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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 abhängen, wie schnell ein Unternehmen 

neues Wissen aufnehmen, zugänglich machen und verwerten kann. Die Aufgabe eines 

Universitätsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen Beitrag zu leisten. In den For- 

schungsarbeiten wird ständig Wissen generiert. Dieses kann aber nur wirksam und für 

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 für Pro-

duktentwicklung Karlsruhe* am Karlsruher Institut für Technologie (KIT) verfügbar. Die 

Forschung des IPEK ist dabei strukturiert in die Kategorien Systeme, Methoden und Pro-

zesse, um so der Komplexität heutiger Produktentwicklung ganzheitlich gerecht zu wer-

den. Erst die Verknüpfung dieser drei Kategorien ermöglicht die Synthese innovativer 

Systeme durch Nutzung neuester Methoden und Prozesse. Gleichzeitig werden durch 

die Systemsynthese die erforschten neuen Methoden und Prozesse validiert und deren 

Mehrwert für die Praxis abgesichert. Dieses Forschungskonzept prägt nicht nur das 

IPEK-Leitbild, sondern auch den Charakter dieser Schriftenreihe, da immer alle drei Ka-

tegorien und deren Wechselwirkungen berücksichtigt werden. Jeder Band setzt hier in-

dividuelle Schwerpunkte und adressiert dabei folgende Forschungsgebiete des IPEK: 

 das Entwicklungs- und Innovationsmanagement, 

 die Entwicklungs- und Konstruktionsmethodik, 

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

des Bauteils, 

 die Validierung technischer Systeme auch unter Berücksichtigung der NVH As-

pekte (Noise, Vibration, Harshness) mit dem Fokus auf Schwingungen und Akus-

tik an Komponenten und in den Gesamtsystemen sowie deren subjektiver Beur-

teilung durch den Menschen, 

 die Antriebssystemtechnik mit den Schwerpunkten komplette Antriebslösungen 

für Fahrzeuge und Maschinen, 

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

 die Gerätetechnik mit dem Schwerpunkt auf Power-Tools. 

Die Forschungsberichte stellen Ergebnisse unserer Forschung sowohl anderen Wissen-

schaftlern als auch den Unternehmen zu Verfügung um damit die Produktentwicklung in 

allen ihren Facetten mit innovativen Impulsen zu optimieren 

 

Albert Albers und Sven Matthiesen





 

 

Vorwort zu Band 167 

Die modernen Produkte in allen Bereichen sind heute hochgradig mechatronisch aus-

gestattet. Diese mechatronischen Lösungen – zum Beispiel im Fahrzeugbau, im Werk-

zeugmaschinenbau, aber auch in den Bereichen von Geräten oder Haustechnik – stel-

len ganz andere Anforderungen an die Entwicklungsprozesse wie noch vor der 

Jahrtausendwende. Die Komplexität und Kompliziertheit, auch bei vom Umfang her 

kleinen Produktlösungen, sind so groß geworden, dass auch mittelständische Unter-

nehmen neue Entwicklungsprozesse benötigen, um hier erfolgreich sein zu können. 

Natürlich gilt dies auch für Lösungen im Bereich der Mobilität und der technischen 

Infrastruktur, oder auch des Anlagenbaus, die dann von ganzen Zuliefererteams, ge-

meinsam mit einem OEM, erstellt werden. Es steigt damit aber natürlich auch das 

Risiko des Produktfehlschlages, oder zumindest von potentiellen Mängeln. Gleichzei-

tig ist durch die Globalisierung ein weltweiter Käufermarkt entstanden, in dem die Kun-

den und Anwender in einem sehr großen Angebot nach ihrer „Wunsch-Lösung“ su-

chen und auswählen können. Diese zusätzlichen Möglichkeiten des Vergleichens und 

der individuellen Optimierung der Lösungen für den jeweiligen Kunden führt dazu, 

dass die zukünftigen Bedürfnisse des Kunden möglichst früh und gut verstanden wer-

den müssen, um somit Produkte entwickeln zu können, die nicht nur inventiv – im 

Sinne neu, sondern auch innovativ – also erfolgreich im Markt sind!  

Die Karlsruher Schule für Produktentwicklung – KaSPro arbeitet auf dem gesamten 

Gebiet der neuen Entwicklungsprozesse für die Produktentstehung auf der Basis von 

Systems Engineering-Ansätzen seit vielen Jahren. Insbesondere mit dem Modell der 

PGE – Produktgenerationsentwicklung nach ALBERS, heute erweitert zur SGE – Sys-

temgenerationsentwicklung nach ALBERS, liegt ein Beschreibungsmodell vor, mit 

dem die Produktentwicklungs- und Produktentstehungsprozesse in ganz neuer Art 

und Weise beschrieben werden können. Das Konzept, das jede Art von Produktent-

wicklung immer auf Basis von Referenzen, die gemeinsam ein Referenzsystem bilden, 

durch gezielte kreative Variation entsteht, beschreibt die Praxis in sehr guter Weise. 

Grundsätzlich wird der Weg zur Innovation geprägt von drei notwendigen Elementen:  

Die Innovationsgleichung der KaSPro besagt, dass ein hochwertiges Produktpro-

fil, das den Kunden-, den Anwender- und den Anbieternutzen beschreibt, durch eine 

kreative Invention in eine technische Lösung überführt werden muss, die dann final 

noch über einen entsprechenden Markteintritt – oder Marktzugang – in die Märkte 

etabliert werden muss. Dieser Innovationsprozess kann dafür sorgen, dass die Inno-

vationspotentiale von neuen Produktlösungen in den Unternehmen von Anfang an 

hoch sind. Notwendig ist dazu allerdings ein entsprechendes Produktprofil, bezie-

hungsweise ein gut belegtes initiales Zielsystem, das die Kunden- und Marktanforde-

rungen möglichst gut beinhaltet, um diese den Produktentwickelnden für die weitere 

Lösungssynthese zur Verfügung zu stellen. Hierzu sind neue Methoden der initialen 



 

 

Zielsystementwicklung erforderlich. Die initiale Zielsystementwicklung bzw. Produkt-

profil-Entwicklung muss dabei von Anfang an im Team aus Produktentwickelnde 

und Experten anderer Fachbereiche wie Marketing, Verkauf, Produktplanung bis 

hin zur Produktion erfolgen. Nur so ist eine ganzheitliche Produktprofilentwicklung 

unter der Berücksichtigung der Marktunsicherheiten und gleichzeitige Inkubation der 

Produktentwickelnden im Sinne der späteren Lösungssynthese sichergestellt. Das 

klassische „Lastenheftdenken“ ist für die heutigen Herausforderungen nicht geeignet. 

An dieser Stelle setzt die Arbeit von Herrn Dr.-Ing. Valentin Zimmermann an. Er hat 

im Konzept der mitarbeitenden Forschung in einem Unternehmen für den anlagen-

technischen Brandschutz die Herausforderungen erforscht, die die Berücksichtigung 

der Marktunsicherheiten bei der Definition initialer Zielsysteme für Produkte ergeben. 

Auf Basis dieser Analyse hat Herr Dr.-Ing. Zimmermann dann entsprechende metho-

dische Lösungen erarbeitet und validiert. Diese können unmittelbar in der Praxis ein-

gesetzt werden. 

März, 2023  Albert Albers



Kurzfassung 

Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit wird der Umgang mit Marktunsicher-

heiten in der Produktentwicklung untersucht. Dahingehend werden vier Methoden zur 

Entwicklung des initialen Zielsystems dargelegt, mit dem Ziel Produktentwickelnde 

beim Umgang mit Marktunsicherheiten zu unterstützen und damit zur Entwicklung der 

aus Kunden - und Anwendersicht richtigen Produkte zu befähigen.  

In der Literatur werden verschiedene Ansätze zum Umgang mit Unsicherheiten ange-

führt, wobei die auftretenden Unsicherheiten vielfältig hinsichtlich Ausprägung und Ur-

sprung sind. Die Validierung bildet die zentrale Aktivität zur Generierung von Wissen 

und damit zur Reduktion von Unsicherheiten. Allerdings belegen die durchgeführten 

Untersuchungen, dass der Stellenwert der Validierung in der Untersuchungsumge-

bung Hekatron Brandschutz eher gering ist, was insbesondere darauf zurückzuführen 

ist, dass den Produktentwickelnden die vorliegenden Marktunsicherheiten und deren 

Bedeutung für die Produktentwicklung nicht ausreichend bewusst sind.  

Folglich gilt es, das Bewusstsein der Produktentwickelnden für die vorliegenden Mark-

tunsicherheiten zu sensibilisieren. Diesbezüglich werden vorliegend vier Methoden zur 

Unterstützung der Aktivitäten der initialen Zielsystementwicklung hinsichtlich der sys-

tematischen Identifikation und Reduktion von Marktunsicherheiten abgeleitet:  

 Initiales Zielsystem ableiten: Integration der Kunden- und Anwendersicht

in die Auswahl geeigneter zu differenzierenden Produkteigenschaften und

zugehörigen Referenzen, um die entsprechende Zufriedenheit zu steigern

 Initiales Zielsystem erweitern: Nutzung des durch die Referenzen verfüg-

baren Wissens zur Erhebung der aus Kunden- und Anwendersicht relevan-

ten Ziele und Anforderungen

 Initiales Zielsystem bewerten: Systematische Bewertung der identifizier-

ten Zielsystemelemente hinsichtlich der vorliegenden Marktunsicherheit, um

diese den Produktentwickelnden stärker bewusst zu machen

 Initiales Zielsystem validieren: Auswahl und Aufbau von Minimum Viable

Products zur Validierung der mit Marktunsicherheiten behafteten Zielsyste-

melemente zur Reduktion ebendieser Unsicherheiten

Die Methoden werden abschließend in zwei Fallstudien angewendet und evaluiert. 

Durch eine Test- und Kontrollgruppenstudie, die im Zuge der ersten Fallstudie erfolgt, 

wird ermittelt, dass das Bewusstsein der Produktentwickelnden der Testgruppe für die 

vorliegenden Marktunsicherheiten durch die Methodenanwendung ansteigt, während 

bei der Kontrollgruppe keine Veränderung beobachtet werden kann. Im Rahmen der 

zweiten Fallstudie bewerten Experten die vorliegende Marktunsicherheit vor und nach 

der Methodenanwendung, wodurch ersichtlich wird, dass diese durch die konsekutive 

Anwendung der vier Methoden kontinuierlich gesenkt werden kann.  





Abstract 

In the context of this research thesis, the way of dealing with market uncertainties in 

product engineering is investigated. Therefore, four methods for the development of 

the initial system of objectives are outlined in order to support product developers deal-

ing with market uncertainties and thus enable them to develop the right products from 

the customer's and user's point of view.  

Various approaches to deal with uncertainties are presented in literature, whereby the 

uncertainties that occur are diverse in terms of their characteristics and their origin. 

Validation is the key activity to generate knowledge and thus to reduce uncertainties. 

However, the research made shows that the relevance of validation in the research 

environment Hekatron Brandschutz is rather low, mainly due a lack of awareness re-

garding market uncertainties and their importance for product development among the 

product developers.  

Consequently, it is important to increase the awareness of the product developers for 

the existing market uncertainties. In this regard, four methods to support the activities 

during the development of the initial system of objectives with regard to the systematic 

identification and reduction of market uncertainties are derived:  

 Derive the initial system of objectives: Integration of the customer and

user perspective in the selection of suitable product features to be differenti-

ated and associated references to increase the corresponding satisfaction

 Extend the initial system of objectives: Use the knowledge available

through the references to elicit the relevant objectives and requirements from

a customer and user perspective

 Evaluate the initial system of objectives: Systematic evaluation of the

identified elements of the system of objectives with regard to the existing

market uncertainty, in order to increase awareness among the product de-

velopers

 Validate the initial system of objectives: Selection and development of

Minimum Viable Products for validation of the elements of the system of ob-

jectives that are subject to market uncertainties in order to reduce these un-

certainties

Finally, the methods are applied and evaluated in two case studies. A test and control 

group study, which takes place in the course of the first case study, determines that 

the awareness for the market uncertainties of the product developers in the test group 

increases through the application of the method, while no change can be observed in 

the control group. In the second case study, experts evaluate the existing market un-

certainty before and after the application of each method, showing that the uncertainty 

can be continuously reduced by applying the four methods consecutively. 





Danksagung 

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen einer Kooperation zwischen dem 

IPEK – Institut für Produktentwicklung am Karlsruher Institut für Technologie (KIT) und 

der Hekatron Vertriebs GmbH. Dabei war ich als wissenschaftlicher Mitarbeiter am 

IPEK und als Projektleiter in der Abteilung Forschung und Entwicklung bei Hekatron 

Brandschutz tätig. An dieser Stelle möchte ich den Personen danken, die mich auf 

dem Weg zur Erstellung dieser Arbeit unterstützt haben.  

Mein besonderer Dank gilt meinem Doktorvater Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Al-

bert Albers. Sehr geehrter Herr Professor Albers, ich danke Ihnen für Ihre Leidenschaft 

mit der Sie mich über die letzten Jahre stets gefordert und gefördert haben, sodass 

ich mich nicht nur fachlich, sondern auch persönlich weiterentwickeln konnte.  

Sowohl für die wertvollen Anregungen am Ende meines Promotionsprojekts als auch 

die Übernahme des Koreferats möchte ich mich herzlich bei Herrn Prof. Dr.-Ing. Ro-

man Dumitrescu bedanken.  

Für die Übernahme des Prüfungsvorsitzes bedanke ich mich bei Frau Prof. Dr.-Ing. 

Luise Kärger.  

Außerdem möchte ich mich an dieser Stelle bei Herrn Prof. Dr.-Ing. Nikola Bursac 

meinem Paten der Gesellschaft für Produktentwicklung (GfP) bedanken. Lieber Niko, 

ich danke Dir für die vielen Forschungsabende, in denen wir nicht ausschließlich fach-

lich diskutiert haben, sondern Du es auch immer wieder geschafft hast, mich zu ermu-

tigen die frühe Validierung nicht nur in der Produktentwicklung, sondern auch in der 

Methodenforschung zu forcieren. 

Für die wertvollen Diskussionen und die freundschaftliche Zusammenarbeit im Rah-

men diverser Forschungsgespräche, aber auch nach Feierabend und bei diversen 

Teamevents möchte ich allen Mitarbeitenden des IPEKs und insbesondere den Kolle-

ginnen und Kollegen der EMM danken. Herrn Christoph Kempf möchte ich zusätzlich 

für das Korrekturlesen meiner Arbeit danken. Darüber hinaus bedanke ich mich bei 

allen von mir betreuten Abschlussarbeiterinnen und Abschlussarbeitern, die durch ihre 

Forschung zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben.  

Herrn Dr.-Ing. Thomas Alink möchte ich meinen persönlichen Dank aussprechen. Lie-

ber Thomas, vielen Dank dafür, dass Du damals die Idee hattest eine Kooperation 

zwischen der Hekatron und dem IPEK zu initiieren und Du mir das Vertrauen ge-

schenkt hast, diese Kooperation zu begleiten. Darüber hinaus danke ich Dir für unsere 

Forschungsabende, die maßgeblich zum Erfolg dieser Arbeit beigetragen haben.  



Meinen Arbeitskolleginnen und -kollegen der Firma Hekatron Brandschutz gilt mein 

besonderer Dank. Danke, dass ich fünf Jahre lang Tag für Tag etwas Unsicherheit in 

Eure Arbeitsleben bringen durfte. Außerdem möchte ich Euch dafür danken, dass Ihr 

mir in den hitzigen Phasen der Erstellung dieser Arbeit stets den Rücken freigehalten 

habt und auch immer für eine geeignete Ablenkung gesorgt habt. Meinen besonderen 

Dank möchte ich dabei stellvertretend meinen beiden Vorgesetzten Herrn Dipl.-Ing. 

Tobias Krämer – auch für das Korrekturlesen der Arbeit – und Herrn Dr.-Ing. Bernhard 

Feuchter aussprechen. 

Nicht zuletzt möchte ich mich bei meiner Familie – meinen Eltern Gisela und Jürgen, 

meinem Bruder Felix und seiner Partnerin Anna – bedanken. Danke, dass Ihr mich 

immer unterstützt. Ohne Euch wäre dies alles nicht möglich gewesen. 

Bruchsal, den 09.04.2023 

Valentin Zimmermann 



„It ain’t what you don’t know that gets you into trouble. It’s what you know for 

sure that just ain’t so.“ 

- Mark Twain (1835-1910)





ix 

Inhaltsverzeichnis 

Kurzfassung ........................................................................................................... i

Abstract ................................................................................................................ iii

Abbildungsverzeichnis ...................................................................................... xiii

Tabellenverzeichnis ........................................................................................ xxvii

Abkürzungsverzeichnis ................................................................................... xxix

1 Einleitung  ....................................................................................................... 1

2 Grundlagen und Stand der Forschung.......................................................... 5

2.1 Grundlagen zur Entwicklung innovativer, mechatronischer Systeme ....... 5

2.1.1 Innovation in der Produktentwicklung .......................................... 5

2.1.2 Prozessmodelle der Produktentwicklung ................................... 14

2.1.3 Agile Ansätze der Mechatroniksystementwicklung .................... 30

2.1.4 Zwischenfazit ............................................................................. 34

2.2 Zielsysteme im Modell der PGE – Produktgenerationsentwicklung ....... 35

2.2.1 Modell der PGE – Produktgenerationsentwicklung .................... 35

2.2.2 Zielsysteme in der Produktentwicklung ...................................... 39

2.2.3 Zwischenfazit ............................................................................. 65

2.3 Unsicherheiten in der Zielsystementwicklung ........................................ 66

2.3.1 Umgang mit Marktunsicherheiten .............................................. 74

2.3.2 Validierung: zentrale Aktivität zur Wissensgenerierung ............. 81

2.3.3 Zwischenfazit ............................................................................. 95

2.4 Fazit  ..................................................................................................... 96

3 Zielsetzung und Vorgehensweise ................................................................ 97

3.1 Forschungsbedarf und Zielsetzung der Arbeit ....................................... 97

3.1.1 Forschungsthese und Forschungsfragen der Arbeit .................. 99

3.2 Vorgehensweise .................................................................................. 100

3.2.1 Forschungsmethode ................................................................ 100

3.2.2 Empirische Methoden .............................................................. 101

3.2.3 Forschungsumgebung: Hekatron Brandschutz ........................ 103

3.3 Fazit  ................................................................................................... 105

4 Umgang mit Marktunsicherheiten in der Entwicklung von 

anlagentechnischem Brandschutz .................................................................. 107

4.1 Prozessanalyse in der Entwicklung von anlagentechnischem 

Brandschutz ........................................................................................ 108

4.1.1 Studiendesign .......................................................................... 108

4.1.2 Ergebnisse der Prozessanalyse .............................................. 112



 

x 

4.1.3 Zwischenfazit .......................................................................... 116 
4.2 Interviewstudie zum Umgang mit Marktunsicherheiten in der Entwicklung 

von anlagentechnischem Brandschutz ................................................ 117 
4.2.1 Studiendesign ......................................................................... 117 
4.2.2 Ergebnisse der mehrstufigen empirischen Untersuchung ....... 120 
4.2.3 Zwischenfazit .......................................................................... 137 

4.3 Methodenprofil zur Unterstützung der Zielsystementwicklung............. 137 
4.3.1 Studiendesign ......................................................................... 139 
4.3.2 Ergebnisse der Interviewstudien zur Ermittlung des 

Methodenprofils ...................................................................... 142 
4.3.3 Zwischenfazit .......................................................................... 153 

4.4 Fazit  ................................................................................................... 155 

5 Methoden zum Umgang mit Marktunsicherheiten bei der initialen 

Zielsystementwicklung .................................................................................... 157 
5.1 Initiales Zielsystem ableiten ................................................................ 159 

5.1.1 Methode zur Auswahl von Referenzsystemelementen im Modell 

der PGE – Produktgenerationsentwicklung ............................. 160 
5.1.2 Zwischenfazit .......................................................................... 166 

5.2 Initiales Zielsystem erweitern .............................................................. 167 
5.2.1 Methode zur Integration von Kunden und Anwendern in die 

Erweiterung und Konkretisierung von Zielsystemen ................ 168 
5.2.2 Zwischenfazit .......................................................................... 171 

5.3 Initiales Zielsystem bewerten .............................................................. 172 
5.3.1 Methode zur systematischen Identifikation von mit 

Marktunsicherheiten behafteten Zielsystemelementen ............ 173 
5.3.2 Zwischenfazit .......................................................................... 181 

5.4 Initiales Zielsystem validieren ............................................................. 182 
5.4.1 Methode zur Anwendung von Minimum Viable Products in der 

Mechatroniksystementwicklung ............................................... 182 
5.4.2 Zwischenfazit .......................................................................... 189 

5.5 Fazit  ................................................................................................... 190 

6 Evaluation der Methoden zum Umgang mit Marktunsicherheiten bei der 

initialen Zielsystementwicklung ...................................................................... 193 
6.1 Fallstudie A: Entwicklung von Lösungen für Innenräume von 

Fahrzeugen......................................................................................... 194 
6.1.1 Studiendesign ......................................................................... 196 
6.1.2 Ergebnisse .............................................................................. 198 
6.1.3 Zwischenfazit .......................................................................... 207 

6.2 Fallstudie B: Entwicklung eines Prüfgeräts zur Überprüfung von 

Brandmeldern im Feld ......................................................................... 208 



 

 
  xi   

6.2.1 Studiendesign .......................................................................... 209 
6.2.2 Ergebnisse............................................................................... 211 
6.2.3 Zwischenfazit ........................................................................... 230 

6.3 Fazit  ................................................................................................... 232 

7 Zusammenfassung und Ausblick .............................................................. 233 
7.1 Zusammenfassung .............................................................................. 233 
7.2 Diskussion und Übertragbarkeit der Ergebnisse .................................. 242 

7.2.1 Diskussion der Ergebnisse ...................................................... 242 
7.2.2 Übertragbarkeit der Ergebnisse ............................................... 244 

7.3 Ausblick  .............................................................................................. 248 

Literaturverzeichnis ............................................................................................... I 

Glossar ............................................................................................................ XLIII 

Anhang A ........................................................................................................ XLVII 
Aktivitäten der Produktentstehungen ......................................................... XLVII 
Grundprinzipien des Agile Systems Design Ansatzes ............................... XLVIII 
Übersicht Quellen der systematischen Literaturanalyse .................................... L 
Steckbriefe empirischer Methoden ................................................................... LI 
Herausforderungen des sequenziellen Zielsystemmanagements ................. LIV 
Herausforderungen des agilen Zielsystemmanagements ........................... LVIII 
Abgleich der Herausforderungen des sequenziellen und des agilen 

Zielsystemmanagements .............................................................................. LXI 
Herausforderungen des anlagentechnischen Brandschutzes ..................... LXIII 

 

 





 

  xiii 

Abbildungsverzeichnis 

Abbildung 1.1: Gleitender Mittelwert der Marktanteile von Apple, Blackberry 

und Samsung zeigt, dass Blackberry, das weiterhin auf eine 

physische Tastatur und ein geschlossenes Betriebssystem 

setzt, ab 2009 Marktanteile verliert (Business Insider, 2017; 

Business Wire, 2021) (eigene Darstellung). .............................. 2 

Abbildung 1.2: Aufbau der Arbeit ...................................................................... 3 

Abbildung 2.1: Innovationsverständnis nach ALBERS, demnach bilden das 

Produktprofil, die Invention und die Markteinführung die 

notwendigen Bestandteile einer Innovation (Albers, Heimicke, 

Walter et al., 2018); Darstellung nach ALBERS, HEIMICKE, 

HIRSCHTER et al. (2018) ............................................................ 6 

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Lebenszyklusmodells nach 

WESNER (1977) unter Betrachtung von Produktgenerationen, 

Technologien und Branchen; Darstellung nach ALBERS, RAPP et 

al. (2017, S. 17) ......................................................................... 8 

Abbildung 2.3: Produktprofilschema zur Visualisierung von Produktprofilen in 

Anlehnung an ALBERS, HEIMICKE, WALTER et al. (2018, S. 5); 

Erläuterung der einzelnen Felder nach ALBERS, HEIMICKE, 

WALTER et al. (2018, S. 5–6) ................................................... 10 

Abbildung 2.4: Darstellung der verschiedenen Ebenen des Eigenschaftsprofils 

(Hirschter et al., 2018); Darstellung nach HEITGER (2019, 

S. 126) .................................................................................... 12 

Abbildung 2.5: Darstellung des Produktebenenmodells zur Strukturierung der 

Spezifikation mit beispielhafter Anwendung für einen 

Anwendungsfall der Automobilbranche nach ALBERS, HEITGER 

et al. (2018, S. 10) ................................................................... 13 

Abbildung 2.6: Darstellung der drei Generationen des Stage-Gate-Ansatzes 

nach COOPER (Cooper, 1994); Darstellung nach MEBOLDT 

(2009, S. 34) ........................................................................... 15 

Abbildung 2.7: Darstellung des Makrozykluses V-Modell zur Beschreibung der 

Entwicklung mechatronischer Produkte (VDI 2206, S. 29) ...... 16 

Abbildung 2.8: Stereotypen progressiver Iterationen (Wynn & Eckert, 2017, 

S. 167) .................................................................................... 18 



 

xiv 

Abbildung 2.9: Stereotypen korrektiver Iterationen (Wynn & Eckert, 2017, 

S. 169) .................................................................................... 18 

Abbildung 2.10: Stereotypen koordinativer Iterationen (Wynn & Eckert, 2017, 

S. 170) .................................................................................... 19 

Abbildung 2.11: Darstellung des Scrum-Frameworks mit Abläufen, Artefakten 

und Verantwortlichkeiten; Darstellung nach HANSER (2010, 

S. 69) ...................................................................................... 20 

Abbildung 2.12: Regelkreis der Produktentwicklung nach ROPOHL (1975, 

S. 33) ...................................................................................... 21 

Abbildung 2.13: ZHO-Modell der Systemtechnik nach ALBERS und MEBOLDT 

(2007) ..................................................................................... 22 

Abbildung 2.14: Doppelte Kontingenz der Produktentstehung: Darstellung des 

Informationsgehalts und des Umfangs des Zielsystems sowie 

der Varietät und der Unbestimmtheit des Objektsystems über 

den Produktentstehungsprozess nach ALBERS und MEBOLDT 

(2006); Darstellung nach MEBOLDT (2009, S. 157) .................. 24 

Abbildung 2.15: Erweitertes ZHO-Modell nach ALBERS, EBEL und LOHMEYER 

(2012, S. 8) zur Abbildung der menschzentrierten 

Produktentwicklung................................................................. 25 

Abbildung 2.16: Integriertes Produktentstehungsmodell (iPeM) mit statischem 

und dynamischem Teil nach ALBERS, REIß, BURSAC und 

RICHTER (2016, S. 104); Vergrößerung des Phasenmodells zur 

Darstellung des Referenz-, Implementierungs- und 

Anwendungsmodells nach ALBERS, BRAUN et al. (2010) ......... 27 

Abbildung 2.17: Modell der Produktentwicklung (VDI 2221, S. 31) ................... 30 

Abbildung 2.18: Magisches Dreieck – Zeit, Kosten und Funktionalität – zur 

Visualisierung der Unterscheidung sequenzieller und agiler 

Produktentwicklung. Durch Veränderung der flexiblen 

Steuerungsgrößen werden verschiedene Zustände möglich, die 

durch die Dreiecke angedeutet werden; Darstellung nach 

EBERT (2019, S. 281)  ............................................................. 31 

Abbildung 2.19: Beschreibungsmodell zur Ermittlung eines situations- und 

bedarfsgerechten Maßes an Flexibilität des ASD-Ansatzes 

(Albers, Heimicke, Spadinger, Reiß, Breitschuh, Richter, Bursac 

& Marthaler, 2019b, S. 10) ...................................................... 33 

Abbildung 2.20: Darstellung eines Auszugs des Referenzsystems der ersten 

Produktgeneration G1 des Tesla Roadsters. Dabei bezeichnet 

R1 das Referenzsystem der G1 des Tesla Roadsters; das 



 

 
  xv   

Referenzsystem inkludiert beispielsweise den Akku eines 

Laptops der Generation G2 (Albers, Rapp et al., 2019, 

S. 1700) .................................................................................. 36 

Abbildung 2.21: Darstellung der Charakteristika von Zielsystemen (Albers et al., 

2012); Darstellung nach LOHMEYER (2013, S. 65)  .................. 40 

Abbildung 2.22: Darstellung der zu berücksichtigenden Aspekte eines 

Zielsystems eines Entwicklungsprojekts (Bader, 2007, S. 20) . 41 

Abbildung 2.23: Darstellung der Durchgängigkeit und Kompatibilität von 

Zielsystemen (Eiletz, 1999, S. 61) ........................................... 42 

Abbildung 2.24: Strukturen von Zielsystemen; links: ausschließliche Betrachtung 

hierarchischer Beziehungen: Baumstruktur; rechts: 

ausschließliche Betrachtung nicht hierarchischer Beziehungen: 

Netzstruktur; Darstellung nach GEBAUER (2001, S. 48)  .......... 43 

Abbildung 2.25: Story-Card als Darstellung einer User-Story im Connextra-

Format; eigene Darstellung nach (SolutionsIQ, 2015) ............. 46 

Abbildung 2.26: Abgrenzung und Zusammenspiel der Zielsystemelemente Ziel, 

Anforderung und Randbedingung (Ebel, 2015, S. 67)  ............ 48 

Abbildung 2.27: Darstellung der Zusammenhänge des Requirements 

Engineerings nach POHL (2007, S. 39) .................................... 50 

Abbildung 2.28: Darstellung der Grundaktivitäten des Requirements 

Engineerings nach RUPP (2009, S. 14) .................................... 52 

Abbildung 2.29: Darstellung der Zusammenhänge des Requirements 

Engineerings nach HOOD (2008, S. 50) ................................... 52 

Abbildung 2.30: Darstellung der Zusammenhänge des Requirements 

Engineerings nach EBERT (2014, S. 40) .................................. 53 

Abbildung 2.31: Validierung als zentrale Aktivität der Zielsystementwicklung; 

Darstellung dieses Zusammenhangs durch das ZHO-

Systemtripel (Oerding, 2009, S. 107) ...................................... 55 

Abbildung 2.32: Entwicklung des Zielsystems durch die drei Operationen 

Erweitern, Konkretisieren und Verändern (Meboldt, 2009, 

S. 189) .................................................................................... 56 

Abbildung 2.33: Zielsystementwicklung über Produktgenerationen nach 

MEBOLDT (2009, S. 192). Verwendung der Nomenklatur 

entsprechend Kapitel 2.2.1; links: Zielsystem der 

Produktgeneration Gn beim „freeze“; mitte: weiterentwickeltes 

Zielsystem von Gn nach „freeze“; rechts: Initiales Zielsystem der 

Produktgeneration Gn+1 ........................................................... 57 



 

xvi 

Abbildung 2.34: Links: Kritikalitätsmatrix; rechts: Entscheidungsmatrix (Albers, 

Lohmeyer et al., 2011, S. 261) Darstellung nach (Ebel, 2015, 

S. 108–109)  ........................................................................... 60 

Abbildung 2.35: Links: Definitionsmatrix; rechts: Entwicklungsmatrix (Albers, 

Lohmeyer et al., 2011, S. 262) Darstellung nach (Ebel, 2015, S. 

110-112) ................................................................................. 61 

Abbildung 2.36: Links: Partizipationsmatrix; rechts: Konkretisierungsmatrix 

(Albers, Lohmeyer et al., 2011, S. 262) Darstellung nach (Ebel, 

2015, S. 113–114)  ................................................................. 62 

Abbildung 2.37: Links: konventionelles eindimensionales Qualitätsverständnis; 

rechts: Zweidimensionales Qualitätsverständnis (Kano et al., 

1996, S. 170) .......................................................................... 64 

Abbildung 2.38: Darstellung Unsicherheitsdilemma (Albers, Lohmeyer et al., 

2011; Lohmeyer, 2013)  .......................................................... 68 

Abbildung 2.39: Darstellung des Unsicherheitsgrads nach MCMANUS und 

HASTINGS (2006); Darstellung nach MUSCHIK (2011, S. 29)  ... 69 

Abbildung 2.40: Beschreibungsmodell der Unsicherheit nach KREYE (2011, 

S. 98) ...................................................................................... 69 

Abbildung 2.41: Sweet-Spot Innovation als Schnittmenge verschiedener 

Eigenschaften zur Unterscheidung, wohingegen sich 

Unsicherheiten in der Produktentwicklung belaufen können 

(Bland & Osterwalder, 2020, S. 32) (eigene Darstellung) ....... 71 

Abbildung 2.42: Darstellung der Wechselwirkungen zwischen verschiedenen 

Ausprägungen von Marktunsicherheit (links) und potentiellen 

Ursachen (rechts in orange dargestellt); übersetzt nach 

ZIMMERMANN, KEMPF und LUTZ et al. (2021) (eine Übersicht der 

Quellen findet sich im Anhang der Arbeit vgl. Tabelle A.3) ..... 73 

Abbildung 2.43: Unbewusste Unsicherheiten als Teilmenge der unbekannten 

Unsicherheiten nach SKEELS et al. (2010, S. 7) (eigene 

Darstellung) ............................................................................ 75 

Abbildung 2.44: Beeinflussung der Wissensbasis eines Produktentwickelnden 

durch Austausch auf expliziter Plattform Interaktionsebene 

(Lohmeyer, 2013, S. 136) ....................................................... 76 

Abbildung 2.45: Darstellung potentieller Einflussnahme zur Überführung der 

unbewussten Unsicherheiten von unbekannten zu bekannten 

Unsicherheiten (eigene Darstellung) ....................................... 77 

Abbildung 2.46: Design und Validierung dargestellt im System der 

Produktentstehung (Albers, Behrendt et al., 2016, S. 545) ..... 83 



 

 
  xvii   

Abbildung 2.47: Darstellung der Kostenverursachung und der Möglichkeit der 

Kostenbeeinflussung entsprechend dem Zeitpunkt im 

Produktentwicklungsprozess (Ehrlenspiel & Meerkamm, 2013) 

in Anlehnung an (Reinhart et al., 1996) ................................... 84 

Abbildung 2.48: Oben: schematische Gegenüberstellung der Phasenmodelle 

des Push- und Pull-Prinzips der Validierung (Albers, Behrendt 

et al., 2016, S. 557) (eigene Darstellung); unten: Schematische 

Darstellung der überproportionalen Wissenserweiterung durch 

produktgenerationenübergreifende Anwendung des Pull-

Prinzips der Validierung (Albers, Behrendt et al., 2016, 

S. 558) .................................................................................... 86 

Abbildung 2.49: Kritikalitätsmatrix nach KLINGLER (2016) zur Priorisierung von 

Validierungsaktivitäten; Darstellung nach ALBERS, BEHRENDT et 

al. (2016, S. 552) ..................................................................... 87 

Abbildung 2.50: Ertrags-Risiko-Modell nach ROBINSON (2001). Produkte mit 

wenigen Funktionen weisen ein niedriges Risiko/Aufwand-

Verhältnis auf. ......................................................................... 90 

Abbildung 2.51: SPALTEN-Prozess der Validierung zur Auswahl von 

Validierungsmethoden (Albers, Behrendt et al., 2016, S. 550) 94 

Abbildung 3.1: Darstellung potentieller Komponenten eines 

Brandmeldesystems; links: verschiedene Brandmelder auf 

Ringschaltung an Brandmeldezentrale, rechts: Komponenten 

eines Löschsystems. Nicht dargestellt: Digitale Schnittelle zur 

Fernüberwachung, Alarmierung und Feuerwehraufschaltung 

sowie -peripherie. In der Praxis ist ein System nahezu beliebig 

erweiterbar. So können 16 Brandmelderinge mit ca. 4.000 

Teilnehmern an einer Zentrale betrieben werden. Zentralen 

können wiederum miteinander verbunden werden, um die 

Kapazität zu erhöhen bzw. mehrere Gebäude gleichzeitig zu 

überwachen (Hekatron Vertriebs GmbH). ............................. 104 

Abbildung 3.2: Verortung der Arbeit in der Design Research Methodology, 

dargestellt in Bezug zu der Struktur der Arbeit und den 

verwendeten empirischen Methoden ..................................... 105 

Abbildung 4.1: Ausschnitt der Modellierung, die im Rahmen des Workshops 

durchgeführt wurde, die zugehörige Digitalisierung der 

Ergebnisse und deren Darstellung als Anwendungsmodell im 

dynamischen Teil des iPeMs ................................................. 111 

Abbildung 4.2: Retrospektiv modelliertes Anwendungsmodell für das 

Entwicklungsprojekt TOPAS-BMS; Größenverhältnisse der 



 

xviii 

Darstellung des iPeMs wurden zur Verbesserung der 

Lesbarkeit angepasst (Zimmermann, Heimicke et al., 2021) 112 

Abbildung 4.3: Retrospektiv modelliertes Anwendungsmodell für 

Entwicklungsprojekt FUNK-FSA; Größenverhältnisse der 

Darstellung des iPeMs wurden zur Verbesserung der 

Lesbarkeit angepasst (Zimmermann, Heimicke et al., 2021) 113 

Abbildung 4.4: Überlagerung, der im dynamischen Teil des iPeMs modellierten 

Anwendungsmodelle für TOPAS-BMS (weiß) und FUNK-FSA 

(grün) zeigt, dass in beiden Entwicklungsprojekten auf dasselbe 

Referenzmodell zurückgegriffen wurde, sodass große 

Ähnlichkeiten bei den Anwendungsmodellen deutlich werden 

(Zimmermann, Heimicke et al., 2021). Größenverhältnisse der 

Darstellung des iPeMs wurden zur Verbesserung der 

Lesbarkeit angepasst ............................................................ 114 

Abbildung 4.5: Struktur des Kapitels 4.2 und Übersicht der Teilstudien ........ 117 

Abbildung 4.6: Visualisierung der Ergebnisse der Erhebung zeigt, dass die 

Validierung eher spät durchgeführt wird, die Verifizierung im 

Vordergrund steht und ein Bedarf für Methoden zur frühen 

Validierung besteht. Frage 1 und 2 waren Bestandteil der 

ersten Erhebung; Frage 3 Bestandteil der zweiten vertiefenden 

Erhebung. ............................................................................. 120 

Abbildung 4.7: Visualisierung der Ergebnisse der Erhebung zeigt, dass der 

Stellenwert der Validierung nach Ansicht der Entwickelnden 

entsprechend den vorliegenden Rahmenbedingungen nicht 

ausreichend ist; These 1 und 3 waren Bestandteil der ersten 

Erhebung, die Thesen 2 und 4-6 Bestandteil der zweiten 

Erhebung .............................................................................. 122 

Abbildung 4.8: Bewertung der 1. These durch die Geschäftsbereichsleiter .. 128 

Abbildung 4.9: Bewertung der 2. These durch die Geschäftsbereichsleiter .. 129 

Abbildung 4.10: Bewertung der 3. These durch die Geschäftsbereichsleiter .. 130 

Abbildung 4.11: Bewertung der 4. These durch die Geschäftsbereichsleiter .. 131 

Abbildung 4.12: Bewertung der 5. These durch die Geschäftsbereichsleiter .. 132 

Abbildung 4.13: Bewertung der 6. These durch die Geschäftsbereichsleiter 

(links: absolut, n=3) und sämtliche Produktentwickelnde (rechts: 

prozentual, n= 57) ................................................................. 134 

Abbildung 4.14: Bewertung der 7. These durch die Geschäftsbereichsleiter 

(links: absolut, n=3) und sämtliche Produktentwickelnde (rechts: 

prozentual, n= 57) ................................................................. 134 



 

 
  xix   

Abbildung 4.15: Bewertung der 8. These durch die Geschäftsbereichsleiter 

(links: absolut, n=3) und sämtliche Produktentwickelnde (rechts: 

prozentual, n= 57) ................................................................. 135 

Abbildung 4.16: Schematische Darstellung des Methodenprofils als Teil des 

Zielsystems der methodischen Unterstützung, wobei die initiale 

Methodenbeschreibung spezifische Herausforderungen und 

gewichtete ASD-Grundprinzipien umfasst ............................. 138 

Abbildung 4.17: Genius-Funksystem zur Alarmweiterleitung bestehend aus 

funkvernetzten Rauchwarnmeldern, Genius Port und 

Smartphone (Albers & Rapp, 2022)....................................... 141 

Abbildung 4.18: Herausforderungen des agilen und sequenziellen 

Zielsystemmanagements und ermittelte Rangfolge der 

zugeordneten ASD-Grundprinzipien (Albers, Heimicke, 

Spadinger, Reiß, Breitschuh, Richter, Bursac & Marthaler, 

2019b) hinsichtlich der Relevanz; dem relevantesten ASD-

Grundprinzip wird der Wert 1 zugeordnet, alle weiteren Werte 

werden relativ zu diesem dargestellt (Zimmermann, Heimicke et 

al., 2021, S. 254) ................................................................... 148 

Abbildung 4.19: Darstellung der retrospektiven Formulierung des zentralen 

Projektziels durch 4 Probanden lässt deutlich werden, dass 

diese unterschiedlich sind; lediglich bei einem der Probanden 

umfasst das Projektziel jedoch die Anwendung bzw. den damit 

einhergehenden Kunden- und Anwendernutzen (Zimmermann 

et al., 2019) ........................................................................... 150 

Abbildung 4.20: Herausforderungen des anlagentechnischen Brandschutzes 

und ermittelte Rangfolge der ASD-Grundprinzipien (Albers, 

Heimicke, Spadinger, Reiß, Breitschuh, Richter, Bursac & 

Marthaler, 2019b); dem relevantesten ASD-Grundprinzip wird 

der Wert 1 zugeordnet, alle weiteren Werte werden relativ zu 

diesem dargestellt ................................................................. 152 

Abbildung 4.21: Abgeleitetes Methodenprofil als Teil des Zielsystems der 

nachfolgend zu entwickelnden Methoden zur initialen 

Zielsystementwicklung .......................................................... 154 

Abbildung 5.1: Darstellung der vier konsekutiven Methoden zur Entwicklung 

des initialen Zielsystems und Struktur des Kapitels 5 ............ 158 

Abbildung 5.2: Prozess zur Auswahl von Referenzsystemelementen (Albers, 

Zimmermann et al., 2021, S. 2616) ....................................... 160 

Abbildung 5.3: Unterteilung der Kurven des Kano-Modells in Sektoren und 

Benennung dieser, um Produkteigenschaften einer Bewertung 



 

xx 

durch Kunden und Anwender zugänglich zu machen (Albers, 

Zimmermann et al., 2021, S. 2616)....................................... 161 

Abbildung 5.4: Links: Aufteilung der Kurvensektoren aus Abbildung 5.3 

entsprechend den beiden Dimensionen Erwartungshaltung und 

Zufriedenheit; rechts: Möglichkeit der grafischen Darstellung 

der zugehörigen Funktionswerte einer Produkteigenschaft 

hinsichtlich dieser beiden Dimensionen ................................ 163 

Abbildung 5.5: Referenzsystem mit zugehörigen Elementen für eine 

Produkteigenschaft; Pfeile deuten Zuordnung durch Kunden- 

und Anwenderbefragung an (Albers, Zimmermann et al., 2021, 

S. 2617) ................................................................................ 165 

Abbildung 5.6: Portfolio zur Visualisierung der Zielsystemkonkretisierung im 

Rahmen eines Workshops unterstützt bei der Identifikation 

potentieller Definitionslücken - fehlende ZSE-

Zielsystemelemente, beispielsweise für Use-Case 4 

(Zimmermann, Kempf, Hartmann et al., 2021, S. 29)............ 169 

Abbildung 5.7: Visualisierung der Satzschablone in Form einer Story-Card, 

wobei die grün geschriebenen Worte zu ersetzen sind 

(Zimmermann, Kempf, Hartmann et al., 2021, S. 29)............ 171 

Abbildung 5.8: Einflussfaktoren der Dimension Reifegrad; links: 

zielsystemelementspezifische -, rechts: 

zielsystemelementunspezifische Einflussfaktoren ................ 175 

Abbildung 5.9: Einflussfaktoren der Dimension Auswirkung ......................... 177 

Abbildung 5.10: Potentieller normierter Wertebereich entsprechend 

verwendetem Rechenmodell; jeweils 1.000 zufallsverteilte 

Wertepunkte für 2 Dimensionen (A & B) mit jeweils fünf 

Einflussfaktoren .................................................................... 178 

Abbildung 5.11: Schematische Darstellung der Diagramme zur Visualisierung 

und Auswertung der Bewertung für drei Zielsystemelemente; 

links liegt eine geringere kontextbezogene Unsicherheit vor als 

rechts (Zimmermann, Prinz et al., 2020, S. 215) ................... 179 

Abbildung 5.12: Screenshots der drei verschiedenen Ansichten im Tool, die 

jeweils einen Arbeitsschritt unterstützen ............................... 180 

Abbildung 5.13: (1) Produktinformationsblatt; (2) Comic zur Validierung des 

Kundennutzens; (3) Video zur Validierung des Kundennutzens; 

(4 & 5) Kombination verschiedener 3-D-Rapid-Prototyping-

MVPs; (4) 3-D-Miniatur, um zugehörige Abläufe darzustellen; 

(5) Karton mit Gewichten, um Usability zu validieren; (6) 



 

 
  xxi   

Wireframe eines physischen Teilprodukts zur Validierung einer 

Teilproduktfunktion; (7) zwei Entwicklungsgenerationen digitaler 

Wireframes (Hayek, 2020; Schnurr, 2020) ............................ 184 

Abbildung 5.14: Auswahlportfolio Minimum Viable Products für physische 

Produkte (Zimmermann, Heimicke et al., 2021) .................... 186 

Abbildung 5.15: Steckbrief MVP Produktinformationsblatt (verkürzte Darstellung) 

(Zimmermann, Heimicke et al., 2021) .................................... 188 

Abbildung 5.16: Übersicht der vier vorgestellten Methoden der 

Zielsystementwicklung zum Umgang mit 

Marktunsicherheiten .............................................................. 190 

Abbildung 6.1: Übersicht und Charakterisierung der beiden 

Evaluationsfallstudien ............................................................ 193 

Abbildung 6.2: Referenzprozess des Live-Labs Integrierte Produktentwicklung 

mit Meilensteinen und Zeitpunkten der empirischen Studien . 195 

Abbildung 6.3: Übersicht Conceptboards verschiedener Entwicklungsteams; 

horizontal abgebildet: Use-Cases; vertikal abgebildet: 

Personas ............................................................................... 198 

Abbildung 6.4: Ergebnisse Anwendungsevaluation im Rahmen der Fallstudie 

A ........................................................................................... 199 

Abbildung 6.5: Veränderung der Vollständigkeit des initialen Zielsystems; links: 

quantitative Bewertung des Grads; rechts: qualitative 

Bewertung der Veränderung ................................................. 200 

Abbildung 6.6: Veränderung der Sicherheit, dass das Produkt Kunden- und 

Anwenderbedürfnisse erfüllt; links: quantitative Bewertung der 

vorliegenden Sicherheit; rechts: qualitative Bewertung der 

Veränderung dieser Sicherheit .............................................. 201 

Abbildung 6.7: Darstellung der Auswertung der Bewertung des initialen 

Zielsystems der Teams der Testgruppe (links: Team 2; Mitte: 

Team 5; rechts: Team 7). Graue Punkte repräsentieren 

bewertete Zielsystemelemente, wobei die Farbe wiederum den 

Härtegrad widerspiegelt. ....................................................... 202 

Abbildung 6.8: Ergebnisse Anwendungsevaluation im Rahmen der Fallstudie 

A ........................................................................................... 203 

Abbildung 6.9: Links: quantitative Bewertung des eigenen Bewusstseins für die 

vorliegenden Marktunsicherheiten vor und nach der 

Methodendurchführung; rechts: qualitative Bewertung der 

Veränderung des eigenen Bewusstseins .............................. 204 



 

xxii 

Abbildung 6.10: Links: quantitative Bewertung des Bewusstseins der 

Teamkolleginnen und -kollegen für die vorliegenden 

Marktunsicherheiten; rechts: qualitative Bewertung der 

Veränderung des Bewusstseins der Teamkolleginnen und -

kollegen ................................................................................ 205 

Abbildung 6.11: Links: quantitative Bewertung des Handlungsbedarfs zu 

validieren; rechts: qualitative Bewertung der Veränderung des 

Handlungsbedarfs ................................................................ 206 

Abbildung 6.12: Von links: Produktgeneration Gn-1 des zu entwickelnden 

Prüfgeräts; Positionierung und Auslösung am Melder; 

Rändelschraube, um zwischen Wärme- und Rauchprüfung 

einzustellen........................................................................... 209 

Abbildung 6.13: Visualisierung der Ergebnisse der IST-Analyse für vier 

verschiedene Produkteigenschaften (PE) ermöglicht die 

Identifikation nicht erfüllter Basiseigenschaften (PE 1) und 

Leistungs- oder Begeisterungseigenschaften (PE 3 & 4) ...... 212 

Abbildung 6.14: Referenzsystem mit zugehörigen Elementen für eine 

Produkteigenschaft, wobei die Pfeile die Bewertung durch 

Kunden- und Anwenderbefragung andeuten und somit eine 

Auswahl unter Berücksichtigung der zu erzielenden 

Zufriedenheit ermöglichen .................................................... 213 

Abbildung 6.15: Links: quantitative Bewertung der subjektiv wahrgenommenen 

Sicherheit der Auswahl der zu differenzierenden 

Produkteigenschaften (blaue Kurve entspricht dem Mittelwert 

und grüne Kurven den Einzelantworten); rechts: qualitative 

Bewertung der Veränderung subjektiv wahrgenommener 

Sicherheit (Albers, Zimmermann et al., 2021, S. 2617) ......... 214 

Abbildung 6.16: Links: quantitative Bewertung der subjektiv wahrgenommenen 

Sicherheit der Auswahl der Referenzsystemelemente (blaue 

Kurve entspricht dem Mittelwert und grüne Kurven den 

Einzelantworten); rechts: qualitative Bewertung der 

Veränderung subjektiv wahrgenommener Sicherheit (Albers, 

Zimmermann et al., 2021, S. 2617)....................................... 215 

Abbildung 6.17: Links: quantitative Bewertung der vorliegenden 

Marktunsicherheit (blaue Kurve entspricht dem Mittelwert und 

grüne Kurven den Einzelantworten); rechts: qualitative 

Bewertung der Veränderung vorliegender Marktunsicherheit 

(Albers, Zimmermann et al., 2021, S. 2617) ......................... 216 



 

 
  xxiii   

Abbildung 6.18: Zusammenhang Referenzsystem und Workshopergebnis. Auf 

Basis der ausgewählten Referenzsystemelemente wurden Use-

Cases und Personas abgeleitet, mit deren Hilfe im Workshop 

40 neue Zielsystemelemente abgeleitet wurden. Die Use-Cases 

konnten dabei direkt aus dem Zielsystem der 

Produktgeneration Gn-1 übernommen werden; zur Erstellung der 

Personas wurden die Zielsysteme der externen 

Referenzsystemelemente (RSE) rekonstruiert, die der internen 

RSE übernommen und entsprechend der zu entwickelnden 

Produktgeneration Gn angepasst. .......................................... 217 

Abbildung 6.19: Ergebnisse der Anwendungsevaluation, die nach der 

Methodendurchführung mit den Workshopteilnehmenden 

durchgeführt wurde (n= 4). .................................................... 218 

Abbildung 6.20: Links: quantitative Bewertung der Vollständigkeit des initialen 

Zielsystems (blaue Kurve entspricht dem Mittelwert und grüne 

Kurven den Einzelantworten); rechts: qualitative Bewertung der 

Veränderung der Vollständigkeit (Zimmermann, Kempf, 

Hartmann et al., 2021, S. 30) ................................................ 219 

Abbildung 6.21: Links: quantitative Bewertung der vorliegenden 

Marktunsicherheit (blaue Kurve entspricht dem Mittelwert und 

grüne Kurven den Einzelantworten); rechts: qualitative 

Bewertung der Veränderung der Marktunsicherheit 

(Zimmermann, Kempf, Hartmann et al., 2021, S. 30) ............ 220 

Abbildung 6.22: Darstellung der Auswertung der Bewertung des initialen 

Zielsystems; graue Punkte repräsentieren bewertete 

Zielsystemelemente, wobei die Farbe wiederum den Härtegrad 

widerspiegelt (Zimmermann, Prinz et al., 2020, S. 215) ........ 221 

Abbildung 6.23: Vergleichende Darstellung der mit Methode identifizierten 

kritischen Zielsystemelemente mit der Einschätzung eines 

Fachexperten und der Einschätzung der Methodenanwender 

jeweils vor der Methodenanwendung .................................... 222 

Abbildung 6.24: Links: quantitative Bewertung des vorliegenden 

Handlungsbedarfs zu validieren (blaue Kurve entspricht dem 

Mittelwert und grüne Kurven den Einzelantworten); rechts: 

qualitative Bewertung der Veränderung dieses 

Handlungsbedarfs ................................................................. 223 

Abbildung 6.25: Links: quantitative Bewertung der vorliegenden 

Marktunsicherheit (blaue Kurve entspricht dem Mittelwert und 



 

xxiv 

grüne Kurven den Einzelantworten); rechts: qualitative 

Bewertung der Veränderung der Marktunsicherheit .............. 224 

Abbildung 6.26: Schematische Darstellung beider Produktgenerationen des 

Prüfgeräts (links Gn-1; rechts Gn). (a) Prüfeinheit (vgl. Abbildung 

6.12 links) dargestellt mit Prüfstange für hohe Höhen; (b) 

Digitale Mensch-Maschine-Schnittstelle (Zimmermann, 

Heimicke et al., 2021) ........................................................... 225 

Abbildung 6.27: Schematische Darstellung der Anwendung inklusive 

Funktionsablauf (visualisiert durch bezifferte Pfeile) der 

Produktgeneration Gn; links: tatsächliche Anwendung; rechts: 

Umsetzung in MVP (Zimmermann, Heimicke et al., 2021) .... 226 

Abbildung 6.28: MVP in der Anwendung mit Kunden und Anwendern 

(Zimmermann, Heimicke et al., 2021) ................................... 227 

Abbildung 6.29: Wahrgenommene Marktunsicherheit hinsichtlich der drei 

validierten Zielsystemelemente (Zimmermann, Heimicke et al., 

2021) .................................................................................... 228 

Abbildung 6.30: Links: quantitative Bewertung der vorliegenden 

Marktunsicherheit (blaue Kurve entspricht dem Mittelwert und 

grüne Kurven den Einzelantworten); rechts: qualitative 

Bewertung der Veränderung der Marktunsicherheit 

(Zimmermann, Heimicke et al., 2021) ................................... 229 

Abbildung 6.31: Entwicklung der vorliegenden Marktunsicherheit bei der 

konsekutiven Anwendung der vier Methoden; oben: Abbildung 

der Entwicklung des Mittelwerts im Rahmen der quantitativen 

Bewertung zeigt, dass Marktunsicherheit kontinuierlich reduziert 

wird; unten: Darstellung der qualitativen Bewertung je 

Methode ............................................................................... 231 

Abbildung 7.1: Retrospektive Prozessmodellierung für 2 Entwicklungsprojekte, 

dargestellt als Anwendungsmodell im iPeM zeigt, dass 

Validierung in den Entwicklungsprojekten eher spät 

durchgeführt wird (Zimmermann, Heimicke et al., 2021) ....... 234 

Abbildung 7.2: Abgeleitetes Methodenprofil als Teil des Zielsystems der 

nachfolgend zu entwickelnden Methoden zur initialen 

Zielsystementwicklung .......................................................... 236 

Abbildung 7.3: Übersicht der vier vorgestellten Methoden der 

Zielsystementwicklung zum Umgang mit 

Marktunsicherheiten ............................................................. 237 



 

 
  xxv   

Abbildung 7.4: Übersicht und Charakterisierung der beiden 

Evaluationsfallstudien ............................................................ 239 

Abbildung 7.5: Veränderung des selbst wahrgenommenen Bewusstseins der 

Produktentwickelnden für die vorliegenden Marktunsicherheiten 

in der Fallstudie A; links: quantitative Bewertung des eigenen 

Bewusstseins; rechts: qualitative Bewertung der Veränderung 

des eigenen Bewusstseins .................................................... 240 

Abbildung 7.6: Vorliegende Marktunsicherheit nimmt im Rahmen der Fallstudie 

B bei der konsekutiven Anwendung der vier entwickelten 

Methoden kontinuierlich ab ................................................... 241 

Abbildung 7.7: Kontextebenenmodell nach HALES und GOOCH (2004); zitiert in 

Anlehnung an (VDI 2221, S. 11)  ........................................... 244 

Abbildung A.1: Steckbrief der empirischen Methode Fragebogen (Marxen, 

2014) Darstellung in Anlehnung an (Bursac, 2016) .................. LI 

Abbildung A.2: Steckbrief der empirischen Methode Interview (Marxen, 2014) 

Darstellung in Anlehnung an (Bursac, 2016) ........................... LII 

Abbildung A.3: Steckbrief der empirischen Methode Retrospektives Protokoll 

(Marxen, 2014) Darstellung in Anlehnung an (Bursac, 2016) .. LII 

Abbildung A.4: Steckbrief der empirischen Methode Teilnehmende 

Beobachtung (Marxen, 2014) Darstellung in Anlehnung an 

(Bursac, 2016) ........................................................................ LIII 

Abbildung A.5: Steckbrief der empirischen Methode Fallstudie Beobachtung 

(Marxen, 2014) Darstellung in Anlehnung an (Bursac, 2016) . LIII 

Abbildung A.6: Steckbrief der empirischen Methode Live-Lab verbessen (Reiß, 

2018, S.104). ......................................................................... LIV 





 

  xxvii 

Tabellenverzeichnis 

Tabelle 2.1:     Übersicht Auswertungslogik der funktionalen und dysfunktionalen 

Fragen der Kano-Methode in Anlehnung an BAILOM et al. (1996, 

S. 121) .......................................................................................... 65 

Tabelle 2.2:     Charakterisierung von Marktunsicherheit nach ZIMMERMANN, KEMPF 

und LUTZ et al. (2021); eine Auflistung der nummerierten Quellen 

findet sich im Anhang der Arbeit (vgl. Tabelle A.3) ........................ 72 

Tabelle 2.3:     Ansätze zum Umgang mit Marktunsicherheit nach ZIMMERMANN, 

KEMPF, LUTZ et al. (2021); eine Auflistung der nummerierten 

Quellen findet sich im Anhang der Arbeit in (vgl. Tabelle A.3) ....... 78 

Tabelle 2.4:     Diverse in der Literatur beschriebene MVPs; Verständnis 

entsprechend (Bland & Osterwalder, 2020; Ries, 2019) ................ 92 

Tabelle 4.1:     Übersicht der Elemente zur Modellierung von 

Produktentwicklungsprozessen (Albers, Reiß, Bursac, Schwarz & 

Lüdcke, 2015, S. 6; Bursac, 2016, S. 94) .................................... 109 

Tabelle 4.2:     Übersicht der im Rahmen der Studie befragten Probanden ........ 118 

Tabelle 4.3:     Übersicht der im Rahmen der Studie befragten Probanden ........ 119 

Tabelle 4.4:     Übersicht der Interviewten: sequenzielle Vorgehensweise (A-G); 

agile Vorgehensweise (H-M) ....................................................... 140 

Tabelle 4.5:     Übersicht der im Rahmen der Studie befragten Probanden ........ 142 

Tabelle 5.1:     Textuelle Beschreibung der Kurvensektoren, die die 

Antwortmöglichkeiten bei der Bewertung der ausgewählten 

kundenerlebbaren Produkteigenschaften durch Kunden und 

Anwender darstellen ................................................................... 162 

Tabelle 7.1:     Faktorbasierte Bewertung der Übertragbarkeit der Ergebnisse 

hinsichtlich weiterer Anwendungsfälle ......................................... 245 

Tabelle A.1:     Übersicht und Beschreibung der Aktivitäten der 

Produktentstehung ................................................................... XLVII 

Tabelle A.2:     Grundprinzipien des ASD-Ansatzes (Albers, Heimicke, Spadinger, 

Reiß, Breitschuh, Richter, Bursac & Marthaler, 2019a, S. 8–10) 

 ................................................................................................ XLVIII 

Tabelle A.3:     Übersicht der in der systematischen Literaturanalyse verwendeten 

Quellen ............................................................................................ L 



 

xxviii 

Tabelle A.4:     Herausforderungen des sequenziellen Zielsystemmanagements LIV 

Tabelle A.5:     Herausforderungen des agilen Zielsystemmanagements .......... LVIII 

Tabelle A.6:     Abgleich der identifizierten Herausforderungen des sequenziellen 

und des agile, Zielsystemmanagements ...................................... LXI 

Tabelle A.7:     Herausforderungen des anlagentechnischen Brandschutzes .... LXIII 

 

 

 



 

  xxix 

Abkürzungsverzeichnis  

ASD Agile Systems Design 

B2B Business to Business 

B2C Business to Customer 

DRM Design Research Methodology 

DSM Design Structure Matrix 

EWH Erwartungshaltung 

FMEA Failure Mode and Effects Analysis 

HTG Hekatron Technik GmbH 

HVG Hekatron Vertriebs GmbH 

ICE Intercity-Express 

IP Integrierte Produktentwicklung 

IPEK Institut für Produktentwicklung 

iPeM integriertes Produktentstehungsmodell 

KIT Karlsruher Institut für Technologie 

MVP Minimum Viable Product 

PDCA Plan-Do-Check-Act 

PGE Produktgenerationsentwicklung 

RSE Referenzsystemelement 

SiD System-in-Development 

SPALTEN 
Situationsanalyse, Problemeingrenzung, Alternative Lösungen, Lö-
sungsauswahl, Tragweitenanalyse, Entscheiden und Umsetzen, 
Nachbereiten und Lernen 

SuD System-under-Investigation 

SysML Systems Modeling Language 

TOTE Test-Operate-Test-Exit 



 

xxx 

UMEA Uncertainty Mode and Effects Analysis 

UML Unified Modeling Language 

VDI Verein Deutscher Ingenieure 

XiL X-in-the-Loop 

ZF Zufriedenheit 

ZHO Zielsystem, Handlungssystem, Objektsystem 

ZSE Zielsystemelement 

 

 



 

 
  1 
 

1 Einleitung  

Die Produktentwicklung ist ein zentraler Faktor für das Bestehen und Wachstum von 

Unternehmen und damit für den Ursprung gesellschaftlicher Entwicklung (Cooper & 

Kleinschmidt, 1993). Nach ALBERS (2010) kann die Produktentwicklung als Über-

führung eines zunächst vagen Zielsystems in ein Objektsystem beschrieben wer-

den. Diese beiden Systeme stehen jedoch nicht direkt miteinander in Kontakt, son-

dern das Handlungssystem erstellt sowohl Ziel- als auch Objektsystem. Im Rahmen 

konventioneller, sequenzieller Produktentwicklungsansätze wird zu Beginn eine ver-

tragliche Grundlage – Lasten- und Pflichtenheft – erstellt, in der sämtliche zu erfül-

lenden Ziele und Anforderungen beschrieben werden (DIN 69901-2:2009-01; VDI 

2206; VDI/VDE 3694). Allerdings besteht Kritik hinsichtlich eines derartigen sequen-

ziellen Vorgehens. So konstatiert JÖRG (2005), dass ca. die Hälfte der realisierten 

Produktmerkmale nicht den im Lastenheft definierten Anforderungen entsprechen. 

Folglich beschreibt ALBERS (2010), dass im Rahmen der Produktentwicklung viel-

mehr Objekt- und Zielsystem kontinuierlich weiterzuentwickeln sind und die Entwick-

lung des Zielsystems dementsprechend erst am Ende der Produktentstehung ab-

geschlossen ist. Dennoch gilt, dass bereits zu einem frühen Zeitpunkt im Rahmen 

der Entwicklung des initialen Zielsystems Annahmen wie beispielsweise die Festle-

gung von kundenerlebbaren Produkteigenschaften, prognostizierten Verkaufsprei-

sen oder Absatzzahlen aufgestellt werden müssen, die maßgebliche Auswirkungen 

auf das zu entwickelnde Produkt, dessen Qualität, aber auch die Herstellkosten und 

damit die Erfüllung des Nutzenbündels – bestehend aus Kunde-, Anwender- und 

Anbieternutzen – mit sich bringen. Demnach beeinflusst die Richtigkeit dieser An-

nahmen entscheidend den Erfolg des Produkts am Markt und den damit verbunde-

nen wirtschaftlichen Erfolg von entwickelnden Unternehmen. Dabei gilt jedoch, dass 

diese Annahmen mit Unsicherheiten behaftet sind, weswegen sie auch als „Annah-

men mit Vertrauensvorschuss“ (Ries, 2019, S. 74) bezeichnet werden und sich folg-

lich im Laufe der Produktentstehung als nicht zutreffend erweisen können oder dass 

vollkommen unbekannte Sachverhalte auftreten können, die diese Annahmen maß-

geblich beeinflussen (Weck, Eckert & Clarkson, 2007). Die nachfolgenden Beispiele 

zeigen ebendiesen Einfluss von Unsicherheiten auf die Produktentwicklung.  

Beispiel Blackberry  

Im Jahr 2009 war Blackberry mit über 20 % Marktanteil einer der bedeutendsten 

Akteure auf dem Markt für Smartphones. Insbesondere als Geschäftshandy waren 

die Blackberry-Modelle bereits vor Markstart des ersten Smartphones von Apple im 

Jahr 2007 überaus beliebt, da sie sich aufgrund ihrer Qualität und ihres typischen 
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Tastaturlayouts hervorragend zum Versenden und Empfangen von Nachrichten und 

E-Mails eigneten (Heuzeroth, 2018). Allerdings bedeutete das Festhalten der Marke 

Blackberry an dieser physischen Tastatur sowie an dem eigenen Betriebssystem 

das Ende der Marke als Smartphone-Hersteller, da Kunden immer häufiger einen 

Touchscreen und ein offenes Betriebssystem (z. B. Android), das die Verwendung 

von weiteren individuellen Applikationen ermöglicht, bevorzugten (dpa, 2020; 

Kremp, 2020) (vgl. Abbildung 1.1).  

 

Abbildung 1.1: Gleitender Mittelwert der Marktanteile von Apple, Blackberry und 

Samsung zeigt, dass Blackberry, das weiterhin auf eine physische Tastatur und ein 

geschlossenes Betriebssystem setzt, ab 2009 Marktanteile verliert (Business Insider, 

2017; Business Wire, 2021) (eigene Darstellung).  

Beispiel Intercity-Express (kurz: ICE)  

Im Sommer des Jahres 2010 traten innerhalb kürzester Zeit bei 41 ICE-Zügen der 

deutschen Bahn Probleme mit Klimaanlagen auf, sodass die Weiterfahrt teilweise 

unterbrochen und Menschen wegen Dehydrierung in Krankenhäuser gebracht wer-

den mussten (dpa, Reuters & AFP, 2010). Die Deutsche Bahn bestätigte, dass die 

Klimaanlagen der entsprechenden Züge lediglich bis zu einer Außentemperatur von 

32° C spezifiziert wurden, was der Norm 553 des internationalen Eisenbahnver-

bands zum Zeitpunkt der Zulassung der Züge in den 1990-Jahren entsprach 

(Bauchmüller & Kolb). Aufgrund der veränderten klimatischen Bedingungen mit hei-

ßen trockenen Sommern zu Beginn der 2000er-Jahre (Schadwinkel, Stahnke, 

Blickle & Venohr, 2018) entsprechen die Züge bzw. die Klimaanlagen allerdings 

nicht mehr den der Anwendung entsprechenden Bedingungen.  
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Beispiel Pringle  

Der schottische Modehersteller Pringle vertrieb im Jahr 1999 einen rosa und grauen 

Kaschmirpullover und schätzte das Marktpotential für diesen Pullover auf ca. 500 

Stück. Nachdem David Beckham diesen Pullover jedoch bei einem Fernsehauftritt 

trug, wurden innerhalb kürzester Zeit 20.000 dieser Pullover verkauft, was für das 

Unternehmen einen enormen wirtschaftlichen Schub bedeutete (Weck et al., 2007).  

Es wird ersichtlich, dass sich die vorliegenden Unsicherheiten auf unterschiedliche 

Bereiche auswirken, so kann beispielsweise die Absatzmenge variieren oder ein 

Produkt nicht der Anwendung genügen. Dabei können die Auswirkungen sowohl 

positiv – Chancen – als auch negativ – Risiken – sein (McManus & Hastings, 2006). 

Es gilt jedoch, dass im Rahmen der Produktentwicklung und insbesondere bei der 

Entwicklung des initialen Zielsystems Annahmen getroffen werden müssen und folg-

lich Unsicherheiten vorliegen, die sich nicht vermeiden lassen (Wiebel et al., 2013). 

Deswegen bedarf es im Rahmen der Produktentwicklung eines adäquaten Um-

gangs mit diesen Unsicherheiten, der sich primär auf das frühzeitige Identifizieren 

und Reduzieren dieser Unsicherheiten beläuft. Dieser Umgang und insbesondere 

der Umgang mit Marktunsicherheiten bei der initialen Zielsystementwicklung werden 

im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit untersucht.  

Dazu wurde die Forschungsarbeit in 7 Kapitel unterteilt (vgl. Abbildung 1.2).  

 

Abbildung 1.2: Aufbau der Arbeit 

1

2

3

4

5

6

7

Einleitung – Motivation der Arbeit

Grundlagen – Stand der Forschung

Zielsetzung – Vorgehensweise

Umgang mit Marktunsicherheiten in der Entwicklung

Methoden zum Umgang mit Marktunsicherheiten 

Evaluation der Methoden zur Zielsystementwicklung

Zusammenfassung – Übertragbarkeit – Ausblick
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Nachdem in Kapitel 1 die Motivation der Arbeit dargelegt worden ist, werden in Ka-

pitel 2 die Grundlagen und der Stand der Forschung hinsichtlich der vorliegenden 

Arbeit beleuchtet. Dazu wird insbesondere die Zielsystementwicklung als Teil der 

Produktentwicklung im Modell der PGE – Produktgenerationsentwicklung nach AL-

BERS betrachtet. Im Fokus steht die Rolle der vorliegenden Unsicherheiten, wobei 

Implikationen hinsichtlich des Umgangs mit Unsicherheiten im Rahmen der Zielsys-

tementwicklung abzuleiten sind. Aus den Betrachtungen des Stands der Forschung 

werden in Kapitel 3 der Forschungsbedarf und die Zielsetzung der Arbeit abgeleitet, 

welche durch eine zentrale These und drei aufeinander aufbauende Forschungsfra-

gen operationalisiert werden. Darüber hinaus werden in diesem Kapitel das im Rah-

men der vorliegenden Arbeit gewählte Vorgehen und die Forschungsumge-

bung – das Unternehmen Hekatron Brandschutz – beleuchtet. Kapitel 4 beinhaltet 

die Ergebnisse von drei empirischen Studien, und dient der Zielsetzung, den abge-

leiteten Forschungsbedarf zu konkretisieren und darüber hinaus ein tiefergehendes 

Verständnis hinsichtlich des Umgangs mit Marktunsicherheiten in der Forschungs-

umgebung aufzubauen. Zusätzlich wird das Methodenprofil als Teil des Zielsystems 

der nachfolgend zu entwickelnden Methoden beschrieben, die in Kapitel 5 darge-

legt sind. Dabei handelt es sich um vier konsekutiv durchführbare Methoden zur 

Unterstützung von Produktentwickelnden1 beim Umgang mit Marktunsicherheiten 

im Rahmen der Entwicklung des initialen Zielsystems. Der Beitrag der Methoden 

hinsichtlich der zuvor ermittelten messbaren Erfolgsfaktoren wird in Kapitel 6 dar-

gelegt. Dieser wurde durch zwei empirische Fallstudien in den Untersuchungsum-

gebungen Hekatron Brandschutz und dem Live-Lab Integrierte Produktentwicklung 

ermittelt. Abschließend erfolgt in Kapitel 7 eine Zusammenfassung der Ergebnisse 

der Arbeit. Dabei werden diese hinsichtlich ihrer Übertragbarkeit auf weitere Anwen-

dungsfälle diskutiert, bevor die Arbeit mit einem Ausblick, in dem weiterführende 

Forschungsarbeiten beleuchtet werden, abgerundet wird.

                                                             
1 Um die Lesbarkeit dieser Arbeit zu erleichtern, habe ich mich nach einigem Abwä-
gen dagegen entschieden, Formate wie das inklusive *-Sternchen (vgl. Produktent-
wickler*innen) zu verwenden. Unter jeglichen aufgeführten geschlechterspezifi-
schen Begrifflichkeiten (vgl. der Produktentwickelnde) werden stets sämtliche 
Menschen unabhängig ihres Geschlechts und Identität verstanden und selbstver-
ständlich mitgedacht. 
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2 Grundlagen und Stand der Forschung 

Im nachfolgenden Stand der Forschung werden in Abschnitt 2.1 zunächst Metho-

den, Modelle und Prozesse der Produktentwicklung dargelegt, die dem grundlegen-

den Verständnis der Arbeit im Kontext der KaSPro – Karlsruher Schule für Produkt-

entwicklung dienen. Basierend auf dem hieraus entstehenden Verständnis werden 

in Abschnitt 2.2 das Zielsystem und dessen Entwicklung beleuchtet. Dabei steht 

insbesondere die Verwendung von Referenzen entsprechend dem Modell der PGE 

– Produktgenerationsentwicklung nach ALBERS zur systematischen Entwicklung von 

Zielsystemen im Fokus der Betrachtung. Abschließend werden in Abschnitt 2.3 der 

Aspekt der Marktunsicherheit und Ansätze zum Umgang mit ebendieser im Rahmen 

der Zielsystementwicklung näher betrachtet.  

2.1 Grundlagen zur Entwicklung innovativer, 
mechatronischer Systeme  

Nachfolgend werden einige zentrale Methoden, Modelle und Prozesse der Produkt-

entwicklung, als wissenschaftliche Grundlagen, auf denen diese Arbeit aufbaut, ein-

geführt, um damit den Ursprung des Forschungsbedarfs zu beleuchten.  

2.1.1 Innovation in der Produktentwicklung  

Eine der ersten wissenschaftlichen Definitionen des Begriffs der Innovation stammt 

von JOSEF SCHUMPETER aus dem Jahr 1939, der eine Innovation folgendermaßen 

von einer Invention differenziert: 

Innovation2:  
„Innovation ist möglich, ohne dass wir irgendetwas als Invention identifi-
zieren sollten, und Invention induziert nicht notwendigerweise Innovation, 
sondern erzeugt von sich aus überhaupt keinen wirtschaftlichen Effekt.“  

Folglich differenziert SCHUMPETER zwischen einer Invention und einer Innovation, 

wobei eine Innovation einen wirtschaftlichen Effekt mit sich bringt. Somit wird erst 

                                                             
2 (Schumpeter, 1939, S. 84), eigene Übersetzung 
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durch die erfolgreiche Umsetzung im Markt aus einer neuen Idee bzw. Invention 

eine Innovation (Disselkamp, 2012). Nach ENGELN (2006) besteht ein direkter Zu-

sammenhang zwischen dem Erfolg von Unternehmen und dem Erfolg ihrer Pro-

dukte am Markt. Auch ALBERS (1994) folgert aus dem Innovationsverständnis nach 

SCHUMPETER den Zusammenhang zwischen diesen sowie einem nachhaltigen Un-

ternehmenserfolg und stellt damit die Bedeutung der Innovation als solche für Un-

ternehmen heraus (siehe auch u.a. Albers, Bursac & Rapp, 2016; Cooper, 2011; 

Souder, 1988). Demnach bildet die Innovation die Motivation der Produktentwick-

lung (Ili, Albers & Miller, 2010). Gleichzeitig stellen COOPER und KLEINSCHMIDT 

(1987) jedoch fest, dass ca. 33 % sämtlicher neuen Produkte am Markt scheitern 

und folglich keine Innovation darstellen, wobei nach ihrer Ansicht der Haupterfolgs-

faktor für Innovationen die Adressierung der Kundenbedürfnisse darstellt. Entspre-

chend erweitert ALBERS das Innovationsverständnis nach SCHUMPETER um die 

Identifikation einer vorliegenden Bedürfnissituation in Form eines Produktprofils, da 

Produkte lediglich erfolgreich sein können, wenn sie Kunden und Anwendern, aber 

auch dem Anbieter einen Nutzen bieten bzw. deren Bedürfnisse erfüllen oder über-

erfüllen (Albers, Heimicke, Walter et al., 2018).  

 

Abbildung 2.1: Innovationsverständnis nach ALBERS, demnach bilden das Produkt-

profil, die Invention und die Markteinführung die notwendigen Bestandteile einer In-

novation (Albers, Heimicke, Walter et al., 2018); Darstellung nach ALBERS, HEIMICKE, 

HIRSCHTER et al. (2018) 
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Demnach bedarf eine Innovation neben der Idee und technischen Lösung (Inven-

tion) zusätzlich einer, im Rahmen eines Produktprofils erfassten Bedürfnissituation 

und einer erfolgreichen Markteinführung (vgl. Abbildung 2.1) (Albers, Heimicke, 

Hirschter et al., 2018). ALBERS, HEIMICKE, WALTER et al. (2018) legen überdies dar, 

dass das Produktprofil als Ausgangssituation einer Produktentwicklung zwar das 

Innovationspotential steigert, jedoch keine Innovation garantiert.  

Im Rahmen der Betriebswirtschaft werden Innovationen den charakteristischen 

Merkmalen entsprechend differenziert. So unterscheidet beispielsweise DISSEL-

KAMP (2005, S. 21) gemäß dem zugehörigen Innovationsbereich zwischen Prozes-

sinnovationen, marktmäßigen Innovationen, strukturellen Innovationen und Produk-

tinnovationen, wobei der Fokus im Rahmen der vorliegenden Arbeit ausschließlich 

auf Letztgenannte ausgerichtet ist. In Bezug auf Produktinnovationen wird wiederum 

beispielsweise hinsichtlich des Veränderungsumfangs differenziert. So unterschei-

den GRANIG und PERSUSCH (2012) zwischen inkrementellen und radikalen Innova-

tionen, wobei in der Literatur keine einheitliche Definition ebendieser Begriffe vor-

liegt (McDermott, 2002). Auch HENDERSON und CLARK (1990) unterscheiden gemäß 

dem Veränderungsgrad zwischen den folgenden Arten einer Innovation:  

 „Inkrementelle Innovationen entstehen durch konstruktive Änderungen an 

Komponenten und ihren Beziehungen zueinander. Durch den begrenzten Än-

derungsumfang besteht oft nur ein geringes technisches und ökonomisches Ri-

siko, jedoch ist auch das wirtschaftliche Potenzial vergleichsweise einge-

schränkt.“ (Henderson & Clark, 1990) zit. nach (Albers, Bursac & Wintergerst, 

2015, S. 3) 

 „Architekturelle Innovationen beruhen auf einer Neukonfiguration von bereits 

bekannten […] Funktionseinheiten. Sie stellen Unternehmen oft vor die Heraus-

forderung, ihr Wissen neu zu strukturieren, bergen aber durch eine andersartige 

Funktionserfüllung auch wirtschaftliche Potenziale bei moderaten technischen 

Risiken.“ (Henderson & Clark, 1990) zit. nach (Albers, Bursac et al., 2015, S. 3)  

 „Modulare Innovationen sind technisch durch einen Austausch einzelner 

Funktionseinheiten charakterisiert, wobei die grundsätzliche Systemstruktur er-

halten bleibt. Ökonomisch bieten sie erhöhte Potenziale zur Steigerung der 

Wettbewerbsfähigkeit, sind jedoch auch mit entsprechend erhöhten Risiken ver-

bunden.“ (Henderson & Clark, 1990) zit. nach (Albers, Bursac et al., 2015, S. 3)  

 „Radikale Innovationen zeichnen sich technisch nicht nur durch einen Aus-

tausch einzelner Funktionseinheiten aus, sondern auch durch eine neue Konfi-

guration der Systemstruktur. Entsprechend unsicherheitsbehaftet sind die Ent-

wicklungsprozesse und die Marktpotenziale. Neues Wissen muss in großem 

Umfang neu generiert oder akquiriert werden.“ (Henderson & Clark, 1990) zit. 

nach (Albers, Bursac et al., 2015, S. 3) 
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ALBERS, BURSAC et al. (2015) konstatieren, dass diese Klassifizierung ausschließ-

lich retrospektiv vorgenommen werden kann. Des Weiteren postulieren sie, dass im 

Kontext der Innovationsforschung oftmals der technische Neuheitsgrad mit dem 

Markterfolg gleichgesetzt wird und damit der Begriff radikale Innovation im Fokus 

steht, wobei kein direkter Zusammenhang zwischen dem technischen Neuheitsgrad 

und dem Markterfolg besteht. Vielmehr erreichen Produkte jedoch häufig erst durch, 

über mehrere Produktgenerationen andauernde, Weiterentwicklungen einen derar-

tigen wirtschaftlichen und technischen Reifegrad, dass sie am Markt erfolgreich sind 

(Albers, Bursac et al., 2015; Bursac, 2016). Der Zusammenhang wird ebenfalls in 

dem Modell des Produktlebenszyklus nach WESNER (1977) dargestellt, im Rahmen 

dessen verschiedene Produktgenerationslebenszyklen innerhalb eines Technolo-

gielebenszyklus und von dem wiederum mehrere in Rahmen eines Branchenle-

benszyklus verortet werden (vgl. Abbildung 2.2). 

 

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Lebenszyklusmodells nach WESNER 

(1977) unter Betrachtung von Produktgenerationen, Technologien und Branchen; 

Darstellung nach ALBERS, RAPP et al. (2017, S. 17)  

Neben diesen Arten der Innovation gewinnen im wissenschaftlichen Kontext in jün-

gerer Vergangenheit auch frugale Innovationen an Relevanz (Gewald, Leliveld & 

Pesa, 2012). Es gilt anzumerken, dass zielgerichtete frugale Innovationen in der 

industriellen Praxis eher Ausnahmen darstellen bzw. nur wenig Relevanz haben. 

 Frugale Innovationen werden von Unternehmen primär zur Adressierung von 

Kunden in Schwellenländern entwickelt. In der Regel werden hierbei aus-

schließlich Grundbedürfnisse befriedigt und auf Begeisterungsmerkmale ver-

zichtet, um das Produkt zu einem möglichst geringen Preis anbieten zu können 

(Zeschky, Widenmayer & Gassmann, 2011).  
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HEIMICKE, ZIMMERMANN et al. (2019) analysieren retrospektiv jeweils ein in der Lite-

ratur beschriebenes Beispiel einer frugalen, einer radikalen und einer inkrementel-

len Innovation aus drei verschiedenen Sparten (Telekommunikation, Personenkraft-

wagen und Rauchwarnmelder) hinsichtlich der Gemeinsamkeiten und Unter-

schiede. Dabei ermitteln sie, dass die Entwicklung jeder der untersuchten Innovati-

onen jeweils auf Referenzsystemelementen und einer Bedürfnissituation basiert, die 

sich in Form eines Produktprofils modellieren lässt, wobei die Unterschiede lediglich 

in der Ausprägung dieser beiden Elemente liegen. So orientieren sich die ausge-

wählten, den Innovationen zugrunde liegenden Referenzsystemelemente an den 

abgeleiteten Bedürfnissen von Kunden und Anwendern im Hinblick auf weitere Grö-

ßen der Zielgruppen wie beispielsweise Einkommenssituation. Demnach lässt sich 

durch das Produktprofil (vgl. Abschnitt 2.1.1.1) und eine diesem entsprechende, 

zielgerichtete Modellierung des Referenzsystems (vgl. Abschnitt 2.2.1) eine ausrei-

chende Beschreibung wie auch Differenzierung der Innovationsformen vornehmen, 

die durch den quantifizierbaren Neuentwicklungsanteil im Sinne des Modells der 

PGE – Produktgenerationsentwicklung vollständig beschreibbar ist. 

2.1.1.1 Produktprofil  

Das Modellieren der Bedürfnissituation im Rahmen des sogenannten Produktprofils 

ist nach ALBERS, HEIMICKE, HIRSCHTER et al. (2018) folglich eine zentrale Aktivität, 

die das Innovationspotenzial des zu entwickelnden Produkts steigert. Dabei wird 

das Produktprofil – ein zentraler Bestandteil des initialen Zielsystems – wie folgt 

definiert:  

Produktprofil3:  
„Ein Produktprofil ist ein Modell eines Nutzenbündels, das den angestreb-
ten Anbieter-, Kunden- und Anwendernutzen für die Validierung zugäng-
lich macht und den Lösungsraum für die Gestaltung einer Produktgene-
ration explizit vorgibt. 

Ein Nutzenbündel wird hierbei verstanden als eine Gesamtheit aus Pro-
dukten und Dienstleistungen, welches mit dem Zweck erstellt wird, an ei-
nen Kunden verkauft zu werden und für ihn direkt oder indirekt – z.B. für 
von ihm berücksichtigte Anwender oder für seine Kunden – Nutzen zu 
stiften.“  

Demzufolge beschreibt das Produktprofil den Lösungsraum, nicht aber die konkrete 

technische Lösung des zu entwickelnden Produkts. Die Modellierung des Nutzen-

                                                             
3 (Albers, Heimicke, Walter et al., 2018, S. 255); Übersetzung nach IPEK-Glossar 
(IPEK, 2021). 
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bündels, das explizit neben dem Kunden- und Anwendernutzen des angedachten 

Produkts auch den Anbieternutzen umfasst, erfolgt lösungsoffen. Dabei lassen sich 

die Informationen des Produktprofils im Rahmen des Produktprofilschemas – also 

eines modular aufgebauten Steckbriefs – wiedergeben (vgl. Abbildung 2.3). 

 

Abbildung 2.3: Produktprofilschema zur Visualisierung von Produktprofilen in Anleh-

nung an ALBERS, HEIMICKE, WALTER et al. (2018, S. 5); Erläuterung der einzelnen 

Felder nach ALBERS, HEIMICKE, WALTER et al. (2018, S. 5–6)  
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2018). Neben der Möglichkeit der Validierung entwickelter technischer Lösungen 

mithilfe des explizierten Produktprofils, also gegenüber dem angestrebten 

Produktnutzen, ist die Validierung des Produktprofils als solches von 

entscheidender Bedeutung für das Innovationspotential. Dies umfasst vorrangig die 

Absicherung der Relevanz und der getroffenen Annahmen des angedachten 

Nutzenbündels (Albers, Heimicke, Walter et al., 2018). 

BASEDOW et al. (2018) schlagen zwei verschiedene Vorgehensweisen zur Erstel-

lung von Produktprofilen vor. So differenzieren sie zwischen einer Top-down-Vor-

gehensweise, im Rahmen derer zunächst der Productclaim, der eine Beschreibung 

der zentralen Bestandteile des Produkts mit Fokus des adressierten Nutzenbündels 

beinhaltet, generiert wird und darauf aufbauend die weiteren Felder mit Informatio-

nen befüllt werden sowie einer Bottom-up-Vorgehensweise. Im Zuge ebendieser 

werden zunächst die weiteren Felder mit validen Informationen befüllt und schließ-

lich der Productclaim abgeleitet. Unabhängig des gewählten Vorgehens schlagen 

die Autoren ein Rechercheframework vor, das Suchfelder (z.B. Wettbewerbssitua-

tion, spezifische Umgebung etc.) beinhaltet, um die notwendigen Informationen zu 

ermitteln. Die Verwendung einer der beiden Vorgehensweisen in Kombination mit 

dem Rechercheframework zur Vergrößerung der initialen Wissensbasis verbessert 

laut den Autoren die Qualität des Produktprofils und erhöht damit das Innovations-

potential des zu entwickelnden Produkts.  

Das sogenannten Eigenschaftsprofil ist eine weitere Möglichkeit zur Explizierung 

des Produktprofils, das im Kontext der Automobilentwicklung erstellt worden ist 

(Heitger, 2019; Hirschter et al., 2018). Dabei wird das angedachte Nutzenbündel 

mithilfe kundenerlebbarer Produkteigenschaften abgebildet. Die Beschreibung der 

Ausprägung ebendieser dieser kann entweder in Abhängigkeit der Veränderung zu 

definierten Referenzprodukten, aber beispielsweise auch hinsichtlich der Kunden-

relevanz oder einer gezielten Wettbewerbsdifferenzierung erfolgen (Reinemann, 

Hirschter, Mandel, Heimicke & Albers, 2018). Nach HEITGER (2019) lassen sich die 

Eigenschaften in der Regel in drei Ebenen unterteilen. Auf der 1. Ebene werden 

Produkteigenschaften vorrangig in Form von Eigenschaftsspinnen beschrieben, die 

den übergeordneten Produktcharakter spezifizieren. Zur weiteren Detaillierung 

ebendieser dienen die Beschreibungen der Produkteigenschaften auf Ebene 2, die 

das Profil der 1. Ebene konkretisieren und häufig einen ersten Bezug zu Produkt-

funktionen herstellen. Zur Modellierung ebendieser schlägt HEITGER (2019) die Ver-

wendung von Polaritätsprofilen vor. Die Produkteigenschaften der 3. Ebene, zu de-

ren Modellierung die Verwendung von Eigenschaftssteckbriefen empfohlen wird, 

konkretisieren die Produkteigenschaften der 2. Ebene tiefergehender. Zudem kön-

nen auf dieser Ebene auch Use-Cases oder physikalische Größen etc. zum Einsatz 
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kommen. Der Zusammenhang dieser drei Ebenen und der zugehörigen Modellie-

rungen ist Abbildung 2.4 zu entnehmen.  

 

Abbildung 2.4: Darstellung der verschiedenen Ebenen des Eigenschaftsprofils 

(Hirschter et al., 2018); Darstellung nach HEITGER (2019, S. 126)  

Die Erkenntnisse hinsichtlich dieser Strukturierung und damit die Ableitung von Pro-

duktprofilen entstammen unter anderem einer retrospektiven Analyse von erhobe-

nen Produktprofilen verschiedener Produktgenerationen hinsichtlich ihrer zentralen 

Merkmale (Albers, Gladysz, Heitger & Wilmsen, 2016).  

