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Vorwort der Herausgeber

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit. Der
Unternehmenserfolg wird mehr denn je davon abhéngen, wie schnell ein Unternehmen
neues Wissen aufnehmen, zuganglich machen und verwerten kann. Die Aufgabe eines
Universitatsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen Beitrag zu leisten. In den For-
schungsarbeiten wird standig Wissen generiert. Dieses kann aber nur wirksam und fur
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 flr Pro-
duktentwicklung Karlsruhe* am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) verfiigbar. Die
Forschungdes|PEKistdabeistrukturiertindie Kategorien Systeme, Methodenund Pro-
zesse, umso der Komplexitat heutiger Produktentwicklung ganzheitlich gerechtzu wer-
den. Erstdie Verkniipfung dieser drei Kategorien ermdglicht die Synthese innovativer
Systeme durch Nutzung neuester Methoden und Prozesse. Gleichzeitig werden durch
die Systemsynthese die erforschten neuen Methoden und Prozesse validiertund deren
Mehrwert fUr die Praxis abgesichert. Dieses Forschungskonzept pragt nicht nur das
IPEK-Leitbild, sondern auch den Charakter dieser Schriftenreihe, daimmeralle dreiKa-
tegorien und deren Wechselwirkungen bericksichtigt werden. Jeder Band setzt hier in-
dividuelle Schwerpunkte und adressiert dabei folgende Forschungsgebiete des IPEK:

e das Entwicklungs- und Innovationsmanagement,

o die Entwicklungs- und Konstruktionsmethodik,

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

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

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

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

o die Geratetechnik mit dem Schwerpunkt auf Power-Tools.

Die Forschungsberichte stellen Ergebnisse unserer Forschung sowohl anderen Wissen-
schaftlern als auch den Unternehmen zu Verfiigung, um damit die Produktentwicklung
in allen ihren Facetten mit innovativen Impulsen zu optimieren.

Albert Albers und Sven Matthiesen

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






Vorwort zu Band 181

Die Kernaufgabe der Produktentwicklung ist es, immer wieder neu Kunden und Anwender-
bedirfnisse in technische Lésungen zu Gberfiihren und diese als Produktgenerationen im
Markt der Gesellschaft zur Verfiigung zu stellen. Dieser Prozess der Produktentwicklung
gilt in allen Bereichen der Erstellung von Artefakten. Insbesondere im Bereich des Maschi-
nenbaus, des Fahrzeugbaus und des Anlagenbaus ist er unter dem Begriff des Produktent-
stehungsprozesses bekannt. Ein Megatrend, der sich tber die viele Generationen von Pro-
dukten deutlich zeigt, ist die Realisierung von steigender Kundenfunktionalitat durch einen
Ubergang von den urspriinglich rein mechanischen Lésungen zu den mechatronischen
Losungen und nun im 21. Jahrhundert durch die Verknlpfung mit dem Potenzial des Inter-
nets zu System of Systems und zu cyberphysischen Losungen. Dieser Trend ist ganz be-
sonders im Fahrzeugbau zu beobachten. Ein modernes Fahrzeug von heute ist bestiickt
mit einer Vielzahl von Aktuatoren, die zumeist elektrisch betrieben vielfaltige Funktionen
erfiillen. Hinzu kommen Sensoren zur Erfassung der sehr vielen und unterschiedlichen
Betriebszustande und noch Kommunikationselemente, die eine Verkniipfung mit dem In-
ternet erlauben. All diese mechatronischen Teilsysteme sind dadurch gekennzeichnet,
dass sie durch einen Leitungssatz elektrische Verbindungen benétigen. Das gilt natirlich
fir den gesamten Bereich der Niedrigspannungsanwendungen, wie Scheibenwischer, Be-
leuchtung, Entertainment oder Fensterheber, fur die Sensorik, die darauf aufbauend ihre
Verknlipfung mit dem Steuergeraten erhalten und in den Hybrid- oder auch vollelektrischen
Fahrzeugen zusatzlich noch fiir die Hochspannungsverkabelung, die hier leistungsfiihrend
ist. Der sogenannte Kabelsatz fir die Niederspannungsverbindungen im Fahrzeug hat sich
damit zu einem &auerst komplexen Gebilde entwickelt. So stellt der Leitungssatz in einem
modernen PKW einen signifikanten Kosten- und Entwicklungsblock dar, der in der Gro3en-
ordnung des Antriebs liegt. Eine besondere Herausforderung beim Leitungssatz ergibt sich
aus dem hohen Anderungsbedarf, da wéhrend des Entwicklungsprozesses iiber die Ent-
wicklungsgenerationen immer wieder neue Anordnungen von Teilsystemen oder aber auch
Veranderungen von Karosserie-Strukturen dazu fihren, dass der Leitungssatz adaptiert
werden muss. Diese Anderungen, die in GréRenordnungen von einigen Hundert pro Monat
der Entwicklungszeit liegen, sauber aufeinander abzustimmen und zu managen, ist eine
groRRe Herausforderung.

Wie ich schon seit mehreren Jahren betone, kénnen wir die Herausforderungen des 21.
Jahrhunderts nicht mehr mit den Entwicklungsmethoden des 20. Jahrhunderts bestehen.
Daher sind neue, auf der Systemtheorie basierende Ansétze mit einem strengen wissen-
schaftlichen Fundament zu erforschen und zu implementieren. Nur so kann man diesen
Herausforderungen begegnen. Dieser Anspruch liegt unter anderen auch der Forschung
in Kontext der KaSPro — Karlsruher Schule fir Produktentwicklung zugrunde. Genau in
diesem Kontext ist die Arbeit von Herrn Dr.-Ing. Moritz Altner angeordnet.



Er hat die Herausforderungen des technischen Anderungsmanagements in der Leitungs-
satzentwicklung untersucht und darauf aufbauend Methoden und Prozesse auf der Basis
der SGE-Systemgenerationsentwicklung nach Albers gestaltet, die diesen Teil des Ent-
wicklungsprozesses nachhaltig unterstitzen und verbessern. Die Arbeit leistet damit so-
wohl einen wichtigen wissenschaftlichen Beitrag zu weiteren Ausgestaltung des Advanced
System Engineering als auch praxisrelevante Ansétze und Losungen fur den Alltag in den
Unternehmen.

Februar, 2025 Albert Albers



Kurzfassung

Die Entwicklung von Systemen findet, wie im Modell der SGE — Systemgenerations-
entwicklung beschrieben, durch die Variation von Elementen tber Entwicklungs- oder
Systemgenerationen hinweg statt. Die Elemente sind Teil des Referenzsystems und
kénnen Vorgangergenerationen oder anderen Systemen entstammen. Variationen,
die auf Entwicklungsstéanden basieren, kénnen als , Technische Anderungen® bezeich-
net werden.

Technische Anderungen liefern einen entscheidenden Beitrag zur Entwicklung von
Produkten, da sie die Produktqualitét steigern, Fehler beseitigen und den Reifegrad
von Produkten und Systemen erhdhen. Die Bearbeitung jeder Anderung ist mit Auf-
wand verbunden. Aus diesen Griinden ist das ,Managen von Anderungen® eine zen-
trale Aktivitdt im gesamten Entwicklungsprozess, wie im ,integrierten Produktentste-
hungsmodell* (iPeM) dargestellt. Fir die Leitungssatzentwicklung im Automobil, wel-
che die Verbindung und Versorgung aller elektrischen und elektronischen Elemente
im Fahrzeug sicherstellt, ist das Anderungsmanagement eine besondere Herausfor-
derung. Die hohe Anzahl von auftretenden technischen Anderungen sowie deren Be-
arbeitung fuhrt zu einem signifikanten manuellen, zeitlichen und monetaren Aufwand,
den es zu reduzieren gilt. Griinde dafur sind die vielen Schnittstellen zu anderen Sys-
temen im Fahrzeug, die Schnittstellen zwischen Tools und Prozessbeteiligten, vorge-
zogene Freeze-Termine, aufwendige und ineffiziente Prozesse sowie die hohe Vari-
anz im Leitungssatz.

Diese Arbeit befasst sich mit den beschriebenen Herausforderungen und stellt eine
Methodik fur ein effizientes und effektives Anderungsmanagement in der Leitungs-
satzentwicklung vor. Das Modell der SGE — Systemgenerationsentwicklung dient da-
bei als Grundlage.

Die Anforderungen an das Anderungsmanagement im Leitungssatz wurden aus einer
Literaturanalyse abgeleitet. Daraus resultieren vier Forschungsfragen und durch de-
ren Beantwortung die Ergebnisse, welche die identifizierten Forschungsliicken schlie-
Ren. Als erstes wurde ein Anderungsprozess fir die Leitungssatzentwicklung erarbei-
tet. Im zweiten Schritt wurde eine menschen- und maschinenlesbare standardisierte
Anderungsbeschreibung firr technische Anderungen als Unterstiitzung fiir Ingeni-
eur*innen entwickelt, validiert und implementiert. Die einheitliche Beschreibung spart
Zeit, reduziert Fehler und ist die Grundlage fir die Digitalisierung von Folgeprozessen.
Darauf aufbauend wurden technische Anderungen anhand der Variationen des Mo-
dells der SGE — Systemgenerationsentwicklung klassifiziert und hinsichtlich des wahr-
scheinlichen Risikos und Aufwands eingeschatzt, was die Analyse von Anderungen
verbessert. Viertens wurde die Interaktion von Anderungen untersucht, um ungewollte
Wechselwirkung und die Ausbreitung von Anderungen zu reduzieren. Eine Methodik
wurde entwickelt, mit der Regeln zur Vermeidung von Fehlern und unerwarteten zu-
sétzlichen Folgeanderungen durch die Analyse vergangener Anderungen mit der stan-
dardisierten Anderungsbeschreibung und einer Design Structure Matrix abgeleitet
werden kénnen. Gemeinsam sorgen die Ansétze fiir ein verbessertes Anderungsma-
nagement. Technische Anderungen kénnen friiher bearbeitet oder vermieden werden.
Der Prozess wird durch das Lernen aus vergangenen Anderungen effektiver, effizien-
ter und besser. Das geschaffene Verstandnis dient als Basis fiur weitere Forschung im
Anderungsmanagement und im Leitungssatz.






Abstract

The development of systems, as described by the SGE — System Generation
Engineering model, is based on the variation of elements across development and
system generations. The elements can be derived from previous generations or other
systems and belong to the reference system. Variations based on development gen-
erations can be referred to as "engineering changes".

Engineering changes contribute to the development of products, as they increase
product quality, eliminate errors, and increase the maturity of products and systems.
The processing of any change involves effort. "Managing changes" is therefore a cen-
tral activity throughout the entire development process, as highlighted in the "inte-
grated product engineering model" (iPeM). Change management poses a particular
challenge for wiring harness development in cars which enables and ensures the con-
nection and supply of all electrical and electronic elements.

The high rate of engineering changes and their processing results in significant man-
ual, monetary and time-consuming effort, which must be addressed. This is due to the
numerous interfaces to other systems in the vehicle, the interfaces between tools as
well as involved participants, early design freezes, complex and inefficient processes,
and the high variance in the wiring harness.

This publication deals with the problems described above and presents a methodology
for an efficient and effective change management in the wiring harness development.
The model of SGE — System Generation Engineering serves as a framework for this
endeavour.

The requirements for the engineering change management in the wiring harness were
derived from a literature analysis. This resulted in four research questions that are
answered in this thesis to close the identified research gaps. In the first step a change
process for the development of wiring harnesses was derived. In the second step a
human and machine-readable standardised change description for engineering
changes was developed, validated and implemented as support for engineers. The
standardised description saves time, reduces errors and forms the basis for the digiti-
sation of follow-up processes. Based on this, engineering changes were classified on
the basis of the variants of the SGE — System Generation Engineering model and
assessed in terms of the probable risk and effort, which improves the analysis of
changes. Fourth, the interaction of changes was studied to reduce unwanted interac-
tion and change propagation. A methodology to analyse past engineering changes
was derived based on the standardised change description and a design structure
matrix. Based on this analysis, rules were derived to avoid errors and unexpected
propagating changes. Together, the approach ensures an improved engineering
change management. It allows engineering changes to be processed earlier or
avoided altogether. The process becomes more effective, more efficient and better
through learning from past changes. The findings and approaches serve as the basis
for further research in engineering change management and the wiring harness
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1 Einfihrung

Sich verandernde Anforderungsprofile, Trends in Gesellschaft, Wirtschaft und Tech-
nik sowie das auf Wachstum ausgelegte Wirtschaftssystem fordern und férdern die
stetige Weiterentwicklung von Produkten. Die Entwicklung von Produkten und Sys-
temen findet in Generationen, ausgehend von Referenzsystemen statt, wobei die
Elemente aus den Referenzsystemen variiert werden und in Kombination neue Sys-
teme bilden (Albers, Rapp, Birk & Bursac, 2017, S. 2-5). Der Entwicklungsprozess
bringt dabei neue Entwicklungsgenerationen hervor, die zur kontinuierlichen Ver-
besserung des Systems beitragen (Albers, Haug, Heitger, Fahl & Hirschter, 2019,
S. 253-262). Der Reifegrad der Systeme wird durch technische Anderungen voran-
getrieben, die auf der aktuellen Entwicklungsgeneration aufbauen und gemeinsam
mit dieser die nachste Entwicklungsgeneration bilden. Der Umgang mit diesen An-
derungen wird Anderungsmanagement genannt. Neben der Verbesserung des Pro-
dukts fihren Anderungen zu zusétzlichen Aufwanden hinsichtlich Kosten und Zeit
(T. A. W. Jarratt, Eckert, Caldwell & Clarkson, 2011, S. 110-111).

Der Leitungssatz bildet die Infrastruktur fir die Energie und die Daten eines Fahr-
zeugs und ist ein zentraler Bestandteil der E/E-Architektur, wobei die Leitungssatz-
entwicklung im Besonderen von Anderungen betroffen ist (Kuhn & Nguyen, 2019,
S. 6). Die liberdurchschnittlich hohe Zahl an Anderungen im Leitungssatz, einem
der grofdten und teuersten Systeme im Fahrzeug, resultiert aus der hohen Varian-
tenanzahl, der Menge an unterschiedlichen Bauteilen, den zu realisierenden Funk-
tionen, der Interkonnektivitat im Fahrzeug und der hohen raumlichen Flexibilitat
(Kuhn & Nguyen, 2019, S. 6; Trommnau, Kuhnle, Siegert, Inderka & Bauernhansl,
2019, S. 388). Der Aufwand zur Bearbeitung von Anderungen ist um ein Vielfaches
hoéher als in anderen Systemen (Albers, Altner et al., 2022, S. 304-305). Eine Dar-
stellung des Leitungssatzumfangs ist in Abbildung 1.1 zu sehen. Ein effektives und
effizientes Anderungsmanagement hat somit einen groRen Einfluss auf die Wirt-
schaftlichkeit und Wettbewerbsfahigkeit des Gesamtprodukts.

Im Stand der Forschung werden existierende Ansétze zum Anderungsmanagement
(Hamraz, Caldwell & Clarkson, 2013, S. 477-482; T. A. W. Jarratt et al., 2011,
S. 115-121) und Strategien zu dessen Verbesserung vorgestellt (Fricke, Gebhard,
Negele & Igenbergs, 2000, S. 169-176). Fir den Leitungssatz existieren nur we-
nige, rudimentare Konzepte fir einzelne Teile des Anderungsmanagements
(Brandl, Stahlmann & Reinhart, 2019, S. 767—-769; Neckenich, 2017, S. 154-158).
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Abbildung 1.1: Der Leitungssatz, hier dargestellt in blau (Low-Volt) und orange
(High-Volt) (Heinrichs, 2021, S. 2), ist ein komplexes System mit 5
km kombinierter Leitungslange und mehr als 1200 Einzelkomponen-
ten, bei dem aufgrund der Variantenvielfalt mehr als jeder dritte Lei-
tungssatz eine neue Konfiguration darstellen kann (Kénig, 2016,

S. 12-13; Neckenich, 2018, S. 7).

Die Dokumentation und Bewertung der technischen Anderungen benétigt auch
branchentibergreifend einen hohen Aufwand und liefert Ergebnisse mit einem un-
zureichenden Detailgrad (Clarkson, Simons & Eckert, 2004, S. 3; M. Riesener, Do-
elle, Mendl-Heinisch, Schuh & Keuper, 2020, S. 702-705; Wickel, 2017, S. 127—-
131).

Das Anderungsmanagement kann als verkiirztes und eingeschréanktes Entwick-
lungsvorhaben verstanden werden (Leech DJ,Turner BT (1985) zitiert nach T. Jar-
ratt, Clarkson & Eckert, 2005, S. 270). Deshalb liegt es nahe, Anséatze aus der Pro-
duktentwicklung im Anderungsmanagement zu verwenden. Die Variationen aus
dem Modell der SGE — Systemgenerationsentwicklung nach Albers mit dem Kon-
zept der Entwicklungsgenerationen bieten sich dabei an (Albers, Rapp et al., 2017,
S. 3-6; Albers, Haug et al., 2019, S. 2-9). Aus dem beschriebenen Sachverhalt
ergibt sich die Notwendigkeit, eine Methode fiir das Anderungsmanagement zu ent-
wickeln, mit der Entwickler*innen Anderungen effektiv und effizient hinsichtlich der
Erstellung, Verarbeitung und Verteilung, umsetzen kdnnen.
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Zur Bearbeitung des Forschungsvorhabens folgt die Arbeit dem in Abbildung 1.2
gezeigten Aufbau. Kapitel 1 liefert einen Uberblick (iber das Forschungsvorhaben,
die zugehdorigen Ziele sowie die Struktur der Arbeit. Eine Einfiihrung zum Stand der
Forschung wird in Kapitel 2 zu den Themen Produktentwicklung, technisches Ande-
rungsmanagement und dem Leitungssatz gegeben.

Das Forschungsvorhaben wird in Kapitel 1 hergeleitet. Es basiert auf einer Situati-
onsanalyse und einer Problemeingrenzung, die zur ldentifikation der Forschungsli-
cken, der Bedarfe und der Einflussfaktoren dienen (Altner, Dihr, Redinger & Albers,
2021). Daraus folgen die Forschungshypothese und die vier Forschungsfragen. In
Kapitel 4 werden das methodische Vorgehen, die Forschungsumgebung sowie die
Fallbeispiele dargelegt, die zur Beantwortung der Forschungsfragen dienen. Die Er-
gebnisse aus den Untersuchungen der vier Themenschwerpunkte und das konkrete
Vorgehen werden in den einzelnen Kapiteln vorgestellt.

Die Ergebnisse der Arbeit werden in den Kapiteln 5 bis 8 vorgestellt und diskutiert.
Die Veroffentlichungen, in denen Teile der Ergebnisse bereits prasentiert wurden,
sind den Kapiteln zugeordnet. Die Grundlage liefert der zum Anderungsmanage-
ment gehdrende Anderungsprozess im Leitungssatz (Kapitel 1) (Altner, Ye, Winter,
Winter & Albers, 2022). Es folgt die standardisierte Anderungsbeschreibung in Ka-
pitel 6 (Altner, Redinger et al., 2022), die Bewertung und Analyse von Anderungen
mit Variationen aus dem Modell der SGE — Systemgenerationsentwicklung in
Kapitel 1 (Albers, Altner et al., 2022) und die Analyse von Zusammenhangen von
Anderungen in Kapitel 0 (Altner, Fletschinger, Winter & Albers, 2023). Die Ergeb-
nisse werden in Kapitel 9 zusammengefasst und Ubergreifend diskutiert. Dazu ge-
hort, wie das Zusammenspiel der einzelnen Bestandteile das Anderungsmanage-
ment unterstitzt, der Beitrag zur Forschung, deren Neuheitsgrad in Bezug zu
bestehender Forschung, die Limitationen der Arbeit und die Beantwortung der For-
schungshypothese. Der Ausblick in Kapitel 10 zeigt mdgliche Themengebiete zu-
kinftiger Forschungsvorhaben auf.
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1 Einfilhrung

Motivation Zielsetzung Struktur
2 Stand der Forschung 3 Forschungsvorhaben
SGE - Systemgenerationsentwicklung Forschungsliicke
Technisches Anderungsmanagement Forschungsbedarf
Leitungssatz Forschungshypothese

4 Methodisches Vorgehen
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Abbildung 1.2: Gliederung des Forschungsberichts zum Anderungsmanagement in
der Leitungssatzentwicklung
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Stand der Forschung

In diesem Kapitel wird der Stand der Forschung wiedergegeben. Dies schafft die
Grundlage fur das vorliegende Forschungsprojekt. Der Leitungssatz als mechatro-
nisches System wird wie alle technischen Systeme in Generationen entwickelt. Die
Entwicklung des Leitungssatzes lasst sich somit durch das Modell der SGE — Sys-
temgenerationsentwicklung nach Albers abbilden (Albers & Rapp, 2022, 27-34).