Darauf aufbauend schlagen ALBERS, HEITGER et al. (2018) zur Erstellung von Pro-

duktprofilen einen mehrstufigen Referenzprozess vor. In dessen Rahmen wird ba-

sierend auf einer im Sinne der strategischen Produktplanung durchgeführten Um-

feldanalyse und Umfeldprognose sowie einer Analyse und Bewertung der 

vorliegenden Situation und Rahmenbedingungen des Entwicklungsvorhabens das 

Eigenschaftsprofil abgeleitet. Durch die Verknüpfung der bis dato lösungsoffen be-

schriebenen kundenerlebbaren Produkteigenschaften mit lösungsspezifischen Ele-

menten erfolgt eine initiale Bewertung des gefundenen Produktprofils. Zur Unter-

stützung dieser Verknüpfung empfehlen ALBERS, HEITGER et al. (2018) das 

sogenannten Produktebenenmodell zur Strukturierung der Produktspezifikation 

(vgl. Abbildung 2.5). Dieses unterstützt insbesondere die iterative Konkretisierung, 

ausgehend von der lösungsoffenen Beschreibung des Produktprofils zur lösungs-

spezifischen Produktdefinition.  
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Abbildung 2.5: Darstellung des Produktebenenmodells zur Strukturierung der Spezi-

fikation mit beispielhafter Anwendung für einen Anwendungsfall der Automobilbran-

che nach ALBERS, HEITGER et al. (2018, S. 10)  

Auf der obersten Ebene stehen dabei die lösungsoffen formulierten kundenerlebba-

ren Produkteigenschaften, die mit den notwendigen Produktfunktionen zur Realisie-

rung ebendieser auf der mittleren Ebene verbunden sind. Diese Produktfunktionen 

wiederum sind mit den Produktsubsystemen auf der untersten Ebene verbunden, 

die an der Funktionsrealisierung beteiligt sind. Diese Ebene weist damit den höchs-

ten Konkretisierungsgrad auf. Folglich bilden die Produktfunktionen einen Koppler 

zwischen der Produktbeschreibung in Form der lösungsneutralen kundenerlebba-

ren Produkteigenschaften im Rahmen des Produktprofils und der Produktbeschrei-

bung der untersten Ebene in Form der relevanten Subsysteme. Durch dieses Pro-

duktmodell lässt sich demzufolge entsprechend den abstrakten Kunden-

anforderungen, die sich in Produkteigenschaften darstellen lassen, die technische 

Umsetzung dieser systemisch vorhersagen und damit die Kundenorientierung der 

technischen Lösungen steigern. Darüber hinaus ermöglicht das Produktmodell die 

frühzeitige Abschätzung von Auswirkungen definierter Produkteigenschaften auf 

das technische System oder auch der technischen Machbarkeit. Des Weiteren las-

sen sich durch eine konsequente Modellierung systematisch Zielkonflikte auf sämt-

lichen Ebenen des Systems identifizieren und bestehende technische Lösungen 

hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die Nutzenbündel des Produktprofils analysieren 

(Albers, Heitger et al., 2018; Hirschter et al., 2018). 
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2.1.2 Prozessmodelle der Produktentwicklung  

Nach ALBERS (2010) ist jeder Produktentstehungsprozess einzigartig und individu-

ell. Dies stellt eine zentrale Herausforderung hinsichtlich der Modellierung ebendie-

ser Prozesse dar. Nachfolgend werden unterschiedliche in der Forschung und Pra-

xis etablierte (management- und entwicklerorientierte) Prozessmodelle erörtert. 

Insbesondere der Stellenwert von Iterationen und deren Abbildung in Entwicklungs-

prozessen stehen dabei im Fokus der Betrachtung. Dabei wird die Notwendigkeit 

von Iterationen im Sinne der Wissensarbeit aus Entwicklersicht dargestellt, die eine 

Diskrepanz zu managementorientierten Ansätzen wie dem Stage-Gate-Prozess 

darstellt. Dadurch wird initial die Bedeutung von Unsicherheiten und deren Berück-

sichtigung in der Produktentwicklung beleuchtet.  

2.1.2.1 Stage-Gate  

Der Stage-Gate-Ansatz ist ein managementorientiertes Prozessmodell zur Abbil-

dung von Produktentstehungsprozessen. Hierbei wird primär zwischen den Elemen-

ten Stages – Phasen – und Gates – Meilensteinen – differenziert. Der Ansatz basiert 

dabei auf der Überlegung, Produktentstehungsprozesse auf Basis einer logischen 

Abfolge definierter Phasen zu beschreiben und wurde in drei aufeinanderfolgenden 

Generationen entwickelt, die in Abbildung 2.6 dargestellt sind. So bildet die erste 

Generation des Stage-Gate-Ansatzes eine rein sequenzielle Abfolge der verschie-

denen Prozesse. Der Name Supplier to Customer (Zulieferer zu Kunde) beschreibt 

die beiden Sichtweisen auf die Phasen. Betrachtet wird jede Phase als Kunde der 

vorherigen Phase. Folglich kann eine neue Phase erst beginnen, wenn die Ergeb-

nisse der vorherigen Phase in einer angemessenen Form vorliegen, wodurch zeitli-

che Verzögerungen entstehen (Cooper, 1990, 1994).  

Im Rahmen der zweiten Generation wird die Marktorientierung durch frühzeitige 

und intensivere Integration nicht technischer Tätigkeiten (z.B. Marketing etc.) forciert 

und damit eine höhere Erfolgsquote gewährleistet. Aktivitäten können im Rahmen 

dieser Generation parallel ausgeführt werden, um Zeitersparnisse zu realisieren, 

wohingegen Phasen weiterhin rein sequenziell durchlaufen werden.  

Aufbauend auf dem Verständnis von TAKEUCHI und NONAKA (1986, S. 4) entwickelt 

COOPER (1994) die dritte Generation des Stage-Gate-Ansatzes, im Rahmen derer 

Phasen überlappend gestaltet sind. Hierdurch kann eine Zeitersparnis realisiert wer-

den, da Aktivitäten aus späteren Phasen gestartet werden können, bevor die vorhe-

rige Phase abgeschlossen ist. Darüber hinaus werden durch die Fuzzy Gates abso-

lute Zustände in der Freigabe von Phasen vermieden. Auf diese Weise kann adaptiv 

entschieden werden, Aufgaben, die bis dato nicht mit Zufriedenheit erfüllt sind, spä-

ter abzuschließen, wenn diese unkritisch für die Projektfortführung sind. 
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Abbildung 2.6: Darstellung der drei Generationen des Stage-Gate-Ansatzes nach 

COOPER (Cooper, 1994); Darstellung nach MEBOLDT (2009, S. 34) 

2.1.2.2 VDI 2206 
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und HUBER (1994). In Rahmen dessen wird die systematische Problemlösung durch 

die Unterteilung in die Teilschritte Situationsanalyse, Zielformulierung, Lösungsfin-

dung, Bewertung der Lösung und Auswahl und Entscheidung strukturierend unter-

stützt. Erweitert wird dieser Problemlösungszyklus in der VDI 2206 zusätzlich um 

den Schritt Planen des weiteren Vorgehens und Lernen (VDI 2206). Die Makro-

ebene wird mit dem V-Modell strukturiert (vgl. Abbildung 2.7).  

 

Abbildung 2.7: Darstellung des Makrozykluses V-Modell zur Beschreibung der Ent-

wicklung mechatronischer Produkte (VDI 2206, S. 29)  

Zu Beginn der Entwicklung werden Anforderungen an das zu entwickelnde mecha-

tronische System oder Produkt definiert und es werden zugehörige Testfälle abge-

leitet, die im Rahmen der Validierung die spätere Absicherung der Eigenschafts-

ausprägung sicherstellen sollen. Nachfolgend wird der Systementwurf für das zu 

entwickelnde Produkt erstellt, in dessen Rahmen die entsprechend den Anforderun-

gen notwendige Gesamtfunktion in Teilfunktionen untergliedert wird. Anschließend 

werden die domänenspezifischen Entwürfe für die Teilfunktionen abgeleitet und da-

mit die Lösungskonzepte weiter konkretisiert. Die entstandenen Teilsysteme werden 

im Rahmen der Systemintegration in das Gesamtsystem integriert, woran sich die 

sukzessive Überprüfung der Eigenschaften anschließt. Im Rahmen der Richtlinie 

wird herausgestellt, dass zur Entwicklung komplexer Systeme mehrere Durchläufe 

des, durch das V-Modell beschriebenen, Makrozyklus notwendig sind. 
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In der Literatur wird die Vorgehensweise des Makrozyklus dahingehend kritisiert, 

dass Anforderungen zu Beginn des Projekts lediglich bedingt derart festgelegt wer-

den können, dass das gesamte weitere Vorgehen darauf fußt (Muschik, 2011). JÖRG 

(2005) konstatiert diesbezüglich, dass ca. die Hälfte der später realisierten Produkt-

merkmale nicht den Anforderungen entsprechen, die zu Beginn der Entwicklung im 

Rahmen einer Anforderungsliste bzw. eines Lastenhefts dokumentiert wurden. Viel-

mehr können sich Anforderungen durch sich ändernde Rahmenbedingungen wie 

Veränderung von Gesetzen oder Handlungen von Wettbewerbern und insbeson-

dere zusätzlichem verfügbarem Wissen im Rahmen der Entwicklung ändern. Die 

Rolle der Validierung wird gleichfalls in dem beschriebenen Makrozyklus als kritisch 

eingestuft. So stellt ALBERS (2010) heraus, dass die Validierung die zentrale Aktivität 

in der Produktentwicklung zur Generierung von Wissen ist und damit auch eine zent-

rale Rolle in der Konkretisierung des Zielsystems hat. Somit gilt es, früh und konti-

nuierlich zu validieren und damit ein iteratives Wechselspiel zwischen Kreations- 

und Validierungsschritten zu erzeugen und damit den kontinuierlichen Erkenntnis-

gewinn zu fördern (Albers, 2010). 

2.1.2.3 Iterationen in der Produktentwicklung  

Im Sinne der Einzigartigkeit von Produktentwicklungsprozessen, vornehmlich in Be-

zug auf das verfügbare und notwendige Wissen und die damit verbundenen Aktivi-

täten spielen Iterationen aus Sicht der Produktentwickelnden eine zentrale Rolle. 

Nach COSTA und SOBEK (2003) beschreibt eine Iteration im Rahmen der Produkt-

entwicklung eine sich wiederholende Designaktitivät. In diesem Zusammenhang ist 

herauszustellen, dass es sich nicht um ein reines Wiederholen handelt, sondern 

vielmehr eine vertiefende Aktivität. So umfasst eine Iteration einen Zyklus, der aus 

den Elementen – Sammeln von Informationen, Verarbeiten dieser Informationen, 

Identifizieren möglicher Designrevisionen und Ausführung ebendieser – besteht. So 

werden Iterationen oftmals entsprechend dem TOTE-Modell4 (Miller, 2013) oder 

dem PDCA-Zyklus5 (Deming, 2000) beschrieben.  

WYNN und ECKERT (2017) unterscheiden drei verschiedene Kategorien von Iterati-

onen: progressive, korrektive und koordinative Iterationen. Progressive Iterationen 

                                                             
4 TOTE steht für die vier aufeinander aufbauenden Aktivitäten Test-Operate-Test-
Exit und beschreibt ein Handlungsprogramm, wobei ein SOLL-/IST-Abgleich die not-
wendigen Maßnahmen und eventuell notwendige Nachjustierungen ermittelt.   
5 Der PDCA-Zyklus oder auch Demmingkreis beschreibt einen vierphasigen iterati-
ven Prozess bestehend aus den vier Schritten Plan-Do-Act-Check, der ursprünglich 
aus dem Qualitätsmanagement stammt. Dabei wird im dritten Schritt die zuvor ge-
plante und umgesetzte Maßnahme hinsichtlich ihrer Wirksamkeit bewertet und da-
rauf aufbauend über das weitere Vorgehen entschieden.   
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entstehen nach Ansicht der Autoren, indem im Zuge von Produktentwicklungsakti-

vitäten Wissen generiert wird bzw. aufgrund neuer bislang nicht verfügbarer Infor-

mationen entsteht und lassen sich damit nicht verhindern. Darüber hinaus lassen 

sich fünf verschiedene Stereotypen progressiver Iterationen differenzieren (vgl. Ab-

bildung 2.8): 

 

Abbildung 2.8: Stereotypen progressiver Iterationen (Wynn & Eckert, 2017, S. 167) 

Korrektive Iterationen sind besonders auf ungeplante Vorkommnisse zurückzufüh-

ren. Ursache sind beispielsweise Test-Ergebnisse, die Nacharbeiten notwendig ma-

chen, oder Probleme, die im späteren Produktlebenszyklus aufgetreten sind. Im 

Zuge der korrektiven Iterationen wird zwischen den Stereotypen Neue Arbeit, Nach-

arbeit und Churn differenziert (vgl. Abbildung 2.9). 

 

Abbildung 2.9: Stereotypen korrektiver Iterationen (Wynn & Eckert, 2017, S. 169) 

Koordinative Iterationen (vgl. Abbildung 2.10) beschreiben Iterationen, die das Ziel 

adressieren, Prozesse effektiver, effizienter oder vorhersehbarer zu machen. Im 

Rahmen dieser werden erneut fünf Stereotypen unterschieden: 

Exploration Konkretisierung Konvergenz Verfeinerung Inkrementelle 

Vervollständigung 

Neue Arbeit Nacharbeit Churn
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Abbildung 2.10:  Stereotypen koordinativer Iterationen (Wynn & Eckert, 2017, S. 170) 

Bei der Betrachtung der Stereotypen zur tiefergehenden Beschreibung von Iteratio-

nen wird deutlich, dass diese unterschiedliche Auswirkung und Relevanz in Bezug 

auf den Produktentstehungsprozess aufweisen. So werden einerseits Iterationen 

ersichtlich, die als unproduktive Nacharbeit eingestuft werden können und anderer-

seits existieren Iterationen, die notwendig sind, um Entwicklungsaufgaben zu be-

wältigen bzw. das aus Entwicklersicht notwendige Wissen zu generieren, um mit der 

vorliegenden Komplexität und Unsicherheit umzugehen. MEBOLDT, MATTHIESEN und 

LOHMEYER (2012) differenzieren dahingehend zwischen einer Management- und ei-

ner Entwicklersicht auf Iterationen. Dabei wird der Produktentstehungsprozess aus 

Sicht des Managements als Standard aufgefasst, der zur Planung und Steuerung 

des Unternehmens hinsichtlich Ressourcen, Investitionen etc. verwendet wird und 

im Zuge dessen Iterationen Zeit und Kosten verursachen. Aus Sicht der Produktent-

wickelnden ist der Produktentstehungsprozess, bei dem Iterationen alltäglich und 

auf den notwendigen Wissensgewinn zurückzuführen sind bzw. für diesen eine 

grundlegende Notwendigkeit darstellen, hingegen durch seine Einzigartigkeit (Al-

bers, 2010) gekennzeichnet. MEBOLDT et al. (2012) folgern, dass Iterationen ein ent-

scheidender Bestandteil der Produktentstehungsprozesse sind, der nicht weggelas-

sen werden kann, vielmehr sollten Iterationen in frühen Stadien der 

Produktentwicklung beispielsweise durch Validierungsaktivitäten gefördert werden, 

um späte Iterationen über Meilensteine hinweg zu vermeiden. 

2.1.2.4 Scrum 

Die Notwendigkeit der Berücksichtigung von Iterationen in Produktentwicklungspro-

zessen wurde im vorhergehenden Abschnitt thematisiert. Darauf aufbauend wird 

nachfolgend der iterative Ansatz Scrum vorgestellt, der aus der Softwareentwick-

lung stammt und das Ziel verfolgt, unklare Ziele und Anforderungen systematisch 

zu konkretisieren (Schwaber & Sutherland, 2020). Der Scrum-Ansatz, bei dem ins-

besondere die stetigen Iterationen und das Entwicklungsteam einen zentralen As-

pekt bilden, umfasst ein Regelwerk, das die Zusammenarbeit des Teams, die dazu 

Steuerung Verhandlung Parallelisierung Vergleich Konzentration
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notwendigen Verantwortlichkeiten und abzuhaltenden Meetings mit Vorgaben über 

die Dauer, Ziele und Methoden beschreibt. Dazu leitet der Produkt-Owner, der die 

Rolle des Kunden vertritt, wie in Abbildung 2.11 dargestellt, entsprechend einer Vi-

sion den Produkt-Backlog ab, der kontinuierlich weiterentwickelt wird.  

 

Abbildung 2.11:   Darstellung des Scrum-Frameworks mit Abläufen, Artefakten und 

Verantwortlichkeiten; Darstellung nach HANSER (2010, S. 69) 

Im Rahmen eines „Sprints“, der einen Entwicklungszyklus darstellt, werden die An-

forderungen und Ziele des Produkt-Backlogs priorisiert und ausgewählt, die im Rah-

men des Sprints umgesetzt werden sollen. Somit gilt es am Ende jedes Sprints, den 

Kunden ein funktionsfähiges Inkrement des Produkts zur Verfügung zu stellen, so-

dass diese das Inkrement gezielt bewerten können. Darauf aufbauend wird der Pro-

dukt-Backlog bei Bedarf angepasst. Die für einen Sprint umzusetzenden Ziele bzw. 

die dazu notwendigen Aktivitäten werden in den sogenannten Sprint-Backlog auf-

genommen, wobei die Aktivitäten nicht länger als einen Tag dauern dürfen. Im Rah-

men des Daily Scrum, einer täglich stattfindenden 15-minütigen Besprechung, wer-

den die Aktivitäten des anstehenden Tags abgestimmt. Nach Abschluss des Sprints 

wird im Rahmen des Sprint Reviews das entwickelte Produktinkrement durch Kun-

den getestet, bevor der Sprint-Backlog für den kommenden Sprint festgelegt wird. 

Zusätzlich ist nach Abschluss des Sprints eine Retrospektive angedacht, im Rah-
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men derer das Entwicklungsteam den Ablauf des Sprints reflektiert und Verbesse-

rungsmaßnahmen erörtert. Der Scrum-Master sorgt im Rahmen von Scrum für die 

konsequente Umsetzung des Prozesses und der zugehörigen Strukturen (Hanser, 

2010; Schwaber & Sutherland, 2020). 

2.1.2.5 Das iPeM – integriertes Produktentstehungsmodell 

Um die notwendige Flexibilität zu berücksichtigen, leiten ALBERS und MEBOLDT 

(2007) mit dem integrierten Produktentstehungsmodell (iPeM) ein Metamodell ab, 

das sowohl eine management- als auch eine entwicklungsorientierte Sichtweise auf 

die Produktentwicklung ermöglicht (Albers, Braun & Muschik, 2010; Albers, Sa-

dowski & Marxen, 2011) und dabei die im Sinne der Wissensarbeit notwendigen 

Iterationen berücksichtigt (Albers, Braun et al., 2010). Das iPeM baut auf dem 

ZHO-Systemtripel und der Problemlösungsmethodik SPALTEN auf.  

Das erweiterte ZHO-Modell der Systemtechnik  

Zur Beschreibung von ingenieurstechnischen Aufgaben und Tätigkeiten auf Basis 

der Systemtechnik leitet ROPOHL (1975) den Regelkreis der Ingenieurstätigkeit (vgl. 

Abbildung 2.12) ab.  

 

Abbildung 2.12:   Regelkreis der Produktentwicklung nach ROPOHL (1975, S. 33) 

Dieser besteht aus den drei Systemen: Sachsystem, Handlungssystem und Zielsys-

tem (Ropohl, 2009). Ingenieursaufgaben oder Tätigkeiten münden nach ROPOHL 

(1975) immer in technischen Gebilden, die das Sachsystem bilden. Zur Erstellung 

dieser stehen dem Ingenieur Maßnahmen und Einrichtungen zur Verfügung, die 

ROPOHL (1975) durch das Handlungssystem beschreibt. Zur Ausrichtung sämtlicher 

Tätigkeiten bestehen Zielvorgaben, die in der Gesamtheit das Zielsystem bilden. Als 

ingenieurstechnische Aufgabe beschreibt er, dass in einem Handlungssystem ge-

mäß den im Zielsystem gesammelten Zielvorgaben ein Sachsystem erarbeitet wird. 

Dabei wirkt das Handlungssystem direkt auf das Zielsystem und das Sachsystem 

auf das Handlungssystem oder wird ein Bestandteil ebendieses (Ropohl, 1975).  
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ALBERS (2010) nutzt dieses Modell und beschreibt darauf aufbauend die Produkt-

entwicklung als die Überführung eines zunächst vagen initialen Zielsystems in ein 

Objektsystem, das dem Sachsystem von ROPOHL gleichzusetzen ist, durch ein ge-

eignetes Handlungssystem. Entsprechend dem Prinzip der indirekten Wechsel-

wirkung nach MEBOLDT (2009) besteht zwischen dem Ziel- und dem Objektsystem 

keine direkte Wechselwirkung, vielmehr erfolgt die gegenseitige Beeinflussung 

durch das Handlungssystem. Dabei gestaltet das Handlungssystem mittels Aktivitä-

ten sowohl Ziel- als auch Objektsystem. Folglich sind Ziel- und Objektsystem als 

passiv-reaktive Systeme zu betrachten, die sich nicht selbst und nicht gegenseitig 

entwickeln, während das Handlungssystem ein aktives System ist (Albers & Me-

boldt, 2007; Meboldt, 2009). Dieser Zusammenhang lässt sich durch das ZHO-Sys-

temtripel beschreiben, das in Abbildung 2.13 dargestellt ist. 

 

Abbildung 2.13:   ZHO-Modell der Systemtechnik nach ALBERS und MEBOLDT (2007) 

Das Handlungssystem ist dabei ein soziotechnisches System, das sämtliche Me-

thoden, Aktivitäten und Prozesse sowie die verfügbaren Ressourcen inkludiert. AL-

BERS und BRAUN definieren: 

Handlungssystem6:  
„Das Handlungssystem ist ein sozio-technisches System, das aus struk-
turierten Aktivitäten, Methoden und Prozessen aufgebaut ist. Es enthält 
weiterhin alle für die Realisierung einer Produktentstehung notwendigen 
Ressourcen (Entwickler, Budget, Ausstattung etc.). Das Handlungssys-
tem erstellt sowohl das Ziel- als auch das Objektsystem, beide Systeme 
sind ausschließlich durch das Handlungssystem miteinander verbunden.“  

Das Objektsystem schließt sämtliche Objekte ein, die im Laufe der Entwicklung ent-

stehen. Zu diesen gehören neben dem technischen Produkt jegliche Dokumente, 

Modelle etc. ALBERS und BRAUN definieren: 

                                                             
6 (Albers & Braun, 2011a, S. 16). 
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Objektsystem7:  
„Das Objektsystem enthält alle Dokumente und Artefakte, die als 
Teillösungen während des Entstehungsprozesses anfallen. Es ist 
vollständig, sobald der geplante Zielzustand erreicht ist. Das eigentliche 
Produkt ist neben Zwischenprodukten – wie Projektplänen, Zeichnungen, 
Prototypen usw. – eines der Elemente des Objektsystems. Das Hand-
lungssystem nimmt während des Produktentstehungsprozesses ständig 
Teile des Objektsystems auf und leitet daraus durch Schritte der Analyse 
und Validierung neue Ziele ab. […] Endergebnis eines Produktentste-
hungsprozesses ist neben dem eigentlichen Produkt auch die Summe al-
ler Zwischenergebnisse im Objektsystem, das vollständige Zielsystem 
und nicht zuletzt das gesammelte Erfahrungswissen im Handlungssys-
tem aus der Durchführung und Reflexion des Prozesses.“  

Das Zielsystem8 beinhaltet sämtliche relevanten Ziele, deren Randbedingungen so-

wie Wechselwirkungen und bildet damit eine mentale Vorstellung der geplanten Ei-

genschaften des zu entwickelnden Produkts. Folglich bildet das Zielsystem einen 

Speicher hinsichtlich der zur Entwicklung notwendigen Informationen, wohingegen 

physische Objekte wie das zu entwickelnde Produkt kein Bestandteil des Zielsys-

tems sind (Albers & Braun, 2011a). Das Zielsystem selbst ist ein dynamisches Sys-

tem, dessen Elemente sich im laufenden Produktentstehungsprozess erweitern, 

konkretisieren oder verändern können (Meboldt, 2009), wobei die Elemente des 

Zielsystems nachvollziehbar und begründet sein müssen.  

Entsprechend dem heuristischen Prinzip des ZHO-Systemtripels ist nach ME-

BOLDT (2009) keine eindeutige Zuteilung der Artefakte zu den einzelnen Systemen 

möglich, sondern diese ist vielmehr von der Betrachtungsperspektive abhängig. So 

kann beispielsweise bei der Entwicklung eines Handlungssystems ebendieses als 

Objektsystem betrachtet werden oder Elemente des Objektsystems können Er-

kenntnisse umfassen, die Bestandteile des Zielsystems werden. MEBOLDT (2009) 

beschreibt entsprechend: „Ein Element ist nicht absolut dem Ziel-, Handlungs- oder 

Objektsystem zugeordnet. Die Zuordnung ist relativ und hängt immer vom Zeitpunkt, 

Zweck und Standpunkt ab“ (Meboldt, 2009, 156). 

Außerdem können nach ALBERS und MEBOLDT (2006) sowohl das Ziel- als auch das 

Objektsystem unabhängig voneinander entwickelt werden. Um den Erfolg eines 

Produktentwicklungsvorhabens sicherzustellen, gilt es gleichwohl, die beiden Sys-

teme aufeinander abzustimmen. MEBOLDT (2009) beschreibt unter dem Prinzip der 

                                                             
7 (Albers & Braun, 2011a, S. 16–17). 
8 Eine ausführliche Definition des Zielsystems findet sich in Abschnitt 2.2.2. 
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doppelten Kontingenz: „Sowohl das Ziel- als auch das Objektsystem sind kontin-

gent. Erst durch die gleichwertige Kopplung der beiden Systeme kann ein Produkt 

zielgerichtet entwickelt werden“ (Meboldt, 2009, S. 195). Abbildung 2.14 visualisiert 

den Zusammenhang der doppelten Kontingenz. 

 

Abbildung 2.14:   Doppelte Kontingenz der Produktentstehung: Darstellung des Infor-

mationsgehalts und des Umfangs des Zielsystems sowie der Varietät und der Unbe-

stimmtheit des Objektsystems über den Produktentstehungsprozess nach ALBERS 

und MEBOLDT (2006); Darstellung nach MEBOLDT (2009, S. 157)  

Dies bedeutet, dass zu Beginn der Produktentwicklung beide Systeme zunächst un-

bestimmt sind, also kontingent. Der Informationsgehalt des Zielsystems ist eher ge-

ring und prinzipiell kann jedes Objekt die Eigenschaften des Zielsystems erfüllen. 

Es herrscht somit keine Einschränkung der Lösungsvielfalt im Objektsystem. Durch 

die initiale Definition des Zielsystems werden erste potentielle Lösungen ausge-

schlossen. Das Generieren von Objekten und das Ableiten von Erkenntnissen ver-

vollständigt nachfolgend das Zielsystem weiter, bis der Informationsgehalt des Ziel-

systems am Ende der Entwicklung vollständig ist und das Produkt als Teil des 

Objektsystems der im Zielsystem beschriebenen Ausprägung entspricht. Dement-

sprechend ist die Varietät des Objektsystems auf ein Minimum reduziert.  

Es wird ersichtlich, dass sowohl das Zielsystem als auch das Objektsystem dyna-

mische Systeme darstellen, die sich im Laufe des Produktentwicklungsprozesses 

iterativ weiterentwickeln. Dies lässt sich über das erweiterte ZHO-Systemtripel be-

schreiben, bei dem der menschzentrierte Charakter der Produktentwicklung durch 

die Aufteilung des Handlungssystems in die Wissensbasis und den Lösungsraum 

abgebildet wird (vgl. Abbildung 2.15).  
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Abbildung 2.15:   Erweitertes ZHO-Modell nach ALBERS, EBEL und LOHMEYER (2012, 

S. 8) zur Abbildung der menschzentrierten Produktentwicklung  

Die Wissensbasis umfasst dabei die Menge an fallspezifischem und domänenspe-

zifischem Wissen, die innerhalb des Handlungssystems zur Verfügung steht. Der 

Lösungsraum entspricht der Menge jeglicher subjektiv wahrgenommener Lösungs-

möglichkeiten eines Problems, das beispielsweise durch Ziele eingeschränkt wird. 

Durch iteratives Durchlaufen von Analyse- und Syntheseschritten werden Ziel- und 

Objektsystem co-evolutionär entwickelt. Dabei beschreibt die Analyse eine Hand-

lung, durch die das Verständnis hinsichtlich eines bestehenden Systems erreicht 

wird, während bei der Synthese ein neues Ziel oder Objekt entsteht. So wird durch 

die Analyse eines bestehenden Produkts als Teil des Objektsystems Wissen gene-

riert, das eine Erweiterung der Wissensbasis bewirkt. Mithilfe dieses Wissens kön-

nen nachfolgend neue Ziel abgeleitet bzw. synthetisiert werden, deren Analyse den 

Lösungsraum wiederum beeinflusst. Durch die Synthese des Lösungsraums wird 

ein neues Objekt, beispielsweise eine Zeichnung oder ein Prototyp, geschaffen, das 

nachfolgend wieder analysiert werden kann. Somit wird das Zielsystem kontinuier-

lich weiter detailliert und der Informationsgehalt gesteigert. Dabei gilt, dass sowohl 

Synthese als auch Analyse mit Unsicherheiten behaftet sind. So kann die Analyse 

beispielsweise auf einer unsicherheitsbehafteten Information aufbauen (Lohmeyer, 

2013).  

Problemlösungsmethodik SPALTEN  

Nach ALBERS, BURKARDT und SAAK (2002) kann jeder Produktentstehungsprozess 

als Problemlösungsprozess verstanden werden. Nach DÖRNER (1976) steht „ein In-

dividuum […] einem Problem gegenüber, wenn es sich in einem inneren oder äuße-

ren Zustand befindet, den es aus irgendwelchen Gründen nicht für wünschenswert 
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hält, aber im Moment nicht über die Mittel verfügt, um den unerwünschten Zustand 

in den wünschenswerten Zielzustand zu überführen“ (Dörner, 1976, S. 10). ALBERS 

BURKARDT, MEBOLDT und SAAK (2005) leiten daraus für die Produktentwicklung ab, 

dass ein Problem als die Abweichung eines zumindest teilweise bekannten Aus-

gangszustands (IST) und eines vagen gewünschten Zielzustands (SOLL) verstan-

den werden kann, wobei der Weg von IST zu SOLL nur partiell bekannt ist.  

Zur Lösung eines Problems schlägt ALBERS die Problemlösungsmethodik SPAL-

TEN vor (Albers et al., 2002). Wobei SPALTEN ein Akronym ist und jeder Anfangs-

buchstabe somit für eine Aktivität der Problemlösung steht: 

 S – Situationsanalyse 

 P – Problemeingrenzung 

 A – Alternative Lösungen  

 L – Lösungsauswahl 

 T – Tragweitenanalyse 

 E – Entscheiden und Umsetzen 

 N – Nachbereiten und Lernen 

Die Schritte S, P und A entsprechen der Problemanalyse, der Schritt L der Lösungs-

suche und die T, E und N der Lösungsumsetzung (Albers et al., 2005). Entlang dem 

gesamten Problemlösungsprozess werden durch das Problemlösungsteam (PLT), 

das bei Bedarf anzupassen ist, Ideen im Kontinuierlichen Ideenspeicher (KIS) ge-

sammelt und vor jedem Teilschritt ein Informationscheck (IC) durchgeführt (Albers, 

Reiß, Bursac & Breitschuh, 2016). SPALTEN ist dabei ein fraktaler Prozess (Albers, 

Braun et al., 2010). Das bedeutet, dass sich bei Bedarf die Teilschritte wiederum 

durch einen SPALTEN-Problemlösungsprozess beschreiben lassen. 

Das integrierte Produktentstehungsmodell iPeM  

Das iPeM basiert auf dem ZHO-Systemtripel und der zweiten Grundhypothese der 

Produktentwicklung nach ALBERS (2010), wonach sich ein Produktentwicklungspro-

zess „als die Überführung eines (anfangs vagen) Zielsystems in ein konkretes Ob-

jektsystem durch ein Handlungssystem beschreiben“ (Albers, 2010) zitiert nach 

(Lohmeyer, 2013, S. 29) lässt. Folglich baut das iPeM in seiner Grundgestalt auf die 

drei Teilsysteme – Zielsystem, Objektsystem und Handlungssystem – als Eckpfeiler 

auf, wobei das Handlungssystem wiederum zusätzlich durch die Abbildung des dy-

namischen Phasenmodells, des Ressourcensystems und der Aktivitätenmatrix de-

tailliert wird (Albers & Braun, 2011b) (vgl. Abbildung 2.16). 
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Abbildung 2.16:   Integriertes Produktentstehungsmodell (iPeM) mit statischem und 

dynamischem Teil nach ALBERS, REIß, BURSAC und RICHTER (2016, S. 104); Vergrö-

ßerung des Phasenmodells zur Darstellung des Referenz-, Implementierungs- und 

Anwendungsmodells nach ALBERS, BRAUN et al. (2010)  

Die Aktivitätenmatrix, welche die Aktivitäten des Handlungssystems wiedergibt, ent-

steht dadurch, dass in horizontaler Richtung die Aktivitäten der Problemlösungsme-

thode SPALTEN (Mikroaktivitäten) aufgetragen werden und in vertikaler Richtung 

die Aktivitäten der Produktentstehung9 (Makroaktivitäten), die sich wiederum in Ba-

sisaktivitäten und Kernaktivitäten unterteilen (Albers, Reiß, Bursac & Richter, 2016). 

Den sich damit in Summe ergebenen 84 Aktivitäten können über die Aktivitäten-

matrix Methoden zugeordnet werden (Albers, Reiß, Bursac, Walter & Gladysz, 

2015).  

                                                             
9 Eine detaillierte Beschreibung der Aktivitäten der Produktentstehung befindet sich 
im Anhang dieser Arbeit (vgl. Tabelle A.1). 
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Im dynamischen Teil des iPeMs werden die Aktivitäten entlang einer Zeitachse dar-

gestellt und es entsteht das Phasenmodell, wobei zwischen dem Referenz-, dem 

Implementierungs- und dem Anwendungsmodell differenziert wird (Albers & Braun, 

2011a). Das Referenzmodell fungiert als Vorlage, die auf Basis von Erfahrungen 

wie beispielsweise Entwicklungsprozessen von vorangegangenen Produktgenera-

tionen gebildet wird (Albers & Braun, 2011a). Das Implementierungsmodell bildet 

den geplanten Prozess, der in der Entwicklung umgesetzt werden soll. Das Anwen-

dungsmodell bildet den tatsächlichen Verlauf der Produktentwicklung ab, wobei ein 

kontinuierlicher Abgleich zwischen Implementierungs- und Anwendungsmodell im 

Entwicklungsprojekt Rückschlüsse über den Projektfortschritt und eine Anpassung 

des Referenzmodells für künftige Entwicklungsprojekte zulässt (Braun, 2013). 

Um die Wechselwirkungen zwischen den Bereichen Entwicklung, Produktion sowie 

Validierung und auch zwischen verschiedenen Produktgenerationen abbilden zu 

können, besteht das iPeM aus verschiedenen Layern, die alle gleich aufgebaut sind 

und die dreidimensionale Gestalt des iPeMs darstellen (Reiß, 2018). Dabei werden 

folgende Layer unterschieden (Albers, Reiß, Bursac & Richter, 2016): 

 Produkt Gn: Beschreibt und stellt die Entwicklung des Produkts selbst dar. 

 Produkt Gn+1: Um Wechselwirkungen hinsichtlich der verfügbaren und not-

wendigen Ressourcen abbilden zu können, wird für jede weitere in der 

Entwicklung befindliche Produktgeneration ein weiterer Layer eingefügt. 

 Validierungssystem: Die Entwicklung des Validierungssystems bildet ei-

nen eigenen Entwicklungsprozess, da auch dieses selbst beispielsweise 

validiert oder produziert werden muss.  

 Produktionssystem: Auch die Entwicklung des Produktionssystems stellt 

einen eigenen Entwicklungsprozess mit starken Wechselwirkungen zu 

dem Entwicklungsprozess dar. 

 Strategie: Um sicherzustellen, dass die einzelnen Produktzielsysteme mit 

den Unternehmenszielen konsistent sind, wird die Strategie modelliert. 

Jeder Layer verfügt über ein eigenes Objektsystem. Diese stehen jedoch unterei-

nander in Austausch und können sich somit gegenseitig gezielt Objekte verfügbar 

machen. Das Ziel- und das Ressourcensystem hingegen sind über sämtliche Layer 

durchgängig. Somit können die Ziele übergreifend konsistent modelliert werden und 

die Ressourcen entsprechend den Zielen übergreifend geplant werden (Albers, 

Reiß, Bursac & Richter, 2016). 
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2.1.2.6 VDI 2221 als Anwendungsbeispiel des iPeMs 

Ein weiteres Vorgehensmodell wird vom Verein Deutscher Ingenieure (VDI) in der 

Richtlinie 2221 (VDI 2221) beschrieben, wobei diese 2018 einer grundlegenden 

Überarbeitung unterzogen wurde, da die bestehende Richtlinie zwar weit verbreitet 

war, jedoch sowohl in der industriellen Praxis als auch der wissenschaftlichen Lite-

ratur kritisiert wurde (u.a. Albers & Wintergerst, 2014; Matthiesen, 2002; Weiß, 

2006). So wurde oftmals kritisiert, dass durch das in der Richtlinie beschriebene 

Vorgehensmodell der aus Entwickler- und damit Wissensarbeitssicht notwendige 

iterative Charakter der Produktentwicklung nicht adäquat abgebildet wird. So ist 

zwar das iterative Vor- und Zurückspringen zwischen Entwicklungstätigkeiten be-

rücksichtigt, allerdings nicht ausreichend dargelegt, wie dies zu berücksichtigen ist. 

Weiter sind Arbeitsschritte und die zugehörigen Entwicklungsergebnisse sequenzi-

ell, in Phasen strukturiert, angeordnet (Weiß, 2006).  

Um diesen Sachverhalt aufzulösen und den iterativen und individuellen Charakter 

von unterschiedlichen Produktentwicklungsprozessen abzubilden, erfolgte im Rah-

men der Überarbeitung eine stringente Entkopplung der Produktentwicklungsaktivi-

täten und Phasen (vgl. Abbildung 2.17). Folglich werden in der VDI 2221 generi-

sche, unabhängig vom Entwicklungsvorhaben oder der Branche anwendbare, 

Aktivitäten beschrieben, die in allen Phasen der Produktentstehung angewendet 

werden können. Des Weiteren werden über den gesamten Entwicklungsprozess 

hinweg Anforderungen erhoben und bestehende Anforderungen verfeinert. Entspre-

chend den Anforderungen werden dann geeignete Produktentwicklungsaktivitäten 

ausgewählt, aus deren Durchführung spezifische Entwicklungsergebnisse hervor-

gehen. Ein Abgleich der entstandenen Entwicklungsergebnisse mit den dokumen-

tierten Anforderungen, der je nach Prozessschritt bzw. Ergebnis physisch, virtuell 

oder hybrid durchgeführt wird, führt wiederum zu einer Anpassung der dokumentier-

ten Anforderungen (VDI 2221). Deutlich wird, dass einige Parallelen zum integrier-

ten Produktentstehungsmodell iPeM bestehen, da viele Elemente der Karlsruher 

Schule für Produktentwicklung (KaSPro) in die Entwicklung der VDI 2221 eingeflos-

sen sind. Entsprechend stellt die VDI 2221 eine Operationalisierung der KaSPro 

dar.  
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Abbildung 2.17:   Modell der Produktentwicklung (VDI 2221, S. 31) 

2.1.3 Agile Ansätze der Mechatroniksystementwicklung  

Die Einzigartigkeit von Entwicklungsprozessen (Albers, 2010) – insbesondere in Be-

zug auf die Wissensarbeit – bildet die grundlegende Notwendigkeit der Berücksich-

tigung von Iterationen, um sowohl die Management- als auch die Entwicklersicht zu 

berücksichtigen. Agile Ansätze wie der zuvor vorgestellte Scrum-Ansatz (vgl. Ab-

schnitt 2.1.2.4) fördern dieses iterative Vorgehen und damit die notwendigen Frei-

heitsgrade hinsichtlich der Wissensarbeit. Demzufolge werden nachfolgend agile 

Ansätze in Bezug zur Mechatroniksystementwicklung näher betrachtet.  
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Agile Ansätze verfolgen die Zielsetzung, durch ein iteratives Vorgehen schnell Pro-

dukte zu entwickeln, und fokussieren dabei das kontinuierliche Schaffen eines Kun-

denwerts. Um dies zu erreichen, sind agile Ansätze durch die kurzzyklische und 

kontinuierliche Entwicklung von Produktinkrementen charakterisiert, die wiederum 

unmittelbar hinsichtlich des geschaffenen Kundenwerts validiert werden. Durch die-

ses Wechselspiel von Synthese- und Analyseschritten gelingt es, Anforderungen 

aus Sicht der Kunden zu identifizieren und zu validieren und damit sukzessive Un-

sicherheiten zu reduzieren (u.a. Albers, Behrendt, Klingler, Reiß & Bursac, 2017; 

Batra, Xia, van der Meer & Dutta, 2010). Die Leitsätze der agilen Entwicklung wer-

den im Rahmen des agilen Manifests beschrieben (Fowler & Highsmith, 2001):  

 Individuen und deren Interaktion sind wichtiger als die Prozesse und Werkzeuge. 

 Ein funktionierendes Produkt ist wichtiger als die umfassende Dokumentation.  

 Die Zusammenarbeit mit dem Kunden ist wichtiger als Vertragsverhandlungen.  

 Das Eingehen auf Änderungen der Anforderungen ist wichtiger als die konse-

quente Verfolgung eines Plans.  

Es gilt anzumerken, dass eine Berücksichtigung ebendieser Prinzipien im Kontext 

komplexer mechatronischer Systeme nicht anpassungslos möglich ist (Dumitrescu, 

Albers, Riedel, Stark & Gausemeier, 2021). Die Abgrenzung zwischen agiler und 

sequenzieller Produktentwicklung kann über das magische Dreieck bestehend aus 

den prozessspezifischen Stellgrößen Funktionalität, Kosten und Zeit dargestellt wer-

den (vgl. Abbildung 2.18).  

 

Abbildung 2.18:    Magisches Dreieck – Zeit, Kosten und Funktionalität – zur Visuali-

sierung der Unterscheidung sequenzieller und agiler Produktentwicklung. Durch Ver-

änderung der flexiblen Steuerungsgrößen werden verschiedene Zustände möglich, 

die durch die Dreiecke angedeutet werden; Darstellung nach EBERT (2019, S. 281)  
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Folglich sind agile Ansätze ebenfalls für die Entwicklung mechatronischer Produkte 

relevant, da aufgrund der vorherrschenden Komplexität ein Anstieg der vorliegen-

den Unsicherheit zu beobachten ist (Suh, 1999). Diese Komplexität resultiert aus:  

 der hohen Interdisziplinarität der Entwicklung (Albers, Ebel & Alink, 2011; Ehrlen-

spiel & Meerkamm, 2013) 

 den immer kürzer werdenden Entwicklungszyklen (Song, Herzog & Bender, 2019)  

 der zunehmenden Individualisierung der Anforderungen von Kunden und Anwen-

dern und damit auch der Produkte (Cao, Chen, Zhao & Nagahira, 2008) 

 der Verschiebung von autarken physischen Produkten zu hybriden Leistungsbün-

deln mit einem Service-Anteil (Gausemeier & Plass, 2014) 

 der steigenden Bedeutung standortverteilter Entwicklung (Duehr et al., 2019) 

Allerdings zeigen verschiedene Untersuchungen, dass die anpassungsfreie Imple-

mentierung agiler Ansätze, wie beispielsweise Scrum, die im Rahmen der Software-

entwicklung entstanden sind, im Rahmen der Mechatroniksystementwicklung di-

verse Herausforderungen mit sich bringt (u.a. Engesser, Claus & Schwill, 1989; 

Heimicke et al., 2019; Heimicke, Spadinger, Xiang & Albers, 2020; Zimmermann, 

Heimicke, Alink, Dufner & Albers, 2019). So bilden beispielsweise die Rahmenbe-

dingungen der physischen Entwicklung, die sich in der Bereitstellung von physi-

schen oder auch virtuellen Prototypen niederschlägt, eine zentrale Herausforderung 

(Gabriel, Niewoehner, Asmar, Kühn & Dumitrescu, 2021). Darüber hinaus lassen 

sich im Zuge von Sprints entwickelte physische Produktinkremente lediglich bedingt 

zu einem Gesamtprodukt zusammenfügen, da Schnittstellen und architektonische 

Wechselwirkungen schwierig vorhersehbar sind (u.a. Keating et al., 2003; Schmidt 

et al., 2019; Zimmermann et al., 2019).  

ALBERS, HEIMICKE, SPADINGER, REIß, et al. (2019b) leiten auf Basis empirischer      

Beobachtungen einen agilen Ansatz, den sogenannten ASD – Agile Systems De-

sign Ansatz, ab. Dieser Ansatz mit dem Ziel der Berücksichtigung der Rahmenbe-

dingungen der Mechatroniksystementwicklung und damit sowohl der Entwicklung 

von Software als auch der Entwicklung physischer Produkte, baut explizit auf dem 

Modell der PGE – Produktgenerationsentwicklung nach ALBERS (siehe Abschnitt 

2.2.1) auf. Dieser agile Ansatz verfolgt jedoch nicht das Ziel, die maximal mögliche 

Flexibilität in das Vorgehen zu integrieren, sondern diese vielmehr situations- und 

bedarfsabhängig zu steuern, da im Rahmen der Mechatroniksystementwicklung ne-

ben stark unsicherheitsbehafteten Situationen auch wenig komplexe Entwicklungs-

situationen mit geringen Unsicherheiten vorherrschen können. Im Zuge dieser ist 

die Eignung stark iterativer Vorgehensmodelle indes stark eingeschränkt. Vielmehr 

eignen sich hierbei Vorgehensmodelle mit einem hohen Formalisierungsgrad. Dazu 

leiten sie ein Modell ab, das Produktentwickelnde bei der Steuerung des Maßes an 
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Flexibilität der vorliegenden Situation und dem zugehörigen Bedarf entsprechend 

unterstützt (vgl. Abbildung 2.19).  

 

Abbildung 2.19:   Beschreibungsmodell zur Ermittlung eines situations- und bedarfs-

gerechten Maßes an Flexibilität des ASD-Ansatzes (Albers, Heimicke, Spadinger, 

Reiß, Breitschuh, Richter, Bursac & Marthaler, 2019b, S. 10) 

Das Modell unterscheidet dabei entsprechend Prozesslevel zwischen vier verschie-

denen Ebenen, wobei auf sämtlichen Ebenen die Auswahl zwischen iterativen und 

sequenziellen Entwicklungspraktiken besteht. Die Auswahl wird dabei auf Basis der 

Planungsstabilität einer Entwicklungssituation durchgeführt, die sich durch die Ent-

ropie des sozio-technischen Systems ermitteln lässt und damit die vorliegende Un-

sicherheit sowie Komplexität wiedergibt (Breitschuh et al., 2018). Diese Entropie 

wiederum ist insbesondere direkt vom Neuentwicklungsanteil der Produktgenera-

tion abhängig (Albers, Heimicke, Trost & Spadinger, 2020). 

Darüber hinaus stellt der ASD-Ansatz neun Grundprinzipien10 für die Entwicklung 

mechatronischer Systeme und zugehörige methodische Unterstützung zur Verfü-

gung. Die entsprechenden Grundprinzipien lauten (Albers, Heimicke, Spadinger, 

Reiß, Breitschuh, Richter, Bursac & Marthaler, 2019a, S. 8–10): 

1. Der Mensch steht im Zentrum der Produktentstehung 

2. Jeder Produktentstehungsprozess ist einzigartig und individuell 

                                                             
10 Eine ausführliche Darlegung der ASD-Grundprinzipien findet sich im Anhang der 
Arbeit (vgl. Tabelle A.2). 
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3. Agile, situations- und bedarfsgerechte Kombination strukturierender und flexib-

ler Elemente 

4. Jedes Prozesselement lässt sich im ZHO-Modell verorten und jede Aktivität ba-

siert auf den Grundoperatoren Analyse und Synthese 

5. Alle Aktivitäten der Produktentwicklung sind als Problemlösungsprozess zu ver-

stehen 

6. Jedes Produkt wird auf Basis von Referenzen entwickelt 

7. Produktprofile, Invention und Markteinführung bilden die notwendigen Bestand-

teile des Innovationsprozesses 

8. Frühe und kontinuierliche Validierung dient dem Abgleich zwischen Problem und 

dessen Lösung  

9. Für eine situations- und bedarfsgerechte Unterstützung in jedem Entwicklungs-

vorhaben müssen Denkweisen, Methoden und Prozesse skalierbar sein 

Zur Operationalisierung der Grundprinzipien schlagen ALBERS, HEIMCIKE, TROST et 

al. (2020) eine Methodik vor, auf deren Basis relevante Einflussfaktoren hinsichtlich 

der agilen Fähigkeiten der Organisation und entsprechend dem Bedarf sowie der 

Situation bewertet werden und somit eine Gewichtung der ASD-Grundprinzipien er-

mittelt wird (Albers, Heimicke, Trost et al., 2020). In einer Untersuchung konnte da-

rauf aufbauend nachgewiesen werden, dass die Umsetzung der entsprechend der 

Entwicklungssituation relevantesten Prinzipien eine positive Beeinflussung der vor-

liegenden Entwicklungssituation mit sich bringt (Albers, Heimicke & Trost, 2020). 

2.1.4 Zwischenfazit 

Produktentwicklungsprozesse sind insbesondere in Bezug auf die Wissensarbeit 

und demgemäß ebenfalls in Bezug auf das notwendige und verfügbare Wissen so-

wie die damit verbundenen Unsicherheiten einzigartig und individuell. Dies zeigt die 

Notwendigkeit für ein iteratives Vorgehen auf, das durch die zeitgleiche Entwicklung 

von Ziel- und Objektsystem im Rahmen der Produktentwicklung abgebildet wird. 

Bestehende Prozessmodelle berücksichtigen diese wechselseitige Entwicklung von 

Zielen und Lösungen partiell jedoch nur unzureichend. So wird die Validierung oft-

mals als nachgelagerte Phase betrachtet, wohingegen sie gleichwohl Iterationen 

also ebendieses Wechselspiel durch die Generierung von Wissen fördert, und damit 

das Innovationspotential eines Entwicklungsvorhabens steigert. Eine Innovation be-

darf dabei – neben der Invention und einer erfolgreichen Markteinführung – der in 

Form des Produktprofils modellierten Bedürfnissituation. Das Produktprofil umfasst 

das Nutzenbündel bestehend aus Kunden-, Anwender- und Anbieternutzen und bil-

det einen entscheidenden Bestandteil des initialen Zielsystems, das es im Rahmen 

des Entwicklungsvorhabens kontinuierlich weiterzuentwickeln gilt.  
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2.2 Zielsysteme im Modell der PGE – 
Produktgenerationsentwicklung  

Dementsprechend gilt es, das Zielsystem und dessen Entwicklung tiefergehend zu 

betrachten. Nachfolgend wird die Zielsystementwicklung im Modell der PGE – Pro-

duktgenerationsentwicklung nach ALBERS fokussiert.  

2.2.1 Modell der PGE – Produktgenerationsentwicklung  

Entgegen der weitverbreiteten Auffassung werden neue Produkte nicht auf einem 

weißen Blatt Papier entwickelt, sondern vielmehr auf Basis von Referenzen. So bil-

den bei der Entwicklung neuer technischer Systeme bereits bestehende Systeme 

und damit verknüpftes Wissen die Grundlage und den Ausgangspunkt der Entwick-

lung. Dies beschreiben ALBERS, BURSAC et al. (2015) durch das Modell der PGE – 

Produktgenerationsentwicklung, das folgendermaßen definiert wird: 

Produktgenerationsentwicklung11:  
Die Produktgenerationsentwicklung beschreibt „die Entwicklung techni-
scher Produkte […], die sowohl durch die Anpassung von Teilsystemen 
als Übernahmevariation (ÜV) als auch Neuentwicklung von Teilsystemen 
charakterisiert ist […]. Darin eingeschlossen sind sowohl die Entwicklung 
einer neuen Produktgeneration, als auch deren Derivate bzw. Varianten. 
Die Anteile technischer Neuentwicklungen einzelner Funktionseinheiten 
können sowohl durch die Aktivität Gestaltvariation (GV) als auch durch 
die […] Aktivität Prinzipvariation (PV) […] erfolgen. Neue Produktgenera-
tionen basieren immer auf [Referenzen].“  

Somit wird im Modell der PGE die Entwicklung neuer Produkte, unabhängig davon, 

ob es sich um ein neues technisches System, Produkt oder eine Variante (Peglow, 

Powelske, Birk, Albers & Bursac, 2017) handelt, auf Basis von 2 Grundhypothesen 

(Albers, Bursac et al., 2015; Albers, Rapp et al., 2019) beschrieben:  

1. Jede Entwicklung basiert auf Referenzen, die zusammen das sogenannte 

Referenzsystem bilden.  

2. Die Entwicklung von Teilsystemen eines neuen Systems wird davon ausge-

hend durch die Aktivitäten Übernahme-, Gestalt- bzw. Ausprägungs- und 

Prinzipvariation abgebildet.  

                                                             
11 (Albers, Bursac et al., 2015, S. 4). 
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Demnach kann das Modell der PGE als „Abbildung eines Referenzsystems auf eine 

jeweils neue Produktgeneration“ (Albers in Marthaler, 2021) verstanden werden, 

wobei die Variationsarten die notwendigen Abbildungsoperatoren darstellen. Dieser 

Zusammenhang wird in Abbildung 2.20 schematisch skizziert. 

 

Abbildung 2.20:   Darstellung eines Auszugs des Referenzsystems der ersten Pro-

duktgeneration G1 des Tesla Roadsters. Dabei bezeichnet R1 das Referenzsystem 

der G1 des Tesla Roadsters; das Referenzsystem inkludiert beispielsweise den Akku 

eines Laptops der Generation G2 (Albers, Rapp et al., 2019, S. 1700)  

Eine Produktgeneration wird im Modell der PGE mit 𝐺𝑖
𝑘,𝑢,𝑎,𝑝,𝑣

bezeichnet. Wobei der 

Index i, eine ganzzahlige natürliche Zahl, der Bezeichner der Generation ist (Albers, 

Fahl et al., 2020). Die anderen Variablen informieren detailliert hinsichtlich der be-

trachteten Produktgeneration, sind jedoch optional zu betrachten und variieren ent-

sprechend der Sichtweise auf das Produkt. Das Datenformat ist jeweils vom Typ 

string. Der anvisierte Kunde wird durch 𝑘 ∈ {𝑘1, … , 𝑘ℎ} wiedergegeben, 𝑢 ∈

{𝑢1, … , 𝑢𝑙} und 𝑎 ∈ {𝑎1, … , 𝑎𝑚} sind die entsprechenden Anwender, 𝑝 ∈ {𝑝1, … , 𝑝𝑞} 

beinhaltet die Information bezüglich der Produktlinie und 𝑣 ∈ {𝑣1, … , 𝑣𝑟} die entspre-

chende Variante. Dabei sind die Indizes ℎ, 𝑙, 𝑚, 𝑞, 𝑟 ∈ ℕ (Albers, Fahl et al., 2020). 

Die Bezeichnung 𝐺𝑛−1 beschreibt dabei die aktuelle, im Markt bereits verfügbare 

Produktgeneration und 𝐺𝑛 die Produktgeneration, die sich aktuell noch in der Ent-

wicklung befindet und als nächstes im Markt eingeführt wird. Produktgeneration 1 

oder 𝐺1 bezeichnet eine Produktgeneration, bei der kein direkter Vorgänger existiert 
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(Albers, Fahl et al., 2020). In der industriellen Praxis lässt sich oftmals keine trenn-

scharfe Identifikation einer Produktgeneration 1 (𝐺1) durchführen. Die Ausprägung 

einer Produktgeneration 1 ist vielmehr entitätsabhängig. Dennoch ist eine prospek-

tive Analyse dahingehend unabdingbar, da die Entwicklung einer Produktgenera-

tion 1 Herausforderungen mit sich bringt (Albers, Ebertz, Rapp, Heimicke, Kürten, 

Zimmermann et al., 2020). So bildet bei der Entwicklung einer Produktgeneration 𝐺𝑛 

die Vorgängerproduktgeneration 𝐺𝑛−1 einen zentralen Bestandteil des Referenzsys-

tems. Bei der Entwicklung einer Produktgeneration 1 besteht jedoch keine Vorgän-

gergeneration und ist damit nicht als Referenzsystemelement verfügbar. Neben der 

Vorgängerproduktgeneration gibt es jedoch weitere relevante Referenzen. So ent-

hält ein Referenzsystem Referenzsystemelemente, die bereits im Unternehmen ver-

fügbar sind, die in anderen Unternehmen derselben Branche verfügbar sind, aber 

auch Referenzsystemelemente von Unternehmen anderer Branchen oder aus der 

Forschung (Albers, Rapp et al., 2019). Folglich existiert für eine Produktgeneration 

𝐺1 gleichfalls ein Referenzsystem (Albers, Ebertz et al., 2020).  

Die Eigenschaften der Referenzsystemelemente üben großen Einfluss auf das Ent-

wicklungsrisiko für eine Produktgeneration aus. So ist insbesondere die Herkunft 

eines Referenzsystemelements entscheidend für das vorliegende Risiko (Albers, 

Rapp et al., 2019). Insbesondere Referenzsystemelemente, die lediglich außerhalb 

des eigenen Unternehmens verfügbar sind, stellen Risiken für den Erfolg einer Pro-

duktentwicklung dar (Albers, Haug et al., 2016; Albers, Rapp et al., 2017). Dafür 

liegen primär zwei Gründe vor. Einerseits ist es darauf zurückzuführen, dass im 

Rahmen intern verfügbarer Referenzsystemelemente deutlich mehr Dokumentation 

verfügbar ist, die die Umsetzung, die Integration in ein System oder ähnliches be-

schreibt. Zusätzlich ist deutlich mehr Wissen verfügbar, als dies beispielsweise bei 

lediglich extern verfügbaren Referenzsystemelementen der Fall wäre. Von Rele-

vanz ist dies insbesondere, wenn das Referenzsystemelement sogar im selben Ent-

wicklungsteam betrachtet wird wie zuvor. Andererseits ist folglich im Kontext intern 

verfügbarer Referenzsystemelemente auch die Fähigkeit, Schlüsselaspekte hin-

sichtlich der Funktionen der Referenzsystemelemente zu verstehen, stärker ausge-

prägt und somit werden Referenzsystemelemente aus dem eigenen Bereich und 

deren Zusammenspiel schlicht besser verstanden (Albers, Rapp et al., 2019). Aller-

dings können Referenzsystemelemente, die lediglich außerhalb des Unternehmens 

verfügbar sind, das Innovationspotential einer Produktgeneration steigern (Martha-

ler et al., 2019; Marthaler, 2021).  

Nicht nur die Eigenschaften der Referenzsystemelemente, wie z.B. deren Ursprung, 

sondern auch die Art, wie diese in die Produktgeneration 𝐺𝑛 überführt werden, bilden 
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bei der Entwicklung einer neuen Produktgeneration einen Ursprung für Risiken (Al-

bers, Bursac et al., 2015). Dabei werden grundlegend drei Variationsarten unter-

schieden (Albers, Bursac et al., 2015; Albers, Rapp et al., 2020): 

 Bei der Übernahmevariation wird das Referenzsystemelement in die neue 

Produktgeneration ohne Anpassungen übernommen. Es werden lediglich 

für die Systemintegration notwendige Änderungen an den Schnittstellen 

des Referenzsystemelements vorgenommen.  

 Im Zuge der Ausprägungsvariation/ Gestaltvariation wird die Ausprägung 

des Referenzsystemelements angepasst, um die Entwicklungsziele zu er-

reichen. Dabei bleibt das Lösungsprinzip des Referenzsystemelements in-

des unberührt. 

 Die Prinzipvariation beschreibt die Verwendung eines alternativen Lö-

sungsprinzips. Im Falle der Prinzipvariation muss stets eine Ausprägungs-

variation vorgenommen werden, da die Komponenten oder Verbindungs-

strukturen gestaltet werden müssen.  

Es ist ersichtlich, dass das Risiko, das bei der Entwicklung einer neuen Produktge-

neration vorliegt, immer mit der gewählten Variationsart einhergeht. Ausprägungs- 

und Prinzipvariation führen immer mehr Risiken mit sich als Übernahmevariation. 

Wenn sich allerdings die Randbedingungen verändern, kann auch eine Übernah-

mevariation ein Risiko mit sich bringen (Albers, Rapp et al., 2017).  

Bei der Planung und Durchführung von Entwicklungsprojekten ist es von entschei-

dender Bedeutung, die Zusammenhänge der Variationsarten bei der Entwicklung 

einer neuen Produktgeneration zu kennen. Diese lassen sich über die Anteile der 

Variationsarten zur Entwicklung der Produktgeneration darstellen, die mathema-

tisch über die Zusammenhänge der Mengenlehre bestimmt werden können. Der 

Neuentwicklungsanteil einer Produktgeneration 𝐺𝑛 setzt sich aus den Anteilen der 

Ausprägungs- und Prinzipvariation zusammen und wird folglich durch die Summe 

der beiden Anteile bestimmt (Albers, Bursac et al., 2015). Dabei ist der Neuentwick-

lungsanteil ein wichtiger Indikator bei der Planung von Entwicklungsprojekten und 

gibt Aufschluss hinsichtlich des vorliegenden Risikos (Albers, Bursac et al., 2015; 

Albers, Bursac et al., 2016).  

In der Literatur wird stetig die Relevanz von Entscheidungen, die zu einem frühen 

Zeitpunkt im Entwicklungsprozess getroffen werden, betont (Cooper & Kleinschmidt, 

1993). So werden zu diesem Zeitpunkt die Qualität, die Kosten und die Entwick-

lungszeit zu einem Großteil bestimmt, wenn auch ein Großteil der anfallenden Kos-

ten erst zu einem späteren Zeitpunkt realisiert wird (Reinhart, Lindemann & Heinzl, 

1996). ALBERS, RAPP et al. (2017) folgern demgemäß den weitreichenden Einfluss, 
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den Entscheidungen in dieser frühen Phase mit sich bringen. Diese frühe Phase ist 

dabei unter anderem durch ein hohes Maß der vorliegenden Unsicherheit, das häu-

fig zu falschen Annahmen führt, die den weiteren Entwicklungsprozess beeinflussen 

(Muschik, 2011), die geringe Strukturierung und Formalisierung, geringe Unterstüt-

zung durch Top-Management, geringer Ressourceneinsatz und -verfügbarkeit so-

wie unklare Schnittstellen zwischen Aufgaben und Funktionsbereichen gekenn-

zeichnet (Verworn & Herstatt, 2007). 

ALBERS, RAPP et al. (2017) leiten auf Basis des Modells der PGE eine Definition der 

Frühen Phase ab, die eine eindeutige zeitliche Abgrenzung vornimmt und Kriterien 

zur Bewertung am Ende dieser Frühen Phase beinhaltet. Die Frühe Phase im Mo-

dell der PGE wird dabei wie folgt definiert: 

Die Frühe Phase der Produktgenerationsentwicklung12:  
„Die Frühe Phase der Produktgenerationsentwicklung ist eine Phase im 
Entwicklungsprozess einer neuen Produktgeneration, die mit der Initiie-
rung eines Projektes beginnt und mit einer bewerteten technischen Lö-
sung endet, die das initiale Zielsystem hinsichtlich seiner wesentlichen 
Elemente abdeckt. Die zur technischen Lösung gehörende Produktspe-
zifikation als Teil des Zielsystems enthält u.a. Informationen bzgl. der ver-
wendeten Technologien und Subsysteme sowie deren Übernahme- und 
Neuentwicklungsanteile. Sie ermöglicht eine valide Bewertung des zu 
entwickelnden technischen Systems hinsichtlich der relevanten Parame-
ter wie beispielsweise der Produzierbarkeit, der notwendigen Ressourcen 
sowie des technischen und ökonomischen Risikos.“  

Dementsprechend stellen ALBERS, RAPP et al. (2017) insbesondere die Potentiale 

des Modells PGE hinsichtlich der Bewertung des initialen Zielsystems heraus. So 

ist es in der Frühen Phase zielführend, die Beurteilung des Entwicklungsrisikos mit-

tels Prototypen mit hohem Übernahmevariationsanteil durchzuführen. 

2.2.2 Zielsysteme in der Produktentwicklung 

Nach ALBERS et al. (2012) können – besonders bei der Entwicklung komplexer Pro-

dukte – Ziele nicht unabhängig voneinander betrachtet werden. Vielmehr gilt es, 

sowohl die inhaltlichen Wechselwirkungen zwischen Zielen als auch die relative 

Wertigkeit zueinander zu betrachten. Dementsprechend bilden Ziele eine systemi-

sche, sich dynamisch verändernde Struktur: Das Zielsystem.  

                                                             
12 (Albers, Rapp et al., 2017, S. 4). 
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Das Zielsystem umfasst sämtliche relevanten Ziele, deren Randbedingungen, Ab-

hängigkeiten und Wechselwirkungen. Ferner inkludiert es die zur Realisierung not-

wendigen Informationen, wohingegen physische Objekte kein Bestandteil des Ziel-

systems sind. Entsprechend stellt es einen Speicher der Erkenntnisse und Planung 

der Produktentstehung dar. Die Elemente des Zielsystems müssen nachvollziehbar 

und begründet sein. Das zu Beginn der Produktentstehung vage Zielsystem wird 

durch das Handlungssystem kontinuierlich erweitert sowie konkretisiert und muss 

bei identifizierten Inkonsistenzen angepasst werden. Dabei ist die Entwicklung des 

Zielsystems ein wichtiger Bestandteil der Entwicklungstätigkeit (Meboldt, 2009). AL-

BERS und BRAUN (2011a) definieren das Zielsystem wie folgt: 

Zielsystem13:  
„Das Zielsystem umfasst die mentale Vorstellung der geplanten Eigen-
schaften eines Produkts und alle dafür notwendigen Restriktionen, deren 
Abhängigkeiten und Randbedingungen. Die Ziele beschreiben dabei den 
gewünschten zukünftigen Zustand des Produkts (und seiner Komponen-
ten) und dessen Kontext, nicht jedoch die Lösung als solche. Das Ziel-
system wird im Verlauf des Produktentstehungsprozesses fortwährend 
erweitert und konkretisiert.“  

LOHMEYER (2013, S. 65) ergänzt dieser Definition, dass ein Zielsystem immer „in-

nerhalb eines definierten Interessensbereichs (System-of-Interest)“ und „zu einem 

bestimmten Zeitpunkt“ zu betrachten ist, wobei durch ein Konnektor eine Verbin-

dung zur Umgebung des Interessensbereichs besteht (vgl. Abbildung 2.21). 

 

Abbildung 2.21:   Darstellung der Charakteristika von Zielsystemen (Albers et al., 

2012); Darstellung nach LOHMEYER (2013, S. 65)  

                                                             
13 (Albers & Braun, 2011a, S. 16). 
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Der Ursprung des Begriffs Zielsystem entstammt der Systemtechnik und wurde ins-

besondere durch die Arbeiten von ZANGEMEISTER (1972), ROPHOL (1975) und 

PATZAK (1982) geprägt, die primär die Hierarchie und die Relationen der Ziele zuei-

nander betrachteten. Nach BADER (2007, S. 19–21) ist es nicht ausreichend, das 

Augenmerk auf die Produktziele zu legen, die zwar eine zentrale Rolle in der Pro-

duktentwicklung übernehmen, jedoch mit weiteren Zielen interagieren (vgl. Abbil-

dung 2.22). 

 

Abbildung 2.22:   Darstellung der zu berücksichtigenden Aspekte eines Zielsystems 

eines Entwicklungsprojekts (Bader, 2007, S. 20) 

Dabei stehen über allen untergeordneten Mengen an Zielen die Unternehmensziele, 

welche die Zielsetzung auf Unternehmensebene umfassen. Hierunter fallen bei-

spielsweise Ziele, die den angestrebten Unternehmensgewinn betreffen. Auf Basis 

dieser Unternehmensziele wiederum lassen sich Strategien für die verschiedenen 

Ressorts und Produkte ableiten. Projektaufträge, die sich aus der Produktstrategie 

und unter Berücksichtigung der Unternehmensziele ableiten lassen, bilden gemein-

sam mit den Ressortstrategien die Basis für Projektziele, die sich entsprechend in 

Finanzziele, Markt/Vertriebsziele, Produktziele, Produktionsziele und Projektma-

nagementziele untergliedern lassen. Neben den aus den Unternehmenszielen ab-
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Projektzielsystem zu berücksichtigen. So nimmt beispielsweise die aktuelle Schutz-

rechtlage einen Einfluss auf das Zielsystem. Nach ALBERS und BRAUN (2011a) sind 

diese Einflüsse aus dem Umfeld der Entwicklung ebenfalls Elemente des Zielsys-

tems, sogenannte Randbedingungen. Diese können zwar nicht definiert oder geän-

dert werden, aber die aus ihnen resultierenden Einschränkungen müssen bei der 

Entwicklung berücksichtigt werden. 

Nach EILETZ (1999) müssen Zielsysteme bzw. die entsprechenden Elemente so-

wohl durchgängig als auch kompatibel sein, um im Rahmen der Produktentwicklung 

operationalisierbar zu sein, da die Ziele von verschiedenen Abteilungen der Orga-

nisation umgesetzt werden (vgl. Abbildung 2.23). 

 

Abbildung 2.23:   Darstellung der Durchgängigkeit und Kompatibilität von Zielsyste-

men (Eiletz, 1999, S. 61) 

Die Durchgängigkeit beschreibt, dass Detailziele der Ausrichtung der strategischen 

Ziele bzw. sämtlicher übergeordneter Ziele entsprechen. Die Gewährleistung der 

Kompatibilität ermöglicht, dass beim Trennen von Zielen die Kumulierung der Er-

gebnisse mit dem gewünschten SOLL-Zustand übereinstimmt und die Verbindlich-

keit der Ziele somit erfüllt wird.  

Hinsichtlich der Gewährleistung der Durchgängigkeit und Kompatibilität gilt es den 
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und hierarchisches Systemkonzept –, die sich nicht ausschließen. Der Systembe-

griff umfasst vielmehr alle drei Aspekte. Entsprechend definiert ROPOHL ein System 

durch die Verknüpfung der drei Aspekte als: „das Modell einer Ganzheit, die (a) 

Beziehungen zwischen Attributen (Inputs, Outputs, Zustände etc.) aufweist, die (b) 

aus miteinander verknüpften Teilen bzw. Subsystemen besteht, und die (c) von ihrer 

Umgebung bzw. von einem Supersystem abgegrenzt wird14“ (Ropohl, 2009, S. 77). 

Darauf aufbauend schlägt GEBAUER (2001) eine Semantik zur Abbildung der Ver-

netzung von Zielen vor, im Rahmen derer zwischen hierarchischen und nicht-hie-

rarchischen Beziehungen differenziert wird (vgl. Abbildung 2.24).  

 

Abbildung 2.24:   Strukturen von Zielsystemen; links: ausschließliche Betrachtung 

hierarchischer Beziehungen: Baumstruktur; rechts: ausschließliche Betrachtung nicht 

hierarchischer Beziehungen: Netzstruktur; Darstellung nach GEBAUER (2001, S. 48)  

Wird ein Zielsystem ausschließlich durch hierarchische Beziehungen aufgebaut, 

ergibt sich eine Baumstruktur. Hierbei kann zwischen Bestands- und Abstraktions-

beziehungen differenziert werden. Die ausschließliche Vernetzung von Zielsystem-

elementen mit nicht-hierarchischen Beziehungen ergibt eine Netzstruktur. Zu diffe-

renzieren gilt es wiederum ungerichtete Beziehungen (zwei Zielsystemelemente 

beeinflussen sich gegenseitig), und gerichtete Beziehungen (ein Zielsystemelement 

beeinflusst ein anderes). Überdies besteht die Möglichkeit, dass diese nicht-hierar-

chischen Beziehungen auch über verschiedene Ebenen hinweg bestehen – soge-

nannte Diagonalbeziehungen. KRUSE (1996) differenziert diesbezüglich zwischen 

Strukturbeziehungen, mit deren Hilfe sich eine Hierarchie im Zielsystem darstellen 

                                                             
14 (a) definiert Funktion; (b) die Struktur und (c) die Hierarchie eines Systems. 
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lässt und Semantikbeziehungen, die Wirkung einzelner Elemente zueinander be-

schreiben.  

Zur ganzheitlichen Beschreibung von Produkten werden in der Literatur verschie-

dene Ansätze zur Strukturierung von Zielsystemen in Form von Partialmodellen dis-

kutiert, die das Produkt auf verschiedenen Systemebenen beschreiben (u.a. Frank, 

2006; Stechert, 2010). Auch EBEL (2015) schlägt zur Modellierung von Zielsystemen 

die Nutzung von Partialmodellen vor. Nach ALBERS, EBEL UND SAUTER (2010) ist 

dabei die ganzheitliche und durchgängige Modellierung von Zielsystemen auf Basis 

von Partialmodellen relevant. So müssen ebenso Partialmodelle bestehen, die nicht 

primär dem Zielsystem, sondern vielmehr dem Objekt- oder Handlungssystem zu-

zuordnen sind, um sämtliche Ziele, Randbedingungen, deren Wechselwirkungen 

und Begründungen abzubilden. EBEL (2015) folgert auf dieser Basis neun Partial-

modelle, die alle drei Systeme des ZHO-Systemtripels abdecken:  

 Partialmodell Ziele 

 Partialmodell Anforderungen  

 Partialmodell Anwendungsfälle  

 Partialmodell Funktionen  

 Partialmodell Gestalt/Implementation  

 Partialmodell Phasen und Produktentstehungsaktivitäten  

 Partialmodell Meilensteine und Deliverables  

 Partialmodell Stakeholder  

 Partialmodell Tests 

Des Weiteren leitet EBEL (2015, S. 157) auf Basis empirischer Untersuchungen Ele-

menttypen ab, die zur Modellierung des Zielsystems notwendig sind, um die Inhalte 

der Partialmodelle abzubilden. Dabei besteht keine eindeutige Zuordnung der Ele-

menttypen zu den Partialmodellen, vielmehr werden sämtliche Elementtypen zur 

Modellierung jeglicher Partialmodelle verwendet. Dies bietet den Vorteil, dass mit 

einfachen Modellierungsregeln eine flexible Modellierung des Zielsystems mit einer 

ausreichenden Berücksichtigung der notwendigen Dynamik möglich wird. Die dazu 

notwendigen Elementtypen sind: Ziel, Anforderung, Anwendungsfall, Funktion, Ge-

stalt / Implementation, Phase / Aktivität, Meilenstein, Deliverable, Stakeholder, Test, 

Entscheidung, Begründung, Dokument / Information und Schnittstelle. 

2.2.2.1 Elemente des Zielsystems: Ziel, Anforderung, Randbedingung 

Die zentralen Elemente des Zielsystems sind Ziele, Anforderungen und Randbedin-

gungen, die vorrangig die Ausrichtung des zu entwickelnden Produkts beschreiben. 

Dabei ist nach OERDING (2009) keine trennscharfe Unterteilung zwischen Zielen und 
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Anforderungen möglich. Das Institute of Electrical and Electronics Engineers 

(610.12-1990) definiert eine Anforderung als15:  

1. Eine Bedingung oder Fähigkeit, die ein Nutzer benötigt, um ein Problem zu 

lösen, oder ein Ziel zu erreichen  

2. Eine Bedingung oder Fähigkeit, die ein System oder eine Systemkompo-

nente erfüllen oder besitzen muss, um einen Vertrag, Standard, Spezifika-

tion oder ein anderes formales Dokument zu erfüllen  

3. Eine dokumentierte Repräsentation einer Bedingung oder Fähigkeit gemäß 

1 oder 2  

Die VDI 2221 (VDI 2221) folgt dieser Auffassung und definiert eine Anforderung in 

Anlehnung an die DIN 69901-5 (DIN 69901-5:2009-01) als „Beschaffenheit, Fähig-

keit oder Leistung, die ein Produkt, Prozess oder die am Prozess beteiligte Person 

erfüllen oder besitzen muss, um einen Vertrag, eine Norm, eine Spezifikation oder 

andere formell vorgegebene Dokumente zu erfüllen“. In diesem Zusammenhang 

wird hinsichtlich Anforderungen oftmals zwischen funktionalen Anforderungen, 

nicht-funktionalen Anforderungen und Rahmenbedingungen differenziert (u.a. 

Robertson & Robertson, 2011), wohingegen POHL (2007) vorschlägt nicht-funktio-

nale Anforderungen mit dem Begriff der Qualitätsanforderungen zu beschreiben. 

Seiner Auffassung nach suggeriert der Begriff nicht-funktionale Anforderung unzu-

reichend definierte Anforderungen, da sämtliche funktionalen Anforderungen das 

Verhalten des Systems beschreiben, wohingegen Qualitätsanforderungen die Aus-

prägung der Qualität dieses Verhaltens darlegen.  

Ferner beschreibt POHL (2007, S. 89) den positiven Effekt, den die Berücksichtigung 

von Zielen hinsichtlich des Umgangs mit Anforderungen hat:  

 Besseres Systemverständnis 

 Gewinnung von Anforderungen  

 Identifikation und Bewertung von Lösungsalternativen 

 Aufdecken irrelevanter Anforderungen  

 Vollständigkeit der Anforderungen  

 Identifikation und Auflösung von Konflikten 

 Stabilität von Zielen  

                                                             
15 IEEE Standard Glossary of Software Engineering Terminology, S. 60, eigene 
Übersetzung. 
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Dabei definiert POHL (2007) ein Ziel als die Beschreibung eines charakteristischen 

Merkmals des Systems, das entwickelt wird, bzw. des zugehörigen Entwicklungs-

prozesses, den die Vision als die Grundlage der Entwicklung des Systems detailliert 

(Pohl, 2007, S. 91). Nach EBERT (2014, S. 163) beschreiben Ziele den SOLL-Zu-

stand des zu entwickelnden Produkts. Allerdings muss dieser nicht erreichbar sein, 

sondern kann lediglich eine Tendenz darstellen. Auch nach EHRLENSPIEL (2009) und 

EILETZ (1999) sind Ziele eine SOLL-Vorstellung. Während EHRLENSPIEL (2009, 

S. 90) dahingehend betont, dass diese durch den Auftraggeber definiert werden sol-

len, fordert EILETZ (1999, S. 8–10) die gemeinsame Definition und Vereinbarung die-

ser SOLL-Zustände und stellt dar, dass zwischen Zielen, die durch Handeln erreicht 

und die durch Handeln vermieden werden sollen, unterschieden werden muss.  

Im Rahmen der agilen Produktentwicklung wird der SOLL-Zustand des Systems oft-

mals in Form von User-Stories beschrieben (u.a. Kassab, 2015; Wang, Zhao, Wang 

& Sun, 2014). Dabei besteht keine einheitliche Aussage über die Inhalte oder die 

Form, die eine User-Story aufweisen soll. Der Grundgedanke einer User-Story ist, 

aus Kunden- und Anwendersicht einen SOLL-Zustand zu definieren, also zu be-

schreiben was das System können oder tun soll, um diesen einen Nutzen zu bieten 

(Beck, 2003; Cohn, 2013). Dabei wird bei der Formulierung von User-Stories vor-

nehmlich auf die drei Grundbausteine für wen, was und warum zurückgegriffen. Der 

weitverbreitetste Typ von User-Stories, das Connextra-Format, bildet – bestehend 

aus den drei Grundbausteinen – die Satzschablone: „Als [Rolle] möchte ich [Ziel], 

um [Nutzen] zu erreichen“ (Lucassen, Dalpiaz, van der Werf & Brinkkemper, 2016, 

S. 205, eigene Übersetzung). Häufig werden noch Elemente wie Anwendungsfälle 

oder Akzeptanzkriterien auf der sogenannten Story-Card, auf der die User-Story no-

tiert wird, aufgenommen (Cohn, 2013) (vgl. Abbildung 2.25). 

 

Abbildung 2.25:   Story-Card als Darstellung einer User-Story im Connextra-Format; 

eigene Darstellung nach (SolutionsIQ, 2015) 
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Nach LINDEMANN (2009, S. 95) liegt in der Produktentwicklung eine Vielzahl an Ent-

wicklungszielen wie beispielsweise Termine etc. vor. Belaufen sich die Ziele jedoch 

auf das in der Entwicklung befindliche Produkt, spricht LINDEMANN von Anforderun-

gen. Auch CROSS (2008, S. 77 & 105-106) differenziert zwischen Zielen und Anfor-

derungen. Nach seiner Ansicht spiegeln Ziele eine Bedarfssituation wider, die durch 

das zu entwickelnde Produkt adressiert wird. Anforderungen beschreiben hingegen 

vielmehr, was das zu entwickelnden Produkt konkret können soll. Auch ALBERS, 

KLINGLER und EBEL (2013) unterstreichen diese Durchgängigkeit von Zielen und An-

forderungen und betonen dabei die Möglichkeit, Anforderungen aus Zielen und 

Randbedingungen abzuleiten. ROBERTSON und ROBERTSON (2011, S. 10) greifen 

den Begriff der Randbedingungen ebenfalls auf, die nach ihrer Ansicht übergeord-

nete Anforderungen und Restriktionen darstellen. POHL (2007, S. 15–17), der diese 

Elemente als Rahmenbedingungen betitelt, folgt dieser Auffassung. Zusätzlich er-

gänzt er, dass Rahmenbedingungen durch die am Projekt beteiligten Personen nicht 

oder nur mit großem Aufwand beeinflusst werden können, allerdings das zu entwi-

ckelnde System oder den zugehörigen Prozess einschränken. Auch CLARKSON und 

ECKERT (2005) beschreiben das Ziel der Produktentwicklung als das Erreichen von 

Zielen und Anforderungen, wobei jedoch dieses bzw. der zugehörige Handlungs-

spielraum durch Randbedingungen wie Termin-, Kosten oder Qualitätsvorgaben 

eingeschränkt wird. MUSCHIK (2011) unterteilt diesbezüglich zwischen exogenen 

Randbedingungen – Randbedingungen durch das Entwicklungsumfeld (z.B. Politik, 

Umwelt) und durch das Marktumfeld (z.B. Kunde, Wettbewerb) und endogenen 

Randbedingungen – Randbedingungen des eigenen Unternehmens (z.B. Unterneh-

mensstrategie).  

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden, ausgehend von den zuvor dargelegten 

Sichtweisen, die Begriffe Ziel, Anforderung und Randbedingung entsprechend der 

folgenden Definitionen verwendet. Zur Verkürzung wird im Kontext der vorliegenden 

Arbeit zuweilen der Begriff Zielsystemelement (ZSE) genutzt, wobei dieser alle drei 

der dargelegten Elementtypen – Ziel, Anforderung, Randbedingung – umfasst. 

Ziel16:  
„Ein Ziel ist die bewusste gedankliche Vorwegnahme eines zukünftigen 
Soll-Zustands, der gemeinsam vereinbart und durch aktives Handeln an-
gestrebt oder vermieden wird. Ziele begründen die Funktion und die Ge-
stalt von Objekten.“  

 

                                                             
16 (Lohmeyer, 2013, S. 61). 
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Anforderung17:  
„Eine Anforderung ist eine durch einen Wert oder einen Wertebereich 
festgelegte Beschreibung eines einzelnen Produktmerkmals. Eine Anfor-
derung kann ein Ziel nicht ersetzen, sondern lediglich konkretisierend be-
schreiben.“  

 

Randbedingung18:  
„Eine Randbedingung ist eine aus dem Umfeld der Entwicklung resultie-
rende Einschränkung, die von anderen verantwortet wird und daher zwar 
ermittelt, aber nicht eigenständig definiert oder geändert werden kann.“  

Das Zusammenspiel der verschiedenen Elementtypen, bei dem insbesondere her-

auszustellen ist, dass nach ALBERS et al. (2013) durch Ziele und Randbedingungen 

neue Anforderungen ableitbar sind, ist in Abbildung 2.26 dargestellt. 

 

Abbildung 2.26:   Abgrenzung und Zusammenspiel der Zielsystemelemente Ziel, An-

forderung und Randbedingung (Ebel, 2015, S. 67)  

Dabei ist allerdings zu erwähnen, dass der eigentliche Zielbildungsprozess keinen 

sequenziellen Prozess darstellt, in dessen Rahmen Anforderungen unter Berück-

sichtigung von Randbedingungen aus Zielen abgeleitet werden können, da, auf-

grund der Wechselwirkungen, kein stringentes Ableiten der Anforderungen bzw. der 

zugehörigen Lösungen aus den Zielen möglich ist (Darlington & Culley, 2002). 

                                                             
17 (Lohmeyer, 2013, S. 61)  
18 (Lohmeyer, 2013, S. 61). 
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2.2.2.2 Zielsystementwicklung und Anforderungsmanagement 

Nachfolgend wird die Entwicklung von Zielsystemen fokussiert. Zunächst wird der 

Stand der Forschung hinsichtlich des Anforderungsmanagements erörtert, bevor die 

Entwicklung von Zielsystemen im Modell der PGE thematisiert wird. In der Literatur 

werden unter den Begriffen Requirements Engineering, Requirements Management 

und Requirements Development ganzheitliche Ansätze zum Umgang mit Anforde-

rungen in der Produktentwicklung diskutiert. Dabei existiert keine einheitliche Be-

griffsdefinition bzw. Abgrenzung der Begriffe zueinander, die Begriffe werden viel-

mehr zu Teilen synonym genutzt. LEFFINGWELL und WIDRIG (2000) definieren:  

Requirements Management19:  
Das Requirements Management ist ein „systematischer Ansatz zur Er-
mittlung, Organisation und Dokumentation der Anforderungen an das 
System sowie ein Prozess, der eine Vereinbarung zwischen dem Kunden 
und dem Projektteam über die sich ändernden Anforderungen an das 
System herstellt und aufrechterhält.“  

Somit beschreiben die Autoren mit dem Requirements Management einen ganz-

heitlichen Ansatz zur Ermittlung, Dokumentation und Organisation von Anforderun-

gen, der zusätzlich die Abstimmung respektive den Prozess zur Abstimmung zwi-

schen Kunde und Entwickelndem hinsichtlich der Anforderungen und deren 

Änderungen umfasst. Damit unterscheidet sich das Verständnis beispielsweise von 

dem Verständnis von HOOD, FICHTINGER, PAUTZ und WIEDEMANN (2008), die unter 

dem Begriff des Requirements Management lediglich das Verwalten und Organisie-

ren versteht. Zusätzlich führen HOOD et al. (2008) die Begriffe des Requirements 

Engineerings und des Requirements Developments ein, die sie dabei als gegensei-

tig austauschbare Synonyme verwenden. Unter diesen Begriffen verstehen sie pri-

mär die Aktivitäten: Erzeugen und Analysieren von Kunden-, Produkt- und Produkt-

komponentenanforderungen. Dabei erachten sie das Requirements Management 

als eine sich anschließende verwaltende Aktivität. Auch WIEGERS und BEATTY 

(2013) greifen dieses Verständnis hinsichtlich des verwaltenden Charakters des Re-

quirements Managements auf, betrachten jedoch das Requirements Development 

und das Requirements Engineering nicht als synonym anzuwendende Begriffe. Viel-

mehr sehen sie das Requirements Engineering als den Überbegriff, der sowohl das 

Requirements Management und das Requirements Developments umfasst. Auch 

                                                             
19 (Leffingwell & Widrig, 2000, S. 25), eigene Übersetzung. 
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EBERT (2014), POHL (2007) und RUPP (2009) verstehen das Requirements Manage-

ment mit seinem verwaltenden Charakter als Teil des Requirements Engineering. 

Allerdings verzichten sie in ihren Modellen auf das Requirements Development.  

Nach POHL (2007) umfasst das Requirements Engineering neben den Kernaktivitä-

ten Gewinnung, Dokumentation und Übereinstimmung, die sich in einem Wechsel-

feld gegenseitiger Beeinflussung befinden, ebenfalls die beiden Querschnittfunktio-

nen Validierung und Management (vgl. Abbildung 2.27).  

 

Abbildung 2.27:   Darstellung der Zusammenhänge des Requirements Engineerings 

nach POHL (2007, S. 39) 

Die Aktivität der Gewinnung inkludiert das Sammeln von Anforderungen, die bei 

Stakeholdern wie beispielsweise Kunden bestehen, aber auch Anforderungen aus 
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von entscheidender Bedeutung, nicht ausschließlich die Anforderung selbst zu do-

kumentieren, sondern ebenfalls die zugehörigen Begründungen und Entscheidun-

gen. In der Aktivität Übereinstimmung sollen Interessenskonflikte, die zwischen ver-

schiedenen Stakeholdern existieren, aufgedeckt werden. Zielsetzung ist es, einen 

lösungsfähigen Kompromiss zu entwickeln, der den Interessen aller Stakeholder 

gerecht wird. Die Validierung adressiert nach POHL (2007) viele verschiedenen 

Ziele, weswegen sie als Querschnittsfunktion bezeichnet wird. Dergestalt soll durch 
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die Validierung sichergestellt werden, dass eine vollständige Betrachtung des Kon-

texts erfolgt und eine Überwachung der Kernaktivitäten stattfindet. Weiter soll die 

Qualität der Anforderungen durch die Validierung sichergestellt werden. Dabei um-

fasst die Qualität sowohl den inhaltlichen Aspekt der Anforderung als auch eine rein 

formale Betrachtung. Die zweite Querschnittsaktivität, das Management, beinhaltet 

die Verwaltung sämtlicher Anforderungen über den gesamten Produktlebenszyklus. 

Sie beinhaltet unter anderem auch das Änderungsmanagement. Die Wechselwir-

kung der Kernaktivitäten und das Zusammenspiel mit den Querschnittsaktivitäten 

bedingen nach POHL (2007) die Notwendigkeit eines iterativen Vorgehens. 

Im Rahmen der parallelen Entwicklung von Ziel- und Objektsystem gewinnt die mo-

dellbasierte Entwicklung stetig an Relevanz. So wird beispielsweise bei der Doku-

mentation von Anforderungen bzw. der Modellierung des Zielsystems oftmals auf 

Modellierungssprachen wie die Systems Modeling Language (SysML) oder die Uni-

fied Modeling Language (UML) zurückgegriffen (u.a. Frank, 2006; Stechert, 2010; 

Zingel, 2013). Die Zielsetzung dieser Ansätze besteht primär darin, in der Anwen-

dung (vorwiegend in den Ingenieursdisziplinen wie Maschinenbau) verbreitete do-

kumentenbasierte Produktmodelle durch ganzheitliche, vernetzte Modelle zu erset-

zen, die die Entwickelnden bei unterschiedlichen Produktentwicklungsaktivitäten 

wie beispielsweise der Gestaltsynthese oder der Validierung unterstützen. Darüber 

hinaus sind die Modellierungssprachen ein Werkzeug, mit dessen Hilfe die Entwi-

ckelnden ihre mentalen Modelle abbilden und auf dessen Basis sie sich austau-

schen bzw. ihre individuellen mentalen Modelle ab- und aneinander angleichen kön-

nen (Lamm & Weilkiens, 2014). Dazu dienen die verschiedenen Diagrammtypen, 

die unterschiedliche, bedarfsgerechte Sichtweisen auf das in sich konsistente Mo-

dell ermöglichen. Im Rahmen der SysML werden drei verschiedene Arten von Dia-

grammen – Strukturdiagramme, Verhaltensdiagramme und Anforderungsdia-

gramme – unterschieden, die die gezielte Verknüpfung von Wissenselementen 

ermöglichen. So bieten beispielsweise Use-Case-Diagramme eine Sichtweise, in 

der eine Verbindung zwischen den relevanten Stakeholdern oder Systemen, ge-

wünschtem Systemverhalten und Anwendungsfall hergestellt wird. 

RUPP (2009) baut auf ein ähnliches Verständnis des Requirements Engineerings 

wie POHL (2007) auf, wobei sie jedoch lediglich vier Aktivitäten zur Beschreibung 

dessen verwendet. Diese sind: Erheben, Dokumentieren, Prüfen und Verwalten 

(vgl. Abbildung 2.28). Die Aktivitäten Erheben und Dokumentieren können dabei 

äquivalent zu den Kernaktivitäten Gewinnung und Dokumentation nach POHL (2007) 

betrachtet werden. Die Aktivität Prüfen umfasst die Aspekte der Kernaktivität Über-

einstimmung und Validierung. Das Verwalten kann analog zur Querschnittsaktivität 

Management betrachtet werden.  
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Abbildung 2.28:   Darstellung der Grundaktivitäten des Requirements Engineerings 

nach RUPP (2009, S. 14) 

HOOD et al. (2008) definieren zwei Teilprozesse des Requirements Engineerings. In 

einem ersten Schritt gilt es dabei, den Umfang des Entwicklungsprojekts zu definie-

ren, bevor darauf aufbauend die eigentlichen Anforderungen erarbeitet werden kön-

nen (vgl. Abbildung 2.29).  

 

Abbildung 2.29:   Darstellung der Zusammenhänge des Requirements Engineerings 

nach HOOD (2008, S. 50) 
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Im Rahmen des Teilprozesses Umfang definieren sind die relevanten Schnittstellen 

zu identifizieren und zu definieren sowie sämtliche für den Entwicklungsprozess re-

levanten Stakeholder zu bestimmen. Hierbei gilt es auch, deren Rollen in der Ent-

wicklung zu definieren. Zwar beschreiben HOOD et al. (2008), dass es notwendig ist, 

Anforderungen zu kennen, um diese Tätigkeiten durchführen zu können, dennoch 

soll die Definition des Umfangs separat betrachtet werden, da dies von besonderer 

Relevanz ist. Die Definition des Umfangs bildet nachfolgend die zentrale Einfluss-

größe für den zweiten Teilschritt, in dem konkrete Anforderungen erhoben, spezifi-

ziert, analysiert und geprüft werden. Das Zusammenspiel der beiden Teilprozesse, 

aber auch insbesondere der zweite Teilschritt stellen dabei einen iterativen, sich 

gegenseitig bedingenden Prozess dar (Hood et al., 2008). 

Nach EBERT (2014) umfasst das Requirements Engineering die sechs Aktivitäten: 

Ermittlung, Analyse, Abstimmung, Dokumentation, Prüfung und Verwaltung, die mit-

einander in Relation stehen (vgl. Abbildung 2.30).  

 

Abbildung 2.30:   Darstellung der Zusammenhänge des Requirements Engineerings 

nach EBERT (2014, S. 40) 
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Umsetzung und des zur Umsetzung zugehörigen Risikos. In Abstimmungen müssen 

die Prioritäten der Anforderungen festgelegt werden. Hierbei bildet der geforderte 

Liefertermin ein entscheidendes Priorisierungskriterium. Allerdings wird zusätzlich 

das zur Verfügung stehende Budget und die vorliegende Ressourcensituation als 

Entscheidungsquelle hinzugezogen. Über diese wird die Anzahl der umzusetzen-

den Anforderungen je Freigabe bestimmt. Nach EBERT (2014) ist indes die Verwal-

tung von Anforderung die zentrale Aktivität des Requirements Engineerings. In die-

sem Zuge hebt er insbesondere die Unsicherheiten, mit denen Anforderungen 

behaftet sind, hervor, da sich hieraus aufwendige Änderungen ergeben können. Zu-

sätzlich unterstreicht das seiner Meinung nach die Bedeutung der Nachverfolgbar-

keit von Anforderungen, da somit das Management von Anforderungen deutlich ein-

facher wird.  

Übergreifend lässt sich resümieren, dass das Anforderungsmanagement viele zu 

beachtende Facetten hat, wobei es Überschneidungen hinsichtlich der zentralen 

Aktivitäten gibt. So wird meist das Wechselspiel der Aktivitäten Gewinnung, Doku-

mentation, Verwaltung und Validierung beschreiben, wobei die Validierung als 

„Kernaktivität des Anforderungsmanagements“ (Sutcliffe, 1996, S. 173, eigene 

Übersetzung) betrachtet wird. Nachfolgend wird die Entwicklung von Zielsystemen 

erörtert.  

Nach MEBOLDT (2009) stellt die Entwicklung des Zielsystems einen wichtigen Be-

standteil der Entwicklungstätigkeit dar. So gilt es im Rahmen des Entwicklungspro-

jekts das zunächst vage initiale Zielsystem kontinuierlich zu erweitern und zu kon-

kretisieren und bei identifizierten Inkonsistenzen anzupassen. ALBERS, HEITGER et 

al. (2018) definieren das initiale Zielsystem als: 

Initiales Zielsystem20:  
„Das initiale Zielsystem liefert zu Beginn des Produktentstehungsprozes-
ses die ersten grundlegenden Ziele sowie die Begründungen für die Ent-
wicklung des richtigen Produktes“  

LOHMEYER (2013) stellt heraus, dass das initiale Zielsystem häufig dem Reifegrad 

eines Lasten- oder Pflichtenheft der Entwicklung entspricht. Nach OERDING (2009) 

ist das zu Beginn der Entwicklung vorliegende initiale Zielsystem insbesondere 

dadurch gekennzeichnet, dass relevante Informationen fehlen oder nur ungeordnet 

vorliegen, folglich Unsicherheit vorliegt. Ferner betont er die besondere Rolle der 

Validierung im Rahmen der Entwicklung des Zielsystems. Dabei sind seiner Ansicht 

                                                             
20 (Albers, Heitger et al., 2018); Übersetzung nach HEITGER (2019, S. 56). 
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zufolge die Formulierung guter Hypothesen und die Findung geeigneter Validie-

rungsstrategien der Schlüssel zu einer effizienten Produktentstehung. Er beschreibt 

dahingehend ein iteratives Vorgehen, das sich mittels des erweiterten ZHO-System-

tripels (vgl. Abschnitt 2.1.2.5) darstellen lässt, um das initiale Zielsystem zu erwei-

tern und stellt dieses in einem Regelkreis dar (vgl. Abbildung 2.31). Im Rahmen 

dieses iterativen Vorgehens wird ein kontinuierlicher Erkenntnisgewinn realisiert, 

durch den das Zielsystem entwickelt wird (Oerding, 2009).  

 

Abbildung 2.31:  Validierung als zentrale Aktivität der Zielsystementwicklung; Darstel-

lung dieses Zusammenhangs durch das ZHO-Systemtripel (Oerding, 2009, S. 107) 

MUSCHIK (2011) nennt im Rahmen einer empirischen Untersuchung im Kontext der 

Automobilentwicklung den Umgang mit Unsicherheiten – hervorgerufen durch die 

Vernetzung – und der Dynamik der Veränderung des Zielsystems sowie seiner Ele-

mente als eine zentrale Herausforderung der Zielsystementwicklung. Dabei stellt sie 

fest, dass Entscheidungen, die das Zielsystem und seine Elemente betreffen, in un-

terschiedlichen Abteilungen und von unterschiedlichen Personen getroffen werden 

und dass somit die Prozesskomplexität zunimmt, da es häufig zu Widersprüchen 

kommt. Darauf aufbauend adressieren ALBERS, MUSCHIK und EBEL (2010) Hand-

lungsbedarfe zur Unterstützung der Zielsystementwicklung, die LOHMEYER (2013, 

S. 69) zusammenfasst:  

 Hierarchie und Vernetzung der Zielsystemelemente sollten in Entschei-

dungssituationen adäquat dargestellt und Unsicherheiten bewertet sowie 

ausgewiesen werden.  

 Vorwissen bildet einen wesentlichen Bestandteil der Entscheidungsfindung 

und muss verfügbar gemacht werden. 
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 Die Standardisierung der Arbeitsschritte darf lediglich derart weit ausgeprägt 

sein, dass das vorhandene Vorwissen zum Umgang mit Unsicherheiten 

adäquat eingesetzt werden kann.  

 Informationen sollen durchgängig transparent verfügbar sein und die Verar-

beitung dieser und des verbundenen Wissens durch Methoden unter Be-

rücksichtigung der vorliegenden Dynamik unterstützt werden. 

Im Kontext der Entwicklung systemischer, dynamischer Zielsysteme beschreibt ME-

BOLDT (2009, S. 189), dass drei verschiedene Operatoren bestehen, auf Basis derer 

sich die Entwicklung des Zielsystems beschreiben lässt: (vgl. Abbildung 2.32) 

 Erweitern: Neues Zielsystemelement, welches sich nicht aus bestehenden 

Zielsystemelementen ableiten lässt, wird hinzugefügt. 

 Konkretisieren: Neues Zielsystemelement, welches sich aus bestehenden 

Zielsystemelementen ableiten lässt, wird hinzugefügt. 

 Verändern: Bestehendes Zielsystemelement muss aufgrund von Inkonsis-

tenzen verändert oder entfernt werden.  

Dabei liegt in der Literatur eine Vielzahl von Methoden zur Unterstützung der 

Erfassung von Anforderungen (u.a. Ehrlenspiel & Meerkamm, 2013, 399-401) und 

damit der gezielten Erweiterung und/oder Konkretisierung des Zielsystems vor. 

 

Abbildung 2.32:   Entwicklung des Zielsystems durch die drei Operationen Erweitern, 

Konkretisieren und Verändern (Meboldt, 2009, S. 189) 
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ALBERS, HEITGER et al. (2018) konstatieren, dass das initiale Zielsystem eines Pro-

duktentwicklungsprojekts in der Regel auf Basis des Zielsystems der Vorgängerge-

neration aufgebaut ist, wobei ein Großteil der bestehenden Zielsystemelemente der 

Vorgängergeneration übernommen wird und lediglich einzelne Inhalte geändert 

oder ergänzt werden. Auch MEBOLDT (2009, S. 191) arbeitet den Zusammenhang 

von Zielsystemen verschiedener aufeinanderfolgender Produktgenerationen her-

aus. Dabei stellt er fest, dass dynamische, sich ändernde Zielsysteme häufig hin-

sichtlich der auftretenden kostenintensiven Iterationen kritisiert werden und ein feh-

lender „freeze“ moniert wird. Im Rahmen seiner Arbeit generiert er ein Konzept, das 

einen „freeze“ des Zielsystems während der Produktentwicklung vorsieht, nachdem 

das Zielsystem jedoch weiter gepflegt wird und notwendige Änderungen des Ziel-

systems weiter berücksichtigt werden. Bei Initiierung der folgenden Produktgenera-

tion Gn+1 fungiert nach MEBOLDT (2009) das ergänzte Zielsystem der Vorgängerge-

neration als initiales Zielsystem. Dabei muss die Kompatibilität der zusätzlichen und 

geänderten Zielsystemelemente geprüft werden (vgl. Abbildung 2.33). 

 

Abbildung 2.33:   Zielsystementwicklung über Produktgenerationen nach MEBOLDT 

(2009, S. 192). Verwendung der Nomenklatur entsprechend Kapitel 2.2.1; links: Ziel-

system der Produktgeneration Gn beim „freeze“; mitte: weiterentwickeltes Zielsystem 

von Gn nach „freeze“; rechts: Initiales Zielsystem der Produktgeneration Gn+1 
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strategischen Vorgaben resultieren können, sondern vielmehr weitere Zielsystem-

elemente auf Basis der Analyse von Referenzsystemelementen generiert werden 

müssen. RICHTER, RAPP, KURTZ, ROMANOV und ALBERS (2019) analysieren, wie der 

Reifegrad des initialen Zielsystems durch die Identifikation geeigneter Referenzsys-

temelemente gesteigert werden kann. Dazu zerlegen sie das bestehende Zielsys-

tem in Subsysteme, die wiederum systematisch hinsichtlich vorliegender Wissens-

lücken untersucht werden können. Auf Basis dieser Wissenslücken müssen dann 

wiederum geeignete Referenzsystemelemente identifiziert werden, um die Entwi-

ckelnden beim Schließen der Wissenslücken zu unterstützen.  

ALBERS, KÜHN und DUMITRESCU (2017) erarbeiten einen Ansatz zur modellbasierten 

Entscheidungsunterstützung in der Produktgenerationenplanung. Dabei wird das 

Eigenschaftsprofil der zu entwickelnden Produktgeneration, bestehend aus zu dif-

ferenzierenden Merkmalen, auf Basis des Vorgängerproduktes abgeleitet. Durch die 

systematische Unterstützung dessen mithilfe eines Modell-Based-Systems-Engine-

ering-Ansatzes können dabei aus dem Systemmodell Rückschlüsse hinsichtlich des 

Entwicklungsaufwands abgeleitet werden. 

2.2.2.3 Dimensionen von Zielsystemen  

Um auf Basis des Zielsystems bzw. der damit verbundenen Informationen durchzu-

führende Produktentwicklungsaktivitäten abzuleiten, schlagen ALBERS, LOHMEYER 

und EBEL (2011) die Bewertung der Ziele entsprechend den vier Dimensionen: Rei-

fegrad, Härtegrad, Beeinflussbarkeit und Auswirkung vor. Nach EBEL (2015) 

fungieren die Dimensionen somit als wesentliche Voraussetzung zum Verständnis 

des Zielsystems. Um den Reifegrad zu ermitteln, wird eine Analyse entsprechend 

dem Unsicherheitsverständnis nach MCMANUS und HASTINGS (2006) (vgl. Abschnitt 

2.3) durchgeführt, da der Reifegrad eines Ziels gegenläufig zu der vorliegenden Un-

sicherheit verläuft. Damit ist der Reifegrad eines Ziels definiert als: 

Reifegrad21:  
„Der Reifegrad von Zielen beschreibt die Vollständigkeit, mit der die Wis-
sens- und Definitionslücken eines Ziels geschlossen sind.“ 

Die separate Bewertung der Dimension Härtegrad bewirkt, dass bei der Priorisie-

rung von Zielen berücksichtigt wird, dass es Ziele gibt, die erfüllt werden müssen, 

und Ziele, die nach Möglichkeit berücksichtigt werden sollen (Ebel, 2015). Der Här-

tegrad wird dabei folgendermaßen definiert: 

                                                             
21 (Albers, Lohmeyer et al., 2011, S. 259) zit. nach (Ebel, 2015, S. 101). 



Zielsysteme im Modell der PGE – Produktgenerationsentwicklung 

 
  59   

Härtegrad22:  
„Der Härtegrad von Zielen beschreibt die definierte Änderbarkeit eines 
Ziels.“ 

Die Konsequenz durch eine Zieldefinition beschreiben ALBERS, LOHMEYER et al. 

(2011) als die Auswirkung eines Ziels. Dabei differenziert EBEL (2015) zwischen 

endogenen und exogenen Auswirkungen. Endogene Auswirkungen beziehen sich 

auf das zu entwickelnde Produkt und schließen primär Kosten-, Ressourcen- oder 

Zeitaufwände der Produktentstehung ein. Sie resultieren insbesondere aus den ver-

schiedenartigen Verknüpfungen der Ziele. Durch die unterschiedlichen Arten von 

Verknüpfungen entstehen bei Änderung eines Ziels differierende Auswirkungen. 

Hinsichtlich der Beschreibung der Änderungsausbreitung unterscheidet KLINGLER 

(2016) aufbauend auf dem Verständnis von ECKERT, CLARKSON und ZANKER (2004) 

dementsprechend, wie Änderungen über Ziele weiterverbreitet oder absorbiert wer-

den zwischen Änderungsmultiplikatoren und Absorbern. Exogene Auswirkungen 

beziehen sich hingegen auf die Kunden und Anwender eines Produkts respektive 

deren Zufriedenheit mit dem Produkt. Daraus ergibt sich für die Auswirkung eines 

Ziels folgende Definition: 

Auswirkung23:  
„Die Auswirkung von Zielen beschreibt die Konsequenz einer Zieldefini-
tion oder -änderung hinsichtlich der erforderlichen Umsetzungsaufwände 
und der resultierenden Kundenzufriedenheit.“ 

Zwar sind die Produktentwickelnden oftmals mit der Entwicklung eines Teilsystems 

bedacht, können die dafür notwendigen Ziele jedoch nicht immer ändern (Albers, 

Lohmeyer et al., 2011). Daraus ergibt sich die vierte Dimension von Zielsystemele-

menten – die Beeinflussbarkeit – die eben die Fähigkeit der Akteure zum Ändern 

von Zielen beurteilt. Die Beeinflussbarkeit wird folglich definiert als:  

Beeinflussbarkeit24:  
„Die Beeinflussbarkeit von Zielen beschreibt die Fähigkeit einzelner Ak-
teure oder Organisationseinheiten, ein bestimmtes Ziel zu definieren bzw. 
zu ändern.“ 

                                                             
22 (Albers, Lohmeyer et al., 2011, S. 259) zit. nach (Ebel, 2015, S. 103)  
23 (Albers, Lohmeyer et al., 2011, S. 260) zit. nach (Ebel, 2015, S. 104)  
24 (Albers, Lohmeyer et al., 2011, S. 259–260) zit. nach (Ebel, 2015, S. 105)  
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Die Beeinflussbarkeit als Zielsystemdimension stuft EBEL (2015) als eine in der the-

oretischen Betrachtung wichtige Komponente ein, in der Praxis wird jedoch die Ex-

plikation dieser Dimension als nicht sinnvoll erachtet, da sie vom entsprechenden 

Hintergrund des Betrachters abhängig und damit unterschiedlich ist.  

Durch die Verbindung der vier Dimensionen leiten ALBERS, LOHMEYER et al. (2011) 

sechs Matrizen ab, mittels derer Produktentwickelnde bei der Auswahl von Produkt-

entwicklungsaktivitäten unterstützt werden. Bei der Kritikalitätsmatrix (vgl. Abbil-

dung 2.34 links) wird die Beeinflussbarkeit über der Auswirkung aufgetragen. Sie 

ermöglicht dem Methodenanwender Aussagen hinsichtlich der Kritikalität von Zielen 

und auf diese Weise, welchen Zielen er während der Produktentwicklung besondere 

Aufmerksamkeit zukommen lassen muss.  

 

Abbildung 2.34:   Links: Kritikalitätsmatrix; rechts: Entscheidungsmatrix (Albers, 

Lohmeyer et al., 2011, S. 261) Darstellung nach (Ebel, 2015, S. 108–109)  

Durch die Gegenüberstellung von Härtegrad und Reifegrad erhält man die Ent-

scheidungsmatrix (vgl. Abbildung 2.34 rechts), die das Unsicherheitsdilemma 

adressiert (Albers, Lohmeyer et al., 2011; Lohmeyer, 2013) (vgl. Abschnitt 2.3). Zum 

Umgang mit diesem Dilemma bestehen zwei Wege. Entweder kann zunächst ein 

tiefergehendes Verständnis hinsichtlich der Ziele aufgebaut werden oder die Ziele 

werden zu Beginn der Entwicklung ohne ausreichendes Hintergrundwissen hart de-

finiert, dann konkretisiert und umgesetzt. Der zweite Weg ist deutlich riskanter, da 

bei der Definition vorliegende Unsicherheiten zu Iterationen führen können. Aller-

dings kann dieses Vorgehen ebenfalls zu einer Verkürzung der Entwicklungszeit 

beitragen. 
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Wird die Auswirkung über dem Härtegrad aufgetragen erhält man die Definitions-

matrix (vgl. Abbildung 2.35 links). Nach ALBERS, LOHMEYER et al. (2011) weisen 

Ziele mit hoher Auswirkung viele Wechselwirkungen mit anderen Zielen auf und 

stellen somit Änderungsmultiplikatoren dar, während Ziele mit geringer Auswirkung 

Änderungsabsorber sind. Somit sind Ziele mit hoher Auswirkung vorrangig zu defi-

nieren und im Anschluss zu validieren. Ziele mit geringer Auswirkung hingegen soll-

ten nachrangig definiert werden, da durch sie Freiheitsgrade bestehen bleiben.  

 

Abbildung 2.35:   Links: Definitionsmatrix; rechts: Entwicklungsmatrix (Albers, 

Lohmeyer et al., 2011, S. 262) Darstellung nach (Ebel, 2015, S. 110-112) 

Die Entwicklungsmatrix (vgl. Abbildung 2.35 rechts) entsteht durch die Gegen-

überstellung von Auswirkung und Reifegrad. Sie informiert, für welche Ziele zu-

nächst Lösungen gefunden werden sollten. Es empfiehlt sich für Ziele mit hoher 

Auswirkung, vorrangig Lösungen zu suchen, da auf diese Weise das Risiko für die 

Produktentwicklung reduziert werden kann. Überdies gelingt es dadurch, Zielkon-

flikte zu identifizieren, da die Wechselwirkungen zu anderen Zielen besser verstan-

den werden können. Nach der Entwicklung der Lösungen für Ziele mit hoher Aus-

wirkung ist die Zielerfüllung zu verifizieren (Albers, Lohmeyer et al., 2011). 
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im Rahmen einer niedrigen Beeinflussbarkeit Partizipation einfordern kann (Albers, 

Lohmeyer et al., 2011).  

 

Abbildung 2.36:   Links: Partizipationsmatrix; rechts: Konkretisierungsmatrix (Albers, 

Lohmeyer et al., 2011, S. 262) Darstellung nach (Ebel, 2015, S. 113–114)  

Die Konkretisierungsmatrix entsteht durch Auftragen der Beeinflussbarkeit über 

den Reifegrad (vgl. Abbildung 2.36 rechts). Ziele und Wechselwirkungen zwischen 

diesen schränken den Lösungsraum ein. Durch geschickte Konkretisierung eines 

Ziels ist es möglich, dass ungeachtet der Konkretisierung, die eigentlich den Lö-

sungsraum einschränkt, neue Lösungsräume entstehen. Dafür bedarf es gleichwohl 

Möglichkeiten der Beeinflussbarkeit von Zielen. Deshalb gilt es, im Rahmen einer 

geringen Beeinflussbarkeit Lösungsräume einzufordern respektive bei großer Be-

einflussbarkeit Lösungsräume anzubieten, um die bestmögliche Lösung auf Ge-

samtsystemeben zu finden (Albers, Lohmeyer et al., 2011).  

Darüber hinaus liegt in der Literatur eine Vielzahl verschiedener Ansätze zur Priori-

sierung von Zielen und Anforderungen vor, um eine kunden- und anwenderorien-

tierte Planung von Produktgenerationen zu ermöglichen. Buy a Feature (Rein & 

Münch, 2013) ist ein experimenteller Ansatz, um den finanziellen Wert von Eigen-

schaften oder Funktionen aus Kundensicht zu ermitteln. Dazu wird jeder Funktion 

und jedem Feature ein Preis zugeordnet, der auf Basis der geschätzten Entwick-

lungskosten etc. ermittelt wird. Im Anschluss können Produktmanager, welche die 

Kundenperspektive vertreten, mit einem definierten Budget Funktionen und Eigen-

schaften „kaufen“, die aus ihrer Sicht die relevantesten für das Produkt sind, 

wodurch eine Priorisierung entsteht. Ein ähnlicher Ansatz ist die Gap Analysis 

(Redling, 2003). Im Rahmen dieses experimentellen Ansatzes bewerten Kunden 
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Produkteigenschaften entsprechend der Bedeutung für sie und geben darüber hin-

aus an, inwiefern die aktuelle Realisierung dieser Eigenschaften Zufriedenheit bei 

ihnen auslöst. Durch diese Bewertung entsteht eine Priorisierung der Eigenschaften 

entsprechend Zufriedenheit und Bedeutung. MEYER, WIEDERKEHR, KOLDEWEY und 

DUMITRESCU  (2022) schlagen im Kontext einer Methode zur nutzungsdatenbasier-

ten Produktplanung ein Portfolio zur Priorisierung von Produkteigenschaften vor. 

Dabei wird die strategische Relevanz über der angenommenen Unsicherheit aufge-

tragen. Produkteigenschaften mit hoher strategischer Relevanz und hoher Unsi-

cherheit weisen die höchste Priorität für datenbasierte Untersuchungen auf.  Im 

Zuge von Affinity Grouping (Byrne & Barlow, 1993) sammeln die Entwickelnden 

zunächst Produkteigenschaften, die im Anschluss hinsichtlich Überschneidungen 

gruppiert werden, bevor sie dann hinsichtlich der Relevanz priorisiert werden. Ziel-

setzung des Value vs. Complexity model (Wiegers, 1999) ist eine Priorisierung 

der Anforderungen entsprechend der Schwierigkeit zur Implementierung dieser und 

der Bedeutung aus Kundensicht. Somit werden Eigenschaften mit dem höchsten 

Wert und der geringsten Komplexität priorisiert. Beim Weighted Scoring (Hauser & 

Clausing, 1998), das auf dem House of Quality der Quality-Function-Deployment-

Methode aufbaut, gewichten Produktmanager Eigenschaften und Anforderungen 

gegeneinander entsprechend Eigenschaften wie Kundenwert oder Risiko. Somit 

ergibt sich eine Priorisierung der Anforderungen hinsichtlich dieser Dimensionen.  

Auch mithilfe des Kano-Modells kann eine Priorisierung von Produkteigenschaften 

zueinander erzielt werden. Während konventionellen Qualitätstheorien ein eindi-

mensionaler Zusammenhang zwischen der Qualität und der Kundenzufriedenheit 

zugrunde liegt, bauen KANO, SERAKU, TAKAHASHI und TSUJI (1996) zur Darstellung 

dieses Zusammenhangs auf ein zweidimensionales Verständnis. Bei eindimensio-

nalen Qualitätstheorien hängt die Kundenzufriedenheit, die durch ein Qualitätsmerk-

mal erzeugt wird, direkt mit dessen Qualität zusammen. Bei einer geringen Qualität 

liegt somit auch eine geringe Zufriedenheit vor und bei einer hohen Qualität entspre-

chend eine hohe Zufriedenheit (vgl. Abbildung 2.37). Es erfolgt demnach entweder 

eine ausschließlich objektive oder eine rein subjektive Bewertung der Qualität. Ent-

sprechend dem Qualitätsverständnis nach KANO et al. (1996) ist diese Betrach-

tungsweise nicht zutreffend, vielmehr bedarf es einer Überlagerung der Bewertung 

subjektiver und objektiver Qualität. Dies führt dazu, dass zwischen verschiedenen 

Arten von Qualitätsmerkmalen unterschieden werden muss. So existieren ihrer Auf-

fassung zufolge drei verschiedene Arten von Qualitätsmerkmalen: Basis-, Leis-

tungs- und Begeisterungsmerkmale. Dabei entsprechen Leistungsmerkmale (engl. 

one-dimensional quality elements) einem eindimensionalen Qualitätsverständnis, 

die Kundenzufriedenheit steigt folglich linear mit steigender Qualität. Hier können 

beispielsweise die Leistung eines Fahrzeugs oder der Spritverbrauch angeführt wer-
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den. Bei Basismerkmalen (engl. must-be quality elements) hingegen wächst die Zu-

friedenheit mit zunehmender Qualitätserfüllung nicht weiter an, vielmehr setzt ledig-

lich ein neutrales Zufriedenheitsgefühl ein. Nichterfüllung geht mit starker Unzufrie-

denheit der Kunden einher. Klassische Basismerkmale sind Sicherheitslösungen 

wie Airbags oder Sicherheitsgurt in einem Fahrzeug. Begeisterungsmerkmale (engl. 

attractive quality elements) bringen bei Nichterfüllen keine bis kaum Auswirkungen 

auf die Kundenzufriedenheit mit sich; bei Erfüllung hingegen einen großen positiven 

Einfluss. Begeisterungsmerkmale sind beispielsweise Funktionen, die eine große 

Differenzierung zum Vorgänger oder zum Wettbewerb darstellen, wie z. B. das De-

sign oder aktuell eine sehr große Reichweite bei Elektrofahrzeugen. 

 

Abbildung 2.37:   Links: konventionelles eindimensionales Qualitätsverständnis; 

rechts: Zweidimensionales Qualitätsverständnis (Kano et al., 1996, S. 170) 

Um die Merkmale eines Produkts den verschiedenen Kategorien zuordnen zu kön-

nen, schlagen KANO et al. (1996) eine Fragebogentechnik vor. Dabei werden sämt-

liche Qualitätsmerkmale durch Kunden und Anwender sowohl durch funktionale Fra-

gen als auch durch dysfunktionale Fragen bewertet. Es gilt, darauf zu achten, dass 

die Fragen von hoher Qualität und einheitlicher Referenz sind, da sonst die Qualität 

der Rückmeldung deutlich absinkt (Mikulić & Prebežac, 2011). Für die Auswertung 

werden je Merkmal sowohl die Ergebnisse der funktionalen als auch der dysfunkti-

onalen Frage analysiert. Dabei kann ein Merkmal Fragwürdig (Q), Indifferent (I), 

Entgegengesetzt (R), Basismerkmal (M), Leistungsmerkmal (O) oder Begeiste-

rungsmerkmal (A) sein (Bailom, Hinterhuber, Matzler & Sauerwein, 1996). Das Aus-

wertungsschema ist in Tabelle 2.1 dargestellt. 
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zufriedenheit

schlecht gut 

unzufrieden zufrieden 

Begeisterungs-

merkmale

Basis-

merkmale

Kunden-

zufriedenheit

Erfüllungsgrad
niedrig

unzufrieden 

zufrieden

hoch

Leistungs-

merkmale
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Tabelle 2.1:   Übersicht Auswertungslogik der funktionalen und dysfunktionalen Fra-

gen der Kano-Methode in Anlehnung an BAILOM et al. (1996, S. 121) 

 Dysfunktionale Frage 

1. 
Würde 
mich 

freuen. 

2.  
Setze 
ich vo-
raus. 

3.  
Ist mir 
egal. 

4. 
Nehme 
ich in 
Kauf. 

5. 
Würde 
mich 

stören. 

F
u

n
k
ti
o

n
a

le
 

F
ra

g
e
 

1. Würde mich freuen. Q A A A O 

2. Setze ich voraus. R I I I M 

3. Ist mir egal. R I I I M 

4. Nehme ich in Kauf. R I I I M 

5. Würde mich stören. R R R R Q 
 

Die erzielten Ergebnisse sind allerdings äußerst subjektiv und stark von der befrag-

ten Zielgruppe abhängig (Mikulić & Prebežac, 2011). So stellt beispielsweise eine 

Sitzheizung wohl ein Basismerkmal für Personen der Zielgruppe Luxusfahrzeuge 

dar, wohingegen Kleinwagenfahrer dies als Begeisterungsmerkmal wahrnehmen 

könnten. Auch zwischen den im Produktprofil (vgl. Abschnitt 2.1.1.1) adressierten 

Stakeholdergruppen gilt es, eine Unterscheidung zu treffen. So besteht in der Regel 

eine Differenz zwischen dem Nutzen und damit der Zufriedenheit, die Kunden durch 

Qualitätsmerkmale erfahren und die Anwender verspüren. Von einer optimierten Er-

gonomie eines Arbeitsgeräts erfährt der Anwender als Nutzen beispielsweise weni-

ger körperliche Belastung, wohingegen der Kunde den indirekten Nutzen daraus 

hat, dass seine Arbeitnehmer beispielsweise weniger klagen oder ähnliches. Zudem 

sollte angemerkt werden, dass ein Merkmal keinesfalls immer in derselben Katego-

rie anzuordnen ist, sondern sich im Laufe der Zeit entwickelt (Albers, 1994, S. 73). 

So ist beispielsweise anzunehmen, dass der erste CD-Player im Auto 1983 (R+V24 

Das Magazin, 2015) für die meisten ein Begeisterungsmerkmal begründete, später 

zum Basismerkmal wurde und mittlerweile bisweilen eher als veraltetes Relikt be-

trachtet wird.  

2.2.3 Zwischenfazit 

Produkte und zugehörige Zielsysteme werden in Generationen entwickelt. Dabei 

lässt sich die Entwicklung einer neuen Produktgeneration entsprechend dem Modell 

der PGE – Produktgenerationsentwicklung nach ALBERS durch die Abbildung von 

Referenzsystemelementen auf die zu entwickelnde Produktgeneration beschreiben, 

wobei die Abbildung durch die Variationsarten eindeutig beschreibbar ist. Die Refe-

renzsystemelemente bestehen dabei nicht ausschließlich aus Objekten, sondern 
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vielmehr ist auch das Zielsystem, das die Gestalt der Objekte begründet, zu be-

trachten und bei Bedarf – beispielsweise bei extern verfügbaren Referenzsystem-

elementen – zu rekonstruieren. Im Sinne einer iterativen Produktentwicklung, die 

aufgrund der Einzigartigkeit von Entwicklungsprozessen notwendig ist, gilt es, Ziel- 

und Objektsystem entlang des Entwicklungsprozesses kontinuierlich weiterzuentwi-

ckeln. Folglich muss im Rahmen der Zielsystementwicklung, der eine zentrale Rolle 

im Produktentstehungsprozess zukommt, zunächst das vage initiale Zielsystem ab-

geleitet werden, das es dann iterativ weiterzuentwickeln gilt. Dabei wird das initiale 

Zielsystem kontinuierlich erweitert und konkretisiert. Mithilfe der Validierung, die 

eine zentrale Aktivität zur Reduktion der vorliegenden Unsicherheiten darstellt, kann 

die Relevanz der Inhalte des Zielsystems geprüft werden. Durch sie kann der dritte 

Operator der Zielsystementwicklung – Verändern – hervorgerufen werden. So las-

sen sich Zielsystemelemente identifizieren, die es im Nachgang zu verändern oder  

zu löschen gilt. Dementsprechend lässt sich die Entwicklung des initialen Zielsys-

tems durch die Aktivitäten Initiales Zielsystem ableiten, Initiales Zielsystem konkre-

tisieren und erweitern, Initiales Zielsystem bewerten und Initiales Zielsystem validie-

ren beschreiben, wohingegen das entsprechende Zielsystemmanagement in 

Anlehnung an das Anforderungsmanagement zusätzlich die Aktivitäten Dokumen-

tation und Verwaltung umfasst. Die Bewertung der Zielsysteme entsprechend den 

Zielsystemdimensionen ermöglicht Rückschlüsse, beispielsweise wohingegen Un-

sicherheiten bestehen, und bietet damit einen Indikator, welche Produktentwick-

lungsaktivitäten nachfolgend durchgeführt werden sollten, um den Reifegrad von 

Ziel- und Objektsystem effizient zu steigern. Die vorliegenden Zielsystemelemente 

müssen demnach kontinuierlich entsprechend der Zielsystemdimensionen bewertet 

werden und damit entsprechende Schlüsse beispielsweise hinsichtlich vorliegender 

Unsicherheiten ziehen zu können.  

2.3 Unsicherheiten in der Zielsystementwicklung  

Der Begriff Unsicherheit findet in vielen wissenschaftlichen Disziplinen Anwendung. 

In der Philosophie unterscheidet man zwischen der subjektiven und objektiven Be-

deutung des Begriffs, wobei die subjektive das „Unwissen in Bezug auf etwas und 

einen entsprechenden emotionalen Zustand umfasst“ (Metzler Lexikon Philosophie, 

2008). Objektiv betrachtet beschreibt Unsicherheit, dass in Zukunft auftretende Er-

eignisse noch nicht feststehen, und bezieht sich dabei vor allem auf den potentiellen 

auftretenden Schadensfall (Metzler Lexikon Philosophie, 2008). In den Neurowis-

senschaften beschreibt der Begriff der Unsicherheit den „Zustand unvollständiger 

oder fehlender Gewissheit“ (Lexikon der Neurowissenschaft, 2000), ohne dabei zu 

spezifizieren, worauf sich diese Gewissheit bezieht. Als Quelle der Unsicherheit 

werden „unvollständige Informationen“ (Lexikon der Neurowissenschaft, 2000) und 
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„widersprüchliche Quellen“ (Lexikon der Neurowissenschaft, 2000) angeführt. Das 

Verständnis des Begriffs Unsicherheit, das in der Psychologie genutzt wird, beinhal-

tet sowohl die in der Philosophie diskutierte Komponente der Konsequenz als auch 

die in den Neurowissenschaften analysierten Ursachen. Dabei wird Unsicherheit in 

Bezug auf Entscheidungsoptionen als fehlendes Wissen hinsichtlich der Konse-

quenzen der Entscheidung bzw. der zur Auswahl stehenden Entscheidungsoptio-

nen definiert. Das fehlende Wissen resultiert primär daraus, dass andere nicht kon-

trollierbare Ereignisse die vorliegende Situation beeinflussen (Lexikon der 

Psychologie, 2000).  

Auch in der Produktentwicklung bildet das fehlende Wissen einen entscheidenden 

Bestandteil der Unsicherheit. So beschreibt ULLMAN (2009) einen direkten Zusam-

menhang, wonach fehlendes Wissen die Unsicherheit steigert. Auch LIAO, CHANG, 

HU und LIN (2009) greifen diesen Gedanken auf und konstatieren, entsprechend 

dem Organisationsforscher GALBRAITH (1973), der Unsicherheit als Abweichung 

zwischen benötigtem und vorhandenem Wissen beschreibt, dass der Ursprung von 

Unsicherheit in fehlendem Wissen oder Informationen besteht, um zukünftige Zu-

stände vorherzusagen. Entsprechend beschreiben Unsicherheiten in der Produkt-

entwicklung nach DE WECK et al. (2007) sowohl die Möglichkeit, dass sich im Laufe 

des Entwicklungsprojekts getroffene Annahmen als nicht zutreffend herausstellen 

und somit Änderungen notwendig werden, als auch das Auftreten von Ereignissen, 

die Einfluss auf den Entwicklungsprozess, das Produkt oder dessen Erfolg am Markt 

haben können. Dabei kann die Auswirkung sowohl negativ als auch positiv sein. 

Oftmals werden in der Literatur primär die negativen Auswirkungen in diesem Zuge 

diskutiert. So schließt BROWNING (1998) ausgehend von Unsicherheiten auf nicht 

stabile Anforderungen, die sich im Entwicklungsprozess ändern. CAO et al. (2008) 

definieren die Reduktion von Unsicherheiten als Erfolgsfaktor für die Produktent-

wicklung, da 1/3 aller Aufwände durch Änderungen entstehen. Auch MOENAERT, 

MEYER, SOUDER und DESCHOOLMEESTER (1995) beschreiben den großen Aufwand 

bezüglich Zeit und Kosten, der wegen durch Unsicherheiten ausgelösten Änderun-

gen entsteht. In der DIN ISO31000:2018 werden Unsicherheiten als Ursprung von 

Risiken definiert (DIN ISO 31000:2018). Sowohl KREYE, GOH UND NEWNES (2011) 

als auch MCMANUS und HASTINGS (2006) setzen auf diesem Verständnis auf und 

umfassen Risiken als die negativen Auswirkungen von Unsicherheiten. Entspre-

chend der Auffassung von DEWECK et al. (2007), dass Unsicherheiten ebenfalls po-

sitive Auswirkungen mit sich bringen können, führen sie ergänzend zu den Risiken 

die Chancen als potentielle Auswirkungen an (Kreye et al., 2011).  

MCMANUS und HASTINGS (2006) beschreiben Unsicherheiten entsprechend ihrem 

Ursprung durch Wissens- und Definitionslücken. Wissenslücken bedeuten dabei 
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entsprechend der Definitionen nach ULLMAN (2009), LIAO et al. (2009) oder GAL-

BRAITH (1973) einen Mangel an notwendigem Wissen, während Definitionslücken 

noch ausstehende Entscheidungen und fehlende Spezifizierungen beschreiben. AL-

BERS, LOHMEYER et al. (2011) bezeichnen das Zusammenspiel aus Wissens- und 

Definitionslücken, also die Notwendigkeit von Definitionen, um gezielt Wissen ge-

nerieren zu können, und umgekehrt den Bedarf an spezifischem Wissen, um Defi-

nitionen aufstellen zu können, als Unsicherheitsdilemma (vgl. Abbildung 2.38). 

 

Abbildung 2.38:   Darstellung Unsicherheitsdilemma (Albers, Lohmeyer et al., 2011; 

Lohmeyer, 2013)  

Tiefergehend unterscheiden MCMANUS und HASTINGS (2006) bei der Beschreibung 

von Unsicherheiten hinsichtlich der vorliegenden Information bzw. der Bekanntheit 

der vorliegenden Wissens- und Definitionslücken. Dabei differenzieren sie zwischen 

statistischen Unsicherheiten (statistically characterized variables/phenomena), be-

kannten Unsicherheiten (known unknowns) und unbekannten Unsicherheiten (unk-

nown unknowns). Statistische Unsicherheiten ergeben sich auf Basis von Ereignis-

sen mit empirisch bestimmbaren Ausgang, wie beispielsweise Werkstoffversuchen, 

mit denen sich Materialparameter bestimmen lassen. Bekannte Unsicherheiten sind 

den relevanten Stakeholdern zwar bekannt und lassen sich somit eingrenzen, aller-

dings liegen hierbei teilweise vollständig unbekannte Parameter vor. Unbekannte 

Unsicherheiten beschreiben Wissens- und Definitionslücken, die den Stakeholdern 

per Definition nicht bekannt sind. Auch EARL, JOHNSON und ECKERT (2005) unter-

scheiden zwischen unbekannten sowie bekannten Unsicherheiten und ergänzen die 

beiden Klassen: Unsicherheiten der Beschreibung (beispielsweise durch die Verein-

fachung in Modellen) und Unsicherheiten der Daten (beispielsweise ungenaue oder 

unvollständige Daten). Hinsichtlich bekannter und unbekannter Unsicherheiten dif-

ferenzieren sie entsprechend dem Verständnis nach MCMANUS und HASTINGS 

(2006) dahingehend, ob sie vorhersehbar sind und ob sie aufgelöst werden können. 

WYNN, GREBICI und CLARKSON (2011) differenzieren hinsichtlich des Umgangs mit 

Wissen Definition

Definitionslücke

Wissenslücke
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Unsicherheiten bzw. des Auflösens von Unsicherheiten zwischen epistemischen 

und aleatorischen Unsicherheiten. Epistemische Unsicherheiten können durch Er-

kenntnisgewinn beispielsweise durch Validierungsaktivitäten geschlossen werden, 

wohingegen aleatorische Unsicherheiten zufällig verteilt sind (vgl. Abbildung 2.39). 

 

Abbildung 2.39:   Darstellung des Unsicherheitsgrads nach MCMANUS und HASTINGS 

(2006); Darstellung nach MUSCHIK (2011, S. 29)  

KREYE et al. (2011) schlagen ein Modell zur Beschreibung von Unsicherheit vor, das 

die Unsicherheit entsprechend ihrem Ursprung bzw. ihrem Auftreten im Prozess ka-

tegorisiert (vgl. Abbildung 2.40).  

 

Abbildung 2.40:   Beschreibungsmodell der Unsicherheit nach KREYE (2011, S. 98) 

Epistemische 

Unsicherheit

Aleatorische 

Unsicherheit

Unsicherheitsgrad

Statistische Unsicherheiten Bekannte Unsicherheiten Unbekannte Unsicherheiten 

ModellstrukturInput Output

Kontext

Kontext-

unsicherheit

Daten-

unsicherheit

Modell-

unsicherheit

Phänomenologische 

Unsicherheit
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Dabei unterscheiden sie zwischen Kontext-, Daten-, Modell- und phänomenologi-

scher Unsicherheit. Datenunsicherheit beeinflusst in diesem Kontext den Input des 

Modells und kann wiederum in Datenunvollständigkeit, die sich auf Lücken in dem 

Datensatz bezieht, und Datenungenauigkeit, die falsche oder ungenaue Daten be-

inhaltet, unterteilt werden. Modellunsicherheiten beschreiben die Abweichungen, 

die zwischen dem gefundenen Modell und der Realität bestehen und lassen sich 

damit auf die Eigenschaften eines Modells nach STACHOWIAK (1973) zurückführen, 

wonach die Modellbildung mittels des Abbildungs-, des Verkürzungs- und des prag-

matischen Merkmals beschrieben werden kann. Phänomenologische Unsicherheit 

besteht darin, dass der Output des Modells Einflüssen von zukünftigen unvorher-

sehbaren Ereignissen unterliegt (Kreye et al., 2011). Der Kontext beschreibt nach 

KREYE (2011) die Begebenheiten, welche die betrachtete Situation umgeben, und 

die Kontextunsicherheit somit den Einfluss, der sich aus einer Änderung dieses Kon-

texts ergeben könnte.  

DEWECK et al. (2007) unterscheiden in diesem Zuge zwischen endogenen und exo-

genen Unsicherheiten. Endogene Unsicherheiten entstehen innerhalb des zu ent-

wickelnden Produkts oder Systems und sind somit direkt beeinflussbar, während 

exogene Unsicherheiten außerhalb des eigenen Unternehmens auftreten und somit 

nicht direkt beeinflussbar sind. Diese entstehen gewöhnlich durch den Gebrauch 

des Produkts und belaufen sich beispielsweise auf die Märkte oder die politische 

Situation. 

ALBERS, BEHRENDT et al. (2017) heben hervor, dass Unsicherheiten, die bei der Ent-

wicklung eines neuen Produkts auftreten, sich entweder auf die Technologie oder 

den Markt beziehen und differenzieren deswegen zwischen Technologieunsicher-

heiten und Marktunsicherheiten. Auch LYNN & AKGÜN (1998), Walcher (2007), KOP-

PELMANN (2001), DVIR & SADEH (2017), INCEKARA (2018) und OSTERLOH & WART-

BURG (1997) differenzieren diese beiden Arten von Unsicherheiten. BLAND & 

OSTERWALDER (2020) leiten auf Basis des Business Modell Canvas ebenfalls diese 

Unterscheidung her (vgl. Abbildung 2.41). Zusätzlich betrachten sie die Rentabilität, 

da ihrer Meinung nach ebenfalls Unsicherheiten bzgl. der Einnahmequellen und der 

Kostenstruktur vorliegen können. Folglich gilt es ihrer Ansicht zufolge, ein Produkt 

zu entwickeln, das von Kunden und Anwendern gewünscht wird (Marktunsicher-

heit), technologisch machbar (Technologieunsicherheit) und zusätzlich noch renta-

bel ist.  
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Abbildung 2.41:   Sweet-Spot Innovation als Schnittmenge verschiedener Eigen-

schaften zur Unterscheidung, wohingegen sich Unsicherheiten in der Produktent-

wicklung belaufen können (Bland & Osterwalder, 2020, S. 32) (eigene Darstellung) 

Technologieunsicherheiten (in der Literatur teilweise auch als technologische- oder 

technologiebedingte Unsicherheiten bezeichnet) befassen sich vorrangig mit der 

Fragestellung der technischen Machbarkeit (u.a. Incekara, 2018; Koppelmann, 

2001), wohingegen Marktunsicherheiten (in der Literatur zuweilen als marktliche- 

oder marktbedingte Unsicherheiten bezeichnet) sich vorrangig auf Wissens- oder 

Definitionslücken hinsichtlich der Zielmärkte (Cao et al., 2008), der Kundenbedürf-

nisse (Logue & McDaid, 2008) oder der Zahlungsbereitschaft (Verworn & Herstatt, 

2007) beziehen. 

ZIMMERMANN, KEMPF, LUTZ, BURSAC und ALBERS (2021) analysieren im Rahmen ei-

ner systematischen Literaturanalyse 103 Veröffentlichungen hinsichtlich des Ver-

ständnisses von Marktunsicherheiten in der Produktentwicklung. Im Fokus steht ne-

ben der Charakterisierung von Marktunsicherheit eine Analyse bezüglich 

potentieller Ursachen dieser. Dabei konnte festgestellt werden, dass in der Literatur 

verschiedene Ausprägungen der Marktunsicherheit diskutiert werden, die den As-

pekten Marktkonfiguration, Kundenbedürfnisse, Zahlungsbereitschaft, Pro-

duktumsetzung und Produktnutzung zuordenbar sind. Dabei stellen sie heraus, 

dass sich sämtliche der in der Literatur dargestellten Ausprägungen von Marktunsi-

cherheit durch Wissens- und Definitionslücken beschreiben lassen. Die nachfol-

gende Tabelle 2.2 listet die verschiedenen identifizierten Ausprägungen der Mark-

tunsicherheit. 

Feasible

„machbar“

Viable

„rentabel“

Desirable

„wünschens-

wert“

MarktunsicherheitTechnologieunsicherheit

Unsicherheit hinsichtlich 

der Wirtschaftlichkeit

Sweet-Spot Innovation
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Tabelle 2.2:   Charakterisierung von Marktunsicherheit nach ZIMMERMANN, KEMPF 

und LUTZ et al. (2021); eine Auflistung der nummerierten Quellen findet sich im An-

hang der Arbeit (vgl. Tabelle A.3) 

Marktkonfigu-
ration 

 Wissenslücken bzgl. Marktcharakteristika wie Zu-
sammensetzung des Markts 

1 

 Wissenslücken bzgl. Zusammensetzung des Ziel-
markts und der Zielkunden 

2, 3, 4 

 Definitionslücken bzgl. adressierter Zielkunden 
und Abgrenzung vom Restmarkt 

5 

 Wissenslücken bzgl. Wettbewerbssituation durch 
turbulenten, wechselhaften und damit unvorherseh-
baren Wettbewerb und aufgrund des Verhaltens 
des Wettbewerbs 

2, 6, 7, 8 

 Wissenslücken bzgl. finanzieller Rentabilität von 
Produkten 

9 

 Wissenslücken bzgl. der Nachfrage (Quantität) 10,11,12,13 

 Wissenslücken bzgl. Absatz je Kunde 5 

Kundenbe-
dürfnisse 

 Wissenslücken in Bezug auf Kundenbedürfnisse 
insbesondere zu frühem Zeitpunkt 

14,5,9,15 

 Definitionslücken, welche Kundenbedürfnisse 
adressiert werden sollen, insbesondere zu frü-
hem Zeitpunkt 

16,17,18 

Zahlungsbe-
reitschaft 

 Wissenslücken bzgl. Zahlungsbereitschaft  14,19,20,21 

 Wissenslücken bzgl. der Preisgrenze verschiede-
ner Zielkunden  

22 

Produktumset-
zung 

 Wissenslücken bzgl. der Befriedigung der Kun-
denbedürfnisse durch technische Realisierung 

14,5,23,24 

Produktnut-
zung 

 Wissenslücken bzgl. relevanter Anwendungsfälle 
des zu entwickelnden Produkts 

25,26 
 

Zur tiefergehenden Untersuchung von Marktunsicherheit extrahieren die Autoren 

zusätzlich potentielle Ursachen für die verschiedenen Ausprägungen der Marktun-

sicherheit aus der Literatur und visualisieren die in der Literatur beschriebenen 

Wechselwirkungen zwischen Ursachen und Ausprägungen (vgl. Abbildung 2.42). 

Dabei wird deutlich, dass eine trennscharfe Unterteilung der zuvor beschriebenen 

Aspekte von Marktunsicherheiten in der Realität nicht möglich ist, sondern vielmehr 

Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Aspekten auftreten. So sind Ausprä-

gungen von Marktunsicherheiten (beispielsweise Wissenslücken hinsichtlich der 

Kundenbedürfnisse) wiederum Ursachen oder Treiber für andere Ausprägungen 

von Marktunsicherheit (Wissenslücken hinsichtlich Zahlungsbereitschaft oder hin-

sichtlich der Nachfrage). 
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Abbildung 2.42:   Darstellung der Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Aus-

prägungen von Marktunsicherheit (links) und potentiellen Ursachen (rechts in orange 

dargestellt); übersetzt nach ZIMMERMANN, KEMPF und LUTZ et al. (2021) (eine Über-

sicht der Quellen findet sich im Anhang der Arbeit vgl. Tabelle A.3) 

Marktunsicherheit

Wissenslücken bzgl. 

Marktcharakteristika

Wissenslücken bzgl. 

Zusammensetzung Zielmarkt

Definitionslücken bzgl. 

adressierter Zielkunden

Wissenslücken bzgl. 

Wettbewerbssituation

Wissenslücken bzgl. 

finanzieller Rentabilität

Wissenslücken bzgl. 

Kundenbedürfnissen

Definitionslücken der zu er-

füllenden Kundenbedürfnisse

Wissenslücken bzgl. 

Befriedigung der Bedürfnisse 

Wissenslücken bzgl. 

Anwendungsfälle

Wissenslücken bzgl. 

Nachfrage

Wissenslücken bzgl. Absatz 

je Kunde

Wissenslücken bzgl. 

Zahlungsbereitschaft

Wissenslücken bzgl. kunden-

spezifischer Preisgrenze

Neue Zielkunden

Wechselnde Zielkunden 

Verfrühte Markteintritte

Kurze Produktlebenszyklen 

Veränderung der Bedürfnisse

Verhalten Wettbewerber

Wechselnde Marktcharakteristika 

Aufstreben neuer Märkte

Eintritt in neue Märkte

Marktdynamik

Marktkomplexität

Technologischer Wandel 

Kundenseitige Wissenslücken

Objektive Bewertung des Nutzens

Wissenslücken bzgl. 

Preissensibilität

Subjektives Qualitätsempfinden 

Diskrepanz der Realisierung 

Akzeptanz bzgl. neuer Technologie

Diskrepanz zu geforderten 

Eigenschaften

Neue Technologien 

Abweichung der Nutzung 

Rechtliche Rahmenbedingungen  

33

Marktkonstellation

Kundenbedürfnisse

Zahlungsbereitschaft

Produktrealisierung

Produktnutzung

9

19,

20,

22

2,3,4,27

17

21

21

41

20,21

42

23

24

25

25

25

25,26

14

5

7

40
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Aufbauend auf den zuvor dargelegten Sichtweisen wird im Rahmen der vorliegen-

den Arbeit Marktunsicherheit im Kontext der Zielsystementwicklung als Wissens- 

und Definitionslücken verstanden, die sich vorrangig aus Kunden- und Anwender-

sicht fehlende oder unvollständige Zielsystemelemente (Definitionslücken) ergeben 

oder beinhalten, dass Annahmen bzgl. Zielsystemelementen hinsichtlich des Kun-

den- und Anwendernutzens, oder der Anwendung, aus Kunden- und Anwendersicht 

nicht zutreffend sind (Wissenslücken). Ursachen für Marktunsicherheiten bestehen 

insbesondere in fehlendem Kunden-, Anwender-, Anwendungs- und Marktwissen, 

können allerdings ebenfalls durch Veränderungen der Rahmenbedingungen (Ver-

änderung der Marktcharakteristika, Verhalten von Wettbewerbern, technologischem 

Wandel etc.) hervorgerufen werden, wobei vorliegende und nicht berücksichtige 

Marktunsicherheiten dazu führen können, dass das aus Kunden- und Anwender-

sicht „falsche“ Produkt entwickelt wird.  

2.3.1 Umgang mit Marktunsicherheiten  

ZIV, RICHARDSON und KÖLSCH (1997) stellen bzgl. Unsicherheiten fest, dass deren 

Auswirkungen und diese selbst sich entlang des Entwicklungsprozesses fortpflan-

zen. Überdies gibt es ihrer Meinung nach keine Entwicklungsprojekte, die frei von 

Unsicherheiten sind. So sind entweder die Prozesse oder die zu entwickelnden Pro-

dukte stets mit Unsicherheiten behaftet. Nach EBERT und DUMKE (2007) sind per 

Definition sämtliche Ziele und Anforderungen, die in der Produktentwicklung formu-

liert und erfüllt werden sollen, mit Unsicherheiten behaftet, da sie lediglich einen 

Wunsch, SOLL-Zustand oder eine Idee darstellen. Dies führt ihrer Ansicht nach 

dazu, dass sich Anforderungen in einer hohen Regelmäßigkeit ändern, wobei diese 

Änderungen einen Mehraufwand bedingen. Dieser liegt in der Regel bei ca. 1-5 % 

des Projektaufwands25, teilweise aber auch deutlich höher (Ebert & Man, 2005; 

Ebert & Dumke, 2007; Ebert, 2014). Folglich definieren ALBERS, BEHRENDT, KLING-

LER und MATROS (2016) die systematische Identifikation von Unsicherheiten und die 

gezielte Reduktion dieser als ein Ziel der Produktentwicklung (Albers, Behrendt et 

al., 2016), da die vorliegenden Unsicherheiten entscheidenden Einfluss auf den Er-

folg der Produktentwicklung ausüben (Ebert & Man, 2005). Insbesondere zu einem 

frühen Zeitpunkt der Produktentwicklung sind die Unsicherheiten allerdings äußerst 

vielfältig und dadurch schwer zu identifizieren (Cao et al., 2008). Überdies ist die 

Wahrnehmung von Unsicherheiten und die Einschätzung ihrer Auswirkung subjektiv 

                                                             
25 Andere Autoren schätzen diesen Aufwand deutlich höher. So berichten CAO, 
CHEN, ZHAO und NAGAHIRA (2008) von ca. 1/3 des Projektaufwands, der durch un-
nötige Änderungen entsteht.  
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(Wiebel et al., 2013). ULLMAN (2009) führt in diesem Kontext aus, dass bei der Ge-

nerierung von Wissen zur Reduktion von Unsicherheiten neue Unsicherheiten iden-

tifiziert werden, die den Produktentwickelnden zuvor nicht bewusst waren. 

2.3.1.1 Bewusstsein für Unsicherheiten  

OERDING (2009) beschreibt, dass es für den „Umgang mit dieser Unschärfe [mit der 

das Zielsystem und seine Elemente behaftet sind] […] nur gelingen kann, wenn hier-

für ein Bewusstsein entwickelt wird“26 (Oerding, 2009, S. 104). Diese Unschärfe ent-

steht seiner Meinung nach durch Annahmen, die die Begründungen der Ziele dar-

stellen und die es im Laufe der Entwicklung zu validieren gilt bzw. die zum 

bestehenden Zeitpunkt noch nicht validiert sind.  

Im Bereich der Datenverarbeitung analysieren SKEELS, LEE, SMITH und ROBERTSON 

(2010) den Einfluss von Unsicherheit auf die Qualität der Ergebnisse. Dazu unter-

scheiden sie im Rahmen des Modells zur Beschreibung des Bewusstseins für Un-

sicherheiten wie auch HASTINGS und MCMANUS (2006) (vgl. Kapitel 2.3) entspre-

chend der Kenntnis hinsichtlich Wissens bzw. Unsicherheiten (vgl. Abbildung 2.43).  

 

Abbildung 2.43:   Unbewusste Unsicherheiten als Teilmenge der unbekannten Unsi-

cherheiten nach SKEELS et al. (2010, S. 7) (eigene Darstellung) 

Dabei differenzieren sie zwischen Bekanntem Wissen (Known Knowns), Bekannten 

Unsicherheiten (Known Unknowns) und Nicht-Identifizieren Unsicherheiten (Un-

identified Unknowns). Bekanntes Wissen beschreibt dabei, was tatsächlich bekannt 

                                                             
26 Im Rahmen einer Vorstudie, in der 15 Fachexperten die Bedeutung verschiedener 
Faktoren für den Umgang mit Marktunsicherheiten bewerteten, stimmten 10 Teil-
nehmende der darauf aufbauenden These: Das Bewusstsein, dass Zielsystemele-
mente mit Marktunsicherheiten behaftet sein können, ist entscheidend für die Durch-
führung der Validierung und damit den Erfolg der Produktentwicklung. vollständig 
zu, 3 Teilnehmende stimmten teilweise zu und 2 lehnten die These ab.   

Bekannte 

Unsicherheiten

Statistische  

Unsicherheiten

Unbekannte 

Unsicherheiten

Unbewusste 

Unsicherheiten 

Unsicherheiten

Bekanntes 

Wissen

Wissen



Grundlagen und Stand der Forschung  

76 

ist. Bekannte Unsicherheiten betrachten SKEELS et al. (2010) entsprechend dem 

zuvor dargelegten Verständnis nach MCMANUS und HASTINGS (2006) als Unsicher-

heiten, die den relevanten Stakeholdern bekannt sind. Nicht-identifizierte Unsicher-

heiten sind Unsicherheiten, die zwar prinzipiell bekannt sein könnten, denen man 

sich jedoch nicht bewusst ist (Skeels et al., 2010), folglich werden sie auch als un-

bewusste Unsicherheiten bezeichnet. Aus Sicht des betrachteten Individuums sind 

sie eine Teilmenge der unbekannten Unsicherheiten. 

SACHA, SENARATNE, KWON, ELLIS und KEIM (2016) führen darauf aufbauend aus, 

dass unbewusste Unsicherheiten für den Entwicklungsprozess am kritischsten sind, 

da Entwickelnde den dahinterstehenden Annahmen eher vertrauen und diese Unsi-

cherheiten somit die Entwickelnde in die falsche Richtung oder auf die falsche 

Fährte führen können, obwohl dies prinzipiell vermeidbar wäre. Dies resultiert unter 

Umständen in einem hohen Zeitverlust im Entwicklungsprojekt. SKEELS et al. (2010) 

zielen infolgedessen darauf ab, die Unsicherheiten gezielt zu visualisieren, um das 

Bewusstsein für diese zu steigern und damit die Menge Nicht-identifizierter Unsi-

cherheiten in die Menge der Bekannten Unsicherheiten zu überführen. Dieser Pro-

zess lässt sich als Wissenstransfer beschreiben. Entsprechend dem erweiterten 

ZHO-Systemtripel (vgl. Abschnitt 2.1.2.5) beschreibt LOHMEYER (2013), wie Wissen 

von einer Person zu einer anderen transformiert werden kann (vgl. Abbildung 2.44). 

 

Abbildung 2.44:   Beeinflussung der Wissensbasis eines Produktentwickelnden durch 

Austausch auf expliziter Plattform Interaktionsebene (Lohmeyer, 2013, S. 136) 
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Dabei weisen beide Personen – Person 1 und Person 2 – ihr eigenes, individuelles 

Handlungssystem, bestehend aus der individuellen Wissensbasis, dem individuel-

len Lösungsraum und jeweils ein implizites Ziel- und Objektsystem auf. Zusätzlich 

bestehen auf der Interaktionsebene ein explizites Ziel- und Objektsystem, über das 

jeweilige Informationen ausgetauscht werden können und die damit zur „Abbildung 

des gemeinsamen Denkens und Handelns im Team“ (Lohmeyer, 2013, S. 136) die-

nen. So kann beispielsweise ein Wissensaustausch als Transfer von Wissen über 

das explizite Objektsystem beschrieben werden, während die Synchronisierung der 

Lösungsräume über das explizite Zielsystem erfolgt (Albers, Turki & Lohmeyer, 

2012). Entsprechend gilt: Ist Person 1 nun damit bedacht, in einer Entwicklung das 

Zielsystem für die Validierung zu synthetisieren, wird sie im ersten Schritt das vor-

liegende und explizierte Produktzielsystem hinsichtlich unsicherheitsbehafteter An-

nahmen analysieren. Dieses lässt sich entsprechend dem heuristischen Prinzip (vgl. 

Abschnitt 2.1.2.5) nach MEBOLDT (2009), wonach die Zuordnung von Artefakten zu 

den drei Teilsystem von der Betrachtungsperspektive abhängig ist, dem expliziten 

Objektsystem zuordnen. In Abhängigkeit ihrer persönlichen Wissensbasis wird sie 

nun Validierungsziele synthetisieren, die wiederum im Zielsystem (explizit und/oder 

implizit) abgebildet sind. Die Einschätzung hinsichtlich der Unsicherheiten hängt al-

lerdings bislang ausschließlich von der Wissensbasis und damit dem Bewusstsein 

von Person 1 ab. Person 2 kann dadurch, dass sie gezielt Objekte im expliziten 

Objektsystem zur Verfügung stellt, auch ihr Wissen zur Verfügung stellen, wobei der 

Wissenstransfer erst durch die nachfolgende Analyse dieser Objekte durch Per-

son 1 abgeschlossen wird. Dementsprechend kann Person 1 durch das transferierte 

Wissen bisher unbewusste Unsicherheiten in bekannte Unsicherheiten überführen 

(vgl. Abbildung 2.45).  

 

Abbildung 2.45:   Darstellung potentieller Einflussnahme zur Überführung der unbe-

wussten Unsicherheiten von unbekannten zu bekannten Unsicherheiten (eigene 

Darstellung) 
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2.3.1.2 Ansätze zum Umgang mit Marktunsicherheiten  

In der Literatur wird eine Vielzahl an Ansätzen zum Umgang mit Marktunsicherhei-

ten diskutiert, da ein systematischer Umgang mit den vorliegenden Unsicherheiten 

die damit verbundenen Risiken minimiert und demnach die Chancen hinsichtlich des 

Erfolgs der Produktentwicklung steigert (Cao et al., 2008). Im Rahmen des Zielsys-

tem- und Anforderungsmanagements werden vorrangig Ansätze zur Bewertung der 

Elemente beschrieben, die bei der gezielten Identifikation von Unsicherheiten und 

Ableitung geeigneter Maßnahmen unterstützen. Hierbei sind beispielsweise die 

Fehlermöglichkeits- und Einflussanalyse (kurz: FMEA) (u.a. Hering & Schloske, 

2019), deren Ziel die systematisch Vorhersage potentieller Ausfälle auf Basis einer 

Struktur- und Fehleranalyse ist, oder die verwandte Uncertainty-Mode and Effect-

Analysis (kurz: UMEA) zu nennen. Fokus dieser und damit auch Abgrenzung zur 

FMEA sind die explizite Berücksichtigung und Abschätzung der Tragweite von Un-

sicherheiten (Engelhardt, Birkhofer, Kloberdanz & Mathias, 2009).  

ZIMMERMANN, KEMPF, LUTZ et al. (2021) abstrahieren im Rahmen eines Systematic 

Literature Reviews Ansätze zum Umgang mit Marktunsicherheiten aus relevanten 

Veröffentlichungen und analysieren diese im Hinblick auf die zuvor beschriebenen 

Ausprägungen und Ursachen von Marktunsicherheit (vgl. Abbildung 2.42). Die da-

bei identifizierten Ansätze sind in Tabelle 2.3 dargestellt.  

 

Tabelle 2.3:   Ansätze zum Umgang mit Marktunsicherheit nach ZIMMERMANN, 

KEMPF, LUTZ et al. (2021); eine Auflistung der nummerierten Quellen findet sich im 

Anhang der Arbeit in (vgl. Tabelle A.3) 

Szenario 
Planung  

Bei der Szenario-Planung werden in sich konsistente alterna-
tive Zukünfte abgeleitet und beschrieben.  

 

 Wissensaufbau hinsichtlich künftiger Kundenbedürfnisse  43 

 Abschätzung künftiger Verkaufszahlen und Aufbau von Wis-
sen hinsichtlich Nachfrage  

19,44 

 Hilft, künftige Entwicklung der Rahmenbedingungen abzu-
schätzen und damit Wissen hinsichtlich der Marktcharakte-
ristika aufzubauen.  

45 

Modular 
Design 

Beim Modular Design werden Produkte aus verschiedenen 
Modulen gebildet, wobei die Eigenschaften der Produkte sich 
aus den Eigenschaften der einzelnen Module ergeben.  

 

 Ermöglicht Flexibilität hinsichtlich Produkteigenschaften und 
damit die Möglichkeit, verschiedene Kundenbedürfnisse zu 
adressieren. 

43 
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 Ermöglicht, Änderungen der Produkteigenschaften vorzuneh-
men und damit auf Veränderungen (Zielkunden, Kunden-
bedürfnisse) reagieren zu können.  

46,47 

 Ermöglicht es, verschiedene Zielkunden mit ähnlichen Pro-
dukten zu adressieren und hilft somit bei fehlendem Markt- 
oder Anwendungswissen. 

10,35 

 Hilft, verschiedene Produktkonzepte zu vergleichen dadurch, 
dass das Produkt auf verschiedenen System- und Funktions-
ebenen analysiert werden kann. Dies hilft hinsichtlich der 
Analyse bezüglich der Erfüllung der Kundenbedürfnisse.  

24,29, 
48 

Verkür-
zung 

Time-to-
Market 

Eine Erhöhung der Geschwindigkeit in der Produktentwicklung 
wird in einigen Studien als Erfolgsfaktor wahrgenommen.  

 

 Verkürzung der time-to-market – im Vergleich zu Wettbewer-
bern – hilft im Kontext neuer oder dynamischer Märkte bei 
Wissenslücken hinsichtlich des Verhaltens der Wettbewer-
ber. Insbesondere wenn schnell Wissen aufgebaut wird.  

34,50 

Koopera-
tionen 

Die Integration von externem Wissen in die Produktentwick-
lung, z.B. durch Zulieferer oder Kooperationen, stellt einen Er-
folgsfaktor dar. Dabei variiert die Art und der Grad der Koope-
ration entsprechend den vorliegenden Rahmenbedingungen.  

 

 Im Kontext neuer Märkte kann Marktunsicherheit durch das 
gemeinsame Setzen eines Standards reduziert werden.  

51 

 Integration von Zulieferern hilft, Wissen hinsichtlich Kunden-
bedürfnissen aufzubauen. 

52 

 Bei Veränderung von Kundenbedürfnissen, ausgelöst 
durch technologischen Wandel, oder durch Verhalten der 
Wettbewerber können Wissenslücken durch Kooperationen 
mit Wettbewerbern reduziert werden.  

53 

 In dynamischen Märkten, sollte auf Kooperationen und Aus-
lagerung von Entwicklungsarbeiten verzichtet werden.  

17,54, 
55 

 In neu aufkommenden Märkten empfiehlt sich ein Open-In-
novation-Ansatz, um Wissen zu akquirieren.  

56 

Lernstra-
tegien  

Lernstrategien beinhalten das Generieren, Speichern und Ver-
breiten von Wissen. Hierbei werden explorative und exploita-
tive Lernstrategien unterschieden.  

 

 Unterstützen besonders in dynamischen Märkten die Wis-
sensgenerierung hinsichtlich Kundenbedürfnissen. 

57 

 Exploitative Lernstrategien werden im Zuge kurzer Produkt-
lebenszyklen angewendet, um notwendiges Wissen zu ge-
nerieren. 

58 

 Explorative Lernstrategien werden im Zuge neu aufkommen-
der und dynamischer Märkte verwendet, um schnell ein 
möglichst diverses Wissen hinsichtlich der Marktcharakteris-
tika und Kundenbedürfnisse aufzubauen. 

 
 
 

1,59 
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Kunden-
bezie-

hungen 

Durch das Aufbauen und Pflegen von Kundenbeziehungen 
kann direkt Wissen generiert werden. 

 

 Ein enger Kundenkontakt (z.B. Marketing und Vertrieb) unter-
stützt dabei, Wissen hinsichtlich des Zielmarkts und der 
Kundenbedürfnisse zu generieren. 

5,15 

 Durch Kundenbefragungen kann Wissen hinsichtlich der 
Kundenbedürfnisse und der Wettbewerbssituation aufge-
baut werden, auch im Kontext von Veränderung. 

38, 62 

Interdis-
ziplinäre 
Produkt-
entwick-

lung 

Interdisziplinäre Produktentwicklung umfasst den Wissensaus-
tausch und die Zusammenarbeit von Produktentwicklung und 
Marketing.  

 

 Durch eine interdisziplinäre Kommunikation (beispielweise 
über digitale Wissensplattformen) kann Wissen bzgl. Kun-
denbedürfnissen verfügbar gemacht werden.  

16,23 

 Erfahrene Führungskräfte fördern diesen Austausch insbe-
sondere im Kontext dynamischer Märkte 

60 

Unsicher-
heitsspe-
zifische 
Produkt-
entwick-

lung 

Entscheidungen werden auf Basis der vorliegenden Unsicher-
heit getroffen. Basierend auf einer Bewertung der vorliegen-
den Unsicherheit wird Vorgehen oder Produktportfolio geplant.  

 

 Um mit Marktunsicherheiten umzugehen, hilft eine umfas-
sende Produkt- und Projektplanung zu einem frühen Zeit-
punkt im Entwicklungsprozess. 

9,14 

 Ein geeignetes Vorgehensmodell – Berücksichtigung von Ite-
rationen – hilft beim Umgang mit Marktunsicherheiten. 
Durch die Identifikation der Unsicherheiten kann ein geeigne-
tes Prozessmodell ausgewählt werden. 

36 

 Klassifizierung der verschiedenen Produkte des Produktport-
folios hilft beim Umgang mit Marktunsicherheiten dadurch, 
dass geeignete Prozessmodelle ausgewählt werden können.  

61 

 Identifikation von Wissenslücken hinsichtlich rechtlicher 
Rahmenbedingungen, der Akzeptanz für neue Technolo-
gien oder Kundenbedürfnisse durch Bewertung definierter 
Kriterien und darauffolgender Wissensaufbau durch Markt-
analysen oder Expertenbefragungen.  

25 

 

ZIMMERMANN, KEMPF, LUTZ et al. (2021) folgern auf Basis der Analyse der Ansätze, 

dass die Identifikation der vorliegenden Marktunsicherheiten von zentraler Bedeu-

tung ist, um einen adäquaten Umgang mit diesen zu erzielen. Übergreifend lassen 

sich die gefundenen Ansätze in zwei unterschiedliche Cluster einteilen. So bestehen 

Ansätze, die primär den Aspekt der Marktunsicherheit adressieren, der aus der Ver-

änderung resultiert. Diesem kann entweder durch eine Verkürzung der time-to-mar-

ket entgegenwirkt oder durch das Generieren von Flexibilität (z.B. Modular Design) 

begegnet werden. Das andere Cluster umfasst Ansätze, bei denen durch die Gene-

rierung von Wissen der Umgang mit Wissenslücken adressiert wird (z.B. Lernstra-

tegien). 
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2.3.2 Validierung: zentrale Aktivität zur Wissensgenerierung 

Nach ALBERS (2010) ist die Validierung die zentrale Aktivität der Produktentwick-

lung, um Wissen zu generieren und damit Wissenslücken zu schließen bzw. Unsi-

cherheiten zu reduzieren. Dergestalt trägt sie entscheidend dazu bei, den Erfolg 

eines Produkts am Markt sicherzustellen (Albers, Behrendt et al., 2016). Während 

in der Umgangssprache beiden Begriffen oftmals die gleiche Bedeutung zugemes-

sen wird, muss im Kontext der Produktentwicklung die Validierung von der Verifika-

tion unterschieden werden. So beschreibt die Verifikation entsprechend der VDI 

2221 (VDI 2221, S. 11) die „Überprüfung […] ob eine Realisierung mit der Spezifi-

kation übereinstimmt“ also die „Beantwortung der Frage: Wird das Produkt richtig 

entwickelt?“. In der DIN EN ISO 9000, in der das Wort Verifizierung als Synonym für 

die Verifikation benutzt wird, wird diese definiert als: „Bestätigung durch Bereitstel-

lung eines objektiven Nachweises […], dass festgelegte Anforderungen […] erfüllt 

worden sind“ (DIN EN ISO 9000:2015, S. 49). Im Hinblick auf das ZHO-Systemtripel 

(vgl. Abschnitt 2.1.2.5) bedeutet die Verifikation folglich den Abgleich der Elemente 

des Objektsystems mit denen des Zielsystems hinsichtlich der Konformität (Albers, 

Matros, Behrendt & Jetzinger, 2015, S. 77), ohne diese Elemente hinsichtlich ihrer 

„Richtigkeit“ zu überprüfen. Damit kann durch die Verifikation nicht sichergestellt 

werden, ob das definierte Zielsystem mit seinen Elementen aus Sicht der Kunden 

und Anwender überhaupt relevant ist (Albers & Düser, 2008; Albers, Behrendt et al., 

2016), und folglich nicht die vorliegende Marktunsicherheit reduziert werden. Diese 

Relevanz kann nur durch die frühe und kontinuierliche Validierung sichergestellt 

werden (Albers, Geier, Merkel & Ott, 2009; Albers, Fischer, Klingler & Behrendt, 

2014).  

Die Validierung geht folglich über die Verifikation hinaus und bezeichnet in Anleh-

nung an die VDI 2221 die Überprüfung, „ob das Produkt für seinen Einsatzzweck 

geeignet ist bzw. den gewünschten Wert erzielt“ also die Beantwortung der Frage 

„Wird das richtige Produkt entwickelt?“ (VDI 2221, S. 10). Die DIN EN ISO 9000 

definiert die Validierung als: „Bestätigung durch Bereitstellung eines objektiven 

Nachweises […], dass die Anforderungen […] für einen spezifischen beabsichtigten 

Gebrauch oder eine spezifische beabsichtigte Anwendung erfüllt worden sind“ 

(DIN EN ISO 9000:2015, S. 50) und zieht im Rahmen der Überprüfung ebenfalls 

den Einsatzzweck in Betracht. Folglich ist der reine Abgleich der Spezifikation mit 

dem entwickelten Produkt nicht ausreichend, um eine Aussage hinsichtlich der Va-

lidität zu tätigen, da es die Spezifikation als solche infrage zu stellen gilt. Im Kontext 

des ZHO-Systemtripels bedeutet dies, das Hinterfragen der Elemente sowohl von 

Objekt- als auch von Zielsystem, wobei durch die Analyse des Objektsystems die 

Gültigkeit der Ziele untersucht wird. Dabei gilt es, sämtliche Stakeholder zu invol-
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vieren, die in den Entwicklungsprozess involviert sind oder über den Erfolg des Pro-

dukts am Markt entscheiden. Dementsprechend sind neben dem Handlungssystem 

insbesondere Kunden und Anwender des Produkts zu berücksichtigen (Albers & 

Düser, 2008; Albers, Behrendt et al., 2016).  

Die Bedeutung der Integration von Kunden und Anwendern in die Validierung, um 

die Qualität der Validierungsergebnisse und damit die Erfolgschance der Produkt-

entwicklung zu steigern, ist Gegenstand vieler Forschungsarbeiten (u.a. Cooper, 

1994; Gängl-Ehrenwerth, Faullant & Schwarz, 2013; Ponn & Lindemann, 2011). Je-

doch wird im Rahmen dieser nur selten zwischen Kunden und Anwendern differen-

ziert. In der Realität ist diese Trennung gleichwohl notwendig, da der Nutzen, den 

der Käufer bzw. der Kunde eines Produkts erfährt, nicht mit dem Nutzen, den der 

Anwender durch das Produkt erfährt, gleichzusetzen ist (Albers & Düser, 2011; Al-

bers et al., 2014; Albers, Behrendt et al., 2016). Dies ist insbesondere bei B2B (Bu-

siness to Business)-Produkten, zu denen eine Vielzahl der Produkte des anlagen-

technischen Brandschutzes gehören, zu betrachten. Die Kunden- und Anwender-

integration stellt insbesondere hinsichtlich der Reduktion von Marktunsicherheiten 

einen relevanten Stellhebel dar (Gaubinger, Werani & Rabl, 2009), wobei diese In-

tegration sowohl indirekt als auch direkt erfolgen kann (Heiss, 2010). Indirekte In-

tegration umfasst dabei vornehmlich Kundenersatzmodelle unter Berücksichtigung 

von Marktanalysen oder Befragungen, wohingegen direkte Integration den Test von 

Produktmodellen beschreibt. In der Regel erlaubt die indirekte Integration keinen 

Zugang hinsichtlich impliziter Anforderungen. Die direkte Integration stellt dagegen 

durch die Konfrontation mit Produkten oder Prototypen einen Katalysator zur Expli-

zierung impliziter Anforderungen dar (Gängl-Ehrenwerth et al., 2013, S. 76).  

Zur weiterführenden Konkretisierung der Begriffe Validierung und Verifikation ord-

nen ALBERS, MATROS ET AL. (Albers, Matros et al., 2015) diese als konkrete Aktivi-

täten in das System der Produktentstehung ein, wobei sich dieses an dem erweiter-

ten ZHO-Systemtripel (vgl. Abschnitt 2.1.2.5) orientiert (vgl. Abbildung 2.46) und das 

Handlungssystem dabei ein Teil des Systems der Stakeholder darstellt (Albers, Mat-

ros et al., 2015; Albers, Behrendt et al., 2016). Die Aktivität Validieren setzt sich 

gemäß diesem Verständnis aus den drei grundlegenden Aktivitäten zusammen: 

 Bewertung: Die Aktivität Bewertung beschreibt die Untersuchung von Ele-

menten des Objektsystems aus Sicht der relevanten Stakeholder. Dem-

nach ist diese Bewertung überwiegend subjektiv (z.B. Signalisierung im 

Brandfall). Die zugehörige Analyse erfolgt auf Basis von Zahlenwerten ob-

jektiv (z. B. Lautstärke der Sirene bzw. Hupe). 

 Objektivierung: Im Rahmen der Aktivität Objektivierung wird die Wiederga-

betreue der Zielsystemelemente hinsichtlich der formulierten Stakeholder-
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erwartungen geprüft. Dabei gilt es, einen Zusammenhang zwischen der 

subjektiven Bewertung und der quantitativen Bemessung der Zielgröße zu 

finden.  

 Verifikation: Die Aktivität Verifikation bildet schließlich den Vergleich zwi-

schen den Elementen des Zielsystems mit den Elementen des Objektsys-

tems ab. Hierbei ist die Beurteilung der Konformität die Zielsetzung.  

Folglich ist die Verifikation gemäß diesem Verständnis Teil der Validierung. Aussa-

gen hinsichtlich der Validität können folglich lediglich getroffen werden, wenn sämt-

liche drei Teilaktivitäten vollständig durchgeführt worden sind. 

 

Abbildung 2.46:   Design und Validierung dargestellt im System der Produktentste-

hung (Albers, Behrendt et al., 2016, S. 545) 

Ferner lässt sich die Bedeutung der Validierung anhand der zur Fehlerbehebung 

entstehenden Kostenentwicklung entlang des Produktentstehungsprozesses darle-

gen. Dieser Zusammenhang wird in der Regel mit der Zehner-Regel beschrieben 

(Ehrlenspiel, 2009; Reinhart et al., 1996), die besagt, dass sich die Kosten, die an-

fallen, um einen auftretenden Fehler zu beheben, respektive die Änderungskosten 

je weiterer durchschrittener Entwicklungsphase um den Faktor 10 erhöhen (vgl. Ab-

bildung 2.47). Dementsprechend gilt es, „Fehler“ früh im Entwicklungsprozess zu 

* Design versteht sich übergreifend im Sinne von Kreation,

so z.B. auch für Strategien, Produktprofile oder Servicelösungen



Grundlagen und Stand der Forschung  

84 

identifizieren und zu beheben, um die Entwicklungskosten zu reduzieren, wobei 

viele Autoren in diesem Kontext die frühe Validierung als zentrale Aktivität zur „Feh-

lerfrüherkennung“ betrachten. Hierbei kann beobachtet werden, dass bei gleichblei-

bender Fehlerzahl ausschließlich durch eine zeitliche Verlagerung die Änderungen 

weniger Kosten verursachen und damit – auf das gesamte Entwicklungsvorhaben 

bezogen – eine Kostenreduktion erreicht werden kann (Klingler, 2016). Dies wird im 

Allgemeinen unter dem Begriff des Frontloadings diskutiert (Matthiesen et al., 2017).  

 

Abbildung 2.47:   Darstellung der Kostenverursachung und der Möglichkeit der Kos-

tenbeeinflussung entsprechend dem Zeitpunkt im Produktentwicklungsprozess (Ehr-

lenspiel & Meerkamm, 2013) in Anlehnung an (Reinhart et al., 1996) 

Darüber hinaus erläutern einige Autoren (u.a. Cooper & Kleinschmidt, 1993; Grüner 

& Homburg, 1999; Verworn & Herstatt, 2007) , dass die frühe Validierung mit Kun-

den und Anwendern nicht ausschließlich der Fehlerfrüherkennung und damit der 

Kostenreduktion dient, sondern sich vielmehr positiv auf den Markterfolg des zu ent-

wickelnden Produkts auswirkt, da durch sie systematisch Marktunsicherheit redu-

ziert werden kann. So werden durch die Validierung die definierten Zielsystemele-

mente hinsichtlich der Erfüllung des im Produktprofils definierten Nutzenbündels – 

bestehend aus Kunden-, Anbieter- und Anwendernutzen – hinterfragt. Damit kann 

eine Nachjustierung hinsichtlich der initial abgeleiteten Ziele und Anforderungen 

stattfinden und es kann gewährleistet werden, dass diese besser die realen Bedürf-

nisse von Kunden und Anwendern widerspiegeln (Albers, Behrendt et al., 2016). 

Die Validierung ist folglich als eine Aktivität zur Wissensgenerierung und zur Reduk-

tion von Unsicherheiten zu verstehen. Folglich gilt es, Validierung als eine im Rah-

men der Produktentwicklung kontinuierliche auftretende Aktivität zu verstehen. 
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Nach ALBERS, BEHRENDT et al. (2016) ist die Verankerung dieser Aktivität im Ent-

wicklungsprozess ein entscheidender Stellhebel zur Steigerung der Effizienz sowie 

Effektivität. Wie bereits erörtert, wird in den meisten bestehenden Prozessmodellen 

indes die Validierung als eigenständige, erst am Ende des Entwicklungsvorhabens 

durchgeführte, Aktivität angesehen (vgl. Abschnitt 2.1.2). Im Rahmen der agilen Ent-

wicklung hat die Validierung allerdings einen anderen Stellenwert. So wird beispiels-

weise im Rahmen des ASD-Ansatzes (vgl. Abschnitt 2.1.3) die hohe Relevanz der 

Validierung für die Produktentwicklung hervorgehoben und dabei explizit herausge-

stellt, dass sie früh und kontinuierlich durchzuführen ist.  

Die Bedeutung der frühen und kontinuierlichen Validierung stellen ALBERS, MATROS 

et al. (2015) durch die Gegenüberstellung der beiden prinzipiellen Vorgehensweisen 

Pull-Prinzip und Push-Prinzip heraus (vgl. Abbildung 2.48 oben). Im Rahmen des 

Push-Prinzips, das sich aus den klassischen phasenorientierten Ansätzen ergibt, 

wird die Abfolge der Entwicklungsaktivitäten durch eine rein sequenzielle Aufeinan-

derfolge verschiedener Aktivitäten beschrieben, wobei in der Regel aufbauend auf 

die Profilfindung, die Ideenfindung und die Modellierung von Prinzip und Gestalt 

durchgeführt werden, bevor nachgelagert die Validierung erfolgt. Dabei finden im 

Rahmen der Aktivität Validierung neben den primären Aktivitäten (Tests, Befragung 

etc.) ebenfalls sekundäre Aktivitäten zur Erstellung der Validierungsumgebung statt, 

da die Entwicklung der Validierungsumgebung bei der Durchführung der vorange-

gangenen Aktivitäten nicht mitbedacht wird.  

Im Kontext des Pull-Prinzips ist die Validierung hingegen die zentrale, prozessbe-

gleitende Aktivität, die als Auslöser weiterer Aktivitäten dient. So steht der Validie-

rungsbedarf, der proaktiv auf Basis der Identifikation vorliegender Markt- und Tech-

nologieunsicherheiten abgeleitet wird, bei der Planung und Durchführung der 

Produktentwicklungsaktivitäten im Vordergrund. Im Rahmen jeder Syntheseaktivität 

wird also die Validierung mitbedacht und diese parallel zur eigentlich stattfindenden 

Entwicklung des Produkts realisiert. Dies wird durch eine Parallelisierung der pri-

mären und sekundären Aktivitäten abgebildet. Nach ALBERS, MATROS et al. (2015) 

folgt aus dieser Parallelisierung allerdings nicht ausschließlich eine Reduktion der 

Durchlaufzeit, vielmehr können durch die frühzeitige Ermittlung der Validierungsbe-

darfe Prototypen stärker hinsichtlich der Bedarfe gestaltet werden, wodurch sich die 

Aussagekraft der Validierung verbessert und gleichzeitig der Modellierungsaufwand 

reduziert wird. Darüber hinaus kann durch die Implementierung des Pull-Prinzips 

gewährleistet werden, dass durch die Validierung bereits früh im Entwicklungspro-

jekt Wissen generiert wird, wodurch Unsicherheiten reduziert werden. Damit wird 

die Wahrscheinlichkeit des Markterfolgs des Produkts gesteigert (Albers, Matros et 

al., 2015; Albers, Behrendt et al., 2016; Matros, 2016). Diese kontinuierliche Erwei-

terung der Wissensbasis führt bei der Entwicklung mehrerer aufeinanderfolgender 
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Produktgenerationen zu einem höheren Ausgangsniveau des Initialwissens, was 

dann wiederum in einer überproportionalen Wissenserweiterung mündet (Albers, 

Matros et al., 2015) (vgl. Abbildung 2.48 unten). 

 

Abbildung 2.48:   Oben: schematische Gegenüberstellung der Phasenmodelle des 

Push- und Pull-Prinzips der Validierung (Albers, Behrendt et al., 2016, S. 557) (ei-

gene Darstellung); unten: Schematische Darstellung der überproportionalen Wis-

senserweiterung durch produktgenerationenübergreifende Anwendung des Pull-Prin-

zips der Validierung (Albers, Behrendt et al., 2016, S. 558) 
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Allerdings können aufgrund der vorliegenden Rahmenbedingungen hinsichtlich der 

Entwicklungszeit (time-to-market) und der verfügbaren Ressourcen nicht unbe-

grenzt Validierungsaktivitäten im Rahmen der Produktentwicklung durchgeführt 

werden (Albers, Behrendt et al., 2016; Klingler, 2016). Vielmehr muss eine Priori-

sierung der zu validierenden Artefakte wie Funktionen oder Teilsysteme erfolgen 

und damit ein effektives Vorgehen verfolgt werden. Es ist abzuwägen, welche As-

pekte zu welchem Zeitpunkt validiert werden sollen. Zu diesem Zweck schlagen AL-

BERS, KLINGLER und WAGNER (2014) einen Ansatz zur Bewertung der Kritikalität vor, 

der in seinem Ursprung auf der Entwicklungsmatrix (vgl. Abschnitt 2.2.2.3) nach AL-

BERS, LOHMEYER et al. (2011) basiert. Die Bewertung erfolgt entsprechend den Di-

mensionen Bekanntheit des Anwendungsszenarios, Bekanntheit der Technologie 

und Auswirkung des Funktionsversagens und ermöglicht eine Auswahl der zu vali-

dierenden Produkteigenschaften, Funktionen oder der an der Funktion beteiligten 

Teilsysteme (vgl. Abbildung 2.49). 