System
im Markt

apv GPU GPV
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System
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PV Prinzipvariation a €N Anbieter generation

Abbildung 2.1: Beschreibung der Produktentwicklung auf Ebene der Systemgenera-

tionen (griin) und den Entwicklungsgenerationen (blau) angelehnt an
Albers, Kiirten et al. (2022, S. 5). Unter Beriicksichtigung des Ande-
rungsmanagements zur Realisierung von Entwicklungsgenerationen



Stand der Forschung

Das Modell der SGE — Systemgenerationsentwicklung bildet gleichzeitig den Rah-
men fur das Anderungsmanagement, wie in Abbildung 2.1 dargestellt.

Im ersten Teil des Kapitels wird der Entwicklungsprozess basierend auf dem Model
der SGE-Systemgenerationsentwicklung erlautert. Der zweite Teil widmet sich dem
Anderungsmanagement, dem Teilgebiet der Produktentwicklung, das den Schwer-
punkt dieser Arbeit bildet. Der Leitungssatz sowie der zugehdrige Entwicklungspro-
zess einschlieRlich des Anderungsmanagements wird im dritten Teil vorgestellt. Die
Arbeit wurde im Kontext und als Teil der Karlsruher Schule fiir Produktentwicklung
(KaSPro) entwickelt, weshalb im Stand der Forschung in erster Linie Elemente aus
der KaSPro vertieft beschrieben werden.

2.1 Die Produktentwicklung

Die Produktentwicklung ist ein interdisziplinérer iterativer Prozess, in dem Lésungen
durch die Bearbeitung von technischen Problemen und Fragestellungen syntheti-
siert werden (Bender & Gericke, 2021; VDI 2221, S. 8). Das Ziel einer erfolgreichen
Produktentwicklung ist dabei, dass sich das entwickelte Produkt erfolgreich im Markt
durchsetzt, was durch die Erfullung der an das System gestellten Anforderungen
und der Befriedigung der Bedarfe gelingt (Albers, Heimicke, Hirschter et al., 2018;
Albers, Heimicke, Walter et al., 2018). Das Problem setzt sich aus einem uner-
winschten Anfangszustand, einem gewiinschten Endzustand und einer Barriere zu-
sammen. Die Barriere erschwert das Erreichen des Endzustands. Zudem sind ent-
weder das Ziel, die Mittel oder das Finden der Mittel, die notwendig sind, um zum
Endzustand zu gelangen jeweils oder in Kombination unbekannt (Dorner, 1976,
S. 10-15).

Das Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung nach Albers (Albers, Bursac
& Wintergerst, 2015) bildet die Grundlage, mit der sich die Entwicklung von Produk-
ten beschreiben lasst (Albers, Bursac & Rapp, 2016). Zentral sind in dem Modell die
Generationen, bei denen ,jede Produktentwicklung auf einem Referenzsystem ba-
siert* (Albers, Rapp et al., 2019, S. 4-11). Die Elemente des Referenzsystems die-
nen der Schaffung neuer Generationen und werden von Entwickler*innen variiert.
Das Model dient der Hilfe und Unterstiitzung von Entwickler*innen in ihren Tatigkei-
ten (Albers et al., 2015, S. 9), in Bezug auf jegliche Entwicklungsprojekte, von Wei-
terentwicklungen bis zu Neuentwicklungen, bei der eine erste Generation eines Pro-
dukts entwickelt wird. Das Modell lasst sich auf beliebige technische Systeme und
nicht nur auf Produkte anwenden, weshalb ebenso die umfassendere Bezeichnung
SGE — Systemgenerationsentwicklung nach Albers genutzt werden kann (Albers &
Rapp, 2022, 41-43). Fur die Beschreibung der Entwicklung des Leitungssatzes als
System in einem Fahrzeug gilt das ebenso. Aus diesem Grund wird im Folgenden
die Bezeichnung SGE — Systemgenerationsentwicklung verwendet.



Die Produktentwicklung

Als Grundlage der Arbeit wird nachfolgend das Modell der SGE — Systemgenerati-
onsentwicklung vorgestellt, da es den Rahmen fiir das Anderungsmanagement bil-
det, das einen Teil der Produktentwicklung darstellt und auch als eingeschrankter
Entwicklungsprozess bezeichnet wird (Leech et al. (1985) zitiert T. Jarratt et al.,
2005, S. 270). AnschlieRend wird das integrierte Produkt Entstehungsmodell (iPeM)
als Ubergreifendes Metamodell erlautert.

2.1.1 Das Modell der SGE - Systemgenerationsentwicklung

Die SGE — Systemgenerationsentwicklung nach Albers ist ein Modell zur Beschrei-
bung der Produktentstehung (Albers, Kiirten et al., 2022, S. 2), die es erlaubt jegli-
che Form von Entwicklungsprojekten zu beschreiben. Dazu gehdort die Weiterent-
wicklung von Systemen ebenso wie deren Neuentwicklung.

Das Modell der SGE — Systemgenerationsentwicklung basiert auf zwei Hypothesen,
die jeweils den Begriff der Produktgeneration nutzen, der jedoch durch den Begriff
der Systemgeneration ersetzt werden kann. Die erste Hypothese beschreibt den
Zusammenhang zwischen dem Referenzsystem und der neuen, in Entwicklung be-
findlichen Systemgeneration: ,Die Entwicklung neuer Produktgenerationen &7 ba-
siert auf einem Referenzsystem A&7, welches aus Elementen existierender oder ge-
planter sozio-technischer Systeme besteht.” (Albers, Kirten et al., 2022, S. 2)

Die zweite Hypothese beschreibt die Abbildung der Elemente des Referenzsystems
auf die neue Generation: ,Neue Produkte werden basierend auf diesem Referenz-
system &7 durch die Aktivititen Ubernahme- U#»7, Auspragungs- 4%z und Prin-
zipvariation 2PVzn entwickelt und gestaltet.” (Albers, Kiirten et al., 2022, S. 2)

Ein anschauliches Beispiel dafirr ist die S-Klasse von Mercedes-Benz. Dort wird die
Idee des Entwickelns in Produktgenerationen deutlich, bei der das jeweils direkte
Vorgangerprodukt als Element im Referenzsystem der folgenden Generation ent-
halten ist (Abbildung 2.2).

Abbildung 2.2: Beispiel fur Produktgenerationen im Automobilbereich am Beispiel
der S-Klasse von Mercedes-Benz (Mercedes-Benz AG, 2020)
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Weitere Beispiele, bei denen das Modell der SGE — Systemgenerationsentwicklung
genutzt wurde, um verschiedene Entwicklungsprozesse zu beschreiben, sind das
Zweimassenschwungrad (Albers, Bursac & Rapp, 2017), ein Produktionssystem
(Albers, Rapp et al., 2020) oder ein Dreiwegeventil (Stirmlinger, Jost, Mandel, Beh-
rendt & Albers, 2020). Die Elemente des Referenzsystems kénnen dabei eine be-
liebige Herkunft haben, aus dem jeweiligen Unternehmen, vom Wettbewerb, von
anderen Industrien oder aus der Forschung stammen (Albers, Rapp et al., 2017,
S. 2-3; Albers, Rapp et al., 2019, S. 1695).

Die Entwicklung einer neuen Produktgeneration geschieht ausschlief3lich durch die
Aktivitaten Ubernahme-, Gestalt- und Prinzipvariation (Albers et al., 2015, S. 5). Der
Begriff der Gestaltvariation kann durch den Begriff Attributsvariation ersetzt und sy-
nonym verwendet werden. Mit diesem Begriff lassen sich Gestaltvariationen in ver-
schiedenen Systemen treffender beschreiben, da zu dieser Variationsart nicht nur
geometrische Attribute, sondern auch weitere Attribute eines Objekts oder Systems
zahlen. Das ist fur die Beschreibung von Variationen elektrischer und elektronischer
Systeme hilfreich (Albers, Rapp et al., 2020, S. 2241). In der SGE — Systemgenera-
tionsentwicklung nach Albers wurden die Begriffe Attributsvariation und Gestaltvari-
ation durch den Begriff der Auspragungsvariation abgel6st, der eine ibergreifende
Nutzung in beliebigen Systemen ermdglicht (Albers, Kiirten et al., 2022, S. 4). Des-
halb wird in dieser Arbeit der Begriff der Auspragungsvariation verwendet.
Variationen in der SGE — Systemgenerationsentwicklung beziehen sich immer auf
das jeweilige Referenzsystemelement, das fir die neue Generation herangezogen
und variiert wird. Dargestellt ist dies in der Gleichung aus Abbildung 2.3.

Die Variationsarten beschreiben, wie, ob und auf welche Art die Referenzsystem-
elemente geandert werden. In den folgenden Kapiteln bezieht sich der Begriff Vari-
ation ausschlieBlich auf die Variationen aus dem Modell der SGE — Systemgenera-
tionsentwicklung, wenn nichts Anderes erwahnt wird. Eine Ubernahmevariation ist
dadurch definiert, dass sich das Referenzsystemelement nicht andert. Nur die
Konnektoren, also die Verbindungen zu anderen Referenzsystemelementen, wer-
den angepasst. Die bereits existierende Befestigung eines Kabels wird beispiels-
weise verschoben, wodurch sich die Schnittstellen, nicht jedoch die Wirkstruktur &n-
dert. Auspragungsvariationen behalten die grundlegende Struktur des
Referenzsystemelements bei, aber die Auspragung beziehungsweise die Attribute
werden geandert. Die Anderungen einer Leitungslange oder eines Leitungsquer-
schnitts sind beispielsweise Auspragungsvariationen. Prinzipvariationen beziehen
sich auf das Andern von Funktionsprinzipien. Das kann durch hinzukommende
Wirkverbindungen geschehen, wodurch eine neue innere Wirkstruktur entsteht (Al-
bers, Bursac & Rapp, 2017, S. 17-28). Ein Beispiel dafir wére die Anbindung eines
neuartigen Sensors fur unterstiitzende Funktionen beim Fahren.
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Abbildung 2.3: Schematische Visualisierung der SGE — Systemgenerationsentwick-
lung nach (Albers, Rapp et al., 2019, S. 1700; Pfaff, Rapp & Albers,
2021, S. 2169)

In Abbildung 2.3 ist das Modell der SGE — Systemgenerationsentwicklung mit Hilfe
eines Beispiels abgebildet. Der Laptop und das Auto Lotus Elise sind Referenzpro-
dukte (Referenzsysteme). Die zugehdrigen Subsysteme Batterie und Karosserie
dienen als Referenzsystemelemente im Entwicklungsprozess.

Durch die Anwendung der Variationsarten, der Berucksichtigung der notwendigen
Verbindung zwischen diesen und weiteren Referenzsystemelementen wird die neue
Produktgeneration entwickelt, in diesem Beispiel der Tesla Roadstar.

Produkte, Gesamt- und Teilsysteme werden, wie in Abbildung 2.1 dargestellt, in Ge-
nerationen entwickelt. Dabei gilt die folgende Nomenklatur. Der in Abbildung 2.2
gezeigte Entwicklungsprozess baut auf der Generation, die sich im Markt befindet,
auf (Gn.1) und ist haufig ein Element des Referenzsystems fir die Generation in der
Entwicklung (Gy). In der Zeit vor dem Produktionsstart wéahrend der Entwicklung ei-
nes Systems wird der Begriff der Entwicklungsgeneration verwendet. In dem Zu-
sammenhang spricht man von der aktuellen Entwicklungsgeneration (E,;), die zur
zukinftigen Systemgeneration (Gn) gehort und auf der vorherigen validierten Ent-
wicklungsgeneration (Ey 1) basiert (Albers, Haug et al., 2019, S. 3; Albers, Fahl et
al., 2020, S. 668—674). Das ,n“ bezieht sich auf die zugehotrige Systemgeneration
und das ,j auf die Entwicklungsgeneration. Im Automobilbereich haben Entwick-
lungsgenerationen feste Bezeichnungen, die mit dem gesteigerten Reifegrad des
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Produkts einhergehen, wie zum Beispiel Aggregattrager, Entwicklungsfahrzeug, Be-
statigungsfahrzeug, produktionsnahes Vorserienfahrzeug, Serienfahrzeug (zum
Start der Produktion) sowie die Fahrzeuge der Anderungsjahre und Modellpflege
(Albers, Haug et al., 2019, S. 258).

Das Modell der SGE — Systemgenerationsentwicklung bietet neben der Beschrei-
bung der Systementwicklung die Basis fur Methoden und Ansétze, durch die
Entwickler*innen in ihren Tatigkeiten unterstiitzt werden. Im Folgenden wird eine
Auswahl dieser Methoden vorgestellt.

Die Variationsarten und die Herkunft des Referenzprodukts sind mit Risiken und
Aufwanden in der Entwicklung verknipft, wie das Fallbeispiel des Zweimassen-
schwungrads zeigt. Der Zusammenhang lasst sich in einer Risikomatrix darstellen,
wie sie spater in Abbildung 2.6 zu sehen ist, wodurch Risiko und Aufwand fiir Ent-
wicklungsumfange abgeschéatzt werden kénnen (Albers, Rapp et al., 2017, S. 7-8).
Das kann als Grundlage fir die Entwicklungsplanung genutzt werden. Der Vergleich
mit anderen Methoden zur Bewertung von Anderungen zeigt, dass die Bewertung
von technischen Anderungen der Referenzsystemelemente mit einer Risikomatrix
erfolgen kann (Rapp, Altner & Albers, 2020, S. 681-684).

Die SGE - Systemgenerationsentwicklung kann zudem genutzt werden, um identi-
fizierte Zusammenhé&nge zwischen Eigenschaften, Prozessen, Funktionen, Produk-
tion und Strategien zu bewerten und zu analysieren (Stirmlinger et al., 2020,
S. 629-633). Am Beispiel einer Nockenwelle wurden Variationsanteile berechnet,
was die Identifizierung von Referenzprodukten und eine Bewertung hinsichtlich des
Aufwands unterstiitzen kann (Albers, Walch & Bursac, 2016, S. 5).

In Kombinationen mit anderen Methoden, wie beispielsweise der FMEA-Analyse,
kénnen Risiken identifiziert werden, die mit Variationen im Zusammenhang stehen.
Aus der Kombination von Variationsart und Anderung der technischen Anforderung
erfolgt beispielsweise eine Priorisierung der zu untersuchenden Umfénge (Gladysz,
S. 121-122). Das ermdglicht den gezielten Umgang mit vorhandenem Wissen
und Wissenslicken durch das Nutzen der unterschiedlichen Referenzsysteme,
Referenzprodukte und Referenzsystemelemente. Die Identifikation potentieller Re-
ferenzsystemelemente kann durch die Kombination verschiedener Elemente wie
Referenzsysteme und Trends unterstutzt werden (Heimicke et al., 2018, S. 4-7).
Das Modell der SGE — Systemgenerationsentwicklung hilft, das durch Referenzsys-
temelemente und Variationen formalisierte Wissen zuganglich zu machen (Albers,
Rapp et al., 2019, S. 1695-1700).

10
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2.1.2  Der Produktentwicklungsprozess

Das Modell der SGE — Systemgenerationsentwicklung hilft, die Entwicklung von Ge-
nerationen in Bezug auf die Variation von Referenzsystemelementen zu beschrei-
ben. Bei der Durchfiihrung der Entwicklungsaktivitaten steht dabei der Mensch im
Mittelpunkt, als einzelne Person oder Teil einer Gruppe. Dies ermdglicht die Ent-
wicklung der nachsten System- oder Entwicklungsgeneration. Das wird im erweiter-
ten ZHO-Trippel (Abbildung 2.4) beschrieben, das auf drei ineinandergreifenden
Systemen basiert, welche die Produktentwicklung ermdglichen (Rophol 1975, Ehr-
lenspiel 1995, S.260, Ehrlenspiel 2007, S.304ff). Die Buchstaben Z, H und O stehen
dabei fur das Ziel-, Objekt-, und Handlungssystem, welche tber die Aktivitaten Ana-
lyse und Synthese miteinander verbunden sind (Albers, Lohmeyer & Ebel, 2011,
S. 2).

Das Objektsystem umfasst alle Dokumente, Artefakte und Teillésungen, die im Pro-
duktentstehungsprozess erstellt werden, inklusive dem fertig entwickelten System.
Im Zielsystem enthalten sind der gewlinschte Zielzustand inklusive der geplanten
Eigenschaften, Anforderungen, Randbedingungen, Abhangigkeiten, aber keine
konkreten Losungen.

Das Handlungssystem wird als sozio-technisches System beschrieben. Neben dem
Menschen, notwendigen Ressourcen sowie finanziellen und technischen Mitteln be-
steht es aus strukturierenden Aktivitaten wie Methoden und Prozessen. Die Verbin-
dung zwischen Ziel- und Objektsystem existiert ausschlieBlich tiber das Handlungs-
system. Das Handlungssystem sorgt fur die Schaffung und kontinuierliche
Erweiterung des Objekt- und Zielsystems. Die fortwahrende Analyse und Synthese
ist dabei ein essentieller Bestandteil der Entwicklung (Albers & Meboldt, 2007, 5-6;
Albers et al., 2011, S. 2; Lohmeyer, S. 35).

Handlungssystem

Synthese Synthese

Wissensbasis ] [ Lésungsraum

Analyse Analyse

Zielsystem Objektsystem

Abbildung 2.4: Das erweiterte ZHO-Trippel (Albers et al., 2011, S. 2; Lohmeyer,
S. 142)
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Zur Darstellung und Organisation der Aktivitdten im Produktentwicklungsprozess
kdnnen verschiedene Prozessmodelle genutzt werden, die sich abhangig vom For-
malisierungsgrad und Detaillierungsgrad der Darstellung unterteilen lassen (VDI
2221, S. 9). Das iPeM ist ein Metamodell, das auf dem ZHO-Trippel und dem Prob-
lemlésungsansatz SPALTEN aufbaut und zur Unterstiitzung im Projektmanagement
und der Entwicklung dient (Lohmeyer, S. 35). Es hat einen hohen Detaillierungsgrad
und geringen Formalisierungsgrad der Darstellung und stellt den Anwendern fein
unterteilte Schritte zu den Aktivitdten bereit, ohne die genaue Abfolge vorzugeben
(VDI 2221, S. 9-10). Weil es sich gut eignet, um es auf verschiedene Entwicklungs-
prozesse anzuwenden und als Teil der Karlsruher Schule fir Produktentwicklung
mit dem Konzept der SGE — Systemgenerationsentwicklung verbunden ist (Albers,
Reiss, Bursac & Richter, 2016, S. 101), wird es hier vorgestellt.

Ein Auszug aus dem Model ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Die verschiedenen Rei-
ter bzw. Layer bilden den Rahmen fir die Entwicklung der Produktgeneration bezie-
hungsweise Systemgeneration, dem Validierungssystem, dem Produktionssystem
und der Strategie. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf dem Layer Produkt, das auch
als Layer System bezeichnet werden kann.

~

Y

[Pmdukt G,] [Pmdukt G,,+J (Valgygtrgag& ] (Pm%ulstglgg& W (strategie

Handlungssystem

Aktivitaten der Aktivititen der Problemldsung
|| eroauktensishung | oo Pl

Projekte managen

Validieren und Verifizieren

Wissen managen

Anderungen managen

Profile finden

Zielsystem

Objektsystem

Prinzip und Gestalt modellieren

Ressourcensystem

Prototyp aufbauen

Produzieren

Markteinfilhrunganalysieren & gestalten

Nutzung analysieren und gestalten

Abbau analysieren und gestalten

|

Abbildung 2.5: Das integrierte Produktentwicklungsmodel (Albers, Reiss et al., 2016,
S. 104)
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Das iPeM basiert auf dem ZHO-Trippel, weshalb das Objektsystem, das Zielsystem
und ihre Verbindung durch das Handlungssystem die zentralen Elemente sind. Wei-
tere Bestandteile sind die Aktivitdtenmatrix, das Ressourcensystem und das Pha-
senmodell. Die Aktivitatenmatrix wird durch die Aktivitdten der Produktentstehung
und die Aktivitaten der Problemldsung aufgespannt.

Die Aktivitdten der Produktentstehung werden in Basisaktivitaten und Kernaktivita-
ten unterteilt (Albers, Reiss et al., 2016, S. 103). Zu den Kernaktivitdten der Pro-
duktentstehung gehért unter anderem das Managen von Anderungen (Albers, Reiss
etal., 2016, S. 103). Die Organisation und der Umgang mit Anderungen, in diesem
Fall technischen Anderungen, wird in Kapitel 2.2 Anderungsmanagement erlautert.
In der Aktivitatenmatrix sind Methoden verortet, die Entwickler*innen in ihren Tatig-
keiten bedarfsgerecht unterstitzen (Albers & Meboldt, 2007, S. 6-8; Albers, Reil3,
Bursac, Walter & Gladysz, 2015, 2-8; Albers, Reiss et al., 2016, S. 101). Die Rei-
henfolge der Aktivitaten orientiert sich am Problemlésungsprozess SPALTEN. Da-
mit lassen sich verschiedene Probleme, ausgehend von der Situationsanalyse und
Problemeingrenzung uber die Losungsfindung und Auswahl, Tragweitenanalyse
und Bewertung, Entscheidung und Umsetzung sowie die Nachbereitung bearbeiten
(Albers, Reif3, Bursac & Breitschuh, 2016, S. 4-5).

Die Function-Behaviour-Structure nach Gero und Kannengiesser hilft bei der Ent-
wicklung von Systemen, indem das Framework die Bestandteile und Zusammen-
hange beschreibt, die es im Entwicklungsprozess zu berlcksichtigen gilt (Gero &
Kannengiesser, 2004, S. 374-376). Der Fokus liegt dabei auf den verschiedenen
Aspekten beziehungsweise Bestandteilen eines Systems, dessen Bestandteile
Funktion, Verhalten, Struktur und Design sind. Diese hangen zusammen und wer-
den iterativ entwickelt. Die Funktionen werden von den Anforderungen an das Sys-
tem abgeleitet. Fur das gewinschte Verhalten des Systems wird eine passende
Struktur entwickelt und in der Beschreibung des Produkts abgebildet. (Gero & Kan-
nengiesser, 2004, S. 373-391).

13
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2.2 Das technische Anderungsmanagement

In diesem Kapitel wird erlautert, was unter technischen Anderungen zu verstehen
ist. Zur weiteren Einordnung wird neben der Definition vorgestellt, wie technische
Anderungen beschrieben und unterteilt werden kénnen. Darauf folgt eine Ubersicht
zum Thema der Anderungsausbreitung. Im zweiten Teil wird der Begriff des Ande-
rungsmanagements erlautert und erklart, wie Anderungsprozesse zur Produktent-
wicklung beitragen.

Das Anderungsmanagement ist eine zentrale Aktivitat der Produktentwicklung, wel-
che die anderen Aktivitaten im Entstehungsprozess unterstitzt (VDI 2221, S. 42—
43). Aus diesem Grund wird das Anderungsmanagement in verschiedenen Model-
len der Produktentwicklung beriicksichtigt, so gilt es auch im integrierten Pro-
duktentstehungsmodell (iPeM) als eine der Kernaktivitaten (Albers, Reiss et al.,
2016, S. 103). Das Anderungsmanagement kann dabei als kleiner, stark begrenzter
Entwicklungsprozess betrachtet werden (Leech et al. (1985) zitiert T. A. W. Jarratt
etal., 2011, S. 106). Trotz der Eingrenzung erfahrt der Bereich regelmafig Aufmerk-
samkeit. Das liegt an dem damit verbundenen hohen Aufwand, woraus das Ziel
folgt, das Anderungsmanagement weiter zu verbessern, wie verschiedenen Litera-
turstudien zeigen (Hamraz et al., 2013, S. 476—491; Huang & Mak, 1999, S. 23-24;
Stupp, 2021, S. 22—-48; Wright, 1997, S. 34-40).

Die funf Hauptprinzipien nach Fricke et al. (2000, S. 172-176) geben Orientierung
und dienen als Richtschnur fiir die Weiterentwicklung des Anderungsmanagements.
Demnach soll die Anzahl von Anderungen reduziert, die verbliebenen notwendigen
Anderungen sollen friiher umgesetzt, das Anderungsmanagement effektiver und ef-
fizienter und das Vorgehen besser werden. Die Effizienz bezieht sich auf die aufge-
wendeten Kosten, Zeit und notwendigen Ressourcen, die Effektivitat auf den Nutzen
und die Notwendigkeit von Anderungen, wahrend die Verbesserung durch ein kon-
tinuierliches Lernen geschehen soll (Fricke et al., 2000, S. 173-176).

Das Anderungsmanagement ist dabei als die Organisation und Kontrolle des Pro-
zesses der Umsetzung einer Anderung definiert (T. A. W. Jarratt et al., 2011,
S. 105). Es ,umfasst und gestaltet Ablauf- und Aufbauorganisation sowie Strategien
und MaRnahmen zur Handhabung von Vorlauf und Durchfiihrung technischer An-
derungen sowie zur falliibergreifenden Anderungsorganisation und -préavention®
(Langer, 2016, S. 524).

In der Entwicklung von Produkten ist das technische Anderungsmanagement wegen
des Aufwands, der darauf entféllt, und des Beitrags, den es zur Erhéhung des Rei-
fegrads liefert, von hoher Bedeutung. Verschiedene Studien haben den Aufwand,
der mit dem Anderungsmanagement verbunden ist, quantifiziert. In den bereichs-
Ubergreifenden Studien zeigt sich, dass der Aufwand bei 20 % bis 50 % der Ent-
wicklungskapazitat hinsichtlich des zeitlichen und personellen Aufwands, liegt (Deu-
bzer et al., 2005, S. 4-6; Fricke et al., 2000, S. 170; Langer et al., 2012, S. 10-11;
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Terwiesch & Loch, 1999, S. 161). Der anderungsbedingte Aufwand liegt aufgrund
der Dunkelziffer vermutlich noch héher als oft angegeben wird (Deubzer et al., 2005,
S. 4).

Der Begriff Anderungsmanagement kann sich auf verschiedene Bereiche beziehen.
Neben dem technischen Anderungsmanagement kann eine Unterteilung in das so-
ziale, tkonomische und organisatorische Anderungsmanagement vorgenommen
werden (Albers, Reiss et al., 2016, S. 103; T. A. W. Jarratt et al., 2011, S. 105).
Abhéngig von der Perspektive werden die Themen unterschiedlich zusammenge-
fasst. Das organisatorische Anderungsmanagement kann die Prozesse, die Struk-
tur, die Kultur und das Individuum subsumieren (Langer, 2016, S. 514). Gemeinsam
unterstiitzen die verschiedenen Arten des Anderungsmanagements die Produktent-
wicklung. In dieser Arbeit liegt der Fokus auf dem technischen Anderungsmanage-
ment, weshalb die anderen Felder nicht detaillierter betrachtet werden. Zum techni-
schen Anderungsmanagement gehéren die technischen Anderungen und die
Prozesse, die zum Managen und zur Umsetzung einer technischen Anderung die-
nen. Darunter fallen Aktivitdten zu technischen Anpassungen, die von Ingenieur*in-
nen im Rahmen des Produktentstehungsprozesses durchgefuhrt werden (T. A. W.
Jarratt et al., 2011, S. 105-106). Zur umfassenden Betrachtung von technischen
Anderungen gehéren die Ursache, die Priorisierung bei der Umsetzung, Auswirkun-
gen und Effekte, die Effizienz des Anderungsprozesses sowie personenbezogene
und organisatorische Themen.

Diese Arbeit befasst sich mit dem technischen Anderungsmanagement, weshalb in
dieser Arbeit der Begriff Anderungsmanagement stellvertretend fiir das technische
Anderungsmanagement genutzt wird, wenn nicht anders erwahnt. Im folgenden Ka-
pitel werden der Begriff der technischen Anderung und zugehérige Themen disku-
tiert, um das Verstandnis zu scharfen.

2.2.1  Technische Anderungen

Dieses Kapitel dient der Schaffung eines einheitlichen Verstandnisses von techni-
schen Anderungen. Dafiir wird der Begriff technische Anderung definiert. Zusétzlich
werden die Beschreibungen, Klassifizierungen, Wechselwirkungen mit anderen
Systemen und die Ausbreitung von technischen Anderungen besprochen.

2.2.1.1 Definition und Einordnung

Technische Anderungen kdnnen als ,Anderungen und/oder Anpassungen von frei-
gegebenen Strukturen, Verhalten, Funktionen oder Zusammenhangen zwischen
Funktionen und Verhalten oder Verhalten und Struktur von einem technischen Ar-
tefakt* (Hamraz et al., S. 475) definiert werden. Unter dem Status ,freigegeben®
kénnen dabei Entwicklungsgenerationen verstanden werden, auf denen die jeweils
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néchste Entwicklungsphase aufbaut und die als Bezugspunkt fur die kommenden
technischen Anderungen genutzt werden. Die Anderungen und Anpassungen wer-
den durch das Handlungssystem geplant oder durchgefiihrt, wobei der gednderte
oder angepasste Teil des Systems ein Element des Objektsystems ist (Albers &
Meboldt, 2007, S. 6). Die Anderungen kénnen als Variationen verstanden und be-
schrieben werden. Sie stellen dabei eine Teilmenge aller Variationen dar, die in der
Entwicklung eines Systems vorgenommen werden, da sie immer einen definierten,
oftmals freigegebenen Entwicklungsstand bendtigen.

Dies erganzt die vorgestellte Definition hinsichtlich der Beschreibung des freigege-
benen Umfangs als Entwicklungsgeneration und beschreibt die Anderungen allge-
meiner durch die Berilcksichtigung von Variationen. Damit werden Entwicklungs-
sténde in der Definition berucksichtigt, die noch keine offizielle Freigabe erhalten
haben und aus einem beliebigen Punkt der Systementwicklung stammen. Somit
wird die Produktentwicklung weiter abgedeckt. Es wird ebenso eine vollstédndige Be-
trachtung von Anderungen geschaffen und eine zeitlich feinere Granularitat im Ver-
gleich zu alteren Definitionen, wie zum Beispiel der Definition nach Hamraz et al.
(2013, S. 475). Die Definition fugt sich damit, wie in Abbildung 2.1 zu sehen, in das
Model der SGE — Systemgenerationsentwicklung ein.

Das erlauterte Verstandnis der technischen Anderung bildet die Grundlage fiir die
vorliegende Arbeit. Die Bezeichnung Anderung wird dabei synonym fiir den Begriff
technische Anderung verwendet, soweit nicht anders erwahnt.

2.2.1.2 Beschreibung von technischen Anderungen

Fur die Beschreibung von technischen Anderungen existieren keine einheitlichen
Ansatze. Dies ist weder fiir konkrete noch fiir standardisierte Beschreibungsformen
der Fall (M. Riesener et al., 2020, S. 700). In den untersuchten Modellen fehlen
entweder wichtige Aspekte der Anderung, wie die Attribute der geanderten Objekte,
eine Struktur fur die Beschreibung und die Validierung in der Anwendung (Brandl et
al., 2019, S. 767-769; M. Riesener et al., 2020, S. 703).

Laut der meisten Veréffentlichungen werden Anderungen in Freitextfeldern textuell
beschrieben und eventuell durch grafische Darstellungen erganzt (Wasmer, Staub
& Vroom, 2011, S. 540). Somit berlcksichtigen die vorhandenen generischen Da-
tenmodelle die Beschreibungen nur in Form von Textfeldern. Ein Prinzip, auf das
zuriickgegriffen wird, ist die Beschreibung des Soll-Zustands, manchmal auch des
Ist-Zustands (Brandl et al., 2019, S. 768). Damit folgt die Anderungsbeschreibung
den Grundsatzen der Beschreibung einer Problemlésung (Dorner, 1976, S. 10-15).
Die Verwaltung und Dokumentation von Anderungen findet in Formen statt, die inren
Ursprung in Papier basierten Prozessen haben (T. A. W. Jarrattetal., 2011, S. 108).
Die Digitalisierung der Prozesse ermdglicht die Erfassung der Informationen tber
Computer, wie Beschreibungen, Dokumente, Zeichnungen, Skizzen und Zusatzin-
formationen (Wasmer et al., 2011, S. 538-542). Die Beschreibungen sind jedoch
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nicht strukturiert oder digitalisiert, sodass sie nicht einfach ausgewertet werden kén-
nen.

Verschiedene Lésungsansétze zielen darauf ab, die Informationen zu Anderungen
mittels Texterkennung aus der Dokumentation zu extrahieren und diese zu katego-
risieren (M. Riesener et al., 2020, S. 699; Wang & Wan, 2013). Die Sortierung in
grob strukturierte Kategorien gelingt dabei nur bei einem Teil der Anderungen.

Die folgende individuelle Darstellung von Anderung kann zu Fehlinterpretationen
fuhren, was unter anderem an individuellen Unterschieden zwischen den Erstellern
liegt. Dazu gehoren der fachliche oder private Hintergrund, der Grad und die Art der
Erfahrungen und linguistische Fahigkeiten. Das fiihrt zu unterschiedlichen mentalen
Modellen und Informationsverlusten (Eckert, Clarkson & Zanker, 2004, S. 9-10).

In Analysen von technischen Anderungen werden verschiedene Punkte genannt,
die fiir die Beschreibung relevant sind oder sein kénnen (Brahma & Wynn, 2023,
S. 3-15). Es gibt jedoch keinen Ansatz, in dem die einzelnen Informationen zur Be-
schreibung von Anderungen zusammengefasst werden. Haufig erwéhnt werden von
den Anderungen betroffene Systeme, Komponenten und Objekte (Brahma & Wynn,
2023, S. 7; Clarkson et al., 2004, S. 4-5; Wasmer et al., 2011, S. 540). Hinzu kommt
in bestimmten Fallen eine Auswahl betroffener Attribute (Brahma & Wynn, 2023,
S. 12-15). Es kdnnen zudem Attribute, Anforderungen, Parameter und Funktionen,
Eigenschaften, Substanzen oder Kombinationen daraus genutzt werden, um Ande-
rungen zu untersuchen (Brahma & Wynn, 2023, S. 3-9; Ma, Jiang & Liu, 2017,
S. 319-320; Zheng, Yang & Zhang, 2020, S. 502-513). Es werden auch weitere
Informationen wie Herkunft, Grund, Ausléser und zeitliche Aspekte genutzt (M. Rie-
sener et al., 2020, S. 704). Diese Informationen beschreiben jedoch nicht die tech-
nische Anderung selbst gemaR der Definition in Kapitel 2.2.1.1, weshalb an dieser
Stelle nicht darauf eingegangen wird. Dies gilt auch fur hierarchische Beschrei-
bungsmodelle, die auf Klassen und zugehdrigen Sub-Klassen basieren, jedoch zu
allgemein und deshalb fiir technische Anderungen nicht anwendbar sind (Ahmed,
Kim & Wallace, 2007, S. 6-21).

2.2.1.3 Unterteilung von technischen Anderungen

Technische Anderungen kénnen in verschiedene Kategorien unterteilt werden.
Diese Zuordnung kann dazu beitragen, dass besser mit Anderungen umgegangen
werden kann und diese besser analysiert werden kdnnen. Zu den am weitesten ver-
breiteten Kategorien gehdren: die Griinde, die zur Anderung filhren, die Dringlichkeit
und das Timing in Bezug auf die Umsetzung sowie die Effekte und Auswirkungen
von Anderungen (T. A. W. Jarratt et al., 2011, S. 108). Daneben existieren weitere
Kategorien, die sich entweder einem speziellen Thema widmen oder verschiedene
Themen vereinigen wie die Variationsarten der SGE — Systemgenerationsentwick-
lung (Kapitel 2.1.1) oder die Kritikalitat. Im Folgenden werden die verschiedenen
Kategorien vorgestellt.

17



Stand der Forschung

Anderungen kénnen in Bezug auf die Herkunft der Anderungen in ,emergent chan-
ges®, aus dem Produkt kommende und ,initiated changes®, von auRerhalb des Pro-
dukts ausgeléste Anderungen unterteilt werden (Eckert et al., 2004, S. 6-9). Die
Ausloser fur emergent changes sind Fehlerkorrekturen, Sicherheit, Funktionsénde-
rungen und Qualitétsprobleme. Die initiated changes werden durch verschiedene
Stakeholder ausgeldst, zu denen unter anderem die Produktion, Kunden, Lieferan-
ten oder Gesetzgeber gehoren (T. A. W. Jarratt et al., 2011, S. 109).

Die Dringlichkeit besagt, wie schnell eine Anderung umgesetzt werden soll. Optio-
nen sind beispielsweise: sofort/dringend, sobald méglich/verpflichtend und wenn
passend/empfohlen. Sofort betrifft dabei sicherheitsrelevante Aspekte, die fiir die
Baubarkeit relevant sind oder die zentralen Funktionen betreffen. Verpflichtende An-
derungen kdnnen im Gegensatz dazu bis zu einem definierten Termin aufgescho-
ben werden. Empfohlene Anderungen werden so umgesetzt, dass sie andere Ab-
laufe moglichst wenig beeinflussen (T. A. W. Jarratt et al., 2011, S. 110).

Das Timing bezieht sich auf den Zeitpunkt in dem Produktentstehungsprozess, zu
dem die Anderung auftritt. Anderungen kénnen friih und somit in der Entwicklung
auftreten, wahrend die Produktion angelaufen ist oder spat, wenn die Produktion
schon abgeschlossen ist. Innerhalb der Phasen kann es weitere zeitliche Abstufun-
gen geben. Angelehnt an die ,Regel der 10 gilt, dass Anderungen mit fortschreiten-
der Zeit aufwendiger und teurer werden (T. A. W. Jarratt et al., 2011, S. 110).

Die Auswirkungen von Anderungen sind mannigfaltiger Art und kénnen auf ver-
schiedene Arten kategorisiert werden, wobei Kosten und Zeit die zwei vorherrschen-
den Kategorien sind. Zusatzlich nimmt das Risiko und dessen Bewertung einen fes-
ten Platz im Anderungsprozess ein (T. Jarratt et al., 2005, S. 271-272). Hinsichtlich
der Bereiche kdnnen Design, Prototypen und Werkzeuge sowie Produktionsmittel
betroffen sein, aber auch samtliche Parteien, die am Entwicklungsprozess beteiligt
sind. Durch die Anderung von Daten kénnen Informationsdefizite in anderen Aktivi-
taten im Entwicklungsprozess die Folge sein (T. A. W. Jarratt et al., 2011, S. 110).

Als ErsatzgroRe werden die Begriffe der ,kritischen Anderung® und der ,nicht kriti-
schen Anderung® genutzt. Als kritische Anderungen gelten die, die den Beginn der
Produktion oder das gesamte Projekt in einem beliebigen der bisher genannten
Punkte gefahrden (Langer et al., 2012, S. 12).

Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, Anderungen den Variationen der SGE — Sys-
temgenerationsentwicklung zuzuordnen (siehe Kapitel 2.1.1). Dies erméglicht Vor-
hersagen zum Risiko und Aufwand einer technischen Anderung (Rapp et al., 2020,
S. 682-684).

Zudem werden Attribute, Aspekte und Eigenheiten des betroffenen Objekts fur die
Einordnung genutzt (M. Riesener et al., 2020, S. 703). In den Untersuchungen blei-
ben diese oft generisch und grob. Weitere allgemeine Informationen aus der Doku-
mentation wie Titel der Anderung, Kosten, Masse, Ersteller und Verantwortlicher
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kénnen neben der Dokumentation und Beschreibung zur Einordnung von Anderun-
gen genutzt werden (Wasmer et al., 2011, S. 538-540).

2.2.1.4 Ausbreitung von technischen Anderungen

Technische Anderungen kénnen starke Auswirkungen auf den Entwicklungspro-
zess hinsichtlich der Zeit und Kosten haben, wobei sich dieser Einfluss im Laufe des
Entwicklungsprozesses verstarkt (T. A. W. Jarratt et al., 2011, S. 110).

Ein Phanomen, das alle genannten Auswirkungen betrifft, ist die Anderungsausbrei-
tung. Dabei l6st eine einzelne Anderung weitere Anderungen aus, die wiederum
Auswirkungen haben, was die Auswirkungen der Anderung insgesamt verstérkt
(Clarkson et al., 2004, S. 1). Die Anderung wird somit selbst zum Grund fiir eine
weitere Anderung. Dabei haben das System und die von der Anderung betroffenen
Bestandteile einen Einfluss darauf, wie sich Anderungen ausbreiten. Ein Element
im System kann verstarkend, hemmend, neutral oder gleichzeitig hemmend und
verstarkend wirken (Eckert et al., 2004, S. 10-14). Aufgrund des potentiell hohen
Aufwands einer sich ausbreitenden Anderung setzten sich damit viele Publikationen
im Anderungsmanagement auseinander (Brahma & Wynn, 2023, S. 1-2; Hamraz et
al., 2013, S. 488). Die Forschung kann in die zwei Teilbereiche Kontext und theore-
tischen Hintergrund sowie die Methoden unterteilt werden, die sich in drei Unter-
punkte gliedern. Die Unterbereiche aus dem Kontext und der Theorie (Doméanen,
Einflisse, Anwendungsfalle) dienen als Grundlage fiur die Methoden (Input, Verar-
beitung und Ergebnisse). Aus den betroffenen Doméanen lasst sich der Input ablei-
ten, aus den Einflissen die Analyseanséatze und aus den Anwendungsfallen die
Darstellung der Ergebnisse (Brahma & Wynn, 2023, S. 3).