 

Abbildung 2.49:   Kritikalitätsmatrix nach KLINGLER (2016) zur Priorisierung von Vali-

dierungsaktivitäten; Darstellung nach ALBERS, BEHRENDT et al. (2016, S. 552) 

Dabei ist zu beachten, dass die Validierung von Teilsystemen ausschließlich unter 

Berücksichtigung des Gesamtsystems möglich ist, da das Produkt bei der Validie-

rung entsprechend der zuvor dargelegten Definition ebendieser im Rahmen seines 

Einsatzzwecks hinsichtlich seiner Bedarfserfüllung zu überprüfen ist. Darüber hin-

aus können Funktionen oftmals nur im Zusammenspiel verschiedener Teilsysteme 

erfüllt werden. Dies steht indes im Widerspruch zu der Forderung nach einer frühen 

Durchführung der Aktivität Validierung, da zu einem frühen Zeitpunkt im Entwick-

lungsvorhaben oft nur Teilsysteme des Produkts, häufig auch nur mit einem gerin-

gen Reifegrad vorliegen. Diese Diskrepanz adressiert der IPEK-X-in-the-Loop-An-

satz (IPEK-XiL-Ansatz) nach ALBERS.  
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Der IPEK-XiL-Ansatz nach ALBERS (u.a. Albers & Düser, 2008; Düser, 2010) bietet 

einen durchgängigen methodischen Ansatz zur Unterstützung und Beschreibung 

von Validierungsaktivitäten und beschreibt in seinem Kern das grundlegende Ver-

ständnis, „ein technisches Produkt im Kontext seines Übersystems und in allen 

Wechselwirkungen mit parallelen Systemen, zum Beispiel mit dem Kunden, aber 

auch mit anderen agierenden Systemen ganzheitlich zu validieren“ (Albers in Düser, 

2010). Hinsichtlich des zu untersuchenden Teilsystems X werden dabei zwei ver-

schiedene Sichtweisen – System-in-Development (SiD) und System-under-Investi-

gation (SuI) – unterschieden (Albers, Behrendt et al., 2016). Die Integration der Sys-

teme, die mit dem zu validierenden Teilsystem in Wechselwirkung steht, kann 

physisch oder virtuell erfolgen, wodurch diverse Kombinationen von rein physischen 

über gemischt physisch-virtuellen bis hin zu rein virtuellen Validierungsaktivitäten 

durchgeführt werden können. Die Entscheidung, ob ein Teilsystem physisch oder 

virtuell integriert wird, ist dabei unter Berücksichtigung des Validierungsziels zu tref-

fen.  

Ein Validierungsziel beantwortet die Frage, zu welchem Zweck die Validierung 

durchgeführt bzw. der Testfall erstellt wird. Auf Basis einer empirischen Untersu-

chung verschiedener Validierungsaktivitäten leiten ALBERS, KLINGLER, PINNER und 

BEHRENDT (2015) diesbezüglich generische Validierungsziele ab, die zur Beschrei-

bung sämtlicher Testfälle verwendet werden können. Die aus ihrer Sicht relevanten, 

zu unterscheidenden Validierungsziele sind:  

 Einzelne quantifizierte Anforderungen  

 Gewünschte Teilfunktion 

 Gewünschte Gesamtfunktion 

 Vollständige Bedarfserfüllung  

2.3.2.1 Minimum Viable Products 

Wie bereits dargelegt, ist die frühe Validierung von getroffenen Annahmen und Be-

gründungen von Zielsystemelementen entscheidend, um systematisch Wissen zu 

generieren (u.a. Albers, 2010) und damit die Unsicherheit hinsichtlich der Validität 

dieser Zielsystemelemente zu reduzieren (Humpert, Röhm, Anacker, Dumitrescu & 

Anderl, 2022). Folglich stellt die frühe Validierung einen Erfolgsfaktor für die Pro-

duktentwicklung dar (vgl. u.a. Albers, Behrendt et al., 2016). Allerdings stellen viele 

Autoren fest, dass in der industriellen Praxis insbesondere in Bezug auf einen frühen 

Zeitpunkt im Entwicklungsprojekt und mit Fokus auf getroffene und in Form von Zie-

len und Anforderungen dokumentierte Annahmen häufig nicht validiert wird (u.a. 

Bubenko, 1995; Karlsson, Dahlstedt & Natt och Dag, 2002; Sutcliffe, 1996). BU-

BENKO (1995) führt diesbezüglich in seinen Arbeiten des Anforderungsmanage-
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ments aus, dass beobachtet werden kann, dass ein Großteil der getroffenen Annah-

men hinsichtlich der Kundenbedürfnisse in Anforderungen überführt, technisch spe-

zifiziert und entsprechende Lösungen generiert werden, jedoch ohne dass die An-

forderungen und zugehörigen Annahmen validiert werden. Auch KARLSSON (2002) 

hebt hervor, dass dem Abgleich des zu entwickelnden Produkts bzw. der definierten 

Ziele und Anforderungen in der industriellen Praxis zu wenig Aufmerksamkeit ge-

schenkt wird. SUTCLIFFE (1996) führt dahingehend aus, dass die Validierung als Sol-

che von den Produktentwickelnden in der industriellen Praxis häufig nur unzu-

reichend ausgeführt wird, da der Sinn bzw. die Bedeutung dieser, aber auch das 

Vorgehen als solches nicht ausreichend verstanden werden.  

In den Start-Ups der Softwareentwicklung etablierte sich in den vergangenen Jahren 

der Ansatz der Minimum Viable Products (MVPs) zur Förderung der frühen Validie-

rung von Kundenbedürfnissen. Die erste MVP-Entwicklung wird auf das amerikani-

sche E-Commerce Start-Up Zappos mit seinem Begründer Nick Swinmurn zurück-

geführt. Im Jahr 1999 hatte er das Ziel, Schuhe über das Internet zu verkaufen. Da 

er sich jedoch sträubte, das finanzielle Risiko einzugehen, Lagerfläche anzumieten 

und Schuhe in sämtlichen Farbvarianten und Größen vorab zu kaufen, ging er in 

umliegende lokale Schuhläden, fotografierte Schuhe, ohne sie jedoch zu kaufen und 

bot sie auf einer programmierten Website zum Verkauf an. Erst nachdem die 

Schuhe über die Website verkauft wurden, kaufte er sie im Laden und versendete 

sie an seine Kunden. Bereits im Jahr 2008 knackte das Unternehmen die Umsatz-

marke von einer Milliarde Dollar, bevor es 2009 an Amazon verkauft wurde (Kil-

patrick, 2017; Ponomarev, 2019; Żółciak, 2018).  

Es wird deutlich, dass dieses Beispiel eine implizite Verkörperung des zuvor einge-

führten Verständnisses des IPEK-XiL-Ansatzes darstellt, ein Produkt bzw. im Falle 

des Beispiels vielmehr ein zugehöriges Geschäftsmodell als Teil des Produkts „im 

Kontext seines Übersystems […] mit dem Kunden […] ganzheitlich zu validieren“ 

(Albers in Düser, 2010). Dementsprechend lassen sich der IPEX-XiL Forschung ver-

gleichbare Beispiele entnehmen. So wurde beispielsweise ein „Hybrid-Erlebnis-Pro-

totyp“ aufgebaut, um diverse Kombinationen von Hybridantrieben erlebbar zu ma-

chen. Dabei verfügt dieser „Hybrid-Erlebnis-Prototyp“ über einen rein elektrischen 

Antriebsstrang mit einer hohen Systemleistung, wobei durch ein virtuelles Modell 

das Fahrverhalten entsprechend dem zu testenden Antriebskonzept angepasst und 

durch einen Soundgenerator das Geräusch eines Verbrennungsmotors im Fahr-

zeuginnenraum wiedergegeben wird. Dementsprechend ermöglicht dieser „Hybrid-

Erlebnis-Prototyp“ auf Basis eines bestehenden elektrischen Fahrzeugs Kunden, 

bisher nicht entwickelte Fahrzeuge mit Hybrid-Antrieb zu erleben und eröffnet 

dadurch den Entwickelnden die Möglichkeit, entsprechende Konzepte zu validieren 

(Albers, Matros et al., 2018).  
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Der Begriff viable in Minimum Viable Product lässt sich mit lebensfähig, rentabel, 

aber auch anwendungs- oder entwicklungsfähig übersetzen (Linguee Dictionary, 

2020) und ist infolgedessen nicht trennscharf definiert. Auch der Terminus MVP 

selbst ist nicht eindeutig definiert, sondern vielmehr variiert die Definition entspre-

chend dem Betrachtungskontext. Dies legen LENARDUZZI und TAIBI (2016) im Rah-

men einer Literaturanalyse dar. Die Analyse ergibt, dass der Begriff MVP erstmalig 

von ROBINSON (2001) verwendet wurde, wobei im Rahmen seiner Arbeiten der Be-

griff Minimum Viable Product kein Produkt als solches beschreibt, sondern vielmehr 

eine Strategie zur Erstellung und zum Verkauf eines Produkts mit einer möglichst 

hohen Rendite. Die Strategie basiert dabei auf der Annahme, dass die Rendite eines 

Produkts direkt von der Anzahl der implementierten Funktionen abhängt. So steigt 

das Risiko des Anbieters, wenn ein Produkt mit zu vielen Funktionen am Markt an-

geboten wird, da der Aufwand für die Entwicklung und Herstellung dieser Funktio-

nen hoch ist. Zwar ist die Chance einer noch höheren Rendite gegeben, allerdings 

steigt gleichzeitig das Risiko überproportional an. Demgegenüber nimmt ROBINSON 

an, dass Produkte mit lediglich wenigen Funktionen am Markt nicht bestehen kön-

nen. Diesen Zusammenhang stellt er im Rahmen eines Ertrags-Risiko-Modells dar 

(vgl. Abbildung 2.50), wobei die grünen Felder, die nach ROBINSON das optimale 

Chancen-Risiko-Verhältnis aufweisen, durch die MVP-Strategie abgedeckt werden. 

 

Abbildung 2.50:   Ertrags-Risiko-Modell nach ROBINSON (2001). Produkte mit weni-

gen Funktionen weisen ein niedriges Risiko/Aufwand-Verhältnis auf. 

Auch nach BLANK (2010) verbirgt sich hinter dem Begriff MVP eine Strategie zur 

Entwicklung von Produkten. Der Fokus seiner Betrachtung richtet sich jedoch auf 

die Vermeidung von Verschwendung. Entsprechend seiner Sichtweise umfasst ein 

MVP lediglich die Eigenschaften, die zum Einsatz des Produkts notwendig sind. Mit 
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einem derartigen Produkt werden insbesondere frühe, visionäre Kunden adressiert, 

wohingegen erst spätere Produktgenerationen für die breite Masse der Zielkunden 

von Relevanz sind.  

RIES (2009, 2011b) hingegen erachtet ein MVP als ein Produkt. Er definiert ein MVP 

als: „die Version eines neuen Produkts, das es einem Team ermöglicht, mit dem 

geringsten Aufwand ein Maximum an validiertem Wissen über Kunden zu sammeln“ 

(Ries, 2011b, S. 77, eigene Übersetzung). Dabei beschreibt er, dass im Rahmen 

der Produktentwicklung Annahmen bezüglich des Markts und der Kunden getroffen 

werden müssen, die das Produkt in seinen Eigenschaften beeinflussen, ohne zu 

wissen, ob diese Annahmen auch zutreffend sind. RIES bezeichnet diese dabei als 

„Annahmen mit Vertrauensvorschuss“ (Ries, 2019, S. 74), und versteht darunter 

beispielsweise Hypothesen hinsichtlich des Kundennutzens, der Zahlungsbereit-

schaft von Kunden oder hinsichtlich des Wachstums des Zielmarkts. Durch den Ein-

satz von MVPs soll Wissen bezüglich der Validität dieser „Annahmen mit Vertrau-

ensvorschuss“ generiert und damit die vorliegende Unsicherheit reduziert werden. 

Bei Bedarf können diese Annahmen für die weitere Entwicklung angepasst werden. 

Nach RIES ist es entscheidend, dass zur Reduktion dieser Unsicherheiten nicht auf 

unternehmensinterne Quellen zurückgegriffen wird, sondern vielmehr die Rückmel-

dung potentieller Kunden aufgenommen werden muss, wobei diese Rückmeldun-

gen in Form objektivierter Kennzahlen den Entwickelnden zur Verfügung gestellt 

werden müssen. Nach RIES umfasst der Begriff minimal den Aufwand, mit dem das 

MVP erstellt bzw. die Validierung als solche durchgeführt werden soll. MISKI (2014) 

spezifiziert dies weitergehend und beschreibt, dass insbesondere der Einsatz an 

Ressourcen gering zu halten ist. Im Gegensatz dazu beschreiben andere Autoren 

entsprechend der Auffassung nach BLANK (2010), dass ein MVP lediglich einen mi-

nimal ausgeprägten Funktionsumfang aufweist (Björk, Ljungblad & Bosch, 2013). 

RIES (2019) beschreibt weiter, dass ein MVP sich vorrangig zur Validierung von Hy-

pothesen hinsichtlich Kundenanforderungen und -bedürfnissen eignet und weniger 

zur Validierung von Technologien oder Materialien und differenziert damit zwischen 

einem MVP und einem Prototyp, „der als Mittel zum Wissenserwerb“ (Hallmann, 

1990, S. 46) unabhängig der Fragestellung eingesetzt wird. Folglich stellt ein MVP 

einen spezifischen Anwendungsfall eines Prototyps dar.  

Sämtliche weiteren Definitionen hinsichtlich des Begriffs MVP bauen in ihrem Kern 

zumindest auf einer der vorherigen Definitionen auf, adressieren indes weitere As-

pekte, wie dass ein MVP Kapitalflüsse erzeugt (Poole, 2012) oder dass ein MVP 

gerade rentabel ist (Moogk, 2012), also das MVP als solches an Kunden verkauft 

wird. Diese Definitionen entstammen aber vornehmlich dem Feld der Softwareent-

wicklung, wobei anzumerken ist, dass im Rahmen dieser nachträglich weitere Funk-

tionen beispielsweise durch Updates in ein Produkt integriert werden können. In der 
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Mechatroniksystementwicklung und insbesondere in der Entwicklung sicherheitsre-

levanter Systeme wie beispielsweise des anlagentechnischen Brandschutzes ist ein 

derartiges Vorgehen jedoch nur bedingt möglich.  

Demgemäß wird nachfolgend unter einem Minimum Viable Product der Prototyp ei-

nes Produkts verstanden, mithilfe dessen systematisch Annahmen hinsichtlich des 

Nutzenbündels bestehend aus Kunden- und Anwendernutzen bzw. daraus gefol-

gerte Produktzielsystemelemente validiert werden können, mit dem Ziel Wissen zu 

generieren, wobei der Reifegrad eines MVPs so gering wie möglich, aber so hoch 

wie notwendig zu wählen ist, um die adressierten Validierungsziele zu erreichen.  

In der Literatur werden verschiedene Arten diskutiert, wie MVPs aufgebaut werden. 

Die nachfolgende Tabelle 2.4 gibt eine Übersicht über diverse MVPs. 

 

Tabelle 2.4:   Diverse in der Literatur beschriebene MVPs; Verständnis entsprechend 

(Bland & Osterwalder, 2020; Ries, 2019) 

Minimum 
Viable 

Product 
Kurzbeschreibung 

Video 
Ziel ist es, die Kunden- und Anwenderbedürfnisse kurz darzustellen 
und wie das zu entwickelnde Produkt diese lösen soll.  

Storytel-
ling 

Erzählmethode, bei der mithilfe von fiktiven Geschichten über potenti-
elle Kunden oder Anwender, deren Anwendungen, Bedürfnisse und 
ein potentielles Produkt-Feedback eingeholt werden kann.  

Produktin-
formati-
onsblatt 

Enthält die aus Kunden- und Anwendersicht wichtigsten Informationen 
des zu entwickelnden Produkts (Beschreibung von Anwendungsfällen, 
Produkteigenschaften, Kunden- und Anwendernutzens etc.), wobei 
das Augenmerk auf den zu validierenden Eigenschaften liegt. So kann 
z.B. ein Zielpreis eingefügt werden, wenn Unsicherheiten bzgl. der 
Zahlungsbereitschaft bestehen.  

Zeich-
nung, 

Skizze, 
Foto 

Produktzeichnungen, -skizzen oder -fotos eignen sich für kostengüns-
tige Iterationen insbesondere zu einem frühen Zeitpunkt. Es kann sich 
dabei um eine einfache Abbildung des Produkts handeln oder die Ab-
bildung verschiedener Funktionszusammenhänge.  

Wireframe  

Ein Wireframe ist eine vereinfachte Repräsentation des Designs von 
Bedienungselementen oder Schaltflächen. Sie eignen sich besonders 
zur Validierung digitaler User-Interfaces oder Bedienkonzepte physi-
scher Produkte.  

Mockup 

Ein Mockup dient demselben Einsatzzweck wie ein Wireframe und ist 
eine Alternative zur Validierung von Benutzeroberflächen mit Fokus 
Typografie, Farben oder Symbole. Stellt eine Möglichkeit dar, digital 
ein Wireframe aufzubauen.  
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Landing-
Page 

Eine Landing-Page ist eine Webseite, auf welcher Kunden und An-
wender nach Anklicken eines Links aus einer Kampagne (beispiels-
weise eine E-Mail) landen. In dieser Kampagne wird Kunden und An-
wendern das künftige Produkt und sein Nutzen dargestellt. In einem 
Kontaktfeld kann Feedback angegeben oder zur Quantifizierung der 
Nachfrage das Produkt bestellt werden.  

Pretend 
to own 

Es wird vorgegeben, ein Produkt bereits anbieten zu können. Tatsäch-
lich ist das Unternehmen dazu jedoch nicht in der Lage, sondern be-
zieht dieses von externer Stelle. Ziel ist es zu verstehen, welche Re-
sonanz dem Produkt entgegenkommt, um daraus Erkenntnisse für die 
Entwicklung des eigenen Produkts abzuleiten.  

Concierge 
MVP 

Ein zu automatisierendes Produkt oder Dienstleistung wird Kunden 
und Anwendern zur Verfügung gestellt, ohne dass die Prozesse be-
reits automatisiert wurden, sondern vielmehr manuell durchgeführt 
werden. Dadurch wird die Validierung des Nutzens möglich.  

Wizard of 
Oz 

Ein Wizard of Oz ist ein MVP, das wie ein echtes Produkt aussieht, 
jedoch nur bedingt funktionsfähig ist. Ziel eines Wizard of Ozs ist es, 
den Gesamtnutzen eines Produkts zu validieren.  

Pie-
cemeal 

Das Piecemeal ist nahezu identisch mit dem Wizard of Oz. Allerdings 
werden dabei Aufgaben und Tätigkeiten mit bereits verfügbaren Werk-
zeugen bearbeitetet. So werden beispielsweise physische Produkte in 
bereits bestehende Produkte integriert.  

Open 
Hardware 
Plattform  

Bei einer Open-Hardware-Plattform handelt es sich um Entwicklungs-
boards, mit denen nach frei verfügbaren Bauplänen Hardware herge-
stellt werden kann. Es eignet sich insbesondere zur Validierung von 
elektromechanischen Lösungen.  

Single-
Feature 

MVP 

Ein Single Feature MVP fokussiert auf genau eine einzige Funktion 
des Endprodukts, die im Fokus der Validierung steht. Dabei ist es ent-
scheidend, die Produktfunktion möglichst detailliert abzubilden.  

3D-Rapid-
Prototy-

ping 

Beim 3-D-Prototyping werden dreidimensionale Darstellungen als ska-
liertes oder maßstabsgetreues Modell schnell hergestellt. Ziel ist die 
Validierung physischer Aspekte des Produktkonzepts.  

 

 

In der Praxis kann beobachtet werden, dass verschiedene der zuvor in der Tabelle 

dargelegten MVPs miteinander kombiniert werden, um das angedachte Validie-

rungsziel zu erreichen. So wurde beispielsweise bei der Cloud-Plattform Dropbox 

ebenfalls früh im Entwicklungsvorhaben ein MVP vor dem Hintergrund entwickelt, 

Entwicklungsaufwände erst zu realisieren, wenn die zentralen Annahmen bzgl. des 

Kundennutzens validiert sind. Dazu setzten die Entwickelnden ein digitales Mockup 

um, das verschiedene Anwendungsfälle abbildete, wobei die Cloudfunktion nicht re-

alisiert wurde, sondern Daten vielmehr manuell transferiert wurden. Darauf aufbau-

end wurde ein Bildschirmvideo gedreht, das im Anschluss potentiellen Kunden zur 

Verfügung gestellt wurde, um die Anwendungsfälle, die zugehörige technische Lö-

sung und den entsprechenden Nutzen zugänglich zu machen. Um die Validierung 

und das Interesse potentieller Kunden zu objektivieren, integrierten sie in das Video 

den Link zu einer Website (Landingpage), auf der potentielle Kunden bei Interesse 
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ihre Kontaktdaten hinterlassen konnten. Dementsprechend gelang den Entwickeln-

den durch die Kombination verschiedener MVPs, Annahmen hinsichtlich des Kun-

dennutzens und des Marktpotentials zu validieren (Ries, 2009, 2011a, 2019).  

Zur Auswahl geeigneter MVPs schlagen OSTERWALDER und BLAND (2020) eine Be-

wertung der vorliegenden Entwicklungssituation vor. Dabei bewerten sie die ver-

schiedenen MVPs hinsichtlich der Beweisstärke und des Aufwands, der damit ein-

hergeht. Zur Unterstützung der Auswahl ordnen sie sämtliche relevanten MVPs in 

einem Portfolio ein, wobei auf der vertikalen Achse die Beweisstärke und auf der 

horizontalen Achse der zeitliche Aufwand zur Erstellung des MVPs und zur Durch-

führung des Experiments abgebildet ist. Durch die Größe der Datenpunkte im Port-

folio werden die mit dem MVP verbundenen monetären Kosten abgebildet. Darüber 

hinaus ordnen sie separat die verschiedenen MVPs und Validierungsexperimente 

geeigneten Themen (z.B. Rentabilität, Erwünschtheit), Zielkunden (z.B. B2B oder 

B2C) und Produktkategorien (z.B. Hardware, Software, Dienstleistung) zu. 

Der SPALTEN-Problemlösungsprozess eignet sich zur Methodenauswahl (vgl. Me-

thodenauswahl im iPeM 2.1.2.5) und damit zur Auswahl geeigneter Validierungs-

methoden (vgl. Abbildung 2.51). 

 

Abbildung 2.51:   SPALTEN-Prozess der Validierung zur Auswahl von Validierungs-

methoden (Albers, Behrendt et al., 2016, S. 550) 
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Diesbezüglich ist anzumerken, dass Validierungsaktivitäten als Problemlösungspro-

zess verstanden und folglich mit dem SPALTEN-Problemlösungsprozess (vgl. Ab-

schnitt 2.1.2.5) beschrieben werden können. Demnach unterstützt der SPALTEN-

Prozess der Validierung (vgl. Abbildung 2.51) die gezielte Auswahl geeigneter Vali-

dierungsmethoden. Dabei werden in der Situationsanalyse und der Problemein-

grenzung die kritischen Systemkomponenten oder Funktionen identifiziert. Der Test-

fall und die Validierungsumgebung werden im Rahmen der Mikroaktivitäten 

Alternative Lösungen, Lösungsauswahl und Tragweitenanalyse ausgewählt bzw. 

generiert. Im Rahmen der Mikroaktivitäten Entscheiden und Umsetzen und Nach-

bereiten und Lernen erfolgt sowohl die eigentliche Durchführung der Validierung als 

auch die Dokumentation und Interpretation der Ergebnisse (Albers, Behrendt et al., 

2016). 

2.3.3 Zwischenfazit 

Die Produktentwicklung stellt stets ein mit Unsicherheiten behaftetes System dar. 

So unterliegen die Zielsystemelemente und die dahinterstehenden Annahmen im-

mer Unsicherheiten, wobei diese – beispielsweise hinsichtlich ihres Ursprungs oder 

ihrer Auswirkungen – vielfältig sind. So kann unter anderem zwischen Technologie- 

und Marktunsicherheiten unterschieden werden, wobei Marktunsicherheiten als 

Wissens- und Definitionslücken in Bezug auf Kunden und Anwender, deren Bedürf-

nisse und Anwendungen beschrieben werden können, die folglich die Validität der 

Zielsystemelemente beeinflussen. Die Vielfältigkeit der vorliegenden Unsicherhei-

ten erschwert die Identifikation ebendieser, dennoch ist ein adäquater Umgang ent-

scheidend, da dieser den Erfolg der Produktentwicklung maßgeblich beeinflusst. In 

der Literatur wird eine Vielzahl von Ansätzen zum Umgang mit Marktunsicherheiten 

beschrieben, wobei die frühe und kontinuierliche Validierung die zentrale Aktivität 

zur Wissensgenerierung und damit zur Reduktion von Unsicherheiten darstellt. Al-

lerdings kann konstatiert werden, dass insbesondere das Bewusstsein der Produkt-

entwickelnden hinsichtlich der vorliegenden Unsicherheiten gewährleistet sein 

muss, da sonst kein adäquater Umgang mit diesen sichergestellt werden kann. 
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2.4 Fazit  

Aufbauend auf der Betrachtung verschiedener Innovationsverständnisse (u.a. nach 

SCHUMPETER, ALBERS, DISSELKAMP, HENDERSON & CLARK) konnte dargelegt wer-

den, dass die Innovation die Motivation der Produktentwicklung darstellt, wobei es 

zur Steigerung des Innovationspotentials eines geeigneten Prozessmodells bedarf. 

Nach ALBERS ist jeder Produktentwicklungsprozess, insbesondere in Bezug auf die 

erforderliche Wissensarbeit, einzigartig und individuell. Diese Tatsache begründet 

die Notwendigkeit der Berücksichtigung von Iterationen, die bei systemischer Be-

trachtung der Produktentwicklung im ZHO-Systemtripel durch die parallele, von 

Wechselwirkungen geprägte Entwicklung von Ziel- und Objektsystem beschrieben 

werden kann. Dabei lässt sich die Produktentwicklung entsprechend dem ZHO-Sys-

temtripel durch die Überführung eines zunächst beliebig vage formulierten initialen 

Zielsystems in ein Objektsystem beschreiben, wobei die Überführung durch ein ge-

eignetes Handlungssystem erfolgt. Die Entwicklung des initialen Zielsystems basiert 

auf den Aktivitäten Initiales Zielsystem ableiten, Initiales Zielsystem erweitern und 

konkretisieren, Initiales Zielsystem bewerten und Initiales Zielsystem validieren. Zu-

rückzuführen ist die Einzigartigkeit der Wissensarbeit unter anderem darauf, dass 

die Produktentwicklung ein mit Unsicherheiten behaftetes System darstellt, wobei 

ebendiese durch Wissens- und Definitionslücken beschreiben werden können. Da-

bei sind die vorliegenden Unsicherheiten vielfältig. So können beispielsweise ent-

sprechend dem Ursprung Technologie- und Marktunsicherheiten unterschieden 

werden, wobei Marktunsicherheiten wiederum verschiedene Ausprägungen – bei-

spielsweise Wissens- oder Definitionslücken hinsichtlich der Kundenbedürfnisse – 

annehmen können und auf diverse Ursachen zurückführbar sind. Um das Innovati-

onspotential der Produktentwicklung zu steigern, bedarf es eines systematischen 

Umgangs mit den vorliegenden Marktunsicherheiten, der primär die Identifikation 

und Reduktion ebendieser umfasst. Diesbezüglich konnten verschiedene Ansätze 

wie beispielsweise explorative und exploitative Lernstrategien oder Modulares De-

sign identifiziert werden, die beim Umgang mit Marktunsicherheiten unterstützen. 

Speziell der Stellenwert der Validierung als zentrale Aktivität der Produktentwicklung 

zur Generierung von Wissen und damit zur Reduktion von Unsicherheiten wird in 

diesem Kontext hervorgehoben. Allerdings muss berücksichtigt werden, dass ein 

mangelndes Bewusstsein der Produktentwickelnden für die vorliegenden Marktun-

sicherheiten einen diese Aktivität limitierenden Faktor darstellt. Somit stellt die ex-

plizite Adressierung des Bewusstseins der Produktentwickelnden für die vorliegen-

den Marktunsicherheiten einen zentralen Bedarf dar, den es neben der 

Berücksichtigung von bestehenden Referenzen beim Umgang mit Marktunsicher-

heiten bei der Entwicklung des initialen Zielsystems – also den Aktivitäten Initiales 

Zielsystem ableiten, Initiales Zielsystem erweitern und konkretisieren, Initiales Ziel-

system bewerten und Initiales Zielsystem validieren – zu berücksichtigen gilt. 
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise 

In diesem Kapitel wird zunächst auf Basis des Forschungsbedarfs die Zielsetzung 

der vorliegenden Arbeit dargestellt. Darauf aufbauend werden die Forschungshypo-

these und die Forschungsfragen zur Operationalisierung der Forschung abgeleitet 

und schließlich das Vorgehen zur Beantwortung ebendieser beschrieben. 

3.1 Forschungsbedarf und Zielsetzung der Arbeit 

Wie zuvor in Kapitel 2 ausgeführt, ist für entwickelnde Unternehmen von entschei-

dender Bedeutung, erfolgreiche Produkte im Markt zu etablieren, um langfristig be-

stehen zu können (Hippel, 2007). Diese erfolgreiche Etablierung wird im Allgemei-

nen als Innovation bezeichnet, wobei eine Innovation neben einer Invention und 

einer erfolgreichen Markteinführung ebenfalls der Beschreibung des antizipierten 

Nutzenbündels in Form des Produktprofils bedarf (Albers, Heimicke, Hirschter et al., 

2018). Im Rahmen der Produktentwicklung besteht eine Vielzahl an Unsicherheiten 

hinsichtlich der Bestandteile der Innovation, die durch Wissens- und Definitionslü-

cken beschrieben werden können. WIEBEL et al. (2013) führen aus, dass Unsicher-

heiten nicht zu vermeiden sind, aber ein adäquater Umgang mit diesen für den Er-

folg der Produktentwicklung relevant ist. Unsicherheiten bestehen beispielsweise 

hinsichtlich der Machbarkeit in Bezug auf die gewählten Technologien, aber auch 

hinsichtlich des Erfolgs des definierten Produkts im Markt – den sogenannten Mark-

tunsicherheiten. Demzufolge finden sich diese Unsicherheiten bei Betrachten der 

Elemente des Zielsystems wieder, da das Produkt als solches als Teil des Objekt-

systems durch das Handlungssystem auf Basis des Zielsystems synthetisiert wird. 

Marktunsicherheiten umfassen insbesondere Wissens- und Definitionslücken hin-

sichtlich der Annahmen und Begründung der Zielsystemelemente, also vorwie-

gende Elemente des im Produktprofil beschriebenen Nutzenbündels.  

Im Zuge der Zielsystementwicklung wird diesbezüglich auf den Stellenwert der frü-

hen und kontinuierlichen Validierung der getroffenen Annahmen verwiesen, um die 

vorliegenden Unsicherheiten zu reduzieren und damit das Innovationspotential des 

zu entwickelnden Produkts zu erhöhen. ALBERS (2010) stellt diesbezüglich die Vali-

dierung als die zentrale Aktivität zur Generierung von Wissen und damit zur Reduk-

tion von Unsicherheiten heraus. Darüber hinaus etabliert er mit dem Modell der PGE 

– Produktgenerationsentwicklung einen Ansatz, der das Wissensmanagement und 

damit den Umgang mit Unsicherheiten durch die Entwicklung von Produkten auf 
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Basis von Referenzen unterstützt. Zusätzlich wird in der Literatur eine Vielzahl an 

Ansätzen und Methoden diskutiert, die dabei unterstützen, die bestehenden Wis-

sens- und Definitionslücken hinsichtlich der Bedürfnisse von Kunden und Anwen-

dern im Rahmen der Zielsystementwicklung zu schließen. Allerdings müssen den 

Produktentwickelnden die vorliegenden Unsicherheiten ausreichend bewusst sein, 

damit die Ansätze zum Umgang mit diesen Unsicherheiten im Rahmen der Zielsys-

tementwicklung adäquat verwendet werden.  

Erste Beobachtungen zeigen jedoch, dass diese Ansätze zum Umgang mit 

Marktunsicherheiten in der Untersuchungsumgebung lediglich bedingt Anwendung 

finden. Insbesondere hinsichtlich des Stellenwerts der Aktivität Validierung, die im 

Stand der Forschung als die zentrale Aktivität zur Generierung von Wissen und da-

mit zur Reduktion von Unsicherheiten im Rahmen der Zielsystementwicklung be-

trachtet wird, besteht diesbezüglich eine Diskrepanz. So ist der Stellenwert der Va-

lidierung in der Untersuchungsumgebung Hekatron Brandschutz eher gering, wie 

tiefergehende Studien (vgl. Kapitel 4) belegen. Als zentraler Faktor, den es diesbe-

züglich zu adressieren gilt, wird das fehlende Bewusstsein der Produktentwickeln-

den für die vorliegenden Marktunsicherheiten identifiziert.  

Demnach fokussiert der Schlüsselgedanke der vorliegenden Arbeit primär die Un-

terstützung der initialen Zielsystementwicklung hinsichtlich des Umgangs mit Mark-

tunsicherheiten, wobei es dazu das Bewusstsein der Produktentwickelnden hin-

sichtlich dieser Unsicherheiten zu sensibilisieren gilt, um damit die frühe und 

kontinuierliche Validierung zu fördern. Dabei sind Methoden zur initialen Zielsyste-

mentwicklung unter Verwendung des Modells der PGE – Produktgenerationsent-

wicklung hinsichtlich eines effizienten Wissensmanagements zu synthetisieren, wo-

bei das Potential bestehender Referenzen zum Umgang mit Marktunsicherheit 

genutzt wird. Daraus lässt sich die folgende Zielsetzung ableiten:  

Zielsetzung: 
Ziel der Arbeit ist es, Produktentwickelnde mit Methoden systematisch bei 
der Entwicklung von anlagentechnischem Brandschutz hinsichtlich des 
Umgangs mit Marktunsicherheiten bei der initialen Zielsystementwicklung 
zu unterstützen.  
Dazu soll untersucht werden, wie das Bewusstsein der Produktentwi-
ckelnden für die vorliegenden Marktunsicherheiten und die Notwendigkeit 
von Validierungsaktivitäten gesteigert werden kann und wie Methoden 
zum systematischen Schließen von Wissens- und Definitionslücken ge-
staltet werden können.  
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3.1.1 Forschungsthese und Forschungsfragen der Arbeit 

Auf Basis des zuvor dargelegten Forschungsbedarfs wurde die Zielsetzung der vor-

liegenden Arbeit hergeleitet. Dieser Zielsetzung liegt eine zentrale Forschungsthese 

zugrunde, auf die sich die nachfolgenden Untersuchungen und entwickelten An-

sätze berufen. Diese Forschungsthese lautet:  

Forschungsthese: 
Der gezielte Einsatz von Methoden der initialen Zielsystementwicklung 
auf Basis der KaSPro ermöglicht es, das bisher nur bedingt ausgeprägte 
Bewusstsein der Produktentwickelnden hinsichtlich der vorliegenden 
Marktunsicherheiten zu steigern und damit insbesondere bei der Reduk-
tion von Marktunsicherheiten zu unterstützen.  

Zur Operationalisierung der Zielsetzung im Rahmen der Forschungsarbeit wurden 

auf Basis des Forschungsbedarfs drei aufeinander aufbauende Forschungsfragen 

formuliert. Diese lauten:  

Forschungsfrage 1: 
Wie präsent sind Aktivitäten zum Umgang mit Marktunsicherheiten, mit 
denen Zielsystemelemente behaftet sind, im Produktentstehungsprozess 
und im Bewusstsein der Produktentwickelnden der Untersuchungsumge-
bung?  

 

Forschungsfrage 2: 
Wie sind Methoden zur Unterstützung der initialen Zielsystementwicklung 
zu gestalten, um im Modell der PGE – Produktgenerationsentwicklung 
den Umgang mit Marktunsicherheiten – Identifizieren und Reduzie-
ren – zu fördern?  

 

Forschungsfrage 3: 
Welchen Beitrag leisten diese Methoden der initialen Zielsystementwick-
lung hinsichtlich des Umgangs mit Marktunsicherheiten, mit denen Ziel-
systemelemente behaftet sind, unter definierten Rahmenbedingungen27?  

                                                             
27 Definierte Rahmenbedingungen der Untersuchungsumgebung Hekatron Brand-
schutz oder des Live-Labs Integrierte Produktentwicklung. Diese werden in den fol-
genden Kapiteln weiter spezifiziert.  
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3.2 Vorgehensweise 

Nachfolgend wird die Vorgehensweise zur Beantwortung der formulierten For-

schungsfragen erläutert. Zu diesem Zweck werden zunächst die verwendete For-

schungsmethode und die in der Arbeit verwendeten empirischen Methoden darge-

legt, bevor im Anschluss die Forschungsumgebung vorgestellt wird. 

3.2.1 Forschungsmethode 

Das Forschungsvorhaben wird entsprechend der Design Research Methodology 

(DRM) nach BLESSING UND CHAKRABARTI (2009) strukturiert. Die DRM schlägt ein 

Framework vor, welches das Vorgehen in vier generische Stadien – Klärung des 

Forschungsgegenstands, Deskriptive Studie 1, Präskriptive Studie und Deskriptive 

Studie 2 – unterteilt, die in unterschiedlicher Ausprägung (literatur-basiert, initial und 

umfassend) durchgeführt werden können. Das Forschungsvorgehen der vorliegen-

den Arbeit wird entsprechend Typ 5 (Klärung des Forschungsgegenstands: literatur-

basiert, Deskriptive Studie 1: umfassend, Präskriptive Studie: umfassend und De-

skriptive Studie 2: initial) aufgebaut. Nachfolgend findet sich eine Beschreibung der 

Stadien in Bezug auf die vorliegende Arbeit.  

Im Stand der Forschung fand die Klärung des Forschungsgegenstands statt, aus 

welchem die Zielsetzung der Arbeit, Produktentwickelnde beim Umgang mit Mark-

tunsicherheiten im Rahmen der Zielsystementwicklung zu unterstützen, abgeleitet 

wurde. Darüber hinaus wurden Faktoren ermittelt, die zur Bewertung des Beitrags 

der Methoden im Zuge der Deskriptiven Studie 2 verwendet werden (vgl. Kapitel 2). 

In der Deskriptiven Studie 1 wird die Forschungsfrage 1 beantwortet. Diesbezüg-

lich wird mittels empirischer Analysen der identifizierte Forschungsbedarf weiter fo-

kussiert, um ein Verständnis bezüglich des IST-Zustands des Umgangs mit Mark-

tunsicherheiten in der Entwicklung von anlagentechnischem Brandschutz 

aufzubauen und Potentiale zur Lösung zu identifizieren (vgl. Kapitel 4). 

Die Präskriptive Studie dient der Entwicklung von Methoden zur Unterstützung der 

Produktentwickelnden beim Umgang mit Marktunsicherheiten im Zuge der Aktivitä-

ten der initialen Zielsystementwicklung und damit der Beantwortung der For-

schungsfrage 2 (vgl. Kapitel 5).  

In der abschließenden Deskriptiven Studie 2 wird Forschungsfrage 3 dadurch be-

antwortet, dass die in der Präskriptiven Studie gefundenen Methoden evaluiert wer-

den (vgl. Kapitel 6). 
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Die Evaluation wird dabei entsprechend dem Verständnis von BLESSING und 

CHAKRABARTI (2009) durchgeführt, die diesbezüglich zwischen der Unterstützungs-

Evaluation (engl. Support-Evaluation), der Anwendungs-Evaluation (engl. Applica-

tion-Evaluation) und der Erfolgs-Evaluation (engl. Success-Evaluation) unterschei-

den. Die Unterstützungs-Evaluation überprüft die entwickelte Unterstützung hin-

sichtlich ihrer Konsistenz, Widersprüche sowie Fehler und wird im Rahmen der 

Präskriptiven Studie durchgeführt. Die Anwendungs-Evaluation überprüft die An-

wendbarkeit und Nutzbarkeit der entwickelten Unterstützung. Die Erfolgs-Evaluation 

prüft den Einfluss der entwickelten Unterstützung auf den Erfolg der Produktent-

wicklung. Da der Erfolg einer Produktentwicklung jedoch aufgrund der zeitlichen 

Verzögerung und weiterer (teilweise nicht beeinflussbaren) Einflussfaktoren ledig-

lich bedingt messbar ist, wird die Auswirkung auf messbare Erfolgsfaktoren ermittelt, 

um entsprechende Rückschlüsse ziehen zu können.  

In Bezug auf die Stadien der DRM gilt anzumerken, dass diese keinesfalls sequen-

ziell durchlaufen werden, sondern vielmehr ein iteratives Vorgehen darstellen. So 

erfolgt die Unterstützungs-Evaluation beispielsweise bereits im Rahmen der Prä-

skriptiven Studie, wobei die durch diese initiale Anwendung gesammelten Erkennt-

nisse zur Weiterentwicklung der generierten Methoden genutzt werden. 

3.2.2 Empirische Methoden 

Nach MARXEN (2014) dienen empirische Methoden in der Forschung der Produkt-

entwicklung der systematischen Erhebung und Auswertung von Daten. Dabei kön-

nen verschiedene empirische Methoden miteinander kombiniert werden und in ver-

schiedenen Anwendungen zum Einsatz gelangen. Im Rahmen der beiden 

deskriptiven Studien der vorliegenden Arbeit kommen verschiedene empirische Me-

thoden zum Einsatz, die nachfolgend dargelegt werden. Im Anhang der Arbeit be-

finden sich Steckbriefe der einzelnen empirischen Methoden, die tiefergehende In-

formationen beinhalten.  

Kooperative Promotionsprojekte stellen vornehmlich eine teilnehmende Beobach-

tung dar. Der Fokus dieser teilnehmenden Beobachtung besteht darin, Erkennt-

nisse hinsichtlich Entwicklungsprozessen und des Zusammenspiels mit zugehöri-

gen Aktivitäten, Methoden etc. zu generieren, wobei der Forschende selbst eine 

potentielle Datenquelle darstellt (Marxen, 2014).  

Fragebögen werden zur Analyse realer Entwicklungsprozesse genutzt, wobei sie 

insbesondere zur Erfassung der Wahrnehmung von Menschen bzw. Produktentwi-

ckelnden eingesetzt werden. Darüber hinaus eignen sie sich dazu, im Zuge von An-

wendungsstudien Entwicklungsunterstützungen zu evaluieren. Vorteile ergeben 
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sich insbesondere durch die direkte Datenerfassung und den Zugang zu großen 

Stichproben, wohingegen Nachteile dadurch entstehen, dass Fragen äußerst prä-

zise formuliert werden müssen und im Rahmen der Befragung kein Eingriff des For-

schenden beispielsweise bei Missverständnissen möglich ist (Marxen, 2014). In die-

ser Forschungsarbeit wird eine Fragebogenstudie sowohl im Zuge der 

Deskriptiven Studie 1, um ein Verständnis hinsichtlich der IST-Situation in der in-

dustriellen Praxis aufzubauen, als auch in der Deskriptiven Studie 2 angewandt. 

Hierbei werden die entwickelten Methoden durch Produktentwickelnde fragebogen-

basiert bewertet.  

Interviews weisen ähnliche Anwendungsfälle wie Fragebögen auf, unterscheiden 

sich allerdings dadurch, dass durch den direkten Austausch zwischen Forschenden 

und Interviewten ein Eingriff bei Missverständnissen möglich wird. Nachteilig ist in-

des der Aufwand zu sehen, der mit einem Interview einhergeht. Allerdings rechtfer-

tigt sich dieser durch die hohe Informationsdichte (Ahmed, 2007; Marxen, 2014). Im 

Zuge der vorliegenden Arbeit werden Interviews in der Deskriptiven Studie 1 durch-

geführt, um das in den Fragebogenstudien initial aufgebaute Verständnis hinsicht-

lich des Vorgehens in der industriellen Praxis gezielt zu vertiefen.  

Wenn im Rahmen einer Analyse von realen Entwicklungsprojekten der Fokus auf 

Gesamtzusammenhänge und nicht zu sehr auf dem Detaillierungsgrad ausgerichtet 

ist, eignet sich ein retrospektives Protokoll. Dieses wird vorrangig zur Analyse 

realer industrieller Entwicklungsprozesse angewandt (Marxen, 2014). Im Rahmen 

dieser Forschungsarbeit wird in der Deskriptiven Studie 1 ein retrospektives Pro-

tokoll zweier Entwicklungsprojekte erstellt, um den Stellenwert der Validierung in 

diesen Entwicklungsprojekten zu ermitteln. Das retrospektive Protokoll umfasst vor-

rangig die Modellierung der entsprechenden Entwicklungsprozesse.  

Darüber hinaus wurden im Rahmen der Arbeit Fallstudien (Marxen, 2014) und 

Live-Lab-Studien mit dem Ziel durchgeführt, die Nutzbarkeit und den Wert von Me-

thoden zu analysieren. Live-Lab-Studien verfügen dabei über den Vorteil, einerseits 

realitätsnahe Rahmenbedingungen zu haben, die nahezu denen der industriellen 

Praxis entsprechen, und andererseits dennoch kontrollierbare Untersuchungsum-

gebungen aufzuweisen. Somit ist beispielsweise die Möglichkeit gegeben, bei 

gleichbleibenden realitätsnahen Rahmenbedingungen Untersuchungen mit Test- 

und Kontrollgruppen durzuführen (Walter, Albers, Haupt & Bursac, 2016). Die An-

wendung und Evaluation der entwickelten Methoden im Zuge der Deskriptiven Stu-

die 2 erfolgt in einer Fallstudie und einer Live-Lab-Studie, wobei die Methoden 

durch Produktentwickelnde angewendet und im Nachgang hinsichtlich festgelegter 

Größen bewertet werden.  
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3.2.3 Forschungsumgebung: Hekatron Brandschutz 

Die vorliegende Forschungsarbeit ist in enger Kooperation zwischen dem 

IPEK – Institut für Produktentwicklung am Karlsruher Institut für Technologie (KIT) 

und Hekatron Brandschutz bzw. auch Hekatron Vertriebs GmbH (HVG) entstanden. 

Hekatron Brandschutz diente als Untersuchungsumgebung, in der einerseits ein 

Großteil der empirischen Daten für die Deskriptive Studie 1 erhoben wurde und an-

dererseits die in der Präskriptiven Studie entwickelten Methoden evaluiert wurden.  

Hekatron Brandschutz ist ein Unternehmen mit Sitz in Sulzburg, das Lösungen des 

anlagentechnischen Brandschutzes entwickelt und vertreibt. Dabei agiert das Un-

ternehmen in drei strategischen Geschäftsfeldern: Brandmeldesystem, Feststellan-

lagen und Rauchwarnmelder. Rauchwarnmelder werden in privaten Wohnräumen 

eingesetzt und dienen dem Alarmieren der Bewohner im Brandfall. Feststellanlagen 

kommen an Brandschutzabschlüssen (z.B. Brandschutztüren oder -tore) zum Ein-

satz, die aus betrieblichen Gründen (immer) offen gehalten werden sollen. Dabei 

werden Brände detektiert und im Brandfall der Abschluss automatisch geschlossen, 

um verschiedene Brandabschnitte voneinander zu trennen und damit das Ausbrei-

ten eines Brands zu stoppen bzw. die Evakuierung von Menschen zu unterstützen. 

Brandmeldesysteme kommen in großen Gebäuden wie beispielsweise Hotels oder 

Krankenhäuser zum Einsatz. Brände werden dabei durch eine Vielzahl von kabel- 

oder funkvernetzte Brandmelder detektiert und direkt an die Feuerwehr übermittelt, 

wobei neben Rauch-, Wärme- und Gassensormelder auch Sonderbrandmelder wie 

beispielsweise in Decken integrierte Ansaugrauchmelder oder Lüftungskanalmelder 

zur Überwachung von Lüftungskanälen zum Einsatz kommen. Im Brandfall lässt 

sich somit durch das Brandmeldesystem der Brand lokalisieren und damit die Feu-

erwehr sowohl bei der Evakuierung als auch bei den Löscharbeiten unterstützen 

(vgl. Abbildung 3.1). Hekatron Brandschutz hat damit ein sehr breites Kundenport-

folio und verkauft sowohl an Unternehmen wie z.B. den Großhandel, Messdienst-

leister oder Brandschutzerrichter als auch an Privatkunden.  
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Abbildung 3.1: Darstellung potentieller Komponenten eines Brandmeldesystems; 

links: verschiedene Brandmelder auf Ringschaltung an Brandmeldezentrale, rechts: 

Komponenten eines Löschsystems. Nicht dargestellt: Digitale Schnittelle zur Fern-

überwachung, Alarmierung und Feuerwehraufschaltung sowie -peripherie. In der 

Praxis ist ein System nahezu beliebig erweiterbar. So können 16 Brandmelderinge 

mit ca. 4.000 Teilnehmern an einer Zentrale betrieben werden. Zentralen können 

wiederum miteinander verbunden werden, um die Kapazität zu erhöhen bzw. meh-

rere Gebäude gleichzeitig zu überwachen (Hekatron Vertriebs GmbH). 

Das Kompetenzzentrum der HVG setzt sich aus den drei Geschäftsbereichen For-

schung und Entwicklung, Produktmanagement und Qualitätsmanagement zusam-

men und umfasst ca. 140 Mitarbeitende. Übergreifend sind die drei Abteilungen da-

für verantwortlich, Produkte entsprechend den Kundenvorgaben zu definieren, zu 

entwickeln und nach der Zulassung in Serie zu überführen (Hekatron Vertriebs 

GmbH). 
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3.3 Fazit  

Auf Basis des dargelegten Stands der Forschung wurde die Zielsetzung der vorlie-

genden Arbeit, Methoden zum Umgang mit Marktunsicherheiten bei der initialen 

Zielsystementwicklung zu entwickeln, abgeleitet. Zur entsprechenden Operationali-

sierung dieser Zielsetzung wurden drei Forschungsfragen abgeleitet. Die dieser For-

schungsarbeit zugrunde liegende Vorgehensweise basiert auf der Design Research 

Methodology und ist in der nachstehenden Abbildung 3.2 dargestellt. 

 

Abbildung 3.2: Verortung der Arbeit in der Design Research Methodology, darge-

stellt in Bezug zu der Struktur der Arbeit und den verwendeten empirischen Metho-

den 

Um ein tiefergehendes Verständnis hinsichtlich des Umgangs mit Marktunsicherhei-
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Stellenwert der frühen und kontinuierlichen Validierung durch die Erstellung von ret-

rospektiven Protokollen ermittelt. Ferner wird eine Interview- und Fragebogenstudie 

durchgeführt, um damit dieses Verständnis zu vertiefen. In einer weiteren Inter-

viewstudie wird die Übertragbarkeit der ermittelten Erkenntnisse für weitere Anwen-

dungsfälle analysiert und darüber hinaus das Methodenprofil als Teil des Zielsys-

tems der zu entwickelnden Methoden ermittelt.  

Basierend auf den zuvor gesammelten Erkenntnissen werden im Rahmen der Prä-

skriptiven Studie Methoden synthetisiert, die die Produktentwickelnden beim Um-

gang mit Marktunsicherheiten im Rahmen der Aktivitäten der initialen Zielsystement-

wicklung unterstützen.  

Die Evaluation der gefundenen Methoden wird im Zuge der Deskriptiven Studie 2 

durchgeführt. Zu diesem Zweck wird im Rahmen einer Fallstudie in der zuvor be-

schriebenen Untersuchungsumgebung durch Fragebögen und Interviews der Bei-

trag der Methoden der initialen Zielsystementwicklung hinsichtlich der Reduktion der 

vorliegenden Marktunsicherheiten ermittelt. Darüber hinaus wird durch eine Test- 

und Kontrollgruppenstudie im Live-Lab Integrierte Produktentwicklung die Verände-

rung des Bewusstseins der Produktentwickelnden für die vorliegenden Marktunsi-

cherheiten durch Fragebögen analysiert. 
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4 Umgang mit Marktunsicherheiten in der 
Entwicklung von anlagentechnischem 
Brandschutz 

Nachfolgend wird der hergeleitete Forschungsbedarf hinsichtlich seiner Relevanz 

für die Untersuchungsumgebung abgesichert. Darüber hinaus wird das Verständnis 

hinsichtlich des Umgangs mit Marktunsicherheiten in der industriellen Praxis vertieft. 

Dazu soll die in Kapitel 3 abgeleitete Forschungsfrage 1 beantwortet werden. 

1. Wie präsent sind Aktivitäten zum Umgang mit Marktunsicherheiten, mit denen 

Zielsystemelemente behaftet sind, im Produktentstehungsprozess und im Be-

wusstsein der Produktentwickelnden der Untersuchungsumgebung? 

Entsprechend der DRM wird diese Forschungsfrage mithilfe empirischer Analysen 

im Rahmen einer deskriptiven Studie beantwortet, wobei sie dazu in die nachfolgen-

den Unterfragen unterteilt wurde: 

1.1 Welchen Stellenwert hat die frühe Validierung zur Reduktion von Wissenslücken 

hinsichtlich Marktunsicherheit in der Entwicklung von anlagentechnischem 

Brandschutz in der Untersuchungsumgebung? (vgl. Abschnitt 4.1) 

1.2 Inwiefern sind Marktunsicherheiten, mit denen Zielsystemelemente behaftet 

sind, und Ansätze zum Umgang mit diesen im Bewusstsein von Produktentwi-

ckelnden der Untersuchungsumgebung verankert? (vgl. Abschnitt 4.2) 

1.3 Welches Methodenprofil zur Unterstützung der Zielsystementwicklung lässt sich 

durch Abgleich spezifischer Herausforderungen des Zielsystemmanagements 

und des anlagentechnischen Brandschutzes mit den Grundprinzipien des Agile 

Systems Design Ansatzes ableiten? (vgl. Abschnitt 4.3)  

Durch Beantwortung von Forschungsfrage 1.1 wird der Stellenwert der Validierung 

als zentrale Aktivität zur Generierung von Wissen und damit zur Reduktion von Un-

sicherheiten in der Untersuchungsumgebung ermittelt. Das dabei aufgebaute Ver-

ständnis wird durch die Beantwortung der Forschungsfrage 1.2 vertieft, wobei die 

Rahmenbedingungen und Beweggründe der Entwickelnden der Untersuchungsum-

gebung erfasst werden. Abschließend werden durch die Beantwortung von For-

schungsfrage 1.3 Rückschlüsse hinsichtlich der Übertragbarkeit der zuvor gesam-

melten Erkenntnisse gezogen, was schließlich in einem Methodenprofil mündet.  
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4.1 Prozessanalyse in der Entwicklung von 
anlagentechnischem Brandschutz28 

Die Zielsetzung der nachfolgend dargestellten Studie besteht darin, detaillierte Ein-

blicke in die Entwicklung von anlagentechnischem Brandschutz zu erhalten und ein 

Verständnis hinsichtlich der durchgeführten Aktivitäten in realen Entwicklungspro-

jekten aufzubauen. Dazu wird analysiert, welche Aktivitäten auftreten und in welcher 

Beziehung diese zueinanderstehen. Im Stand der Forschung wurde identifiziert, 

dass die Validierung die zentrale Aktivität zur Generierung von Wissen und damit 

zur Reduktion von Unsicherheit darstellt. Demzufolge sollen insbesondere der aktu-

elle Stellenwert der Aktivität Validierung und die Integration dieser in die Produkt-

entwicklungsprozesse zur Entwicklung von anlagentechnischem Brandschutz in der 

beschriebenen Untersuchungsumgebung ermittelt werden. Fokus der Betrachtung 

ist infolgedessen die Forschungsfrage:  

1.1 Welchen Stellenwert hat die frühe Validierung zur Reduktion von Wissenslücken 

hinsichtlich Marktunsicherheit in der Entwicklung von anlagentechnischem 

Brandschutz in der Untersuchungsumgebung?  

Dahingehend wird nachfolgend zunächst das zugehörige Studiendesign bestehend 

aus der Modellierungstechnik und dem Vorgehen zur Erfassung der Aktivitäten er-

läutert, bevor die Ergebnisse dargestellt werden. 

4.1.1 Studiendesign 

Um eine Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Entwicklungsprojekten zu erhal-

ten, bedarf es einer aktivitätenbasierten Modellierung innerhalb eines Frameworks, 

das unabhängig vom Zweck der Entwicklung eine vergleichende Darstellung ermög-

licht. Dafür eignet sich das Metamodell iPeM – integriertes Produktentstehungs-

modell (vgl. Abschnitt 2.1.2.5), das in seinem dynamischen Teil eine aktivitätenba-

sierte Modellierung von Entwicklungsprojekten, unabhängig von deren Zielsetzung 

bzw. Zweck, ermöglicht.  

Da für die Aussagekraft der Studie insbesondere die frühen Phasen der Entwick-

lungsprojekte relevant sind, gleichzeitig jedoch das Anwendungsmodell und nicht 

ein SOLL-Prozess (Referenz- oder Implementierungsmodell) erfasst werden soll, 

werden zur retrospektiven Modellierung zwei Entwicklungsprojekte ausgewählt, die 

                                                             
28 Die in Abschnitt 4.1 dargestellten Ergebnisse sind teilweise in der Publikation 
(Zimmermann, Heimicke et al., 2021) veröffentlicht worden. 
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kurz vor Abschluss stehen. Dabei wird die Entwicklung eines neuen Brandmelders 

für Brandmeldesysteme (kurz: TOPAS-BMS) und eines neuen funkvernetzten De-

ckenrauchschalters für Feststellanlagen (kurz: FUNK-FSA) analysiert. In Work-

shops wird jeweils mit dem Projektleiter der Entwicklung und dem zugehörigen Pro-

duktmanager, der die Kunden- und Anwendersicht in den entsprechenden Projekten 

verantwortet, ein retrospektives Protokoll erstellt. Um die Aktivitäten zu erfassen, 

wird auf die Modellierungstechnik nach ALBERS, LÜDKE, BURSAC und REIß (2014) 

zurückgegriffen, die im Rahmen des IN² Projekts erarbeitet wurde, um Entwick-

lungsprozesse verschiedener Unternehmen vergleichbar zu machen und in diesem 

Zuge in verschiedenen Unternehmen angewendet wurde. Aufgrund der Zielsetzung 

dieser Studie werden manche der Modellierungselemente zweckgebunden ange-

passt. Die Zielsetzung besteht darin, die im Rahmen der Entwicklung durchgeführ-

ten Aktivitäten retrospektiv zu erfassen, eine zeitliche Einordnung ebendieser in den 

Entwicklungsprozess zu erhalten. So werden zusätzlich die Meilensteine und zuge-

hörigen Phasen des unternehmensinternen Produktentwicklungsprozesses erfasst 

und dokumentiert. Für jede der erfassten und zeitlich eingeordneten Aktivitäten wer-

den zusätzlich der entsprechende Input, Output, der Durchführende und die ange-

wendete Methode erfasst. Die nachstehende Tabelle 4.1 gibt eine Übersicht über 

die in den Workshops verwendeten Elemente der Modellierung:  

Tabelle 4.1:   Übersicht der Elemente zur Modellierung von Produktentwicklungspro-

zessen (Albers, Reiß, Bursac, Schwarz & Lüdcke, 2015, S. 6; Bursac, 2016, S. 94) 

Element 
Bezeich-

nung 
Beschreibung  

 

Prozess-
phase 

Eine Phase beschreibt den Abschnitt zwi-
schen zwei Meilensteinen. Sie dienen der 
Orientierung des Managements.  

 

Meilen-
stein 

Meilensteine bilden eine zeitliche Grenze 
verschiedener Phasen zueinander. Sie 
sind durch einen definierten Projektreife-
grad beschrieben. 

 

Aktivitä-
tenbox 

Aktivitätenboxen dienen der Darstellung 
einzelner Prozessschritte und werden 

durch einen Input, einen Output, die ent-
sprechende Aktivität und zugehörige Me-

thode beschrieben.  

 

 
 

Aktivitä-
tenim-
puls 

Nicht alle der durchgeführten Aktivitäten 
haben einen direkten Vorgänger bzw. ist 
ihr Vorgehen nicht im Prozess begründet. 
Vielmehr haben sie einen Auslöser, der 

Phase

MS

Input

MethodeAktivität

Output

Quelle/ Auslöser 
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unabhängig von den bis dato durchgeführ-
ten Aktivitäten ist. Insbesondere im Hin-
blick auf die Verankerung der Validie-
rungsaktivitäten ist es von Interesse, diese 
Auslöser zu verstehen (ursprünglich Wis-
sensquellen). 

 

 
 

Aktivitä-
ten-

senke 

Manche Aktivitäten haben keinen direkten 
Nachfolger, sondern resultieren beispiels-
weise in einer wichtigen Erkenntnis oder 
Entscheidung, die Relevanz für den weite-
ren Projektverlauf hat (ursprünglich Wis-
sensmanagementsystem). 

 

Informa-
tions-
fluss 

Pfeile verbinden einzelne Aktvitätenboxen 
miteinander und beschreiben den Informa-
tionsfluss von einer Aktivität zur nächsten, 
wobei dieser vor allem durch die Übertra-
gung von Objekten stattfindet.  

 

Als Grundgerüst der Modellierung dient der unternehmenseigene Produktentwick-

lungsprozess bestehend aus acht Phasen (Produktantrag, Anforderungsmanage-

ment, Auftragsklärung, Produktplanung und Spezifizierung, Funktionsmusterphase, 

Prototypenphase, Nullserie und Härtungsphase) und zugehörigen Meilensteinen als 

Eingangsgröße. In den Workshops werden nun die durchgeführten Zwischenmei-

lensteine, Aktivitäten etc. erfasst und in Abhängigkeit zueinander gesetzt. So wur-

den für das Projekt TOPAS-BMS 48 verschiedene Aktivitäten und für das Projekt 

FUNK-FSA 43 Aktivitäten erfasst. Um ein tiefergehendes Verständnis hinsichtlich 

der durchgeführten Aktivitäten zu erhalten, werden die Probanden während der 

Workshops zusätzlich beispielsweise hinsichtlich der Motive oder Impulse zur 

Durchführung diverser Aktivitäten befragt, aber auch hinsichtlich getroffener Ent-

scheidungen oder Konsequenzen. 

Nach Durchlauf der Workshops werden die erfassten Entwicklungsaktivitäten ge-

mäß der Modellierungstechnik digitalisiert und im Anschluss, um eine Vergleichbar-

keit herzustellen, im dynamischen Teil des iPeMs als Anwendungsmodell darge-

stellt. Dazu müssen die erfassten Aktivitäten, die entsprechend dem 

Unternehmensumfeld eine spezifische Formulierung aufweisen, in die generisch for-

mulierten Produktentstehungsaktivitäten des iPeMs überführt werden. Dabei erge-

ben sich Aussagen hinsichtlich des Stellenwerts der (frühen) Validierung zur Reduk-

tion von Marktunsicherheiten einerseits durch die Quantität und den Zeitpunkt, zu 

dem Validierungsaktivitäten durchgeführt werden, und andererseits durch die Ana-

lyse der Intention der durchgeführten Validierungsaktivitäten. Dazu werden die er-

fassten Aktivitätenboxen entsprechend den vorhandenen Informationen (Input, Out-

put, Beschreibung der Aktivität und verwendete Methode) analysiert und eine 

Zuordnung zu den Aktivitäten des iPeMs auf allen Layern vorgenommen. Dabei sind 

Senke



Prozessanalyse in der Entwicklung von anlagentechnischem Brandschutz 

 
  111   

Mehrfachzuordnungen möglich. So lässt sich beispielsweise die erfasste Aktivität – 

Verifizierung in anderer, bisher nicht angedachter Untersuchungsumgebung29 – der 

Aktivität Validieren und Verifizieren zuordnen, allerdings wurde in den Workshops 

erläutert, dass dazu zusätzliche Komponenten der Validierungsumgebung aufge-

baut und eine Anpassung des Prototyps vorgenommen werden musste. Somit ist 

eine Zuordnung zu der Aktivität Prototyp aufbauen und zu dem Layer Validierungs-

system möglich. Auch hierbei werden verschiedene Aktivitäten wie beispielsweise 

Ideen finden, Prinzip und Gestalt modellieren oder Prototyp aufbauen durchgeführt. 

Die nachstehende Abbildung 4.1 zeigt die Modellierung des Prozesses an einer Me-

taplanwand, die zugehörige Digitalisierung der Ergebnisse und die Abbildung im 

iPeM.  

 

Abbildung 4.1: Ausschnitt der Modellierung, die im Rahmen des Workshops durch-

geführt wurde, die zugehörige Digitalisierung der Ergebnisse und deren Darstellung 

als Anwendungsmodell im dynamischen Teil des iPeMs 

                                                             
29 Die genannte Aktivität kann an dieser Stelle wegen bestehender Geheimhaltungs-
vereinbarungen nicht weiter spezifiziert werden.  
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4.1.2 Ergebnisse der Prozessanalyse  

Im Zuge der Überführung der erfassten Aktivitäten in das iPeM wird das Hauptau-

genmerk auf das Anwendungsmodell gerichtet, wohingegen Referenz- und Imple-

mentierungsmodell von der Betrachtung ausgeklammert werden. Zudem wird aus-

schließlich der Layer Produkt Gn betrachtet. In Bezug auf den Layer Validierungs-

system lässt sich feststellen, dass lediglich wenige entsprechende Aktivitäten er-

fasst wurden, also das Validierungssystem nur minimal angepasst bzw. durch einen 

hohen Übernahmevariationsanteil entwickelt wurde. Dies lässt sich darauf zurück-

führen, dass die meisten zugehörigen Prüfstände unabhängig von dem zu entwi-

ckelnden Produkt projektübergreifend zum Einsatz kommen und somit bereits Be-

standteil des Ressourcensystems sind. Nachfolgend ist in Abbildung 4.2 das 

erfasste Anwendungsmodell des Projekts TOPAS-BMS dargestellt. 

 

Abbildung 4.2: Retrospektiv modelliertes Anwendungsmodell für das Entwicklungs-

projekt TOPAS-BMS; Größenverhältnisse der Darstellung des iPeMs wurden zur 

Verbesserung der Lesbarkeit angepasst (Zimmermann, Heimicke et al., 2021) 
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Beim Betrachten der Abbildung wird deutlich, dass die Aktivitäten unabhängig von 

den Projektphasen durchgeführt werden, also keine feste Verknüpfung zwischen 

Projektphasen und Aktivitäten besteht. Ferner wird deutlich, dass eine Vielzahl der 

Aktivitäten wiederkehrend sind, das modellierte Vorgehen folglich als ein iteratives 

Vorgehen anzusehen ist, das sich auf Basis der generischen Aktivitäten beschrei-

ben lässt. Wie bereits zuvor ausgeführt, ist das Projekt zum Zeitpunkt der Modellie-

rung noch nicht abgeschlossen. Dies wird deutlich, da bis dato keine Aktivitäten in 

Phase 8 (Härtung) stattgefunden haben bzw. erfasst werden konnten. Ein ähnliches 

Bild ergibt sich bei der Betrachtung des Projekts FUNK-FSA (vgl. Abbildung 4.3). 

Die im Rahmen der zugehörigen Modellierung erfassten Aktivitäten weisen hinsicht-

lich der Verteilung über die verschiedenen Projektphasen ähnliche Muster auf, die 

sich auf den unternehmensintern definierten Produktentwicklungsprozess zurück-

führen lassen und diesen auch widerspiegeln. 

 

Abbildung 4.3: Retrospektiv modelliertes Anwendungsmodell für Entwicklungspro-

jekt FUNK-FSA; Größenverhältnisse der Darstellung des iPeMs wurden zur Verbes-

serung der Lesbarkeit angepasst (Zimmermann, Heimicke et al., 2021) 
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Dies lässt sich überdies in der nachfolgenden Abbildung 4.4 erkennen, in der beide 

modellierten Prozesse überlagert zu sehen sind, wobei das Projekt FUNK-FSA 

durch die grünen Balken modelliert wird, die weißen Balken das Projekt TO-

PAS-BMS abbilden. 

 

Abbildung 4.4: Überlagerung, der im dynamischen Teil des iPeMs modellierten An-

wendungsmodelle für TOPAS-BMS (weiß) und FUNK-FSA (grün) zeigt, dass in bei-

den Entwicklungsprojekten auf dasselbe Referenzmodell zurückgegriffen wurde, so-

dass große Ähnlichkeiten bei den Anwendungsmodellen deutlich werden 

(Zimmermann, Heimicke et al., 2021). Größenverhältnisse der Darstellung des 

iPeMs wurden zur Verbesserung der Lesbarkeit angepasst  

Die Überlagerung der Aktivitäten der beiden Entwicklungsprojekte verdeutlicht, dass 

in beiden Projekten die Aktivität Validieren und Verifizieren zum ersten Mal in der 

vierten Projektphase – Produktplanung und Spezifizierung – durchgeführt wird. In 

dieser Phase findet entsprechend dem unternehmensinternen Entwicklungsprozess 

die Erstellung des Pflichtenhefts und des technischen Lösungskonzepts statt, das 
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bereits erste physische Prototypen umfasst. Hinsichtlich des Projekts FUNK-FSA 

lässt sich erkennen, dass die Aktivität Validieren und Verifizieren zum ersten Mal 

am Ende dieser Phase durchgeführt wird, wobei im Rahmen des Pflichtenhefts 

sämtliche Anforderungen, gegen die das Produkt verifiziert werden soll, final bestä-

tigt und vertraglich vereinbart werden. Dies zeigt sich im Rahmen der Prozessmo-

dellierung darin, dass zuvor bereits mehrfach die Aktivität Profile finden durchgeführt 

wurde, ohne dass sich die Aktivität Validieren und Verifizieren angeschlossen hat. 

Folglich ist zu schlussfolgern, dass das Produktprofil bzw. das beschriebene Nut-

zenbündel nicht hinsichtlich seiner Relevanz aus Kunden- und Anwendersicht vali-

diert wurde.  

Die Analyse der in den Aktivitätenboxen, die sich der Aktivität Validieren und Verifi-

zieren zuordnen lassen, gespeicherten Informationen ergibt, dass diese Aktivitäten 

vorrangig zur Reduktion technischer Unsicherheiten durchgeführt wurden und nicht 

zur Reduktion von Marktunsicherheiten. So wurden primär Aktivitäten wie beispiels-

weise Verifizierung des Firmwarelösungskonzepts, mechanische Tests, Tests zur 

frühzeitigen Absicherung der Zulassungsprüfungen, Tests hinsichtlich der Zuverläs-

sigkeit und Empfindlichkeit der Sensorik, Tests zur elektromagnetische Verträglich-

keit oder Kommunikationstests durchgeführt. Diese dienen entsprechend den in Ab-

schnitt 2.3.2 hergeleiteten Definitionen der Verifizierung, also der Absicherung, dass 

die definierten Anforderungen erfüllt werden, und nicht der Absicherung des defi-

nierten Nutzenbündels. Dies unterstreicht erneut den zuvor dargestellten Sachver-

halt, dass die gefundenen Produktprofile als solche nicht validiert wurden, sondern 

lediglich eine technische Absicherung erfolgte. Zu erwähnen ist, dass auch Validie-

rungsaktivitäten durchgeführt wurden. So wurden beispielsweise Usability Studien 

oder Studien, in denen Kunden und Anwender Designmuster zur Verfügung gestellt 

wurden, erfasst, allerdings nehmen diese in den untersuchten Projekten eine eher 

untergeordnete Rolle ein.  

Um das Verständnis hinsichtlich des Stellenwerts der Aktivität Validierung in der 

Untersuchungsumgebung zu vertiefen und die Motive der Produktentwickelnden, 

die diesen Stellenwert begründen, zu erfassen, wurden die vier Probanden während 

der Workshops zur retrospektiven Prozessmodellierung befragt. Dabei äußern alle 

der Befragten, dass es für sie eine Selbstverständlichkeit ist, dass Validierungsakti-

vitäten zur Reduktion von Marktunsicherheiten erst am Ende des Entwicklungspro-

jekts durchgeführt werden, was im Rahmen der Interviews vorrangig mit dem ver-

wendeten Prozessmodell begründet wird. Ferner führen drei der vier befragten 

Probanden als Motiv für das Ausbleiben der frühen Validierung an, dass diese viel 

Zeit in Anspruch nimmt. Insbesondere entstünden, falls durch die Erkenntnisse der 

Validierung Änderungen am Produkt notwendig werden, enorme Mehraufwände. 

Darüber hinaus besteht, entsprechend der Rückmeldung von zwei der Probanden, 
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ein gewisses Hemmnis, nicht ausgereifte Produkte oder Prototypen Kunden oder 

Anwendern im Rahmen einer Validierung zur Verfügung zu stellen. Ein weiteres 

Motiv, das die befragten Projektverantwortlichen anführen, beschreibt, dass sie 

keine geeigneten Methoden für die frühe Validierung von Annahmen bezüglich An-

forderungen kennen, insbesondere zur Validierung ohne physische Prototypen. 

Zusammengefasst lässt sich folgern, dass der Stellenwert der Validierung – als Ak-

tivität zur Generierung von Wissen und damit zur Reduktion von Marktunsicherhei-

ten – in der beschriebenen Forschungsumgebung eher gering ist. Folglich ist eine 

Diskrepanz zwischen diesem ermittelten Stellenwert und dem im Stand der For-

schung beschrieben Stellenwert der Validierung festzustellen. Nachfolgend werden, 

die im Rahmen der vorliegenden Studie durch Analyse zweier Entwicklungsprojekte 

gesammelten Erkenntnisse hinsichtlich der Gültigkeit für die gesamte Untersu-

chungsumgebung evaluiert und weiter vertieft. Dies erfolgt in Abschnitt 4.2 durch 

eine Interview- und Fragebogenstudie.  

4.1.3 Zwischenfazit 

In der zuvor dargestellten Studie wurde festgestellt, dass der Stellenwert der Vali-

dierung in der betrachteten Untersuchungsumgebung eher gering ist. So wird durch 

die Prozessmodellierung im iPeM deutlich, dass im Rahmen der beiden analysierten 

Entwicklungsprojekte lediglich in späten Phasen des Entwicklungsprozesses Aktivi-

täten der Basisaktivität Validieren und Verifizieren durchgeführt wurden. Darüber 

hinaus konnte festgestellt werden, dass diese Aktivitäten vorrangig im Sinne einer 

Verifizierung zur Reduktion technischer Unsicherheiten durchgeführt wurden und 

nicht im Sinne der Validierung zur Reduktion von Marktunsicherheiten. Infolgedes-

sen ergibt sich eine Diskrepanz zu der im Stand der Forschung erfassten Bedeutung 

der Validierung als zentrale Aktivität der Produktentwicklung zur Generierung von 

Wissen und damit zur Reduktion von Unsicherheit (Albers, 2010). Die im Rahmen 

der Interviews identifizierten Hauptgründe sind fehlende Zeit und unzureichende 

Methodenkenntnisse. So gaben die Probanden an, dass durch den Erkenntnisge-

winn der Validierung Änderungen notwendig werden, die zeitaufwendig sind, insbe-

sondere wenn diese spät auftreten. Darüber hinaus sind Methoden zur frühen Vali-

dierung zur Reduktion von Marktunsicherheiten lediglich bedingt bekannt. Neben 

der retrospektiven Projektanalyse wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine wei-

tere empirische Studie durchgeführt, in der der Umgang der Produktentwickelnden 

mit Marktunsicherheiten untersucht wird. Diese wird nachfolgend vorgestellt.
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4.2 Interviewstudie zum Umgang mit 
Marktunsicherheiten in der Entwicklung von 
anlagentechnischem Brandschutz  

Basierend auf den in der retrospektiven Projektmodellierung gesammelten Erkennt-

nissen hinsichtlich des Stellenwerts der Validierung in der Untersuchungsumgebung 

wird in diesem Abschnitt die Haltung der Produktentwickelnden gegenüber den vor-

liegenden Marktunsicherheiten analysiert. Dabei werden – ausgehend von dieser 

Haltung – Rückschlüsse hinsichtlich des im Rahmen der Prozessmodellierung er-

fassten Vorgehens gezogen. Von Interesse ist dabei insbesondere, inwiefern die 

vorliegenden Marktunsicherheiten den Produktentwickelnden bewusst sind. Fokus 

der Betrachtung ist folglich die Forschungsfrage:  

1.2 Inwiefern sind Marktunsicherheiten, mit denen Zielsystemelemente behaftet 

sind, und Ansätze zum Umgang mit diesen im Bewusstsein von Produktentwi-

ckelnden der Untersuchungsumgebung verankert? 

4.2.1 Studiendesign  

Zu diesem Zweck wird eine dreistufige empirische Studie zur Problemanalyse 

durchgeführt. Das entsprechende Vorgehen und die damit verbundene Struktur des 

nachfolgenden Kapitels ist in Abbildung 4.5 dargestellt.  

 

Abbildung 4.5: Struktur des Kapitels 4.2 und Übersicht der Teilstudien 

In einem ersten Schritt – der Situationsanalyse – wird fragebogenbasiert eine Ein-

schätzung hinsichtlich der eigenen vorliegenden Situation abgeleitet, die im Nach-

4.2.2.3 Härtung und Alternative Lösungen 

Sounding Board Workshop mit n = 3

4.2.2.2 Problemeingrenzung

Teilstrukturierte Interviews mit n = 8

4.2.2.1 Situationsanalyse 

Fragebogenbasierte Umfrage mit n ~ 45
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gang im Zuge der Problemeingrenzung durch teilstrukturierte, problemorientierte In-

terviews mit zugehörigen Führungskräften weiter fokussiert und tiefergehend hin-

sichtlich der vorliegenden Motive konkretisiert wird. Darauf aufbauend werden The-

sen abgeleitet, die abschließend im Rahmen der Härtung und Alternative Lösungen 

evaluiert werden. Dabei werden einerseits Thesen hinsichtlich der vorliegenden 

Problemstellung, um diese abzusichern und andererseits Thesen hinsichtlich erster 

Alternativer Lösungen bewertet. Diese Evaluation wird in einem Sounding Board 

Workshop mit den zugehörigen Geschäftsbereichsleitern durchgeführt. 

4.2.1.1 Studiendesign Teilstudie 1 – Situationsanalyse 

In einem ersten Schritt werden sämtliche an der Produktentwicklung beteiligten Per-

sonen – Beschäftigte der Geschäftsbereiche Forschung und Entwicklung, Produkt-

management und Qualitätsmanagement – per Fragebogen hinsichtlich einer Ein-

schätzung bezüglich des Umgangs mit Marktunsicherheiten und des Stellenwerts 

der Validierung befragt. Darauf aufbauend werden die gesammelten Erkenntnisse 

über einen zweiten Fragebogen vertieft. Die durchschnittliche Stichprobe über sämt-

liche gestellten Fragen beträgt dabei ca. 45 Personen. Im Rahmen des Fragebo-

gens werden den Befragten insbesondere geschlossene Fragen gestellt. Zur Ver-

tiefung der Sachverhalte beinhalten die Fragebögen auch teilweise offene Fragen, 

bei denen um eine kurze Stellungnahme in Form eines Freitexts gebeten wird.  

4.2.1.2 Studiendesign Teilstudie 2 – Problemeingrenzung  

Um die gesammelten Erkenntnisse zu vertiefen, werden darauf aufbauend teilstruk-

turierte, problemorientierte Interviews mit acht Führungskräften aus den Abteilungen 

Forschung & Entwicklung und Produktmanagement durchgeführt, die der nachste-

henden Tabelle 4.2 zu entnehmen sind. 

 

Tabelle 4.2:   Übersicht der im Rahmen der Studie befragten Probanden 

# Rolle des Interviewten im Unternehmen 

A Leiter Mechanikentwicklung 

B Produktmanager Rauchwarnmelder 

C Leiter Entwicklung Rauchwarnmelder 

D Leiter Produktmanagement Produktmanagement Digital und Service 

E Produktmanager Brandmeldesysteme  

F Produktmanagerin Digital und Services 

G Leiter Produktmanagement Brandmeldesysteme 



Interviewstudie zum Umgang mit Marktunsicherheiten 

 
  119   

H Leiter Produktmanagement Rauchwarnmelder  
 

Zielsetzung dieser Interviews ist es, den zuvor ermittelten Stellenwert der Validie-

rung in der Untersuchungsumgebung zu verifizieren bzw. zu falsifizieren. Bei erfolg-

reicher Verifizierung sollen zusätzliche Erkenntnisse hinsichtlich der Gründe und 

Motive des Ausbleibens dieser Aktivität gesammelt werden. In den Interviews wird 

den Probanden zunächst das in Abschnitt 2.3.2 dargestellte Begriffsverständnis hin-

sichtlich der Begriffe Validierung und Verifizierung vorgestellt, um auf ein einheitli-

ches Verständnis im weiteren Interview zurückgreifen zu können. Zur Auswertung 

der Interviews werden diese aufgezeichnet und im Anschluss transkribiert. 

4.2.1.3 Studiendesign Teilstudie 3 – Härtung und Alternative Lösungen  

Zur Härtung der gesammelten Erkenntnisse werden diese als Thesen formuliert, die 

im Anschluss im Rahmen eines Sounding-Boards (Walter, Albers, Schelleis & Kur-

rle, 2017) durch die Geschäftsbereichsleiter der Bereiche Forschung und Entwick-

lung, Produktmanagement und Qualitätsmanagement bewertet werden (vgl. Tabelle 

4.3). Dabei wird jeweils eine These durch den Moderator vorgestellt. Im Anschluss 

geben die Teilnehmenden durch das Kleben von Klebepunkte an, ob sie der These 

zustimmen, teilweise zustimmen oder ob sie diese ablehnen. Die Antwort soll be-

gründet werden, wobei diese Aussagen aufgenommen und im Anschluss transkri-

biert werden. 

 

Tabelle 4.3:   Übersicht der im Rahmen der Studie befragten Probanden 

# Rolle des Interviewten im Unternehmen 

A Geschäftsbereichsleiter Forschung und Entwicklung 

B Geschäftsbereichsleiter Produkt-, Dienstleistungsportfoliomanagement 

C Geschäftsbereichsleiter Qualität 
 

Zusätzlich werden Thesen zu potentiellen Handlungspotentialen formuliert und 

durch die Probanden bewertet, um die Relevanz dieser Handlungspotentiale zu eva-

luieren. Sämtliche Thesen, die den Probanden dabei zur Bewertung gegeben wer-

den, zielen auf die in der Entwicklung zu erreichende Effektivität ab. Diese wird zu 

Beginn des Workshops definiert und umfasst sowohl die Geschwindigkeit, den Res-

sourceneinsatz, als auch die Entwicklung der aus Kunden- und Anwendersicht rich-

tigen Produkte. Die Evaluierung der Handlungspotentiale wird zusätzlich durch alle 

Mitarbeitende der entsprechenden Abteilungen Forschung und Entwicklung, Pro-

duktmanagement und Qualitätsmanagement durchgeführt. Dazu werden die The-

sen fragebogenbasiert durch die Produktentwickelnden bewertet. 
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4.2.2 Ergebnisse der mehrstufigen empirischen Untersuchung  

Nachfolgend werden die Ergebnisse der drei Teilstudien dargelegt. 

4.2.2.1 Ergebnisse der Teilstudie 1 – Situationsanalyse  

Im Rahmen der ersten beiden Fragen der Situationsanalyse wird – aufbauend auf 

den in Abschnitt 4.1 dargestellten Erkenntnissen – der Stellenwert der Validierung 

in der vorgestellten Untersuchungsumgebung analysiert. Dazu werden die Befrag-

ten sowohl um eine Einschätzung hinsichtlich des typischen Zeitpunkts der Validie-

rung in der Entwicklung als auch um Aussagen hinsichtlich des Vorgehens bei der 

Validierung gebeten. Die dabei gesammelten Erkenntnisse sind der nachfolgenden 

Abbildung 4.6 zu entnehmen. 

 

Abbildung 4.6: Visualisierung der Ergebnisse der Erhebung zeigt, dass die Validie-

rung eher spät durchgeführt wird, die Verifizierung im Vordergrund steht und ein Be-

darf für Methoden zur frühen Validierung besteht. Frage 1 und 2 waren Bestandteil 

der ersten Erhebung; Frage 3 Bestandteil der zweiten vertiefenden Erhebung. 
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Hinsichtlich des typischen Zeitpunkts, zu dem in Entwicklungsprojekten validiert 

wird, gibt die Mehrzahl der Befragten (63 %) an, dass vorwiegend am Ende des 

Entwicklungsprojekts validiert wird; 8 % der Befragten gibt an, dass das Produkt 

überhaupt nicht gegenüber den Bedürfnissen der Kunden und Anwender abgegli-

chen wird. Allein 29 % der Befragten geben an, dass regelmäßig validiert wird, wo-

bei dies in seltenen Abschnitten passiert und niemand gibt an, dass häufig entlang 

des Entwicklungsprozesses validiert wird.  

Um tiefergehende Erkenntnisse zu erlangen, wird zusätzlich analysiert, wie die Va-

lidierung in der Regel durchgeführt wird. Dabei werden den Befragten verschie-

dene Möglichkeiten, die durch vorab geführte Gespräche ermittelt wurden, zur Aus-

wahl gestellt. Zusätzlich gibt es das Feld Andere mit der Option für Freitext, wobei 

keiner der Befragten davon Gebrauch macht. Bei der Beantwortung dieser Frage 

sind Mehrfachnennungen möglich. 17 der 24 Befragten (ca. 71 %), die den Frage-

bogen ausgefüllt haben, gibt dabei an, dass die Validierung primär durch den Ab-

gleich des Produkts mit den im Lasten- und Pflichtenheft beschriebenen Anforde-

rungen erfolgt. Dies stellt dabei die Auswahlmöglichkeit mit den meisten Antworten 

dar. Die Auswahlmöglichkeit mit den zweitmeisten Antworten beläuft sich darauf, 

dass Produkte mit dem Reifegrad einer Nullserie gezielt durch Kunden und Anwen-

der getestet werden. Lediglich 10 der Befragten geben an, dass auch Prototypen, 

die unter Umständen nur wenige Funktionen aufweisen, von Kunden und Anwen-

dern getestet werden. Dies deckt sich mit den zuvor beschriebenen Erkenntnissen 

hinsichtlich des Zeitpunkts der Validierung.  

Zusätzlich wurde in diesem Zug evaluiert, ob aus Sicht der Produktentwickelnden 

ausreichend Methoden zur frühen Validierung bekannt sind oder ob dahinge-

hend Bedarf besteht. Hierbei stimmen 34 % der These, einen Bedarf für Methoden 

zur frühen Validierung zu verspüren, zu und 59 % stimmen teilweise zu. Damit ge-

ben sie an, einen Bedarf für Ansätze zu verspüren, um Produkte früh mit Kunden 

und Anwendern validieren zu können. 7 % der Befragten lehnen diese These ab. 

Darauf aufbauend wird untersucht, wie die Einschätzung, der in der Untersuchungs-

umgebung tätigen Produktentwickelnden, hinsichtlich der Notwendigkeit der Validie-

rung ist. Um dahingehend Erkenntnisse zu sammeln, sollen die Befragten einschät-

zen, ob die zu entwickelnden Produkte aus ihrer Sicht die Bedürfnisse der Kunden 

und Anwender erfüllen und somit die Validierung obsolet machen würden. Die ge-

sammelten Erkenntnisse sind in der nachfolgenden Abbildung 4.7 dargestellt. 
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Abbildung 4.7: Visualisierung der Ergebnisse der Erhebung zeigt, dass der Stellen-

wert der Validierung nach Ansicht der Entwickelnden entsprechend den vorliegen-

den Rahmenbedingungen nicht ausreichend ist; These 1 und 3 waren Bestandteil 

der ersten Erhebung, die Thesen 2 und 4-6 Bestandteil der zweiten Erhebung 

Dabei bewerten die Produktentwickelnden, ob die aus ihrer Sicht zu entwickelnden 

Produktfunktionen im Sinne der Bedürfnisse von Kunden und Anwendern re-

alisiert sind. (vgl. (1)) Dabei entfällt keine Antworten auf Starke Zustimmung und 

Starke Ablehnung. Die Mehrheit (68 %) der Befragten lehnt diese These ab und 

lediglich 32 % stimmen der These zu, dass die Produktfunktionen bei der Entwick-

lung neuer Produkte im Sinne der Kunden und Anwender sind.  

Weiter wird ersichtlich, dass 45 % der Befragten der These, dass die in der Ent-

wicklung befindlichen Produkte den Bedürfnissen der Kunden entsprechen, 

zustimmen (vgl. (2)). 2 % der Befragten stimmen dieser These sogar stark zu. Dem-

gegenüber lehnen 47 % der Befragten die These ab bzw. 6 % lehnen sie sogar stark 

ab. Es ergibt sich folglich ein relativ ausgeglichenes Bild, wobei knapp mehr als die 

(1) Produktfunktionen sind im Sinne der 

Bedürfnisse der Kunden und Anwender 

realisiert. (n=19)

(2) In der Entwicklung befindliche Produkte 

entsprechen den Kunden- und Anwender-

bedürfnissen. (n=51)

(3) Lasten- und Pflichtenheft, der in der 

Entwicklung befindlichen Produkte spiegeln 

die Bedürfnisse der Kunden und Anwender 

unserer Produkte wieder. (n=16)

(4) Nach Lesen des Lasten- oder 

Pflichtenhefts verstehe ich wie das 

technische Produkt die Bedürfnisse unserer 

Kunden und Anwender lösen soll. (n=50)

(5) Wir kennen die Kunden unserer 

Produkte, deren Anwendungen und 

Bedürfnisse. (n=53)

(6) Wir investieren ausreichend Ressourcen 

in das Verständnis unserer Kunden, ihrer 

Bedürfnisse und die Anwendungsfälle 

unserer Produkte. (n=50)
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Hälfte der Befragten die Meinung vertritt, dass die Produkte nicht den Bedürfnissen 

von Kunden und Anwendern entsprechen.  

Folglich kann abgeleitet werden, dass die Produktentwickelnden der Auffassung 

sind, dass die entwickelten Produkte nicht umfänglich den Kunden- und Anwender-

bedürfnissen entsprechen, sondern vielmehr Abweichungen dahingehend vorhan-

den sind. Nachfolgend wird analysiert, wodurch sich diese Abweichungen ergeben. 

Dazu wird ermittelt, ob die Zielesystemelemente, auf Basis derer die Produkte ent-

wickelt werden, die Bedürfnisse der Kunden und Anwender widerspiegeln. 