Die EingangsgrofRen, die Doménen, aus denen sie stammen und die Art und Weise,
wie Informationen und Daten fir die Analyse bereitgestellt werden, bilden den ersten
von drei Eckpfeilern. Die Domanen und Urspriinge wurden bereits in Kapitel 2.2.1.2
vorgestellt. Fir die Reprasentation der Eingangsgrofen wird haufig auf zwei Dar-
stellungsarten zuriickgegriffen. Die erste ist die Design Structure Matrix (DSM). In
ihr werden verschiedene Bestandteile (z.B. Systeme oder Funktionen) und die Ab-
hangigkeiten dieser voneinander abgebildet (Steward, 1981). Die ,,Change Predic-
tion Method“ von Clarkson et al. (2004, S. 4-8) basiert auf der Komponenten DSM,
wie in Abbildung 2.6 dargestellt. In der Matrix werden die Beziehungen zwischen
zwei Objekten hinsichtlich der Ausbreitungswahrscheinlichkeit und der Ausbrei-
tungsauswirkung bewertet, die durch eine Multiplikation das Risiko ergeben
(Clarkson et al., 2004, S. 5). Matrixdarstellungen kdnnen auch fir die Darstellung
von Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Doméanen genutzt werden, wobei
sie dann als Multi Domain Matrix (MDM) bezeichnet werden (Hamraz, Caldwell,
Ridgman & Clarkson, 2015, S. 3-16). Die zweite haufig gewahlte Form des Inputs
sind Netzwerkdiagramme. In diesen werden die einzelnen Elemente verbunden,
wodurch Netzwerke entstehen (Brahma & Wynn, 2023, S. 12). Es ist méglich, eine
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DSM in ein Netzwerkdiagramm zu Ubertragen und umgekehrt (Brahma & Wynn,
2023, S. 12). Weitere Formen sind hierarchische Modelle, Layout Darstellungen,
Datenbanken und geometrische Beschreibungen (Brahma & Wynn, 2023, S. 24).
Die notwendigen Daten werden meist durch die Analyse von Designs, Expertenwis-
sen oder basierend auf vergangenen Anderungen erhoben (Brahma & Wynn, 2023,
S. 3). Die Automatisierung und Digitalisierung der Datenerhebung zur Reduktion
des Aufwands wird dabei zunehmend wichtiger.

Den zweiten Eckpfeiler bildet die Forschung zu Einfliissen auf die Anderungsaus-
breitung und die Techniken zur Analyse der Anderungsausbreitung (Brahma &
Wynn, 2023, S. 3).
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Abbildung 2.6: Design Structure Matrix zur Analyse der Anderungsausbreitung hin-
sichtlich der Wahrscheinlichkeit, der Auswirkung und der Kombina-
tion beider Faktoren als Risiko (Clarkson et al., 2004, S. 5)

Zu den Einfliissen gehéren die Verbindungen zwischen Anderungen, die Art der
Anderungen, die Reaktion von betroffenen Elementen, Vorhalte zur Reduktion der
Ausbreitung, Projektsteuerung und Design-Freezes, Umsetzung der Anderungs-
ausbreitung und generelle Einflisse des Designs (Brahma & Wynn, 2023, S. 3).
Diese werden in den Methoden durch Anséatze aus der Wahrscheinlichkeitstheorie
und der Graphentheorie, basierend auf Abhangigkeiten, Monte-Carlo Analysen zu
Ausbreitungspfaden, Fuzzy-Logik, Berechnungen basierend auf Matrizen und deren
Zellen, Data-Mining, manuellen Untersuchungen von Anderungspfaden, CAD Daten
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und Analysen von Bedingungserfullungsproblemen beriicksichtigt (Brahma & Wynn,
2023, S. 17-20).

Die Anwendungsfélle und der Zweck der Anderungsausbreitungsanalyse sowie die
Darstellung der Ergebnisse bilden den dritten und letzten Eckpfeiler. Der Zweck un-
tergliedert sich in den Vergleich von Lésungsalternativen, die Bewertung einzelner
Lésungen oder anderen Kategorien aus Kapitel 2.2.1.3. Die Losungen werden hin-
sichtlich des Einflusses von Anderungen auf das Design bewertet, da Verbesserun-
gen von Designs einen Einfluss auf andere Aspekte der Produktentstehung haben.
Die Darstellung der Ergebnisse entspricht haufig der des Eingangsformats in Form
von Matrizen, Netzwerkdiagrammen, Listen betroffener Bauteile oder Hervorhebun-
gen in CAD-Programmen. Auswirkungen werden durch Diagramme in Abhangigkeit
von verschiedenen Faktoren wie Zeit oder dem Entwicklungsstand dargestellt. Der
Fokus der Faktoren liegt auf den technischen Aspekten von Anderungen (Brahma
& Wynn, 2023, S. 3).

Die Change Prediction Method von Clarkson et al. (2004, S. 4-8) ist eine der wich-
tigsten Methoden zur Vorhersage der Anderungsausbreitung (Wickel & Lindemann,
2015a, S. 222-223). Fir die initiale Analyse wird ein Produktmodell in Form einer
Design Structure Matrix erzeugt. In dieser Matrix werden die Abhangigkeiten zwi-
schen verschiedenen Elementen dargestellt (Steward, 1981, S. 71-74). Die identi-
fizierten Abhangigkeiten werden durch die Ausbreitungswahrscheinlichkeit und die
Starke des Zusammenhangs (Impact) quantifiziert, wie in Abbildung 2.6 dargestellt.
Uber die resultierende Matrix kann die Anderungsausbreitung analysiert werden.
Ausgehend davon kann das untersuchte System angepasst und weiterentwickelt
werden (Clarkson et al., 2004, S. 4-8).

Nach dem gleichen Prinzip wurde eine Abh&angigkeitsmatrix basierend auf geomet-
rischen Parametern ,Lange*“ und ,Winkel“, in einem 2D-Design erstellt. Mit gezielten
Anderungen wird darin berechnet, wie die Elemente des Modells zusammenhén-
gen. Laut den Autoren wirde eine Erweiterung um weitere Attribute eine umfas-
sende Expertise und ein hohes Detailwissen verlangen (Masmoudi, Leclaire, Zolg-
hadri & Haddar, 2017, S. 12410-12414).

Die Ausbreitung von technischen Anderungen kann auch tiber mehrere Doménen
hinweg untersucht werden, indem die Funktionen, das Verhalten und die Struktur
eines Systems in verschiedenen DSMs modelliert und deren Zusammenhénge ana-
lysiert werden (Hamraz et al., 2015, S. 5-33).

In einem weiteren Ansatz werden die in Kapitel 2.1.1 vorgestellten Variationsarten
genutzt, um Anderungen und somit Konzepte hinsichtlich des Risikos und Aufwands
zu bewerten. Dies geschieht durch die Gegenuberstellung von Doméanen und wei-
teren Aspekten wie dem Produktionssystem in einer Matrix und der Zuordnung der
Anderungen zu den drei Variationsarten (Stiirmlinger et al., 2020, S. 629-633).
Der Aufbau eines Abhangigkeitsmodells kann durch Informationen aus vergange-
nen Anderungen anstelle von einer Expertenbewertung geschehen. Dies verringert
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den Aufwand bei der Erstellung der Matrizen und macht die Bewertung objektiver
(Wickel & Lindemann, 2015b, S. 2). Die Informationen werden in einzelnen Matrizen
als Zusammenhange zwischen Anderungsvorhaben und Komponenten, Kompo-
nenten und Designgruppen, Anderungsvorhaben und Designgruppen dargestellt
und schlie3lich zusammengefasst. Zur statistischen Beschreibung der Zusammen-
hange werden drei Mal3stdbe genutzt. Daflr wird analysiert, wie haufig Objekte al-
leine und mehrere Objekte zusammen beschrieben werden und inwiefern das ge-
meinsame Auftreten statistisch signifikant ist. Daraus werden Hinweise fir
Anderungsmanager*innen abgeleitet (Wickel & Lindemann, 2015a, S. 223-225).

In einem weiteren Ansatz wird die Anderungsausbreitung anhand der Verkniipfung
von Parametern in einem System analysiert. Die Parameter werden basierend auf
physikalischen GesetzmaRigkeiten und vordefinierten Bedingungen (an Verbin-
dungsstellen) durch Gleichungen verknupft. Es werden jedoch nur Verbindungen
und Parameter bericksichtigt, die von Experten definiert werden (Yang & Duan,
2012, S. 3—-4). Wie in anderen Ansatzen bildet ein vorher aufgebautes Modell die
Grundlage fiir die Analyse verschiedener Pfade der Anderungsausbreitung, welche
die Basis der Losungsauswahl bilden (Yang & Duan, 2012, S. 1-3). Anderungen,
die einen Einfluss auf die Struktur des Systems haben, zum Beispiel das Hinzufiigen
oder Entfernen von Objekten und Parametern, werden nicht berticksichtigt.
Daruiber hinaus wird die Rolle der Zusammenhéange zwischen Funktion (Woflr ist
es da?), Verhalten (Was macht es?) und Struktur (Was ist es?) nach dem Verstand-
nis von Gero und Kannengiesser (2004, S. 374-376) hinsichtlich der Anwendung in
verschiedenen Entwicklungsphasen betrachtet. Der Erfolg und die Eignung von Me-
thoden &ndern sich in Bezug auf die Art der Anderung und den Zeitpunkt im Ent-
wicklungsprozess (Koh, 2017, S. 152-155).

Eine weitere Studie untersucht die Beziehungen zwischen Parametern, basierend
auf Expertenwissen, um ein Modell zu schaffen, durch das Anderungen der Para-
meter hinsichtlich der Einflussstarke und der Resilienz des Systems analysiert wer-
den (Zheng et al., 2020, S. 501-510). Es werden nur Anderungen beriicksichtigt,
bei denen eine Parameteranderung auftritt. Hinzukommende oder entfallende Funk-
tionen kdnnen nicht bewertet werden.

Uber die Verbindung von Anforderungen mit Funktionen sowie ausgewéhlten Attri-
buten, durch welche die Attribute realisiert werden, lassen sich die Zusammenhéange
berechnen, sodass die Auswirkungen in einem Baumdiagramm dargestellt werden
kénnen. Die Informationen basieren auf Expertenwissen und gelten nur fur bereits
bekannte Designprozesse (Rios-Zapata, Pailhes & Mejia-Gutiérrez, 2017, S. 308—
313).

Basierend auf einer MBSE-Umgebung werden verschiedene Anderungen hinsicht-
lich ihrer Auswirkungen untersucht. Dabei werden bestehende Verkniipfungen im
Modell genutzt, um die Ausbreitung der Anderung nachzuvollziehen. Zu den Ele-
menten, die analysiert werden, gehéren Funktionen, logische Elemente, die direkt
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oder indirekt betroffen sind. So lassen sich Losungen vergleichen, der Losungsraum
analysieren und Losungen auswahlen. Zudem kénnen betroffene Personen identi-
fiziert und informiert werden (Martin et al., 2022 - 2022, S. 3-6).

Eine Mdglichkeit zu einer detaillierten Untersuchung besteht darin, die Anderungen
nicht nur auf Komponentenlevel, sondern auf Ebene der Eigenschaften zu betrach-
ten. So kann ein Netzwerk der Eigenschaften aufgebaut und die Anderungsausbrei-
tung gezielter untersucht werden (Chen, Zheng, Xi & Li, 2020, S. 491-492).

Das gleichzeitige Auftreten mehrerer Anderungen in komplexen Systemen wird
auch durch Methoden untersucht. Dabei werden die Zusammenhénge Uber ein
Netzwerk mit Knoten und Kanten simuliert. Die Eigenschaften kdnnen dabei beliebig
gewahlt werden, sind hierarchisch unterteilt, in der gleichen Hierarchieebene unab-
hangig voneinander, wahrend die Ebenen voneinander abhangen. Die Eigenschaf-
ten konnen durch Funktionen miteinander gekoppelt werden (Ma et al., 2017,
S. 316-321). Das Koppeln von Attributen und Funktionen wird auch vorgeschlagen,
um die Auswirkung der Ausbreitung hinsichtlich von Kosten, Qualitat und Zeit zu
bewerten (Jeong, Kamiyama & Aoyama, 2019, S. 400-408).

In einem Anwendungsbeispiel konnten 62,78 % von 41551 dokumentierten Ande-
rungen eines Entwicklungsprojekts hinsichtlich ihrer Zusammenhéange anhand der
bereits vorgestellten Kriterien sowie der Beziehungen zwischen Anderungen analy-
siert werden (Giffin et al., 2009, S. 1-4). Anderungen fanden uber den gesamten
Entwicklungsprozess im gesamten System statt. Anderungen in und aus Bereichen,
die nicht direkt verbunden sind, kdnnen dabei zusammenhéngen. Zudem gab es im
System Bereiche, in denen mehr Anderungen als in anderen auftraten (Giffin et al.,
2009, S. 12-13). Die detaillierte Bewertung der voraussichtlichen Anderungsaus-
breitung sowie das Nutzen von diesem Wissen fir Designentscheidungen bleiben
unbeantwortet (Giffin et al., 2009, S. 14).

2.2.2 Das Anderungsmanagement und der Anderungsprozess,
Aktivitaten zum Umgang mit Anderungen

Der Anderungsprozess ist ein zentraler Teil des Anderungsmanagements und damit
Teil des gesamten Entwicklungsprozesses. Er besteht aus dem Ablauf von Hand-
lungen und Aktivitaten, die fiir die Bearbeitung von Anderungen notwendig sind.
Dazu zahlen anderungsspezifische und uUbergreifende Aktivitaten (Langer, 2016,
S. 524). Die spezifischen Aktivitdten werden im iPeM unter dem Begriff ,Anderun-
gen managen® geblindelt und durch den Problemlésungsprozess SPALTEN struk-
turiert (siehe Abbildung 2.5). Zudem bildet der Anderungsprozess den organisatori-
schen Rahmen, in dem die Aktivititen zum Umgang mit Anderungen, Rollen oder
Personen zugeteilt werden (T. A. W. Jarratt et al., 2011, S. 105-113). Das Ande-
rungsmanagement wird dabei von verschiedenen Prozessen, Programmen und
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Tools unterstiitzt. Uber diese werden Workflows abgebildet oder unterstiitzt und mit
weiteren Systemen aus anderen Bereichen der Entwicklung verbunden (T. A. W.
Jarratt et al., 2011, S. 117-119; Langer, 2016, S. 532). Die Implementierung des
Anderungsmanagements wird in Unternehmen durch Prozesse realisiert, die in Pro-
zessdiagrammen abgebildet sind.

In der Literatur zum Anderungsmanagement finden sich verschiedene Darstellun-
gen von Anderungsprozessen und Empfehlungen dazu, wie diese aufgebaut sein
sollten (Lindemann & Reichwald, 1998, 46-50; ProSTEP iViP, 2016, S. 12-21; Ter-
wiesch & Loch, 1999, S. 165). Diese Prozesse haben unterschiedliche Detailgrade,
sind zum Teil allgemein gehalten, andere beziehen sich auf spezielle Systeme oder
spiegeln nur bestimmte Aspekte des Anderungsmanagements wider.

Im Folgenden werden zwei Prozesse vorgestellt, die reprasentativ fiir die meisten
Anderungsprozesse sind. Der erste generische Anderungsprozess von T. Jarratt et
al. (2005, S. 271-272) wurde von bestehenden Anderungsprozessen abgeleitet und
wird in der Literatur zum Anderungsmanagement regelmaRig aufgegriffen, um den
Prozess zu erlautern oder Literatur zum Anderungsmanagement darin einzuordnen
(Brahma & Wynn, 2023, S. 4-5; Hamraz et al., 2013, S. 476-479). Aus diesem
Grund wird er stellvertretend fiir die Prozessdarstellungen des Anderungsmanage-
ments in der Forschung vorgestellt. Der zweite Prozess basiert auf der VDA 4965
(SASIG, 2009), einer Norm, die durch den Verband der Automobilwirtschaft definiert
wurde und in wissenschaftlichen Arbeiten zitiert wird (Langer, 2016, S. 526-527;
Wasmer et al., 2011, S. 537-538; Wickel, 2017, S. 22). Somit wird er als praxis- und
industrienahe Darstellung des Anderungsmanagements vorgestellt.

Der generische Anderungsprozess aus Abbildung 2.7 nach T. Jarratt et al. (2005,
S. 272) bietet einen Uberblick tiber den gesamten Anderungsprozess. Er besteht
aus sechs Schritten, die auf einen Anderungsausloser (siehe Kapitel 2.2.1.3) folgen
(T. Jarratt et al., 2005, S. 270).
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Abbildung 2.7: Generischer Anderungsprozess (T. Jarratt et al., 2005, S. 272)
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Im ersten Schritt wird der Bedarf fiir die Anderung dokumentiert, woraufhin im zwei-
ten Schritt eine oder mehrere mdgliche Lésungen identifiziert werden. Das Risiko,
das mit der Implementierung der L8sung einhergeht, wird im dritten Schritt bewertet.
Die Umsetzung der ausgewahlten Lésung wird im vierten Schritt durch Gremien be-
statigt, die das Projekt verantworten. Im fiinften Schritt wird die Losung implemen-
tiert, wobei der Zeitpunkt der Implementierung eine wichtige Rolle spielt. Im letzten
Schritt wird die Lésung riickblickend gepruft, um sicherzustellen, dass die Ziele er-
reicht worden sind und um Verbesserungsmdglichkeiten fiir den Prozess selbst zu
identifizieren.

Die ersten drei Schritte lassen sich in die Phasen ,vor der Zustimmung®, der vierte
Schritt in die Phase ,wahrend der Zustimmung® und die Schritte funf und sechs in
die Phase ,nach der Zustimmung® unterteilen (T. Jarratt et al., 2005, S. 270-271).
Zwei Punkte fur mogliche lterationen, die zur Wiederholung einer Aktivitat fihren,
sind in der Abbildung durch Pfeile dargestellt. Neben den beiden Punkten kann es
an weiteren Stellen Iterationen und Spriinge zuriick an andere Stellen des Prozes-
ses geben. Die durch gestrichelte Linien gekennzeichneten Breakpoints stellen
Punkte dar, bei denen ein Abbruch und Stopp der technischen Anderungen stattfin-
den kann (T. Jarratt et al., 2005, S. 274).

Entwidklung
alternativer
Lasungen

Identifizierung von
Anderungsbedarfen

Austausch mit Entwicklungspartnern

Abbildung 2.8: Anderungsprozess (Langer, 2016, S. 527; SASIG, 2009, S. 17-20;
Wasmer et al., 2011, S. 537; Wickel, 2017, S. 22)
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Der zweite Prozess ist in Abbildung 2.8 dargestellt. In der Darstellung ist der Haupt-
pfad zu erkennen, der in fiinf Schritte unterteilt ist und hilft, fir auftretende Probleme,
in Verbindung mit den Bedarfen eine Losung zu finden und diese umzusetzen (Lan-
ger, 2016, S. 527).

Im ersten Schritt wird das Potential der Anderung identifiziert, um im zweiten Schritt
entsprechende grundsatzliche Losungen zu erarbeiten. Im dritten Schritt werden die
Lésungen ausgearbeitet und es wird Gber die Umsetzung entschieden. Der vierte
Schritt befasst sich mit der Umsetzung der technischen Anderung in der Entwick-
lung, wahrend der finfte Schritt die Umsetzung in der Produktion betrifft (Langer,
2016, S. 527; SASIG, 2009, S. 15).

Die einzelnen Schritte lassen sich weiter herunterbrechen, wie fir Schritt 3 und 4
gezeigt (Wasmer et al., 2011, S. 538). Der Prozess selbst kann fir die Entwicklungs-
partner gespiegelt werden (Wasmer et al., 2011, S. 537), da diese in vielen Fallen
am Anderungsprozess beteiligt sind (Deubzer et al., 2005, S. 2-3).

Die verschiedenen Phasen im Anderungsprozess und die zugehérigen Dokumente
haben unterschiedliche Bezeichnungen, die abhangig von der jeweiligen Publikation
anders verwendet werden und zusétzlich vom Zweck, der Aktivitat oder dem Zeit-
punkt abhangen. Im Folgenden werden einige der Begriffe vorgestellt mit den Be-
deutungen, die ihnen haufig und auch in dieser Arbeit zugeordnet werden (T. A. W.
Jarratt et al., 2011, S. 108). Die Begriffe Anderungsanfrage (,Engineering Change
Request®) und Anderungsvorschlag (,Engineering Change Proposal“) stehen fiir die
Beschreibung einer technischen Anderung, firr die der Bedarf der Umsetzung be-
steht oder die umgesetzt werden kénnte (T. Jarratt et al., 2005, S. 274). Hinsichtlich
des Prozesses handelt es sich um eine erste Beschreibung, die noch ausgearbeitet,
besprochen oder bewertet werden muss. Der Anderungsauftrag (,Engineering
Change Order“) beschreibt eine bestatigte Anderung, die in dieser Form im Produkt
umgesetzt wird, wobei dieser Begriff haufig gleichbedeutend mit der Anderungsmel-
dung (,Engineering Change Notice") ist, die jedoch eher eine informative als eine
direktive Form hat (T. Jarratt et al., 2005, S. 274). Ubergreifend wird in dieser Arbeit
der Begriff Anderungsvorhaben genutzt.
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2.3 Der Leitungssatz

Der Leitungssatz ist ein Teil des Bordnetzes und somit der E/E-Architektur eines
Fahrzeugs, also der Gesamtheit aller elektrischen Bauteile und der Kabel, die diese
Bauteile verbinden. Er ermdglicht alle Funktionen, die durch elektronische und me-
chatronische Komponenten realisiert werden, indem er die Infrastruktur fur die Ver-
sorgung der Bauteile mit elektrischer Energie und Informationen bildet und diese
dadurch vernetzt (Reif, 2012, S. 4; Robert Bosch GmbH, 2014, S. 394-395). Die
Relevanz des Leitungssatzes ist Uber die Zeit weiter gestiegen, da die Teilsysteme,
aus denen ein Auto besteht, mehr und mehr durch elektrische und elektronische
Bauteile erganzt oder ersetzt werden.

Genau wie das fertige Gesamtfahrzeug wird dessen Subsystem Leitungssatz in Ge-
nerationen entwickelt. Im Entwicklungsprozess des Leitungssatzes missen zudem
alle anderen Systeme bericksichtigt werden, die hinsichtlich des Bauraums oder
der technischen Ausgestaltung mit dem Leitungssatz interagieren und wechselwir-
ken. In diesem Kapitel wird der Leitungssatz beschrieben und der zugehérige Ent-
wicklungsprozess mit dem Fokus auf das Anderungsmanagement erlautert.

Abbildung 2.9: Darstellung des Gesamtleitungssatzes in einem batterieelektrischen
Fahrzeug des Typs EQS (Heinrichs, 2021, S. 2)
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2.3.1 Der Aufbau des Leitungssatzes

.Der Fahrzeugleitungssatz [...] dient der Verbindung und Vernetzung aller elektri-
schen Komponenten im Fahrzeug. Er besteht aus elektrischen Leitungen und Teilen
sowie mechanischen Komponenten. Neben einfachen Kupferadern werden Koaxi-
alleitungen, Lichtleitfaserleitungen und hochflexible oder hitzebestandige Adern ver-
wendet. Dazu kommen unter anderem Kontaktbuchsen, Kontaktstecker, Sicherun-
gen und Sicherungsgeh&ause. Auch Befestigungs- und Schutzteile wie Clipse [sic],
Klebeb&nder, Wellrohre und Bandagen gehdren zum Lieferumfang eines Leitungs-
satzes® (Reif, 2012, S. 205).

In Abbildung 2.10 ist ein Teilleitungssatz dargestellt, das Tirmodul einer C-Klasse.
Zu sehen sind die verschiedenen erwéahnten Bauteile. Zum einen die Stecker, Uber
die samtliche elektrische und elektronische Bauteile und Komponenten angeschlos-
sen oder im Fall der Trennstelle Leitungssatze miteinander verbunden werden.
Sicherungen und Relais schiitzen dabei die Bauteile. Die Stecker beherbergen an
den Pins Kontakte und eventuell Blindstopfen, weshalb sie auch Kontaktgehause
genannt werden. Die Stecker sind Uber Leitungen miteinander verbunden, wobei
mehrere Leitungen als Segmente zusammengefasst werden. Die Orte, an denen
sich die Anzahl der parallel verlaufenden Leitungen andert, markieren die End- oder
Startpunkte eines Segments. Abgehende Segmente und Leitungen werden Abgriffe
oder Ausbindungen genannt.

Stecker fur
Trennstelle

Befestigungs-
element —»

Kabeltulle
Abbildung 2.10: Turleitungssatz aus der Entwicklung einer C-Klasse von Mercedes-

Benz mit deutschsprachigen Bezeichnungen vgl. (Albers, Altner et
al., 2022, S. 304)
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Auf Zeichnungen werden zudem die Ausbindungsrichtung, die Orientierung der Ste-
cker und die Steckrichtungen dokumentiert. Die Leitungen werden durch Bandagie-
rungen zusammengehalten, geschitzt und markiert. Zusatzlich gibt es weitere
Schutzelemente, wie zum Beispiel Wellschlauche. Befestigungselemente und Fixie-
rer sorgen fir die Befestigung, Entlastung und Fiihrung des Leitungssatzes. Die Ab-
gangsrichtung und Steckrichtung der Bauteile werden in den Zeichnungen definiert.
Zusétzliche Bauteile wie Labels und Etiketten helfen, den Leitungssatz zu kenn-
zeichnen und Informationen bereitzustellen. Dazu gehdért auch die Markierung der
Rettungsschlaufe, die es Rettungskréften im Schadensfall erlaubt, das Hochvoltsys-
tem im Fahrzeug durch das Durchtrennen spannungsfrei zu schalten.

Beim Leitungssatz handelt es sich um ein biegeschlaffes Bauteil, das nicht starr ist,
sondern seine Form andern kann (Trommnau et al., 2019, S. 390). Der gesamte
Leitungssatz eines Pkws kann aus bis zu 1200 Komponenten bestehen, eine kom-
binierte Leitungslédnge von Gber 5000 Metern haben und dabei Gber 50 Kilogramm
wiegen (Konig, 2016, S. 12). Die Herstellung des Leitungssatzes ist mit hohem ma-
nuellen Aufwand verbunden (Spilok, 2021, S. 67; Trommnau, Beck et al., 2020,
S. 7-13). Das macht ihn zu einem der teuersten Systeme in modernen Pkw.

Die Konfiguration der Leitungsséatze hangt von der Ausstattung des Fahrzeugs ab.
Beispielsweise @ndern sich durch spezifische Funktionen (Sitzheizung, Fahrassis-
tenzsysteme), Antriebsarten (Verbrenner, Elektromotor) und fir bestimmte Regio-
nen (Europa, Australien, China) die verbauten Komponenten oder Geometrien (Ne-
ckenich, 2018, S. 4-7). Durch unterschiedliche Anschliisse und die Auswirkungen
auf Kosten und Qualitat ist es notwendig, den Leitungssatz anzupassen. Dies ge-
schieht auch, um den Leitungssatz hinsichtlich des Gewichts, der Kosten und der
Robustheit zu automatisieren, was durch die Aufteilung des Leitungssatzes in kom-
binierbare Module ermdglicht wird. Die Leitungsséatze werden unter anderem in die
Verlegebereiche und betroffenen Bauraume unterteilt (siehe Abbildung 2.11). Die
regulatorischen und architektonischen Anforderungen kdnnen fiir ein Fahrzeug be-
reits Uber 7500 Variationen ergeben. In Kombination mit den kundenspezifischen
Winschen fuhrt das zu einer groRen Vielfalt (Neckenich, 2018, S. 4-7).

Eine Analyse zeigt, dass 54,9 % alle Leitungssétze einer untersuchten Baureihe
einzigartig sind und die haufigste Kombination nur 3,4 % der produzierten Leitungs-
satze ausmacht (Konig, 2016, S. 13). Diese Vielfalt hat Auswirkungen auf die Logis-
tik. Die Teilleitungssatze mit der hdchsten Varianz werden als kundenspezifische
Leitungssatze fiir das jeweilige Fahrzeug als just-in-Sequenz Bauteil ans FlieBband
geliefert. Teilleitungsséatze mit geringerer Varianz werden als nicht kundenspezifi-
sche Leitungssatze just-in-time geliefert.

Zur Bewadltigung dieser Vielfalt wird in der Entwicklung mit 150 %-Master Model-
len/Zeichnungen gearbeitet. Jeder 150 %-Master enthdlt alle moglichen Bestand-
teile einer spezifischen Modell- und Lenkungsvariante (Neckenich, Zielbauer, Win-
ter & Vielhaber, 2016, S. 722-726).
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|_' (Motor) |
Vorbau

ioﬂféngervorné

Unterbau
Baura B T e Funktionsarchitektur -H_
aurdume: SIS UL (Bauteile und Verbindung): 1-

Abbildung 2.11: Sicht auf den Leitungssatz im Kontext des Gesamtfahrzeugs, unter-
teilt in Baurdume mit Betrachtung der Logik anhand vereinfacht dar-
gestellter funktionaler Zusammenhénge (Neckenich, 2017, S. 16;
Streichert & Traub, 2012, S. 16-17; Tharma, Winter & Eigner, 2018,
S. 3024)

Der gesamte Leitungssatz setzt sich dabei aus mehreren Teilleitungsséatzen zusam-
men (Babiel, 2019, S. 1). Die Teilleitungssatze werden getrennt gefertigt, montiert
und im Fahrzeug verbunden.

In Abbildung 2.11 sind verschiedene Verlegebereiche dargestellt, an denen sich die
Unterteilung orientiert. Zusatzlich ist dort die Unterteilung in kundenspezifische Lei-
tungssatze und nicht kundenspezifische Leitungsséatze abgebildet. Die Architektur
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des Leitungssatzes spielt fiir die Unterteilung, Modularisierung, die Verlegebereiche
(Baurdume) und den generellen Aufbau eine Rolle. Somit bestimmt die Architektur
auch, wo die Leitungen verlegt werden, wie sie in Baurdume unterteilt werden und
welche Trennstellen zwischen den Leitungssatzen der Baurdaume sich daraus erge-
ben. Neben der physischen Unterteilung in Baurdume lasst sich der Leitungssatz
anhand der Funktionen und Funktionsumfange unterteilen. Diese sind in Abbildung
2.11 durch die roten und orangen Formen dargestellt. Funktionale Zusammenhéange
kénnen Gber mehrere Bauraume und Verlegebereiche hinweg auftreten.

2.3.2 Der Entwicklungsprozess des Leitungssatzes

Leitungssatze werden wie alle technischen Produkte und Systeme in Generationen
entwickelt, wie bereits in Abbildung 2.1 dargestellt.

Die Leitungssatzentwicklung findet Uber verschiedene Entwicklungsgenerationen
hinweg fiir verschiedene Fahrzeugprototypen statt, die digital oder physisch aufge-
baut werden (Altner, Ye et al., 2022, S. 3-5). Zudem werden die Prototypen hin-
sichtlich ihrer Reifegrade und Funktion im Entwicklungsprozess unterteilt. Dazu ge-
héren erste Prototypen zur Sicherstellung der Funktion und raumlichen
Realisierbarkeit sowie zur Bestatigung des Gesamtkonzepts. Zur finalen Entwick-
lung und Produktion werden produktionsnahe Prototypen aufgebaut. Nach Beginn
der Produktion und dem zugehérigen Marktstart gibt es weitere Verbesserungen in
festgelegten Zeitintervallen sowie Facelifts mit gréReren Anderungsumféngen. Die
Anderungen konnen unter anderem design- und funktionsgetrieben sein. Zum
Facelift kdnnen, genau wie zum Start der Produktion (SOP), weitere Prototypen auf-
gebaut werden. In Abbildung 2.1 sind diese Entwicklungsgenerationen mitsamt der
genutzten Annotation dargestellt. Die Entwicklungsgenerationen von verschiedenen
Derivaten, das sind zum Beispiel Baureihen einer gemeinsamen Plattform oder Ka-
rosserievarianten einer Baureihe, finden dabei zeitlich versetzt zueinander statt
(Eder, Tas, Zielbauer & Paetzold, 2021, S. 69-71). Entwicklungsumfange, die in ei-
nem Derivat auftreten, werden auch in anderen Fahrzeugen berticksichtigt, auch
wenn sich diese an einem anderen Zeitpunkt im Entwicklungsprozess befinden.
Zudem ist die Fertigung aufgrund ihres Einflusses auf die Entwicklung zu beriick-
sichtigen. Der Fertigungsprozess von Leitungssatzen lasst sich nach Trommnau et
al. (2019, S. 389) in sechs Schritte unterteilen. Im ersten Schritt werden die Kompo-
nenten und Sub-Module vorbereitet. Im zweiten Schritt werden diese in eine Lager-
form und im dritten Schritt an die Fertigungslinie bereitgestellt. Dort werden die Lei-
tungssatze manuell auf eigens daflir vorgesehenen Baubrettern gefertigt. Die
Baubretter dienen dabei als eine Art Schablone, auf der sich Befestigungen und
Hinweise fiir die Fertigung befinden. Fir den Leitungssatz eines Fahrzeugs kénnen
verschiedene Baubretter genutzt werden, die sich hinsichtlich der Aufteilung an den
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Bauraumen und Modulen orientieren. Im vierten Schritt wird der Leitungssatz getes-
tet, wenn nétig Uberarbeitet, um danach im fiinften Schritt verpackt und zum Verbau
im Fahrzeug verschickt zu werden. Die hohe Varianz, der manuelle Aufwand, ver-
schiedene notwendige Arbeitsschritte und ein geringer Automatisierungsgrad auf-
grund der Biegeschlaffheit des Leitungssatzes machen den Leitungssatz sehr ar-
beits- und Kkostenintensiv. Aus diesem Grund wird der Leitungssatz in
Niedriglohnlandern gefertigt und ist trotzdem eines der teuersten Systeme in einem
Fahrzeug (Trommnau et al., 2019, S. 387-388; Trommnau, Beck et al., 2020, S. 7—
12). Die Produktion in Niedriglohnlandern ermdglicht Einsparungen, fiihrt aber zeit-
gleich zu langen Transportwegen und einer entsprechend langen Transportdauer.
Das stellt eine Herausforderung fiir die Logistik dar, auch durch die Zahl an Varian-
ten, aufgrund derer Leitungssatze fir spezifische Fahrzeuge Just-in-Time ans Fliel3-
band geliefert werden mussen. Zusammen mit dem Aufwand fiir die Industrialisie-
rung in der Fertigung fuhrt das zu langen Vorlaufzeiten in der Entwicklung
(Trommnau, Beck et al., 2020, S. 7, 27-29).

Dies wird im Entwicklungsprozess dadurch beriicksichtigt, dass die Freeze-Termine
vor denen anderer Systeme liegen. Freeze-Termin beschreibt den Zeitpunkt, bis zu
dem die Entwicklungsaktivitaten fiir eine Entwicklungsgeneration abgeschlossen
sein mussen und nach dem keine Anderungen mehr vorgesehen sind (Eder et al.,
2021, S. 2-4). Der Freeze-Stand entspricht héufig einer Entwicklungsgeneration
und bildet den Aufsatzpunkt fur die nachste Entwicklungsgeneration. Es kommt je-
doch zu haufigen Abweichungen von diesem Idealprozess. Der im Verhaltnis zu
anderen Systemen friihe Freeze-Termin kann dazu fithren, dass noch spét Ande-
rungen eintreffen, auf die im Leitungssatz reagiert werden muss, um die Funktiona-
litat des Fahrzeugs zu gewahrleisten. Ein Beispiel wére ein neues Steuergerat mit
einer unterschiedlichen Belegung der Kontakte, wodurch der Leitungssatz ange-
passt werden muss.

Die wichtigsten Doménen in der Leitungssatzentwicklung, die unter den genannten
Randbedingungen stattfindet, bilden die Architektur, Elektrologik, Komponenten und
die Geometrie (Streichert & Traub, 2012, S. 16-17).

Im Bereich der Elektrologik werden die Funktionen durch logische Verknipfungen
abgebildet und somit realisiert. Ausgehend von den erwiinschten Funktionen wer-
den die Bauteile ermittelt, die fiir deren Realisierung notwendig sind. Die Bauteile
werden hinsichtlich der Funktionen und Anforderungen in den jeweiligen Fachberei-
chen definiert.

Die Teilsysteme werden in einer Funktionsarchitektur mit den notwendigen elektri-
schen Bauteilen dargestellt. Basierend auf der gewilinschten Architektur, zu der die
raumliche Verteilung im Fahrzeug gehdrt, werden die Systeme verkniipft. Die Archi-
tektur wird dabei zum einen in der logischen Vernetzung (Elektrologik im Schaltplan)
und hinsichtlich der Verteilung im Fahrzeug (Geometrie im Digital-Mock-Up) entwi-
ckelt und dargestellt.
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Die logische Vernetzung der Bauteile wird in einem Schaltplan konkretisiert. Dazu
koénnen die Benennung der Pins, die konkreten Verbindungen durch elektrische Lei-
tungen inklusive der Querschnitte, das Material, die farbliche Kennzeichnung, die
Zuordnung zu den Funktionen sowie die Bertcksichtigung der Strome und Span-
nungen gehdren (Streichert & Traub, 2012, S. 16-17).

In der geometrischen Darstellung, auch DMU (Digital Mock-Up) genannt, wird die
Platzierung der Bauteile im Fahrzeug und deren Kollisionsfreiheit betrachtet. Der
gesamte Leitungssatz mit seiner Topologie wird unter den rdumlichen Randbedin-
gungen in dem jeweiligen Bauraum als Bauraumvorhalt konstruiert. Die Darstellung
entspricht nicht zwangslaufig der Kombination von Elementen, die in einem be-
stimmten Fahrzeug verbaut werden, sondern dem Bauraum aller moglichen Kombi-
nationen (Neckenich, Tharma, Winter & Vielhaber, 2018, S. 2).

Normalerweise starten Entwicklungsaktivitdten mit der Elektrologik, gefolgt von der
Geometrie (Neckenich et al., 2018, S. 2). Neben diesem seriellen Vorgehen kdnnen
Entwicklungsumfange auch parallel oder in umgedrehter Reihenfolge bearbeitet
werden. Zusatzlich werden die Umféange modularisiert, Informationen zu Bauteilen
bereitgestellt und diese ausgewahlt. Es missen au3erdem Anforderungen, die Fer-
tigung, Produktion, Logistik, der Einkauf und andere relevante Bereiche mit den zu-
gehorigen Daten beriicksichtigt werden (Mewe & Wienholtz, 2020, S. 7).

Die Daten aus den Prozessen werden uber die Doméanen zusammengefuhrt. Alle
Informationen flie3en in eine Zeichnung ein. Diese 2D-Zeichnung ist in den Prozes-
sen freigaberelevant und dient als Grundlage fir die Herstellung des Leitungssat-
zes. Mittlerweile besteht auch die Moglichkeit, die Zeichnung durch 3D-Master Mo-
delle zu ersetzen, die alle relevanten Informationen enthalten. Es ermdglicht die
Darstellung spezifischer Sichten inklusive des Ableitens von Zeichnungen (Necken-
ich etal., 2018, S. 1-5).

Der Entwicklungsprozess kann in V-Modellen, Matrizen oder Flussdiagrammen dar-
gestellt werden (Kuhn & Nguyen, 2019, S. 3; Kyriazis, 2013, S. 4; Mewe & Wien-
holtz, 2020, S. 6-7; Neckenich, 2017, S. 25-35; Siebel, 2015, S. 4-31). In Abbil-
dung 2.12 sind die wichtigsten Elemente im Entwicklungsprozess dargestellt. Im
Entwicklungsprozess entstehen Schaltpléne, klassische 2D-Zeichnungen sowie
umfassende 3D-Dateien, die alle notwendigen Informationen enthalten und die
Grundlage fir die Freigabe und die Produktion enthalten (Neckenich, 2017).

Die Dateien werden in Formaten wie KBL, VEC, CAD-Dateien, BOMSs, Zeichnungen,
XML-Formaten oder weiteren spezifischen Formaten ausgegeben und entlang der
Wertschépfungskette ausgetauscht (Altner, Clemens et al., 2021, S. 12-14; Tharma
etal., 2018, S. 3025).
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Abbildung 2.12: Wichtige Elemente in der Leitungssatzentwicklung (Kyriazis, 2013,
S. 4; Mewe & Wienholtz, 2020, S. 6—7; Neckenich, 2017, S. 18-31;
Siebel, 2015, S. 4-10)

Weitere relevante Elemente fir den Entwicklungsprozess sind Bibliotheken, Daten-
banken und das Anderungsmanagementsystem. In diesen Systemen werden die
Informationen fir den Entwicklungsprozess bereitgestellt, dokumentiert und an alle
am Prozess beteiligten Parteien verteilt.

2.3.3 Das Anderungsmanagement in der
Leitungssatzentwicklung

Das Anderungsmanagement leistet einen entscheidenden Beitrag zu der Entwick-
lung von Leitungssétzen. Es umfasst neben der Entwicklung des Leitungssatzes in
den Doméanen die Kommunikation entlang der Wertschopfungskette sowie die Kom-
munikation mit anderen Entwicklungsbereichen.