Zunächst wird diesbezüglich untersucht, ob die in Lasten- oder Pflichtenheften 

dokumentierten Anforderungen den Kunden- und Anwenderbedürfnissen ent-

sprechen (vgl. (3)). 94 % der Befragten geben an, dass sie diese These ablehnen, 

also nicht der Auffassung sind, dass die aus Kunden- und Anwendersicht richtigen 

Anforderungen dokumentiert werden. Lediglich 6 % der Befragten glauben, dass die 

Anforderungen den Kunden- und Anwenderbedürfnissen entsprechen. 

Dies deckt sich mit der Einschätzung der Produktentwickelnden hinsichtlich der 

nächsten These (vgl. (4)), ob die im Lasten- oder Pflichtenheft beschriebenen 

technischen Produkte die Bedürfnisse der Kunden und Anwender befriedigen. 

Lediglich 22 % der Befragten gibt an, der These zuzustimmen, wohingegen 68 % 

die These ablehnen und 10 % diese These sogar stark ablehnen und damit für sie 

der Zusammenhang unklar ist, wie das beschriebene technische Produkt die Be-

dürfnisse von Kunden und Anwendern lösen soll. 

Es wird deutlich, dass entsprechend der Einschätzung der befragten Produktentwi-

ckelnden die dokumentierten Anforderungen als Elemente des Zielsystems nicht 

den Bedürfnissen der Kunden und Anwender entsprechen. Folglich zeigt sich, dass 

die Anforderungen aus Sicht der befragten Produktentwickelnden mit Unsicherhei-

ten behaftet sind und damit validiert werden müssten.  

Nachfolgend wird dementsprechend analysiert, woher diese unsicherheitsbehafte-

ten Annahmen resultieren. Dazu wird analysiert, ob nach Einschätzung der Produkt-

entwickelnden die Kunden und ihre Bedürfnisse, Anwendungsfälle der Pro-

dukte ausreichend bekannt sind (vgl. (5)). Es kann festgestellt werden, dass 50 % 

der befragten Produktentwickelnden angeben, die relevanten Kunden und Anwen-

der, deren Anwendungsfälle und Bedürfnisse nicht ausreichend zu kennen und 4 % 

der Befragten die entsprechende These sogar stark ablehnen.  

Abschließend wird analysiert, wie die Haltung der Entwickelnden hinsichtlich des 

Ressourceneinsatzes zur Generierung des notwenigen Wissens hinsichtlich 
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der Kunden, Anwendungsfälle und der zugehörigen Bedarfe ist (vgl. (6)). Hier-

bei lehnen 78 % die These ab und erklären, dass der Einsatz ihrer Ansicht zufolge 

nicht ausreichend ist. Nur 16 % erwähnen, dass der Einsatz ausreichend ist und 

2 % stimmen der These stark zu, wobei 4 % diese These auch stark ablehnen. 

Die Fragebogenstudie zeigt, dass für die Produktentwickelnden der Untersuchungs-

umgebung Kunden und Anwender der zu entwickelnden Produkte sowie deren Be-

dürfnisse und Anwendungsfälle lediglich bedingt bekannt sind bzw. Wissenslücken 

dahingehend bestehen und folglich Marktunsicherheiten vorliegen. Dennoch führen 

die befragten Probanden aus, dass nicht ausreichend Ressourcen in das zugehö-

rige Verständnis investiert werden. Dies wirkt sich unter anderem dahingehend aus, 

dass die befragten Produktentwickelnden einschätzen, dass die im Lasten- und 

Pflichtenheft definierten Anforderungen nicht den Bedürfnissen der Kunden und An-

wender entsprechen oder die Einschätzung vorliegt, dass die Bedürfnisse von Kun-

den und Anwendern besser erfüllt werden können. Ferner zeigt sich, dass die Vali-

dierung, wenn überhaupt, am Ende von Projekten durchgeführt wird, primär einem 

Abgleich des Produkts mit den erfassten Anforderungen entspricht. Entsprechend 

den im Stand der Forschung (vgl. Abschnitt 2.3.2) dargelegten Definitionen ent-

spricht dies jedoch vielmehr einer Verifizierung. Die eigentliche Validierung, in der 

der Nutzen des Produkts aus Kunden- und Anwendersicht in einem entsprechenden 

Anwendungsfall überprüft wird, findet im Gegensatz dazu lediglich eingeschränkt 

statt. 

4.2.2.2 Ergebnisse der Teilstudie 2 – Problemeingrenzung  

In einer darauf aufbauenden Interviewstudie wird analysiert, wie die zugehörigen 

Führungskräfte den Stellenwert der Validierung bewerten und welche Motive sowie 

Gründe sie diesbezüglich für relevant erachten.  

Stellenwert 

Hinsichtlich des Stellenwerts der Validierung in der Untersuchungsumgebung füh-

ren sämtliche befragten Führungskräfte aus, dass der Stellenwert „im Moment […] 

ziemlich weit unten ist“.30 Damit deckt sich die Sicht mit den zuvor beschriebenen 

Erkenntnissen. Des Weiteren führt ein Proband aus, dass die Validierung „in der 

Tiefe [seiner] […] Kenntnis nach [bisher] noch nicht stattgefunden“31 hat. Dies deckt 

sich mit der Sicht von Interviewpartner A, der vermutet, dass das eingeholte Feed-

back bezüglich eines Produkts primär auf der Erfahrung der Vertriebsmitarbeitenden 

fußt und weniger durch gezielte Validierungsaktivitäten eingeholt wird. Eine weitere 

Probandin gibt an, dass statt der Validierung häufig lediglich das umgesetzt bzw. 

                                                             
30 Interviewpartner E 
31 Interviewpartner G 
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angepasst wird, „was der Vertrieb […] zurückmeldet“.32 Andere Probanden führen 

aus, dass die Validierung aus ihrer Sicht gar nicht durchgeführt wird. So besteht 

beispielsweise die Auffassung, dass viele Produktentwickelnde in der Untersu-

chungsumgebung die dokumentierten Anforderungen als „die Bibel [erachten] und 

das hinterfragt eben keiner“.33 Gleichzeitig ist allerdings bei den befragten Proban-

den die Sicht vorherrschend, dass eine frühe und kontinuierliche Validierung für den 

Erfolg der Produktentwicklungsvorhaben äußerst hilfreich ist. Deswegen wird nach-

folgend analysiert, welche Gründe aus Sicht der Probanden hinsichtlich des ermit-

telten geringen Stellenwerts der Validierung bestehen. 

Gründe 

Diesbezüglich führen die Probanden einige Herausforderungen an, die mit der Va-

lidierung einhergehen. So erwähnen sie beispielsweise mehrfach, dass es bei der 

Validierung bzw. allgemein bei der Kundenintegration schwierig ist, ein ausreichen-

des Stimmungsbild der Kunden und Anwender zu erhalten. So führt die Diversität 

der Zielkunden34 ihrer Ansicht nach einerseits zu einer eingeschränkten Validität 

der Informationen und andererseits zu einer Schwierigkeit bei der Auswahl der rich-

tigen Probanden und der Anzahl dieser. Überdies führen sie an, dass eine gewisse 

Angst dahingehend besteht, dass der Wettbewerb35 etwas von den zu validieren-

den Produktideen mitbekommt. Es bestehen ebenfalls Ängste, dass Kunden „ver-

prellt“36 werden, wenn man Ideen vorstellt, die nie auf den Markt kommen. Diese 

Ängste hemmen, entsprechend der Einschätzung der befragten Probanden, die 

Produktentwickelnden hinsichtlich der Validierung.  

Zudem geben die befragten Führungskräfte Gründe an, die aus dem Unterneh-

menskontext und der Aufbauorganisation resultieren. So wird beispielsweise ange-

führt, dass die Entwicklung von Produkten des anlagentechnischen Brand-

schutzes stark normativ geprägt37 ist. So bedürfen sämtliche Produkte zum 

Markteintritt einer Zulassung. Diese wird ausgestellt, wenn die relevanten Normen, 

die primär die Kernfunktionen wie Raucherkennung, Alarmierung etc. beschreiben, 

durch die Zulassungsstellen nachgewiesen werden. Somit sind nach Aussage der 

Probanden die Produktentwickelnden vorrangig darauf bedacht, die in den Normen 

beschriebenen Anforderungen umzusetzen.  

                                                             
32 Interviewpartnerin F 
33 Interviewpartner C 
34 Adressiert durch die Interviewpartner A, E & G 
35 Adressiert durch die Interviewpartner B & E  
36 Interviewpartner G 
37 Adressiert durch die Interviewpartner C & F 
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Die Probanden beschreiben darüber hinaus die Aufbauorganisation der Untersu-

chungsumgebung in Bezug auf die Produktentwicklung als stark innenorien-

tiert38. Dies resultiert ihrer Meinung nach primär aus der stark vertriebsorientierten 

Ausrichtung des Unternehmens. Einige Probanden folgern daraus die Möglichkeit 

der Produktentwickelnden Verantwortung zu übergeben. So wird beispielsweise be-

schrieben, dass es durch das Übernehmen von Anforderungen vom Vertrieb bei-

spielsweise möglich wird, Verantwortung abzugeben, was eine Komfortzone dar-

stellt. So konstatiert Proband B, dass die Anwender- und Kundenorientierung durch 

Validierung „für die ganze Organisation erstmal raus aus der Komfortzone“ bedeu-

tet. In diesem Kontext bilanzieren einige der befragten Probanden die bisherigen 

Erfahrungen der Produktentwickelnden, die eben vorrangig in einer innenorientier-

ten Organisation gesammelt wurden.  

Ein weiteres Motiv, warum in der Untersuchungsumgebung lediglich wenig bis gar 

nicht validiert wird, sehen die Führungskräfte in dem Aufwand39, der mit der Vali-

dierung einhergeht. So wird teilweise ausgeführt, dass insbesondere der Aufwand 

durch Änderungen ins Gewicht fällt. Ein Proband beschreibt diesbezüglich: „bin ich 

dann schon in der Nullserie, dann muss ich wieder was ändern, wenn Feedback 

kommt“.40 Jedoch ist gleichzeitig für die meisten der Befragten nicht realistisch zu 

einem früheren Zeitpunkt als beispielsweise der erwähnten Nullserie zu validieren. 

So wird vermutet, dass dann niemand das Gezeigte valide bewerten kann.  

Dies zeigt zusätzlich, dass auch das Know-How hinsichtlich der frühen Validie-

rung41 lediglich bedingt vorhanden ist. Proband C führt dahingehend aus: „Ich 

würde sagen […] die methodische Kompetenz [ist] nicht gegeben“, wobei Proband 

D weiter angibt: „dann fehlt es an der Kompetenz. Ich meine, die Methoden muss 

man können. Man muss ein bisschen kreativ sein, weil nicht immer das gleiche funk-

tioniert“. Er unterstreicht, dass neben der nicht vorhandenen methodischen Kompe-

tenz die Adaption an eigene vorliegende Probleme eine Hürde bildet. Außerdem 

unterstreichen die Probanden, dass den Produktentwickelnden eine Systematik 

fehlt, mit der sie die zu validierenden Annahmen identifizieren können. Dementspre-

chend erklärt Proband H: „dass es nicht zu 100% notwendig und sinnvoll ist mit jeder 

Idee rauszugehen, aber es gibt wiederum auch kein[e] […] Systematik […] [besteht, 

anhand der] wir dann entscheiden [können], wenn [die] Punkt[e] […] zutreffend sind, 

dann muss […] auch […] tatsächlich validiert werden“. 

                                                             
38 Adressiert durch die Interviewpartner B, C, D, F & H 
39 Adressiert durch die Interviewpartner A, B, E & F 
40 Interviewpartner B 
41 Adressiert durch die Interviewpartner D, G & H 
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Die befragten Führungskräfte explizieren hinsichtlich der Kompetenz, dass „das 

mangelnde Verständnis, dass es wichtig ist [zu valideren]“42, einen Grund für das 

Ausbleiben darstellt. Allgemein wird vermutet, dass die Notwendigkeit der Validie-

rung, nicht ausreichend bekannt43 ist. So führt Interviewpartner A aus: „Ich glaube 

da fehlt wahrscheinlich das grundsätzliche Verständnis. Ich muss das tun“. Dies wird 

unter anderem auch darauf zurückgeführt, dass ein falsches Verständnis der Vali-

dierung verbreitet ist. So wird beispielsweise ausgeführt, dass bei den verantwortli-

chen Produktentwickelnden eine gewisse Angst vorherrschen könnte, dass Fehler 

gemacht wurden, die dann durch die Validierung offengelegt werden, oder dass eine 

Art „Angst vor dem frühen Scheitern“44 vorherrscht. Um diese zu überwinden, führt 

der Proband weiter aus „bedarf [es] eines Mindchange[s], dass das frühe Scheitern 

[…] gut ist. Ich glaube da sind wir nicht“.45 

Das fehlende Bewusstsein hinsichtlich der vorliegenden Unsicherheiten und 

der Notwendigkeit der Validierung46 ist nach Ansicht der Probanden ein weiterer 

Grund, warum die Validierung in der Untersuchungsumgebung einen eher geringen 

Stellenwert einnimmt. Dies wird einerseits dadurch deutlich, dass die Führungs-

kräfte es explizit adressieren (beispielsweise: „das Bewusstsein fehlt“47), aber an-

dererseits weitere Indikatoren angeben, dass sie selbst nur bedingt über ein ausrei-

chendes Bewusstsein verfügen. So wird beispielsweise ausgeführt, dass „wir [im 

Projekt] […] gar kein Bedürfnis [haben zu validieren] […], weil uns wurden die An-

forderungen richtig kommuniziert“.48 In diesem Kontext wird von einigen Probanden 

adressiert, dass häufig der Vertrieb als Kunde betrachtet wird, was das Bewusstsein 

für Unsicherheiten limitiert. So führt ein Proband beispielsweise aus: „Vielleicht 

glaubt man dann, man hat die Kundensicht […] reingebracht, indem der Vertrieb 

seine Äußerungen getan hat […], vielleicht ist das dann der Glaube […] weil man 

dann das Gefühl hat, da ist man […] ganz nah am Kunden dran“.49 Der Proband 

erklärt weiter, dass seiner Meinung nach „dieses Bewusstsein fehlt“. So werden An-

nahmen getroffen, „aber ob das „richtig“ ist, weiß eigentlich noch keiner“50 und den-

noch wird es nicht hinterfragt.  

                                                             
42 Interviewpartner H 
43 Adressiert durch die Interviewpartner A, D, F, G & H 
44 Interviewpartner G 
45 Interviewpartner G 
46 Adressiert durch die Interviewpartner C, D, F & G 
47 Interviewpartner D 
48 Interviewpartnerin F 
49 Interviewpartner C 
50 Interviewpartner C 
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Die mit den Führungskräften durchgeführten teilstrukturierten Interviews bestätigen 

die zuvor gewonnene Erkenntnis, dass der Stellenwert der Validierung in der Unter-

suchungsumgebung gering ist. Gründe dafür sehen die Probanden insbesondere in 

den vorliegenden Rahmenbedingungen der Untersuchungsumgebung, wonach das 

Vorgehen in der Untersuchungsumgebung ihrer Ansicht nach stark normativ ge-

prägt ist. Ferner bilden fehlende methodische Kompetenzen hinsichtlich der Validie-

rung und der hohe Aufwand, der mit der Validierung einhergeht und der vor allem 

durch aus der Validierung notwendigen Änderungen resultiert, entscheidende 

Gründe. Darüber hinaus benennen die Probanden das fehlende Bewusstsein der 

Produktentwickelnden für die vorliegenden Marktunsicherheiten als einen weiteren 

zentralen Punkt, der den ermittelten Stellenwert der Validierung und den Umgang 

mit Marktunsicherheiten generell begründet. 

4.2.2.3 Ergebnisse der Teilstudie 3 – Härtung und Alternative Lösungen  

Darauf aufbauend werden die gesammelten Erkenntnisse in Thesen überführt und 

mit drei Mitgliedern der Geschäftsführung validiert.  

Durch die Bewertung der ersten These (vgl. Abbildung 4.8) im Rahmen des 

Sounding-Boards können Rückschlüsse hinsichtlich der Bedeutung von Marktunsi-

cherheiten für die Produktentwicklung in der Untersuchungsumgebung gezogen 

werden. Dies ermöglicht es, den aus dem Stand der Forschung hergeleiteten For-

schungsbedarf, den Umgang mit Marktunsicherheiten systematisch durch Metho-

den zu unterstützen, abzusichern.  

 

Abbildung 4.8: Bewertung der 1. These durch die Geschäftsbereichsleiter 

Alle drei Probanden stimmen dieser These zu. Einer der Probanden führt zur Erklä-

rung aus, dass „das ein ganz großer Schwachpunkt [ist], den wir haben. Wir sind zu 

Fehlendes Kunden- und Anwendungswissen hindert uns 

bei einer effizienteren Entwicklung neuer Produkte. 

Ablehnung Teilweise Zustimmung Zustimmung 
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weit weg vom Markt und Kunden“.51 Gleichzeitig müssen die Entwickelnden „sich 

dieses Kunden- und Anwendungswissen irgendwie aneignen […] wollen, weil man 

damit einfacher, schneller und zielgerichteter Lösungen findet“.52 Die Aussagen der 

Probanden kongruieren damit mit den zuvor gesammelten Erkenntnissen, dass 

Marktunsicherheiten in der Untersuchungsumgebung vorherrschen und eine zent-

rale Bedeutung aufweisen, gleichzeitig jedoch die Kunden- und Anwenderperspek-

tive nicht ausreichend im Entwicklungsprozess repräsentiert ist.  

Auch die zweite zu evaluierende These (vgl. Abbildung 4.9) ermöglicht Rück-

schlüsse hinsichtlich der Bedeutung von Marktunsicherheiten aus Sicht der Ge-

schäftsbereichsleiter für den Erfolg der Produktentwicklung.  

 

Abbildung 4.9: Bewertung der 2. These durch die Geschäftsbereichsleiter 

Ein Proband gibt an der These zu zustimmen, wohingegen zwei der Probanden der 

These teilweise zustimmen. Die Gründe für die teilweise Zustimmung belaufen sich 

vor allem darauf, dass ihrer Meinung nach die These differenziert betrachtet werden 

muss und es zwischen den Anforderungen an das technische Produkt und den An-

forderungen aus Kunden- bzw. Anwendersicht zu differenzieren gilt. So führt ein 

Proband aus, „dass wir uns zu schnell […] in eine Ebene Machbarkeit und Realisie-

rung und Lösung bewegen, als dass wir uns mit der Anforderung aus Kundensicht 

auseinandersetzen“.53 Die fehlende Auseinandersetzung mit den Anforderungen 

aus Kunden- und Anwendersicht resultiert sodann in sich ändernden technischen 

Produktanforderungen. Ein anderer Proband ergänzt diesbezüglich: „Die Anforde-

rungen haben sich verändert, oder ich habe sie fehleingeschätzt“.54 Als Auslöser für 

                                                             
51 Interviewpartner C 
52 Interviewpartner A 
53 Interviewpartner C 
54 Interviewpartner A 
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den Effekt sehen sie insbesondere die fehlende oder die späte Validierung. So ex-

pliziert ein Proband: „Wir validieren sehr spät, wenn das Produkt praktisch da ist, 

wird offensichtlich, was das Produkt kann oder was es nicht kann […] dann wird 

auch erst klar, ob es die richtigen Anforderungen waren“55 und stellt damit initial den 

Stellenwert der Validierung zur Steigerung der Effektivität heraus. 

Die dritte These (vgl. Abbildung 4.10), die im Rahmen des Sounding-Boards evalu-

iert wird, zielt darauf ab, den in den Interviews ermittelten Bedarf zu erhärten, dass 

die Produktentwickelnden lediglich bedingt in der Lage sind, Unsicherheiten zu iden-

tifizieren bzw. keine dabei unterstützende Systematik zur Verfügung steht.  

 

Abbildung 4.10:   Bewertung der 3. These durch die Geschäftsbereichsleiter 

Alle drei Probanden der Studie geben dabei an, dieser These teilweise zu zustim-

men, also die Einschätzung zu vertreten, dass die Produktentwickelnden in der Un-

tersuchungsumgebung bedingt in der Lage sind, die mit Marktunsicherheiten behaf-

teten Anforderungen identifizieren zu können. So gibt ein Proband zur Begründung 

beispielsweise an: „wahrscheinlich weiß man das oft schon am Anfang, man redet, 

man kennzeichnet es nicht“.56 Als potentielle Erklärungen für dieses Phänomen füh-

ren die Probanden sowohl eine gewisse „Verdrängung“57 als auch den vorherr-

schenden Zeitdruck an. So wird dargestellt: „Vielleicht kommt das durch den Zeit-

druck […] dass man sagt, ich will fertig werden […] [das] wird schon passen“.58 
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Die sich anschließende zu evaluierende These (vgl. Abbildung 4.11) adressiert die 

Ausprägung des Bewusstseins hinsichtlich der vorliegenden Marktunsicherheiten. 

 

Abbildung 4.11:   Bewertung der 4. These durch die Geschäftsbereichsleiter 

Alle drei Probanden stellen fest, dass in der Untersuchungsumgebung das Bewusst-

sein für Unsicherheiten lediglich bedingt vorhanden ist. So werden nach Einschät-

zung der Probanden beispielsweise häufig Anforderungen des Vertriebs aufgenom-

men, ohne diese zu hinterfragen. Im Zuge dieser These diskutieren die Probanden 

zusätzlich den Stellenwert und die Ausgestaltung der Validierung in der Untersu-

chungsumgebung. Dabei führt ein Proband aus: „wir validieren gar nicht beim Kun-

den. Also wenn ich sage, ich validiere gegen das Lastenheft, dann validiere ich ge-

gen das Dokument, wo etwas beschrieben ist“ und ergänzt: „die Validierung gegen 

das Lastenheft spiegelt dann […] auch gar nicht die Überprüfung, ob es denn den 

Kundennutzen trifft, wider“.59 Er komplettiert, dass es mit Validierung möglich wäre, 

Marktunsicherheiten zu identifizieren und zu reduzieren, aber dass diese erst „sehr 

spät“ durchgeführt wird, sodass man „eigentlich gar nicht mehr reagieren“60 kann. 

Ein anderer Proband verdeutlicht, dass es einer „Auseinandersetzung“ zwischen 

den verschiedenen Fachbereichen bedarf, „diese fehlt“61 seiner Ansicht nach je-

doch. In dieser Auseinandersetzung gilt es seiner Einschätzung zufolge, „zu sagen, 

wir bringen es in eine gute Balance […] Kosten, Funktion, Performance, […] und 

sagen ganz klar, was ist die Aufgabe der Schnittstellen, um so ein Produkt in den 

Markt zu bekommen“.62 Das Fehlen dieser Auseinandersetzung führt er auf das feh-

lende Bewusstsein für Marktunsicherheiten zurück. Im Rahmen der Diskussion fasst 
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ein Proband das vorliegende Problem aus Sicht der Produktentwickelnden zusam-

men: „ich treffe eine Annahme, und gebe was raus […] dann steht es wieder ir-

gendwo drin als Gesetz […] und die Unsicherheit ist dann immer noch mit drin“.63 

Seiner Einschätzung nach tritt das fehlende Bewusstsein nun dahingehend auf, 

dass sich Dinge im Laufe einer Produktentwicklung ändern, unter anderem dadurch, 

dass neue Erkenntnisse erzielt werden: „es ändern sich Dinge […], da wird auch 

darüber gesprochen“. Das Problem ist seiner Meinung nach jedoch, dass die not-

wendigen Anpassungen der getroffenen Annahmen nicht durchgeführt werden: 

„aber es wird nicht entschieden“.64 

Die Einschränkung des Probanden, der im Rahmen des Sounding-Boards Teilweise 

Zustimmung als Einschätzung angegeben hat, resultiert daraus, dass er der Auffas-

sung ist, dass jedes Produkt ein Kompromiss darstellt und nicht ausschließlich im 

Sinne der Kunde ausgelegt werden kann. Er führt diesbezüglich aus: „manchmal 

muss [man][…] Dinge im Sinne der Wirtschaftlichkeit so auslegen, dass es nicht 

zwingend im Sinne des Kunden ist, sondern im Sinne der Firma, weil sie Geld ver-

dienen will. Sonst würden wir jedem Kunden sein individuelles Produkt bauen“.65 

Somit bestehen stets Anforderungen, die nicht im Sinne der Kunden sind.  

Die nächste These (vgl. Abbildung 4.12) analysiert, inwiefern das Bewusstsein für 

die Marktunsicherheiten bei der Umsetzung der Anforderungen verloren geht. 

 

Abbildung 4.12:   Bewertung der 5. These durch die Geschäftsbereichsleiter 
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Hierbei lässt sich das gleiche Stimmungsbild wie bei der vorherigen These erken-

nen. Erneut sind die Probanden davon überzeugt, dass das Bewusstsein bloß be-

dingt vorhanden ist. So fügt ein Teilnehmender an: „nein, das ist nicht vorhanden 

das Bewusstsein“ und begründet dies damit, dass dieses „über diese lange Weg-

strecke verloren“66 geht. Er erörtert, dass die Produktentwickelnden sich eher darauf 

fokussieren technische Probleme zu lösen und dabei das Bewusstsein hinsichtlich 

der Unsicherheiten verloren geht. Er formuliert dies aus Sicht eines Produktentwi-

ckelnden: „jetzt habe ich es endlich, und mache einen Haken dran und bin total 

enttäuscht, dass nicht alle Hurra schreien“.67 Ein zweiter Proband, der zustimmt und 

damit die Auffassung vertritt, dass das Bewusstsein nicht vorhanden ist, beschreibt 

es am Beispiel eines konkreten Entwicklungsprojekts und führt dabei in Bezug auf 

die mit Marktunsicherheiten behafteten Annahmen aus, dass „die Entwickler […] es 

nicht gewusst [haben]. Die haben nämlich gemacht, was [im Lastenheft] drin-

stand“.68 Seiner Einschätzung zufolge liegt dies insbesondere daran, „dass man die 

Lösung [nicht] praktisch nur noch ableiten kann aus der Anforderung“,69 sondern 

diese vielmehr kontinuierlich hinterfragen muss. Ein Proband stimmte der These 

nicht vollumfänglich zu, sondern vertritt die Auffassung, dass „die Leute [das Be-

wusstsein] schon im Kopf [haben], aber sie bringen es nicht zur Anwendung“.70 Da-

mit deutet er an, dass das Bewusstsein für die Marktunsicherheiten zumindest teil-

weise vorhanden ist, jedoch bei der Umsetzung dieser teilweise nicht darauf 

eingegangen wird.  

Im Anschluss werden nun erste, in der Literatur identifizierte, Handlungspotentiale 

evaluiert. Erneut werden die gesammelten Erkenntnisse in Thesen überführt. Dazu 

wird zunächst evaluiert, ob die systematische Identifikation von mit Marktunsicher-

heiten behafteten Anforderungen hinsichtlich der Effizienz in der Produktentwick-

lung in der Untersuchungsumgebung weiterhilft (vgl. Abbildung 4.13). Die Thesen 

hinsichtlich der Handlungspotentiale werden zusätzlich von den an einem Entwick-

lungsprozess beteiligten Mitarbeitenden bewertet. Dabei ergibt sich, dass 81 % der 

befragten Produktentwickelnden der These zustimmen und 19 % ihr teilweise zu-

stimmen. Keiner der Probanden gibt an, der These nicht zu zustimmen. Ähnlich ver-

hält es sich hinsichtlich der Rückmeldung der Geschäftsbereichsleiter, wobei alle 

drei der These zu stimmen. 
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Abbildung 4.13:   Bewertung der 6. These durch die Geschäftsbereichsleiter (links: 

absolut, n=3) und sämtliche Produktentwickelnde (rechts: prozentual, n= 57) 

Entsprechend eindeutig Stimmungsbild ist das Stimmungsbild. So konstatieren alle 

drei Geschäftsbereichsleiter, dass dies weiterhelfen würde und stellen im Rahmen 

ihrer Aussagen dar, dass es wichtig wäre, dies zu tun. Eine Einschränkung entsteht 

dadurch, dass sich im Laufe der Entwicklung auf Basis neuer Erkenntnisse „die Welt 

[auch weiter] dreht“. Dennoch würde es nach Ansicht der Probanden die Effizienz 

steigern, wenn man die Produktentwickelnden befähigt, die Unsicherheiten heraus-

zuarbeiten, sodass sie „sich derer bewusst sind“ und sie dann „im Blick behalten“.71  

Die 7. These befasst sich mit der Ausgestaltung von Zielsystemelementen und der 

Integration der Kunden- sowie Anwendersicht in diese (vgl. Abbildung 4.14). 

 

Abbildung 4.14:   Bewertung der 7. These durch die Geschäftsbereichsleiter (links: 

absolut, n=3) und sämtliche Produktentwickelnde (rechts: prozentual, n= 57) 
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Alle drei Probanden stimmen dieser These zu. Ein Proband stellt heraus, dass dies 

seiner Ansicht zufolge „ganz wichtig“ für die erfolgreiche Produktentwicklung ist. Er 

fügt hinzu, dass es generell wichtig ist, „in Anforderungen“ zu denken, wobei „das 

[…] schwierig“ sei. Seiner Einschätzung zufolge denken die Produktentwickler 

„wahnsinnig oft in Lösungen“.72 

Auch bei der Evaluation der These durch sämtliche Produktentwickelnden ergibt 

sich ein recht eindeutiges Bild. So stimmt etwas mehr als die Hälfte (52 %) der Be-

fragten der These zu, 41 % der Befragten stimmen teilweise zu und lediglich 7 % 

geben an die These abzulehnen. Dementsprechend ergibt sich eine ähnliche Ten-

denz hinsichtlich des Stimmungsbilds wie im Rahmen des Sounding-Boards, wenn 

auch nicht alle befragten Produktentwickelnden den Mehrwert der kunden- und an-

wenderorientierten Formulierung von Zielsystemelementen erkennen. 

Die letzte These, die im Rahmen des Sounding-Boards evaluiert wird, analysiert den 

Einfluss der Validierung auf den Erfolg der Produktentwicklung (vgl. Abbildung 

4.15).  

 

Abbildung 4.15:   Bewertung der 8. These durch die Geschäftsbereichsleiter (links: 

absolut, n=3) und sämtliche Produktentwickelnde (rechts: prozentual, n= 57) 

Dabei geben alle drei Probanden an, dass sie den Einfluss der Validierung auf den 

Erfolg der Produktentwicklung als sehr entscheidend einschätzen. Ein Proband er-

läutert, dass er die Validierung als äußerst wichtig erachtet, es bislang in der Unter-

suchungsumgebung aber nicht „konsequent gemacht [wird]“73. Darüber hinaus wird 
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von einem anderen Probanden ergänzt, dass der frühe Abgleich mit Kunden eigent-

lich entscheidend ist, aber „da scheuen wir uns aus irgendwelchen Gründen, aber 

das ist eigentlich der Weg“.74 

Erneut bewerteten die Produktentwickelnden die gleiche These. Hierbei ergibt sich 

ein ähnliches Stimmungsbild. 75 % der Befragten geben an, der These zu zustim-

men, also die Bedeutung der Validierung für den Erfolg der Produktentwicklung als 

hoch einzuschätzen. Weitere 25 % stimmen der These partiell zu und keiner der 

Probanden lehnt die These ab.  

Zusammenfassend lässt sich folgern, dass in der Untersuchungsumgebung ein De-

fizit hinsichtlich des benötigten Wissens in Bezug auf Kunden und Anwender sowie 

deren Bedürfnissen und Anwendungsfällen besteht, das sich in mit Marktunsicher-

heiten behafteten Zielsystemelementen niederschlägt. Prinzipiell schätzen die Pro-

banden ein, dass die Produktentwickelnden in der Lage sind, diese Marktunsicher-

heiten zu erkennen, indes führen sie an, dass der Umgang mit diesen nicht adäquat 

ist. Ein Grund dafür, der in diesem Rahmen diskutiert wird, ist das Bewusstsein für 

die Marktunsicherheiten als solche, aber auch deren Auswirkung. Dies wird der Ein-

schätzung der Probanden zufolge unter anderem im eher geringen Stellenwert der 

Validierung deutlich. 

Hinsichtlich der Handlungspotentiale lässt sich schlussfolgern, dass es aus Sicht 

der Geschäftsbereichsleiter, aber auch der Produktentwickelnden entscheidend ist, 

Zielsystemelemente verstärkt aus Sicht der Kunden und Anwender zu synthetisie-

ren und sich im Rahmen dieser nicht ausschließlich auf technische Sachverhalte zu 

fokussieren. Des Weiteren gilt es aus Sicht der Geschäftsbereichsleiter, gezielt 

Marktunsicherheiten bzw. mit Marktunsicherheiten behaftete Annahmen zu identifi-

zieren und damit das Bewusstsein, das ein adäquater Umgang mit diesen erfordert, 

zu steigern. Abschließend ist es aus Sicht der Probanden für den Erfolg der Pro-

duktentwicklung entscheidend, den Stellenwert der Validierung in der Untersu-

chungsumgebung zu steigern. Dabei besteht aus Sicht der Produktentwickelnden 

allerdings ein Bedarf bezüglich der Methoden zur frühen Validierung. Nachfolgend 

gilt es, die bisher ausschließlich im Kontext der Untersuchungsumgebung gesam-

melten Erkenntnisse hinsichtlich ihrer Übertragbarkeit in anderen Branchen zu ana-

lysieren, die gefundenen Handlungspotentiale zu evaluieren und in Form eines Me-

thodenprofils abzubilden. Dies erfolgt in Abschnitt 4.3 durch eine branchen-

übergreifende Interviewstudie. 
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4.2.3 Zwischenfazit  

In der dargestellten dreistufigen empirischen Studie konnte bestätigt werden, dass 

der Stellenwert von Aktivitäten zur Reduktion von Marktunsicherheiten, besonders 

der der Validierung in der betrachteten Untersuchungsumgebung, eher gering ist. 

Dabei gab ein Großteil der befragten Probanden unabhängig von deren Rolle im 

Entwicklungsprozess und Hierarchiestufe an, dass Marktunsicherheiten bzw. deren 

Auswirkungen eine entscheidende Rolle im Entwicklungsprozess einnehmen, aller-

dings der Umgang mit diesen, Stand heute lediglich bedingt präsent im Entwick-

lungsprozess und im Bewusstsein der Entwickelnden verankert ist. Dies führen die 

befragten Probanden unter anderem auf das Umfeld der Untersuchungsumgebung 

zurück, das ihrer Ansicht nach eher durch normative Randbedingungen geprägt ist. 

Der Einschätzung der Produktentwickelnden zufolge wäre es zielführend, auf me-

thodische Ansätze zurückgreifen zu können, die im Rahmen der Zielsystementwick-

lung beim Umgang mit Marktunsicherheiten unterstützen würden. Dabei gilt es ins-

besondere, Zielsystemelemente verstärkt aus Sicht der Kunden und Anwender zu 

betrachten, das Bewusstsein für die vorliegenden Marktunsicherheiten zu steigern 

und die Validierung zu fördern. Dazu soll in einer weiteren Studie das Methodenpro-

fil als Teil des Zielsystems derartiger methodischer Unterstützungen abgeleitet wer-

den. Die dazu durchgeführte branchenübergreifende Interviewstudie wird nachfol-

gend dargelegt.

4.3 Methodenprofil zur Unterstützung der 
Zielsystementwicklung75  

Nachfolgend werden die im Rahmen der Untersuchungsumgebung gesammelten 

Erkenntnisse durch branchenübergreifende Interviews hinsichtlich ihrer Übertrag-

barkeit analysiert. Darüber hinaus wird das Methodenprofil als Teil des Zielsystems 

für eine methodische Unterstützung abgeleitet bzw. weiter spezifiziert. Die grafische 

Repräsentation des Methodenprofils ist in Abbildung 4.16 dargestellt und basiert auf 

dem in Abschnitt 2.1.1.1 eingeführten Produktprofil. 

                                                             
75 Die in Abschnitt 4.3 dargestellten Ergebnisse sind teilweise in den Publikationen 
(Zimmermann et al., 2019) und (Zimmermann, Heimicke et al., 2020) veröffentlicht 
worden.  
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Abbildung 4.16:   Schematische Darstellung des Methodenprofils als Teil des Zielsys-

tems der methodischen Unterstützung, wobei die initiale Methodenbeschreibung 

spezifische Herausforderungen und gewichtete ASD-Grundprinzipien umfasst 

Das Methodenprofil beschreibt in seinem Kern folglich das Nutzenbündel der Me-

thode, wobei nachfolgend der Fokus auf den Kunden- und Anwendernutzen der Me-

thode, also den Nutzen für das Unternehmen und den Produktentwickelnden, gelegt 

wird. Die Felder Referenzsystem (vgl. Kapitel 2), Use-Cases (vgl. Abschnitt 2.2.2.2, 

Wettbewerbssituation (vgl. Abschnitt 2.3.1 & 2.3.2), Validierung des … durch (vgl. 

Abschnitt 2.3.1) und Bedarf (vgl. Kapitel 1 & Abschnitt 2.3) können auf Basis der 

zuvor dargelegten Ausführungen rückwirkend befüllt werden. Die Methodenbe-

schreibung besteht aus spezifischen, durch Literaturanalysen und Interviews identi-

fizierte Herausforderungen sowie den generischen ASD-Grundprinzipien (vgl. Ab-

schnitt 2.1.3). Diese werden den Herausforderungen zugeordnet und auf diese 

Weise entsprechend gewichtet. Hierbei ist zu beachten, dass die Priorisierung keine 

ausschließende Auswahl darstellt, sondern vielmehr sämtliche der Prinzipien zur 
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Unterstützung der Zielsystementwicklung herangezogen werden können. Die Ope-

rationalisierung der ASD-Grundprinzipien entspricht einer situations- und bedarfs-

gerechten Förderung der notwendigen Flexibilität in der Produktentwicklung. Der 

Fokus der Studie dementsprechend ist die Forschungsfrage:  

1.3 Welches Methodenprofil zur Unterstützung der Zielsystementwicklung lässt sich 

durch Abgleich spezifischer Herausforderungen des Zielsystemmanagements 

und des anlagentechnischen Brandschutzes mit den Grundprinzipien des Agile 

Systems Design Ansatzes ableiten? 

4.3.1 Studiendesign  

Um sowohl die zuvor erarbeiteten Erkenntnisse hinsichtlich des anlagentechnischen 

Brandschutzes zu vertiefen als auch deren Gültigkeit in weiteren industriellen An-

wendungsfällen nachzuweisen, wird die Studie zur Ermittlung der initialen Metho-

denbeschreibung in zwei verschiedenen Betrachtungsfeldern durchgeführt. Folglich 

wird einerseits, um Rückschlüsse hinsichtlich der Übertragbarkeit der Ergebnisse 

ziehen zu können, das Zielsystemmanagement in verschiedenen Branchen betrach-

tet (Teilstudie 1), wobei dazu zwischen einer sequenziellen und agilen Vorgehens-

weise des Zielsystemmanagements unterschieden wird; andererseits wird die im 

Fokus der vorliegenden Arbeit stehende Entwicklung des analagentechnischen 

Brandschutzes detaillierter beleuchtet (Teilstudie 2). Nach der Identifikation der Her-

ausforderungen werden diese den generischen ASD-Grundprinzipien zugeordnet, 

um Rückschlüsse hinsichtlich der Relevanz zur Operationalisierung ebendieser im 

Zuge der Methodenentwicklung gemäß den spezifischen Herausforderungen ablei-

ten zu können. Zu diesem Zweck wird auf die Liste agilitätsbeeinflussender Faktoren 

nach ALBERS, HEIMICKE, TROST et al. (2020) zurückgegriffen, die über 200 Faktoren 

beinhaltet, die wiederum den ASD-Grundprinzipien zugeordnet sind. Über eine Zu-

ordnung der Herausforderungen und Faktoren ergibt sich eine Vernetzungsmatrix, 

aus der die Gewichtung der ASD-Grundprinzipien entsprechend dem Betrachtungs-

kontext abgeleitet werden kann. Zu erwähnen ist, dass prinzipiell alle ASD-Grund-

prinzipien stets Relevanz besitzen, jedoch die Gewichtung eine entsprechend den 

spezifischen Herausforderungen situations- und bedarfsgerechte Operationalisie-

rung der relevantesten Prinzipien ermöglicht.  

4.3.1.1 Studiendesign Teilstudie 1 – Zielsystemmanagement  

Zunächst werden in einer Literaturanalyse Herausforderungen des agilen und des 

sequenziellen Zielsystem- und Anforderungsmanagements identifiziert, die im An-

schluss mit Vertretern der Produktentwicklungsforschung und der industriellen Pra-

xis im Rahmen von teilstrukturierten Interviews diskutiert werden. Zielsetzung ist es, 
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die Bedeutung der identifizierten Herausforderungen für die Praxis zu verifizieren 

bzw. zu falsifizieren. Ferner gilt es, weitere bisher nicht erfasste Herausforderungen 

zu ergänzen. Die nachfolgende Tabelle 4.4 gibt eine Übersicht über die Interview-

ten. Sämtliche der 17 durchgeführten Interviews wurden aufgezeichnet und transkri-

biert. Abschließend erfolgt ein Abgleich der Herausforderungen der agilen und der 

sequenziellen Vorgehensweise, wobei die daraus entstehende konsolidierte Liste 

für die Zuordnung der ASD-Grundprinzipien genutzt wird.  

Tabelle 4.4:   Übersicht der Interviewten: sequenzielle Vorgehensweise (A-G); agile 

Vorgehensweise (H-M) 

# Unternehmen (Branche) 
Beschäf-
tigtenzahl 

Rolle des Interviewten im 
Unternehmen 

A Ingenieurbüro < 50 Geschäftsbereichsleiter 

B Ingenieurbüro < 50 Geschäftsführer 

C 
Mittelständisches Unternehmen (an-

lagentechnischer Brandschutz) 
< 1.000 Projektleiter 

D 
Business Unit eines amerikanischen 

Konzerns (Automobil Zulieferer) 
< 200 

Spezialist des Bereichs Ver-
such und Validierung 

E1 

Global agierendes deutsches Unter-
nehmen (Antriebstechnik) 

> 10.000 

Abteilungsleiter Elektronik-
entwicklung 

E2 
Leiter Einführung Anforde-

rungsmanagement 

E3 Leiter Mechanikentwicklung 

F 
Unternehmensgruppe (Elektronik-

branche) 
> 10.000 Projektleiter 

G1 
US-amerikanisches Unternehmen 

(Nutzfahrzeugbau) 
> 10.000 

Teamleiterin Anforderungs-
management 

G2 
Globaler Leiter Systems En-

gineering 

H 
Hochschule Karlsruhe (Lehrstuhl für 
Produktentwicklung technischer Gü-

ter und Entrepreneurship) 
- Professor 

I 
Hochschule Karlsruhe (Lehrstuhl für 
Innovation und Entrepreneurship)  

- Professor 

J 
Global agierendes deutsches Unter-
nehmen (Werkzeugmaschinenbau) 

> 10.000 
Spezialist Forschung und 

Entwicklung 

K 
Deutscher Mischkonzern (Automo-
bilzulieferer, Gebrauchsgüter, In-

dustrietechnik) 

> 
100.000 

Scrum Master 

L 
Global agierendes deutsches Unter-
nehmen (Unternehmenssoftware)  

> 
100.000 

Scrum Master 

M1 
Global agierendes deutsches Unter-

nehmen (Sensorhersteller) 

< 10.000 
Spezialist Forschung und 

Entwicklung 

M2  
Senior Vice President, Cus-

tom Development (R&D) 
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4.3.1.2 Studiendesign Teilstudie 2 – Entwicklung von anlagentechnischem 

Brandschutz 

Um die bisherigen Erkenntnisse zu vertiefen und relevante Herausforderungen des 

anlagentechnischen Brandschutzes zu identifizieren, wird eine retrospektive Projek-

tanalyse bezüglich eines in der Forschungsumgebung abgeschlossenen Produkt-

entwicklungsprojekts durchgeführt. Im Zuge dieses Entwicklungsvorhabens wurde 

eine Lösung für die Integration von Rauchwarnmeldern in ein Smarthome-System 

entwickelt. Diese baut auf den bereits bestehenden Funkrauchwarnmeldern des Un-

ternehmens auf und inkludiert im Kern ein Gateway zwischen den Meldern und dem 

Internet of Things, das vorrangig der Alarmweiterleitung auf mobile Endgeräte dient. 

Zusätzlich zu dem Gateway wurden die Apps und die Webanwendung entwickelt 

(vgl. Abbildung 4.17).  

 

Abbildung 4.17:   Genius-Funksystem zur Alarmweiterleitung bestehend aus funkver-

netzten Rauchwarnmeldern, Genius Port und Smartphone (Albers & Rapp, 2022) 

Um dem Umfang und der Komplexität des Entwicklungsprojekts zu begegnen, ent-

schied man sich zu Beginn, zwei externe Entwicklungsdienstleister zu beauftragen, 

wobei Dienstleister 1 die physischen Komponenten und Dienstleister 2 die digitalen 

Komponenten entwickelte. Dienstleister 1 agierte in einem konventionellen Wasser-

fallmodell, während Dienstleister 2 zu Beginn agil nach der Scrum-Methodik entwi-

ckelte.  

Im Zentrum der Analyse stehen nachfolgend primär die Herausforderungen, die im 

Rahmen dieses Entwicklungsprojekts unabhängig der gewählten Vorgehensweise 

aufgetreten sind. Um diese zu erheben, wurden zunächst die zugehörigen Projekt-

unterlagen gesichtet und Gespräche mit den Projektbeteiligten geführt. Darauf auf-

bauend wurde ein Interviewleitfaden für teilstrukturierte Interviews abgeleitet, der 
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nach jedem Interview auf Basis der gesammelten Erkenntnisse überprüft und gege-

benenfalls erweitert oder angepasst wurde. Dabei wurden in Summe neun Inter-

views geführt. Die nachstehende Tabelle 4.5 listet eine Übersicht der Probanden.  

 

Tabelle 4.5:   Übersicht der im Rahmen der Studie befragten Probanden 

# Rolle des Interviewten im Unternehmen 

A 
Geschäftsbereichsleiter Geschäftsfeldentwicklung, Trends und Innovations-

management 

B Geschäftsbereichsleiter Forschung und Entwicklung 

C Geschäftsbereichsleiter Unternehmensentwicklung und Digitalisierung 

D Leiter Fremdentwicklung 

E Leiter Entwicklung Architektur 

F Projektleiter 1 

G Projektleiter 2 

H Produktmanagerin Digital und Services (Product Owner) 

I Softwareentwickler 
 

Alle Interviews wurden aufgezeichnet und im Nachgang transkribiert. Im Anschluss 

erfolgte eine Gewichtung der ASD-Grundprinzipien entsprechend den identifizierten 

Herausforderungen. 

4.3.2 Ergebnisse der Interviewstudien zur Ermittlung des 
Methodenprofils 

Nachfolgend werden die Ergebnisse der durchgeführten Teilstudien dargelegt und 

darauf aufbauend die Beschreibung des initialen Methodenprofils hergeleitet.  

4.3.2.1 Ergebnisse Teilstudie 1 – Zielsystemmanagement 

Zunächst werden die Herausforderungen des Zielsystemmanagements in Abhän-

gigkeit des Vorgehens – sequenziell oder agil – beleuchtet. Dabei umfasst das Ziel-

systemmanagement entsprechend dem in Abschnitt 2.2.2.2 dargelegten Verständ-

nis die Aktivitäten der Zielsystementwicklung und die Begleitaktivitäten 

Dokumentation sowie Verwaltung.  
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Herausforderungen des sequenziellen Zielsystemmanagements76 

Die erste Herausforderung, die betrachtet wird, betrifft das Erheben der aus Kun-

den- und Anwendersicht richtigen Ziele und Anforderungen, wobei sich richtig 

dabei auf die Erfüllung der Kunden- und Anwenderbedürfnisse bezieht.  

 Interviewpartner C (vgl. Tabelle 4.4) nennt dies die zentrale Aufgabe des Ziel-

system- und Anforderungsmanagements, die mit der Fragestellung: „was 

braucht […] der Kunde“ operationalisiert werden kann. Seiner Ansicht nach 

besteht darin jedoch eine zentrale Herausforderung, da Kunden dies in den 

seltensten Fällen artikulieren können.  

 Interviewpartner E1 ergänzt dahingehend, dass es „für die meisten Kunden 

sehr schwierig“ ist, neuartige Ziele und Anforderungen zu kommunizieren. 

Vielmehr werden bereits bekannte Lösungen beschrieben.  

 Dieser Effekt wird, Interviewpartner E2 zufolge, dadurch verstärkt, dass in der 

Praxis vornehmlich Ziele und Anforderungen von Bestandskunden erfasst 

werden und somit Ziele und „Anforderungen unbekannter oder neuer Kun-

den […] lückenhaft“ vorliegen.  

 Interviewpartner B erkennt darin eine weitere Herausforderung. Er konstatiert, 

dass viele „nicht unbedingt [wissen], wer eigentlich ihre Kunden sind“, 

wodurch das Erheben der richtigen Ziele aus Kunden- und Anwendersicht 

noch schwieriger wird. 

Die nächste Herausforderung, die beleuchtet wird, umfasst die Vollständigkeit der 

erhobenen Ziele und Anforderungen aus Kunden- und Anwendersicht, die sich 

neben der Vollständigkeit des Zielsystems ebenfalls auf die Vollständigkeit der Ziele 

und Anforderungen selbst beläuft.  

 Interviewpartner C stellt dahingehend klar, dass „Anforderungen nie vollstän-

dig sind“, jedoch zu Beginn bereits das Produkt bzw. seine Eigenschaften 

etc. möglichst umfassend aus Kunden- und Anwendersicht beschrieben sein 

müssen, da das Vergessen elementarer Punkte nämlich weitreichende Kon-

sequenzen in der Entwicklung haben kann. 

 Interviewpartner B zufolge besteht die Ursache dieser Herausforderung unter-

anderem darin, dass zwar die Vollständigkeit der erhobenen Ziele mit zu-

nehmender Anzahl befragter Kunden zunimmt, jedoch gleichzeitig die Kos-

ten steigen. Er führt aus: „Ich kann natürlich eine beliebig große Stichprobe 

wählen, oder aber durch eine kleine Stichprobe ein größeres Risiko einge-

hen und dafür Kosten sparen“.  

                                                             
76 Sämtliche gefundenen Herausforderungen sind in Tabelle A.4 im Anhang darge-
stellt. Nachfolgend wird eine Auswahl an Herausforderungen näher beleuchtet. 
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Eine weitere Herausforderung des sequentiellen Zielsystemmanagements besteht 

hinsichtlich der Qualität der erhobenen Ziele und Anforderungen, die neben der 

Lösungsneutralität beispielsweise die Verständlichkeit beinhaltet.  

 Interviewpartner A führt dahingehend aus, dass „das Schreiben einer guten 

Requirement […] definitiv eine Herausforderung“ ist. Er ist in seinem Alltag 

oftmals damit konfrontiert, dass formulierte Ziele und Anforderungen häufig 

nicht hinsichtlich ihrer Erfüllung überprüfbar sind. 

 Interviewpartner C zufolge wird im Zuge des Zielsystem- und Anforderungs-

managements „oft […] Anforderung und Lösung verwechselt“, was „ganz 

schlechte Anforderungen [sind], weil sie den Lösungsraum sofort beschnei-

den“. Dies bestätigt Proband A, der die Ursache darin sieht, dass ein Inge-

nieur „immer die Neigung [hat,] schon zu Lösungen zu tendieren“, statt An-

forderungen zu formulieren. 

 Auch die Eindeutigkeit ist nach Ansicht der Interviewpartner C, F, E1, F und G 

ein entscheidendes Qualitätsmerkmal. Insbesondere die zunehmende Inter-

disziplinarität der Produktentwicklung führt dazu, dass „Anforderungen fehl-

interpretiert werden“77, wobei dabei auch das „beidseitige Verständnis […] 

was hinter der Anforderung steckt“78 zwischen Kunden, Anwendern und Ent-

wickelnden eine Herausforderung darstellt, vor allem im Zusammenspiel mit 

der notwendigen Lösungsneutralität von Zielen und Anforderungen.  

 Ein weiteres Qualitätsmerkmal von Zielen und Anforderungen umfasst die in-

haltliche Qualität. So beschreibt nach Ansicht der Interviewpartner A und C 

„eine gute Anforderung […] den Kundenschmerz“79. Wichtig ist hierbei je-

doch zu evaluieren, „ob diese [Anforderung] überhaupt zu einem Marktpo-

tenzial passt, […] oder der Markt vielleicht etwas ganz Anderes fordert“.80 

 

Dahingehend beläuft sich auch eine weitere relevante Herausforderung: der zu ge-

ringe Stellenwert der frühen und kontinuierlichen Validierung.  

 Interviewpartner B befindet, dass, „viele Anforderungen gar nicht notwendig, 

unnötig hoch oder unrealistisch formuliert“ sind oder „der Kunde eigentlich 

etwas Anderes benötigt“. 

 Interviewpartner E2 formuliert darauf aufbauend, dass es essenziell ist „zu hin-

terfragen, ob man diese [aus den Anforderungen und Zielen resultierenden 

Produkteigenschaften] wirklich braucht“. Allerdings wird die dabei notwen-

dige Validierung in der Praxis lediglich selten durchgeführt. 

                                                             
77 Interviewpartner F 
78 Interviewpartner F 
79 Interviewpartner C 
80 Interviewpartner A 
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 Interviewpartner A führt aus, dass die „Validierung zu spät gemacht wird und 

zu wenig“ und ergänzt mit Blick auf die entwickelnden Unternehmen: die Va-

lidierung „konsequent durchzuziehen, das machen wirklich wenige“.  

 Auch Interviewpartner C konstatiert, dass „das Thema frühe Validierung sträf-

lichst“ vernachlässigt wird.  

 Interviewpartner E1 führt diesbezüglich aus, dass sich in der Praxis vorrangig 

auf die Verifizierung fokussiert wird.  

 Interviewpartner A erkennt darin eine zentrale Ursache für die ausbleibende 

Validierung. Seiner Meinung nach ist in der Praxis die Abgrenzung zwischen 

der Verifizierung und der Validierung nicht hinreichend bekannt, wodurch 

„sich immer nur auf Verifikation beschränkt“ wird. 

 Eine weitere Ursache für die ausbleibende Validierung sieht Inter-

viewpartner D in dem steigenden Zeit- und Kostendruck. Er führt aus, dass 

„eigentlich gar keine Zeit mehr [verfügbar ist,] richtig zu validieren“.  

 

Auch das zuvor bereits thematisierte fehlende Bewusstsein der Produktentwi-

ckelnden für die vorliegenden Unsicherheiten wird als eine Ursache der ausblei-

benden Validierung und damit Herausforderung eingestuft. 

 Interviewpartner D führt dahingehend aus: dass „Forderungen […] [häufig] 

nicht zu 100 % nachvollziehbar“ sind, ob diese nun aber validiert werden, 

stark davon abhängig ist, welche Mitarbeiter in dem Projekt tätig sind“.  

 Auch Interviewpartner A unterstreicht, dass sich viele hinsichtlich der Unsi-

cherheiten nur unzureichend bewusst sind, weswegen der Stellenwert der 

Validierung in der industriellen Praxis eher gering ist.  

 Interviewpartner C unterstreicht dieses fehlende Bewusstsein dahingehend, 

dass er artikuliert, dass viele Entwickelnde „die Kundenanforderungen als 

Gott-gegeben“ auffassen.  

 Auch in Unternehmen E wird das fehlende Bewusstsein für Unsicherheiten als 

eine zentrale Ursache der ausbleibenden Validierung betrachtet.  

 
Herausforderungen des agilen Zielsystemmanagements 81 

Im Zuge dieser Betrachtung wurde eine Vielzahl an Herausforderungen identifiziert, 

wobei sich einige explizit auf die agile Vorgehensweise zurückführen lassen. Dabei 

sind beispielsweise Herausforderungen zu nennen, die die Produktarchitektur be-

treffen und aus der Tatsache resultieren, dass man im Rahmen einer agilen Vorge-

hensweise versucht, sich Optionen offen zu halten, oder die damit verbundenen 

                                                             
81 Sämtliche gefundenen Herausforderungen sind in Tabelle A.5 im Anhang darge-
stellt. Nachfolgend wird eine Auswahl an Herausforderungen näher beleuchtet. 
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Herausforderungen der Koordination der schnittstellenübergreifend arbeitenden in-

terdisziplinären Entwicklungsteams. Nachfolgend wird gleichwohl das Augenmerk 

verstärkt auf die bereits eingeführten Themenfelder der Herausforderungen der se-

quentiellen Vorgehensweise gerichtet und Gemeinsamkeiten sowie Unterschiede 

der Ausprägung beleuchtet.  

Die erste Herausforderung, die dabei näher betrachtet wird, umfasst das Erheben 

der aus Kunden- und Anwendersicht richtigen Ziele und Anforderungen  

 Interviewpartner H zufolge gilt es dabei zunächst zu klären, „wer sind […] 

die richtigen Zielkunden? Wen frage ich bei den Zielkunden?“ und „wie viel 

Aussagekraft hat das […] tatsächlich“?  

 Interviewpartner I legt dar, dass es schwierig ist, die richtigen Ziele und An-

forderungen von Kunden und Anwendern übermittelt zu bekommen.  

 

Auch in Kontext der agilen Vorgehensweise konnten Herausforderungen identifiziert 

werden, die die Validierung betreffen. Dabei wird zunächst das Bewusstsein der 

Produktentwickelnden für die vorliegenden Unsicherheiten näher betrachtet.  

 Sechs der sieben befragten Probanden geben dabei an, dass es entschei-

dend für den Erfolg der Produktentwicklung ist, dass den Produktentwi-

ckelnden bewusst ist, dass Marktunsicherheiten vorliegen können.  

 Interviewpartner M2 führt diesbezüglich aus, dass das Bewusstsein „un-

heimlich wichtig ist“ und wenn es nicht vorhanden ist, es „zwingend her-

beigeführt“ werden muss.  

 Bezüglich der Ausprägung des entsprechenden Bewusstseins vertreten die 

Probanden unterschiedliche Sichtweisen. So konstatiert Interviewpartner 

M1, dass das Bewusstsein der Produktentwickelnden für Unsicherheiten 

in den von ihm betreuten Projekten „nicht […] wie [man] es bräuchten“ 

vorhanden ist.  

 Andere Probanden führen hingegen aus, dass durch die Vorgabe der agilen 

Vorgehensweise, am Ende eines Sprints validieren zu müssen, auch das 

Bewusstsein vorhanden ist. So führt Interviewpartner J aus, dass das Be-

wusstsein „vorhanden […] [ist], weil es […] vorgeschrieben ist“.  

 

Eine weitere Herausforderung – Bereitstellung eines validierbaren Inkrements 

am Ende jedes Sprints – lässt sich unmittelbar aus der Verankerung der Validie-

rung in jedem Sprint folgern. 

 Interviewpartner M2 führt diesbezüglich aus, dass es im Rahmen der Ent-

wicklung von „Software […] gut möglich sei“, ein validierbares Inkrement 

bereitzustellen, bei „Embedded-Software wird es dann zum Beispiel 

schwierig, wenn [man] […] kein[en] Träger für diese Software habe“ und 

besonders schwer wird es dann bei mechatronischen Systemen. 
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 Interviewpartner J ergänzt, dass als Gründe dafür die langen „Produktions-

zeiten“ und „Beschaffungszeiten“ für die Hardwarekomponenten zu nen-

nen sind. 

 Weiter gilt es seiner Ansicht nach, früh im Sprint die Qualität des zu validie-

renden Inkrements auf Basis der Validierungsziele festzulegen.  

 Der Ansicht von Interviewpartner K zufolge ist es häufig jedoch auch nicht 

möglich, „dass […] [in jedem Sprint] ein nutzbares Inkrement“ entsteht.  

 
Abgleich der Herausforderungen des sequenziellen und des agilen Zielsys-

temmanagements82. 

Nachfolgend wird ein Abgleich der Herausforderungen durchgeführt, um eine kon-

solidierte Darstellung zu erhalten. Zunächst erfolgt eine Gegenüberstellung der 

identifizierten Herausforderungen. 

Im Themenfeld Gewinnung von Zielen und Anforderungen wird im Kontext der 

sequenziellen Vorgehensweise beispielswiese die Vollständigkeit des Zielsystems 

als Herausforderung diskutiert. Im Zuge der agilen Vorgehensweise weist diese Her-

ausforderung keine Relevanz auf. Vielmehr definiert man im Zuge dieser den Um-

fang des Entwicklungsvorhabens explizit vage, um sich bei der Realisierung Optio-

nen offen zu halten, was laut Ansicht der befragten Probanden wiederum eine 

Herausforderung bzw. den Ursprung weiterer Herausforderungen darstellt. So ist 

nach Ansicht der Experten beispielsweise der Umgang mit den auftretenden Ände-

rungen wie beispielsweise das Abschätzen der Tragweite oder die Gewährleistung 

der Aktualität des Backlogs herausfordernd. Eine gemeinsame Herausforderung im 

Kontext der Gewinnung von Zielen und Anforderungen beläuft sich auf das Identifi-

zieren potentieller Kunden und Anwender sowie die Identifikation der aus ihrer Sicht 

richtigen Ziele und Anforderungen.  

Auch hinsichtlich des Umgangs mit vorhandenen Unsicherheiten durch die Va-

lidierung werden verschiedene Herausforderungen diskutiert. Während im Kontext 

der sequenziellen Ansätze ein zu geringes Bewusstsein der Produktentwickelnden 

für die Unsicherheiten als Ursache für ausbleibende Validierung und damit eine 

zentrale Herausforderung des Zielsystemmanagements diskutiert wird, belaufen 

sich die Herausforderungen im Themenfeld Validierung im Zuge der agilen Vorge-

hensweisen vorrangig auf die Umsetzung und Durchführung der Validierung. So 

wird beispielsweise die Herausforderung genannt, am Ende jedes Sprints ein vali-

dierbares Teilprodukt bereitstellen zu können, da die Herstellung dieses, gerade im 

Zuge der physischen Produkte aufwendig oder die Auswahl der zu validierenden 

                                                             
82 Eine tabellarische Aufbereitung der Gegenüberstellung der Herausforderungen 
findet sich im Anhang der Arbeit (vgl. Tabelle A.6). 
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Eigenschaften, Ziele oder Anforderungen nicht trivial ist. Weiter existieren im The-

menfeld Validierung einige organisatorische Herausforderungen wie die Geheimhal-

tung oder die Verfügbarkeit der relevanten Kunden und Anwender. 

Zugeordnete ASD-Grundprinzipien 

Um eine bedarfsspezifische Gewichtung der ASD-Grundprinzipien vorzunehmen 

und damit die Relevanz ebendieser für eine Operationalisierung zu ermitteln, wer-

den auf Basis der konsolidierten Liste von Herausforderungen agilitätsbeeinflus-

sende Faktoren ausgewählt. Zu diesem Zweck werden zunächst Einzelbetrachtun-

gen der beiden Anwendungsfelder (sequenzielles und agiles Zielsystem-

management) durchgeführt. Dabei konnten den Herausforderungen des sequenzi-

ellen Zielsystem- und Anforderungsmanagements 31 Einflussfaktoren und im Zuge 

der agilen Vorgehensweisen 61 Faktoren zugeordnet werden, wobei eine Über-

schneidung von 14 Faktoren vorlag. Folglich sind 78 Faktoren für die überlagerte 

Betrachtungsweise von Relevanz. Die sich daraus ergebende Priorisierung der 

ASD-Grundprinzipien ist nachfolgend abgebildet (vgl. Abbildung 4.18). 

 

Abbildung 4.18:   Herausforderungen des agilen und sequenziellen Zielsystemmana-

gements und ermittelte Rangfolge der zugeordneten ASD-Grundprinzipien (Albers, 

Heimicke, Spadinger, Reiß, Breitschuh, Richter, Bursac & Marthaler, 2019b) hin-

sichtlich der Relevanz; dem relevantesten ASD-Grundprinzip wird der Wert 1 zuge-

ordnet, alle weiteren Werte werden relativ zu diesem dargestellt (Zimmermann, Hei-

micke et al., 2021, S. 254) 
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Dabei ergibt sich, dass die drei relevantesten Prinzipien hinsichtlich einer Operatio-

nalisierung zur Begegnung der identifizierten Herausforderungen folgende sind: 

 (P4) Prinzip 4 – Jedes Prozesselement lässt sich im ZHO-Modell verorten 

und jede Aktivität basiert auf den Grundoperatoren Analyse und Synthese  

 (P1) Prinzip 1 – Der Mensch steht im Zentrum der Produktentstehung  

 (P8) Prinzip 8 – Frühe und kontinuierliche Validierung dient dem kontinuier-

lichen Abgleich zwischen Problem und dessen Lösung 

Durch die Operationalisierung von ASD-Grundprinzip 4 kann die Zuordnung der Ele-

mente zum Systemtripel gefördert werden und damit die Entwickelnden bei der 

Identifikation von Wissen oder dem passenden Aufbau von Prototypen unterstützt 

werden. Demgemäß kann das Bewusstsein der Entwickelnden für vorliegende Wis-

senslücken sensibilisiert werden. Bezüglich Prinzip 1 ist zu erwähnen, dass dieses 

umso relevanter wird, je größer das zugehörige Betrachtungsfeld ist, da es die meis-

ten agilitätsbeeinflussenden Faktoren bedient (Albers, Heimicke, Trost et al., 2020; 

Albers, Heimicke & Trost, 2020). Durch die Operationalisierung dieses Prinzips gilt 

es, sowohl die Kunden- und Anwenderintegration in die Zielsystementwicklung zu 

fördern als auch die Methoden systematisch hinsichtlich der Rahmenbedingungen 

des Handlungssystems auszurichten. Die Operationalisierung von Prinzip 8 kann 

den Stellenwert der frühen und kontinuierlichen Validierung steigern. Bei Betrach-

tung der zuvor identifizierten Herausforderungen wird deutlich, dass viele die The-

matik der Validierung inkludieren. Folglich ist es wenig überraschend, dass die Ope-

rationalisierung dieses Prinzips einen derartigen Stellenwert einnimmt.  

4.3.2.2 Ergebnisse Teilstudie 2 – Entwicklung von anlagentechnischem 

Brandschutz 

Nachfolgend werden zunächst die im Betrachtungsfeld anlagentechnischer Brand-

schutz identifizierten relevanten Herausforderungen thematisiert, bevor die Priori-

sierung der ASD-Prinzipien vorgestellt wird.  

Herausforderungen des anlagentechnischen Brandschutzes83 

Im Zuge dieser Betrachtung wurden 21 Herausforderungen identifiziert. Einige las-

sen sich explizit auf die beschriebenen Projektcharakteristika zurückführen. Bei-

spielsweise gilt es dabei, die Größe und die Komplexität des Entwicklungsprojekts 

zu nennen, die zu Herausforderungen der interdisziplinären Zusammenarbeit ge-

führt haben, oder beim Erarbeiten der Systemarchitektur. Nachfolgend wird jedoch 

                                                             
83 Sämtliche gefundenen Herausforderungen sind in Tabelle A.7 im Anhang darge-
stellt. Nachfolgend wird eine Auswahl an Herausforderungen näher beleuchtet.  
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verstärkt das Augenmerk auf Herausforderungen gerichtet, die unmittelbar auf das 

Zielsystem- und Anforderungsmanagement rückzuführen sind.  

Die erste Herausforderung, die in diesem Zuge betrachtet wird, umfasst das feh-

lende einheitliche Verständnis des Projektziels. 

 Interviewpartner F (vgl. Tabelle 4.5) führt dahingehend aus: „das schwierigste 

war das Verständnis […] gleich zu bekommen […]. Da war nicht unbedingt 

[…] das gleiche Bild, das gleiche Verständnis, das gleiche Ziel“ vorhanden. 

Seiner Meinung nach ist dies unter anderem darauf zurückzuführen, dass 

„Ziele […] zum Teil konträr“ sind.  

 Interviewpartner D beschreibt: „wenn man sich unterhalten hat, hat man ge-

merkt, dass man zum Teil eine ganz andere Vorstellung von dem hat, was 

das Produkt nachher können soll als der Andere“.  

 Dies zeigt sich ebenfalls in den Unterschieden in der Formulierung des zent-

ralen Projektziels, worum sämtliche Probanden im Rahmen der Interviews 

gebeten wurden (vgl. Abbildung 4.19). 

 

Abbildung 4.19:   Darstellung der retrospektiven Formulierung des zentralen Projekt-

ziels durch 4 Probanden lässt deutlich werden, dass diese unterschiedlich sind; le-

diglich bei einem der Probanden umfasst das Projektziel jedoch die Anwendung 

bzw. den damit einhergehenden Kunden- und Anwendernutzen (Zimmermann et al., 

2019)  
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Bei der Analyse der Formulierungen wird erkennbar, dass diese Projektziele stark 

unterschiedlich formuliert sind, wobei dies auch von der Rolle des Probanden im 

Projektteam abhängig ist. Es ist indes erkennbar, dass nur bei einem der Probanden 

der Kunden- und Anwendernutzen im Zentrum des Projektziels steht. Interessant ist 

in diesem Kontext, dass die meisten Probanden angeben, dass sie nicht davon aus-

gehen, dass „alle Beteiligten […] das gleiche Bild“84 hinsichtlich des Projektziels hat-

ten und wenn nicht „alle das gleiche Ziel verfolgen, […] dann wird es schwierig“85.  

Eine weitere Herausforderung, die identifiziert wurde, umfasst die Qualität der er-

hobenen Ziele und Anforderungen. 

 Interviewpartner E führt dies darauf zurück, dass aufgrund der Komplexität des 

Projekts „niemand in der Lage war zu beschreiben, wie das System ausse-

hen soll“.  

 Auch der „Detaillierungsgrad“86 der Ziele und Anforderungen variierte sehr 

stark. So waren manche dieser „sehr detailliert“, insbesondere wenn es 

„viele Zusammenhänge mit dem [bereits bestehenden] Rauchwarnmelder-

portfolio“87 gab, da dahingehend bereits viel Fachwissen bei den Entwickeln-

den vorhanden war. Allerdings bestanden auch einige Ziele und Anforderun-

gen, die lediglich oberflächlich den SOLL-Zustand beschrieben, 

insbesondere, wenn diese im Kontext der digitalen Anwendungen standen, 

da hier eine geringere Wissensbasis vorhanden war.  

 Dieser geringere Reifegrad führte nach Ansicht von Interviewpartner E dann 

auch „teilweise […] [zu] Falschumsetzungen“, da diese Ziele und Anforde-

rungen zu viel Interpretationsspielraum zuließen. Weiter führt der Proband 

aus, dass es somit „eine ganz große Herausforderung gewesen [ist], wie […] 

eine Projektabnahme“ zu erreichen ist. 

 

Die letzte zu betrachtende Herausforderung ist der zu geringe Stellenwert der frü-

hen und kontinuierlichen Validierung. 

 Interviewpartner B, der im Projekt eine beobachtende Rolle innehatte, konsta-

tiert, dass „man im ganzen Projekt nie validiert hat, man hat nie mit zukünf-

tigen Kunden [gesprochen], […] man hat das immer nur intern behalten“.  

 Eine Ursache sieht ein Interviewpartner A darin, dass man „gar kein Bedürfnis 

[hatte] nachzufragen“, also das Bewusstsein für die vorliegenden Unsicher-

heiten nicht ausreichend vorhanden war  

                                                             
84 Interviewpartner C 
85 Interviewpartner E 
86 Interviewpartner I 
87 Interviewpartnerin H 
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Zugeordnete ASD-Grundprinzipien 

Für die herausforderungsspezifische Gewichtung der ASD-Grundprinzipien werden 

den Herausforderungen 57 Einflussfaktoren aus der Faktorenliste zugeordnet. Da-

bei ergibt sich die nachfolgende Gewichtung (vgl. Abbildung 4.20). 

 

Abbildung 4.20:   Herausforderungen des anlagentechnischen Brandschutzes und 

ermittelte Rangfolge der ASD-Grundprinzipien (Albers, Heimicke, Spadinger, Reiß, 

Breitschuh, Richter, Bursac & Marthaler, 2019b); dem relevantesten ASD-Grundprin-

zip wird der Wert 1 zugeordnet, alle weiteren Werte werden relativ zu diesem darge-

stellt 

Die drei Prinzipien, deren Operationalisierung zur Begegnung der identifizierten 

Herausforderungen am relevantesten ist, sind dementsprechend:  

  (P8) Prinzip 8 – Frühe und kontinuierliche Validierung dient dem kontinu-

ierlichen Abgleich zwischen Problem und dessen Lösung  

  (P4) Prinzip 4 – Jedes Prozesselement lässt sich im ZHO-Modell verorten 

und jede Aktivität basiert auf den Grundoperatoren Analyse und Synthese  

  (P6) Prinzip 6 – Jedes Produkt wird auf Basis von Referenzen entwickelt  

Die Relevanz von Prinzip 8 und 4 ist durch den geringen Stellenwert der Validierung 

in dem analysierten Projekt begründet. Die systematische Operationalisierung von 

Prinzip 4 unterstützt die Sensibilisierung des Bewusstseins der Entwickelnden für 
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die vorliegenden Wissens- oder Definitionslücken und hinsichtlich des gezielten Er-

stellens von Prototypen.  

Die Operationalisierung von Prinzip 6 adressiert die systematische Nutzung von Re-

ferenzsystemelementen und ermöglicht es damit, einen Wettbewerbsvorteil 

dadurch zu schaffen, dass Entwicklungsrisiken gesenkt werden können. In diesem 

Zuge ist insbesondere die Auswahl der Referenzsystemelemente bedeutsam, um 

einen geeigneten Kunden- und Anwendernutzen zu realisieren, gleichzeitig jedoch 

den Anbieternutzen, durch Kontrolle des Neuentwicklungsanteils, zu optimieren. 

4.3.3 Zwischenfazit  

Im Rahmen der zuvor dargelegten Studie konnten zentrale Herausforderungen des 

Zielsystemmanagements in Abhängigkeit von der entsprechenden Vorgehens-

weise – sequenziell oder agil – identifiziert werden. Es konnte gezeigt werden, dass 

insbesondere das Erheben der aus Kunden- und Anwendersicht richtigen Zielsys-

temelemente, aber auch die Vollständigkeit der erhobenen Ziele und Anforderungen 

zentrale Herausforderungen darstellen. Durch das breitere branchenübergreifende 

Probandenpanel konnte nachgewiesen werden, dass der geringe Stellenwert der 

Validierung und das fehlende Bewusstsein auch in anderen Branchen und Unter-

nehmen zentrale Herausforderungen des Zielsystemmanagements darstellen. Dies 

lässt den Schluss zu, dass die in den Abschnitten 4.1 und 4.2 in der Untersuchungs-

umgebung Hekatron Brandschutz gesammelten Erkenntnisse zumindest partiell auf 

andere Anwendungsfälle übertragbar sind.  

Darüber hinaus konnte das Methodenprofil konkretisiert werden, das bisher primär 

durch die in Kapitel 2 beschriebenen Grundlagen, wie beispielsweise die Aktivitäten 

der Zielsystementwicklung (vgl. Abschnitt 2.2.2.2), die Use-Cases der Methodenan-

wendung darstellen, beschrieben war. Im Rahmen dieses Kapitels konnte die initiale 

Methodenbeschreibung, die durch die identifizierten Herausforderungen des Ziel-

systemsystemmanagements und des anlagentechnischen Brandschutzes, die es 

durch die Methoden der Zielsystementwicklung zu adressieren gilt und die dazu zu 

operationalisierenden ASD-Grundprinzipien beschrieben werden. Entsprechend gilt 

es die Methodenanwender insbesondere beim Erheben der aus Kunden- und An-

wendersicht richtigen Ziele und Anforderungen zu unterstützen und das Bewusst-

sein hinsichtlich der vorliegenden Marktunsicherheiten zu steigern. Dies kann ins-

besondere durch die Adressierung der ASD-Grundprinzipien 4, 1, 8 und 6 erreicht 

werden. In Abbildung 4.21 ist das entsprechende Methodenprofil abgebildet. In der 

sich anschließenden Präskriptiven Studie sind dementsprechend Methoden zu syn-

thetisieren, die das dargelegte Methodenprofil erfüllen und damit den Umgang mit 

Marktunsicherheiten in Rahmen der initialen Zielsystementwicklung unterstützen. 



Umgang mit Marktunsicherheiten in der Entwicklung von anlagentech. Brandschutz 

154 

 

Abbildung 4.21:   Abgeleitetes Methodenprofil als Teil des Zielsystems der nachfol-

gend zu entwickelnden Methoden zur initialen Zielsystementwicklung 
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4.4 Fazit  

Die zuvor dargelegten empirischen Studien wurden mit dem Ziel durchgeführt, einen 

Einblick in die Entwicklung des anlagentechnischen Brandschutzes zu erlangen und 

dabei ein tiefergehendes Verständnis hinsichtlich des Umgangs mit Marktunsicher-

heiten in ebendieser aufzubauen. Dazu wurden folgende Teilfragen betrachtet: 

1.1 Welchen Stellenwert hat die frühe Validierung zur Reduktion von Wissenslücken 

hinsichtlich Marktunsicherheit in der Entwicklung von anlagentechnischem 

Brandschutz in der Untersuchungsumgebung? (vgl. Abschnitt 4.1) 

Durch eine aktivitätenbasierte, retrospektive Modellierung zweier Entwicklungspro-

jekte konnten Rückschlüsse hinsichtlich des Stellenwerts der Validierung im Rah-

men des anlagentechnischen Brandschutzes gezogen werden. Dabei wurde fest-

gestellt, dass im Rahmen der beiden Entwicklungsprojekte die Produktent-

wicklungsaktivität Validieren und Verifizieren eher spät im Entwicklungsprozess 

durchgeführt wird und die erfassten Aktivitäten primär der Verifizierung dienen. Da-

raus kann initial deduziert werden, dass der Stellenwert der Validierung als zentrale 

Aktivität zum Umgang mit Marktunsicherheiten gesteigert werden sollte.  

1.2 Inwiefern sind Marktunsicherheiten, mit denen Zielsystemelemente behaftet 

sind, und Ansätze zum Umgang mit diesen im Bewusstsein von Produktentwi-

ckelnden der Untersuchungsumgebung verankert? (vgl. Abschnitt 4.2) 

Im Rahmen der dreistufigen interview- und fragebogenbasierten Studie konnte be-

stätigt werden, dass der Stellenwert der Validierung in der Untersuchungsumge-

bung eher gering ist. Weiter konnten Gründe für diesen geringen Stellenwert identi-

fiziert werden. Nach Ansicht der Führungskräfte der Untersuchungsumgebung sind 

die nachfolgenden Gründe ursächlich für die IST-Situation: 

 Normative Prägung der Entwicklung von anlagentechnischem Brandschutz  

 Starke Innenorientierung der Produktentwicklung  

 Umgang mit der Diversität von Kunden und Anwendern 

 Gefahr, dass Ideen an Wettbewerb verloren gehen 

 Aufwand, der mit der Validierung und potentiell notwendigen Änderungen 

einhergeht 

 Mangelndes Know-How insbesondere im Hinblick auf die frühe Validierung 

 Notwendigkeit der frühen Validierung ist den Produktentwickelnden nicht 

ausreichend bewusst 

 Vorliegende Marktunsicherheiten sind den Produktentwickelnden nicht aus-

reichend bewusst 
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Eine Evaluation der zuvor dargelegten Gründe mit drei Mitgliedern der Geschäfts-

leitung macht deutlich, dass insbesondere das fehlende Bewusstsein der Produkt-

entwickelnden für die vorliegenden Marktunsicherheiten, mit denen Zielsystemele-

mente behaftet sind, ein Hemmnis hinsichtlich eines adäquaten Umgangs mit den 

Marktunsicherheiten darstellt. Darüber hinaus konnten erste Handlungspotentiale 

bezüglich der Methoden der Zielsystementwicklung abgeleitet werden, die beim 

Umgang mit Marktunsicherheiten unterstützen. So wurden neben der Steigerung 

des Bewusstseins der Produktentwickelnden für die vorliegenden Unsicherheiten 

eine adäquate Berücksichtigung der Kunden- und Anwendersicht bei der Formulie-

rung von Zielsystemelementen, die systematische Identifikation von Marktunsicher-

heiten und die Förderung der frühen Validierung als zentrale Stellhebel identifiziert.  

1.3 Welches Methodenprofil zur Unterstützung der Zielsystementwicklung lässt sich 

durch Abgleich spezifischer Herausforderungen des Zielsystemmanagements 

und des anlagentechnischen Brandschutzes mit den Grundprinzipien des Agile 

Systems Design Ansatzes ableiten? (vgl. Abschnitt 4.3)  

Abschließend wurde das Methodenprofil für die methodische Unterstützung, die es 

in der sich anschließenden Präskriptiven Studie zu entwickeln gilt, abgeleitet. Dazu 

wurden durch eine Literaturanalyse und Interviewstudien spezifische Herausforde-

rungen der Zielsystementwicklung – sequenziell und agil – und des anlagentechni-

schen Brandschutzes identifiziert und durch den Abgleich mit agilitätsbeeinflussen-

den Faktoren eine Gewichtung der generischen ASD-Grundprinzipien 

vorgenommen. Da die Interviewstudie branchenübergreifend durchgeführt worden 

ist, konnte die Übertragbarkeit der zuvor generierten Erkenntnisse hinsichtlich des 

geringen Stellenwerts der Validierung und des fehlenden Bewusstseins für Mark-

tunsicherheiten initial gezeigt werden. Folglich bilden diese beiden Herausforderun-

gen einen zentralen Aspekt des Methodenprofils, den es durch die Operationalisie-

rung, also die Berücksichtigung bei der Methodenentwicklung, der entsprechenden 

ASD-Grundprinzipien zu adressieren gilt. Weitere Herausforderungen, die es bei der 

Methodenentwicklung zu berücksichtigen gilt, sind insbesondere die Qualität und 

die Vollständigkeit der zu erhebenden Anforderungen.  

Damit zeigt die Deskriptive Studie 1, dass im Rahmen der Zielsystementwicklung 

Handlungspotentiale in Bezug auf den Umgang mit vorliegenden Marktunsicherhei-

ten bestehen, die es anhand von Methoden, die durch das entsprechende Metho-

denprofil beschrieben werden, zu adressieren gilt.
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5 Methoden zum Umgang mit 
Marktunsicherheiten bei der initialen 
Zielsystementwicklung  

Nachfolgend wird im Sinne der DRM eine Präskriptive Studie durchgeführt, um die 

in Kapitel 3 abgeleitete zweite Forschungsfrage zu beantworten: 

2. Wie sind Methoden zur Unterstützung der initialen Zielsystementwicklung zu ge-

stalten, um im Modell der PGE – Produktgenerationsentwicklung den Umgang 

mit Marktunsicherheiten – Identifizieren und Reduzieren – zu fördern? 

Die Zielsetzung besteht somit darin, Methoden abzuleiten, die die im vorhergehen-

den Kapitel 4 identifizierten Potentiale adressieren, sowie die definierten Rahmen-

bedingungen der Mechatroniksystementwicklung mit Fokus der Untersuchungsum-

gebung Hekatron Brandschutz berücksichtigen und damit Produktentwickelnde bei 

der Entwicklung von Zielsystemen bezüglich des Umgangs mit Marktunsicherheiten 

unterstützen. Entsprechend den empirischen Analysen ist die Sensibilisierung des 

Bewusstseins der Produktentwickelnden hinsichtlich der vorliegenden Marktunsi-

cherheiten ein zentraler Stellhebel, wobei die systematische Identifikation von Unsi-

cherheiten hierbei von besonderer Relevanz ist. Darüber hinaus muss entsprechend 

der Rückmeldung der Probanden untersucht werden, wie Kunden und Anwender 

bzw. deren Perspektive systematisch in die initiale Zielsystementwicklung integriert 

werden kann, um Marktunsicherheiten vorliegend in Form von Wissens- und Defini-

tionslücken zu reduzieren. Wissenslücken lassen sich durch fehlendes Wissen hin-

sichtlich der Validität von Annahmen in Bezug auf Kunden- und Anwenderbedürf-

nisse beschreiben. Definitionslücken sind aus Kunden- und Anwendersicht fehlende 

oder unvollständige Zielsystemelemente. Insbesondere gilt es, den Transfer von 

Wissen hinsichtlich der Kunden- und Anwenderbedürfnisse von bestehenden Refe-

renzsystemelementen zu fördern und die frühe und kontinuierliche Validierung in die 

Zielsystementwicklung zu integrieren. Zu diesem Zweck wurden aus Forschungs-

frage 2 vier Unterfragen abgeleitet, die jeweils eine Aktivität der initialen Zielsyste-

mentwicklung adressieren und nachfolgend beantwortet werden: 

2.1 Wie ist eine Methode zu gestalten, um beim Ableiten des initialen Zielsystems 

bei der Auswahl von Referenzsystemelementen im Modell der PGE auf Basis 

des Kano-Modells zu unterstützen, um Marktunsicherheiten zu reduzieren? (vgl. 

Kapitel 5.1) 
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2.2 Wie ist eine Methode zur Integration von Kunden und Anwendern beim Erwei-

tern des initialen Zielsystems zu gestalten, mit dem Ziel Definitionslücken zu 

schließen und damit Marktunsicherheiten zu reduzieren? (vgl. Kapitel 5.2) 

2.3 Wie ist eine Methode zum Bewerten des initialen Zielsystems zu gestalten, um 

systematisch mit Marktunsicherheiten behaftete Zielsystemelemente zu identifi-

zieren und damit das Bewusstsein der Produktentwickelnden hinsichtlich der 

vorliegenden Marktunsicherheit zu steigern? (vgl. Kapitel 5.3) 

2.4 Wie ist eine Methode zur Integration der Entwicklung von Minimum Viable Pro-

ducts unter Verwendung von Referenzen in die Mechatroniksystementwicklung 

zu konzipieren, um beim Validieren des initialen Zielsystems den frühen und 

kontinuierlichen Erkenntnisgewinn hinsichtlich Marktunsicherheiten zu fördern? 

(vgl. Kapitel 5.4) 

Zur Unterstützung der Produktentwickelnden beim Umgang mit Marktunsicherhei-

ten im Rahmen der initialen Zielsystementwicklung wurden vier Methoden abgeleitet 

(vgl. Abbildung 5.1). Dabei adressiert jede dieser Methoden eine der Aktivitäten der 

initialen Zielsystementwicklung.  

 

Abbildung 5.1: Darstellung der vier konsekutiven Methoden zur Entwicklung des ini-

tialen Zielsystems und Struktur des Kapitels 5 

Wie in Abschnitt 2.1.2.5 beschrieben, ist das Zielsystem ein dynamisches System, 

das entlang des gesamten Produktentstehungsprozesses anpasst wird. So können 

neue Ziele hinzukommen, sich Ziele ändern oder wegfallen. Folglich kann es von 

Relevanz sein, die nachfolgend dargestellten Methoden zur Unterstützung der Ziel-

systementwicklung mehrfach in einem Entwicklungsprozess durchzuführen, da eine 

Veränderung des Zielsystems wiederum die Rahmenbedingungen der Produktent-

wicklung auch in Bezug auf die vorliegende Marktunsicherheit beeinflusst. Dabei gilt 

es zu beachten, dass Zielsystemänderungen auch durch externe Veränderungen, 

wie beispielsweise neue gesetzliche Vorschriften, Aktivitäten von Wettbewerbern 

oder ähnliches hervorgerufen werden können. So gilt es zu berücksichtigen, dass 
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es, insbesondere bei Produktentwicklungsprojekten mit langer Entwicklungsdauer 

essenziell für den Erfolg des zu entwickelnden Produkts am Markt sein kann, An-

passungen am Zielsystem vorzunehmen. Folglich sind die Methoden sowohl ent-

sprechend der nachfolgend postulierten Reihenfolge aufeinander aufbauend als 

auch unabhängig voneinander durchführbar und können demnach jederzeit situa-

tions- und bedarfsgerecht in die Zielsystementwicklung integriert werden.  

5.1 Initiales Zielsystem ableiten88 

Die Entwicklung einer neuen Produktgeneration findet entsprechend dem Modell 

der PGE – Produktgenerationsentwicklung nicht auf dem weißen Blatt statt, sondern 

baut auf Referenzen auf. Diese Referenzen und das damit verbundene Wissen bil-

den den Ausgangspunkt der Entwicklung einer neuen Produktgeneration, wobei 

diese durch die systematische Variation der Referenzen synthetisiert wird (vgl. Ab-

schnitt 2.2.1). Durch das Aufsetzen auf Bestehendem gelingt es, Unsicherheiten 

gezielt zu minimieren. Allerdings bestehen Unsicherheiten hinsichtlich der richtigen 

Auswahl der Referenzen. Die Auswahl der aus Kunden- und Anwendersicht richti-

gen Referenzsystemelemente ist jedoch für den späteren Erfolg einer Produktgene-

ration am Markt notwendig.  

Das Kano-Modell (vgl. Abschnitt 2.2.2.3) stellt einen Ansatz dar, mit dem Produktei-

genschaften einer bestehenden Produktgeneration systematisch hinsichtlich der er-

zielten Kunden- und Anwenderzufriedenheit analysiert und darauf aufbauend Eigen-

schaften ausgewählt werden können, die variiert werden sollen, um diese 

Zufriedenheit zu verbessern.  

Nachfolgend wird analysiert, wie Produktentwickelnde bei der Planung neuer Pro-

duktgenerationen unterstützt werden können. Im Fokus der Betrachtung steht, ge-

zielt Produkteigenschaften auszuwählen, die es für die in der Entwicklung befindli-

che Produktgenerationen zu variieren gilt. Die Grundlage dessen bildet eine Analyse 

der bestehenden, im Markt bereits verfügbaren Produktgeneration Gn-1 als Element 

von Rn, wobei prinzipiell jedes andere Element von Rn verwendet werden kann. Die 

Analyse der Kunden- und Anwenderbedarfe nimmt dabei eine entscheidende Rolle 

ein, um vorliegende Unsicherheiten zu minimieren. Auf diese Weise werden die Pro-

duktentwickelnden hinsichtlich der Fragestellung Was soll variiert werden unter-

stützt. Darauf aufbauend werden weitere Referenzsystemelemente ausgewählt, die 

eine Realisierung der Produkteigenschaft darstellen. Somit wird erarbeitet, Wie die 

                                                             
88 Die in Abschnitt 5.1 dargestellten Ergebnisse sind teilweise in der Publikation (Al-
bers, Zimmermann, Marthaler et al., 2021) veröffentlicht worden. 
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Produkteigenschaft realisiert werden soll, um die Kunden- und Anwenderzufrieden-

heit zu optimieren. Zielsetzung bei der Auswahl der Referenzsystemelemente ist es, 

das im Produktprofil beschriebene Nutzenbündel zu beschreiben. Dazu wird die fol-

gende Forschungsfrage beantwortet:  

2.1 Wie ist eine Methode zu gestalten, um beim Ableiten des initialen Zielsystems 

bei der Auswahl von Referenzsystemelementen im Modell der PGE auf Basis 

des Kano-Modells zu unterstützen, um Marktunsicherheiten zu reduzieren? 