Laut einer Interviewstudie mit Teilnehmenden aus der gesamten Wertschopfungs-
kette des Leitungssatzes verbringen Ingenieure bis zu 80 Prozent ihrer Zeit mit der
Bearbeitung von Anderungen, was unter anderem am hohen Anderungsaufkommen
von {iber 1000 Anderungen pro Monat liegt. Die meisten Anderungen treten im Zeit-
raum von einem Jahr um den Beginn der Produktion herum auf. In einer Analyse
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wurden tiber 1400 Anderungen pro Derivat in dem besagten Zeitraum gezahlt (Kuhn
& Nguyen, 2019, S. 1-6; Neckenich, 2017, S. 156). Bis zu ein Viertel der Anderun-
gen ist schaltplanrelevant, wéahrend bis zu 50% der Anderungen DMU-relevant sind.
Dabei ist der Einfluss der Anderungen aufeinander hervorzuheben (Neckenich,
2017, S. 155-159). Zudem gilt das Anderungsmanagement im Leitungssatz auf-
grund vieler Varianten, manueller Aufwande, linearer Prozesse und Aktivitaten als
groRe Herausforderung (Kuhn & Nguyen, 2019, S. 6).

Zu den Herausforderungen gehoren die frilhen Freeze-Termine (Kapitel 2.3.2).
Spate Anderungen in Systemen filhren dazu, dass Entwicklungsentscheidungen
anhand nicht finaler Stande und basierend auf Annahmen getroffen werden mus-
sen. Wenn sich diese Annahmen als inkorrekt herausstellen oder spat Anderungen
vorgenommen werden, l6st dies Anderungen im Leitungssatz aus (Eder et al., 2021,
S. 3). Solche spaten technischen Anderungen sind aufwendig und haben tendenzi-
ell besonders starke und negative Auswirkungen auf Unternehmen (Wright, 1997,
S. 37). Der Leitungssatz wird aus diesem Grund oft auch nach Freeze-Terminen
geandert. Das liegt daran, dass er als bewegliches Teil betrachtet wird (Eder et al.,
2021, S. 3; Lesser, 2014, S. 5), bei dem der Aufwand und die Kosten von Anderun-
gen als gering gelten. Der Leitungssatz wird somit als Absorber im Sinne von Eckert
et al. (2004, S. 13) genutzt, wodurch Anderungen in anderen Systemen vermieden
oder kompensiert werden, was jedoch zu Wechselwirkungen und Anderungen im
Leitungssatz fuhren kann.

Neckenich (2017, 153 ff.) betrachtet in seiner Analyse das Anderungsmanagement
ab der Freigabe der ersten Zeichnung eines Leitungssatzes, wie in Abbildung 2.13
auf der linken Seite dargestellt. Aufbauend auf diesem freigegebenen Stand und
den Anderungsanforderungen wird der Anderungsreifegrad durch eine Kostenbe-
wertung bestimmt. Zu den Kosten kommt im néchsten Schritt der zeitliche Aspekt
hinzu. Uber die Identifikation des Ist-Zustands und des Soll-Zustands sowie der not-
wendigen Aktivitaten inklusive der Validierung und Ubertragung der Informationen
an Prozessbeteiligte wird die Anderungsausbreitung beriicksichtigt. Darauf folgt
nochmals ein Ist-Soll-Vergleich. In der abschlieRenden Prifung wird der Reifegrad
bestimmt. Wenn nétig, werden weitere Anderungen angestoRen und der beschrie-
bene Prozess beginnt von neuem (Neckenich, 2017, S. 154-155).

Die Anderungen werden in der linearen Prozessfolge manuell abgearbeitet, wobei
Personen mit unterschiedlichen Zustandigkeiten beteiligt sind. Bei Anpassungen
missen alle Schritte im Prozess wieder vollstandig durchlaufen werden. Viele Sys-
tem- und Prozessbriiche sowie Schnittstellen filhren zum einen zur parallelen Ver-
wendung und Pflege von Daten, was Datenkonflikte begtinstigt. Zum anderen ver-
ursachen die Briiche im Prozess unklare Prozessbeschreibungen und das Fehlen
von Datenmodellen fiir Anderungen, inkonsistente Daten und hohe Aufwénde.
Dadurch ist es auch schwierig, Anderungen nachzuverfolgen (Kuhn & Nguyen,
2019, S. 3-7).

36



Der Leitungssatz

Die Inhalte der aufgefuihrten Priifungen, welche die Qualitat sicherstellen, betreffen
unter anderem die Kompatibilitdét von Komponenten, den Abgleich mit 3D-Katalogen
und die Logik der elektrischen Topologie. In Prototypen wurden Verbindungen, ba-
sierend auf der Graphentheorie, in geordneten Netzen dargestellt, um sie einfacher
prifen zu kénnen (Mewe & Wienholtz, 2020, S. 8).

Der Austausch mit den Entwicklungspartnern ist aufgrund der Aufgabenteilung zwi-
schen verschiedenen Bereichen wichtig. Deshalb wird empfohlen, eine Beschrei-
bung in einem standardisierten Format in einem Informationsspeicher zu nutzen.
Neben der Kommunikation und Umsetzung von Anderungen soll dies erméglichen,
neue Datenstande mit der Beschreibung abzugleichen (Brandl et al., 2019, 766—
769). Dieses Konzept wird jedoch nicht weiter expliziert. Es wird erwahnt, dass die
Beschreibung aus Klassen und Attributen besteht und sich genau wie der Informa-
tionsspeicher an Branchenstandards orientiert. Die zwei aufgefiihrten Beispiele
,Verantwortlicher” und ,Datum*” beziehen sich jedoch nur auf die Metainformationen
der Anderung und nicht auf die technischen Anderungen selbst.

Es existiert das Zielbild fir ein Informationsmodell, das die gesamte Wertschop-
fungskette verbinden soll. Dieses Zielbild beschrankt sich darauf, den Bedarf in der
Leitungssatzentwicklung darzulegen. Das Anderungsmanagement wird dabei als
Use-Case aufgefiihrt, der von der Umsetzung eines solchen Modells profitieren
wirde (Altner, Clemens et al., 2021, S. 25-30).

In einer quantitativen Bewertung wurden die untersuchten technischen Anderungen
in einem dreistufigen Vorgehen kategorisiert. Zuerst wurden die Anderungen hin-
sichtlich von Beschreibungen z.B. ,Bandagierungs-, Farb- und Detailanderungen®,
,Zeichnungséanderung®, ,elektrische Anderung* und ,Verschiebungs-, Positions- und
Montageanderungen® eingeordnet (Neckenich, 2017, S. 156). Die Beschreibungen
wurden im zweiten Schritt den Domanen, die sie betreffen, zugeordnet. Fur den
dritten Schritt wurde eine Matrix aus den Kategorien ,Hinzufligen; Entfernen; Aus-
tausch; Pinning; Geometrie; Dokumentation; Modularisierung; Sonstige“ in den Zei-
len sowie ,Leitung“ und ,Komponente® in den Spalten erstellt (Neckenich, 2017,
S. 156). In den Zellen wurde angegeben, ob eine Kombination relevant fir das DMU
oder den Schaltplan ist.

Es existiert ein Ansatz, bei dem eine einheitliche Beschreibung von Anderungen
aufgebaut wird. Die Beschreibung ist objektorientiert, beschrankt sich jedoch auf die
2D-Zeichnung (Florian Wager, 2019, S. 48-61). Diese Beschreibung soll die Grund-
lage fiir eine digitale Priifung und eine automatische Erstellung von Beschreibungen
bilden (Florian Wager, 2019, S. 62—80). Neben der alleinigen Nutzung der 2D-Zeich-
nung, durch die 3D-Geometrie und Elektrologik nicht explizit berticksichtigt werden,
fehlt eine Validierung.
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Abbildung 2.13: Beschreibungsansatz vom Anderungsmanagement im Leitungssatz
im Status Quo (links) mit Verbesserungspotential (rechts) (Necken-
ich, 2017, S. 155)

Es gibt zudem den Entwurf eines durchgangigen Anderungsmanagements, das sich
auf den 3D-Master Ansatz bezieht und aus sechs Schritten besteht und im Folgen-
den vorgestellt wird. Der Entwurf ist in Abbildung 2.13 zu sehen. Dieser Prozess
beginnt mit der Definition der Anderung, gefolgt von der Kategorisierung und Zuord-
nung der Anderung zu den Doménen. Der Austausch der Anderung soll iiber ein
standardisiertes KBL-Format erfolgen, um die Anderungen abzurufen und systema-
tisch einarbeiten zu kénnen. Die Anderung wird in einem Anderungssystem erfasst
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und somit dokumentiert (Neckenich, 2017, S. 157).

In der Publikation von Neckenich (2017, S. 195-197) werden einige bisher nicht ge-
|6ste Problemfelder aufgezeigt. Diese betreffen die notwendige enge Verzahnung
beteiligter Systeme und ein durchgéngiges Anderungsmanagement. Die technische
Abklarung einer Anderung betrifft alle méglichen Kombinationen der verschiedenen
Zustandigkeiten und beteiligten Experten. Die Sicherstellung der Kommunikation in
Bezug auf die Wechselwirkung zwischen Anderungen, die sich tiberholen, wahrend
sie das gleiche Bauteil betreffen, ist ein Aspekt, der dies erganzt (Konig, 2016,
S. 32).

2.3.4  Fazit zu der Entwicklung und dem
Anderungsmanagement des Leitungssatzes

Dieses Kapitel zeigt den Umfang und die Bedeutung des Anderungsmanagements
in der Leitungssatzentwicklung vor dem Hintergrund der SGE — Systemgenerations-
entwicklung. Das Modell der SGE — Systemgenerationsentwicklung bildet aufgrund
der umfassenden Beschreibung und der Nutzung von Variationsarten einen Rah-
men fiir das Anderungsmanagement. Die Literatur zum Anderungsmanagement
deckt ein breites Spektrum an Themengebieten ab, jedoch existieren an einigen
Punkten Liicken wie die Anderungsbeschreibung, die Anderungsbewertung und die
Anderungsausbreitung. Zum Leitungssatz als System existieren Beschreibungen,
die jedoch in Bezug auf das Anderungsmanagement, die Methoden, die Beschrei-
bung von Prozessen und die Entwicklungsaktivitdten begrenzt sind. Im folgenden
Kapitel werden, basierend auf dem aktuellen Stand der Forschung, die Forschungs-
licken aufgezeigt und der Forschungsbedarf hergeleitet.
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3 Herleitung des Forschungsbedarfs

In diesem Kapitel wird die Forschungsliicke fir das vorliegende Forschungsvorha-
ben aus dem Stand der Forschung abgeleitet und dargelegt. Dies geschieht anhand
der Liicken und Probleme im Anderungsmanagement des Leitungssatzes, die sich
aus dem Stand der Forschung ergeben (Kapitel 2). Darauf baut die Ermittlung und
Untersuchung von Einflussfaktoren im Forschungsumfeld auf. Sie helfen zu bestim-
men, welche dieser Faktoren beeinflusst werden missen, um die identifizierten Li-
cken zu schlieRen und somit als relevant zu betrachten sind. Die Untersuchung der
Faktoren wurde zum Teil bereits veroffentlicht (Altner, Duhr et al., 2021). Die kon-
kreten Bedarfe werden im letzten Teil des Kapitels 3.3 formuliert und durch die For-
schungshypothese und Forschungsfragen adressiert.

3.1 Forschungslicke

Verbesserungen des Anderungsmanagements orientieren sich haufig an den finf
Attributen, ,weniger, friher, effektiv, effizient und besser“ nach Fricke et al. (2000,
S. 172-176), (Kapitel 2.2). Im Folgenden wird aufgezeigt, in welchen konkreten Be-
reichen die Anwendung dieser Prinzipien aufgrund von Licken Potential hat.

Nur wenige Verdffentlichungen befassen sich explizit mit dem Anderungsmanage-
ment im Leitungssatz. Die darin beschriebenen Losungsansatze sind dabei nicht
umfassend und auf wenige Bereiche begrenzt, da sie meist einen anderen Fokus
haben. In Veréffentlichungen zum Anderungsmanagement im Allgemeinen wird der
Leitungssatz mit seinen Besonderheiten nicht berticksichtigt (Kapitel 2.3). Zu diesen
Besonderheiten gehéren: die hohe Anzahl an Anderungen, das Variantenreichtum
und die Komplexitat, wie zuvor beschrieben. Aufgrund dessen sind Methoden nicht
einfach Ubertragbar, sondern miissen angepasst, validiert, erweitert oder neu kon-
zipiert werden (Kapitel 2.3.3 und 2.2.1). Im Folgenden werden die derzeit existie-
renden Ansitze zum Anderungsmanagement im Leitungssatz (Kapitel 2.3.3) und
aus dem allgemeinen Anderungsmanagement (Kapitel 0) diskutiert.

Im Rahmen der Entwicklung eines 3D-Master Modells fiir den Leitungssatz wurde
das Anderungsmanagement als begleitender Prozess betrachtet (Neckenich, 2017,
S. 157-159). Dafiir wurde der Durchlauf einer Anderung und das Konzept fiir ein
durchgéangiges Anderungsmanagement beschrieben (Kapitel 2.3.3, Abbildung
2.13). In beiden Prozessen sind die Schwéachen zu erkennen, tber die im Stand der
Forschung berichtet wird. Der Prozess ist linear und die Aufgaben missen, soweit
beschrieben, manuell und ohne Unterstiitzung durchgefiihrt werden. Die genauen
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Inhalte der Aufgaben sind unklar in Bezug auf betroffene Domanen (unter anderem
Elektrologik und Geometrie), Zustandigkeiten und Aktivitaten. Somit trégt der Pro-
zess nur begrenzt zu einer hdheren Klarheit bei. Vor allem die Verzahnung der be-
stehenden Systeme im Entwicklungs- und Anderungsprozess ist wichtig, wird je-
doch nicht beschrieben (Neckenich, 2017, S. 155-159) (Kapitel 2.3.3, Abbildung
2.13) Des Weiteren wird auf den Ursprung der Anderungen, die jeweiligen Griinde
und die Ausléser der Anderungen im Prozess nicht weiter eingegangen.

Die Form, in der Anderungen dokumentiert werden, ist nicht definiert. Es ist davon
auszugehen, dass die Beschreibung in einer nicht strukturierten und nicht maschi-
nenlesbaren Form stattfindet (Kapitel 2.2.1.2). Somit sind auch die Folgeprozesse
aufgrund der notwendigen Interpretation der Beschreibung in gro3en Teilen manuell
durchzufihren.

Das betrifft auch die vorgestellte Kategorisierung von Anderungen, die manuell
durchgefiihrt werden muss (Kapitel 2.3.3). Zudem ist diese Kategorisierung nicht
eindeutig und vollstandig. Beispielsweise kann der Tausch einer Leitung, der zu ei-
ner Durchmesseranderung der Leitung fihrt, fir das Digital Mock-Up (DMU) rele-
vant sein oder die Anderung einer Komponente, beispielsweise einer Sicherung,
schaltplanrelevant sein. Fir die Kategorie ,Sonstiges” ist eine Einzelbewertung vor-
gesehen. Die Forschung zu dem Thema liefert keine konkreten Losungsansatze,
sondern nur Anforderungen oder Losungsskizzen, die nicht Gber ein konkretes Kon-
zept inklusive einer Validierung hinausgehen. Es gibt also keine vollsténdige Be-
schreibung fiir technische Anderungen in den Doménen der Leitungssatzentwick-
lung (Kapitel 2.3.3). Eine  weitere Licke liegt in der Bewertung der
Anderungsumfange. Im Prozess werden an mehreren Stellen die Anderungen oder
Anderungsumfange bewertet, wie in Abbildung 2.13 zu sehen ist. Die zugrunde lie-
genden Bewertungsaktivitdten werden dabei nicht beschrieben. Die Untersuchung
der Anderungsausbreitung ist als Schleife im Prozess integriert, jedoch ohne weitere
Unterstiutzung. Die verschiedenen Domanen werden nicht beriicksichtigt und es gibt
keine konkrete Unterstiitzung in den Bereichen.

Neben den eben genannten Liicken in der Forschung zum Anderungsmanagement
im Leitungssatz gibt es auch Liicken in den allgemeinen Ansatzen aus dem Ande-
rungsmanagement und der Produktentwicklung, wodurch Potentiale nicht genutzt
werden. Mit dem Modell der SGE-Systemgenerationsentwicklung kénnen Variatio-
nen beziglich des Risikos und Aufwands bewertet werden (Kapitel 2.1.1), jedoch
werden sie im Anderungsmanagement nur genutzt, um verschiedene Lésungen zu
vergleichen oder Systemmodelle zu analysieren, jedoch nicht um eine automatische
initiale Bewertung firr die einzelnen technischen Anderungen im Leitungssatz durch-
zufiihren (Kapitel 2.2.1.4)

Die Ansitze zur Anderungsausbreitung im technischen Anderungsmanagement
(Kapitel 2.2.1.4) lassen sich nur begrenzt anwenden. Unter hohem manuellen Auf-
wand werden Modelle fiir ein System erstellt und die Anderungsausbreitung damit
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bewertet. Die meisten Methoden verzichten auf eine detaillierte Analyse der Ande-
rungsausbreitung und limitieren diese auf die betroffenen Objekte. In den Féallen, in
denen Attribute betrachtet werden, sind dies nur ausgewahlte nummerische Attri-
bute. Viele Methoden beziehen sich nur auf das Andern von Objekten und Attributen
und nicht auf das Hinzufligen oder Entfernen.

Es fehlt die Detailtiefe in Bezug auf die Analyse und die Beschreibung von Ande-
rungen, wodurch nicht alle Anderungsfalle beriicksichtigt werden. Zusétzlich basie-
ren die Methoden auf handisch erstellten statischen Produktstrukturen, die fiir ein
System zu einem Zeitpunkt gelten und aufwendig in der Erstellung sind (Brahma &
Wynn, 2023, S. 29). Zudem existiert keine Veréffentlichung, die eine Methode mit
einer erfolgreiche Umsetzung und damit Unterstiitzung in der Praxis liefert (Brahma
& Wynn, 2023, S. 28-29).

3.2 I§edarfe und Einflussfaktoren im
Anderungsmanagement der
Leitungssatzentwicklung

Dieses Kapitel befasst sich mit den Faktoren, die einen Einfluss auf das Anderungs-
management haben, um Ansatzpunkte fir Verbesserungen, das Schlie3en der For-
schungsliicken und den Forschungsbedarf zu identifizieren. Die Untersuchung der
Faktoren wurde auf einer Konferenz vorgestellt (Altner, Dihr et al., 2021).

Das Anderungsmanagement tragt zu der stetigen Verbesserung von Produkten
durch die Reduktion von Fehlern und die Erhéhung des Reifegrads bei. Zur Sicher-
stellung der Wettbewerbsfahigkeit ist die Verbesserung und Optimierung des Ande-
rungsmanagements somit unerlasslich. Dies wird durch den Aufwand des Ande-
rungsmanagements im Leitungssatz verdeutlicht, der rund drei Mal héher ist als in
anderen Bereichen, wo er bei 20 % — 50 % des gesamten Aufwands liegt (siehe
Kapitel 2.2.1 und 2.3.3) (Albers, Altner et al., 2022, S. 305). Dies unterstreicht das
grundsatzliche Problem, das den Forschungsbedarf begrindet.

Um die Forschungsliicken durch das Aufzeigen relevanter Handlungsgebiete zu ad-
ressieren, wurde eine Einflussanalyse mit Faktoren, die einen Einfluss auf das An-
derungsmanagement haben, erstellt. Das aus vier Schritten bestehende Vorgehen
istin Abbildung 3.1 dargestellt. Es basiert auf der Literatur zum Anderungsmanage-
ment mit dem Fokus auf dem Leitungssatz und leitet sich aus dem in Kapitel 2.3.3
vorgestellten Stand der Forschung ab. Die dort beschriebenen Zusammenhange
wurden im ersten Schritt in Relation zueinander gebracht. Im zweiten Schritt wurden
die Faktoren gruppiert und zusammengefasst, im dritten Schritt wurden die Faktoren
zusammengefasst und im vierten Schritt in eine DSM Uberfiihrt und die Faktoren
anhand ihrer Beziehung zueinander sortiert.
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Abbildung 3.1: Vorgehen in vier Schritten zur Analyse der Zusammenhange: 1) Ver-
bundene Faktoren und die Richtung der Beeinflussung identifizieren
(Pfeile zeigen auf den beeinflussten Faktor) 2) Faktoren clustern 3)
Verbindungen von Faktoren auf Cluster Ubertragen 4) Verbindungen
von Clustern in der Tabelle darstellen

So ist direkt ersichtlich, wie welche Faktoren beeinflusst werden und welche Fakto-
ren vor allem andere beeinflussen. Durch die Verknipfung und Zusammenfassung
einzelner Faktoren wurden Zusammenhange konkretisiert und durch tGbergreifende
Hauptfaktoren (Faktorenbiindel/-cluster) beschrieben, wie in Tabelle 1 gezeigt. In
der quadratischen Matrix sind in jeder Spalte und Zeile die Hauptfaktoren aufgelis-
tet. Ein ,x“ zeigt an, dass der Faktor aus der Zeile die Faktoren in den jeweiligen
Spalten beeinflusst. (Altner, Duhr et al., 2021, S. 5-6)
Die Faktoren lassen sich in drei Gruppen unterteilen. Erstens, die Faktoren 14-18,
welche die Randbedingungen abbilden. Das sind Faktoren, die sich im Kontext der
Arbeit nicht beeinflussen lassen (Kapitel 2.3).
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Tabelle 1: Hauptfaktoren (1-18) zur Ermittlung des Forschungsbedarfs aus der Lite-
ratur, dargestellt in einer symmetrischen Matrix, angelehnt an (Altner, Duhr et al.,
2021, S. 4-5). Einflisse von Zeilen auf Spalten basierend auf der Literatur sind
durch ein ,x*“ gekennzeichnet. Faktoren sind unterteilt in Randbedingungen (14-18,
blau), MessgroRRen (1-6, lila) und beeinflussbare Faktoren (7-13, griin)
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Zweitens die Faktoren 1-6, welche die Auswirkungen beschreiben und drittens die
Faktoren 7-13, die den Zusammenhang zwischen den ersten beiden Gruppen her-
stellen.