5.1.1 Methode zur Auswahl von Referenzsystemelementen im 
Modell der PGE – Produktgenerationsentwicklung  

Um Marktunsicherheiten bei der Auswahl von Referenzsystemelementen zu redu-

zieren, also die aus Kunden- und Anwendersicht richtigen Referenzsystemelemente 

auszuwählen, wird nachfolgend eine Methode vorgestellt, die auf vier aufeinander 

aufbauenden Schritten aufbaut (vgl. Abbildung 5.2 ).  

 

Abbildung 5.2: Prozess zur Auswahl von Referenzsystemelementen (Albers, Zim-

mermann et al., 2021, S. 2616) 

In ihrem Kern baut die Methode auf dem Verständnis des Modells der PGE – Pro-

duktgenerationsentwicklung (vgl. Abschnitt 2.2.1), dem Kano-Modell (vgl. Abschnitt 

2.2.2.3) und dem Problemverständnis nach DÖRNER (vgl. Abschnitt 2.1.2.5) auf. Die 

verschiedenen Zustände des Problemverständnisses nach DÖRNER (1976) bezie-

hen sich im Kontext der vorgestellten Methode auf die verschiedenen Zustände der 

Kunden- und Anwenderzufriedenheit der betrachteten Produktgenerationen. Der 

IST-Zustand beläuft sich folglich auf die Kunden- und Anwenderzufriedenheit der 

Produktgeneration Gn-1 und der SOLL-Zustand auf die geplante Zufriedenheit, die 

durch die Produktgeneration Gn erzielt werden soll. 

Im ersten Schritt der Methode (vgl. Abbildung 5.2), der sogenannten IST-Analyse 

wird der IST-Zustand der Kunden- und Anwenderzufriedenheit erfasst. Zu diesem 

Zweck wird die bereits im Markt verfügbare und somit bei Kunden und Anwendern 
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bekannte Produktgeneration Gn-1, bewertet, wobei dies ebenfalls mit anderen Ele-

menten von Rn möglich ist. Dazu wird die Produktgeneration Gn-1, bzw. das ausge-

wählte Referenzsystemelement entsprechend ihren relevanten kundenerlebbaren 

Produkteigenschaften (Albers, Heitger et al., 2018) analysiert und beschrieben. 

Diese werden im Nachgang demgemäß verbalisiert. Die identifizierten Produktei-

genschaften werden im Anschluss Kunden und Anwendern zur fragebogenbasier-

ten Bewertung der Produktgeneration Gn-1 zur Verfügung gestellt.  

Die Bewertung der Produkteigenschaften erfolgt mithilfe einer Skala, die sich an 

dem in Abschnitt 2.2.2.3 beschriebenen Kano-Modell orientiert. Diesbezüglich wur-

den die im Modell hinterlegten Kurven in Abschnitte unterteilt und entsprechend tex-

tuell beschrieben. Die Aufteilung ist in Abbildung 5.3 dargestellt.  

 

Abbildung 5.3: Unterteilung der Kurven des Kano-Modells in Sektoren und Benen-

nung dieser, um Produkteigenschaften einer Bewertung durch Kunden und Anwen-

der zugänglich zu machen (Albers, Zimmermann et al., 2021, S. 2616) 

Die Beschreibung der Abschnitte können Tabelle 5.1 entnommen werden. Die Be-

schreibungen der Antwortmöglichkeiten bauen primär auf die beiden Dimensionen 

Zufriedenheit, die durch die entsprechende Produkteigenschaft ausgelöst wird, und 

Erwartungshaltung hinsichtlich dieser Produkteigenschaft auf. Diese wird bei-

spielsweise durch Erfahrungen oder Kontakt zu Wettbewerbsprodukten beeinflusst.  
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Tabelle 5.1:   Textuelle Beschreibung der Kurvensektoren, die die Antwortmöglich-

keiten bei der Bewertung der ausgewählten kundenerlebbaren Produkteigenschaften 

durch Kunden und Anwender darstellen 

1) Extrem ent-
täuschend 

Ich hätte zwingend vorausgesetzt, dass das deutlich besser 
ist. Ich bin sehr unzufrieden. 

2) Sehr enttäu-
schend 

Ich hätte zwingend vorausgesetzt, dass das besser ist. Ich 
bin unzufrieden. 

3) Enttäuschend  Ich hätte erwartet, dass das besser ist. Ich bin unzufrieden. 

4) Neutral Basis-
eigenschaft 

Das habe ich genauso zwingend vorausgesetzt. Wäre dies 
nicht so, wäre ich sehr unzufrieden. 

5) Neutral Leis-
tungseigenschaft 

Meine Erwartung wurde genau erfüllt. Dies beeinflusst meine 
Zufriedenheit nicht.  

6) Neutral Be-
geisterungsei-

genschaft 

Das hätte ich nicht erwartet. Wäre es besser, würde es mich 
sehr zufrieden machen. Aktuell empfinde ich es eher neutral. 

7) Zufriedenstel-
lend 

Das übertrifft meine Erwartungen, ich bin zufrieden. 

8) Sehr zufrie-
denstellend 

Das hätte ich nicht erwartet. Das macht mich sehr zufrieden. 

9) Begeisternd  
Das begeistert mich. Ich hätte nicht erwartet, dass es so et-

was gibt. 
 

 

Durch Auswertung der Befragung werden im Nachgang Potentiale hinsichtlich der 

Zufriedenheit von Kunde und Anwender abgeleitet, die durch systematische Varia-

tion in der Produktgeneration Gn erzielt werden können. Zur Unterstützung der Iden-

tifikation von Potentialen kann der IST-Stand der Zufriedenheit bezüglich der Pro-

duktgeneration Gn-1 quantitativ abgebildet werden. Dabei wird die prozentuale 

Verteilung der Rückmeldung zu den einzelnen Kurvenabschnitten einer Produktei-

genschaft abgebildet. Wie in Abschnitt 2.2.2.3 dargelegt, ist jedoch von entschei-

dender Bedeutung zu berücksichtigen, dass die Rückmeldungen von Kunden und 

Anwendern spezifisch für die entsprechende Zielgruppe sein können. So haben An-

wender prinzipiell eine andere Sichtweise auf ein Produkt – dies ist meist ein stär-

kerer Fokus auf Produkteigenschaften, die in der Nutzung auftreten – als Kunden, 

die meist eine eher ökonomische Sicht einnehmen. Derartige Differenzen können 

beispielsweise auch aus regionalen, finanziellen Begebenheiten oder sonstigen Un-

terschieden der Zielgruppe resultieren. Dementsprechend ist es bei der Erstellung 

derartiger Abbildungen von Relevanz festzulegen, welche Zielgruppe analysiert 

werden soll, inwiefern die Unterschiede verschiedener Zielgruppen berücksichtigt 

werden sollen, aber auch hinsichtlich welcher Zielgruppe schließlich das Produkt 

ausgerichtet werden soll.  
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Um die Methodenanwender bei der Interpretation der Umfrageergebnisse zu unter-

stützen, wird nachfolgend eine Form der grafischen Darstellung der Ergebnisse dar-

gelegt. Diese basiert auf den Grundlagen des Kano-Modells. So besteht hinsichtlich 

Basiseigenschaften die größte Erwartungshaltung. Sind diese nicht ausreichend er-

füllt, resultiert eine große Unzufriedenheit. Im Kontext von Begeisterungseigen-

schaften herrscht hingegen eine geringe Erwartungshaltung, sodass diese bei Er-

füllung in großer Zufriedenheit resultieren. Zur Auswertung wird nun auf Basis der 

Kunden- und Anwenderbefragung ein Durchschnittswert der Erwartungshaltung und 

der Zufriedenheit ermittelt, wobei dieser ausgehend von einem neutralen Wert er-

mittelt wird (vgl. Abbildung 5.4).  

 

Abbildung 5.4: Links: Aufteilung der Kurvensektoren aus Abbildung 5.3 entspre-

chend den beiden Dimensionen Erwartungshaltung und Zufriedenheit; rechts: Mög-

lichkeit der grafischen Darstellung der zugehörigen Funktionswerte einer Produktei-

genschaft hinsichtlich dieser beiden Dimensionen 

Fallen bei der Bewertung einer Produkteigenschaft nun Stimmen auf die Kurvenab-

schnitte ((1), (2) & (4)), ist die Erwartungshaltung gegenüber dieser Produkteigen-

schaft wohl höher. Von einer eher kleineren Erwartungshaltung kann ausgegangen 

werden, wenn die Bewertungen auf die Kurvenabschnitte (6), (8) & (9) fallen. Der 

Funktionswert für die Erwartungshaltung f(EWH) mit der nachstehenden Formel be-

stimmt werden.  
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f(1) bis f(9) entsprechen dem prozentualen Anteil der Rückmeldung auf den Kurven-

sektor. Der Funktionswert für die Zufriedenheit f(ZF) wird äquivalent berechnet: 

Die Abbildung der beiden ermittelten Funktionswerte (vgl. Abbildung 5.4, rechts) er-

laubt dem Methodenanwender Rückschlüsse hinsichtlich der Auswahl von zu diffe-

renzierenden Produkteigenschaften im Verhältnis der analysierten Produktgenera-

tion Gn-1. So sollten beispielsweise Eigenschaften mit hoher Erwartungshaltung und 

gleichzeitig hoher Unzufriedenheit (vierter Quadrant), die wahrscheinlich nicht er-

füllte Basiseigenschaften sind, zwingend variiert werden. Als weiteres Potential sind 

unzureichend erfüllte Leistungs- und Begeisterungseigenschaften zu nennen. Diese 

liegen vorrangig in unmittelbarer Nähe zur x-Achse in den beiden Quadranten zwei 

und drei. Durch die Erfüllung dieser in einer nachgelagerten Produktgeneration kann 

die Kunden- und Anwenderzufriedenheit gesteigert werden.  

Im zweiten Schritt der Methode – Identifikation von Referenzsystemelemen-

ten – (vgl. Abbildung 5.2), werden Referenzsystemelemente für die ausgewählten 

Differenzierungseigenschaften identifiziert. Diese Referenzsystemelemente stellen 

aus Kunden- und Anwendersicht potentielle Möglichkeiten zur Realisierung der aus-

gewählten zu differenzierenden Produkteigenschaften dar. Die Referenzsystemele-

mente können dabei bereits im Unternehmen verfügbar sein, von Wettbewerbern 

stammen oder branchenfremd (vgl. Abschnitt 2.2.1) sein. Zur Unterstützung dieses 

Schrittes können Kreativitätsmethoden, wie beispielsweise die TRIZ-Methode, oder 

analysierende Methoden, beispielsweise Reverse-Engineering von Wettbewerbs-

produkten, eingesetzt werden. 

Nach der Identifikation der Referenzsystemelemente werden diese im dritten 

Schritt der Methode – der PLAN-Analyse – (vgl. Abbildung 5.2) durch eine Kun-

den- und Anwenderbefragung bewertet. Dabei wird evaluiert, welche Auswirkung 

die Variation einer Eigenschaft dem betrachteten Referenzsystemelement entspre-

chend auf die Zufriedenheit hat, die Kunden und Anwender im Kontext der Produkt-

generation Gn verspüren. Dazu müssen das Zielsystem und insbesondere das Nutz-

bündel des Referenzsystemelements wieder aufgegriffen (intern verfügbares 

Referenzsystemelement) oder rekonstruiert (nur extern verfügbares Referenzsyste-

𝒇(𝑬𝑾𝑯) = ((𝒇(𝟏) + 𝒇(𝟐) + 𝒇(𝟒)) − (𝒇(𝟔) + 𝒇(𝟖) + 𝒇(𝟗))) ∗ 𝟏𝟎𝟎 1 

𝒇(𝒁𝑭) = ((𝒇(𝟗) +
𝒇(𝟖) + 𝒇(𝟕)

𝟐
) − (𝒇(𝟗) +

𝒇(𝟖) + 𝒇(𝟕)

𝟐
)) ∗ 𝟏𝟎𝟎 

2 
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melement) und im Kontext der zu evaluierenden Produkteigenschaft betrachtet wer-

den. Dieser Schritt gibt Aufschluss darüber, wie der IST-Zustand anzupassen ist, 

um den gewünschten SOLL-Zustand zu erreichen und wird folglich als PLAN-Ana-

lyse bezeichnet. Die Bewertung erfolgt dabei eigenschafts- und referenzsystemele-

mentspezifisch. Wäre beispielsweise bei der Entwicklung der neuen Generation ei-

nes Prüfgeräts zum Testen von Brandmeldern im Feld die Steuerung ebendieses 

die betrachtete Eigenschaft, die bislang per Knopfdruck realisiert wird, so könnte 

Sprachsteuerung – beispielsweise eines Automobils – ein potentielles Referenzsys-

temelement darstellen. Eine potentielle Rekonstruktion des Anwendernutzens als 

Teil des Zielsystems könnte beispielsweise die Unterstützung von Eingaben bzw. 

die Steuerung des Navigationsgeräts bei der Fahrt darstellen. Die befragten Kunden 

und Anwender würden nun die zu entwickelnde Produktgeneration Gn hinsichtlich 

der Eigenschaft Steuerung des Prüfgeräts im Sinne der Realisierung Sprachsteue-

rung bewerten. Folglich wird lediglich die Variation der Produkteigenschaft Steue-

rung im Verhältnis zum Referenzsystemelement Produktgeneration Gn-1 bewertet.  

Auch in diesem Kontext kommt das in Abbildung 5.3 beschriebene Framework zur 

Unterteilung der Kurven des Kano-Modells in einzelne Abschnitte zum Einsatz. 

Exemplarisch ist in Abbildung 5.5 die Zuordnung von Referenzsystemelementen zu 

den Kurvensektoren dargestellt. 

 

Abbildung 5.5: Referenzsystem mit zugehörigen Elementen für eine Produkteigen-

schaft; Pfeile deuten Zuordnung durch Kunden- und Anwenderbefragung an (Albers, 

Zimmermann et al., 2021, S. 2617) 
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Im Rahmen der Evaluationsstudien dieser Arbeit hat sich ein Workshop mit Kunden 

und Anwendern, in dem die verschiedenen Referenzsystemelemente bewertet wer-

den, als besonders geeignet herausgestellt, da in einem derartigen Format die In-

tegration der Referenzsystemelemente in die bestehende Produktgeneration Gn-1 

zur Erzeugung der künftigen Produktgeneration Gn den Probanden beispielsweise 

durch Bilder und Videos besser als in einem Fragebogen dargelegt werden kann.  

Im letzten Schritt der Methode – Auswahl der Eigenschaftsausprägun-

gen – (vgl. Abbildung 5.2) werden nun Referenzsystemelemente ausgewählt, um 

die vorab im SOLL-Zustand definierte Kunden- und Anwenderzufriedenheit zu er-

zielen. Dabei gilt, dass, wie KANO (2001) beschreibt, ein Produkt nicht nur aus Be-

geisterungseigenschaften bestehen kann und dass auch nicht jede Eigenschaft, un-

abhängig ob Basis-, Leistungs- oder Begeisterungseigenschaft, die bestmögliche 

Eigenschaftsausprägung aufweisen kann. Ferner ist bei diesem Schritt zu beachten, 

dass die Kunden- und Anwenderzufriedenheit lediglich einen Indikator für die Aus-

wahl der Referenzsystemelemente darstellt. Es gilt auch, den Ursprung der Refe-

renzsystemelemente zu berücksichtigen. So steigt das Risiko des Entwicklungsvor-

habens mit zunehmender Entfernung des Referenzsystemelements vom eigenen 

Unternehmen (Rapp, 2021). Dementsprechend ist beim Ableiten des initialen Ziel-

systems ist zu berücksichtigen, dass Referenzsystemelemente nicht ausschließlich 

hinsichtlich einer Steigerung der Kunden- und Anwenderzufriedenheit auszuwählen 

sind, sondern explizit der Anbieternutzen berücksichtigt werden muss. Neben Pro-

duktentwickelnden gilt es auch Fachfunktionen wie Marketing oder Vertrieb bei der 

Auswahl geeigneter Referenzsystemelemente zu involvieren, da einerseits die Plat-

zierung der Produkte im Markt – beispielsweise High-Class oder Low-Cost Pro-

dukt – von Relevanz für die Auswahl ist und andererseits in diesen Fachbereichen 

Wissen bzgl. der Produkte, deren Anwendung etc. vorherrscht. 

5.1.2 Zwischenfazit 

Die Auswahl der aus Kunden- und Anwendersicht richtigen Referenzsystemele-

mente ist von entscheidender Bedeutung für den späteren Erfolg einer Produktge-

neration am Markt. Allerdings ist die Auswahl dieser Referenzsystemelemente ge-

nau wie die Identifikation von zu differenzierenden Produkteigenschaften mit 

Marktunsicherheiten behaftet. Im Rahmen der vorgestellten Methode wird diesbe-

züglich eine Analyse der Kunden- und Anwenderzufriedenheit hinsichtlich relevan-

ter erlebbarer Produkteigenschaften unter Einbezug von bestehenden Referenzsys-

temelementen wie beispielsweise der Produktgeneration Gn-1 und unter zu 

Hilfenahme des Kano-Modells durchgeführt. Durch diese Analyse gelingt es, das 

mit den Referenzsystemelementen verbundene Wissen hinsichtlich der Kunden- 
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und Anwenderzufriedenheit für den Produktentwickelnden beim Ableiten des initia-

len Zielsystems zugänglich zu machen und damit systematisch Marktunsicherheiten 

abzubauen. Entsprechend den auf Basis dieser Analyse ausgewählten zu differen-

zierenden Produkteigenschaften werden weitere Referenzsystemelemente identifi-

ziert, die die Realisierung dieser Produkteigenschaften aus Kunden- und Anwender-

sicht beschreiben. Durch eine Rekonstruktion des zugehörigen Zielsystems werden 

ebendiese dann in Bezug auf die zu betrachtende Produkteigenschaft mithilfe des 

Kano-Modells hinsichtlich der entsprechenden Kunden- und Anwenderzufriedenheit 

bewertet. Damit gelingt es, Produktentwickelnde bei der Auswahl der aus Kunden- 

und Anwendersicht geeigneten Referenzsystemelemente zu unterstützen und der-

gestalt Marktunsicherheiten zu reduzieren.  

Zu berücksichtigen ist, dass die Methode lediglich den Kunden- und Anwendernut-

zen direkt adressiert, wohingegen der Anbieternutzen lediglich implizit beachtet 

wird. In diesem Kontext sind insbesondere die zur Abbildung des Referenzsystem-

elements auf die zu entwickelnden Produktgeneration notwendige Variationsart – 

Prinzipvariation birgt mehr Entwicklungsrisiken als Gestaltvariation – und die Her-

kunft des Referenzsystemelements einzubeziehen, da diese zwar die Chance zur 

Generierung von der Begeisterungsmerkmalen erhöhen, gleichwohl jedoch Risiken 

mit sich bringen. 

5.2 Initiales Zielsystem erweitern89 

Nach MCMANUS und HASTINGS (2006) umfassen Unsicherheiten neben Wissenslü-

cken, die einen Mangel an notwendigem Wissen darstellen, ebenfalls Definitionslü-

cken (siehe Abschnitt 2.3). Dabei stellen Definitionslücken ausstehende Entschei-

dungen oder fehlende Spezifizierungen dar. In der Deskriptiven Studie 1 (siehe 

Kapitel 4) wurde festgestellt, dass diesbezüglich insbesondere die Gewährleistung 

eines angemessenen Maßes an Vollständigkeit im Rahmen der Zielsystementwick-

lung eine zentrale Herausforderung begründet. Die Vollständigkeit bezieht sich da-

bei einerseits auf die Summe der Zielsystemelemente und dementsprechend, ob 

das Produkt aus Kunden- und Anwendersicht ausreichend beschrieben ist und an-

dererseits auf die Zielsystemelemente selbst. Dabei ist zu gewährleisten, dass den 

Zielsystemelementen keine zentralen Informationen oder Angaben fehlen. 

Demzufolge ist bei der Konkretisierung des initialen Zielsystems neben der Identifi-

kation der aus Kunden- und Anwendersicht richtigen Zielsystemelemente und damit 

                                                             
89 Die in Abschnitt 5.2 dargestellten Ergebnisse sind teilweise in der Publikation 
(Zimmermann, Kempf, Hartmann et al., 2021) veröffentlicht worden. 
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der Reduktion von Wissenslücken die Gewährleistung eines angemessenen Maßes 

an Vollständigkeit wichtig, um Definitionslücken zu schließen. Die systematische In-

tegration von Kunden und Anwendern stellt hierzu einen zentralen Baustein dar. In 

der Literatur werden diesbezüglich Ansätze zur Integration der Kunden- und Anwen-

derbedürfnisse in die Erhebung von Zielen und Anforderungen diskutiert, um syste-

matisch Wissenslücken zu reduzieren (vgl. Abschnitt 2.3.1). Darüber hinaus beste-

hen Ansätze, wie beispielsweise die der modellbasierten Produktentwicklung, die 

durch das Strukturieren von Wissen Definitionslücken sichtbar machen.  

Zielsetzung der methodischen Unterstützung zur Erweiterung und Konkretisierung 

des initialen Zielsystems ist die Kombination verschiedener methodischer Elemente 

und Förderung der Integration von Kunden und Anwendern in die Erhebung von 

Zielsystemelementen, um ausreichend, aus Kunden- und Anwendersicht richtige 

Zielsystemelemente zu erheben und damit Marktunsicherheiten zu reduzieren. 

Diese Marktunsicherheit besteht in erster Linie in Form von Definitionslücken (feh-

lende Zielsystemelemente und unzureichende Vollständigkeit des Zielsystems) und 

Wissenslücken (aus Kunden- und Anwendersicht falsche Zielsystemelemente). 

Dazu wird die folgende Forschungsfrage beantwortet:  

2.2 Wie ist eine Methode zur Integration von Kunden und Anwendern beim Erwei-

tern des initialen Zielsystems zu gestalten, mit dem Ziel Definitionslücken zu 

schließen und damit Marktunsicherheiten zu reduzieren? 

5.2.1 Methode zur Integration von Kunden und Anwendern in 
die Erweiterung und Konkretisierung von Zielsystemen 

Um das zuvor abgeleitete initiale Zielsystem systematisch zu erweitern, zu konkre-

tisieren und dabei Marktunsicherheiten, die in Form von Wissens- und Definitions-

lücken vorliegen, zu reduzieren, müssen gezielt Zielsystemelemente – Ziele und 

Anforderungen – identifiziert werden, die die Bedürfnisse der Kunden und Anwender 

widerspiegeln. Von entscheidender Bedeutung ist es, die aus Kunden- und Anwen-

dersicht richtigen Ziele und Anforderungen zu identifizieren. Diesbezüglich wird im 

Rahmen dieser Methode ein interdisziplinärer Workshop durchgeführt, an dem ne-

ben Produktentwickelnden und Vertriebsmitarbeitenden insbesondere Kunden und 

Anwender teilnehmen. Dabei benötigen die Workshopteilnehmenden keine speziel-

len Kenntnisse des Anforderungsmanagements. Vielmehr werden sie durch die Me-

thode bzw. die zugehörigen Elemente zur Mitarbeit befähigt. Demnach ist es viel-

mehr von Relevanz, dass die Teilnehmenden das zu entwickelnde Produkt, dessen 

Anwendung und dessen Kunden und Anwender und deren Bedürfnisse kennen. 

Zielsetzung des Workshops ist es, das zu entwickelnde Produkt möglichst umfas-

send durch Ziele und Anforderungen zu beschreiben.  
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Die Grundlage der entsprechenden Methode bildet ein Portfolio, dessen Aufbau sich 

grundlegend an der Struktur von Use-Case-Diagrammen der Systems Modeling 

Language (siehe Abschnitt 2.2.2.2) orientiert. In dem Portfolio, das schematisch in 

der nachstehenden Abbildung 5.6 dargestellt ist, werden auf der horizontalen Achse 

sämtliche relevanten Use-Cases und bei Bedarf die zugehörigen Produktlebenszyk-

lusphasen abgebildet. Auf der vertikalen Achse werden die Stakeholder Kunden und 

Anwender abgebildet. Im Rahmen der Methodenanwendung werden nun für die ver-

schiedenen Portfoliofelder, die eindeutig durch die relevanten Stakeholder und zu-

gehörigen Use-Cases beschrieben werden, systematisch Zielsystemelemente defi-

niert. Zudem unterstützt das Portfolio bei der Identifikation von Definitionslücken in 

Form von aus Kunden- und Anwendersicht fehlenden Zielsystemelementen, die 

durch unzureichend beschriebene Felder des Portfolios sichtbar werden.  

 

Abbildung 5.6: Portfolio zur Visualisierung der Zielsystemkonkretisierung im Rah-

men eines Workshops unterstützt bei der Identifikation potentieller Definitionslücken 

- fehlende ZSE-Zielsystemelemente, beispielsweise für Use-Case 4 (Zimmermann, 

Kempf, Hartmann et al., 2021, S. 29) 

Im Vorfeld der Methodenanwendung wird das Zielsystem von zuvor identifizierten 

Referenzsystemelementen wie beispielsweise der Vorgängergeneration Gn-1 aufge-

griffen, wodurch Use-Cases, die dann in das Portfolio einfließen, als Bestandteil des 

Zielsystems abgeleitet werden können. Demnach kann das in den Referenzsyste-

melementen enthaltene Wissen zur Reduktion von Unsicherheiten genutzt werden. 

Des Weiteren werden im Vorfeld der Methodenanwendung die relevanten Stakehol-

der – Kunden und Anwender – spezifiziert, da in der Regel die generische Form 

Kunde bzw. Anwender nicht zutreffend ist. Diesbezüglich können auf Basis der zu-
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vor ausgewählten Referenzsystemelemente (vgl. Abschnitt 5.1) respektive auf Ba-

sis der rekonstruierten zugehörigen Zielsysteme Personas (u.a. Nielsen, 2018; 

Pruitt & Grudin, 2003) erstellt werden. Die zentralen Charaktereigenschaften der 

Personas und ihre Anforderungen an das zu entwickelnde Produkt greifen die In-

halte der (rekonstruierten) Zielsysteme der ausgewählten Referenzsystemelemente 

auf. Für das zuvor eingeführte Beispiel der Entwicklung der neuen Generation eines 

Prüfgeräts zum Testen von Brandmeldern im Feld und dem Referenzsystemele-

ment Sprachsteuerung im Auto bedeutet dies, dass eine Persona beispielsweise die 

Anforderung an das Produkt stellen könnte, dass die Steuerung unterstützt werden 

soll. Wichtig ist, das rekonstruierte Ziel des Referenzsystemelements auf die zu ent-

wickelnde Produktgeneration zu adaptieren, wobei die Relevanz dessen mit zuneh-

mender Entfernung des Referenzsystemelements zu der zu entwickelnden Produkt-

generation steigt. Dies kann beispielsweise durch das Aufgreifen eines Use-Cases 

in das Ziel erfolgen. Im Kontext des Beispiels Sprachsteuerung im Automobil – mit 

dem Ziel die Eingabe und Steuerung des Navigationsgeräts beim Fahren sicherer 

zu gestalten – könnte das Ziel der Persona für die zu entwickelnde Produktgenera-

tion des Prüfgeräts darin bestehen, das parallele Auslösen des Prüfgeräts und die 

automatisierte Dokumentation der dabei entstehenden Daten zu unterstützen.  

Während der Methodendurchführung selbst wird ein mehrstufiger Brainwritingpool 

(u.a. Heslin, 2009) durchgeführt, wobei in jeder Runde neue Impulse (z.B. zusätzli-

che Personas oder Use-Cases) gesetzt werden. Dabei ist es sinnvoll, diese im Vor-

feld des Workshops beispielsweise in Videos aufzubereiten, um den Workshopteil-

nehmenden die notwendigen Informationen bedarfsgerecht zu übermitteln. Im 

Rahmen eines Brainwritingpools wechseln sich Einzel- und Teamarbeit kontinuier-

lich ab, sodass ausreichend Freiraum für eigene Ideen jedes Teilnehmenden be-

steht, gleichzeitig jedoch Impulse durch die gegenseitige Vorstellung der Zielsyste-

melemente gesetzt werden. Die Zielsystemelemente werden in Satzschablonen 

formuliert, die in Anlehnung an User-Stories (vgl. Abschnitt 2.2.2.1) aufgebaut sind. 

Die entsprechende Satzschablone besteht aus sechs Feldern (vgl. Abbildung 5.7). 

Das Feld ID, das durch eine fortlaufende Nummer zu befüllen ist, dient der Rück-

verfolgbarkeit der Anforderungen im weiteren Projektverlauf. In dem Feld Titel/ 

Kurzbezeichnung ist das nachfolgend beschriebene Zielsystemelement kompakt 

zusammenzufassen. Das eigentliche Ziel oder die Anforderung wird durch die vier 

Felder Akteur, Anforderung, Use-Case und Nutzen beschrieben. Dabei dienen 

die Felder Akteur und Use-Case der Einordnung in das in Abbildung 5.6 darge-

stellte Portfolio. In Anforderung wird die Anforderung bzw. das Ziel beschrieben, 

das das Produkt erfüllen soll. Das Feld Nutzen stellt eine Verbindung zu dem im 

Produktprofil beschriebenen Nutzenbündel dar. Auf diese Weise kann sichergestellt 

werden, dass eine Verbindung zwischen dem definierten Zielsystemelement und 
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dem Nutzenbündel besteht und der Nutzen auch expliziert wird. Dies ist auch in 

Hinblick auf die notwendige Validierung von Relevanz, da das Explizieren des Nut-

zenbündels eine zentrale Bedeutung hinsichtlich des Zugangs zur Validierung des 

Zielsystemelements darstellt (Albers, Heimicke, Walter et al., 2018). Darüber hinaus 

kann durch die einheitliche Formulierung der Zielsystemelemente in Satzschablo-

nen gewährleistet werden, dass sämtliche notwendigen Informationen wie beispiels-

weise die Begründung des Zielsystems – der Nutzen – vorhanden und einheitlich 

dokumentiert sind und stellt damit einen weiteren Stellhebel zum Umgang mit Mark-

tunsicherheiten dar. 

 

Abbildung 5.7: Visualisierung der Satzschablone in Form einer Story-Card, wobei 

die grün geschriebenen Worte zu ersetzen sind (Zimmermann, Kempf, Hartmann et 

al., 2021, S. 29) 

5.2.2 Zwischenfazit 

Im Rahmen der Erweiterung und Konkretisierung des initialen Zielsystems ist neben 

der Identifikation der aus Kunden- und Anwendersicht richtigen Zielsystemele-

mente, um Marktunsicherheiten vorliegend in Form von Wissenslücken zu reduzie-

ren, ein geeignetes Maß an Vollständigkeit zu gewährleisten. Dieses bezieht sich 

sowohl auf die Summe der erhobenen Zielsystemelemente, als auch auf die Voll-

ständigkeit der Zielsystemelemente selbst und adressiert dadurch die Reduktion 

von Definitionslücken. Im Rahmen der vorgestellten Methode werden Kunden und 

Anwender direkt in den Prozess der Erhebung von Zielen und Anforderungen inte-

griert, sodass deren Sichtweise unmittelbar berücksichtigt wird. Somit können Mark-

tunsicherheiten in Form von Wissenslücken in einem gewissen Maß direkt verhin-

dert werden. Durch ein Portfolio, das den Zusammenhang zwischen Zielsystem-
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elementen, Stakeholdern und Use-Cases darlegt, können aus Kunden- und Anwen-

dersicht fehlende Zielsystemelemente und damit Definitionslücken identifiziert wer-

den. Dieses Portfolio wird durch die Analyse von Referenzsystemelementen gene-

riert, wodurch das Wissen explizit genutzt wird, um Marktunsicherheiten in Form von 

Wissenslücken zu reduzieren. Durch die Verwendung einer definierten Satzschab-

lone zur Formulierung der Zielsystemelemente kann gewährleistet werden, dass 

sämtliche Ziele und Anforderungen sämtliche notwendigen Informationen wie bei-

spielsweise den zugehörigen Nutzen beinhalten. Dementsprechend stellt die Ver-

wendung dieser Satzschablone einen weiteren Stellhebel zur Reduktion von Mark-

tunsicherheiten in Form von Definitionslücken dar.  

Zu berücksichtigen ist jedoch, dass im Rahmen der Methodendurchführung eher die 

Quantität der Zielsystemelemente berücksichtigt wird, wohingegen die Qualität die-

ser lediglich durch die Satzschablone adressiert wird. Insbesondere die Validität der 

Zielsystemelemente, die lediglich über die direkte Formulierung ebendieser durch 

Kunden und Anwender adressiert wird, wird im Rahmen der Methode nicht weiter 

geprüft. Damit besteht die Möglichkeit, dass durch die Formulierung der Zielsyste-

melemente weitere Marktunsicherheiten generiert werden, so können durch Kunden 

oder Anwender beispielsweise Zielsystemelemente synthetisiert werden, die aus-

schließlich für ihre Zielgruppe von Relevanz sind oder in direktem Widerspruch zu 

der Produktstrategie stehen. Folglich müssen durch die nachgelagerte Anwendung 

von Methoden derartige Marktunsicherheiten identifiziert und reduziert werden. 

5.3 Initiales Zielsystem bewerten90 

Bei der Entwicklung mechatronischer Systeme sind per Definition sämtliche Ziele, 

Anforderungen und Randbedingungen mit Unsicherheiten behaftet (Ebert & Man, 

2005), die das Produkt, dessen Entwicklung und den Erfolg des Produkts am Markt 

beeinflussen können (Weck et al., 2007). Im Rahmen der Deskriptiven Studie 1 (vgl. 

Kapitel 4) konnte gezeigt werden, dass das Bewusstsein der Produktentwickelnden 

für die vorliegenden Marktunsicherheiten, mit denen Zielsystemelemente behaftet 

sind, lediglich bedingt hinsichtlich deren Präsenz und Bedeutung für die Produktent-

wicklung sensibilisiert ist. Folglich finden Aktivitäten zum Umgang mit Marktunsi-

cherheiten wie beispielsweise die Validierung nur bedingt Anwendung. Ziel der 

nachfolgend dargestellten Methode ist es, systematisch Marktunsicherheiten inner-

                                                             
90 Die in Abschnitt 5.3 dargestellten Ergebnisse sind teilweise in der Publikation 
(Zimmermann, Prinz et al., 2020) veröffentlicht worden. 
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halb des Zielsystems zu identifizieren und damit die Validität der Zielsystemele-

mente zu untersuchen. Darüber hinaus soll im Rahmen ebendieser Methode das 

Bewusstsein der Entwickelnden hinsichtlich der vorliegenden Marktunsicherheiten 

sensibilisiert werden, um den Handlungsbedarf der Produktentwickelnden hinsicht-

lich notwendiger, nachgelagerter Aktivitäten wie beispielsweise der Validierung zu 

steigern. Da Marktunsicherheit als solche keine objektive Messgröße ist, sondern 

vielmehr eine handlungssystemspezifische Größe, die von Faktoren wie der Erfah-

rung, dem verfügbaren Wissen etc. abhängig ist (Wiebel et al., 2013), bedarf es 

einer Metrik, die Entwickelnden eine handlungssystemspezifische Objektivierung 

der Marktunsicherheit ermöglicht. Dazu wird die Forschungsfrage beantwortet: 

2.3 Wie ist eine Methode zum Bewerten des initialen Zielsystems zu gestalten, um 

systematisch mit Marktunsicherheiten behaftete Zielsystemelemente zu identifi-

zieren und damit das Bewusstsein der Produktentwickelnden hinsichtlich der 

vorliegenden Marktunsicherheit zu steigern? 

5.3.1 Methode zur systematischen Identifikation von mit 
Marktunsicherheiten behafteten Zielsystemelementen 

Um das Bewusstsein der Produktentwickelnden bezüglich der vorliegenden Mark-

tunsicherheiten zu sensibilisieren und ihnen den notwendigen Handlungsbedarf hin-

sichtlich Aktivitäten zur Reduktion dieser Marktunsicherheiten wie beispielsweise 

der Validierung aufzuzeigen, bedarf es einer handlungssystemspezifischen Objek-

tivierung der vorliegenden Marktunsicherheiten und einer damit verbundenen Dar-

stellung. Nach ALBERS, LOHMEYER et al. (2011) ist eine ausschließliche Bewertung 

der Zielsystemdimension Reifegrad, die ein Indikator der vorliegenden Unsicherheit 

ist, nicht ausreichend, um Validierungsaktivitäten mit entsprechender Priorisierung 

ableiten zu können. Vielmehr bedarf es zusätzlich einer Berücksichtigung der Ziel-

systemdimensionen Härtegrad und Auswirkung. Demnach sind entsprechend der 

Entwicklungsmatrix Zielsystemelemente mit geringem Reifegrad und hoher Auswir-

kung vorrangig zu entwickeln bzw. ist der vorliegende Reifegrad zu erhöhen, da 

solche Zielsystemelemente für den Erfolg der Produktentwicklung besonders kri-

tisch sind. Ferner müssen entsprechend der Definitionsmatrix Zielsystemelemente 

mit geringem Härtegrad und hoher Auswirkung früh definiert werden, um diese dann 

validieren und damit die vorliegende Unsicherheit reduzieren zu können. Zielsyste-

melemente, die mit Marktunsicherheit behaftet sind und damit einen geringen Rei-

fegrad aufweisen, sind demnach vorrangig zu validieren bzw. ist der Reifegrad 

ebendieser durch die Validierung und damit der Reduktion der vorliegenden Wis-

senslücken zu steigern. Dies ist insbesondere von Bedeutung, wenn diese Zielsys-
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temelemente zusätzlich eine hohe Auswirkung aufweisen. Dabei muss jedoch zu-

sätzlich der Härtegrad als dritte relevante Zielsystemdimension berücksichtigt wer-

den, da diese die Änderbarkeit des Zielsystemelements widerspiegelt.  

Folglich gilt es, im Rahmen der Methode Zielsystemelemente hinsichtlich der drei 

Dimensionen Auswirkung, Reifegrad und Härtegrad zu bewerten, um damit Rück-

schlüsse hinsichtlich der Notwendigkeit der Validierung ziehen zu können. Somit 

handelt es sich bei der Methode um eine dreidimensionale Bewertung, wobei die 

Klassifizierung der Zielsystemelemente im Rahmen der Methodendurchführung 

durch eine systematische Bewertung erzielt wird. Allerdings sind diese Dimensionen 

nicht direkt objektiv bewertbar, deswegen wurde im Kontext dieser Methode eine 

Metrik entwickelt, die nachfolgend vorgestellt wird. 

5.3.1.1 Metrik zur Identifikation von Marktunsicherheiten 

Im Zuge der Methodendurchführung sind die Zielsystemelemente hinsichtlich der 

drei Dimensionen zu bewerten. Um eine handlungssystemspezifische Objektivie-

rung der Bewertung zu ermöglichen, wurde im Rahmen der Methodenentwicklung 

eine Metrik erstellt, mit der die verschiedenen Dimensionen quantitativ bewertbar 

gemacht werden können. Diese Metrik besteht aus jeweils einem Faktormodell für 

die verschiedenen Dimensionen, um die Bewertung zu operationalisieren, und ei-

nem mathematischen Modell. Diese Modelle werden nachfolgend eingeführt.  

Faktormodell Reifegrad 

Eine Bewertung der Zielsystemelemente hinsichtlich der Dimension Reifegrad dient 

der Identifikation der vorliegenden Marktunsicherheiten, da der Reifegrad gerade 

gegenläufig zur vorliegenden Unsicherheit verläuft. Marktunsicherheiten sind in Be-

zug auf ihren Ursprung, ihrer Ausprägung und damit auch hinsichtlich ihrer Auswir-

kung sehr vielfältig (vgl. Abschnitt 2.3). Dies macht es für Produktentwickelnde 

schwierig, sie zu identifizieren (Cao et al., 2008). Infolgedessen ist eine direkte Be-

wertung von Zielsystemelementen hinsichtlich der Dimension Reifegrad und damit 

der vorliegenden Marktunsicherheiten nicht möglich (Albers et al., 2012), insbeson-

dere unter Berücksichtigung der Tatsache, dass das Bewusstsein hinsichtlich dieser 

oftmals nur bedingt vorhanden ist. Um dieser Vielfältigkeit der Marktunsicherheit zu 

begegnen, wurden bei der Methodenentwicklung auf Basis der in Abschnitt 2.3.1 

dargestellten Literaturanalyse Einflussfaktoren identifiziert.  

Um eine Aussage hinsichtlich der vorliegenden Marktunsicherheit zu erhalten, 

müssten im Rahmen der Methodendurchführung eine Bewertung hinsichtlich sämt-

licher identifizierter Faktoren durchgeführt werden. Da im Zuge dieser jedoch sämt-

liche Zielsystemelemente in Bezug auf die vorliegende Marktunsicherheit bewertet 

werden sollen, ist dies aufgrund der Vielzahl der Einflussfaktoren mit einem hohen 
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Aufwand verbunden, weshalb eine Verkürzung der Liste von Einflussfaktoren not-

wendig ist. Dabei dient einerseits die Relevanz der Einflussfaktoren als ein Kriterium 

zur Verkürzung dieser Liste und andererseits die Möglichkeit zur objektiven Bewer-

tung der Einflussfaktoren. Zu diesem Zweck werden sämtliche identifizierten Ein-

flussfaktoren mittels Design Structure Matrix (DSM) (u.a. Browning, 2001) bezüglich 

Relevanz und Wechselwirkungen analysiert.  

Die Aktivsumme, die durch die DSM ermittelt wird, stellt dabei einen Indikator hin-

sichtlich der Relevanz der Einflussfaktoren dar. So kann im Zuge der DSM beispiels-

weise festgestellt werden, dass Einflussfaktoren wie der Neuentwicklungsanteil, der 

Grad und die Art der Stakeholderinvolvierung oder die Komplexität die höchsten 

Aktivsummen aufweisen und damit die größten Treiber hinsichtlich Marktunsicher-

heit darstellen. Überdies lassen sich durch eine systematische Analyse der DSM 

Wirkketten der Einflussfaktoren identifizieren. Sollte ein Einflussfaktor mit hoher Ak-

tivsumme – also hoher Relevanz – nicht objektiv bewertbar sein, wird analysiert, ob 

Faktoren, die auf der gleichen Wirkkette liegen und damit den eigentlichen Faktor 

beeinflussen, bewertbar sind und damit eine indirekte Bewertung hinsichtlich des 

eigentlich relevanten Faktors ermöglicht wird. Dadurch lässt sich eine Verkürzung 

der Liste potentieller Einflussfaktoren auf zehn Einflussfaktoren vornehmen. Eine 

Übersicht dieser konsolidierten Liste von Einflussfaktoren ist der nachfolgenden Ab-

bildung 5.8 zu entnehmen. 

 

Abbildung 5.8: Einflussfaktoren der Dimension Reifegrad; links: zielsystemelement-

spezifische -, rechts: zielsystemelementunspezifische Einflussfaktoren 
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Des Weiteren konnte im Rahmen der Analyse der Einflussfaktoren festgestellt wer-

den, dass die Bewertung einiger dieser Faktoren zwar projektspezifisch wäre, 

gleichwohl für alle Zielsystemelemente gleich wäre. Dementsprechend sind diese 

Einflussfaktoren zielsystemelement-unspezifisch. Die Liste der relevanten Ein-

flussfaktoren kann auf Basis dieser Betrachtung in fünf zielsystemelement-spezifi-

sche und fünf zielsystemelement-unspezifische Einflussfaktoren der Marktunsi-

cherheit unterteilt werden. 

Im Rahmen der Methodendurchführung werden sämtliche Zielsystemelemente 

durch den Methodenanwender hinsichtlich der zielsystemelement-spezifischen 

Einflussfaktoren bewertet. Darüber hinaus erfolgt projektübergreifend eine Bewer-

tung bezüglich der zielsystemelement-unspezifischen Einflussfaktoren. Diese wird 

allerdings nicht bei der Ermittlung der Ausprägung der Dimension Reifegrad der ein-

zelnen Zielsystemelemente berücksichtigt, sondern dient vielmehr der Ermittlung 

der auf Gesamtkontext vorliegenden Marktunsicherheit. Diese Bewertung des Ge-

samtkontexts ist aufgrund der Einzigartigkeit von Entwicklungsprojekten ALBERS 

(2010) notwendig und ermöglicht eine Vergleichbarkeit verschiedener Entwicklungs-

vorhaben. Eine hohe Marktunsicherheit des Gesamtkontexts bedingt wiederum, 

dass Methodenanwender stärker für kritische Zielsystemelemente – niedriger Rei-

fegrad und hohe Auswirkung – sensibilisiert werden müssen als in Entwicklungsvor-

haben mit einer geringeren Marktunsicherheit des Gesamtkontexts.  

Faktormodell Härtegrad  

Eine Bewertung der Zielsystemdimension Härtegrad kann erfolgen, indem direkt die 

Änderbarkeit des zu betrachtenden Zielsystemelements bewertet wird.  

Faktormodell Auswirkung  

Nach EBEL (2015, S. 104–105) muss bezüglich der Dimension Auswirkung zwi-

schen endogenen und exogenen Auswirkungen unterschieden werden. Dabei be-

laufen sich endogene Auswirkungen auf das zu entwickelnde Produkt bzw. die damit 

verbundene Entwicklung und umfassen sämtliche potenziell erforderlichen Zeit-, 

Ressourcen- und Kostenaufwände. Exogene Auswirkungen hingegen beziehen 

sich auf die Folgen, die Kunden und Anwender durch eine Zielumsetzung erfahren. 

Im Rahmen der Methodendurchführung erfolgt die Bewertung der Dimension Aus-

wirkung entsprechend den, in der nachfolgenden Abbildung 5.9 dargelegten Ein-

flussfaktoren, die sich den beiden Clustern – endogene und exogene Auswirkun-

gen – zuordnen lassen. 
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Abbildung 5.9: Einflussfaktoren der Dimension Auswirkung 

Mathematisches Modell  

Im Rahmen der Methodendurchführung wird jedes Zielsystemelement hinsichtlich 

der Einflussfaktoren auf einer fünfstufigen Skala bewertet – jeder Stufe wird eine 

festdefinierte, anschauliche Ausprägung zugeordnet. Um allerdings von den Einzel-

bewertungen der Einflussfaktoren auf einen Funktionswert der Dimension schließen 

zu können und damit eine quantitative Einordnung der Zielsystemelemente zu er-

halten, bedarf es eines Rechenmodells. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde 

dazu auf den Ansatz der kleinsten Fehlerquadrate zurückgegriffen, der äquivalent 

zur Regression von Messdaten ist. Zur Ermittlung der Funktionswerte der Dimensi-

onen wird für jeden der Einflussfaktoren ein SOLL-Wert festgelegt, von dem dann 

das kleinste Fehlerquadrat ermittelt wird. Nachstehend ist die Formel zur Ermittlung 

des Funktionswerts der Dimension Reifegrad dargestellt, wobei die Funktionswerte 

der weiteren Dimensionen äquivalent werden:  

Dieser mathematische Ansatz eignet sich insbesondere für den angedachten 

Zweck, da durch die Ermittlung der Fehlerquadrate die kritischste Einzelbewertung 

stärker ins Gewicht fällt, als beispielsweise beim Bilden der Summe oder des Pro-

dukts (vgl. Risikoprioritätszahl der Fehler-Möglichkeits-Einfluss-Analyse) der Einzel-

bewertungen. Darüber hinaus fallen kleine Abweichungen vom Ideal stärker ins Ge-

wicht, als bei den anderen zuvor genannten Rechenmodellen.  

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass durch die Ermittlung der Fehlerquadrate eine 

möglichst homogene Verteilung über den potentiellen Wertebereich erreicht wird. 
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So wird durch dieses Rechenmodell eine möglichst große Varianz des Wertebe-

reichs erzielt. Demgegenüber ergeben beispielsweise beim Bilden des Produkts der 

Einzelbewertungen verschiedenen Kombinationen des Definitionsbereichs das glei-

che Element des Wertebereichs. Dieser Sachverhalt ist in der nachfolgenden Dar-

stellung exemplarisch abgebildet (vgl. Abbildung 5.10). 

 

Abbildung 5.10:   Potentieller normierter Wertebereich entsprechend verwendetem 

Rechenmodell; jeweils 1.000 zufallsverteilte Wertepunkte für 2 Dimensionen (A & B) 

mit jeweils fünf Einflussfaktoren 

5.3.1.2 Methodendurchführung 

Die Methodendurchführung lässt sich in folgende drei Schritte – Bewertung der Ziel-

systemelemente, Bewertung des Gesamtkontexts und Visualisierung und Auswer-

tung – unterteilen. 

Im Zuge der Aktivität Bewertung der Zielsystemelemente bewerten die Methoden-

anwender sämtliche Zielsystemelemente hinsichtlich der Dimensionen Reifegrad, 

Härtegrad und Auswirkung. Die Bewertung erfolgt in diesem Zuge entsprechend der 

zuvor dargelegten Einflussfaktoren. Bei der Bezeichnung ebendieser wurde darauf 

geachtet, dass die Formulierung an die in Abschnitt 2.2.2.1 dargestellte Satzschab-

lone angepasst ist, sodass die Durchgängigkeit der Methoden gewährleistet ist. 

Beim Durchführen des Schrittes Bewertung des Gesamtkontexts bewerten die Me-

thodenanwender, wie der Name bereits ausdrückt, den Kontext des Entwicklungs-

vorhabens entsprechend den Zielsystemelement-unspezifischen Einflussfaktoren 

der Marktunsicherheit (vgl. Abbildung 5.8).  
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Im Anschluss wird im Schritt Visualisierung und Auswertung die zuvor erfolgte Be-

wertung visualisiert und dergestalt eine Auswertung hinsichtlich der Kritikalität der 

Zielsystemelemente unterstützt. Zielsystemelemente mit einer hohen Auswirkung 

und einem geringen Reifegrad sind kritisch für den Erfolg des Produkts im Markt. 

Gemäß werden diese beiden Dimensionen auf der x-Achse – Reifegrad bzw. y-

Achse – Auswirkung des Diagramms zur Visualisierung abgebildet (vgl. Abbildung 

5.11). Der Härtegrad der Zielsystemelemente wird über die Farbe der Elemente dar-

gestellt. Eine dunklere Einfärbung bedeutet einen höheren Härtegrad, also eine ein-

geschränkte Änderbarkeit des Zielsystemelements. Die Ermittlung der Funktions-

werte erfolgt durch das zuvor dargestellte Rechenmodell. Die Auswertung 

hinsichtlich der Kritikalität wird durch die farbliche Gestaltung des Diagrammhinter-

grunds unterstützt, welche die notwendige Sensibilisierung des Bewusstseins der 

Produktentwickelnden für die vorliegenden Marktunsicherheiten fördert. Die rote 

Hinterlegung symbolisiert eine hohe Kritikalität, wohingegen die grüne Hinterlegung 

eine geringe Kritikalität bedeutet. Der Übergang der Farben wurde radial angeord-

net, da direkt an den Achsen die höchste Kritikalität vorliegt. Die Bewertung der 

Unsicherheit des Gesamtkontexts führt zu einer Verschiebung der Flächenanteile 

rot zu grün. Ist der Gesamtkontext des Entwicklungsvorhabens stärker marktunsi-

cherheitsbehaftet, ist der Anteil der roten Fläche größer (vgl. Abbildung 5.11 rechts). 

 

Abbildung 5.11:   Schematische Darstellung der Diagramme zur Visualisierung und 

Auswertung der Bewertung für drei Zielsystemelemente; links liegt eine geringere 

kontextbezogene Unsicherheit vor als rechts (Zimmermann, Prinz et al., 2020, 

S. 215) 
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Zur Unterstützung der Methodenanwendung wurde ein digitales Tool entwickelt, das 

drei verschiedene Ansichten aufweist, die jeweils einen der Methodenschritte unter-

stützen. Abbildung 5.12 zeigt Auszüge aus diesem digitalen Tool. 

 

Abbildung 5.12:   Screenshots der drei verschiedenen Ansichten im Tool, die jeweils 

einen Arbeitsschritt unterstützen 
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5.3.2 Zwischenfazit 

Um mit Marktunsicherheiten behaftete Zielsystemelemente zu identifizieren und da-

mit das Bewusstsein der Produktentwickelnden hinsichtlich dieser Marktunsicher-

heiten zu sensibilisieren, erfolgt im Rahmen der dargelegten Methoden eine Bewer-

tung sämtlicher Zielsystemelemente entsprechend den Zielsystemdimensionen 

Reifegrad, Härtegrad und Auswirkung. Auf Basis dieser Bewertung können im 

Nachgang Zielsystemelemente hinsichtlich des Bedarfs der Validierung priorisiert 

werden. Da die Bewertung dieser Dimensionen allerdings ausschließlich subjektiv 

möglich ist, wurde ein Rechen- und für jede der Dimensionen ein Faktormodell er-

stellt, durch die eine objektive Bewertung möglich wird. Im Rahmen der Methoden-

durchführung werden sämtliche Zielsystemelemente gemäß den identifizierten Ein-

flussfaktoren bewertet, wodurch für jedes dieser Zielsystemelemente die 

entsprechende Ausprägung der Dimensionen möglich wird. Das Ergebnis der Be-

wertung wird in einem zweidimensionalen Portfolio abgebildet. Durch die Farbge-

bung des Portfolios können mit Marktunsicherheiten behaftete Zielsystemelemente 

identifiziert werden und dergestalt das Bewusstsein der Produktentwickelnden hin-

sichtlich der vorliegenden Marktunsicherheiten gesteigert werden.  

Einbezogen werden muss, dass durch die Anwendung der Faktormodelle und des 

Rechenmodells zwar eine Objektivierung der Bewertung ermöglicht wird, allerdings 

das Ergebnis weiterhin in gewissem Maß vom vorliegenden Handlungssystem ab-

hängig ist. Es kann allerdings angenommen werden, dass dieser Einfluss die Ziel-

setzung der Methode, das Bewusstsein der Produktentwickelnden zu steigern, nicht 

kritisch beeinflusst, da durch die Bewertung der einzelnen Einflussfaktoren für die 

Produktentwickelnden die Marktunsicherheit als solche zugänglich gemacht werden 

kann. Damit ist gewährleistet, dass die Produktentwickelnden sich mit der Thematik 

auseinandersetzen, sodass das Bewusstsein für die vorliegenden Marktunsicher-

heiten unabhängig von der tatsächlichen Bewertung gesteigert wird. Darüber hinaus 

kann dem entgegengewirkt werden, indem die Bewertung im Rahmen eines inter-

disziplinären Workshops durchgeführt wird, an dem auch nicht direkt an der Pro-

duktentwicklung beteiligte Stakeholder, wie beispielsweise Vertreter des Marke-

tings, teilnehmen. Ferner gilt es zu berücksichtigen, dass in dem Rechenmodell 

aktuell keine Gewichtung der Einflussfaktoren berücksichtigt wurde. 
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5.4 Initiales Zielsystem validieren91 

Um die identifizierten Marktunsicherheiten bzw. die vorliegenden Wissenslücken, 

die hinsichtlich der Annahmen der Zielsystemelemente bestehen, zu reduzieren, 

bedarf es geeigneter Validierungsmethoden, die sich auch zu einem frühen Zeit-

punkt im Entwicklungsprozess einsetzen lassen. Entsprechend den Ergebnissen 

der Deskriptiven Studie 1 (vgl. Kapitel 4) besteht ein Bedarf hinsichtlich geeigneter 

Methoden zur frühen Validierung von Annahmen bezüglich der Bedürfnisse von 

Kunden und Anwendern sowie einer Unterstützung zur Auswahl ebendieser. Mini-

mum Viable Products, die im Rahmen der Softwareentwicklung entstanden sind und 

insbesondere im Umfeld von Start-Ups eine große Verbreitung aufweisen, bieten 

eine Möglichkeit zur frühen Validierung hinsichtlich der Kunden- und Anwenderbe-

dürfnisse (vgl. Abschnitt 2.3.2.1). Sie dienen als Referenzsystemelement zur Ent-

wicklung einer methodischen Unterstützung, wobei es jedoch Entwickelnde bei der 

Auswahl geeigneter MVPs entsprechend dem Validierungsziel, aber auch den vor-

liegenden Rahmenbedingungen zu unterstützen gilt. Dazu soll der SPALTEN-Prob-

lemlösungsprozess (vgl. Abschnitt 2.3.2.1) zur Unterstützung der Methodenauswahl 

verwendet werden. Nachfolgend soll diesbezüglich analysiert werden, wie MVPs in 

die Mechatroniksystementwicklung integriert werden können. Dazu wird die fol-

gende Forschungsfrage beantwortet:  

2.4 Wie ist eine Methode zur Integration der Entwicklung von Minimum Viable Pro-

ducts unter Verwendung von Referenzen in die Mechatroniksystementwicklung 

zu konzipieren, um beim Validieren des initialen Zielsystems den frühen und 

kontinuierlichen Erkenntnisgewinn hinsichtlich Marktunsicherheiten zu fördern? 

5.4.1 Methode zur Anwendung von Minimum Viable Products 
in der Mechatroniksystementwicklung 

Um im Rahmen der Zielsystementwicklung systematisch Marktunsicherheiten zu re-

duzieren, gilt es Wissen zu generieren, um damit vorliegende Wissenslücken zu 

schließen. Nach ALBERS (2010) ist die Validierung die zentrale Aktivität, um Wissen 

zu generieren und dementsprechend Unsicherheiten zu reduzieren. Um die Pro-

duktentwickelnden während der Zielsystementwicklung zu unterstützen, können Mi-

nimum Viable Products (vgl. Abschnitt 2.3.2.1) eingesetzt werden. Mit einem MVP 

wird das Ziel verfolgt, getroffene Annahmen, beispielswiese Ziele, Anforderungen 

                                                             
91 Die in Abschnitt 5.4 dargestellten Ergebnisse sind teilweise in der Publikation 
(Zimmermann, Heimicke et al., 2021) veröffentlicht worden. 
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oder die Begründungen dieser, die den zu erzielenden Kunden- und oder Anwen-

dernutzen betreffen, mit möglichst geringem Aufwand zu validieren. Diese Annah-

men stellen Marktunsicherheitstreiber dar und sind damit potentielle Risiken hin-

sichtlich des Erfolgs des Produkts im Markt. Die Realisierung des MVPs muss nicht 

der Realisierung des geplanten Produkts entsprechen. Relevante Funktionen kön-

nen vielmehr auch anders bzw. einfacher gelöst werden. So können die zu validie-

renden kundenerlebbaren Eigenschaften bzw. die Funktionen zur Realisierung 

ebendieser durch Bestandteile der Validierungsumgebung realisiert werden. Durch 

dieses Vorgehen können Aufwände reduziert werden, da insbesondere das Entwi-

ckeln und das Ändern des Produkts auf Basis der in der Validierung gesammelten 

Erkenntnisse einen großen Aufwand im Rahmen der Entwicklung physischer Pro-

dukte bedeuten. Das MVP ist derart aufzubauen, dass die zu validierenden kunden-

erlebbaren Eigenschaften des Produkts durch Kunden und Anwender gemäß den 

relevanten Anwendungsfällen wahrgenommen werden können. Dabei ist von ent-

scheidender Bedeutung, dass entsprechend der Grundannahme des IPEK-XiL (vgl. 

Abschnitt 2.3.2) die Validierung eines Subsystems oder einer Teilfunktion lediglich 

sinnvoll durchgeführt werden kann, wenn diese in das entsprechende Gesamtsys-

tem, aber auch die Umwelt und die entsprechende Interaktion mit den Systemnut-

zern integriert ist (Düser, 2010). Dabei können Teilsysteme, die nicht validiert wer-

den sollen, jedoch zum Verständnis des betrachteten Systems oder dessen 

Anwendung relevant sind, aber auch die Umgebung des zu entwickelnden Systems 

von Referenzsystemelementen, wie beispielsweise der Vorgängergeneration über-

nommen bzw. entsprechend dieser aufgebaut werden. 

In der Literatur wird eine Vielzahl von Ansätzen zur Erstellung von MVPs diskutiert, 

wobei im Stand der Forschung die relevantesten dargestellt worden sind (vgl. Ta-

belle 2.4). Zusätzlich sind viele dieser Ansätze sind miteinander kombinierbar. Die 

nachstehende Abbildung 5.13 zeigt einige im Rahmen der Support-Evaluation der 

Arbeit entstandene MVPs und gibt einen Eindruck hinsichtlich der Vielfältigkeit von 

MVPs. Die Auswahl eines geeigneten MVPs ist allerdings nicht ohne Weiteres ein-

deutig möglich ist. Um jedoch einen bestmöglichen Erkenntnisgewinn durch das 

MVP zu ermöglichen, gilt es, ebendieses situations- und bedarfsgerecht gemäß der 

vorliegenden Entwicklungssituation, den entsprechenden Rahmenbedingungen und 

dem Validierungsziel auszuwählen. Dazu wird nachfolgend der SPALTEN-Prob-

lemlösungsprozess (siehe Abschnitt 2.1.2.5) zur Methodenauswahl konkretisiert, 

um bei der systematischen Auswahl geeigneter MVPs zu unterstützen. 
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Abbildung 5.13:   (1) Produktinformationsblatt; (2) Comic zur Validierung des Kun-

dennutzens; (3) Video zur Validierung des Kundennutzens; (4 & 5) Kombination ver-

schiedener 3-D-Rapid-Prototyping-MVPs; (4) 3-D-Miniatur, um zugehörige Abläufe 

darzustellen; (5) Karton mit Gewichten, um Usability zu validieren; (6) Wireframe ei-

nes physischen Teilprodukts zur Validierung einer Teilproduktfunktion; (7) zwei Ent-

wicklungsgenerationen digitaler Wireframes (Hayek, 2020; Schnurr, 2020)92 

                                                             
92 Co-betreute Abschlussarbeiten (unveröffentlicht) 
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5.4.1.1 Unterstützung der Auswahl von Minimum Viable Products 

Um Produktentwickelnde bei der Auswahl geeigneter Validierungsmethoden zu un-

terstützen, wird der SPALTEN-Prozess der Validierung (Albers, Behrendt et al., 

2016) durch unterstützende Fragestellung konkretisiert und um ein Portfolio zur 

MVP-Auswahl erweitert. In diesem werden sämtliche der zuvor genannte MVP-An-

sätze entsprechend ihren Eigenschaften abgebildet. Dazu werden diese gemäß ih-

rer Eignung für die Einsatzzwecke physisches und digitales Teilprodukt, notwendi-

ger Aufwand zur Umsetzung des MVPs, geeigneter Anwendungszeitpunkt im 

Produktentstehungsprozess und Validierungsziel charakterisiert. Zudem werden 

Steckbriefe für sämtliche MVPs hinterlegt, die die Produktentwickelnden bei der Er-

stellung der MVPs unterstützen. Nachfolgend wird die Unterstützung der MVP-Aus-

wahl entlang der SPALTEN-Problemlösungsmethode vorgestellt:  

1) Situationsanalyse: In einem ersten Schritt werden zunächst die vorlie-

gende und zu schließende Wissenslücke und die zu betrachtende Ent-

wicklungssituation analysiert. So gilt es beispielsweise den Zeitpunkt im 

Entwicklungsprozess, verfügbare Ressourcen oder die Art der vorliegen-

den Unsicherheit zu bestimmen. Hierbei kann beispielsweise auf die Infor-

mationen der vorherigen Bewertung (vgl. Abschnitt 5.3) zurückgegriffen 

werden, in der die Wissenslücke durch das Faktormodell konkretisiert 

wird. So kann beispielsweise unterschieden werden, ob sie sich auf die 

Zielgruppe, den Nutzen oder ähnliches beläuft. Ferner ist zu definieren, ob 

ein physisches oder ein digitales Produkt entwickelt wird. Leitfragen, die 

in diesem Schritt unter anderem von Relevanz sind, lauten folglich: Wel-

che Art von Produkt soll entwickelt werden? (physisches Produkt, digitales 

Produkt, mechatronisches Produkt etc.). In welcher Phase der Produktent-

stehung befindet sich das Entwicklungsprojekt? Welche Ausprägung hat 

die vorliegende Marktunsicherheit?  

2) Problemeingrenzung: In der sich anschließenden Problemeingrenzung 

sind die zuvor gesammelten Informationen zu verdichten und die entspre-

chenden Auswahlkriterien weiter zu spezifizieren. Dazu wird das Validie-

rungsziel beschrieben, die zu berücksichtigenden Stakeholder spezifiziert 

und die relevanten Rahmenbedingungen definiert. Leitfragen, die dabei 

von Relevanz sind, lauten folglich: Welche Stakeholder sind für die Vali-

dierung bzw. für das zu validierende Zielsystemelement von Relevanz? 

Welche Validierungsziele lassen sich entsprechend der vorliegenden Un-

sicherheit und dem zu validierenden Zielsystemelement Ziel ableiten?  

3) Alternative Lösungen: Den spezifizierten Auswahlkriterien gemäß wird im 

Schritt Alternative Lösungen eine Vorauswahl potentieller MVPs getroffen. 

Um diese Auswahl zu unterstützen und zu systematisieren, wurde jeweils 

ein Portfolio zur Auswahl geeigneter MVPs für digitale Produkte und für 
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physische Produkte abgeleitet. Grundlage zur Erstellung der Portfolios bil-

det dabei die durchgeführte Charakterisierung der MVPs, in der zunächst 

analysiert wurde, welche der MVPs sich für physische bzw. für digitale 

Produkte eignen. Daran anschließend wurden sämtliche der MVPs bezüg-

lich der Eignung für potentielle Einsatzzeitpunkte im Entwicklungsprozess 

– früh, mittel, spät – und hinsichtlich des relevanten Validierungsziels cha-

rakterisiert. Hinsichtlich des Validierungsziels wird dabei entsprechend 

(2015) unterschieden, ob eine einzelne (quantifizierte) Anforderung – Be-

nutzerfreundlichkeit und Design – eine Teilfunktion, die Gesamtfunktion 

oder die Bedarfserfüllung – Kundennutzen, Anwendernutzen, Zahlungs-

bereitschaft – validiert werden soll. Über das zuvor definierte Validierungs-

ziel und den entsprechenden Entwicklungszeitpunkt, der nicht als absolut, 

sondern lediglich als relativ zu betrachten ist, kann der Methodenanwen-

der in dem entsprechenden Portfolio nun eine Vorauswahl geeigneter Me-

thoden treffen. 

 

Abbildung 5.14:   Auswahlportfolio Minimum Viable Products für physische Produkte 

(Zimmermann, Heimicke et al., 2021) 

In dem in Abbildung 5.14 dargestellten Portfolio repräsentiert jeder der 

Balken ein MVP. Die Farbgebung der Balken bietet für die Methodenan-

wender ein Indiz, wie hoch der Aufwand zur Umsetzung ist und wurde auf 

Basis der in der Literatur vorhandenen Einschätzung erstellt. Einige der 
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MVPs sind auch in mehreren Feldern der Portfolios wiederzufinden bzw. 

gehen über die Grenzen der Felder hinaus. Sie eignen sich demnach zu 

verschiedenen Entwicklungszeitpunkten oder hinsichtlich mehrerer Vali-

dierungsziele. Die Größe der Balken hat dabei keine Aussagekraft bezüg-

lich der Eignung, sondern dient lediglich der Reduktion der Balkenanzahl 

und damit der vereinfachenden Darstellung. Folglich wird im Schritt Alter-

native Lösungen auf Basis der zuvor spezifizierten Validierungsziele und 

Rahmenbedingungen der vorliegenden Entwicklungssituation durch die 

beiden Portfolios systematisch eine Vorauswahl geeigneter MVPs getrof-

fen.  

4) Lösungsauswahl: Auf Basis dieser Vorauswahl wird im Schritt Lösungs-

auswahl das geeignete MVP ausgewählt. Hierbei werden weitere Ent-

scheidungskriterien wie beispielsweise die verfügbaren und notwendigen 

Ressourcen oder Betriebsmittel zur Erstellung der MVPs relevant. Um 

dem Methodenanwender diesbezüglich einen Überblick zu verschaffen, ist 

für jedes MVP ein Methodensteckbrief hinterlegt, der acht Felder enthält, 

die nachfolgend dargelegt werden. 

 

 

Bezeich-
nung 

Beinhaltet den Namen des MVPs. 
 
 

 

Abbildung  Beinhaltet eine zugehörige Abbildung, um dem Metho-
denanwender eine Impression hinsichtlich des Auf-
baus und der Gestaltung des MVPs zu verschaffen. 
 

 

Vorgehens-
weise 

Beschreibt, wie die Erstellung des MVPs erfolgt und 
wie dieses zur Validierung genutzt werden kann. 
 

 

Best Prac-
tice 

Enthält einen (digitalen) Ablageort, an dem die Doku-
mentation und bereits erstellte MVPs abgelegt werden. 
Zusätzlich sollen hier, neben den Ergebnissen der Va-
lidierung, auch Erfahrungsberichte abgelegt werden. 
Somit kann im Sinne der Produktgenerationsentwick-
lung die Erstellung von MVPs auf bereits erstellten auf-
bauen, die somit als Referenzsystemelemente für die 
Entwicklung weiterer MVPs dienen. 
 

 

Beschrei-
bung 

Die Beschreibung hilft dem Methodenanwender, einen 
Eindruck zu gewinnen, wie ein derartiges MVP ausse-
hen kann. Sie stellt generisch das MVP und den Zu-
sammenhang zu den Validierungszielen dar. 
 

 

Bewertung Auf einer jeweils vierstufigen Skala werden Einschät-
zungen hinsichtlich der beiden Größen Erstellungsauf-
wand (zeitlich) und Erstellungskosten (finanziell) dar-
gestellt. Dabei sind die beiden Größen lediglich 
qualitativ dargestellt, um eine Vergleichbarkeit zwi-
schen verschiedenen MVPs zu ermöglichen. 
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Benötigte 
Ressourcen 

In diesem Feld werden sämtliche zur Erstellung rele-
vanten Ressourcen dargestellt. Der Fokus liegt auf den 
notwendigen Tools. So werden im Zuge des MVPs Vi-
deo Programme zur Videoerstellung aufgelistet. 
 

 

Validie-
rungsziel 

Um potentielle Synergien zu erkennen, werden sämtli-
che Validierungsziele aufgelistet, die durch das MVP 
adressiert werden. Somit kann der Methodenanwender 
potentielle Synergien zu anderen notwendigen Validie-
rungsaktivitäten erkennen und eventuell bis dato ge-
trennte Validierungsaktivitäten zusammenlegen. 

Nachfolgend ist exemplarisch der Steckbrief des MVPs Produktinformati-

onsblatt dargestellt (vgl. Abbildung 5.15).  

 

Abbildung 5.15:   Steckbrief MVP Produktinformationsblatt (verkürzte Darstellung) 

(Zimmermann, Heimicke et al., 2021) 

5) Tragweitenanalyse: Nach der Auswahl eines geeigneten MVPs wird des-

sen Einsatz bewertet. Dazu müssen Chancen und Risiken des einzuset-

zenden MVPs bzw. des Einsatzes des MVPs analysiert werden.  

6) Entscheiden und Umsetzen: Im Rahmen des Schritts Entscheiden und 

Umsetzen findet die Durchführung der Validierung, also der Aufbau des 

ausgewählten MVPs und die Validierung bei Kunden und/oder Anwendern 

statt. Entsprechend der Fraktalität der SPALTEN-Problemlösungsme-

Produktinformationsblatt

/E-Laufwerk/MVP_Produktinformationsblatt

Vorgehensweise:

1) Analyse des Produktinformationsblatts

eines Referenzsystemelementes

2) Erzeugen eines Produktinformationsblatts

auf Basis des Produktinformationsblatts des

Referenzelements

• Integration von Informationen 

entsprechend Validierungsziel (z.B. 

Preis, etc.), geeignete Abbildungen

• PowerPoint

• Word

• Kaufbereitschaft

• Kundennutzen

Erstellungsaufwand (zeitlich)
Niedrig           Hoch

Erstellungskosten

• Anwendernutzen

• Gesamtproduktfunktion

Ein Produktinformationsblatt enthält die aus 

Kunden- und Anwendersicht wichtigsten 

Informationen. Neben der Beschreibung der 

Anwendungsfälle enthält es zentrale Produkt-

eigenschaften und beschreibt den damit 

verbundenen Kunden- und Anwendernutzen. Das 

Augenmerk sollte auf den zu validierenden 

Eigenschaften liegen. So kann z.B. ein Zielpreis 

eingefügt werden, wenn Unsicherheiten bzgl. der 

Zahlungsbereitschaft bestehen. 
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thode lässt sich der Schritt Entscheiden und Umsetzen als Methoden-

durchführung durch einen eigenen SPALTEN-Problemlösungsprozess be-

schreiben. Die im Rahmen der Validierung aggregierten Erkenntnisse wer-

den anschließend zur Identifikation weiterer Wissens- und 

Definitionslücken genutzt.  

7) Nachbereiten und Lernen: Der letzte Schritt Nachbereiten und Lernen 

dient dem kontinuierlichen Wissenszugewinn und der Optimierung. In die-

sem gilt es, die gesammelten Erfahrungen zu rekapitulieren und zu doku-

mentieren. Dabei werden sowohl die gesammelten Erkenntnisse der Me-

thodenanwendung als auch gesammelte Validierungsergebnisse 

verarbeitet. Die Erkenntnisse, die in künftigen Methodenanwendungen re-

levant sein können, sollen dabei aufbereitet und abgelegt und mit dem 

entsprechenden Methodensteckbrief verlinkt (Best Practice) werden. 

5.4.2 Zwischenfazit 

Um Wissenslücken hinsichtlich mit Marktunsicherheiten behafteten Zielsystemele-

menten zu reduzieren, gilt es die frühe und kontinuierliche Validierung zu fördern. 

Allerdings ist festzustellen, dass der Aufwand der Validierung häufig als groß ange-

sehen wird und wenige geeignete Ansätze zur Validierung bekannt sind. Im Rahmen 

der dargelegten Methode wird die Auswahl und der Aufbau von MVPs bei der Ent-

wicklung mechatronischer Produkte unterstützt. Ein MVP stellt dabei die Version 

eines Produkts dar, bei der mit möglichst geringem Aufwand das Produkt aus Kun-

den- und oder Anwendersicht validiert werden kann, wobei die relevanten Funktio-

nen nicht entsprechend dem für das Endprodukt angedachten Lösungsprinzip rea-

lisiert werden müssen, sondern vielmehr auch durch die Validierungsumgebung 

oder ähnliches abgebildet werden können. Aufgrund der Vielzahl der verfügbaren 

Möglichkeiten zum Aufbau von MVPs bedarf es einer Unterstützung der Auswahl, 

die im Rahmen der dargelegten Methode durch den SPALTEN-Problemlösungspro-

zess und ein Portfolio abgebildet wird. Dazu erfolgt eine Analyse der vorliegenden 

Entwicklungssituation und eine Charakterisierung der Wissenslücke bzw. Formulie-

rung eines adäquaten Validierungsziels. Auf diese Weise wird die situations- und 

bedarfsgerechte Auswahl geeigneter MVPs ermöglicht und somit die vorliegende 

Wissenslücke reduziert. Folglich kann durch die Methode die vorliegende Marktun-

sicherheit hinsichtlich der kritischen Zielsystemelemente gemindert werden. 

Dabei ist zu beachten, dass der Aufbau der MVPs und insbesondere die Durchfüh-

rung der Validierung keine trivialen Aktivitäten sind. So bestehen neben dem Ablei-

ten des richtigen Validierungsziels und dem Aufbau von MVPs Herausforderungen 
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bei der Durchführung der Validierung selbst, die sich insbesondere auf die Kommu-

nikation mit Kunden und Anwendern belaufen.  

5.5 Fazit  

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden vier konsekutiv durchführbare Metho-

den abgeleitet, die im Rahmen der Aktivitäten der initialen Zielsystementwicklung – 

initiales Zielsystem ableiten, initiales Zielsystem erweitern, initiales Zielsystem be-

werten und initiales Zielsystem validieren – beim Umgang mit den in der Entwicklung 

vorliegenden Marktunsicherheiten unterstützen93 (vgl. Abbildung 5.16). Die Metho-

den adressieren dabei die Rahmenbedingungen der Mechatroniksystementwick-

lung, wobei insbesondere die Rahmenbedingungen der Untersuchungsumgebung 

Hekatron Brandschutz im Fokus der Betrachtung standen. 

 

Abbildung 5.16:   Übersicht der vier vorgestellten Methoden der Zielsystementwick-

lung zum Umgang mit Marktunsicherheiten 

Zur Methodenentwicklung wurden folgende Teilforschungsfragen beantwortet: 

2.1 Wie ist eine Methode zu gestalten, um beim Ableiten des initialen Zielsystems 

bei der Auswahl von Referenzsystemelementen im Modell der PGE auf Basis 

des Kano-Modells zu unterstützen, um Marktunsicherheiten zu reduzieren?  

                                                             
93 Um die Lesbarkeit der Arbeit zu erleichtern, werden nachfolgend die Methoden in 
Anlehnung an die zu unterstützende Aktivität benannt. So wird beispielsweise die 
Methode zur Unterstützung der Aktivität initiales Zielsystem ableiten auch als Me-
thode Initiales Zielsystem ableiten bezeichnet. 

Entwicklung initiales Zielsystem

Initiales Zielsystem 

validieren 

Initiales Zielsystem 
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Initiales Zielsystem 

erweitern  

Initiales Zielsystem 
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Bei der Definition einer neuen Produktgeneration gilt es, kundenerlebbare Pro-

dukteigenschaften im Verhältnis zu eigenen bereits im Markt verfügbaren Produkt-

generationen, aber auch im Verhältnis zu Wettbewerbsprodukten zu differenzieren. 

Die Auswahl der zu differenzierenden Produkteigenschaften und die Auswahl der 

Ausprägung ebendieser beeinflusst demgemäß die Kunden- und Anwenderzufrie-

denheit und damit den Erfolg des Produkts im Markt, ist dabei gleichwohl mit Mark-

tunsicherheiten behaftet. Dementsprechend gilt es im Zuge der Aktivität initiales 

Zielsystem ableiten durch eine geeignete Methode bei der Auswahl der zu differen-

zierenden Produkteigenschaften und damit dem Umgang mit Marktunsicherheiten 

zu unterstützen. Dazu wird vorliegend eine Methode hergeleitet, im Rahmen derer 

durch Kunden- und Anwenderbefragungen Wissen bzgl. der bereits am Markt ver-

fügbaren und damit bei Kunden sowie Anwendern bekannten Referenzsystemele-

mente, wie beispielsweise der Gn-1, gesammelt wird. Auf Basis dieser Befragung 

werden unter Zuhilfenahme des Kano-Modells, zu differenzierende Produkteigen-

schaften identifiziert, die im Verhältnis zu bestehenden Produktgenerationen anzu-

passen sind, um die zu entwickelnde Produktgeneration Gn hinsichtlich der Kunden- 

und Anwenderzufriedenheit zu optimieren. Ergänzend werden entsprechend den zu 

differenzierenden Produkteigenschaften mithilfe des Kano-Modells (vgl. Abschnitt 

2.2.2.3) Referenzsystemelemente ausgewählt, die die Realisierung dieser zu diffe-

renzierenden Produkteigenschaft aus Kunden- und Anwendersicht beschreiben. 

Die möglichen Kombinationen von Differenzierungseigenschaften und zugeordne-

ten Referenzsystemelementen bilden eine Grundlage des Produktprofils und damit 

einen zentralen Bestandteil des initialen Zielsystems (vgl. Abschnitt 5.1). 

2.2 Wie ist eine Methode zur Integration von Kunden und Anwendern beim Erwei-

tern des initialen Zielsystems zu gestalten, mit dem Ziel Definitionslücken zu 

schließen und damit Marktunsicherheiten zu reduzieren? 

Im Zuge der initialen Zielsystementwicklung kann Marktunsicherheit in Form von 

aus Kunden- und Anwendersicht fehlenden oder unvollständigen Zielsystemele-

menten – also Definitionslücken – vorliegen. Dementsprechend gilt es die Aktivität 

initiales Zielsystem erweitern mit geeigneten Methoden zu unterstützen, um das 

Schließen dieser Lücken und damit die Reduktion von Marktunsicherheiten zu för-

dern. Dahingehend wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein interdisziplinärer 

Workshop mit Produktentwickelnden, Vertriebsmitarbeitenden, aber auch Kunden 

und Anwendern dargelegt, in dem systematische neue Zielsystemelemente in Form 

von User-Stories gesammelt werden, um die Definitionslücken zu schließen. Zur 

Unterstützung der Identifikation ebendieser wird die Methode durch ein Portfolio un-

terstützt, das aus den zu betrachtenden Personas und Use-Cases besteht und auf 

Basis der zuvor ausgewählten Referenzsystemelemente bzw. der zugehörigen (zu 

rekonstruierenden) Zielsysteme abgeleitet wird (vgl. Abschnitt 5.2). 
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2.3 Wie ist eine Methode zum Bewerten des initialen Zielsystems zu gestalten, um 

systematisch mit Marktunsicherheiten behaftete Zielsystemelemente zu identifi-

zieren und damit das Bewusstsein der Produktentwickelnden hinsichtlich der 

vorliegenden Marktunsicherheit zu steigern? 

Um das Bewusstsein der Produktentwickelnden für Zielsystemelemente, die mit 

Marktunsicherheiten behaftet sind, zu steigern, gilt es diese im Zuge der Aktivität 

initiales Zielsystem bewerten zu identifizieren und kenntlich zu machen. Dazu wer-

den im Zuge der abgeleiteten Methode sämtliche Zielsystemelemente hinsichtlich 

der Dimensionen Reifegrad, Auswirkung und Härtegrad gemäß aus der Literatur 

abgeleiteter Faktormodelle bewertet. Zur Identifikation der kritischen Zielsystemele-

mente werden ebendiese nach der Bewertung in einem Diagramm dargestellt, wo-

bei die Farbgebung des Diagramms Rückschlüsse hinsichtlich der Kritikalität ermög-

licht und dergestalt das Bewusstsein der Produktentwickelnden hinsichtlich der 

vorliegenden Marktunsicherheit sensibilisiert. Um verschiedene Entwicklungsvorha-

ben vergleichen zu können, erfolgt zusätzlich eine Bewertung, der im Kontext des 

Entwicklungsprojekts vorliegende Marktunsicherheit, die die Farbgebung des Dia-

gramms beeinflusst (vgl. Abschnitt 5.3). 

2.4 Wie ist eine Methode zur Integration der Entwicklung von Minimum Viable Pro-

ducts unter Verwendung von Referenzen in die Mechatroniksystementwicklung 

zu konzipieren, um beim Validieren des initialen Zielsystems den frühen und 

kontinuierlichen Erkenntnisgewinn hinsichtlich Marktunsicherheiten zu fördern? 

Zur Reduktion der vorliegenden Marktunsicherheiten, bedarf es der Integration ge-

eigneter Validierungsansätze zur Unterstützung der Aktivität initiales Zielsystem va-

lidieren. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird dazu gemäß der SPALTEN-Prob-

lemlösungsmethode zunächst die vorliegende Wissenslücke und die vorliegenden 

Entwicklungssituation analysiert. Darauf aufbauend werden die Validierungsziele 

festgelegt und anhand eines Portfolios situations- und bedarfsgerecht geeignete Va-

lidierungsmethoden ausgewählt. Dabei wurde vorliegend der in der agilen Software-

entwicklung etablierte Ansatz der Minimum Viable Products unter Berücksichtigung 

der Rahmenbedingungen der Mechatroniksystementwicklung fokussiert (vgl. Ab-

schnitt 5.4).  

Bei der initialen Zielsystementwicklung handelt es sich, wie bereits erwähnt, keines-

falls um einen sequentiell ablaufenden Prozess, bei dem sämtliche Aktivitäten strin-

gent hintereinander durchgeführt werden. Somit können die vorgestellten Methoden 

sowohl in der beschriebenen Reihenfolge als auch unabhängig voneinander ange-

wendet werden. 
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6 Evaluation der Methoden zum Umgang 
mit Marktunsicherheiten bei der initialen 
Zielsystementwicklung  

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Deskriptiven Studie 2 dargestellt. Dazu 

werden die in Kapitel 5 dargelegten Methoden zur Unterstützung der Aktivitäten der 

initialen Zielsystementwicklung in zwei verschiedenen Fallstudien angewendet und 

evaluiert, um die dritte Forschungsfrage zu beantworten: 

3. Welchen Beitrag leisten diese Methoden der initialen Zielsystementwicklung hin-

sichtlich des Umgangs mit Marktunsicherheiten, mit denen Zielsystemelemente 

behaftet sind, unter definierten Rahmenbedingungen94? 

Abbildung 6.1 vermittelt einen Überblick über die beiden Fallstudien: 

 

Abbildung 6.1: Übersicht und Charakterisierung der beiden Evaluationsfallstudien 

                                                             
94 Definierte Rahmenbedingungen des Live-Labs Integrierte Produktentwicklung 
oder der Untersuchungsumgebung Hekatron Brandschutz.  
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Die Fallstudie A findet im Rahmen des am IPEK – Institut für Produktentwicklung 

durchgeführten studentischen Produktentwicklungsprojekts IP – Integrierte Produkt-

entwicklung statt. Der Autor der vorliegenden Arbeit tritt dabei als Moderator auf und 

unterstützt die Anwendung der Methoden durch die Studierenden, wobei eine Un-

terteilung in Test- und Kontrollgruppe vorgenommen wird. Im Rahmen dieser Studie 

werden die Methoden zur Unterstützung der Aktivitäten initiales Zielsystem erwei-

tern (vgl. Abschnitt 5.2) und initiales Zielsystem bewerten (vgl. Abschnitt 5.3) durch-

geführt. Der Fokus der Studie liegt auf der Messung der Änderung des Bewusst-

seins der Produktentwickelnden für Marktunsicherheiten durch die Bewertung des 

Zielsystems. Dazu wird die folgende Unterfrage beantwortet:  

3.1 Welchen Beitrag leistet die Methode Initiales Zielsystem bewerten hinsichtlich 

der Steigerung des Bewusstseins der Produktentwickelnden für die Marktunsi-

cherheiten, mit denen Zielsystemelemente behaftet sind, unter den Rahmenbe-

dingungen des Live-Labs Integrierte Produktentwicklung? (vgl. Kapitel 6.1) 

Die Fallstudie B wird im Kontext eines Produktentwicklungsprojekts von Hekatron 

Brandschutz durchgeführt, in dem eine neue Produktgeneration eines Prüfgeräts 

zur Überprüfung der Funktion von Brandmeldern im Feld entwickelt wird. In diesem 

Zusammenhang erfolgt die Anwendung der Methoden teilweise durch den Autor der 

vorliegenden Arbeit, der als Projektleiter in dem beschriebenen Entwicklungsvorha-

ben fungiert, oder durch Produktentwickelnde von Hekatron Brandschutz. Folglich 

wird die empirische Methode teilnehmende Beobachtung angewendet. Im Rahmen 

dieser Studie werden sämtliche der in Kapitel 5 dargestellten Methoden zur Unter-

stützung der initialen Zielsystementwicklung konsekutiv durchgeführt, wobei primär 

die Auswirkung dieser auf die vorliegende Marktunsicherheit untersucht wird. Dazu 

wird die folgende Unterfrage beantwortet:  

3.2 Welchen Beitrag leisten die Methoden der initialen Zielsystementwicklung hin-

sichtlich der subjektiv eingeschätzten vorliegenden Marktunsicherheit unter den 

Rahmenbedingungen der Untersuchungsumgebung Hekatron Brandschutz? 

(vgl. Kapitel 6.2) 

6.1 Fallstudie A: Entwicklung von Lösungen für 
Innenräume von Fahrzeugen 

Im Rahmen der Fallstudie A wird eine Evaluation der zuvor vorgestellten Methoden 

Initiales Zielsystem erweitern (vgl. Abschnitt 5.2) und Initiales Zielsystem bewerten 

(vgl. Abschnitt 5.3) im Sinne einer Anwendungs- und einer Erfolgsevaluation durch-

geführt, wobei im Fokus dieser Evaluationsstudie insbesondere das Bewusstsein 
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der Probanden für die vorliegende Marktunsicherheit steht. Folglich ist insbesondere 

festzustellen, ob Probanden, die mit der beschriebenen Methode, im Gegensatz zu 

denen, die keine methodische Unterstützung erhalten, nach der Methodendurchfüh-

rung ein erhöhtes Bewusstsein für Marktunsicherheiten aufweisen.  

Dazu wird die Fallstudie A im Rahmen des Live-Labs IP als studentisches Produkt-

entwicklungsprojekt durchgeführt. Ein Live-Lab ist nach ALBERS, BURSAC, WALTER, 

HAHN und SCHRÖDER (2016) eine Validierungsumgebung, um Methoden, Prozesse 

oder Tools gleichzeitig unter realistischen, aber auch kontrollierbaren Rahmenbe-

dingungen zu evaluieren. Damit decken Live-Labs sowohl die Vorteile von Feldstu-

dien als auch die von Laborstudien ab (Albers, Walter, Wilmsen & Bursac, 2018). 

Im Rahmen des Live-Labs IP bearbeiten 42 Studierenden der Masterstudiengänge 

Maschinenbau, Mechatronik und Wirtschaftsingenieurwesen in 7 Teams über eine 

Dauer von einem Semester eine reale Entwicklungsaufgabe, die von einem indust-

riellen Projektpartner gestellt wird. Dabei werden die Studierenden von Mitarbeiten-

den des Instituts für Produktentwicklung betreut und erhalten neben dem Entwick-

lungsprojekt im Rahmen von Vorlesungen und Workshops Wissen hinsichtlich der 

angewendeten Entwicklungsmethodik (Albers, Bursac, Heimicke, Walter & Reiß, 

2018). Der dem Live-Lab zugrunde liegende Entwicklungsprozess gliedert sich ent-

sprechend dem agilen ASD-Prozess in fünf aufeinander aufbauende Phasen, die 

sich von einer initialen Markt- und Technologieanalyse bis hin zur Entwicklung funk-

tionsfähiger physischer Prototypen erstrecken (vgl. Abbildung 6.2). Im Rahmen der 

Meilensteine präsentieren die Entwicklungsteams dem Projektpartner die generier-

ten Ergebnisse (Albers, Bursac et al., 2018).  