Die Faktoren der dritten Gruppe (7-13) stehen in Verbindung mit dem Umgang und
der Umsetzung von Anderungen. Diese Faktoren zeichnen sich dadurch aus, dass
sie nicht durch die Randbedingungen festgesetzt sind, somit beeinflusst werden
koénnen und den Lésungsraum fir die folgende Forschung aufspannen, die fiir die
Verbesserung des Anderungsmanagements relevant ist. Der Faktor ,Anzahl der
Anderungen®, ist gleichzeitig beeinflussbar und messbar, wodurch er verandert wer-
den kann, aber dariiber auch Verbesserungen bestéatigt werden kénnen (Altner,
Duhr et al., 2021, S. 6-7).

Die dritte Gruppe umfasst die folgenden Faktoren: Anderungsbeschreibung und Da-
tenqualitat, Qualitat der Anderungsbewertung, Kommunikation und Wissensfluss,
Anzahl der Anderungen und Nachtrage, manueller Aufwand, Anderungsausbreitung
und Prozessstabilitdt. Wie sich diese Faktoren zusammensetzen, mit denen Ver-
besserungen des Anderungsmanagements in der Leitungssatzentwicklung adres-
siert werden, wird im Folgenden erlautert.

Hinter der Qualitat der Anderungsbewertung verbirgt sich die Analyse der Auswir-
kungen von Anderungen (Rouibah & Caskey, 2003, S. 19), die (ibergreifende An-
derungsbewertung (Kuhn & Nguyen, 2019, S. 12) und die zeitliche Distanz zwischen
dem Auftreten und Entdecken der Anderungen (Pfeil, 2020, S. 6). Dazu gehort die
Bewertung des Einflusses auf andere Felder im Unternehmen, die von den zur L6-
sung des Problems notwendigen Aktivitaten betroffen sind (Clarkson et al., 2004,
S. 2-9). Des Weiteren geht es darum, wie Anderungen einen Einfluss auf die not-
wendige Organisation zur Umsetzung haben (Eckert et al., 2004, S. 15-20).

Unter Qualitat der Kommunikation und Informationsubertragung sind Informations-
defizite, die Gite der Kommunikation sowie der Mangel an Informationen zu verste-
hen (Huang & Mak, 1999, S. 33; T. A. W. Jarratt et al., 2011, S. 112; Wasmer et al.,
2011, S. 534-535; Wright, 1997, S. 35-36), ebenso der Grad der Kontinuitat von
Informationen im Prozess (Koch, Brandl, Hofer & Reinhart, 2015, S. 22; Kuhn &
Nguyen, 2019, S. 3-4) und die Qualitat der internen und externen Kommunikation
(Eckertetal., 2004, S. 9-10; T. A. W. Jarratt et al., 2011, S. 112; Langer et al., 2012,
S. 14-16; Wright, 1997, S. 35-36).

Zur Klarheit und Vollstandigkeit der Anderungsbeschreibung gehért, dass die Auf-
gaben, genau wie die Anderungen in allen genutzten Darstellungen und Sichten klar
beschrieben sein miissen (Eckert et al., 2004, S. 9), was auch fir die Anforderungen
gilt (Langer et al., 2012, S. 15). Wichtig ist dabei eine einheitliche Terminologie, klare
Definitionen und die passende IT Unterstitzung (Koch et al., 2015, S. 17-20). Das
gilt fiir alle genutzten Sprachen, sodass Ubersetzungen mit Interpretationsspielréu-
men nicht notwendig sind (Wasmer et al., 2011, S. 534-535).

Zum Faktor der Prozessqualitat, -klarheit und -stabilitat (Deubzer et al., 2005, S. 2—
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3; Rouibah & Caskey, 2003, S. 21-22) gehoren die Zuverlassigkeit des Prozesses
(Deubzer et al., 2005, S. 2-3) und das Wissen zum Status einzelner Anderungen
im Prozess (Wasmer et al., 2011, S. 534-535).

Die Datenqualitat, Datenkonsistenz und Nachverfolgbarkeit von Daten bezieht sich
auf Zustande, die Anderungen in verschiedenen Unternehmensbereichen haben,
die miteinander in Konflikt stehen kdnnen. Eine geringe Datenkonsistenz kann In-
formationsdefizite zur Folge haben. Wichtig ist zu wissen, woher Daten kommen
und wie sie entstehen (Koch et al., 2015, S. 16-17; Kuhn & Nguyen, 2019, S. 3-6;
Rouibah & Caskey, 2003, S. 21-22; Wright, 1997, S. 35-36).

Hinter der Wahrscheinlichkeit von Anderungsausbreitung und Wechselwirkungen
verbirgt sich das Auftreten der Anderungsausbreitung mit der jeweiligen Auswir-
kungsstarke und Auftretenswahrscheinlichkeit, inklusive des Verhaltens der Objekte
hinsichtlich der Ausbreitung und den Auswirkungen auf andere Bereiche (Clarkson
et al., 2004, S. 2-9; Eckert et al., 2004, S. 9-14; Langer et al., 2012, S. 40-43;
Rouibah & Caskey, 2003, S. 22). Hinzu kommen Anderungen, deren Umsetzung in
Konflikt miteinander steht (Wasmer et al., 2011, S. 534-535), was beispielsweise
durch mehrere sich tiberholende Anderungen auftreten kann (Kénig, 2016, S. 32).
Die Menge des manuellen und organisatorischen Aufwands unterteilt sich in den
burokratischen, prozessbezogenen, organisatorischen und personenbezogenen
Aufwand (Deubzer et al., 2005, S. 3; Huang & Mak, 1999, S. 33; T. A. W. Jarratt et
al., 2011, S. 111-112; Kuhn & Nguyen, 2019, S. 6). Dieser Aufwand lasst sich auf
einzelne Anderung oder auf die Zeit, die eine einzelne Person fiir die Bearbeitung
von Anderungen aufbringen muss, unterteilen (T. A. W. Jarratt et al., 2011, S. 111;
Rouibah & Caskey, 2003, S. 21-22).

Der Vergleich der verlinkten Faktoren mit den Forschungsliicken zeigt, dass An-
satze zur Beeinflussung der Faktoren zum Schlieen dieser Liicken beitragen kon-
nen. Der Faktor 11 befasst sich beispielsweise mit der Klarheit und Vollstéandigkeit
der Anderungsbeschreibung, was einen Einfluss auf die Anzahl der Anderungen
und damit auf den Aufwand und die Kosten hat. Im Stand der Forschung wurde
gezeigt, dass Anderungen momentan in Freitexten und iiber Anhange beschrieben
werden. Neben den Metadaten gibt es dafiir somit keine standardisierten und ein-
heitlichen Ansatze. Aus diesem Grund werden die vorgestellten Faktoren im folgen-
den Unterkapitel adressiert.
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3.3 Forschungshypothese und Forschungsfragen

Basierend auf den beiden vorherigen Kapiteln und den darin aufgezeigten Liicken
und Bedarfen ergeben sich die beiden folgenden Thesen. Sie bilden die Grundlage
fur das vorliegende Forschungsvorhaben.

Das Anderungsmanagement fiir den Leitungssatz kann durch eine Methodik
effektiver und effizienter werden hinsichtlich des Umgangs, der Erstellung,
Verarbeitung und Verteilung von technischen Anderungen.

Die Bewertung von Anderungen im digitalen Anderungsmanagement
kann durch die Nutzung der Variationsarten, nach der
SGE - Systemgenerationsentwicklung, verbessert werden.

Gemeinsam mit den Forschungsfragen werden die Faktoren aufgelistet, welche
durch die jeweilige Forschungsfrage adressiert werden. Alle Forschungsfragen zie-
len darauf ab, die Anzahl der Anderungen und Nachtrége zu reduzieren und betref-
fen zudem die Faktoren, die in Tabelle 1 angeordnet sind.

Es ist zu erwarten, dass die Beantwortung der Fragen folgende Faktoren positiv
beeinflusst: mit Anderungen verbundene Kosten, Erfiillung der Kundenerwartungen,
Effizienz des Anderungsprozesses, Bearbeitungsdauer von Anderungen und die
Qualitat des geanderten Systems.

Wie sieht der Prozess des Anderungsmanagements in der Entwicklung des
Leitungssatzes aus?

Die erste Forschungsfrage adressiert den manuellen Aufwand, die Prozessstabilitét,
die Kommunikation und den Wissensfluss. So kann ein gemeinsames und verbes-
sertes Verstandnis des Anderungsprozesses der Leitungssatzentwicklung geschaf-
fen werden. Der definierte Prozess als Teil der SGE — Systemgenerationsentwick-
lung bildet den Rahmen flr weitere Verbesserungen, die mit der Beantwortung der
restlichen Forschungsfragen einhergehen.

Wie kénnen technische Anderungen standardisiert beschrieben werden, damit
Entwickler im Anderungsmanagement unterstiitzt werden?

Diese Frage zielt darauf ab, eine standardisierte Beschreibung zu entwickeln, die
dafiir sorgt, dass die Anzahl der Anderungen und Nachtrage reduziert wird, der ma-
nuelle Aufwand sinkt, die Qualitat der Anderungsbeschreibung und die Datenquali-
tat steigt und der Wissensfluss sowie die Kommunikation verbessert werden.
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Dabei sollen maglichst alle technischen Anderungen durch die Beschreibung abge-
deckt werden, die Beschreibung soll vollstandig und standardisiert sein und eine
feste Struktur erhalten. Damit soll es erméglicht werden, die Anderungen maschi-
nenlesbar zu erfassen, computergestitzt zu verarbeiten, aber auch menschenles-
bar darzustellen.

Wie kann das Modell der SGE — Systemgenerationsentwicklung fir die Bewertun-
gen von technischen Anderungen in der Leitungssatzentwicklung genutzt werden?

Die Beantwortung der Frage soll dazu dienen, die Qualitat der Anderungsbewertung
hinsichtlich des Aufwands und méglicher Risiken zu erhéhen. Die Variationen aus
dem Modell der SGE — Systemgenerationsentwicklung sollen dabei genutzt werden,
da sie einen konkreten Ansatz fiir die Bewertung von Anderungen bieten. Dafir gilt
es, zwei Annahmen zu priifen. Erstens, ob untersuchte technische Anderungen ba-
sierend auf einer standardisierten Beschreibung durch die Variationsarten abgebil-
det und klassifiziert werden kénnen. Zweitens, ob eine Vorhersage zum voraussicht-
lichen Risiko und Aufwand einer Anderung méglich ist. Es gilt dabei, weitere
Faktoren, die zu einer Prazisierung der Einschatzung dienen, zu erfassen.

Wie koénnen Entwickler im Umgang mit den Zusammenhangen zwischen techni-
schen Anderungen im Leitungssatz unterstiitzt werden?

Die beiden Faktoren ,Qualitat der Anderungsbewertung“ und ,Anderungsausbrei-
tung” werden in dieser Forschungsfrage adressiert. Es geht darum, zu untersu-
chen, wie verschiedene Anderungen in der Leitungssatzentwicklung zusammen-
hangen. Dabei geht es um das gemeinsame Auftreten, Wirkzusammenhéange oder
Abhangigkeiten zwischen Anderungen und die Ausbreitung von Anderungen. Wich-
tig ist es, losgeldst von Systemstrukturen vorzugehen, da die Abdeckung aller mog-
lichen Strukturen aufgrund der Varianten- und Modulvielfalt im Leitungssatz schwie-
rig ist. Mit Hilfe von den resultierenden Erkenntnissen sollen Entwickler*innen durch
Hinweise, Regeln oder automatische Priifungen unterstiitzt werden.

Das methodische Vorgehen zur Beantwortung der Forschungsfragen wird im nach-
folgenden Kapitel erlautert.
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4 Methodisches Vorgehen

In diesem Kapitel wird das fir die Beantwortung der Forschungsfragen notwendige
Vorgehen beschrieben. Dazu gehort die Einordnung des Forschungsvorhabens,
das Vorgehen zur Klarung des Forschungsziels und der Uberblick zum Vorgehen in
den kommenden Ergebniskapiteln. Zudem werden die Forschungsumgebung und
die untersuchten Fallbeispiele beschrieben.

4.1  Einordnung des Forschungsvorhabens und
Uberblick zur Forschungsmethode

Das Forschungsvorhaben folgt dem Vorgehen der ,Design Research Methodology*
(DRM) nach Blessing und Chakrabarti (2009, S. 5) und durchlauft dabei die vier
Stadien der DRM (siehe Abbildung 4.1).

Forschungsumgebungen: Serienentwicklung

des Leitungssatzes bei der Mercedes-Benz AG [ @ ][ B ](@ ] AT

| | Deskriptive Studie| | [ Praskriptive Studie | | Deskriptive Studie I

Wie sieht der Prozess des Anderungsmanagements
in der Entwicklung des Leitungssatzes aus?

Wie kénnen technische Anderungen, zur Unterstiitzung von Entwicklern
im Leitungssatz, standardisiert beschrieben werden?

Wie kann das Modell der SGE — Systemgenerationsentwicklung die
Bewertungen von technischen Anderungen im Leitungssatz unterstitzen?

Wie kénnen Entwicklerim Umgang mit den Zusammenhangen zwischen
technischen Anderungen im Leitungssatz unterstiitzt werden?

Klarung des Forschungsziels

Abbildung 4.1: Methodisches Vorgehen im Forschungsvorhaben, der Design Rese-
arch Methodology folgend (Blessing & Chakrabarti, 2009, S. 15)
Ubersetzt nach (Biedermann et al., 2013, S. 22)
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Jedes Teilvorhaben dient der Beantwortung einer der vier Forschungsfragen. Die
Forschungsfragen basieren auf der gemeinsamen und ibergreifenden Klarung des
Forschungsziels (Kapitel 1). Die Forschungshypothese und die Forschungsfragen
wurden anhand der Forschungsliicken sowie der Bedarfe und deren Relevanz her-
geleitet, basierend auf der aktuellen Literatur. Alle vier Teilvorhaben durchlaufen
die drei weiteren Stadien der DRM vollstandig, die ,Deskriptive Studie 1 (DS 1), die
Praskriptive Studie (PS) und die Deskriptive Studie Il (DS Il) (Blessing &
Chakrabarti, 2009, S. 15). Der jeweilige Umfang der Teilvorhaben in den verschie-
denen Phasen unterscheidet sich dabei, was in Kapitel 4.2 genauer erlautert wird.
Das Forschungsvorhaben kann wegen des Durchlaufens aller Stadien als umfas-
send und deshalb als vollstandiges Projekt bezeichnet werden (Biedermann et al.,
2013, S. 27-29). Das ist typisch fir Vorhaben in klar eingegrenzten Forschungsum-
gebungen (Blessing & Chakrabarti, 2009, S. 19), was durch die Fokussierung auf
das Anderungsmanagement als Teil der SGE — Systemgenerationsentwicklung und
des Leitungssatzes als Teilsystem eines Automobils gegeben ist.

Die Kapitel zu den vier eigenstandigen Forschungsschwerpunkten bauen inhaltlich
aufeinander auf. Zudem gibt es Abhangigkeiten und Verbindungen zwischen den
Inhalten. Der Anderungsprozess aus Kapitel 5 bildet die Basis und gleichzeitig den
Rahmen fur das Forschungsvorhaben, da in diesem die Aktivitaten des Anderungs-
managements im Status quo untersucht und dargestellt werden. Das ermdglicht es,
die Ergebnisse aus den weiteren Vorhaben darin einzuordnen.

Die technischen Anderungen, die im Rahmen des Forschungsvorhabens untersucht
wurden, sind entsprechend der entwickelten standardisierten Anderungsbeschrei-
bung aufbereitet worden (Kapitel 1). Die Beschreibung erméglicht es, Anderungen
eindeutig und klar zu beschreiben und verschiedenen Arten der Analyse zugéanglich
zu machen. Das wird in den beiden darauffolgenden Kapiteln genutzt.

Die standardisierte Anderungsbeschreibung wird als Grundlage fiir die Kategorisie-
rung der Anderungen nach den Variationsarten der SGE — Systemgenerationsent-
wicklung genutzt. So kann eine Bewertung der technischen Anderungen hinsichtlich
des Risikos und des Aufwands vorgenommen werden (Kapitel 7).

Der zweite Anwendungsfall ist die Betrachtung der Anderungsausbreitung mit Hilfe
einer Design Structure Matrix, mit der die Ausbreitung von Anderungen untersucht
werden kann. Die Erkenntnisse daraus helfen, Regeln und Hinweise fur die Vorher-
sage und Vermeidung von Anderungen abzuleiten (Kapitel 8).

Die folgenden zwei Unterkapitel geben einen Uberblick iiber die Forschungsphasen
inklusive dem Vorgehen zur Klarung des Forschungsziels und der Forschungsum-
gebung.
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4.2 Uberblick zu den Forschungsmethoden

Dieses Kapitel liefert einen Uberblick tiber das Vorgehen zur Identifikation des For-
schungsziels und der Beantwortung der Forschungsfragen in den vier Unterkapiteln,
wie in Abbildung 4.2 gezeigt.

Die Identifikation des Forschungsziels ist in der Abbildung links dargestellt, bildet
die Grundlage fir alle vier Forschungsfragen und ist somit Gbergreifend.

Daraus folgen die vier Teilvorhaben, die alle Stadien der DRM durchlaufen. Der un-
terschiedliche Fokus der Vorhaben fiihrt dazu, dass sich auch die gewahlten Vor-
gehensweisen in den jeweiligen Stadien unterscheiden. Diese Unterschiede und die
Griinde dafuir werden im zweiten Teil von diesem Unterkapitel erlautert. In Abbildung
4.2 sind die jeweiligen Inputs beziehungsweise EingangsgrofRen tber und die Er-
gebnisse unter der jeweiligen Forschungsfrage zu sehen. Die ausfiihrlichen Erlau-
terungen zu den Vorgehensweisen sind in den Kapiteln selbst zu finden.

Das Vorgehen zur Klarung des Forschungsziels in dieser Arbeit untergliedert sich
in die Identifikation der relevanten Literatur durch einen ,mixed studies review", be-
stehend aus einer selektiven und strukturierten Literaturrecherche (Grant & Booth,
2009, S. 94), die Extraktion der Einflussfaktoren, die Erstellung und Analyse des
Einflussmodells (Blessing & Chakrabarti, 2009, S. 19-29) und die Herleitung der
Forschungsfragen.

Die Probleme im Anderungsmanagement des Leitungssatzes, die Kernfaktoren zur
Verbesserung sowie das Vorgehen wurden im Rahmen des Dissertationsvorhabens
auf einer Konferenz veroffentlicht (Altner, Dihr et al., 2021, S. 4).

Die Literaturrecherche basiert auf den Feldern der SGE — Systemgenerationsent-
wicklung, der Entwicklungsmethodik, des Anderungsmanagements und der Lei-
tungssatzentwicklung. Fir die Identifikation der Literatur zum Anderungsmanage-
ment im Leitungssatz wurde eine selektive und eine strukturierte Recherche
durchgefiihrt (Grant & Booth, 2009, S. 94-95). Hierfiir wurden die Suchbegriffe: ,An-
derungsmanagement” und ,Leitungssatz” sowie die englischen Entsprechungen
~engineering change management* und ,wiring harness” genutzt. Die Suchbegriffe
wurden in Kombination und einzeln verwendet. Die Suche wurde in den digitalen
Bibliotheken ScienceDirect, IEEEXplore und GoogleScholar durchgefihrt.