 

Abbildung 6.2: Referenzprozess des Live-Labs Integrierte Produktentwicklung mit 

Meilensteinen und Zeitpunkten der empirischen Studien  
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Die Fallstudie A wird im Rahmen des Live-Labs IP im Wintersemester 2020/21 

durchgeführt. Industrieller Projektpartner ist die Firma Faurecia, die folgende Aufga-

benstellung an die studentischen Entwicklungsteams stellt: „Von standardisierten, 

fahr(er/in)orientierten automotiven Innenraumsystemen zum insassenzentrierten 

well-being Erlebnis einer nachhaltigen Mobilität“. Folglich ist es die Aufgabe der Stu-

dierenden, Lösungen für Fahrzeuginnenräume zu entwickeln, um individuelle Ge-

staltungsmöglichkeiten für Fahrzeugpassagiere zu generieren, die eine hohe Kun-

den- und Anwenderorientierung aufweisen. Dabei wird die folgende Forschungs-

frage beantwortet:  

3.1 Welchen Beitrag leistet die Methode Initiales Zielsystem bewerten hinsichtlich 

der Steigerung des Bewusstseins der Produktentwickelnden für die Marktunsi-

cherheiten, mit denen Zielsystemelemente behaftet sind, unter den Rahmenbe-

dingungen des Live-Labs Integrierte Produktentwicklung? 

6.1.1 Studiendesign  

Der Fokus der Fallstudie A ist vorrangig darauf ausgerichtet, durch eine Untersu-

chung mit Test- und Kontrollgruppe zu analysieren, inwiefern den Probanden durch 

die Methoden die vorliegenden Marktunsicherheiten verstärkt bewusst gemacht 

werden können. Um valide Aussagen zu erzielen, ist es von entscheidender Bedeu-

tung, dass sämtliche Probanden, unabhängig davon, ob sie Bestandteil der Test- 

oder Kontrollgruppe sind, die gleiche Ausgangsbasis haben. Demgemäß wird im 

Rahmen der Fallstudie A zunächst mit sämtlichen Probanden die Methode zur Un-

terstützung der Aktivität initiales Zielsystem erweitern durchgeführt und im An-

schluss daran die Unterteilung in Test- und Kontrollgruppe vorgenommen, bevor 

dann mit der Testgruppe die Methode initiales Zielsystem bewerten angewendet 

wird.  

Im Vorfeld des studentischen Entwicklungsprojekts Integrierte Produktentwicklung 

wurde entschieden, dass der bestmögliche Zeitpunkt der Methodendurchführung zu 

Beginn der Präzisierung ist (vgl. Abbildung 6.2). Zu diesem Zeitpunkt haben die Stu-

dierenden bereits gemeinsam mit dem Projektpartner sowohl ihr Produktprofil als 

auch die zugehörige Idee zur technischen Realisierung ausgewählt. Folglich wird 

ein erster Workshop, zur Durchführung der Methode Initiales Zielsystem erweitern, 

unmittelbar nach dem Meilenstein zum Abschluss der Konzipierungsphase abge-

halten. Dieser wurde aufgrund der zu diesem Zeitpunkt vorherrschenden Covid-19-

Pandemie und der damit verbundenen Regierungsbeschlüsse hinsichtlich einer 

Kontaktbeschränkung digital durchgeführt. Im Rahmen des Workshops sammeln 
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die Teams jeweils auf einem Conceptboard95, das im Vorfeld mit den relevanten 

Use-Cases und Personas versehen wird, Zielsystemelemente gemäß ihrem Pro-

duktprofil und der zugehörigen Idee und dokumentieren diese in Form von User-

Stories. Im Anschluss werden gemeinsam mit den Betreuern drei Teams (Team 2, 

Team 5 und Team 7) ausgewählt, die die Testgruppe bilden. Dazu wird die Bereit-

schaft sämtlicher Teams hinsichtlich des Interesses der Weiterarbeit im Umfeld 

Marktunsicherheit evaluiert. Die weiteren Teams dienen als Kontrollgruppe. Mit den 

Teams der Testgruppe werden im Rahmen individueller Termine sämtliche gefun-

denen Zielsystemelemente entsprechend der Methode – Initiales Zielsystemen be-

werten – bewertet.  

Zur Evaluation der Methode Initiales Zielsystem erweitern erfolgt eine fragebogen-

basierte Befragung der Probanden vor und nach der Methodendurchführung. Durch 

dieses zweistufige Evaluationskonzept kann eine Aussage hinsichtlich der Verän-

derung der zu betrachtenden Faktoren abgeleitet werden. Im Rahmen der Erfolgs-

evaluation bewerten die Probanden subjektiv jeweils vor und nach der Methoden-

durchführung die beiden messbaren Erfolgsfaktoren: 

 Vollständigkeit des Zielsystems 

 Insgesamt vorliegende Marktunsicherheit 

Die Befragung zur Evaluation der Methode Initiales Zielsystem bewerten wird auf-

grund der zuvor genannten Beweggründe erneut zweistufig durchgeführt. Den Fra-

gebogen erhalten die Probanden der Testgruppe unmittelbar nach der Methoden-

durchführung. Die Teams der Kontrollgruppe bekommen den Fragenbogen zu dem 

Zeitpunkt, zu dem Team 2 als letztes Team der Testgruppe den Fragebogen erhält. 

Im Rahmen der Erfolgsevaluation bewerten die Probanden der Test- und Kontroll-

gruppe subjektiv die messbaren Erfolgsfaktoren, wobei durch die Gegenüberstel-

lung der Bewertung von Test- und Kontrollgruppe der Einfluss der Methode analy-

siert werden kann: 

 Eigenes Bewusstsein für vorliegende Marktunsicherheiten  

 Wahrgenommenes Bewusstsein der Teamkolleginnen und -kollegen für vor-

liegende Marktunsicherheiten  

 Handlungsbedarf zu validieren, um Marktunsicherheiten zu reduzieren 

Um Rückschlüsse hinsichtlich der Validität der Bewertung der messbaren Erfolgs-

faktoren ziehen zu können, bewerten die Studierenden diese sowohl quantitativ 

vor und nach der Methodendurchführung als auch qualitativ in Bezug auf die Ver-

änderung der Größe nach der Methodendurchführung. Hinsichtlich der quantitativen 

                                                             
95 Plattform zur digitalen Zusammenarbeit (vgl. https://app.conceptboard.com). 

https://app.conceptboard.com/
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Bewertung ist festzustellen, dass hierbei weniger die absolute Bewertung von Inte-

resse ist, sondern vielmehr die Veränderung der Einschätzung.  

6.1.2 Ergebnisse 

Nachfolgend werden die Ergebnisse Evaluation im Rahmen der Fallstudie A darge-

stellt, wobei zunächst auf die Evaluation der Methode Initiales Zielsystem erweitern 

eingegangen wird und im Anschluss auf die Methode Initiales Zielsystem bewerten. 

6.1.2.1 Initiales Zielsystem erweitern 

Nachfolgend sind exemplarisch Auszüge aus den Boards von Team 2, Team 4 und 

Team 5 abgebildet (vgl. Abbildung 6.3). Dabei sind die ausgewählten Personas auf 

der Vertikalen zu erkennen und auf der Horizontalen die entsprechenden 

Use-Cases. Die identifizierten Zielsystemelemente in Form von Story-Cards werden 

durch die farbigen Elemente abgebildet. 

 

Abbildung 6.3: Übersicht Conceptboards verschiedener Entwicklungsteams; hori-

zontal abgebildet: Use-Cases; vertikal abgebildet: Personas 

Abbildung 6.4 visualisiert die Ergebnisse der Anwendungsevaluation, die im Rah-

men der Fallstudie A im Zuge des studentischen Produktentwicklungsprojekts Inte-

grierte Produktentwicklung durchgeführt wurde. Die Fragen 1-3 beziehen sich auf 
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den mit der Methodendurchführung einhergehenden wahrgenommenen Aufwand, 

den wahrgenommenen Nutzen und das zugehörige Verhältnis. Es kann festgestellt 

werden, dass ein Großteil der Probanden den Nutzen als hoch bis sehr hoch wahr-

nimmt, wohingegen der Aufwand mehrheitlich als gering eingeschätzt wird. Auch 

das Aufwand-Nutzen-Verhältnis wird positiv wahrgenommen. Ferner geht aus den 

Ergebnissen hervor, dass die befragten Studierenden mit den Ergebnissen der Me-

thodendurchführung im Hinblick auf das weitere Entwicklungsprojekt zufrieden sind 

und insbesondere die Methode im Hinblick auf die Quantität der gefundenen Ziel-

systemelemente als positiv einschätzen. 

 

Abbildung 6.4: Ergebnisse Anwendungsevaluation im Rahmen der Fallstudie A 

Hinsichtlich der Erfolgsevaluation wurde im Rahmen der Deskriptiven Studie 1 die 

„Vollständigkeit“ des initialen Zielsystems aus Kunden- und Anwendersicht sowie 
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die „Sicherheit“, dass das durch das initiale Zielsystem beschriebene Produkt die 

Bedürfnisse von Kunden und Anwendern erfüllt, als messbare Erfolgsfaktoren er-

mittelt. Die Sicherheit, ob das Produkt die Bedürfnisse von Kunden und Anwendern 

erfüllt, bietet dabei eine direkte Implikation hinsichtlich der zentralen Größe der Ar-

beit, die vorliegende Marktunsicherheit. Bezüglich der Vollständigkeit, die eine Im-

plikation hinsichtlich der vorliegenden Definitionslücken ermöglicht, ist anzumerken, 

dass im Fragebogen explizit vermerkt wurde, dass diese Größe im Rahmen der Be-

wertung nicht als absolut zu erachten ist, da ein Zielsystem erst am Ende der Pro-

duktentwicklung vollständig ist, sondern vielmehr in Relation zu der Ausgangssitua-

tion vor der Methodendurchführung im Verhältnis zu bisherigen Erfahrungen in 

Produktentwicklungsprojekten und mit Fokus auf die Beschreibung des zu entwi-

ckelnden Produkts aus Kunden- und Anwendersicht.  

In Abbildung 6.5 sind die Ergebnisse der Erfolgsevaluation hinsichtlich des mess-

baren Erfolgsfaktors Vollständigkeit des initialen Zielsystems skizziert. Dabei 

sind sowohl die Ergebnisse der quantitativen Bewertung des Grads der Vollstän-

digkeit vor und nach der Methodendurchführung als auch die qualitative Bewertung 

der Veränderung der Vollständigkeit durch die Methodendurchführung abgebildet. 

 

Abbildung 6.5: Veränderung der Vollständigkeit des initialen Zielsystems; links: 

quantitative Bewertung des Grads; rechts: qualitative Bewertung der Veränderung 

Durch die quantitative Bewertung wird ersichtlich, dass aus Sicht der Probanden 

die Vollständigkeit des Zielsystems von durchschnittlich 54,1 % auf 62,8 % zuge-

nommen hat. Es lässt sich konstatieren, dass bei sämtlichen Teams die Vollstän-

digkeit nach der Methodendurchführung höher wahrgenommen wurde, lediglich bei 
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Team 3 kann eine Abnahme festgestellt werden (vorher 73,3 %; nachher 68,0 %). 

Dieses Resultat wird durch die qualitative Bewertung der Veränderung der Voll-

ständigkeit bestätigt. Im Rahmen dieser gaben 8 der 29 Probanden (ca. 28 %) an, 

dass sie sich nach der Methodendurchführung sicher waren, dass das Zielsystem 

nun vollständiger ist als vor der Methodendurchführung. Lediglich 2 Probanden sind 

sich nach der Methodendurchführung weniger sicher, dass das Zielsystem vollstän-

dig ist. Daraus kann gefolgert werden, dass durch die Methodendurchführung die 

Vollständigkeit des initialen Zielsystems zugenommen hat und damit vorliegende 

Definitionslücken reduziert werden konnten. 

Hinsichtlich des messbaren Erfolgsfaktors Sicherheit, ob das richtige Produkt 

aus Kunden- und Anwendersicht entwickelt wird, also der vorliegenden Mark-

tunsicherheit, ergibt sich ein ähnliches Bild (vgl. Abbildung 6.6). Erneut ist sowohl 

das Ergebnis der quantitativen wie auch der qualitativen Bewertung abgebildet. 

 

Abbildung 6.6: Veränderung der Sicherheit, dass das Produkt Kunden- und Anwen-

derbedürfnisse erfüllt; links: quantitative Bewertung der vorliegenden Sicherheit; 

rechts: qualitative Bewertung der Veränderung dieser Sicherheit 

Hinsichtlich der quantitativen Bewertung lässt sich im Mittel ein Anstieg der sub-

jektiv wahrgenommenen Sicherheit von 61,2 % auf 66,9 % feststellen. Erneut spie-

gelt die qualitative Bewertung der Veränderung des vorliegenden Unsicherheits-

grads dieses Ergebnis wider. Im Rahmen dieser Bewertung geben 10 der 

Probanden an, dass die Sicherheit durch die Methodenanwendung gestiegen sei, 

18 der Probanden empfinden die gleiche Sicherheit und lediglich ein Proband ver-

spürt eine geringere Sicherheit als vor der Methodenanwendung. Folglich wird die 
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Implikation möglich, dass die Marktunsicherheit, vorliegend in Wissens- und Defi-

nitionslücken, durch die Methodendurchführung reduziert werden konnte.  

6.1.2.2 Initiales Zielsystem bewerten 

Im Nachgang werden die gefundenen Zielsystemelemente in Workshops mit den 

Teams der Testgruppe (Team 2, 5 und 7) hinsichtlich der vorliegenden Marktunsi-

cherheit entsprechend der in Abschnitt 5.3 vorgestellten Methode bewertet. Dazu 

wird die bereits eingeführte Softwareumgebung verwendet. In Abbildung 6.7 ist die 

Visualisierung der Ergebnisse der Bewertung dargestellt, wobei jeweils der Reife-

grad auf der horizontalen und die Auswirkung auf der vertikalen Achse abgebildet 

ist. Die Punkte repräsentieren die verschiedenen Zielsystemelemente, wobei die 

Farbe der Punkte dem Härtegrad entspricht. 

 

Abbildung 6.7: Darstellung der Auswertung der Bewertung des initialen Zielsystems 

der Teams der Testgruppe (links: Team 2; Mitte: Team 5; rechts: Team 7). Graue 

Punkte repräsentieren bewertete Zielsystemelemente, wobei die Farbe wiederum 

den Härtegrad widerspiegelt. 
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Abbildung 6.8: Ergebnisse Anwendungsevaluation im Rahmen der Fallstudie A 

Hinsichtlich der Erfolgsevaluation wird ermittelt, welche Unterschiede sich hinsicht-

lich der messbaren Erfolgsfaktoren – eigenes Bewusstsein für Marktunsicherheiten, 

Bewusstsein der Teamkolleginnen und -kollegen für Marktunsicherheiten und den 

Handlungsbedarf zu validieren und damit Marktunsicherheiten zu reduzieren – zwi-

schen der Test- und der Kontrollgruppe ergeben. Dazu bewerten die Probanden der 

Test- und Kontrollgruppe sowohl vor als auch nach der Methodendurchführung die 

Größen quantitativ. Zusätzlich werden die Probanden in der Befragung nach der 

Methodendurchführung gebeten, die Veränderung qualitativ zu bewerten.  

Das Ergebnis der quantitativen und qualitativen Bewertung hinsichtlich des mess-

baren Erfolgsfaktors Eigenes Bewusstsein für Marktunsicherheiten ist in Abbil-

dung 6.9 dargestellt.  
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Abbildung 6.9: Links: quantitative Bewertung des eigenen Bewusstseins für die vor-

liegenden Marktunsicherheiten vor und nach der Methodendurchführung; rechts: 

qualitative Bewertung der Veränderung des eigenen Bewusstseins 

Durch die quantitative Bewertung wird deutlich, dass das Bewusstsein für vorlie-

gende Marktunsicherheiten der Testgruppe von 50,0 % vor der Methodendurchfüh-

rung auf 70,0 % angestiegen ist, während bei der Kontrollgruppe, die nicht mit der 

Methode gearbeitet hat, im gleichen Zeitraum keine derartige Veränderung be-

obachtbar ist. Vielmehr nimmt der durchschnittlich Wert sogar ab (von 53,3 % auf 

50,0 %). Diese Abnahme ist jedoch marginal und auf Messungenauigkeiten zurück-

zuführen. Von Bedeutung für die Aussagekraft der ermittelten Daten ist, dass die 

Ausgangswerte von Test- und Kontrollgruppe äußerst nah beieinanderliegen. Dies 

zeigt, dass die verschiedenen Teams vor der Methodendurchführung eine vergleich-

bare Ausgangssituation vorliegen hatten und lässt damit eine Aussage hinsichtlich 

der Vergleichbarkeit zu. Dies wird auch bei den anderen Zielgrößen deutlich. Auch 

hier sind die Ausgangswerte vor der Methodendurchführung nah beieinander (vgl. 

Abbildung 6.10 & Abbildung 6.11).  
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nach der Methodendurchführung ein höheres Bewusstsein für die vorliegenden 

Marktunsicherheiten zu empfinden, wohingegen aus der Kontrollgruppe lediglich ei-

ner der Befragten (10,0 %) ein höheres Bewusstsein für Marktunsicherheiten emp-

findet. Die Mehrzahl der Probanden (n=8, 80 %) verspürt das gleiche Bewusstsein 

für die vorliegenden Marktunsicherheiten. Folglich wird die Tendenz der quantitati-

ven Bewertung bestätigt, dass die Probanden der Testgruppe sich nach der Metho-

dendurchführung stärker bewusst sind, dass Marktunsicherheiten vorliegen, wäh-

rend bei der Kontrollgruppe keine Veränderung beobachtbar ist. 

Ein ähnliches Bild ergibt sich in Bezug auf den messbaren Erfolgsfaktor Bewusst-

sein der Teamkolleginnen und -kollegen hinsichtlich der vorliegenden Unsi-

cherheiten (vgl. Abbildung 6.10). Erneut sind sowohl die Ergebnisse der quantita-

tiven Bewertung als auch die qualitative Bewertung der Veränderung abgebildet.  

 

Abbildung 6.10:   Links: quantitative Bewertung des Bewusstseins der Teamkollegin-

nen und -kollegen für die vorliegenden Marktunsicherheiten; rechts: qualitative Be-

wertung der Veränderung des Bewusstseins der Teamkolleginnen und -kollegen 

Bei den Probanden der Testgruppe ist ein Anstieg der Messgröße – Bewusstsein 
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Zeitpunkt danach zu erkennen, während bei der Kontrollgruppe im gleichen Zeit-

raum keine Veränderung ablesbar ist. Die qualitative Bewertung der Veränderung 

dieser Messgröße bestätigt diese Tendenz. Im Rahmen ebendieser geben sieben 

Probanden der Testgruppe (63,6 %) nach der Methodendurchführung an, bei ihren 

Teamkolleginnen und -kollegen ein höheres Bewusstsein für die vorliegenden Mark-

tunsicherheiten zu empfinden, wohingegen dies in der Kontrollgruppe lediglich einer 

der Probanden (11,1 %) verspürt und die Mehrzahl der Probanden der Kontroll-

gruppe (n=6, 66,7 %) wahrnimmt, dass die Teamkolleginnen und -kollegen das glei-

che Bewusstsein für die vorliegenden Marktunsicherheiten aufweisen. Folglich zei-

gen die Ergebnisse, dass die Probanden der Testgruppe einen Anstieg des 

Bewusstseins für die vorliegenden Marktunsicherheiten bei ihren Teamkollegen 

wahrnehmen, während bei der Kontrollgruppe keine Veränderung beobachtbar ist. 

Abschließend sind die Ergebnisse hinsichtlich des messbaren Erfolgsfaktors Hand-

lungsbedarf zu validieren dargestellt (vgl. Abbildung 6.11). Erneut sind sowohl die 

Ergebnisse der quantitativen als auch der qualitativen Bewertung abgebildet. 

 

Abbildung 6.11:   Links: quantitative Bewertung des Handlungsbedarfs zu validieren; 

rechts: qualitative Bewertung der Veränderung des Handlungsbedarfs 
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Bei der qualitativen Bewertung ist bei den Probanden der Testgruppe durchschnitt-

lich ein Anstieg zu erkennen, wohingegen bei der Kontrollgruppe im gleichen Be-

obachtungszeitraum lediglich eine kleine Veränderung zu erkennen ist. Erneut be-

stätigt sich diese Tendenz im Rahmen der qualitativen Bewertung der Veränderung 

hinsichtlich dieses Faktors, wobei vier der Probanden der Testgruppe (36,4 %) an-

geben, dass sie nach der Methodendurchführung einen höheren Handlungsbedarf 

zu validieren empfinden, wohingegen lediglich ein Proband der Kontrollgruppe 

(11,1 %) einen erhöhten Handlungsbedarf hinsichtlich Aktivitäten der Validierung 

verspürt. Der Großteil (n=7 bzw. 77,8 %) der Probanden der Kontrollgruppe verspürt 

hingegen den gleichen Handlungsbedarf. Folglich kann abgeleitet werden, dass 

durch die Methodendurchführung der Handlungsbedarf zu validieren der Test-

gruppe im Verhältnis zur Kontrollgruppe gesteigert werden konnte.  

6.1.3 Zwischenfazit 

Durch die Evaluation, die im Rahmen der Fallstudie A im studentischen Produktent-

wicklungsprojekt durchgeführt wurde, konnte der Beitrag der beiden Methoden Initi-

ales Zielsystem erweitern und Initiales Zielsystem bewerten ermittelt werden. Hin-

sichtlich der Methode Initiales Zielsystem erweitern konnte gezeigt werden, dass die 

Teams im Durchschnitt ca. 12 neue Zielsystemelemente finden konnten. Im Rah-

men der Anwendungsevaluation wurde die Methode durch die Probanden durchweg 

positiv hinsichtlich der zuvor identifizierten Schlüsselfaktoren – beispielsweise Nut-

zen-Aufwand-Verhältnis oder Qualität und Quantität der gefundenen Zielsystemele-

mente – beurteilt. Ferner konnte im Zuge der Erfolgsevaluation gezeigt werden, 

dass durch die Methodendurchführung der Grad der Vollständigkeit des initialen 

Zielsystems aus Sicht der Probanden zugenommen hat und folglich eine Reduktion 

der vorliegenden Definitionslücken gefolgert werden kann. Des Weiteren kann im 

gleichen Zeitraum ein Anstieg der von den Probanden subjektiv wahrgenommenen 

Sicherheit, dass das richtige Produkt entwickelt wird, festgestellt werden. Daraus 

lässt sich folgern, dass der Grad der vorliegenden Marktunsicherheit durch die Me-

thodendurchführung insgesamt reduziert werden konnte. 

Hinsichtlich der Methode Initiales Zielsystem bewerten ergab die Anwendungseva-

luation ebenfalls eine vorwiegend positive Bewertung sämtlicher Schlüsselfaktoren 

(Aufwand-Nutzen-Verhältnis oder Zuverlässigkeit der Identifikation kritischer Ziel-

systemelemente). Im Rahmen der Erfolgsevaluation konnte sowohl in einer qualita-

tiven als auch einer quantitativen Analyse eine positive Veränderung der Zielgrößen 

Bewusstsein hinsichtlich vorliegender Marktunsicherheiten – in einer Selbst- und 

Fremdeinschätzung – und Handlungsbedarf zu validieren der Testgruppe im Ver-

hältnis zur Ausgangssituation und im Vergleich zu der Kontrollgruppe aufgezeigt 
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werden. So stieg das Bewusstsein für Marktunsicherheiten im Durchschnitt bei Pro-

banden der Testgruppe durch die Methodendurchführung an, während es bei den 

Kontrollgruppen nahezu konstant blieb.  

Einschränkungen dieser Studie beziehen sich primär darauf, dass eine Selbstein-

schätzung hinsichtlich der vorliegenden Sicherheit, dass das richtige Produkt entwi-

ckelt wird, nur bedingt aussagekräftig ist, da den studentischen Produktentwickeln-

den Expertise hinsichtlich der Bedürfnisse der Kunden fehlt. Infolgedessen stand im 

Rahmen dieser Fallstudie A insbesondere eine Selbsteinschätzung des Bewusst-

seins hinsichtlich Marktunsicherheiten im Fokus der Betrachtung. In der nachfolgen-

den Fallstudie B steht nun primär die Bewertung der vor und nach den Methoden-

durchführungen vorliegenden Markunsicherheit im Fokus, wobei diese durch 

Experten des Unternehmens durchgeführt wird. 

6.2 Fallstudie B: Entwicklung eines Prüfgeräts zur 
Überprüfung von Brandmeldern im Feld 

Im Rahmen der Fallstudie B wird eine Evaluation der vier zuvor vorgestellten Me-

thoden im Sinne einer Anwendungs- und einer Erfolgsevaluation durchgeführt, wo-

bei der Fokus der Betrachtung auf der Zielgröße vorliegende Marktunsicherheit res-

pektive Einfluss der Methoden auf diese Größe ausgerichtet ist.  

Dazu wird Fallstudie B im Zuge eines realen Entwicklungsprojekts bei Hekatron 

Brandschutz durchgeführt, in dessen Rahmen eine neue Generation Prüfgerät ent-

wickelt wird. Mit diesem Prüfgerät lässt sich die Funktionalität von Brandmeldern im 

Feld überprüfen. Dabei basiert die eigentliche Funktionsüberprüfung auf einem zu-

gehörigen Prüfgas, mit dessen Hilfe sowohl die Rauchsensorik als auch die Tem-

peratursensorik des Brandmelders überprüft werden kann. Dazu muss von dem An-

wender entschieden werden, welche Sensorik mit dem Prüfgasstoß beaufschlagt 

werden soll und eine entsprechende Einstellung an der Rändelschraube an der 

Rückseite des Geräts vorgenommen werden. Der eigentliche Prüfgasstoß wird 

dadurch ausgelöst, dass das Prüfgerät bzw. der Metallbügel gegen den Brandmel-

der gedrückt wird und somit die Verlängerung dessen auf die Prüfgasflasche drückt. 

Die Rückmeldung hinsichtlich der Funktionsfähigkeit der Sensorik des geprüften 

Brandmelders erhält der Anwender durch ein Aufblinken der in den Melder integrier-

ten LED. Zusätzlich kann der Anwender an der Zentrale des Brandmeldesystems 

tiefergehende Informationen hinsichtlich der Prüfung auslesen. 

Die bisher im Markt verfügbare Produktgeneration Gn-1, ist in Abbildung 6.12 illus-

triert.  
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Abbildung 6.12:   Von links: Produktgeneration Gn-1 des zu entwickelnden Prüfgeräts; 

Positionierung und Auslösung am Melder; Rändelschraube, um zwischen Wärme- 

und Rauchprüfung einzustellen 

Am Ausgangspunkt der Studie befindet sich das Entwicklungsprojekt in der Lasten-

hefterstellung, wobei einige Randbedingungen, wie die, dass das Prüfgerät weiter-

hin mit Prüfgas funktioniert, bereits gesetzt sind. Insgesamt soll ein Prüfgerät entwi-

ckelt werden, das für Anwender eine komfortable, schnelle und gleichzeitig 

zuverlässige Prüfung ermöglicht. Im Rahmen der Fallstudie B werden dazu sämtli-

che in Kapitel 5 vorgestellten Methoden konsekutiv angewendet. Dabei wird die fol-

gende Forschungsfrage beantwortet:  

3.2 Welchen Beitrag leisten die Methoden der initialen Zielsystementwicklung hin-

sichtlich der subjektiv eingeschätzten vorliegenden Marktunsicherheit unter den 

Rahmenbedingungen der Untersuchungsumgebung Hekatron Brandschutz? 

6.2.1 Studiendesign  

Um den Einfluss der vier Methoden zu analysieren, werden diese in einem realen 

Entwicklungsprojekt von Hekatron Brandschutz angewendet. Der Autor der vorlie-

genden Arbeit ist als Projektleiter in dem entsprechenden Entwicklungsprojekt tätig. 

Somit führt er die Methoden vorrangig selbst durch, oder leitet als Moderator die 

zugehörigen Produktentwickelnden – Produktmanager, Konstruktionsingenieure 

etc. – an. Dabei wird jeweils eine Anwendungs- und eine Erfolgsevaluation durch-

geführt. Im Rahmen der Anwendungsevaluation wird der Erfüllungsgrad der Schlüs-

selfaktoren durch die Methodenanwender oder durch Fachexperten des anlagen-

technischen Brandschutzes, die nicht an der Methodendurchführung beteiligt sind, 
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bewertet. Im Rahmen der Erfolgsevaluation bewerten ausschließlich diese Exper-

ten, da sie über die größte Expertise hinsichtlich der Marktbedürfnisse verfügen. Die 

Experten setzen sich aus zwei Geschäftsbereichsleitern, sieben Projektleitern aus 

Entwicklung oder Produktmanagement, drei Fachgruppenleitern und drei Entwick-

lern zusammen.  

Zur Evaluation der Methode Initiales Zielsystem ableiten wird durch das Projektteam 

zunächst eine Analyse der vorliegenden Produktgeneration Gn-1 vorgenommen und 

diese durch zehn kundenerlebbare Produkteigenschaften beschrieben. Im Nach-

gang findet die IST-Analyse durch eine fragebogenbasierte Befragung von 57 Kun-

den und Anwendern statt. Auf Basis der Ergebnisse dieser Befragung werden fünf 

zu differenzierende Produkteigenschaften ausgewählt. Für diese werden wiederum 

im Rahmen eines Workshops mit zehn Beschäftigten des technischen Kunden-

diensts geeignete Referenzsystemelemente ausgewählt, die die Zufriedenheit der 

Anwender steigern. Da der Autor der vorliegenden Arbeit Methodenanwender ist, 

findet keine Anwendungsevaluation statt. Im Rahmen der Erfolgsevaluation findet 

eine Bewertung der folgenden messbaren Erfolgsfaktoren statt: 

 Sicherheit, dass aus Kunden- und Anwendersicht die richtigen Differenzie-

rungsmerkmale ausgewählt wurden  

 Sicherheit, dass aus Kunden- und Anwendersicht die richtigen Referenzsys-

temelemente ausgewählt wurden  

 Insgesamt vorliegende Marktunsicherheit  

Zur Evaluation der Methode Initiales Zielsystem erweitern werden auf Basis der 

identifizierten Referenzsystemelemente und zugehörigen Zielsysteme Personas 

und die relevanten zu betrachtenden Use-Cases identifiziert. Darauf aufbauend wird 

ein interdisziplinärer Workshop, im Rahmen dessen Zielsystemelemente aus Sicht 

der Personas für die einzelnen Use-Cases in Form von User-Stories erhoben wer-

den, durchgeführt. Aufgrund der zu diesem Zeitpunkt vorherrschenden Covid-19-

Pandemie und der damit verbundenen Regierungsbeschlüsse konnten keine Kun-

den und Anwender am Workshop teilnehmen. Demzufolge nahmen alternativ Mitar-

beitende des Vertriebs und des technischen Kundendiensts teil. Im Rahmen der 

Anwendungsevaluation bewerten die vier Workshopteilnehmenden im Anschluss an 

diesen die Erfüllung der Schlüsselfaktoren Nutzen der Methode, Qualität der Ergeb-

nisse der Methode mit Fokus der Kunden- und Anwenderintegration. Im Rahmen 

der Erfolgsevaluation bewerten die Experten die messbaren Erfolgsfaktoren: 

 Grad der Vollständigkeit des initialen Zielsystems 

 Insgesamt vorliegende Marktunsicherheit  
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Zur Evaluation der Methode Initiales Zielsystem bewerten werden die erhobenen 

Zielsystemelemente hinsichtlich der Dimensionen Reifegrad, Härtegrad und Auswir-

kung bewertet. Die Bewertung erfolgt durch das Entwicklungskernteam in dem ent-

wickelten Softwaretool. Zu diesem Zweck werden im Vorfeld sämtliche Zielsystem-

elemente in das Tool übertragen und während des Workshops gemeinsam durch 

die Teilnehmenden bewertet. Zur Anwendungsevaluation werden im Vorfeld sämt-

liche Zielsystemelemente sowohl durch die Methodenanwender als auch durch Ex-

perten des anlagentechnischen Brandschutzes analysiert und die aus ihrer Sicht 

„kritischen“ Zielsystemelemente entsprechend markiert. Im Nachgang wird ein Ab-

gleich zwischen den durch die Anwender, die Experten und die mit der Methode 

identifizierten Zielsystemelemente durchgeführt. Somit kann eine quantitative Eva-

luation hinsichtlich des Schlüsselfaktors Zuverlässigkeit – quantitativ und qualitativ 

– der Identifikation kritischer Zielsystemelemente erfolgen. Im Zuge der Erfolgseva-

luation erfolgt eine Bewertung der messbaren Erfolgsfaktoren: 

 Handlungsbedarf zur Validierung 

 Insgesamt vorliegende Marktunsicherheit 

Zur Evaluation der Methode Initiales Zielsystem validieren werden für drei identifi-

zierte kritische Zielsystemelemente zwei verschiedene MVPs ausgewählt und auf-

gebaut. Diese werden im Nachgang durch vier Gruppen – bestehend aus einem 

Kunden oder Vertriebsmitarbeitende und jeweils ein bis drei Technikern (Produkt-

anwendern) – getestet. Dabei können die Techniker das MVP in seinem gewohnten 

Produktumfeld testen. Zur Bewertung des MVPs füllen die Probanden jeweils einen 

Fragebogen aus. Da der Autor der vorliegenden Arbeit der Methodenanwender ist, 

findet keine Anwendungsevaluation statt. Im Rahmen der Erfolgsevaluation bewer-

ten die Experten die messbaren Erfolgsfaktoren: 

 Vorliegende Marktunsicherheit der drei ausgewählten Zielsystemelemente 

 Insgesamt vorliegende Marktunsicherheit 

Um Rückschlüsse hinsichtlich der Validität der Bewertung der messbaren Erfolgs-

faktoren ziehen zu können, bewerten die Experten diese sowohl quantitativ vor und 

nach der Methodendurchführung als auch qualitativ die Veränderung der Größe 

nach der Methodendurchführung. Hinsichtlich der quantitativen Bewertung ist zu 

konstatieren, dass hierbei weniger die absolute Bewertung von Interesse ist, son-

dern vielmehr die Veränderung der Einschätzung. 

6.2.2 Ergebnisse 

Nachfolgend werden die Ergebnisse der im Rahmen der Fallstudie B durchgeführ-

ten Evaluation für die vier Methoden dargestellt. 
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6.2.2.1 Initiales Zielsystem ableiten96 

Im Rahmen einer Umfrage mit 57 Kunden und Anwendern werden die Produktge-

neration Gn-1 als Referenzsystemelement hinsichtlich der zuvor identifizierten erleb-

baren Produkteigenschaften gemäß der eingeführten Systematik bewertet. Die Er-

gebnisse werden für jede der analysierten Eigenschaften entsprechend der Kano-

Systematik dargestellt. Um tiefergehende Informationen zu erhalten, werden in die 

Umfrage zusätzlich persönliche Daten wie beispielsweise Beruf, Regelmäßigkeit 

des Kontakts mit dem Produkt etc. abgefragt. Somit können im Rahmen der Aus-

wertung zusätzlich Differenzierungen in Bezug auf Attribute wie Zielgruppe (Kunde, 

Anwender) oder Erfahrung mit dem Produkt vorgenommen werden. 

Um die Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Produkteigenschaften gegenüber 

dem Methodenanwender zu erhöhen, werden für jede Produkteigenschaft der Funk-

tionswert der Zufriedenheit f(ZF) und der Erwartungshaltung f(EWH) ermittelt und 

entsprechend dargestellt (vgl. Abbildung 6.13). 

 

Abbildung 6.13:   Visualisierung der Ergebnisse der IST-Analyse für vier verschie-

dene Produkteigenschaften (PE) ermöglicht die Identifikation nicht erfüllter Basisei-

genschaften (PE 1) und Leistungs- oder Begeisterungseigenschaften (PE 3 & 4)   

                                                             
96 Die in Abschnitt 6.2.2.1 dargestellten Ergebnisse sind teilweise in der Publikation 
(Albers, Zimmermann, Marthaler et al., 2021) veröffentlicht worden. 
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In Bezug auf Produkteigenschaft 1 ist erkennbar, dass die Zufriedenheit der Kunden 

und Anwender nicht gewährleistet ist. Gleichzeitig besteht eine hohe Erwartungs-

haltung an diese Produkteigenschaft. Hinsichtlich Produkteigenschaft 2 befinden 

sich sowohl die Zufriedenheit als auch die Erwartungshaltung in einem indifferenten 

Bereich. Die Charakteristika der Bewertung der Produkteigenschaften 3 und 4 äh-

neln sich dahingehend, dass die Kunden und Anwender eine sehr geringe Erwar-

tungshaltung an diese Eigenschaften haben und gleichzeitig die Zufriedenheit eher 

neutral bis gering ist. Entsprechend diesen Diagrammen werden im Kernteam des 

Entwicklungsprojekts nachfolgend fünf zu differenzierende Produkteigenschaften 

ausgewählt. Dabei liegt der Fokus einerseits auf nicht erfüllten Basiseigenschaften, 

wie beispielsweise Produkteigenschaft 1 und andererseits auf Produkteigenschaf-

ten, die Potential aufweisen, eine Begeisterungseigenschaft zu sein (vgl. Produktei-

genschaft 3 und 4). Diese kennzeichnen sich durch eine geringe Erwartungshaltung 

und eine geringe bis neutrale Zufriedenheit der Kunden und Anwender. 

Gemäß den ausgewählten Differenzierungseigenschaften werden nachfolgend Re-

ferenzsystemelemente zur Realisierung der entsprechenden Eigenschaften ge-

sucht. Eine Darstellung verschiedener Referenzsystemelemente für verschiedene 

Produkteigenschaften ist in Abbildung 6.14 dargestellt. 

 

Abbildung 6.14:   Referenzsystem mit zugehörigen Elementen für eine Produkteigen-

schaft, wobei die Pfeile die Bewertung durch Kunden- und Anwenderbefragung an-

deuten und somit eine Auswahl unter Berücksichtigung der zu erzielenden Zufrie-

denheit ermöglichen    
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Diese werden in einem Workshop mit Mitarbeitenden des Werkkundendiensts be-

wertet. Durch diese Bewertung können je Produkteigenschaft Referenzsystemele-

mente ausgewählt werden. Bei der Auswahl wird neben der Bewertung durch den 

Werkskundendienst zusätzlich die Art der notwendigen Variation berücksichtigt, um 

den Neuentwicklungsanteil zu steuern. Darüber hinaus werden für manche Pro-

dukteigenschaften teilweise mehrere Referenzsystemelemente ausgewählt, die 

kombinierbar sind. 

Im Rahmen der Erfolgsevaluation bewerten die Experten des anlagentechnischen 

Brandschutzes in einem ersten Schritt quantitativ die Sicherheit, dass die aus 

Kunden- und Anwendersicht richtigen zu differenzierenden erlebbaren Pro-

dukteigenschaften ausgewählt wurden. Zusätzlich wird die entsprechende Verän-

derung qualitativ bewertet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.15 dargestellt.  

 

Abbildung 6.15:   Links: quantitative Bewertung der subjektiv wahrgenommenen Si-

cherheit der Auswahl der zu differenzierenden Produkteigenschaften (blaue Kurve 

entspricht dem Mittelwert und grüne Kurven den Einzelantworten); rechts: qualitative 

Bewertung der Veränderung subjektiv wahrgenommener Sicherheit (Albers, Zimmer-

mann et al., 2021, S. 2617) 

Im Rahmen der quantitativen Evaluation dieses messbaren Erfolgsfaktors steigt die-

ser nach Ansicht der Probanden von 48,0 % vor der Methodendurchführung auf 

77,3 % nach der Methodendurchführung. Fünf der befragten Probanden nehmen 

vor und nach der Methodendurchführung die gleiche Sicherheit (80 %) wahr, dass 

die richtigen zu differenzierenden erlebbaren Produkteigenschaften ausgewählt 

wurden. Alle anderen Probanden verspüren nach der Methodendurchführung eine 

höhere Sicherheit. Dieses Ergebnis wird durch die zusätzlich durchgeführte qualita-
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tive Bewertung der Veränderung hinsichtlich dieses messbaren Erfolgsfaktors be-

stätigt. Hierbei geben 13 der 15 befragten Produktentwickelnden an, dass sie nach 

der Methodendurchführung eine höhere Sicherheit empfinden, dass die aus Kun-

den- und Anwendersicht richtigen zu differenzierenden Produkteigenschaften aus-

gewählt wurden.  

Ein ähnliches Bild ergibt sich hinsichtlich der Bewertung des messbaren Erfolgsfak-

tors Sicherheit, dass aus Kunden- und Anwendersicht die richtige Ausprägung 

der zu differenzierenden Produkteigenschaften bzw. die richtigen Referenz-

systemelemente ausgewählt wurden. Das entsprechende Ergebnis der quantita-

tiven und qualitativen Bewertung dieser Größe ist in Abbildung 6.16 dargestellt.  

 

Abbildung 6.16:   Links: quantitative Bewertung der subjektiv wahrgenommenen Si-

cherheit der Auswahl der Referenzsystemelemente (blaue Kurve entspricht dem Mit-

telwert und grüne Kurven den Einzelantworten); rechts: qualitative Bewertung der 

Veränderung subjektiv wahrgenommener Sicherheit (Albers, Zimmermann et al., 

2021, S. 2617) 

Die Ergebnisse der quantitativen Evaluation spiegeln wider, dass aus Sicht der Pro-

banden die Sicherheit, dass die aus Kunden- und Anwendersicht richtigen Refe-

renzsystemelemente ausgewählt wurden, durch die Methodendurchführung zuge-

nommen hat. So steigt der Wert von anfänglich 50,7 % auf 73,3 %. Dabei bewerten 

vier der befragten Probanden sowohl vor als auch nach der Methodendurchführung 

die Sicherheit mit 80 % und zwei der befragten Experten bewerten die Sicherheit 

vor und nach der Methodendurchführung jeweils mit 40 %. Alle anderen Probanden 

empfinden nach der Methodendurchführung eine höhere Sicherheit. Diese Tendenz 

kann erneut durch die qualitative Bewertung der Probanden hinsichtlich der Verän-
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derung dieses Erfolgsfaktors bestätigt werden. Hierbei bewerten 12 der 15 befrag-

ten Experten, dass sie nach der Methodendurchführung sicherer als vor dieser sind, 

dass die aus Kunden- und Anwendersicht richtigen Referenzsystemelemente aus-

gewählt wurden.  

Die letzte Größe, die im Rahmen der Erfolgsevaluation der Methode in Fallstudie B 

analysiert wird, ist die allgemein vorliegende Sicherheit, dass das richtige Produkt 

aus Kunden- und Anwendersicht entwickelt wird. Sie bietet einen übergreifenden 

Indikator, um Rückschlüsse hinsichtlich der vorliegenden Marktunsicherheit abzu-

leiten. Erneut bewerten die Experten diesen messbaren Erfolgsfaktor sowohl quan-

titativ als auch qualitativ (vgl. Abbildung 6.17).  

 

Abbildung 6.17:   Links: quantitative Bewertung der vorliegenden Marktunsicherheit 

(blaue Kurve entspricht dem Mittelwert und grüne Kurven den Einzelantworten); 

rechts: qualitative Bewertung der Veränderung vorliegender Marktunsicherheit (Al-

bers, Zimmermann et al., 2021, S. 2617) 

Im Rahmen der quantitativen Bewertung ergibt sich durchschnittlich ein Anstieg der 

vorliegenden Sicherheit, dass das aus Kunden- und Anwendersicht richtige Produkt 

entwickelt wird von 50,7 % vor der Methodendurchführung auf 79,4 % nach der Me-

thodendurchführung. Dieser Anstieg der wahrgenommenen Sicherheit bzw. die ent-

sprechende Reduktion der wahrgenommenen vorliegenden Marktunsicherheit wird 

ebenfalls im Rahmen der qualitativen Bewertung sichtbar. Dabei bewerten 13 der 

Probanden, dass sie nach der Methodendurchführung eine höhere Sicherheit wahr-

nehmen, während keiner der Probanden sich unsicher fühlt. Demnach kann gefol-

gert werden, dass die subjektiv wahrgenommene Sicherheit, dass das richtige Pro-

dukt entwickelt wird, übergreifend angestiegen ist bzw. eine Reduktion der 

vorliegenden Marktunsicherheit durch die Methodendurchführung erzielt wurde. 
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6.2.2.2 Initiales Zielsystem erweitern97 

Aufbauend auf den ausgewählten Referenzsystemelementen bzw. den zugehörigen 

rekonstruierten Zielsystemen werden nachfolgend Personas abgeleitet, die als Ein-

gangsgröße in den im Rahmen der Methode Initiales Zielsystem erweitern (vgl. Ab-

schnitt 5.2) durchgeführten Workshop dienen. In dessen Rahmen werden nach Ab-

zug redundanter Zielesystemelemente 40 neue Anforderungen und Ziele – in Form 

der Satzschablone formuliert – gefunden. Abbildung 6.18 visualisiert den Zusam-

menhang der Referenzsystemelemente als Eingangsgrößen und den Ergebnissen 

des Workshops. 

 

Abbildung 6.18:   Zusammenhang Referenzsystem und Workshopergebnis. Auf Ba-

sis der ausgewählten Referenzsystemelemente wurden Use-Cases und Personas 

abgeleitet, mit deren Hilfe im Workshop 40 neue Zielsystemelemente abgeleitet wur-

den. Die Use-Cases konnten dabei direkt aus dem Zielsystem der Produktgeneration 

Gn-1 übernommen werden; zur Erstellung der Personas wurden die Zielsysteme der 

externen Referenzsystemelemente (RSE) rekonstruiert, die der internen RSE über-

nommen und entsprechend der zu entwickelnden Produktgeneration Gn angepasst. 

                                                             
97 Die in Abschnitt 6.2.2.2 dargestellten Ergebnisse sind teilweise in der Publikation 
(Zimmermann, Kempf, Hartmann et al., 2021) veröffentlicht worden. 
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Im Anschluss an den durchgeführten Workshop bewerten die Teilnehmenden die-

sen im Rahmen der Anwendungsevaluation hinsichtlich der identifizierten Schlüs-

selfaktoren. Die Ergebnisse dieser Anwendungsevaluation sind in Abbildung 6.19 

dargestellt. Den wahrgenommenen Nutzen bewerten sämtliche der befragten Pro-

banden als hoch. Weiter geht aus den Ergebnissen hervor, dass die Workshopteil-

nehmenden in Hinblick auf das weitere Entwicklungsprojekt größtenteils sehr zufrie-

den mit den Ergebnissen des Workshops sind. Auch die Qualität der gefundenen 

Zielsystemelemente wird als gut bewertet, wobei die Kenngrößen Lösungsneutrali-

tät, Verständlichkeit und Eindeutigkeit untersucht wurden.  

 

Abbildung 6.19:   Ergebnisse der Anwendungsevaluation, die nach der Methoden-

durchführung mit den Workshopteilnehmenden durchgeführt wurde (n= 4). 

Im Rahmen der Erfolgsevaluation bewerten die 15 Experten des anlagentechni-

schen Brandschutzes quantitativ den Grad der Vollständigkeit des initialen Ziel-

systems, wobei im Rahmen des Fragebogens explizit angemerkt wurde, dass bei 
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der Bewertung zu berücksichtigen ist, dass ein Zielsystem zu dem aktuellen Zeit-

punkt der Produktentwicklung nicht vollständig sein kann und die Bewertung folglich 

nicht absolut durchzuführen ist. Vielmehr soll relativ bewertet werden – im Verhältnis 

zu vor der Methodendurchführung oder im Verhältnis zu anderen Entwicklungspro-

jekten. Folglich bietet die Größe Vollständigkeit einen Indikator hinsichtlich der vor-

liegenden Definitionslücken. Zusätzlich wird die Veränderung der Vollständigkeit 

qualitativ durch die Probanden bewertet. Das zugehörige Ergebnis der qualitativen 

und quantitativen Untersuchung ist Abbildung 6.20 zu entnehmen. 

 

Abbildung 6.20:   Links: quantitative Bewertung der Vollständigkeit des initialen Ziel-

systems (blaue Kurve entspricht dem Mittelwert und grüne Kurven den Einzelantwor-

ten); rechts: qualitative Bewertung der Veränderung der Vollständigkeit (Zimmer-

mann, Kempf, Hartmann et al., 2021, S. 30) 

In Bezug auf die quantitative Bewertung, ergibt sich ein Anstieg von 65,3 % auf 

90,7 % vom Zeitpunkt vor der Methodendurchführung zum Zeitpunkt nach dieser. 

Im Rahmen der qualitativen Bewertung der Veränderung der Vollständigkeit des 

Zielsystems kann diese Tendenz bestätigt werden. Hierbei geben 13 der 15 befrag-

ten Probanden an, nach der Methodendurchführung das Zielsystem vollständiger 

als zuvor einzuschätzen. Folglich wird der Schluss möglich, dass durch die Metho-

dendurchführung die Vollständigkeit des initialen Zielsystems zugenommen hat und 

damit Marktunsicherheit vorliegend in Definitionslücken reduziert werden konnte.  

Zusätzlich bewerten die Experten die Methodenergebnisse hinsichtlich des mess-

baren Erfolgsfaktors Sicherheit, dass das richtige Produkt aus Kunden- und An-

wendersicht entwickelt wird, um Rückschlüsse bezüglich der vorliegenden Mark-

tunsicherheit ziehen zu können. Dabei bewerten die Experten sowohl quantitativ 
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den Grad der vorliegenden Sicherheit vor und nach der Methodendurchführung als 

auch qualitativ die Veränderung hinsichtlich dieser Messgröße. Die Ergebnisse der 

Bewertung hinsichtlich dieser Größe sind in Abbildung 6.21 dargestellt.  

 

Abbildung 6.21:   Links: quantitative Bewertung der vorliegenden Marktunsicherheit 

(blaue Kurve entspricht dem Mittelwert und grüne Kurven den Einzelantworten); 

rechts: qualitative Bewertung der Veränderung der Marktunsicherheit (Zimmermann, 

Kempf, Hartmann et al., 2021, S. 30) 

Die Ergebnisse der quantitativen Evaluation spiegeln wider, dass die Probanden 

einen Anstieg dieser Sicherheit (78,7 % auf 86,7 %) wahrnehmen. Dies bestätigt 

sich im Rahmen der qualitativen Bewertung der Veränderung dieser Sicherheit. 

Hierbei geben 12 der 15 Probanden an, nach der Methodendurchführung eine hö-

here Sicherheit wahrzunehmen, dass das richtige Produkt aus Kunden- und Anwen-

dersicht entwickelt wird. Demgemäß kann gefolgert werden, dass durch die Metho-

denanwendung ein Anstieg der subjektiv wahrgenommenen Sicherheit, dass das 

richtige Produkt aus Kunden- und Anwendersicht entwickelt wird, erfolgt ist, 

wodurch sich ableiten lässt, dass die vorliegende Marktunsicherheit durch die Me-

thodendurchführung reduziert wurde. 

6.2.2.3 Initiales Zielsystem bewerten98  

Nach einer Konsolidierung der gefundenen Zielsystemelemente findet eine Bewer-

tung ebendieser entsprechend der Methode Initiales Zielsystem bewerten (vgl. Ab-

schnitt 5.3) statt. Dazu wird ein moderierter digitaler Workshop durchgeführt, wobei 

                                                             
98 Die in Abschnitt 6.2.2.3 dargestellten Ergebnisse sind teilweise in der Publikation 
(Zimmermann, Prinz et al., 2020) veröffentlicht worden. 
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ein Moderator das zu bewertende Zielsystemelement vorstellt und im Anschluss 

Konsensentscheidungen hinsichtlich der Einzelbewertung zwischen den beiden be-

wertenden Teilnehmenden gesucht werden. Abbildung 6.22 zeigt die Visualisierung 

der Bewertung entsprechend den Dimensionen Auswirkung, Reifegrad und Härte-

grad, wobei die Methodenanwender im Rahmen der Methodendurchführung 15 Ziel-

systemelemente als kritisch einstufen. 

 

Abbildung 6.22:   Darstellung der Auswertung der Bewertung des initialen Zielsys-

tems; graue Punkte repräsentieren bewertete Zielsystemelemente, wobei die Farbe 

wiederum den Härtegrad widerspiegelt (Zimmermann, Prinz et al., 2020, S. 215) 

Nach der Methodendurchführung werden die Probanden im Rahmen eines Inter-

views im Rahmen der Anwendungsevaluation kurz befragt. Dabei geben die Pro-

banden an, den Nutzen viel höher als den Aufwand einzuschätzen. Ferner wird die 

Verständlichkeit der Methode und insbesondere der verschiedenen Bewertungskri-

terien als äußerst gut bewertet.  

Darüber hinaus wird im Rahmen der Anwendungsevaluation eine Analyse hinsicht-

lich der Zuverlässigkeit der Methode in Hinblick auf die Identifikation kritischer Ziel-

systemelemente durchgeführt. Der Fokus dieser Betrachtung richtet sich darauf zu 

analysieren, ob die Methode ausreichend kritische Zielsystemelemente und die 

„richtigen“ kritischen Zielsystemelemente identifiziert. Dazu bekommen die Metho-
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denanwender im Vorfeld eine Liste mit sämtlichen zu bewertenden Zielsystemele-

menten ausgehändigt und markieren die aus ihrer Sicht kritischen Zielsystemele-

mente. Dieselbe Bewertung wird im Vorfeld durch einen Fachexperten durchgeführt. 

Dieser stuft 12 Zielsystemelemente als mit Marktunsicherheit behaftet ein, die wie-

derum alle Bestandteil der 15 Zielsystemelemente sind, die im Rahmen der Metho-

denanwendung als kritisch identifiziert werden. Die Methodenanwender bewerten 

im Vorfeld sieben Zielsystemelemente als kritisch, wobei sich im Rahmen der Me-

thodendurchführung zwei dieser als unkritisch herausstellen. Allerdings werden 

durch die Methodenanwendung 10 weitere kritische Zielsystemelemente identifi-

ziert. Eine entsprechende Übersicht bietet Abbildung 6.23. 

 

Abbildung 6.23:   Vergleichende Darstellung der mit Methode identifizierten kritischen 

Zielsystemelemente mit der Einschätzung eines Fachexperten und der Einschätzung 

der Methodenanwender jeweils vor der Methodenanwendung 

Folglich kann hinsichtlich der Zuverlässigkeit, die kritischen, mit Marktunsicherhei-

ten und hoher Auswirkung behafteten Zielsystemelemente zu identifizieren, gefol-

gert werden, dass die Methode mehr unsichere Zielsystemelemente identifiziert als 

der Methodenanwender und eine 100-%-Überschneidung zu den vom Fachexper-

ten als kritisch markierten Zielsystemelementen vorliegt. 

Im Zuge der Erfolgsevaluation bewerten die Experten des anlagentechnischen 

Brandschutzes den messbaren Erfolgsfaktor Handlungsbedarf zu validieren und 

damit Marktunsicherheiten zu reduzieren quantitativ vor und nach der Methoden-

durchführung. Zusätzlich wird qualitativ die Veränderung dieser Größe nach der 

Methodendurchführung bewertet (vgl. Abbildung 6.24). 
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Abbildung 6.24:   Links: quantitative Bewertung des vorliegenden Handlungsbedarfs 

zu validieren (blaue Kurve entspricht dem Mittelwert und grüne Kurven den Einzel-

antworten); rechts: qualitative Bewertung der Veränderung dieses Handlungsbedarfs      

Hinsichtlich des Handlungsbedarfs zu validieren wird durch die quantitative Evalua-

tion dieser Zielgröße anschaulich, dass dieser in der subjektiven Einschätzung der 

Fachexperten von 45,3 % vor der Methodenanwendung auf 62,7 % nach der Me-

thodenanwendung ansteigt. Dabei bewerten neun der Befragten vor und nach der 

Methodendurchführung mit der gleichen Antwort, sechs Teilnehmende nach der Me-

thodendurchführung mit einem höheren Wert als zuvor. Im Rahmen der qualitativen 

Bewertung hinsichtlich dieser Zielgröße ergibt sich ein diverses Bild. Die Mehrheit 

(7 von 15 Teilnehmende) bewertet den Handlungsbedarf zu validieren vor und nach 

der Methodendurchführung als gleich hoch, sechs Teilnehmende stufen diesen als 

höher und zwei Probanden als geringer ein.  

Zusätzlich werden die Ergebnisse der Methode hinsichtlich des messbaren Erfolgs-

faktors Sicherheit, dass das aus Kunden- und Anwendersicht richtige Produkt 

entwickelt wird, evaluiert, der eine Schlussfolgerung hinsichtlich der vorliegenden 

Marktunsicherheit ermöglicht. Dabei bewerten die Fachexperten quantitativ vor 

und nach der Methodenanwendung die entsprechende Messgröße und schätzten 

zusätzlich nach der Methodenanwendung qualitativ die Veränderung hinsichtlich 

dieser Größe ein. Die Ergebnisse dieser quantitativen und qualitativen Bewertung 

sind in der nachstehenden Abbildung 6.25 dargestellt. 
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Abbildung 6.25:   Links: quantitative Bewertung der vorliegenden Marktunsicherheit 

(blaue Kurve entspricht dem Mittelwert und grüne Kurven den Einzelantworten); 

rechts: qualitative Bewertung der Veränderung der Marktunsicherheit      

Im Rahmen der quantitativen Bewertung lässt sich ein Anstieg der wahrgenomme-

nen Sicherheit, dass das aus Kunden- und Anwendersicht richtige Produkt entwi-

ckelt wird, von durchschnittlich 86,7 % vor der Methodenanwendung auf durch-

schnittlich 88,0 % nach der Methodenanwendung feststellen. Dabei ist anzumerken, 

dass zwei der Probanden nach der Methodendurchführung einen niedrigeren Wert 

für die wahrgenommene Sicherheit angeben als vor dieser. Einer dieser beiden führt 

im Gespräch diesbezüglich aus, dass er die durch die Methodendurchführung iden-

tifizierten Unsicherheiten vor der Methodendurchführung nicht als solche wahrge-

nommen hat und deswegen die Sicherheit nach der Methodendurchführung gerin-

ger bewertet. Entsprechend stellt dies ein Indiz dar, dass das Bewusstsein des 

Probanden für die vorliegenden Unsicherheiten damit gesteigert wurde. Im Rahmen 

der qualitativen Bewertung gibt ebendieser Proband an, dass die vorliegende Si-

cherheit, dass das aus Kunden- und Anwendersicht richtige Produkt entwickelt wird, 

aus seiner Sicht nun geringer ist. Acht der befragten Probanden geben im Rahmen 

der qualitativen Bewertung der vorliegenden Sicherheit an, dass aus ihrer Sicht 

nach der Methodendurchführung die gleiche Sicherheit vorliegt, wohingegen sechs 

Probanden konstatieren, eine höhere Sicherheit zu verspüren. Folglich lässt sich 

ableiten, dass den Probanden die vorliegenden Marktunsicherheiten nun stärker be-

wusst sind, aber ihrer Ansicht zufolge dennoch eine gewisse Reduktion dieser vor-

liegenden Unsicherheit stattgefunden hat bzw. sie der Überzeugung sind, dass die 

Methode dazu beiträgt, dass das aus Kunden- und Anwendersicht richtige Produkt 

entwickelt wird. 
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6.2.2.4 Initiales Zielsystem validieren99 

Im Nachgang werden drei der als kritisch eingestuften Zielsystemelemente ausge-

wählt und entsprechend der Methode Initiales Zielsystem validieren (vgl. Abschnitt 

5.4) geeignete MVPs ausgewählt sowie aufgebaut. Diese drei ausgewählten Ziel-

systemelemente sind inhaltlich eng miteinander verbunden und beschreiben die In-

tegration einer Mensch-Maschine-Schnittstelle in das bestehende Produkt, um des-

sen Gebrauchstauglichkeit zu optimieren und anfallende Dokumentationsaufgaben 

(teilweise) zu automatisieren. Die nachstehende Abbildung 6.26 zeigt schematisch 

die notwendigen Anpassungen der Produktgeneration Gn-1 zur Erfüllung der Zielsys-

temelemente. 

 

Abbildung 6.26:   Schematische Darstellung beider Produktgenerationen des Prüfge-

räts (links Gn-1; rechts Gn). (a) Prüfeinheit (vgl. Abbildung 6.12 links) dargestellt mit 

Prüfstange für hohe Höhen; (b) Digitale Mensch-Maschine-Schnittstelle (Zimmer-

mann, Heimicke et al., 2021) 

Die Produktgeneration Gn-1 weist aktuell keine derartige Schnittstelle auf, sodass die 

entsprechende Komponente (b) ausschließlich bei Produktgeneration Gn auftritt. Die 

Integration der Mensch-Maschine-Schnittstelle (Komponente (b)) erfordert Anpas-

sungen der bestehenden Komponente (a), wobei diese von außen durch Anwender 

nicht direkt ersichtlich wird. Die Änderungen treten vielmehr durch das Zusammen-

spiel mit der Mensch-Maschine-Schnittstelle in Erscheinung. Folglich wird (a) im 

Kontext der Produktgeneration Gn als (a*) dargestellt. 

Bei der Analyse der zu validierenden Zielsystemelemente im Rahmen der 

MVP-Auswahl zeigt sich, dass zwei verschiedene Validierungsziele vorliegen. Ei-

nerseits gilt es, die Teilproduktfunktionen, die im Zuge der Integration der Mensch-

Maschine-Schnittstelle für die Anwender von Relevanz werden, zu validieren, ande-

rerseits sollen Erkenntnisse hinsichtlich der Zahlungsbereitschaft der Kunden be-

züglich der neuen Teilproduktfunktionen erhalten werden. Im Rahmen des MVP-

                                                             
99 Die in Abschnitt 6.2.2.4 dargestellten Ergebnisse sind teilweise in der Publikation  
(Zimmermann, Heimicke et al., 2021) veröffentlicht worden. 

(a) (a*)(b)

Gn-1 Gn
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Auswahlprozesses wird demgemäß entschieden, dass zwei MVPs aufgebaut wer-

den sollen, die aufeinander abgestimmt sind. Ein Wireframe, der dafür eingesetzt 

wird, dass die Anwender die Teilproduktfunktionen erleben können und ein Produk-

tinformationsblatt, das eine Bewertung des finanziellen Werts der relevanten Teil-

produktfunktionen durch Kunden ermöglicht. Der Aufbau des Wireframes ist in Ab-

bildung 6.27 dargestellt, wobei links das Zusammenspiel der Komponenten und die 

Integration in das Systemumfeld in der Realität dargestellt sind und rechts die ent-

sprechende Umsetzung im Wireframe.  

 

Abbildung 6.27:   Schematische Darstellung der Anwendung inklusive Funktionsab-

lauf (visualisiert durch bezifferte Pfeile) der Produktgeneration Gn; links: tatsächliche 

Anwendung; rechts: Umsetzung in MVP (Zimmermann, Heimicke et al., 2021) 

Fokus der Darstellung ist die Kommunikation zwischen den verschiedenen Kompo-

nenten, die in der entsprechenden Abbildung durch die Pfeile dargestellt wird. Zwar 

müsste zur gesamtheitlichen Umsetzung der Teilproduktfunktionen, wie bereits dar-

gelegt, auch die Komponente (a) angepasst werden. Dies ist jedoch mit enormem 

Entwicklungsaufwand verbunden und bei der Anwendung kann nicht nachvollzogen 

werden, wie die Teilproduktfunktionen umgesetzt wurden. Somit steht bei der Er-

stellung des Wireframes die Komponente (b) im Fokus. Es wird deutlich, dass zu-

sätzlich auch die Komponenten (c) und (d), die Teil des Systemumfelds sind, ange-

passt werden müssten. Da auch dies mit enormem Entwicklungsaufwand 

verbunden ist und ebenfalls durch den Anwender nicht nachvollziehbar ist, ob die 

Kommunikation wirklich über diese Komponenten realisiert wurde, wird auf eine An-

passung ebendieser Komponenten verzichtet. 

1)
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5)

6) 1)
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Zum Aufbau des Wireframes wird folglich die Komponente (a) von der Produktge-

neration Gn-1 als Teil des Referenzsystems übernommen und die angedachte Kom-

munikationskette wird durch einen Befehl von außen, der per Fernsteuerung durch 

einen Entwickelnden ausgeführt wird, ersetzt. Konkret bedeutet dies, dass auf der 

Mensch-Maschine-Schnittstelle ein Mockup programmiert wird, das der Anwender 

über einen Befehl (Kommunikationspfeil 1)) aktivieren und steuern kann. Allerdings 

wird die Kommunikation zu Komponente (a) (Kommunikationspfeil 2)) nicht durch 

das System selbst ausgeführt, sondern vielmehr wird von einem Entwickelnden per 

Fernsteuerung ein Befehl an die Mensch-Maschine-Schnittstelle (Komponente (b)) 

gesendet, die die restliche Kommunikationskette ersetzt, und direkt den entspre-

chenden Antwortzustand des Mockups hervorruft. Durch diese Vereinfachung wird 

zusätzlich möglich, die Komponente (d), die sich in der Praxis in einem anderen 

Raum befindet, wegzulassen. Abbildung 6.28 zeigt Anwender bei der Erprobung 

des Wireframe-MVPs. 

 

Abbildung 6.28:   MVP in der Anwendung mit Kunden und Anwendern (Zimmermann, 

Heimicke et al., 2021) 

Zur Evaluation der Zahlungsbereitschaft wird ein Produktinformationsblatt für die 

Produktgeneration Gn erstellt, wobei das Datenblatt der Produktgeneration Gn-1 als 

Ausgangspunkt dient. Zusätzlich werden lediglich die neuen zu evaluierenden Pro-

duktfunktionen und der zugehörige Nutzen, den Kunden und Anwender durch diese 

Funktion haben, in das Datenblatt aufgenommen. Außerdem wird ein Bestellfeld er-

gänzt, auf dem angegeben werden kann, ob man die neue Produktgeneration zu 
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einem im Datenblatt angegebenen Preis erwerben möchte, wobei verschiedene 

Versionen der Datenblätter durch unterschiedliche Kombinationen der Teilprodukt-

funktionen und Preise erzeugt werden. Die Validierung der MVPs wird mit vier Grup-

pen, die jeweils aus einem Kunden oder Vertriebsmitarbeitenden bestehen und zu-

sätzlich ein bis drei Technikern, die Produktanwender darstellen, durchgeführt. 

Dabei können die Probanden den Wireframe in seinem gewohnten Einsatzkontext 

testen und erhalten das Produktdatenblatt. Zur Validierung der Teilfunktionen wer-

den mit den Anwendern Interviews geführt und Fragebögen ausgefüllt. Beim Einsatz 

des Wireframes stellt keiner der Probanden, die allesamt erfahrene Produktanwen-

der sind, die Funktionsweise infrage. Erst am Ende der Validierungsstudie werden 

die Teilnehmenden diesbezüglich aufgeklärt.  

Für die Erfolgsevaluation bewerten die Experten jeweils vor und nach der Metho-

denanwendung quantitativ die vorliegende Sicherheit in Bezug auf die drei kriti-

schen Zielsystemelemente (ZSE). Eine hohe Sicherheit bedeutet in diesem Kon-

text, dass der Proband sich sicher ist, dass die Umsetzung dieses Zielsystem-

elements zur Erfüllung der Kunden- und/oder Anwenderbedürfnisse beiträgt oder 

dass die Umsetzung zum Produkterfolg am Markt verhilft. Eine niedrige Sicherheit 

bedeutet wiederum, dass der Proband der Auffassung ist, dass dieses Zielsystem-

element nicht zum Erfolg des Produkts am Markt beiträgt. Dementsprechend wird 

auf Basis dieser Bewertung eine Implikation hinsichtlich des Grads der Marktunsi-

cherheit des jeweiligen Zielsystemelements möglich. Die Ergebnisse sind in Abbil-

dung 6.29 abgebildet. 

 

Abbildung 6.29:   Wahrgenommene Marktunsicherheit hinsichtlich der drei validierten 

Zielsystemelemente (Zimmermann, Heimicke et al., 2021) 
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Es wird ersichtlich, dass die wahrgenommene Sicherheit bezüglich der Zielsystem-

elemente 1 und 3, die den Reifegrad dieser Zielsystemelemente hinsichtlich der ge-

troffen Annahmen bezüglich der Kunden- und Anwenderbedürfnisse widerspiegelt, 

durch die Methodenanwendung ansteigt. Folglich sind sich die Experten nach der 

Methodendurchführung sicherer, dass Kunden und Anwender ein Produkt wün-

schen, das diese beiden Zielsystemelemente erfüllt. Im gleichen Zeitraum sinkt die 

Sicherheit hinsichtlich des Zielsystemelements 2 ab. Dies ist darauf zurückzuführen, 

dass die Annahmen bezüglich des Kunden- und Anwendernutzens, die mit dem 

Zielsystemelement verbunden waren, sich im Rahmen der Validierung als nicht zu-

treffend herausgestellt haben. Vor diesem Hintergrund wurde durch die Projektver-

antwortlichen entschieden, Zielsystemelement 2 auf Basis ebendieser in der Vali-

dierung gesammelten Erkenntnisse aus dem Zielsystem zu entfernen.  

Darüber hinaus findet im Rahmen der Erfolgsevaluierung eine Bewertung hinsicht-

lich des messbaren Erfolgsfaktors insgesamt vorliegende Marktunsicherheit 

statt. Dazu bewerten die Experten quantitativ vor und nach der Methodendurchfüh-

rung die vorliegende Sicherheit, dass aus Kunden- und Anwendersicht das rich-

tige Produkt entwickelt wird. Zusätzlich erfolgt eine qualitative Bewertung der Ver-

änderung dieser Zielgröße. Die entsprechenden Ergebnisse sind in Abbildung 6.30 

dargestellt. 

 

Abbildung 6.30:   Links: quantitative Bewertung der vorliegenden Marktunsicherheit 

(blaue Kurve entspricht dem Mittelwert und grüne Kurven den Einzelantworten); 

rechts: qualitative Bewertung der Veränderung der Marktunsicherheit (Zimmermann, 

Heimicke et al., 2021) 
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Die Ergebnisse der quantitativen Bewertung zeigen, dass die Fachexperten wahr-

nehmen, dass die Sicherheit, dass das richtige Produkt aus Kunden- und Anwen-

dersicht entwickelt wird, durch die Methodendurchführung angestiegen ist (88,0 % 

auf 96,0 %). Diese Tendenz wird durch die qualitative Bewertung der Veränderung 

dieser Sicherheit bestätigt. Hierbei geben 13 der 15 Probanden an, sich nach der 

Methodendurchführung sicherer zu sein, dass das richtige Produkt aus Kunden- und 

Anwendersicht entwickelt wird. Damit verdeutlichen die Ergebnisse, dass die Si-

cherheit, das richtige Produkt zu entwickeln, gesteigert werden konnte bzw. die vor-

liegende Marktunsicherheit durch die Minimum Viable Products reduziert wurde. 

6.2.3 Zwischenfazit 

Durch die Evaluation, die im Rahmen der Fallstudie B durchgeführt wurde, konnte 

im Rahmen der Anwendungsevaluation gezeigt werden, dass die gefundenen Me-

thoden die zuvor identifizierten Schlüsselfaktoren in adäquater Weise adressieren 

und die Gebrauchstauglichkeit der Methoden in Bezug auf das Aufwand-Nutzen-

Verhältnis im Sinne der Methodenanwender ist. Im Zuge der Methode Initiales Ziel-

system ableiten konnte durch eine systematische Analyse der bestehenden Refe-

renzsystemelemente in Kombination mit gezielten Kunden- und Anwenderbefragun-

gen die zu differenzierenden Produkteigenschaften ausgewählt und geeignete 

Referenzsystemelemente zur Realisierung ebendieser Produkteigenschaften iden-

tifiziert und ausgewählt werden. Dabei konnte ein Anstieg der Sicherheit hinsichtlich 

der Auswahl der zu differenzierenden Produkteigenschaften und der zur Realisie-

rung herangezogenen Referenzsystemelemente beobachtet werden. Darauf auf-

bauend wurden im Rahmen eines interdisziplinären Workshops, in dem die Methode 

Initiales Zielsystem erweitern angewendet wurde, 40 neue Zielsystemelemente, for-

muliert in Form von User-Stories, gefunden. Dabei wurde ein Anstieg des Grads der 

Vollständigkeit des Zielsystems identifiziert, der wiederum einen Indikator hinsicht-

lich der vorliegenden Definitionslücken darstellt. Folglich kann diesbezügliche eine 

Reduktion gefolgert werden. Die gefundenen Zielsystemelemente wurden im Nach-

gang im Rahmen der Methode Initiales Zielsystem bewerten bezüglich des vorlie-

genden Reifegrads bzw. der vorliegenden Marktunsicherheit, der Auswirkung und 

des Härtegrads bewertet und somit hinsichtlich der Validierung priorisiert. Dabei 

konnte ein Anstieg des Handlungsbedarfs hinsichtlich der Validierung verzeichnet 

werden. Abschließend wurden, im Zuge der Methode Initiales Zielsystem validieren, 

aufbauend auf den identifizierten kritischen Zielsystemelementen zwei MVPs aus-

gewählt, aufgebaut und Kunden und Anwendern im Rahmen einer Validierungsstu-

die zur Verfügung gestellt. Dabei konnte ein aus Kunden- und Anwendersicht fal-

sches Zielsystemelement identifiziert werden, das nachfolgend aus dem Zielsystem 

gelöscht wurde.  
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Zentrale Größe der Fallstudie B war die wahrgenommene Sicherheit, dass das 

durch das Zielsystem beschriebene Produkt den Kunden- und Anwenderbedürfnis-

sen entspricht. Diese Größe wurde jeweils vor und nach jeder Methode durch 15 

Fachexperten des anlagentechnischen Brandschutzes subjektiv bewertet. Der Ver-

lauf dieser Größe über alle vier Methoden hinweg wird mittels der nachstehenden 

Abbildung 6.31 dargestellt. 

 

Abbildung 6.31:   Entwicklung der vorliegenden Marktunsicherheit bei der konsekuti-

ven Anwendung der vier Methoden; oben: Abbildung der Entwicklung des Mittelwerts 

im Rahmen der quantitativen Bewertung zeigt, dass Marktunsicherheit kontinuierlich 

reduziert wird; unten: Darstellung der qualitativen Bewertung je Methode          

Es ist zu erkennen, dass die subjektive Einschätzung der Fachexperten hinsichtlich 

dieser Sicherheit von der Ausgangssituation aus über alle Methoden hinweg konti-

nuierlich ansteigt. Demnach ist der Schluss möglich, dass durch die konsekutive 

Anwendung der vier dargestellten Methoden zur Unterstützung der Zielsystement-

wicklung die vorliegende Marktunsicherheit reduziert wird. Es gilt zu berücksichti-

gen, dass dieser Anstieg erwartungsgemäß ist, da durch die Durchführung von Pro-

duktentwicklungsaktivitäten Wissen generiert wird und damit Unsicherheit reduziert 

wird. Dieses Phänomen lässt sich allerdings im Rahmen der Fallstudie aufgrund der 

vorliegenden Rahmenbedingungen nicht ausschließen.  
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6.3 Fazit  

Zur Validierung der gefundenen Methoden wurden diese im Rahmen zweier Fallstu-

dien angewendet und der Beitrag dieser im Sinne einer Anwendungs- und einer 

Erfolgsevaluation ermittelt. Dazu wurden die nachfolgenden Teilfragen beantwortet:  

3.1 Welchen Beitrag leistet die Methode Initiales Zielsystem bewerten hinsichtlich 

der Steigerung des Bewusstseins der Produktentwickelnden für die Marktunsi-

cherheiten, mit denen Zielsystemelemente behaftet sind, unter den Rahmenbe-

dingungen des Live-Labs Integrierte Produktentwicklung? (vgl. Abschnitt 6.1) 

Durch die Anwendung der Methode Initiales Zielsystem bewerten im Rahmen des 

Live-Labs IP konnte – unter Berücksichtigung der entsprechenden Untersuchungs-

bedingungen – nachgewiesen werden, dass das Bewusstsein der Probanden der 

Testgruppe für die vorliegenden Marktunsicherheiten durch die Anwendung der Me-

thode gesteigert wurde, wohingegen das Bewusstsein der Probanden der Kontroll-

gruppe nahezu unverändert geblieben ist. Durch das vorhergehende Anwenden der 

Methode Initiales Zielsystem erweitern konnte gewährleistet werden, dass sämtliche 

Probanden eine vergleichbare Ausgangssituation aufweisen.  

3.2 Welchen Beitrag leisten die Methoden der initialen Zielsystementwicklung hin-

sichtlich der subjektiv eingeschätzten vorliegenden Marktunsicherheit unter den 

Rahmenbedingungen der Untersuchungsumgebung Hekatron Brandschutz? 

(vgl. Abschnitt 6.2) 

Die aufeinander aufbauende Anwendung aller vier zuvor abgeleiteten Methoden im 

Rahmen eines realen Entwicklungsprojekts lässt den Schluss zu, dass Marktunsi-

cherheiten im Rahmen der Zielsystementwicklung systematisch reduziert werden 

können. Die Bewertung dieser Marktunsicherheiten jeweils vor und nach der Metho-

dendurchführung durch Experten des anlagentechnischen Brandschutzes zeigt ei-

nen kontinuierlichen Abfall. So konnten nach Ansicht der Experten Wissenslücken 

durch die systematische Auswahl von Referenzsystemelementen unter Berücksich-

tigung der Kunden- und Anwenderbedürfnisse reduziert werden. Ferner konnten 

Definitionslücken durch die Identifikation von aus Kunden- und Anwendersicht rele-

vanten Zielsystemelementen geschlossen werden. Durch die systematische Bewer-

tung dieser Zielsystemelemente konnten drei mit Marktunsicherheiten behaftete 

Zielsystemelemente identifiziert werden. In einer sich anschließenden Validierung 

konnte die Validität zweier dieser Zielsystemelemente nachgewiesen werden, wo-

hingegen ein Zielsystemelement als nicht valide bewertet wurde. Dieses wurde im 

Nachgang aus dem Zielsystem gestrichen, wodurch die vorliegende Marktunsicher-

heit reduziert werden konnte. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

Nachfolgend werden die Ergebnisse resümiert und diskutiert. Abschließend werden 

im Ausblick der Arbeit weiterführende Forschungsarbeiten motiviert. 

7.1 Zusammenfassung  

Die Produktentwicklung ist ein mit Unsicherheiten behaftetes System. Dabei lassen 

sich diese Unsicherheiten nicht vermeiden, vielmehr bedarf es eines adäquaten Um-

gangs in Bezug auf diese. Marktunsicherheiten umfassen dabei unter anderem Wis-

sens- und Definitionslücken hinsichtlich der Kunden- und Anwenderbedürfnisse 

oder der Anwendungsfälle dieser Kunden und Anwender in Bezug auf das zu ent-

wickelnde Produkt. Die vorliegenden Unsicherheiten sind ursächlich für die Notwen-

digkeit der Berücksichtigung von Iterationen im Rahmen der Produktentwicklung, 

die durch die kontinuierliche parallele Entwicklung von Ziel- und Objektsystem be-

schrieben werden können. Insbesondere die frühe und kontinuierliche Validierung 

bildet einen zentralen Stellhebel zur Wissensgenerierung und damit zur Reduktion 

von Unsicherheiten. Allerdings kann beobachtet werden, dass eine Diskrepanz hin-

sichtlich des notwendigen Umgangs und des in der Untersuchungsumgebung ermit-

telten Umgangs mit Marktunsicherheiten insbesondere im Rahmen der Zielsyste-

mentwicklung besteht, der sich unter anderem darauf zurückführen lässt, dass den 

Produktentwickelnden die vorliegenden Markunsicherheiten nicht ausreichend be-

wusst sind. Demzufolge wurde die folgende Zielsetzung der Arbeit abgeleitet:  

Zielsetzung: 
Ziel der Arbeit ist es, Produktentwickelnde mit Methoden systematisch bei 
der Entwicklung von anlagentechnischem Brandschutz hinsichtlich des 
Umgangs mit Marktunsicherheiten bei der initialen Zielsystementwicklung 
zu unterstützen.  
Dazu soll untersucht werden, wie das Bewusstsein der Produktentwi-
ckelnden für die vorliegenden Marktunsicherheiten und die Notwendigkeit 
von Validierungsaktivitäten gesteigert werden kann und wie Methoden 
zum systematischen Schließen von Wissens- und Definitionslücken ge-
staltet werden können. 

Diese wurde nachfolgend durch drei Forschungsfragen operationalisiert, die gemäß 

einem dreistufigen, an die Design Research Methodology angelehnten Vorgehen 

beantwortet wurden.  
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1. Wie präsent sind Aktivitäten zum Umgang mit Marktunsicherheiten, mit denen 

Zielsystemelemente behaftet sind, im Produktentstehungsprozess und im Be-

wusstsein der Produktentwickelnden der Untersuchungsumgebung? (Kapitel 4) 

2. Wie sind Methoden zur Unterstützung der initialen Zielsystementwicklung zu ge-

stalten, um im Modell der PGE – Produktgenerationsentwicklung den Umgang 

mit Marktunsicherheiten – Identifizieren und Reduzieren – zu fördern? (vgl. Ka-

pitel 5) 

3. Welchen Beitrag leisten diese Methoden der initialen Zielsystementwicklung hin-

sichtlich des Umgangs mit Marktunsicherheiten, mit denen Zielsystemelemente 

behaftet sind, unter definierten Rahmenbedingungen? (vgl. Kapitel 6) 

Im Rahmen der Deskriptiven Studie 1 wurde eine retrospektive Prozessmodellie-

rung durchgeführt, um den Stellenwert der Validierung in der Untersuchungsumge-

bung zu ermitteln (vgl. Abbildung 7.1). 

 

Abbildung 7.1: Retrospektive Prozessmodellierung für 2 Entwicklungsprojekte, dar-

gestellt als Anwendungsmodell im iPeM zeigt, dass Validierung in den Entwicklungs-

projekten eher spät durchgeführt wird (Zimmermann, Heimicke et al., 2021) 
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Es kann konstatiert werden, dass die Validierung in der vorliegenden Untersu-

chungsumgebung im Rahmen des Entwicklungsprozesses eher spät durchgeführt 

wird und der Stellenwert der Validierung als zentrale Aktivität zum Umgang mit 

Marktunsicherheiten in der Untersuchungsumgebung eher gering ist. Dementspre-

chend besteht eine Diskrepanz zwischen dem im Stand der Forschung beschriebe-

nen Stellenwert der Validierung als zentraler Aktivität zur Reduktion von Unsicher-

heiten und dem in der Untersuchungsumgebung ermittelten.  

In einer darauf aufbauenden dreistufigen Interview- und Fragebogenstudie konnten 

die zuvor gesammelten Erkenntnisse hinsichtlich des Stellenwerts der Validierung 

in der Untersuchungsumgebung bestätigt und zudem die Gründe für die identifi-

zierte Diskrepanz ermittelt werden. Nach Ansicht der Produktentwickelnden sind die 

zentralen Gründe, die den Stellenwert der Validierung bedingen, vornehmlich:  

 Normative Prägung der Entwicklung von anlagentechnischem Brandschutz  

 Starke Innenorientierung der Produktentwicklung  

 Umgang mit der Diversität von Kunden und Anwendern 

 Gefahr, dass Ideen an Wettbewerb verloren gehen 

 Aufwand, der mit der Validierung und potentiell notwendigen Änderungen 

einhergeht 

 Mangelndes Know-How insbesondere im Hinblick auf die frühe Validierung 

 Notwendigkeit der frühen Validierung ist den Produktentwickelnden nicht 

ausreichend bewusst 

 Vorliegende Marktunsicherheiten sind den Produktentwickelnden nicht aus-

reichend bewusst 

Drüber hinaus wird durch die Studie gezeigt, dass aus Sicht der Probanden ein Be-

darf hinsichtlich Methoden zum Umgang mit Marktunsicherheiten in der Zielsyste-

mentwicklung besteht, wobei – neben der Erhebung der aus Kunden- und Anwen-

dersicht richtigen Zielsystemelemente – das systematische Sensibilisieren des 

Bewusstseins der Produktentwickelnden für die vorliegenden Unsicherheiten und 

damit das Fördern der Validierung von entscheidender Bedeutung sind.  

Um diesen Bedarf an Methoden weiter zu konkretisieren und darüber hinaus die 

Validität dieses Bedarfs in weiteren Anwendungsfällen zu untersuchen, wurde nach-

folgend das Methodenprofil, der zu entwickelnden Methoden durch Abgleich spezi-

fischer Herausforderungen des Zielsystemmanagements und des anlagentechni-

schen Brandschutzes, die durch Interviewstudien erfasst wurden, mit den 

generischen ASD-Grundprinzipien beschrieben. Das entsprechende Methodenprofil 

ist der nachstehenden Abbildung 7.2 zu entnehmen.  
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Abbildung 7.2: Abgeleitetes Methodenprofil als Teil des Zielsystems der nachfol-

gend zu entwickelnden Methoden zur initialen Zielsystementwicklung 

Methodenclaim
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tementwicklung hinsichtlich des Umgangs mit den in Form von Wissens- und 

Definitionslücken vorliegenden Marktunsicherheiten unterstützen, wobei es dabei 

insbesondere das Bewusstsein der Produktentwickler für die vorliegenden 

Marktunsicherheiten und deren Bedeutung zu steigern gilt. 
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Zur Adressierung dieses Methodenprofils wurden in der Präskriptiven Studie vier 

konsekutiv durchführbare Methoden zur Unterstützung beim Umgang mit Marktun-

sicherheiten bei der Entwicklung des initialen Zielsystems abgleitet (vgl. Abbildung 

7.3).  

 

Abbildung 7.3: Übersicht der vier vorgestellten Methoden der Zielsystementwicklung 

zum Umgang mit Marktunsicherheiten 

Im Rahmen der Methode Initiales Zielsystem ableiten (vgl. Abschnitt 5.1) werden 

aufbauend auf einer Analyse bereits ausgewählter Referenzsystemelemente syste-

matisch aus Kunden- und Anwendersicht zu differenzierende erlebbare Produktei-
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den durch Kunden- und Anwenderbefragung Referenzsystemelemente ausgewählt, 

die potentielle Realisierungen der zu differenzierenden Produkteigenschaften dar-

stellen. Durch die kunden- und anwenderbezogene Analyse bestehender Referenz-

systemelemente und der darauf aufbauenden Definition der zu entwickelnden Pro-

duktgeneration können systematisch Marktunsicherheiten reduziert werden.  
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teme werden im Zuge der Methode Initiales Zielsystem erweitern (vgl. Abschnitt 5.2) 

Personas und zu betrachtende Use-Cases abgeleitet, die in ein Portfolio zur Identi-

fikation von Definitionslücken überführt werden. In einem Workshop formulieren 
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damit das abgeleitete initiale Zielsystem und reduzieren folglich die vorliegenden 

Definitionslücken und dementsprechend die bestehende Marktunsicherheit. Durch 

die Formulierung der Zielsystemelemente entsprechend der Satzschablone kann 

einerseits die Vollständigkeit der gefundenen Zielsystemelemente gewährleistet 

werden und andererseits bildet die explizite Formulierung des Kunden-, Anwender- 

oder Anbieternutzens als zentrales Element dieser Zielsystemelemente den Zugang 

zur Validierung ebendieser.  

Die gefundenen Zielsystemelemente werden im Rahmen der Methode Initiales Ziel-

system bewerten (vgl. Abschnitt 5.3) entsprechend der Dimensionen Reifegrad – 

als Indikator für vorliegende Marktunsicherheiten – Härtegrad und Auswirkung be-

wertet. Die Bewertung erfolgt dabei gemäß der identifizierten Einflussfaktoren, wo-

bei zwischen Einflussfaktoren zu unterscheiden ist, die über spezifische Ausprägun-

gen entsprechend dem zu bewertenden Zielsystemelement verfügen 

(zielsystemelement-spezifisch), und denen, die zielsystemübergreifend die gleiche 

Bewertung aufweisen (zielsystemelement-unspezifisch). Entsprechend dieser Be-

wertung, die durch ein digitales Tool unterstützt wird, lassen sich mit Marktunsicher-

heiten behaftete Zielsystemelemente mit hoher Auswirkung identifizieren, die es zu 

validieren gilt. Durch diese Bewertung kann das Bewusstsein der Produktentwi-

ckelnden für die vorliegenden Marktunsicherheiten und deren Auswirkungen im 

Rahmen der Produktentwicklung sensibilisiert werden.  

Abschließend werden im Rahmen der Methode Initiales Zielsystem validieren (vgl. 

Abschnitt 5.4) für die identifizierten kritischen Zielsystemelemente entsprechend der 

vorliegenden Marktunsicherheit bzw. dem daraus ableitbaren Validierungsziel und 

den vorliegenden Rahmenbedingungen Minimum Viable Products ausgewählt und 

aufgebaut. Die Auswahl geeigneter MVPs wird dabei durch die Problemlösungsme-

thode SPALTEN operationalisiert, wobei die situations- und bedarfsgerechte Aus-

wahl von MVPs durch ein Portfolio unterstützt wird, das sämtliche zur Auswahl ste-

henden MVPs beinhaltet. Darüber hinaus besteht für jedes MVP ein Steckbrief, der 

neben der Auswahl auch den Aufbau und die Testdurchführung unterstützt. Die auf-

gebauten MVPs werden dann Kunden und Anwendern zur Validierung der getroffe-

nen Annahmen zur Verfügung gestellt, um damit die Marktunsicherheiten, mit denen 

die Zielsystemelemente behaftet sind, zu reduzieren.  

In der Deskriptiven Studie 2 wurden die abgeleiteten Methoden im Rahmen zweier 

Fallstudien entsprechend einer Anwendungs- und Erfolgsevaluation exemplarisch 

unter den definierten Rahmenbedingungen der Untersuchungsumgebung validiert. 

Die nachstehende Abbildung 7.4 gibt einen Überblick über die beiden Fallstudien.  
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Abbildung 7.4: Übersicht und Charakterisierung der beiden Evaluationsfallstudien 

Im Rahmen der Fallstudie A, die im Live-Lab Integrierte Produktentwicklung statt-

fand, wurden die beiden Methoden Initiales Zielsystem erweitern und Initiales Ziel-

system bewerten im Sinne einer Anwendungs- und einer Erfolgsevaluation evalu-

iert. In diesem Zuge wurde durch eine Unterteilung in Test- und Kontrollgruppe 

insbesondere der Mehrwert der Methode hinsichtlich der Sensibilisierung des Be-

wusstseins für die vorliegenden Marktunsicherheiten analysiert.  

Die Anwendbarkeit der beiden Methoden wird durch die Probanden positiv bewertet. 

Die Bewertung im Rahmen der Erfolgsevaluation lässt den Schluss zu, dass die 

zuvor identifizierten messbaren Erfolgsfaktoren positiv beeinflusst wurden. So ergibt 

sich im Rahmen der Bewertung hinsichtlich des messbaren Erfolgsfaktors Bewusst-

sein für die vorliegenden Marktunsicherheiten ein Anstieg dieser Größe bei der Test-

gruppe, während bei der Kontrollgruppe keine Veränderung dieser Größe festge-

stellt werden konnte (vgl. Abbildung 7.5). Damit konnte im Rahmen der Fallstudie A 

durch die Untersuchung mit Test- und Kontrollgruppe gezeigt werden, dass durch 

die Durchführung der Methode Initiales Zielsystem bewerten das Bewusstsein der 

Produktentwickelnden für die vorliegenden Marktunsicherheiten gesteigert werden 

konnte.  
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Abbildung 7.5: Veränderung des selbst wahrgenommenen Bewusstseins der Pro-

duktentwickelnden für die vorliegenden Marktunsicherheiten in der Fallstudie A; links: 

quantitative Bewertung des eigenen Bewusstseins; rechts: qualitative Bewertung der 

Veränderung des eigenen Bewusstseins          

Im Zuge der Fallstudie B, die im Rahmen eines Projekts zur Entwicklung einer Lö-

sung des anlagentechnischen Brandschutzes stattfand, wurden die vier Methoden 

konsekutiv durchgeführt und dabei erneut sowohl einer Anwendungs- als auch einer 

Erfolgsevaluation unterzogen. Dabei konnte gezeigt werden, dass alle vier Metho-

den die zuvor definierten messbaren Erfolgsfaktoren positiv beeinflussen. So wer-

den beispielsweise: 
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Darüber hinaus wurde durch Fachexperten vor und nach der Durchführung jeder 

der vier Methoden die Sicherheit bewertet, dass das aus Kunden- und Anwender-

sicht richtige Produkt entwickelt wird, da diese Größe Rückschlüsse hinsichtlich der 

vorliegenden Marktunsicherheit ermöglicht. Durch diese Bewertung wird ersichtlich, 

dass die durchschnittliche Sicherheit kontinuierlich durch die konsekutive Anwen-

dung der Methoden ansteigt, und dementsprechend durch jede der Methoden Mark-

tunsicherheit reduziert wird (vgl. Abbildung 7.6).  

 

Abbildung 7.6: Vorliegende Marktunsicherheit nimmt im Rahmen der Fallstudie B 

bei der konsekutiven Anwendung der vier entwickelten Methoden kontinuierlich ab         

Zusammenfassend bleibt damit zu resümieren, dass die Produktentwickelnden der 

Untersuchungsumgebung Hekatron Brandschutz über ein nur eingeschränktes Be-

wusstsein für die vorliegenden Marktunsicherheiten verfügen. Dies wird insbeson-

dere durch die Diskrepanz hinsichtlich des Stellenwerts der Validierung zwischen 

dem Stand der Forschung (vgl. Kapitel 2) und dem geringen Stellenwert in der Un-

tersuchungsumgebung deutlich (vgl. Kapitel 4). Durch den Einsatz der abgeleiteten 

Methoden (vgl. Kapitel 5), die im Rahmen der vier Aktivitäten der initialen Zielsyste-

mentwicklung – initiales Zielsystem ableiten, initiales Zielsystem erweitern, initiales 

Zielsystem bewerten und initiales Zielsystem validieren – bezüglich des Umgangs 

mit Marktunsicherheiten unterstützen, konnte ebendieses Bewusstsein der Produkt-

entwickelnden in Bezug auf diese Marktunsicherheiten sensibilisiert und in der Folge 

die vorliegende Marktunsicherheit systematisch reduziert werden. Diese systemati-

sche Reduktion konnte in einer ersten Validierung unter den definierten Rahmenbe-

dingungen der Untersuchungsumgebung exemplarisch nachgewiesen werden.  
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7.2 Diskussion und Übertragbarkeit der Ergebnisse  

Nachfolgend werden zunächst die in Kapitel 5 beschriebenen Methoden hinsichtlich 

des in Kapitel 2 beschriebenen Stands der Forschung diskutiert, bevor die Übertrag-

barkeit der Ergebnisse auf weitere Anwendungsfälle analysiert wird.  

7.2.1 Diskussion der Ergebnisse  

Wie bei der Klärung des Forschungsgegenstands (vgl. Abschnitt 2.2.2.3) beschrie-

ben, bestehen einige Ansätze zur Priorisierung von Produkteigenschaften unter Be-

rücksichtigung der Kunden- und Anwendersicht, wie beispielsweise Buy a feature 

oder die Befragungstechnik nach Kano. Im Rahmen der Evaluation der Methode 

Initiales Zielsystem ableiten wurden im Zuge der Befragung Kunden und Anwender 

zur IST-Analyse der Fragen entsprechend dem Ansatz nach KANO in den Fragebo-

gen integriert, um das Potential möglicher Differenzierungsmerkmale zu evaluieren. 

Dabei stellten die befragten Kunden und Anwender jedoch heraus, dass es für sie 

teilweise nicht möglich ist, diese Fragen adäquat zu beantworten, da unklar ist, wie 

eine „optimierte“ Lösung aussehen könnte. Durch die Beschreibung „optimierter Lö-

sungen“ in Form von Referenzsystemelementen kann diese Evaluation, insbeson-

dere, wenn sie im Zuge von Interviews durchgeführt wird, nach Rückmeldung der 

Befragten verbessert werden. Darüber hinaus ist bei der Auswahl von zu differen-

zierenden erlebbaren Produkteigenschaften und zugehörigen Referenzsystemele-

menten zu berücksichtigen, dass diese nicht, wie von der Methode unterstützt, aus-

schließlich unter Berücksichtigung des Kunden- und Anwendernutzens 

durchgeführt werden kann, sondern vielmehr der Anbieternutzen explizit berück-

sichtigt werden muss. Insbesondere externe Referenzsystemelemente steigern 

zwar den Kunden- und Anwendernutzen, führen jedoch Entwicklungsaufwände und 

Risiken aus Anbietersicht mit sich.  

Hinsichtlich der Methode Initiales Zielsystem erweitern ist einzubeziehen, dass be-

reits eine Vielzahl von Ansätzen in der Literatur besteht (Ehrlenspiel & Meerkamm, 

2013), die die Erweiterung und Konkretisierung des Zielsystems unterstützen (vgl. 

Abschnitt 2.2.2.2). Somit wird deutlich, dass auch die in Abschnitt 5.2 dargelegte 

Methode primär eine Kombination verschiedener bereits etablierter Ansätze bildet. 

Dabei werden durch die systematische Strukturierung von Zielsystemelementen 

durch modellbasierte Entwicklungsansätze Definitionslücken identifiziert, die durch 

die systematische Integration von Kunden und Anwendern geschlossen werden. 

Dabei muss jedoch berücksichtigt werden, dass auf ein möglichst diverses Spekt-

rum von Kunden und Anwendern zurückzugriffen wird, da im Rahmen von Inter-
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views – im Verhältnis zu einer fragebogenbasierten Befragung – mit gleichem Auf-

wand deutlich weniger Probanden berücksichtigt werden können. Folglich besteht 

die Gefahr, die Diversität von Kunden und Anwendern nicht ausreichend zu berück-

sichtigen. Darüber hinaus bildet die Methode einen entscheidenden Bestandteil für 

den Gesamtansatz der vorliegenden Arbeit. So werden durch das Identifizieren und 

Schließen von Definitionslücken Marktunsicherheiten reduziert. Ferner beschreibt 

die Methode eine potentielle Möglichkeit der Rekonstruktion und Adaption von Ziel-

systemelementen von (externen) Referenzsystemelementen. 

Auch zur Identifikation von vorliegenden Unsicherheiten bestehen Ansätze wie bei-

spielsweise die an die Failure Mode and Effects Analysis (kurz: FMEA) angelegte 

Uncertainty Mode and Effects Analysis (kurz: UMEA). Im Verhältnis zu der darge-

legten Methode Initiales Zielsystem bewerten jedoch ist zu beachten, dass die Me-

thoden und Ansätze meist nicht explizit auf die Adressierung von Marktunsicherhei-

ten ausgelegt sind, sondern vielmehr Unsicherheit als Gesamtes betrachten. 

Darüber hinaus fehlen Ansätze zur systematischen Evaluation von Zielsystemele-

menten. So bauen die meisten bereits bestehenden Ansätze auf eine Bewertung 

des Gesamtsystems und erschweren damit die Identifikation der vorliegenden Un-

sicherheiten. Durch die einheitliche Formulierung von Zielsystemelementen in eine 

an User-Stories angelegte Form hingegen wird eine systematische Bewertung 

ebendieser ermöglicht und damit die Identifikation von Unsicherheiten, respektive 

die Identifikation von Zielsystemelementen, die mit Unsicherheiten behaftet sind, 

unterstützt. Dabei gilt es zu berücksichtigen, dass bisher keine Gewichtung der iden-

tifizierten Einflussfaktoren zur Bewertung der Zielsystemelemente hinterlegt wurde, 

da hierfür keine Anhaltspunkte vorliegen. Eventuell sollten künftig eine derartige Ge-

wichtung oder weitere Anpassungen der Einflussfaktoren vorgenommen werden, 

um die Methode beispielsweise entsprechend dem Einsatzkontext anzupassen.  

Im Kontext der Methode Initiales Zielsystem validieren werden Minimum Viable Pro-

ducts entsprechend den vorliegenden Rahmenbedingungen und dem Validierungs-

ziel ausgewählt, wobei die Idee zum Aufbau von MVPs und auch die verschiedenen 

MVPs bereits in der Literatur beschrieben sind. So bestehen Ansätze zur systema-

tischen Auswahl von MVPs wie beispielsweise von BLAND und OSTERWALDER (2020) 

dargelegt. Indes gilt es zu berücksichtigen, dass bestehenden Auswahlsystemati-

ken vorrangig die Analyse von Rahmenbedingungen wie Aufwand oder verfügbare 

Ressourcen zugrunde gelegt werden und das Ziel der Validierung nicht explizit be-

rücksichtigt wird. Folglich wird im Rahmen der dargestellten Auswahlsystematik ex-

plizit die Analyse und Synthese des Validierungsziels berücksichtigt, wobei zur Un-

terstützung der SPALTEN-Prozess der Validierung zur Strukturierung der Auswahl 

und des Aufbaus von Validierungsmethoden und -umgebungen angewendet wird. 
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Ferner muss einbezogen werden, dass MVPs aus der Softwareentwicklung stam-

men, dementsprechend wurde im Rahmen der Erstellung der Steckbriefe, insbe-

sondere der Aufbau der MVPs und wie der beschriebene Ansatz im Kontext der 

Entwicklung physischer Produkte zu verwenden ist, adressiert. Um den Erfahrungs-

gewinn hinsichtlich des Aufbaus physischer MVPs zu beschleunigen, wurde eine 

Datenbank erstellt, die auf den entsprechenden Steckbriefen verlinkt ist. Im Rahmen 

dieser können „best practices“ abgelegt werden, die dann wiederum als Referenz-

systemelemente für den weiteren Aufbau entsprechender MVPs dienen.  

7.2.2 Übertragbarkeit der Ergebnisse 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Großteil der beschriebenen Studien 

im Kontext der in Abschnitt 3.2.3 dargelegten Forschungsumgebung durchgeführt. 

Nachfolgend soll analysiert werden, inwiefern die Ergebnisse auf andere Anwen-

dungsfälle übertragbar sind. Zu diesem Zweck wird das Modell zur Strukturierung 

der verschiedenen Einflussbereiche auf die Produktentwicklung nach HALES und 

GOOCH (2004) herangezogen (vgl. Abbildung 7.7). Gemäß diesem Modell lassen 

sich die relevanten Kontextfaktoren fünf verschiedenen Kontextebenen zuordnen. 

 

Abbildung 7.7: Kontextebenenmodell nach HALES und GOOCH (2004); zitiert in An-

lehnung an (VDI 2221, S. 11)  

WILMSEN, DUEHR UND ALBERS (2019) konkretisieren das zuvor dargestellte Modell 

durch spezifische Faktoren. Eine Auswahl dieser Einflussfaktoren wird nachfolgend 

analysiert, um Aussagen hinsichtlich der Übertragbarkeit der zuvor dargestellten Er-

gebnisse zu ermöglichen (vgl. Tabelle 7.1).  

Umwelt

Markt

Kontextebenen

Unternehmen 

Unternehmensleitung 

Projekt 

Entwicklung 

Makroökonomisch

Mikroökonomisch

Organisation 

Projekt 

Individuum 
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Tabelle 7.1:   Faktorbasierte Bewertung der Übertragbarkeit der Ergebnisse hinsicht-

lich weiterer Anwendungsfälle 

Kon-
text- 
ebene 

Einflussfaktor und Bewertung der Übertragbarkeit 

 

Marktdynamik 

 Stellt eine zentrale Ursache für Marktunsicherheit dar (vgl. Abbildung 
2.42) und steigert damit die Relevanz der gefundenen Methoden. 

 Dabei wird kein direkter Einfluss hinsichtlich der Übertragbarkeit der 
ermittelten Ergebnisse ersichtlich. 

M
a

rk
t 
(M

ik
ro

ö
k
o
n
o
m

ie
) 

Marktposition & Etablierung im Markt 

 Die gefundenen Methoden sind insbesondere für Innovatoren von Re-
levanz. 

 (Fast) Follower können durch die Verwendung externer Referenzsys-
temelemente, z.B. Elemente von Innovatoren, gut Rückschlüsse hin-
sichtlich der sich einstellenden Zufriedenheit ziehen. Die Herausforde-
rungen verschieben sich vor allem in Richtung der monetären 
Bewertung von Produkten aus Kundensicht. 

Globalisierung des Produkts 

 Stellt eine Hürde hinsichtlich des Umgangs mit Marktunsicherheiten 
dar, da anzunehmen ist, dass mit steigender Globalisierung auch die 
Diversität der Kunden und Anwender steigt. 

 Damit auch eine potentielle Hürde hinsichtlich der Übertragbarkeit der 
gefundenen Methoden.  

Kundenstruktur 

 Die Diversität der Kundenstruktur erschwert sowohl die Definition als 
auch die Validierung der Produkte. Folglich ergeben sich Unter-
schiede zwischen B2B- und B2C-orientierten Unternehmen. 

 Eine hohe Diversität der Kunden erschwert die Übertragbarkeit der 
Methoden.  

Branche & Einfluss der normativen Welt 

 Im Rahmen der Deskriptiven Studie 1 wurde angeführt, dass ein gro-
ßer Einfluss der normativ geprägten Branche hinsichtlich des (gerin-
gen) Bewusstseins für vorliegende Unsicherheiten besteht.  

 Folglich stellen die Branche und die damit einhergehenden Rahmen-
bedingungen einen relevanten Faktor hinsichtlich der Übertragbarkeit 
der Ergebnisse der beiden deskriptiven Studien dar, wobei allerdings 
keine pauschalen Aussagen möglich sind.  

U
n
te

rn
e
h
m

e
n
  

  
 

(O
rg

a
n
is

a
ti
o

n
) Grad der bereichsübergreifenden Zusammenarbeit 

 Stellt beim Umgang mit Marktunsicherheit und hinsichtlich der darge-
legten Methoden einen entscheidenden Erfolgsfaktor dar. 

 Eine etwaige Übertragbarkeit der Methoden basiert auf einem inter-
disziplinär gestalteten Handlungssystem.  
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Durchschnittliche Time-to-Market 

 Stellt eine zentrale Ursache für Marktunsicherheit dar (vgl. Abbildung 
2.42) und steigert damit die Relevanz der gefundenen Methoden. 

 Dabei wird kein direkter Einfluss hinsichtlich der Übertragbarkeit der 
ermittelten Ergebnisse ersichtlich. 

Präsenz der Kunden im Entwicklungsprozess 

 Stellt beim Umgang mit Marktunsicherheit und hinsichtlich der darge-
legten Methoden einen entscheidenden Erfolgsfaktor dar. 

 Eine etwaige Übertragbarkeit der Methoden basiert auf ausreichender 
Kunden- und Anwenderintegration 

Reaktionsfähigkeit von Geschäftspartnern 

 Insbesondere beim Aufbau physischer MVPs zur Validierung ist 
die Reaktionsfähigkeit von Zulieferern von Bedeutung. 

Weitere relevante Einflussfaktoren der Ebene, welche zumindest in-
direkt Einfluss auf die Übertragbarkeit der Ergebnisse haben  
Unternehmensgröße, durchschnittliche Feldzeit der Produkte, Unterstüt-
zung der Methodenanwendung, Ausprägung Fehlerkultur.  

P
ro

je
k
t 
(P

ro
je

k
t)

 

Neuentwicklungsanteil 

 Stellt eine zentrale Ursache für Marktunsicherheit dar (vgl. Abbildung 
2.42) und steigert damit die Relevanz der gefundenen Methoden. 

Komplexität des Produkts 

 Stellt eine zentrale Ursache für Marktunsicherheit dar (vgl. Abbildung 
2.42) und steigert damit die Relevanz der gefundenen Methoden. 

 Dabei wird kein direkter Einfluss hinsichtlich der Übertragbarkeit der 
ermittelten Ergebnisse ersichtlich. 

Ausrichtung auf gemeinsame Ziele 

 Stellt beim Umgang mit Marktunsicherheit und hinsichtlich der darge-
legten Methoden einen entscheidenden Erfolgsfaktor dar. 

Flexibilität der Prozessgestaltung 

 Stellt eine notwendige Bedingung für Anwendbarkeit der Methoden 
dar, da diese situations- und bedarfsgerecht anzuwenden sind. 

 Darüber hinaus können durch Methodenergebnisse Iterationen 
notwendig werden. 

Adaptivität des Zielsystems 

 Stellt eine notwendige Bedingung der Anwendbarkeit und damit der 
Übertragbarkeit der Methoden auf andere Anwendungen dar. 

Traceability von Anforderungen  

 Unterstützt langfristig die Anwendbarkeit der Methoden.  
Bedeutung der frühen und kontinuierlichen Validierung 

 Stellt hinsichtlich der Methoden und allgemein beim Umgang mit 
Marktunsicherheiten einen Erfolgsfaktor dar. 

E
n
tw

ic
k
lu

n
g
  

  
 

(I
n
d
iv

id
u
u
m

) Ausprägung der Methodenkompetenz, Kreativitätspotential, Aufge-
schlossenheit gegenüber neuen Methoden, Erfahrung der Mitarbei-
tenden, Bereitschaft zur Veränderung, Experimentierfreude 

 Sämtliche der auf der Ebene dargestellten Einflussfaktoren stellen 
Erfolgsfaktoren für die Implementierung von Methoden und damit 
auch für die Übertragbarkeit der beschriebenen Methoden dar.  
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Dementsprechend kann hinsichtlich der Übertragbarkeit der Ergebnisse der De-

skriptiven Studie 1, im Rahmen derer der Forschungsbedarf der vorliegenden Arbeit 

weiter spezifiziert wurde, resümiert werden, dass diese insbesondere von den Fak-

toren der äußeren Ebenen (Mikroökonomie und Organisation) abhängig ist, wobei 

keine pauschalen Aussagen hinsichtlich der Ausprägung der Faktoren möglich sind. 

So ist beispielsweise anzunehmen, dass in Start-Ups prinzipiell ein höheres Be-

wusstsein für Marktunsicherheiten vorliegen muss, damit diese eine Chance haben, 

sich am Markt zu etablieren, oder beispielsweise im Bereich der Sicherheitstechnik 

ein hohes Bewusstsein gegenüber Unsicherheiten, die den Ausfall sicherheitsrele-

vanter Komponenten bedeuten würden, vorliegen muss, jedoch weniger gegenüber 

Marktunsicherheiten. Folglich wird auch der Stellenwert des Umgangs mit derarti-

gen Unsicherheiten in diesen Branchen größer sein, als der Stellenwert zum Um-

gang mit Marktunsicherheiten. Allerdings ist das Bewusstsein für Unsicherheiten 

stark von den persönlichen Eigenschaften der Produktentwickelnden abhängig und 

damit auch der Umgang mit diesen. Ferner gilt es, hinsichtlich der Übertragbarkeit 

der Ergebnisse der Deskriptiven Studie 1 anzumerken, dass bereits gezeigt werden 

konnte, dass unabhängig der Branche vergleichbare Herausforderungen in Bezug 

auf das Zielsystemmanagement auftreten.  

Bezüglich der Übertragbarkeit der dargelegten Methoden und des in der Deskripti-

ven Studie 2 ermittelten Nutzens ebendieser lässt sich feststellen, dass dies auf 

jeden Fall partiell möglich sein sollte. Wie zuvor in Tabelle 7.1 dargelegt, bestehen 

Faktoren wie beispielsweise die Adaptivität des Zielsystems, die eine grundle-

gende Voraussetzung für die Anwendbarkeit der Methoden darstellt, oder Faktoren 

wie z.B. die Aufgeschlossenheit der Produktentwickelnden gegenüber neuen 

Methoden, die den Einsatz der Methoden auch in anderen Anwendungsfällen un-

terstützen. Um die situations- und bedarfsgerechte Anwendung der Methoden zu 

gewährleisten, gilt es allerdings zunächst, den Einsatzkontext zu analysieren und 

die Methoden darauf aufbauend bei Bedarf entsprechend anzupassen. Auch die 

zuvor beschriebenen Einschränkungen hinsichtlich der Relevanz des Umgangs mit 

Marktunsicherheiten in verschiedenen Untersuchungsumgebungen stellen wiede-

rum einen Einflussfaktor hinsichtlich der Übertragbarkeit der dargelegten Methoden 

bzw. hinsichtlich des erzielten Mehrwerts dar.  

Zusammengefasst kann gleichwohl übergreifend angenommen werden, dass die 

Übertragbarkeit der Ergebnisse auch auf andere Anwendungsfälle partiell möglich 

ist. 
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7.3 Ausblick  

Im Rahmen der Arbeit konnten Rückschlüsse hinsichtlich des Umgangs mit Mark-

tunsicherheiten abgeleitet werden. Dabei konnte die Wirksamkeit der Methoden der 

Zielsystementwicklung hinsichtlich der Sensibilisierung des Bewusstseins von Pro-

duktentwickelnden für diese Marktunsicherheiten durch eine Analyse mit Test- und 

Kontrollgruppe initial bestätigt werden. Auch die Reduktion der vorliegenden Mark-

tunsicherheiten durch die entwickelten Methoden konnte initial unter den definierten 

Rahmenbedingungen der Untersuchungsumgebungen nachgewiesen werden. Mit-

hilfe der zuvor dargestellten Bewertung der Übertragbarkeit kann angenommen wer-

den, dass diese Ergebnisse verallgemeinerbar sind. Allerdings ist dies durch weitere 

empirische Untersuchungen zu verifizieren oder zu falsifizieren – wobei es ein tie-

fergehendes Verständnis hinsichtlich der relevanten Zusammenhänge aufzubauen 

gilt.  

Überdies gilt es, im Hinblick auf einen ganzheitlichen Ansatz des Zielsystemmana-

gements Methoden abzuleiten, die beim Verwalten und Dokumentieren von Zielen 

und Anforderungen hinsichtlich des Umgangs mit Marktunsicherheiten unterstützen. 

Hierbei ist insbesondere die generationsübergreifende Nachverfolgbarkeit der Ziel-

systemelemente und der zugehörigen Marktunsicherheiten von Relevanz. Folglich 

muss die generationsübergreifende Wiederverwendbarkeit von Zielsystemelemen-

ten unter Berücksichtigung der vorliegenden Marktunsicherheiten untersucht wer-

den, wobei insbesondere eine Analyse zur generationsübergreifenden Evolution 

von Marktunsicherheit relevant ist.  

Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, sind Unsicherheiten sehr vielfältig und treten in 

unterschiedlichen Formen und Ausprägungen zu verschiedenen Zeitpunkten in der 

Produktentwicklung auf. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde der Fokus hin-

sichtlich Marktunsicherheiten gesetzt. Dabei kann modellhaft das Auftreten von 

Marktunsicherheiten als Definitions- und Wissenslücken, die im Rahmen des Wis-

senstransfers zwischen Kunden bzw. Anwendern sowie Produktentwickelnden auf-

treten, beschrieben werden. Demnach wird aktuell in weiteren Forschungsarbeiten 

am IPEK – Institut für Produktentwicklung analysiert, wie der Wissenstransfer an 

weiteren Schnittstellen der Produktentwicklung, beispielsweise Produktionssyste-

mentwicklung, Dienstleistungsentwicklung, Integration von Zulieferern etc. zu ge-

stalten bzw. zu unterstützen ist und inwiefern die im Rahmen dieser Arbeit generier-

ten Erkenntnisse übertragbar sind. Insbesondere die Rolle des Referenzsystems 

und die Abbildung von Referenzen sind hierbei für den Umgang mit Unsicherheiten 
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von besonderer Relevanz. Darüber hinaus bildet die frühe Validierung beim Um-

gang mit vorliegenden Wissenslücken einen entscheidenden zu untersuchenden 

Stellhebel.100 

Marktunsicherheiten können unter anderem aus unvorhersehbaren Marktzuständen 

oder auch Veränderungen des Markts, also der relevanten Kunden- und Anwender-

bedürfnisse resultieren (vgl. Abbildung 2.42). Im Rahmen dieser Arbeit konnte ge-

zeigt werden, dass durch die Verwendung von Referenzsystemelementen und der 

systematischen Auswahl ebendieser unter Berücksichtigung der Kunden- und An-

wenderzufriedenheit Marktunsicherheit reduziert werden kann. Großes Potential be-

steht dahingehend in der Verwendung von Szenarien, insbesondere wenn die zu 

planende Produktgeneration erst deutlich später in den Markt eingeführt werden soll 

(z.B. Gn+3). Szenarien können einerseits für eine zukunftsrobuste Auswahl von Re-

ferenzsystemelementen und andererseits zur systematischen Validierung des Ziel-

systems eingesetzt werden. Hierbei besteht Potential für eine Systematik, die Rück-

schlüsse hinsichtlich des Marktpotentials von zu entwickelnden Produkt-

generationen, beispielsweise auf Basis der Ausprägung von Schlüsselfaktoren, er-

möglicht. Somit könnte die Systematik genutzt werden, um im Rahmen der Produkt-

entwicklung Validierungsaktivitäten auf Basis von Veränderungen des Markts bzw. 

der Schlüsselfaktoren zu planen. Dieser Aspekt wird in einer weiteren auf dieser 

aufbauenden Forschungsarbeit am IPEK – Institut für Produktentwicklung beleuch-

tet.101  

Darüber hinaus ist Potential durch einen datenbasierten Umgang mit Marktunsicher-

heiten erkennbar. Dies ist für zwei weitere Felder von Relevanz. So gilt es einerseits, 

gezielt die Algorithmen der Methoden durch datenbasierte Analysen anzupassen 

und andererseits die Methodenanwendung durch Daten zu unterstützen. 

Hinsichtlich der datenbasierten Anpassung der Methoden ist in Bezug auf die Me-

thode zur Unterstützung der Aktivität initiales Zielsystem bewerten zu erwähnen, 

dass beispielsweise aufbauend auf einer datenbasierten Analyse von Zielsystem-

elementen verschiedener Produktgenerationen Muster hinsichtlich der Ausprägung 

der Einflussfaktoren identifiziert werden können, die eine direkte Implikation hin-

sichtlich der vorliegenden Marktunsicherheit bzw. der entsprechenden Bedeutung 

zulassen. Auf Basis derartiger Muster könnte beispielsweise eine Gewichtung der 

Einflussfaktoren vorgenommen werden, die auf Basis des aktuellen Wissensstands 

nicht gerechtfertigt ist, oder die Auswahl der Einflussfaktoren angepasst werden.  

                                                             
100 Promotionsvorhaben Kempf und Promotionsvorhaben Klippert 
101 Promotionsvorhaben Thümmel 
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Des Weiteren bestehen Potentiale bei der Methodenanwendung hinsichtlich eines 

datenbasierten Umgangs mit Marktunsicherheiten. So wird im Anschluss an diese 

Arbeit beispielsweise für die Methode Initiales Zielsystem ableiten eine produktport-

folioübergreifende Datenbank mit Referenzsystemelementen angelegt. Durch die 

vielfache Bewertung der Referenzsystemelemente zu verschiedenen Zeitpunkten 

und im Kontext verschiedener Produktgenerationen wird es möglich, auf den Zu-

sammenhang zwischen Referenzsystemelementen und die Ausprägung der Zufrie-

denheit von Kunden und Anwendern zu schließen. Folglich kann eine unterstützte 

Auswahl der Referenzsystemelemente stattfinden. Überdies können langfristig 

Rückschlüsse hinsichtlich der Entwicklung der Zufriedenheit gezogen werden, die 

durch ein Referenzsystemelement entsprechend der Zeit erzielt werden kann.  

Darüber hinaus sind Potentiale bezüglich der Nutzung von Daten insbesondere zur 

Unterstützung der frühen Validierung im Kontext der Zielsystementwicklung zu nen-

nen. So steht entwickelnden Unternehmen durch die steigende Vernetzung der Pro-

dukte auch mit Internet-of-Things-Anwendungen heute bereits eine Vielzahl von Da-

ten zur Verfügung, die Rückschlüsse hinsichtlich der Anwendung der Produkte im 

Feld zulassen. Diese Daten bieten enormes Potential bezüglich einer frühen Vali-

dierung insbesondere im Hinblick auf die zunehmende Globalisierung von Produk-

ten, wobei Daten von Referenzsystemelementen wie beispielsweise vorherige Pro-

duktgenerationen zur Validierung von Zielsystemen künftiger Produktgenerationen 

genutzt werden können. So wird im Rahmen einer auf dieser Arbeit aufsetzenden 

Forschungsarbeit am IPEK – Institut für Produktentwicklung in Kooperation mit dem 

Unternehmen Trumpf Werkzeugmaschinen GmbH & Co. KG ein Ansatz zur frühen 

datengetriebenen Validierung von Zielsystemen in der agilen Baukastenentwicklung 

zur Unterstützung beim Umgang mit Marktunsicherheiten erarbeitet.102

                                                             
102 Promotionsvorhaben Wagenmann  
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Glossar 

Anforderung Eine Anforderung ist eine durch einen Wert oder einen Wer-
tebereich festgelegte Beschreibung eines einzelnen Pro-
duktmerkmals. Eine Anforderung kann ein Ziel nicht erset-
zen, sondern lediglich konkretisierend beschreiben. (vgl. S. 
48) 
 

Architekturelle 
Innovation 
 
 
 

Architekturelle Innovationen beruhen auf einer Neukonfigu-
ration von bereits bekannten […] Funktionseinheiten. Sie 
stellen Unternehmen oft vor die Herausforderung, ihr Wis-
sen neu zu strukturieren, bergen aber durch eine andersar-
tige Funktionserfüllung auch wirtschaftliche Potenziale bei 
moderaten technischen Risiken. (vgl. S. 7) 
 

Auswirkung 
 
 
 

Die Auswirkung von Zielen beschreibt die Konsequenz ei-
ner Zieldefinition oder -änderung hinsichtlich der erforderli-
chen Umsetzungsaufwände und der resultierenden Kun-
denzufriedenheit. (vgl. S. 59) 
 

Beeinflussbar-
keit 
 
 

Die Beeinflussbarkeit von Zielen beschreibt die Fähigkeit 
einzelner Akteure oder Organisationseinheiten, ein be-
stimmtes Ziel zu definieren bzw. zu ändern. (vgl. S. 59) 

Frugale Innova-
tion 
 
 
 

Frugale Innovationen werden von Unternehmen primär zu 
Adressierung von Kunden in Schwellenländer entwickelt, 
wobei in der Regel ausschließlich Grundbedürfnisse befrie-
digt werden und auf Begeisterungsmerkmale verzichtet 
wird, um das Produkt zu einem möglichst geringen Preis an-
bieten zu können. (vgl. S. 8) 
 

Frühe Phase der 
Produktgenera-
tionsentwick-
lung 
 
 

Die Frühe Phase der Produktgenerationsentwicklung ist 
eine Phase im Entwicklungsprozess einer neuen Produkt-
generation, die mit der Initiierung eines Projektes beginnt 
und mit einer bewerteten technischen Lösung endet, die 
das initiale Zielsystem hinsichtlich seiner wesentlichen Ele-
mente abdeckt. Die zur technischen Lösung gehörende 
Produktspezifikation als Teil des Zielsystems enthält u.a. In-
formationen bzgl. der verwendeten Technologien und Sub-
systeme sowie deren Übernahme- und Neuentwicklungsan-
teile. Sie ermöglicht eine valide Bewertung des zu 
entwickelnden technischen Systems hinsichtlich der rele-
vanten Parameter wie beispielsweise der Produzierbarkeit, 
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der notwendigen Ressourcen sowie des technischen und 
ökonomischen Risikos. (vgl. S. 39) 
 

Handlungssys-
tem 
 
 

Das Handlungssystem ist ein sozio-technisches System, 
das aus strukturierten Aktivitäten, Methoden und Prozessen 
aufgebaut ist. Es enthält weiterhin alle für die Realisierung 
einer Produktentstehung notwendigen Ressourcen (Ent-
wickler, Budget, Ausstattung etc.). Das Handlungssystem 
erstellt sowohl das Ziel- als auch das Objektsystem, beide 
Systeme sind ausschließlich durch das Handlungssystem 
miteinander verbunden. (vgl. S. 22) 
 

Härtegrad 
 
 

Der Härtegrad von Zielen beschreibt die definierte Änder-
barkeit eines Ziels. (vgl. S. 59) 

Inkrementelle In-
novation 
 
 

Inkrementelle Innovationen entstehen durch konstruktive 
Änderungen an Komponenten und ihren Beziehungen zuei-
nander. Durch den begrenzten Änderungsumfang besteht 
oft nur ein geringes technisches und ökonomisches Risiko, 
jedoch ist auch das wirtschaftliche Potenzial vergleichs-
weise eingeschränkt. (vgl. S. 7) 
 

Initiales Zielsys-
tem 
 

Das initiale Zielsystem liefert zu Beginn des Produktentste-
hungsprozesses die ersten grundlegenden Ziele sowie die 
Begründungen für die Entwicklung des richtigen Produktes. 
(vgl. S. 54) 
 

Innovation 
 

Innovation ist möglich, ohne dass wir irgendetwas als Inven-
tion identifizieren sollten, und Invention induziert nicht not-
wendigerweise Innovation, sondern erzeugt von sich aus 
überhaupt keinen wirtschaftlichen Effekt. (vgl. S. 5) 
 

Modulare Inno-
vation 
 

Modulare Innovationen sind technisch durch einen Aus-
tausch einzelner Funktionseinheiten charakterisiert, wobei 
die grundsätzliche Systemstruktur erhalten bleibt. Ökono-
misch bieten sie erhöhte Potenziale zur Steigerung der 
Wettbewerbsfähigkeit, sind jedoch auch mit entsprechend 
erhöhten Risiken verbunden. (vgl. S. 7) 
 

Objektsystem 
 

Das Objektsystem enthält alle Dokumente und Artefakte, 
die als Teillösungen während des Entstehungsprozesses 
anfallen. Es ist vollständig, sobald der geplante Zielzustand 
erreicht ist. Das eigentliche Produkt ist neben Zwischenpro-
dukten – wie Projektplänen, Zeichnungen, Prototypen usw. 
– eines der Elemente des Objektsystems. Das Handlungs-
system nimmt während des Produktentstehungsprozesses 
ständig Teile des Objektsystems auf und leitet daraus durch 
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Schritte der Analyse und Validierung neue Ziele ab. […] 
Endergebnis eines Produktentstehungsprozesses ist neben 
dem eigentlichen Produkt auch die Summe aller Zwischen-
ergebnisse im Objektsystem, das vollständige Zielsystem 
und nicht zuletzt das gesammelte Erfahrungswissen im 
Handlungssystem aus der Durchführung und Reflexion des 
Prozesses. (vgl. S. 23) 
 

Produktgenera-
tionsentwick-
lung 
 

Die Produktgenerationsentwicklung beschreibt „die Ent-
wicklung technischer Produkte […], die sowohl durch die 
Anpassung von Teilsystemen als Übernahmevariation (ÜV) 
als auch Neuentwicklung von Teilsystemen charakterisiert 
ist […]. Darin eingeschlossen sind sowohl die Entwicklung 
einer neuen Produktgeneration, als auch deren Derivate 
bzw. Varianten. Die Anteile technischer Neuentwicklungen 
einzelner Funktionseinheiten können sowohl durch die Ak-
tivität Gestaltvariation (GV) als auch durch die […] Aktivität 
Prinzipvariation (PV) […] erfolgen. Neue Produktgeneratio-
nen basieren immer auf [Referenzen]. (vgl. S. 35) 
 

Produktprofil 
 

Ein Produktprofil ist ein Modell eines Nutzenbündels, das 
den angestrebten Anbieter-, Kunden- und Anwendernutzen 
für die Validierung zugänglich macht und den Lösungsraum 
für die Gestaltung einer Produktgeneration explizit vorgibt. 

Ein Nutzenbündel wird hierbei verstanden als eine Gesamt-
heit aus Produkten und Dienstleistungen, welches mit dem 
Zweck erstellt wird, an einen Kunden verkauft zu werden 
und für ihn direkt oder indirekt – z.B. für von ihm berücksich-
tigte Anwender oder für seine Kunden – Nutzen zu stiften. 
(vgl. S. 9) 
 

Radikale Innova-
tion 
 

Radikale Innovationen zeichnen sich technisch nicht nur 
durch einen Aus-tausch einzelner Funktionseinheiten aus, 
sondern auch durch eine neue Konfiguration der Sys-
temstruktur. Entsprechend unsicherheitsbehaftet sind die 
Entwicklungsprozesse und die Marktpotenziale. Neues Wis-
sen muss in großem Umfang neu generiert oder akquiriert 
werden. (vgl. S. 7) 
 

Randbedingung 
 

Eine Randbedingung ist eine aus dem Umfeld der Entwick-
lung resultierende Einschränkung die von anderen verant-
wortet wird und daher zwar ermittelt, aber nicht eigenstän-
dig definiert oder geändert werden kann. (vgl. S. 48) 
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Reifegrad 
 

Der Reifegrad von Zielen beschreibt die Vollständigkeit, mit 
der die Wissens- und Definitionslücken eines Ziels ge-
schlossen sind. (vgl. S. 58) 
 

Requirements 
Management  
 

Das Requirements Management ist ein systematischer An-
satz zur Ermittlung, Organisation und Dokumentation der 
Anforderungen an das System sowie ein Prozess, der eine 
Vereinbarung zwischen dem Kunden und dem Projektteam 
über die sich ändernden Anforderungen an das System her-
stellt und aufrechterhält. (vgl. S. 49) 
 

Ziel 
 

Ein Ziel ist die bewusste gedankliche Vorwegnahme eines 
zukünftigen SOLL-Zustands, der gemeinsam vereinbart und 
durch aktives Handeln angestrebt oder vermieden wird. 
Ziele begründen die Funktion und die Gestalt von Objekten. 
(vgl. S. 47) 
 

Zielsystem 
 

Das Zielsystem umfasst die mentale Vorstellung der ge-
planten Eigenschaften eines Produkts und alle dafür not-
wendigen Restriktionen, deren Abhängigkeiten und Rand-
bedingungen. Die Ziele beschreiben dabei den 
gewünschten zukünftigen Zustand des Produkts (und seiner 
Komponenten) und dessen Kontext, nicht jedoch die Lö-
sung als solche. Das Zielsystem wird im Verlauf des Pro-
duktentstehungsprozesses fortwährend erweitert und kon-
kretisiert. (vgl. S. 40) 
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Anhang A 

Aktivitäten der Produktentstehungen  
 

Tabelle A.1:   Übersicht und Beschreibung der Aktivitäten der Produktentstehung  

Basisaktivitäten:  

Ergänzen und unterstützen Kernaktivitäten, um Produktentstehungsprozess kontinuier-
lich zu verbessen (Reiß, 2018). 

Projekte 
managen 

Beschreibt eine fortlaufende Aktivität mit dem Fokus eines kontinuierlichen 
SOLL-/IST-Vergleich zwischen Ziel- und Objektsystem. Umfasst insbeson-
dere die Planung des initialen Ziel- und Handlungssystems sowie dessen 
Controlling und Weiterentwicklung entlang des Produktentstehungsprozes-
sen (Albers & Braun, 2011a). 

Validie-
ren und 
Verifizie-
ren 

Entsprechend ALBERS bildet die Validierung die zentrale Aktivität der Pro-
duktentstehung zur Generierung von Erkenntnissen und Wissen (Albers, 
2010). Sie beinhaltet den kontinuierlichen Abgleich von Ziel- mit Objektsys-
tem mit dem Ziel der Eigenschaftsabsicherung (Albers & Braun, 2011a). 

Wissen 
managen 

Dient sowohl dazu weiteres notwendiges Wissen zu identifizieren, erwerben 
und weiterzuentwickeln als auch um sich einen Überblick über bestehendes 
zu verschaffen und zu verwenden, oder zu verteilen (Albers, Reiß, Bursac 
& Richter, 2016).   

Änderun-
gen ma-
nagen 

Beinhaltet sowohl die Analysen, um frühzeitig potentielle Fehler zu erken-
nen als auch die Durchführung von Maßnahmen zur Behebung. Dabei kön-
nen technische, wirtschaftliche und soziale Änderungen Bestandteil sein 
(Albers, Reiß, Bursac & Richter, 2016). 

Kernaktivitäten:  

Erhöhen direkt den Reifegrad einer Produktgeneration (Reiß, 2018) 

Profile 
finden 

Das Produktprofil beschreibt die Bedarfssituation am Markt und beinhaltet 
das Nutzenbündel bestehend aus Anbieter-, Anwender- und Kundenutzen 
(Albers, Heimicke, Walter et al., 2018). Weiter gilt es eine lösungsneutrale 
Beschreibung der Eigenschaften des zu entwickelnden Produkts vorzuneh-
men(Albers & Braun, 2011a).  

Ideen fin-
den 

Generieren von technischen Lösungen, um die im Produktprofil beschriebe-
nen Bedarfssituation technisch zu lösen. Dabei gilt es die Ideen gestaltneut-
ral zu beschreiben (Albers & Braun, 2011a). 

Prinzip 
und Ge-
stalt mo-
dellieren 

Die gefundenen Ideen werden hinsichtlich des Zusammenhangs von Funk-
tion und Gestalt detailliert ausgearbeitet. Dabei gilt es die technischen und 
wirtschaftlichen Randbedingungen zu berücksichtigen (Albers & Braun, 
2011a). 

Prototyp 
aufbauen 

Beinhaltet sowohl den Aufbau physischer als auch digitaler Prototypen und 
bildet die Grundlage der Aktivität Validieren und Verifizieren (Albers, Reiß, 
Bursac & Richter, 2016). 
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Produ-
zieren 

Stellt die Aktivität zur Herstellung des Produkts entsprechend der modellier-
ten Gestalt dar. Von Bedeutung ist es, diese Aktivität bereits frühzeitig in der 
Entwicklung vorauszudenken (Albers & Braun, 2011a). 

Marktein-
führung 
analysie-
ren 

Zielsetzung ist, wie bei der Aktivität Produzieren, die Vermarktung des zu 
entwickelnden Produkts vorzudenken. Dazu zählt u. a. die Betrachtung der 
notwendigen Logistik (Albers & Braun, 2011a). 

Nutzung 
analysie-
ren 

Bildet eine Informationsquelle für die frühen Phasen des Entwicklungspro-
zesses, wobei die Nutzung des Produkts vorausgedacht wird, um Ziele an 
das Produkt abzuleiten. Weiter wird in der Aktivität das Produkt bei Kunden 
analysiert (Albers & Braun, 2011a). 

Abbau 
analysie-
ren 

Umfasst die Analyse und das Vorausdenken von Möglichkeiten am Produkt-
lebensende, wie bspw. die Stilllegung oder das Recycling (Albers & Braun, 
2011a).  

 

 

 

Grundprinzipien des Agile Systems Design Ansatzes 
 

Tabelle A.2:   Grundprinzipien des ASD-Ansatzes (Albers, Heimicke, Spadinger, 

Reiß, Breitschuh, Richter, Bursac & Marthaler, 2019a, S. 8–10)  

1. Der Mensch steht im Zentrum der Produktentstehung  

„Durch sein kreatives Schaffen ist der Entwickler für die Entwicklung erfolgreicher Pro-
dukte verantwortlich. Für eine bestmögliche Unterstützung des Entwicklers […] müssen 
Prozesse und Methoden an seine Kreativität, Kompetenzen, Bedarfe und kognitiven Fä-
higkeiten angepasst werden. […] Im Prozess der Produktentstehung wechselwirkt der 
Entwickler unmittelbar mit seinem Kontext und trägt zu einem kontinuierlichen und zielge-
richteten Wissensgewinn bei, der es wiederum erlaubt, relevante Ziele an ein Produkt zu 
identifizieren und auf Basis dessen für die Zielerfüllung geeignete Objekte zu synthetisie-
ren.“ 

2. Jeder Produktentstehungsprozess ist einzigartig und individuell 

„In der Praxis existieren keine zwei exakt gleichen Produktentwicklungsprojekte, da jedes 
Projekt innerhalb eines projektcharakteristischen Kontexts durchgeführt wird. […] Da 
diese jedoch in unterschiedlichen Projekten auf Basis spezifischer und voneinander ab-
weichender Zielsysteme vollzogen werden, müssen Prozesse und Methoden an die jewei-
lige Situation angepasst werden.“ 

3. Agile, situations- und bedarfsgerechte Kombination strukturierender und flexibler 
Elemente 

„Durch ein situations- und bedarfsgerechtes Kombinieren strukturierender und flexibler 
Prozesselemente kann es Entwicklerteams gelingen, reaktionsfähig gegenüber Änderun-
gen zu sein und zugleich fokussiert auf definierte Entwicklungsziele hin zu arbeiten.“ 
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4. Jedes Prozesselement lässt sich im ZHO-Modell verorten und jede Aktivität ba-
siert auf den Grundoperatoren Analyse und Synthese 

„Die Produktentstehung lässt sich als ein wiederkehrender Iterationszyklus aus Analyse- 
und Synthesetätigkeiten modellieren. […] Das klare Bewusstsein über eine treffliche Zu-
ordnung verschiedener Elemente zum Systemtripel unterstützt Entwicklerteams beispiels-
weise bei der Identifikation des aktuell benötigten Wissens oder dem zielgerichteten Auf-
bau von Prototypen zu einem bestimmten Projektzeitpunkt.“ 

5. Alle Aktivitäten der Produktentwicklung sind als Problemlösungsprozess zu ver-
stehen 

„Der Auslöser für die Durchführung jeder Aktivität der Produktentstehung ist die Abwei-
chung eines IST- von einem SOLL-Zustand. […] Aus diesem Grund ist jede Aktivität der 
Produktentstehung als Problemlösungsprozess modellierbar, um diese systematische 
Überführung des IST- in den SOLL-Zustand zu unterstützen.“ 

6. Jedes Produkt wird auf Basis von Referenzen entwickelt 

„Der Neuentwicklungsanteil neuer Produktgenerationen muss zu Beginn eines Entwick-
lungsprojektes je nach avisierter Produktstrategie festgelegt werden, wobei die Nutzung 
der richtigen Referenzsystemelemente entscheidenden Einfluss auf Wettbewerbsvorteile 
hat.“ 

7. Produktprofile, Invention und Markteinführung bilden die notwendigen Bestand-
teile des Innovationsprozesses 

„Die Grundlage für die Entwicklung eines erfolgreichen Produkts ist die Identifikation der 
richtigen Bedarfssituation am zukünftigen Markt. Aus dieser leitet sich der potentielle Kun-
den-, Anwender- und Anbieternutzen ab und wird mittels des Produktprofils der Entwick-
lung zugänglich gemacht.“ 

8. Frühe und kontinuierliche Validierung dient dem Abgleich zwischen Problem und 
dessen Lösung 

„Die Validierung gilt als zentrale Aktivität im Produktentwicklungsprozess und ist […] als 
fortlaufende Aktivität während der Produktentwicklung zu verstehen. Nur so kann sicher-
gestellt werden, dass der Kunden-, Anwender- und Anbieternutzen mit dem entwickelten 
Produkt erzielt wird. Durch die Validierung […] werden Erweiterungen am Zielsystem vor-
genommen, die je nach Validierungsergebnis als Bestätigung, Festlegung, Verfeinerung 
und/oder Änderung ausgeprägt sind. [Es] ist […] notwendig, bereits früh im Prozess gene-
rierte Objekte hinsichtlich der Erfüllung des Kunden-, Anwender- und Anbieternutzens zu 
validieren, um die weitere Entwicklungsrichtung abzusichern und unerwünschte sowie un-
vorhergesehene Effekte zu vermeiden.“ 

9. Für eine situations- und bedarfsgerechte Unterstützung in jedem Entwicklungs-
vorhaben müssen Denkweisen, Methoden und Prozesse skalierbar sein 

„Um Entwicklerteams in unterschiedlichen Entwicklungsvorhaben […] bestmöglich zu un-
terstützen, müssen Entwicklungsprozesse hinsichtlich des jeweils vorliegenden Entwick-
lungskontexts und des angestrebten Entwicklungsziels skaliert werden, um Entwicklern in 
den verschiedenen Entwicklungssituationen ein situationsadäquates Agieren zu ermögli-
chen.“ 
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Übersicht Quellen der systematischen Literaturanalyse  
 

Tabelle A.3:   Übersicht der in der systematischen Literaturanalyse verwendeten 

Quellen  

1 (Tsai & Huang, 2008)  

2 (Carbonell & Rodriguez, 2006) 

3 (Healy, O’Dwyer & Ledwith, 2018) 

4 (Land, Engelen & Brettel, 2012) 

5 (Herstatt, Stockstrom, Verworn & Nagahira, 2006) 

6 (Dao & Zmud, 2013) 

7 (Hong, Jagani, Kim & Youn, 2019) 

8 (Dao, 2012) 

9 (Verworn, 2009) 

10 (Moon & McAdams, 2010) 

11 (Georgiopoulos, Jonsson & Papalambros, 2005) 

12 (Hawer, Schönmann & Reinhart, 2017) 

13 (Souza, Bayus & Wagner, 2004)  

14 (Cao et al., 2008) 

15 (Souder, Sherman & Davies-Cooper, 1998) 

16 (Poskela, 2008) 

17 (Schoenherr & Wagner, 2016) 

18 (Schuh, Prote, Dany, Molitor & Pagano, 2017) 

19 (Goodwin, Meeran & Dyussekeneva, 2014) 

20 (Esber & Baier, 2010) 

21 (Proff & Fojcik, 2016) 

22 (Shi & Shen, 2019) 

23 (Ettlie, 1997) 

24 (Tokunaga & Fujimura, 2015) 

25 (Benson, Sage & Cook, 1993) 

26 (Haberfellner & Weck, 2005) 

27 (Sicotte & Bourgault, 2008) 

28 (Webb, 2016) 

29 (Macdonald & Jinliang, 1994) 

30 (Xie, Zhou, Zong & Lu, 2020) 

31 (Ju, Jin & Zhou, 2018) 

32 (Sheng, Zhou & Lessassy, 2013) 

33 (Oriani & Sobrero, 2008) 

34 (Chen, Reilly & Lynn, 2005) 

35 (Jonnalagedda & Saranga, 2017) 

36 (Lakemond, Magnusson, Johansson & Säfsten, 2013) 

37 (Johnson, Piccolotto & Filippini, 2009) 

38 (Petrovicic, Obal, Walton & Fearne, 2020) 

39 (Wei & Zhang, 2020) 

40 (Bhattacharya, Krishnan & Mahajan, 1998) 

41 (Giones & Miralles, 2014) 

42 (Creane, 2002) 
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43 (Asan, Polat & Sanchez, 2008) 

44 (Hochdörffer, Maul & Lanza, 2015) 

45 (Tansurat & Gerdsri, 2019) 

46 (Sanchez, 2008) 

47 (Suh, Weck & Chang, 2007) 

48 (Jeang & Liang, 2012) 

49 (Yang, Shan, Jiang, Yang & Yao, 2018) 

50 (Chou, 2006) 

51 (Wang & Xie, 2011) 

52 (Incekara, 2018) 

53 (Ritala, 2011) 

54 (Varis, Virolainen & Puumalainen, 2004) 

55 (Ryoo, 2017) 

56 (Sandulli, Fernandez‐Menendez, Rodriguez‐Duarte & Lopez‐Sanchez, 2012) 

57 (Bernal, Maicas & Vargas, 2019) 

58 (Fortuin & Omta, 2007) 

59 (Li, Menon & Liu, 2019) 

60 (Koufteros, Vonderembse & Doll, 2002) 

61 (MacMillan & McGrath, 2002) 

62 (Menzefricke, Frank, Drewel & Dumitrescu, 2020) 
 

 

Steckbriefe empirischer Methoden 

 

Abbildung A.1: Steckbrief der empirischen Methode Fragebogen (Marxen, 2014) 

Darstellung in Anlehnung an (Bursac, 2016) 

Nachteile 

 Kein Eingriff des Forschers möglich

 Es müssen präzise Fragen formuliert 

werden

 Missverständnisse durch Probanden 

können gesamte Studie gefährden

Fragebogen

Anwendungsfeld 

 Empirische Forschung, Analyse realer Entwicklungsprozesse

 Experimentelle Studien, Evaluation in kontrollierter Umgebung

 Anwendungsstudien, Einsatz von Entwicklungsunterstützung in 

realen Entwicklungsprozesse

 Sämtliche Felder der Entwicklungsmethodik, in der die 

Wahrnehmung durch Menschen von Interesse ist 

Vorteile 

 Direkte Datenerfassung bzgl. der 

Meinung von Probanden 

 Einfacher Zugang zu großen 

Stichproben

 Große Anzahl bestehender 

Online-Umfrage Tools 
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Abbildung A.2: Steckbrief der empirischen Methode Interview (Marxen, 2014) Dar-

stellung in Anlehnung an (Bursac, 2016) 

 

Abbildung A.3: Steckbrief der empirischen Methode Retrospektives Protokoll 

(Marxen, 2014) Darstellung in Anlehnung an (Bursac, 2016) 

 

Vorteile 

 Direkte Datenerfassung bzgl. der 

Meinung und Gedanken von 

Probanden 

 Eingreifen des Forscher je nach 

Ausprägung des Interviews möglich

Nachteile 

 Viele potentielle Störungsquellen

 Viel Aufwand

Interview

Anwendungsfeld 

 Empirische Forschung, Analyse realer Entwicklungsprozesse

 Experimentelle Studien, Evaluation in kontrollierter Umgebung

 Anwendungsstudien, Einsatz von Entwicklungsunterstützung   in 

realen Entwicklungsprozesse

 Sämtliche Felder der Entwicklungsmethodik, in der die Wahrnehmung 

durch Menschen von Interesse ist 

Nachteile 

 Geringer Detaillierungsgrad, eher 

Zusammenfassung

 Ungenaue Daten durch indirekte 

Datenerhebung über Probanden 

Retrospektives Protokoll 

Anwendungsfeld 

 Empirische Forschung, Analyse realer Entwicklungsprozesse

 Menschzentrierte Forschung der Entwicklungsmethodik

 Wenn Zusammenfassung gegenüber Details bevorzugt wird

Vorteile 

 Entwicklungsaktivitäten bleiben durch 

Beobachter unberührt

 Zugänglichkeit realer Prozesse der 

industriellen Praxis

 Daten sind bereits beim Sammeln 

zusammengefasst
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Abbildung A.4: Steckbrief der empirischen Methode Teilnehmende Beobachtung 

(Marxen, 2014) Darstellung in Anlehnung an (Bursac, 2016) 

 

Abbildung A.5: Steckbrief der empirischen Methode Fallstudie Beobachtung 

(Marxen, 2014) Darstellung in Anlehnung an (Bursac, 2016) 

Nachteile 

 Selbstbeobachtung kann von 

eigentlichen Aktivitäten ablenken

 Rationalisierung der Ergebnisse, wenn 

Datenerfassung zeitlich versetzt 

 Verfälschung der Ergebnisse durch 

modifiziertes Verhalten

Vorteile 

 Direkte Datenerfassung und somit 

keine „Übertragungsfehler“ von 

Datenquelle zu Forscher

 Selbstbeobachtung kann zu 

Verbesserung des Selbstlernens 

führen, was Forscher zu besserem 

Entwickler machen kann

Teilnehmende Beobachtung 

Anwendungsfeld 

 Empirische Forschung, Analyse realer Entwicklungsprozesse

 Menschzentrierte (Langzeit)projekte mit Fokus Erkenntnisse 

hinsichtlich Designaktivitäten und –prozessen zu generieren, 

wobei der Forscher selbst die Datenquelle sein kann

 Promotionsprojekte, bei denen der Forscher in einem 

Unternehmen angestellt ist

Vorteile 

 Ganzheitlicher Ansatz

 Funktioniert auch in sehr komplexen 

Situationen

Nachteile 

 Wissenschaftliche Akzeptanz

 Aufwand durch die notwendige 

Anwendung von verschiedenen 

empirischen Forschungsmethoden

Fallstudie  

Anwendungsfeld 

 Explorative Forschung um Forschungsfragen zu identifizieren

 Empirische Forschung zur Analyse realer Entwicklungsprozesse 

 Anwendungsstudien, Einsatz von Entwicklungsunterstützung in realen 

Entwicklungsprozesse

 Falsifizierung von Theorien

 Aufzeigen der Nutzbarkeit/ des Wertes einer Methode oder Tool
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Abbildung A.6: Steckbrief der empirischen Methode Live-Lab verbessen (Reiß, 

2018, S.104). 

 

Herausforderungen des sequenziellen Zielsystemmanagements  
 

Tabelle A.4:   Herausforderungen des sequenziellen Zielsystemmanagements  

Herausforde-
rung 

Erläuterung 
Pra-
xis 

Identifikation der 
aus Kunden- und 
Anwendersicht 

relevanten Ziele 
und Anforderun-

gen 

Kunden und Anwender sind sich häufig selbst nicht ih-
rer Ziele und Anforderungen bewusst, zudem ändern 

sich die Ziele und Anforderungen von Kunden und An-
wendern mit der Zeit. (Karlsson et al., 2002; Konrad & 
Gall, 2008; Penzenstadler & Eckhardt, 2012; Sutcliffe, 

1996) 

C 

Identifikation po-
tentieller Kunden, 

auf welche die 
Entwicklung ab-
gestimmt werden 

kann.  

Gerade in Lead-User Entwicklungen bestehen Heraus-
forderungen bei der Identifikation und Auswahl von 

Kunden, die Lead-User entsprechen. Weiter stellt es 
eine Schwierigkeit dar, potentielle Kunden überhaupt zu 

identifizieren.   

B, E 

Vorteile 

 Realitätsnahes Verhalten der 

Probanden 

 Kontrollierbare Untersuchungs-

umgebung

 Möglichkeit für Untersuchungen mit 

Test- und Kontrollgruppe 

Nachteile 

 Viele potentielle Störungsquellen

 Viel Aufwand

Live-Lab Studie 

Anwendungsfeld 

 Erforschung von Methoden und Prozessen in einer realitätsnahen 

und gleichzeitig kontrollierbaren Untersuchungsumgebung

 Empirische Forschung, Analyse realer Entwicklungsprozesse

 Untersuchung komplexer Situationen 

 Evaluation bestehender oder entwickelter Methoden, Prozesse 

oder Tools
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Antizipation des 
Nutzerverhaltens 

bei neuartigen 
Produkten 

Häufig ist das Verständnis hinsichtlich des Nutzerver-
haltens, insbesondere bei Produktgenerationen mit we-
nig Erfahrungen aus dem Markt, eher gering, sodass es 

antizipiert werden muss. 

D 

Recherchieren 
und Interpretie-
ren relevanter 

Normen 

Die Recherche und Interpretation der relevanten Nor-
men kann einen großen zeitlichen Aufwand mit sich 
bringen. Zudem ist teilweise nicht eindeutig, welche 

Normen gelten und wie diese ausgelegt werden müs-
sen.   

B, F 

Begegnung des 
Trade-offs zwi-
schen Stichpro-

bengröße der be-
fragten Kunden 
und Risiko der 

Fehlinterpretation 

Die Stichprobe der zu befragenden Kunden kann zwar 
beliebig groß gewählt werden und damit kann auch das 
Risiko von Fehlinterpretationen oder Einzelmeinungen 
reduziert werden, was jedoch mit ansteigendem Auf-

wand und damit Kosten verbunden.  

B, E 

Schaffung eines 
Kompromiss, in 
dem sich jeder 

Stakeholder aus-
reichend reprä-

sentiert fühlt 

Verschiedene Kunden und Anwender verfolgen indivi-
duelle Sichtweisen, welche möglichst alle berücksichtigt 

werden sollen. (Morris, Masera & Wilikens, 1998) 
B, E 

Entwicklung einer 
Produktvision zu 

einem frühen 
Zeitpunkt in der 

Entwicklung 

Zu einem frühen Zeitpunkt in der Produktentwicklung ist 
es herausfordernd eine Produktvision zu formulieren, an 

welcher sämtliche Aktivitäten der Produktenwicklung 
ausgerichtet werden können. 

A, E 

Verfassen quali-
tativ hochwertiger 

Anforderungen  

Ziele von Kunden und Anwendern sind häufig unprä-
zise, sodass das Formulieren von qualitativ hochwerti-
gen und vollständigen Zielen und Anforderungen eine 
Herausforderung ist. Missverständliche Zielsystemele-
mente können in einer fortführenden Fehlerkette resul-
tieren. (Ebert, 2014; Karlsson et al., 2002; Morris et al., 

1998; Tseng & Jiao, 1997) 

A, B, 
C, D, 
E, F, 

G  

Bewertung un-
vollständiger Las-

tenhefte 

Die Erstellung des Pflichtenheftes und damit der Ver-
trag, was in der Entwicklung geliefert werden soll, ist 

eine Herausforderung, da diese auf Basis von Lasten-
heften durchgeführt wird, deren Qualität häufig unzu-
reichend ist. Dies stellt insbesondere Dienstleister vor 

Herausforderungen. 

B, F 

Gewährleistung 
eines angemes-
senen Maßes an 
Vollständigkeit 

Vollständigkeit an Zielen und Anforderungen kann nicht 
erreicht werden, sondern vielmehr nimmt das Zielsys-
tem im Laufe der Entwicklung kontinuierlich zu. So ist 
es für die Entwicklungsteams herausfordernd das Ziel-
system kontinuierlich zu erweitern und keine wesentli-
chen Punkte zu vergessen. Nicht explizierte Ziele und 

Anforderungen bergen die Gefahr vergessen und somit 
auch nicht getestet zu werden. Weiter ist es eine Her-
ausforderung abzuschätzen, ob aus Kundensicht aus-

reichend Ziele erfasst sind. 

A, B, 
C, D, 
E, G 
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Begegnung des 
Trade-offs zwi-
schen Vollstän-
digkeit und Auf-

wand 

Es ist herausfordernd zu entscheiden wie viel Informa-
tion relevant ist. Es gilt es sämtliche relevanten Zielsys-

temelemente in ausreichender Detaillierung zu be-
schreiben.  

A, E 

Zu geringe Auf-
merksamkeit, 

welche der Vali-
dierung beige-
messen wird  

Eigentlich sollte die Validierung die zentrale Aktivität 
des Zielsystemmanagements darstellen, allerdings ist 
die in der Praxis zugemessene Aufmerksamkeit zu ge-
ring. Produktentwicklung findet häufig statt, ohne dass 

das zu entwickelnde Produkt mit Kunden und Anwender 
abgeglichen wird. (Bubenko, 1995; Karlsson et al., 

2002; Sutcliffe, 1996) 

A, C, 
E 

Differenzierung 
zwischen Validie-
rung und Verifi-

zierung  

Meist wird sich auf die Verifikation beschränkt, und die 
Validierung der Ziele und Anforderungen gegenüber 

den Kunden und Anwendern nicht abgebildet. Eine Ur-
sache besteht darin, dass die Abgrenzung nicht be-

kannt ist.   

A, F  

Umfassende Va-
lidierung trotz ho-

hen Zeit- und 
Kostendrucks 

Es ist herausfordernd entsprechend des Zeitdrucks der 
in der Produktentwicklung vorherrscht umfassend zu 

validieren, also sämtliche Perspektiven, Personen und 
Annahmen etc. zu berücksichtigen. (Zave, 1997) 

D, E 

Bewertung kont-
rärer Rückmel-

dungen  

Nicht erst durch die Globalisierung steigt die Diversität 
der Märkt an und es gilt somit unterschiedliche Kunden 
und Anwender in der Validierung zu berücksichtigen, 
die wiederum unterschiedliche Ansichten vertreten.  

E 

Konsistente Risi-
kobewertung und 
Aufwandabschät-

zung einzelner 
Arbeitspakete 

Auf Basis von Erfahrungen gilt es kritische Anforderun-
gen und Ziele zu identifizieren, die es zu validieren gilt. 

Dies stellt eine Herausforderung dar.  
B, D 

Bewertung der 
Sinnhaftigkeit 

und Notwendig-
keit definierter 

Ziele und Anfor-
derungen 

Für den Erfolg der Produktentwicklung ist es notwendig, 
dass die Entwickler ein Verständnis für die Bedürfnisse 

von Kunden und Anwendern haben.  
Viele Ziele oder Anforderungen sind jedoch nicht not-

wendig, unrealistisch formuliert, oder fordern unbegrün-
dete Zahlenwerte. Daher ist es essenziell, jede Anforde-

rung zu hinterfragen. 

A, B, 
C, D, 
E, G 

Unzureichender 
Reifegrad von 

Zielen und Anfor-
derungen  

Es ist herausfordernd Ziele und Anforderungen derart 
zu konkretisieren, dass eindeutig definiert ist, welche 
Erwartung sich hinter den Zielsystemelementen ver-

birgt. Weiter fehlen häufig notwendige Begründungen o-
der Details, sodass die Entwickler auf Basis unvollstän-
diger Informationen entwickeln müssen. Eine Ursache 

besteht darin, dass der Kunde selbst nicht weiß, welche 
Eigenschaften das angestrebte Produkt erfüllen soll.  

B, D, 
E, F 

Ziele und Anfor-
derungen nach-
verfolgbar und 

wiederverwend-
bar gestalten 

Es ist herausfordernd Ziele und Anforderungen derart 
zu verwalten, dass sie über die gesamte Produktent-

wicklung nachverfolgbar sind und in künftigen Produkt-
generationen wiederverwendet werden können. (Bu-

benko, 1995; Penzenstadler & Eckhardt, 2012; Weber & 
Weisbrod, 2003; Zave, 1997) 

E, G  
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Abschätzen der 
Tragweite einer 

Änderung 

Insbesondere bei interdisziplinären Entwicklungsprojek-
ten stellt das Abschätzen einer Änderung eine Heraus-

forderung dar (Peterson, Paasch, Ge & Dietterich, 
2007). 

B, C, 
E, F 

Priorisierung der 
Ziele und Anfor-

derungen  

Zielsystemelemente können auf Basis unterschiedlicher 
Kriterien hinsichtlich der Realisierung priorisiert werden. 
(Carlshamre, 2001; Lehtola, Kauppinen & Kujala, 2004; 

Zave, 1997) 

B, D 

Heterogenität der 
verwendeten 

Tools 

Es ist herausfordernd aus den heterogenen Tools der 
verschiedenen Disziplinen einen konsistenten Informati-

onsgehalt zu gewährleisten. (Bhat, Gupta & Murthy, 
2006; Hood et al., 2008; Weber & Weisbrod, 2003) 

C 

Demotivation der 
Entwickler durch 
komplexe Tools 

Tools zum Verwalten von Zielen und Anforderungen 
sind meist komplex in der Bedienung und führen somit 

teilweise zu einer Demotivation der Mitarbeiter. 
E, G 

Kommunikation 
im Team (Inter-
disziplinäre Zu-
sammenarbeit) 
und mit Kunden 

Die Interpretation von dokumentierten Zielen und Anfor-
derungen durch unterschiedlich Disziplinen kann zu 

Missverständnissen führen.  
Die Kommunikation mit Kunden nimmt viel Zeit in An-
spruch. Außerdem sprechen Kunden und Entwickler 
häufig „unterschiedliche Sprachen“. (Penzenstadler & 

Eckhardt, 2012; Tseng & Jiao, 1997; Zave, 1997) 

A , B, 
C, E, 

F 

Fehlendes Know-
How im  Zielsys-
temmanagement 

Das Know-How hinsichtlich des Zielsystem- oder Anfor-
derungsmanagements ist teilweise zu gering ausge-

prägt (Bubenko, 1995; Morris et al., 1998). Weiter be-
stehen Differenzen hinsichtlich der Affinität 

unterschiedlicher Disziplinen hinsichtlich dessen (Ber-
kovich, Leimeister & Krcmar, 2011). 

A, B, 
E 

Mangelndes Ver-
ständnis für die 

Notwendigkeit ei-
nes Zielsystem- 

und Anforde-
rungsmanage-

ments 

Vorteile des systematischen Managements von Zielen 
und Anforderungen sind den am Entwicklungsprozess 

Beteiligten, aber auch insbesondere dem Top-Manage-
ment nur bedingt bekannt. (Kauppinen, Vartiainen, Kon-

tio, Kujala & Sulonen, 2004; Miranda, 2004; Morris et 
al., 1998)  

A, B, 
C, E, 

G 

Begegnung des 
hohen Kosten-
drucks in der 

Produktentwick-
lung 

Implementierung eines systematischen Ansatzes be-
deutet hohe Kosten, was aus Sicht des Managements 

ein Hindernis darstellt. (Morris et al., 1998) 

A, B, 
C, D, 
E, F, 

G 
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Herausforderungen des agilen Zielsystemmanagements  
 

Tabelle A.5:   Herausforderungen des agilen Zielsystemmanagements 

Herausforde-
rung 

Erläuterung 
Pra-
xis 

Auswahl der rich-
tigen Kunden und 
Anwenderreprä-
sentanten 

Im Zuge der agilen Produktentwicklung werden externe 
Stakeholder, wie Kunden und Anwender, in den Entwick-
lungsprozess integriert. Dabei gilt es sowohl die richtigen 
Repräsentanten, als auch die optimale Anzahl dieser 
auszuwählen. (Alsaqaf, Daneva & Wieringa, 2017; 
Grande, 2014; Gregory, Barroca, Taylor, Salah & Sharp, 
2015; Schön, Winter, Escalona & Thomaschewski, 2017; 
Vithana, 2015) 

H, I, 
K, L, 
M1, 
M2 

Definition von 
Zielen und Anfor-
derungen in Ko-
operation mit An-
wendern und 
Kunden 

Für eine nutzerzentrierte Produktentwicklung gilt es ge-
meinsam mit externen Stakeholdern Ziele und Anforde-
rungen zu formulieren. Herausforderungen bestehen ins-
besondere hinsichtlich Kommunikationsbarrieren 
zwischen Entwicklern und Kunden oder Anwender. 
(Schön et al., 2017) 

 

Eindeutige For-
mulierung von 
Zielen und Anfor-
derungen (Kom-
munikation im 
Team und mit 
Kunden) 

Die Formulierung von Zielen und Anforderungen muss 
derartig eindeutig sein, dass keine Missverständnisse 
zwischen den Projektbeteiligten auftreten. Eine Heraus-
forderung besteht insbesondere in der Kommunikation 
von Zielen und Anforderungen aus Kunden- und Anwen-
dersicht. (Inayat, Salim, Marczak, Daneva & Shamshir-
band, 2015; Schön et al., 2017) 

H, J, 
K 

Gewährleistung 
eines einheitli-
chen Verständ-
nisses der Anfor-
derungen 

Ziele und Anforderungen müssen entlang des gesamten 
Entwicklungsprojektes auch nach Änderungen von allen 
relevanten Stakeholdern verstanden werden. (Albers et 
al., 2012; Dikert, Paasivaara & Lassenius, 2016; Gregory 
et al., 2015; Kamaruddin, Arshad & Mohamed, 2012) 

 

Schaffung eines 
Kompromisses, 
in dem sich jeder 
Stakeholder aus-
reichend reprä-
sentiert fühlt 

Insbesondere im Rahmen der Validierung mit verschie-
denen Kunden- und Anwendergruppen, kann es zu Mei-
nungsverschiedenheiten hinsichtlich der Eigenschaften 
und Funktionalitäten kommen. Dies gilt es aufzulösen. 
(Vithana, 2015)  

H, K, 
M1, 
M2 

Gewährleistung 
einer minimalen, 
aber ausreichen-
den Dokumenta-
tion 

Entsprechend des agilen Manifests soll so wenig wie 
möglich dokumentiert werden. Dabei ist es herausfor-
dernd das richtige Maß zu finden, sodass keine notwen-
digen Informationen verloren gehen. (Alsaqaf et al., 
2017; Grande, 2014; Inayat et al., 2015; Levy & Hazzan, 
2009; Ramesh, Cao & Baskerville, 2010; Schön et al., 
2017; Vithana, 2015)  

 

Ziele und Anfor-
derungen nach-
verfolgbar und 

Durch die geringe Dokumentation besteht eine Heraus-
forderung die Anforderungen und Ziele nachverfolgen zu 
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wiederverwend-
bar gestalten 

können. Dies ist insbesondere in Bezug auf nachfol-
gende Produktgenerationen von Relevanz. (Ramesh et 
al., 2010) 

Priorisierung der 
Ziele und Anfor-
derungen  

Die Priorisierung stellt eine kontinuierliche durchzufüh-
rende Tätigkeit dar und bildet die Grundlage von Iteratio-
nen. Häufig ist aber nicht klar, wonach priorisiert werden 
soll. (Dikert et al., 2016; Gregory et al., 2015; Ovesen & 
Dowlen, 2012; Ramesh et al., 2010; Schmidt, Chahin, 
Kößler & Paetzold, 2017; Schön et al., 2017; Zave, 1997)  

J, M1, 
M2 

Betrachten des 
Systems als Gan-
zes 

Während der Produktentwicklung gilt es das System als 
Ganzes zu betrachten und die Wechselwirkungen mit 
den anderen Teilsystemen zu berücksichtigen. (Dikert et 
al., 2016) 

 

Optionen mög-
lichst lange offen 
halten 

Es gilt sich möglichst viele Optionen möglichst lange of-
fen zu halten, allerdings bestehen Herausforderungen 
vorherzusagen, welche Optionen offengehalten werden 
können und welche nicht, da sich aus der Definition Aus-
wirkungen auf das Restsystem ergeben könne. (Ovesen 
& Dowlen, 2012; Schmidt et al., 2017) 

H, K, 
L 

Modularisierung 
des Produkts 
durch Untertei-
lung in sinnvolle 
Aktivitäten 

Einzelne Ziele und Anforderungen gilt es sinnvoll zu un-
terteilen, da diese nicht im Rahmen einer Iteration be-
werkstelligt werden können. (Dikert et al., 2016; Gregory 
et al., 2015; Ovesen & Dowlen, 2012; Schmidt et al., 
2017)   

I 

Zusammenarbeit 
der einzelnen 
Teams durch 
funktionierende 
Schnittstellen 

Bei der Zusammenarbeit von unterschiedlichen Teams 
ist es essenziell, dass die Schnittstellen der verschiede-
nen Teilprodukte aufeinander abgestimmt sind und funk-
tionieren. Bei Änderungen während des Produktentwick-
lungsprozesses müssen diese erfolgreich an alle 
relevanten Stakeholder kommuniziert werden. (Dikert et 
al., 2016) 

H, J, 
K, M1, 

M2 

Berücksichtigung 
von Abhängigkei-
ten einzelner 
Ziele und Anfor-
derungen zuei-
nander 

Die Anhängigkeiten einzelner Ziele und Anforderungen 
zueinander müssen berücksichtigt werden. Insbeson-
dere bei den im agilen explizit vorgesehenen Änderun-
gen, müssen diese beachtet werden. (Ramesh et al., 
2010; Schön et al., 2017; Vithana, 2015) 

I, J, K, 
L, M1, 

M2 

Berücksichtigung 
externer Abhän-
gigkeiten 

Es gilt externe Abhängigkeiten wie bspw. zu Lieferanten, 
Entwicklungspartnern, Kunden und Anwender, aber 
auch zu anderen bereits im Markt verfügbaren Systemen 
zu berücksichtigen. (Ovesen & Dowlen, 2012; Schmidt & 
Paetzold, 2016; Schmidt et al., 2017) 

H, I 

Verfügbarkeit von 
Kunden und An-
wendern für die 
Validierung 

Die Verfügbarkeit externer Stakeholder ist entscheidend 
für den Erfolg von Reviews und bildet die Grundlage der 
Validierung. (Inayat et al., 2015; Kamaruddin et al., 2012; 
Ramesh et al., 2010; Schmidt et al., 2017; Schön et al., 
2017; Vithana, 2015) 

H, I, L, 
M1, 
M2 

Geheimhaltung Durch die direkte Zusammenarbeit mit Kunden und An-
wendern gilt es Geheimhaltungsvereinbarungen mit ex-
ternen Stakeholdern zu finden.  

H, I 

Erstellen eines 
validierbaren 

In jedem Sprint gilt es ein validierbares Inkrement zu er-
stellen. Insbesondere zu Beginn der Entwicklung ist dies 

H, L, 
M1, 
M2 
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Teilproduktes in-
nerhalb einer Ite-
ration 

mit Schwierigkeiten verbunden. (Schmidt & Paetzold, 
2016; Schmidt et al., 2017)   

Herstellung von 
Prototypen  

Die Fertigung eines physischen Produkts nimmt oftmals 
mehr Zeit in Anspruch als in einem Sprint zur Verfügung 
steht. (Schmidt et al., 2017) 

H, I, K 

Generierung ei-
nes Kundennut-
zens am Projekt-
anfang 

Insbesondere zu Beginn eines Entwicklungsprojekts ist 
es schwierig einen Nutzen zu entwickeln, der im Rahmen 
eines Reviews durch Kunden und Anwender erlebt wer-
den kann. (Dikert et al., 2016; Gregory et al., 2015) 

 

Überprüfen von 
Zielen und Anfor-
derungen, die an-
fangs nur un-
scharf formuliert 
wurden 

Da zu Beginn der Entwicklung Ziele und Anforderungen 
oftmals nur unscharf formuliert werden, ist es eine Her-
ausforderung Validierungsziele aus diesen abzuleiten. 
(Gregory et al., 2015) 

 

Berücksichtigung 
nicht-funktionaler 
Anforderungen 

Es müssen auch Ziele und Anforderungen berücksichtigt 
werden, die nicht direkt durch Kunden oder Anwender er-
lebt werden können, aber dennoch von Bedeutung sind. 
Diese dürfen bei der Sprintplanung nicht vergessen wer-
den, auch wenn sie nicht direkt auf den Kunden- und An-
wendernutzen einwirken. (Alsaqaf et al., 2017; Ramesh 
et al., 2010; Schön et al., 2017; Vithana, 2015) 

K 

Abschätzung der 
Tragweite einer 
Änderung 

Da insbesondere da zu Beginn der Entwicklung nicht 
sämtliche Anforderungen und Ziele definiert werden, ist 
die Auswirkungsvorhersage von Änderungen herausfor-
dernd. (Schön et al., 2017) 

 

Integration ermit-
telter Änderungs-
bedarfe/ Manage-
ment des 
Backlogs: Nach-
arbeitsschritte in 
Backlog aufneh-
men 

Damit die Änderungen umgesetzt werden können, müs-
sen diese im Backlog aufgenommen werden. Zusätzlich 
entstehen Aufwände die es zu berücksichtigen gilt. (Gre-
gory et al., 2015; Schön et al., 2017) 

 

Neubewertung 
von Zielen und 
Anforderungen 

Während der Entwicklung durchgeführte Änderungen an 
Zielen und Anforderungen müssen hinsichtlich der Aus-
wirkung bewertet werden.  (Schön et al., 2017; Vithana, 
2015) 

 

Fokussierung der 
Planung auf die 
nächste Iteration 

Bei der Planung der Aktivitäten für eine Iteration muss 
der Fokus auf diese gelegt werden, ohne das Gesamtziel 
des Projektes dabei aus den Augen zu verlieren. 
(Schmidt et al., 2017; Schön et al., 2017) 

 

Gewährleistung 
der Aktualität im 
Projekt 

Um die Planung eines Sprints durchzuführen, ist zu ge-
währleisten, dass sämtliche Änderungen des Backlogs 
vorgenommen wurden.  

H, J, 
K, M1, 

M2 

Teamzusammen-
stellung ohne 
„Projektleiter“ und 
dezentrale Ent-
scheidungsfin-
dung 

Es müssen geeignete Projektmitglieder gefunden wer-
den, welche die notwendigen Methoden und Vorgehens-
weisen beherrschen. Dies ist insbesondere dahingehend 
herausfordernd, da sämtliche Entscheidungen dezentral 
vom Team getroffen werden sollen. (Conboy, Coyle, 
Wang & Pikkarainen, 2011; Dikert et al., 2016; Ovesen & 
Dowlen, 2012; Schmidt et al., 2017; Schön et al., 2017) 

H, M1, 
M2 

 



         Anhang 

 
  LXI   

Abgleich der Herausforderungen des sequenziellen und des 
agilen Zielsystemmanagements  
 

 

Tabelle A.6:   Abgleich der identifizierten Herausforderungen des sequenziellen und 

des agile, Zielsystemmanagements 

Herausforderung 

Agiles Ziel-
systemma-
nagement 

Sequenziel-
les Zielsys-

temmanage-
ment 

Lite-
ratur 

Pra-
xis 

Lite-
ratur 

Pra-
xis 

Identifikation potentieller Kunden und Anwender künf-
tiger Produkte & Auswahl von Vertreter 

x x  x 

Identifikation der für Kunden und Anwender relevan-
ten Ziele und Anforderungen 

  x x 

Definition von Zielen und Anforderungen in direkter 
Kooperation mit Anwendern und Kunden 

x    

Schaffung eines Kompromisses, in dem sich jeder 
Stakeholder ausreichend repräsentiert fühlt 

x x x x 

Gewährleistung eines angemessenen und notwendi-
gen Maßes an Vollständigkeit 

   x 

Berücksichtigen nicht-funktionaler Anforderungen x x   

Antizipation des Nutzerverhaltens bei neuartigen Pro-
dukten 

   x 

Recherchieren und Interpretieren relevanter Normen    x 

Unzureichender Reifegrad der Ziele und Anforderun-
gen 

   x 

Verfassen qualitativ hochwertiger Anforderungen   x x 

Gewährleistung eines einheitlichen Verständnisses 
der Ziele und Anforderungen /Eindeutige Formulie-
rung von Zielen und Anforderungen  

x x x x 

Transparenz: Anforderungen nachverfolgbar und wie-
derverwendbar gestalten 

x  x x 

Priorisierung der Ziele und Anforderungen  x x x x 

Heterogenität der Tools / Demotivation der Entwickler 
durch komplexe Tools 

  x x 

Gewährleistung einer minimalen, aber ausreichenden 
Dokumentation 

x    

Berücksichtigung von Abhängigkeiten sämtlicher Ziele 
und Anforderungen zueinander 

x x   

Berücksichtigen externer Abhängigkeiten x x   

Integration ermittelter Änderungsbedarfe   x x 

Betrachten des zu entwickelnden System als ganzes x x   

Abschätzen der Tragweite eine Änderung x    

Fokussierung der Planung auf die nächste Iteration x x   
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Modularisierung des Produkts durch Unterteilung in 
sinnvolle Aktivitäten 

x x   

Management des Backlogs: Nacharbeitsschritte in 
den Backlog aufnehmen und Neubewertung der An-
forderungen und Ziele 

x    

Zusammenarbeit der einzelnen Teams durch funktio-
nierenden Schnittstellen  

x x   

Zu geringe Aufmerksamkeit, welche der Validierung 
beigemessen wird 

  x x 

Verfügbarkeit von Kunden und Anwendern für die Va-
lidierung 

x x   

Geheimhaltung bei der Zusammenarbeit mit Kunden 
und Anwendern 

 x   

Überprüfung der Ziele und Anforderungen, welche an-
fangs nur unscharf formuliert wurden 

x    

Erstellen eines validierbaren Teilprodukts innerhalb ei-
ner Iteration und Herstellung von Prototypen  

x x   

Bewertung der Sinnhaftigkeit und Notwendigkeit defi-
nierter Anforderungen 

   x 

Umfassende Validierung trotz hohem Zeit und Kosten-
druck 

  x x 

Differenzierung zwischen Verifizierung und Validie-
rung 

   x 

Fehlendes Know-How im Zielsystem- und Anforde-
rungsmanagement 

  x x 

Mangelndes Verständnis für die Notwendigkeit eines 
Zielsystems- und Anforderungsmanagements 

  x x 

Begegnung des hohen Kostendrucks in der Produkt-
entwicklung  

  x x 

Optionen möglichst lange offen halten x x   

Teamzusammenstellung ohne Projektleiter und de-
zentrale Entscheidungsfindung 

x x   

Gewährleitung der Aktualität im Projekt  x   
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Herausforderungen des anlagentechnischen Brandschutzes  
 

Tabelle A.7:   Herausforderungen des anlagentechnischen Brandschutzes 

Herausforderung Erläuterung 

Zusammenarbeit mit Ent-
wicklungsdienstleistern in 
einem derartig großen 
Projekt 

Das Projekt wurde aufgrund seiner umfassenden Größe 
und aufgrund dessen, dass das Unternehmen wenig Er-
fahrung mit der Entwicklung digitaler Produkte hat mit zwei 
Entwicklungsdienstleistern durchgeführt. 

Fehlende Transparenz der 
Ressourcenplanung und 
Auslastung 

Aufgrund der Größe und Komplexität des Projektes war es 
schwierig eine ausreichende Transparenz hinsichtlich der 
Ressourcenauslastung zu erhalten, was die Planung der 
Ressourcen erschwerte. 

Fehlende Transparenz 
und Verbindlichkeit im 
Umfang der Arbeiten des 
Entwicklungsdienstleister 

Die Vereinbarung hinsichtlich des Entwicklungsumfangs 
basierten auf den Zielen und Anforderungen, die Interpre-
tationsspielraum ermöglichten. Dies führte zu fehlender 
Verbindlichkeit. 

Abstimmungen über die 
Schnittstellen zwischen 
den Entwicklungsteams 

Aufgrund der Komplexität des zu entwickelnden Systems 
war ein Koordination der verschiedenen Entwicklungs-
teams hinsichtlich der Schnittstellen äußerst herausfor-
dernd. 

Personelle Veränderun-
gen in zentralen Positio-
nen der Projektorganisa-
tion 

Mehrfacher Wechsel des Product-Owners entlang des 
Projektverlauf hat zu Unsicherheiten bei den Mitgliedern 
der Projektteams geführt, insbesondere durch unter-
schiedliche Interpretation der Projektziele und der agilen 
Arbeitsweise. 

Fehlende Interdisziplinari-
tät des Projektteams 

Nicht alle Rollen konnte im Projektteam besetzt werden. 
Rolle des Systemingenieurs konnte nicht durchgehend be-
setzt werden. 

Bürokratische Begleitpro-
zesse (Budgetcontrolling) 

Restliche Unternehmensprozesse, wie bspw. der Finanz-
prozess, sind nicht agil. Somit kann es zu Komplikationen 
kommen. 

Abstimmung mit den Ent-
wicklungsdienstleistern 

Bei der Kommunikation mit den Entwicklungsdienstleistern 
treten Missverständnisse auf, u. a. hinsichtlich der Inter-
pretation von Zielen und Anforderungen, oder hinsichtlich 
der Systemverantwortung und Schnittstellendefinition. 

Silodenken der Abteilun-
gen 

Das vorherrschende Silodenken zwischen den Abteilun-
gen wurde durch die Zusammenarbeit mit externen Ent-
wicklungsdienstleistern verstärkt. Somit bestanden Kom-
munikationsbarrieren. 

Kein einheitliches Ver-
ständnis des Projektziels 

Die unterschiedlichen Disziplinen, die am Entwicklungs-
projekt beteiligt waren, haben die vorliegenden Projekt-
ziele unterschiedlich interpretiert. 

Bewertung und Auswahl 
der Entwicklungsdienst-
leister 

Die Bewertung der Kompetenzen der Entwicklungsdienst-
leister und Auswahl dieser fiel aufgrund der teils vagen for-
mulierten Anforderungen schwierig. 

Formulierung qualitativ 
hochwertiger Ziele und 
Anforderungen 

Den Projektbeteiligten fiel es schwer Ziele und Anforderun-
gen zu formulieren, die aus Sicht der interdisziplinären Ent-
wicklungsteams eindeutig zu verstehen sind. 
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Implementierung nicht 
funktionaler Sicherheits-
anforderungen (nicht nor-
mativ) 

Das Einplanen und die Implementierung von sicherheits-
relevanten Aspekten, die nicht normativ sind stellte eine 
Herausforderung dar, da sie die Bereitstellung eines vali-
dierbaren Prototyps am Ende des Sprints bremste. 

Umgang mit Wissens- und 
Definitionslücken 

Einige Themen, wie bspw. Datensicherheit, wurden zu Be-
ginn des Entwicklungsprojektes nur unzureichend defi-
niert, da Wissen hinsichtlich der Komplexität gefehlt hat. 
Dies führte zu Herausforderungen hinsichtlich der Berück-
sichtigung dieser Themen im weiteren Projektverlauf. 

Technische Spezifizierung 
im Kontext digitaler Pro-
dukte 

Der Detaillierungsgrad der verschiedenen Ziele und Anfor-
derungen variierte stark in Abhängigkeit davon, wie aus-
geprägt das bereits verfügbare Wissen war. Dies führte zu 
Fehleinschätzungen hinsichtlich der notwendigen Res-
sourcen. 

Fehlende oder unklare 
Definition of Done 

Es wurden keine oder eine nur unzureichende Definition of 
Done formuliert, was die Abnahme der Artefakte im Re-
view schwierig gestaltete. Dies führte zu ungeplanten 
Mehraufwänden. 

Fehlende Validierung Validierungsaktivitäten wurden nicht konsequent durchge-
führt. Das Produkt wurde während der Entwicklung nicht 
durch Kunden und Anwender erprobt, sondern lediglich 
durch Entwickler.  

Rückfall von agilen in se-
quenzielle Vorgehens-
weise und dadurch existie-
ren beiden Ansätze 
parallel 

In manchen kritischen Situationen fand ein Rückfall in 
Richtung der sequenziellen Ansätze statt, was dazu führte, 
dass teilweise die agilen und die sequenzielle Vorgehens-
weise parallel zueinander bestanden. 

Fehlende Identifikation mit 
den agilen Rollen 

Die neuen agilen Rollen wurden nur teilweise akzeptiert, 
angenommen und gelebt. 

Fehlendes Verständnis 
hinsichtlich der agilen 
Werte 

Teilweise war das Verständnis hinsichtlich der agilen 
Werte und Prinzipien nur bedingt vorhanden, was im letz-
ten Schritt dazu führte, dass die Methoden und Werkzeuge 
der agilen Vorgehensweise unterschiedlich interpretiert 
und ausgeführt wurden. 

Schwierigkeit der Sprint-
planung 

Aufgrund fehlender und unscharfer Anforderungen fiel die 
Sprintplanung teilweise schwer, da teilweise im Vorfeld 
nicht klar war, welche Arbeitsschritte notwendig sein wer-
den. 
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