Die selektive Suche orientierte sich an wichtigen Konferenzen der “Design Society*,
dem “Bordnetz Kongress” und Publikationen sowie Zitationen von bekannten Auto-
ren aus dem Feld des Anderungsmanagements und dem Leitungssatz. Zudem
wurde auf bestehende Literaturrecherchen zuriickgegriffen. Der Fokus lag auf Ver-
offentlichungen, die das Anderungsmanagement und den Leitungssatz betreffen.
Es wurde auch Literatur betrachtet, die nur in einem der Themenfelder vorkommt.
Uber Zitationen und Verweise wurde im Schneeballprinzip weitere Literatur identifi-
ziert. Literatur zur SGE — Systemgenerationsentwicklung wurde basierend auf be-
kannten Publikationen identifiziert.
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Klaring des Forschungsziels
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Die Literatur wurde in einem Prozess, bestehend aus drei Schritten, ausgewahilt.
Erstens, dem Lesen der Titel, dann des Abstracts und schlussendlich dem Lesen
der Texte. Eine umfassende Literaturrecherche zum Thema Anderungsmanage-
ment wurde in einer betreuten Abschlussarbeit durchgefiihrt. Darin wurde die Ver-
teilung der Literatur auf die Elemente des Anderungsmanagements untersucht
(Stupp, 2021)'. Somit werden Liicken und Schwerpunkte, die in diesem For-
schungsbereich existieren, aufgezeigt.

Die Literatur wurde genutzt, um ein Einflussmodell (Impact Model) zu erstellen, in
dem die Verbindungen zwischen den relevanten Faktoren abgebildet sind. Das Er-
gebnis wurde in eine Matrix (Tabelle 1) Uibertragen (Blessing & Chakrabarti, 2009,
S. 19-29). In den Texten wurden die relevanten Faktoren identifiziert. Zusammen-
hange zwischen Faktoren aus den Texten wurden Uber Verbindungen gekennzeich-
net. Dabei wurde durch ein “+” eine positive und durch ein “-* eine negative Beein-
flussung gekennzeichnet. Faktoren, die mehrmals auftauchten, wurden nur einmal
aufgenommen. Zudem lag der Fokus auf Faktoren, die Probleme im Anderungsma-
nagement verursachen. Im nachsten Schritt wurden Faktoren die thematisch ahnlich
waren, zu Hauptfaktoren zusammengefasst. Das Vorgehen ist in Abbildung 3.1 dar-
gestellt. Die 69 identifizierten Faktoren wurden zu 18 Hauptfaktoren zusammenge-
fasst (siehe Kapitel 3.1.). Eine Markierung in der Tabelle zeigt an, dass ein Haupt-
faktor in einer Zeile einen Faktor in einer Spalte beeinflusst. Der Einfluss von
Faktoren auf andere Faktoren desselben Hauptfaktors wird hier nicht gezeigt. Die
Faktoren wurden hinsichtlich ihrer gegenseitigen Beeinflussung angeordnet. Die
Hauptfaktoren wurden analysiert und in drei Gruppen unterteilt, abhangig von ihren
Einflissen aufeinander und ihren Eigenschaften. Die Forschungshypothese und
Forschungsfragen ergeben sich aus den Hauptfaktoren, die einen starken Einfluss
andere Faktoren haben und beeinflusst werden konnen. Dafir wurden die Haupt-
faktoren betrachtet und Forschungsfragen abgeleitet, die diese Faktoren adressie-
ren. Die Forschungsfragen wurden mit dem Stand der Forschung abgeglichen, um
sicherzustellen, dass eine Liicke in der Forschung existiert. Die Taxonomie der For-
schungsfragen stitzt sich auf die Klassifizierung nach (Atzberger, Wallisch, Nicklas
& Paetzold, 2020, S. 469).

In der ersten deskriptiven Studie | (DS 1) werden Anforderungen, Sachverhalte, Zu-
sammenhange und Erfolgskriterien in den vier Themengebieten im Vergleich zur
Klarung des Forschungsziels genauer untersucht (Blessing & Chakrabarti, 2009,
S. 15-16). In Kapitel 1, das sich mit der Bewertung von Anderungen mittels der Va-
riationen der SGE — Systemgenerationsentwicklung befasst, handelt es sich auf-
grund der alleinigen Betrachtung von Verdffentlichungen um eine literaturbasierte
Studie. Dies liegt daran, dass die vorhandene Literatur zur PGE — Produktgenerati-
onsentwicklung beziehungsweise zur SGE — Systemgenerationsentwicklung sehr

1 Co-betreute Abschlussarbeit (unveroffentlicht)
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umfangreich ist. Wie zwischen Ubernahmevariation, Auspréagungsvariation und
Prinzipvariation unterschieden werden kann, ist gut belegt. Es ist ebenfalls mehrfach
belegt, dass es maglich ist, das Modell der SGE — Systemgenerationsentwicklung
zur Bewertung von Entwicklungsrisiken und Aufwanden zu nutzen. Die Deskriptiven
Studien der Kapitel 5, 6 und 8 kdnnen als umfassende Studien betrachtet werden.
Neben der Literatur sowie Informationen, die von Expert*innen erhoben wurden, fin-
den retrospektive Analysen von Anderungen, weitere Untersuchungen und Argu-
mentationen, aus denen Schlussfolgerungen gezogen werden kdnnen, statt. Fir
Kapitel 5 wird die existierende Literatur zur Entwicklung im Leitungssatz mit den
allgemeinen Ansatzen zum Anderungsmanagement zusammengebracht. Die Anfor-
derungen an den Prozess werden dabei herausgearbeitet. Hinsichtlich der Be-
schreibung von Anderungen (Kapitel 6) existieren keine umfassenden Ansétze oder
Beschreibungsmodelle, sondern nur grobe Kategorisierungen. Somit umfasst die
DS | die Synthese eines solchen Modells. Zur Untersuchung und Nachverfolgung
der Anderungsausbreitung existieren verschiedene Modelle, die aufwandig und an
feste Systemstrukturen geknipft sind. Fir die Erweiterung der Modelle ist eine um-
fassende DS | notwendig.

Die Préaskriptiven Studien (PS) sind umfassend, da jeweils eine Unterstiitzung fur
die Ingenieur*innen entwickelt wird und auf alle Studien eine zumindest initiale Be-
wertung in der Deskriptiven Studie 11 (DS 1) folgt. In Kapitel 5 stellen der Anderungs-
prozess und die Einbettung der Anderungsausloser eine Unterstiitzung dar. Der An-
derungsprozess schafft Klarheit zum Vorgehen in dem Prozess und bildet die
Grundlage fir die Einbettung von Verbesserungen und bei der Weiterentwicklung
des Prozesses. In Kapitel 6 stellt das Modell der Anderungsbeschreibung die Ur-
sprungsform der Unterstutzung dar. Basierend auf dem Modell wurden Eingabehil-
fen entwickelt, die es den Nutzer*innen erlauben, die Beschreibung einfacher zu
erstellen. Die Zuordnung der Variationsarten zu den Anderungen und der dadurch
erkennbare Zusammenhang zu den Entwicklungsaufwanden und Risiken bildet die
Unterstitzung in Kapitel 7. In Kapitel 8 stellt die erweiterte DSM die Grundlage fir
die Unterstiitzung dar.

Die Ausgestaltung der Deskriptiven Studie Il unterscheidet sich deutlich zwischen
den verschiedenen Kapiteln. Fiir den Anderungsprozess in Kapitel 5 ist die DS I
initial, da es nicht mdglich war, diesen Prozess in einer realen Entwicklungsumge-
bung einzufiihren und dort zu testen. Die DS Il fiir die standardisierte Anderungsbe-
schreibung ist umfassend, da die Ergebnisse anhand von mehreren Fallbeispielen
getestet wurden. Verbesserungen aus der DS |l sind daraufhin in die PS eingeflos-
sen. Die DS Il der beiden verbliebenen Themenbereiche ist ebenso umfassend, da
jeweils eine ausgiebige Evaluation der Ergebnisse anhand jeweils eines Fallbei-
spiels stattfindet. Im Falle der Anderungsausbreitung und der Anderungsbeschrei-
bung auch durch Bewertungen von Expert*innen.

Weitere Erlauterungen zum Vorgehen folgen in den jeweiligen Unterkapiteln.
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4.3 Forschungsumgebung

Die Untersuchungen in dieser Arbeit wurden im Umfeld der Mercedes-Benz AG,
einem Hersteller fiir Automobile, durchgefiihrt. Das genannte Unternehmen entwi-
ckelt Fahrzeuge und die zugehorigen Leitungssatze. In der Leitungssatzentwicklung
verantwortet das Unternehmen die Entwicklung, vergibt die Fertigung an Lieferan-
ten und montiert die Leitungssatze im Fahrzeug. Dieses Vorgehen ist auch bei an-
deren Automobilherstellern tiblich (Altner, Clemens et al., 2021, S. 10). Die Entwick-
lung findet zum Teil unternehmensubergreifend statt, wodurch eine Verbindung zu
weiteren am Entstehungsprozess beteiligten Unternehmen besteht. Aufgrund des
umfassenden Blicks auf den Entwicklungsprozess ist die Forschungsumgebung fiir
die Untersuchung der Leitungssatzentwicklung geeignet.

Neben der wissenschaftlichen Literatur wurden Informationen aus der Serienent-
wicklung des Leitungssatzes der Mercedes-Benz AG genutzt. Dazu gehoren Fall-
beispiele, Unterlagen, dokumentierte Anderungen, Entwicklungsprojekte und das
Expertenwissen der Mitarbeiter*innen. Der Autor nahm dabei eine rein beobach-
tende Rolle in Bezug auf die entwickelten Leitungssatze ein und die Rolle eines
mitarbeitenden Forschers in Bezug auf die Entwicklungsprozesse. Eine Ubersicht
zum Umfang der untersuchten Fallbeispiele und Entwicklungsprojekte ist in Tabelle
2 zu sehen. Die Auswahl deckt ein breites Spektrum an Entwicklungsprojekten ab.

Tabelle 2: Uberblick iiber die Fallbeispiele aus der Forschungsumgebung und den
durchgefiihrten Untersuchungen mit den jeweiligen Eigenschaften im Vergleich

Fallbeispiele 1 . P 2 . 3
.Baureihe” »Turleitungssatz” ~Cockpitleitungssatz*
. . Oberklasse
Fahrzeugtyp Mittelklasse Mittelklasse & Mittelklasse
Bauraum der Bauraum- . .
Leitungsséatze Ubergreifend Tar Cockpit
Betrachtungs- 5 Monate der iﬁéege?ggﬁkgzgubﬁ Gesamte
zeitraum Serienentwicklung " ) Serienentwicklung
tionsbeginn
Anzahl
Baureihen L 3 3
Plattformen 1 2 3
Komplexitat Just-in-Time & Just-in-Time Just-in-Sequence
Logistik Just-in-Sequence
. KSL & . Kundenspeifischer
Modularisierung Stufenleitungssatz Stufenleitungssatz Leitungssatz (KSL)
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In den Spalten sind wichtige Kennzahlen abgebildet, wie die Art und Anzahl der
betroffenen Fahrzeugbaureihen und Plattformen sowie die Komplexitat der Lei-
tungssatze. Die verschiedenen Baurdume wurden bereits im Stand der Forschung
vorgestellt (vgl. Kapitel 2.3). Hervorzuheben ist der Unterschied zwischen dem Tur-
leitungssatz und dem Cockpitleitungssatz, da diese jeweils als Fallbeispiele genutzt
wurden, sich aber hinsichtlich der Komplexitat unterscheiden. Beide Fallbeispiele
wurden in Verdffentlichungen vorgestellt (Albers, Altner et al., 2022, S. 2-5; Altner,
Redinger et al., 2022, S. 3; Altner et al., 2023, S. 3-6). Der Unterschied resultiert
aus der Anzahl von Bauteilen und Funktionen, die durchschnittlich in dem Bauraum
verortet sind, was sich aus der Positionierung und den Interaktionsmdoglichkeiten
ergibt, aber auch an der Position im Fahrzeug. Die Anzahl von Modulen im Trlei-
tungssatz liegt im mittleren einstelligen Bereich, wahrend die Anzahl der Cockpit-
module aufgrund der Fahrfunktionen, dem Infotainment und weiteren zentralen Kon-
trollfunktionen um ein Vielfaches hoher ist.

Dies wirkt sich auf die Komplexitéat hinsichtlich der Zusammenhinge zwischen An-
derungen und auf die Logistik aus. Das liegt daran, dass die Leitungsséatze kunden-
spezifisch sind und fiir das entsprechende Fahrzeug Just-in-Sequenz in die Ferti-
gung geliefert werden missen (Kuhn & Nguyen, 2019, S. 5).

Trotzdem enthalten die beiden Leitungssétze die gleichen Arten von Bauteilen, die
auch in den jeweiligen Analysen aufgefiihrt werden (Albers, Altner et al., 2022, S. 2—
5; Altner, Redinger et al., 2022, S. 3; Altner et al., 2023, S. 3-6). Darum werden
beide Leitungssatze trotz ihrer Unterschiede stellvertretend fir andere Leitungs-
satze analysiert. Die Modularisierung beschreibt, wie verschiedene Umfange aus
einem Bauraum, die von der gewahlten Ausstattung abhangen, kombiniert werden.
Beim Stufenleitungssatz werden die einzelnen Module in einer bestimmten Reihen-
folge aufaddiert. Dies ist moglich, wenn der Umfang begrenzt ist. Fir den kunden-
spezifischen Leitungssatz werden einzelne Umfange miteinander fast beliebig kom-
biniert, wobei Abhangigkeiten zwischen einzelnen Umfangen bestehen. Das fiihrt
zu einer hdheren Komplexitat. Es miissen dabei jedoch nur einzelne Umfange frei-
gegeben werden und nicht alle méglichen Kombinationen und die daraus entste-
henden Leitungsséatze. Somit steht beim kundenspezifischen Leitungssatz mit einer
hoéheren Vielfalt an Optionen mit einem geringeren Aufwand zur Freigabe eine
schwierigere Modularisierung mit dem entsprechenden Aufwand gegenuber. (Kuhn
& Nguyen, 2019, S. 5)

Die Betrachtung der Baureihen umfasst auBer bei den Cockpitleitungsséatzen die
Links- und Rechtslenker und verschiedene Karosserieformen. Eine Plattform kann
dabei aus mehreren Baureihen zum Beispiel Kabriolett und Limousine bestehen.
Die Fallbeispiele bilden vor allem den Zeitraum der Serienentwicklung ab. Die Infor-
mationen zu den Anderungen werden in Anderungsvorhaben dokumentiert und die-
nen der Kommunikation mit Lieferanten und der internen Wissenspflege. Dazu ge-
héren Beschreibungen, Anhdnge und zusétzliche Informationen. Uber die
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zusétzlichen Informationen lassen sich die giltigen Anderungen fir eine Baureihe
identifizieren. Die Anderungsvorhaben bilden die Datenbasis fiir die Studien.

Die Untersuchung der Fallbeispiele fand zum Teil im Rahmen von Abschlussarbei-
ten statt, die durch den Autor geplant und betreut wurden. Die Fallbeispiele und die
Forschungsumgebung sind fiir die Untersuchung geeignet (Fletschinger, 2022; Va-
leh, 2021)2. Bei Mercedes-Benz handelt es sich um ein Unternehmen, das verschie-
dene Baureihen seit vielen Jahren erfolgreich entwickelt, wozu auch die Entwicklung
und die Steuerung der Entwicklung des Leitungssatzes gehort. Die Leitungssatze
enthalten typische Komponenten. Zudem deckt der untersuchte Zeitraum die kom-
plette Entwicklung aus der Sicht des Anderungsmanagements ab (siehe Kapitel 0).
Die Analyse von Verdffentlichungen mit Bezug zu anderen Automobilherstellern
zeigt, dass die Prozesse Ahnlichkeiten aufweisen und das hiesige Umfeld repréasen-
tativ ist (2.3.2).

Die Fallbeispiele, basierend auf den Dokumenten, Daten und Interviews mit an der
Entwicklung beteiligter Expert*innen, ermdglichen einen tiefen Einblick in die Ent-
wicklung und das Anderungsmanagement in der Praxis. Die Betrachtung der Fall-
beispiele in der beschriebenen Forschungsumgebung liefert somit ein umfassendes
Bild auf den Leitungssatzentwicklungsprozess und das Anderungsmanagement.

2 Co-betreute Abschlussarbeit (unveroffentlicht)
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5 Prozess fiir das Anderungsmanagement
in der Leitungssatzentwicklung

In diesem Kapitel wird der Prozess fiir das Anderungsmanagement in der Entwick-
lung des Leitungssatzes hergeleitet und beschrieben. Dieser bildet die Grundlage
fur die weiteren Forschungsaktivitdten. Unter dem Begriff Anderungsmanagement
wird die Organisation und Uberwachung des Anderungsprozesses verstanden (T.
A. W. Jarratt et al., 2011, S. 105).

Auf dem Stand der Forschung und Untersuchungen im Leitungssatz aufbauend,
werden die Anforderungen und wichtige Bestandteile fiir die Prozessbeschreibung
ermittelt (Kapitel 5.2). Der entwickelte Anderungsprozess fiir den Leitungssatz und
die darin enthaltenen Schritte werden in Kapitel 5.3 erlautert. Der Beitrag zur Pro-
duktentwicklung wird am integrierten Produktentstehungsmodell diskutiert (Kapitel
5.4). Die initiale Validierung (Kapitel 5.5) und die Diskussion (Kapitel 5.6) schlief3en
das Kapitel ab.

5.1 Methodisches Vorgehen

Das Vorgehen zur Bearbeitung der ersten Forschungsfrage ist in Abbildung 5.1 zu
sehen und orientiert sich wie das gesamte Vorhaben an der Design Research
Methodology (Blessing & Chakrabarti, 2009, S. 15).

In der ersten deskriptiven Studie wird das Anderungsmanagement allgemein und
die Entwicklung des Leitungssatzes untersucht, basierend auf der Literatur, Inter-
views und Dokumenten aus der Entwicklung. Aus dieser Untersuchung leiten sich
die Limitationen im aktuellen Stand der Forschung ab. Daraus ergeben sich die An-
forderungen an den zu entwickelnden Prozess.

Im Rahmen der praskriptiven Studie wird der Prozess fiir das Anderungsmanage-
ment vorgestellt und erlautert. Dies geschieht anhand der Gesamtstruktur und den
einzelnen Schritten, die eine Anderung im Allgemeinen durchlauft. Zudem wird der
Beitrag, den der Anderungsprozess zur Produktentstehung in Form des integrierten
Produktentwicklungsmodells leistet, dargestellt.

In der Deskriptiven Studie Il wird der entwickelte Prozess anhand der ermittelten
Anforderungen und den bereits existierenden Prozessen initial evaluiert. Inhalte aus
diesem Kapitel wurden in Teilen bereits veroffentlicht (Altner, Ye et al., 2022).
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Vorgehen zur Ermittlung der Anforderungen an den
Anderungsmanagementprozess im Leitungssatz (DS 1)

Fir die Darstellung des Anderungsprozesses im Leitungssatz wurde auf die Litera-
tur aus dem Forschungsbedarf zurtickgegriffen. Daflir wurde ein qualitativer syste-
matischer Literaturreview mit einer anschlieBenden ,evidence synthesis® durchge-
fuhrt (Grant & Booth, 2009, S. 94-100). Der Fokus beziiglich der Veroffentlichungen
lag auf der Auseinandersetzung mit dem Anderungsprozess. Fiir das Anderungs-
management des Leitungssatzes gibt es keine umfangreichen Untersuchungen
zum Anderungsprozess, weshalb zusétzlich Literatur zur Leitungssatzentwicklung
herangezogen wurde. Es wurden acht semi-strukturierte Interviews zum Ande-
rungsprozess mit acht Expert*innen aus der Leitungssatzentwicklung durchgefiihrt.
Jedes Interview bestand aus 13 Fragen. Zuerst wurden Informationen zur Erfah-
rung, Rolle und Aufgabe im Entwicklungsprozess der Expert*innen erhoben.

Klérung des Forschungsziels

Deskriptive Studie |

Literatur zur
Leitungssatzentwicklung

) Literatur zum
Anderungsmanagement

Experteninterviews zur
Leitungssatzentwicklung

Praskriptive Studie

Entwicklungsprozess
Leitungssatz

Anderungsprozesse
allgemein und im
Leitungssatz

Deskriptive Studie I

~ Prozessfirdas
Anderungsmanagement
im Leitungssatz

Integriertes
Produktentstehungs-
modell (iPel)

Wie sieht der Prozess des Anderungsmanagements

in der Entw

Kapitel 5.2
Anforderung an den
Anderungsprozess

icklung des Leitungssa

Kapitel 5.3
Prozess fur das
Anderungsmanagement
der Leitungssatz-
entwicklung

t

zes aus?

Kapitel 5.4
Beitrag zur
Produktentstehung

Kapitel 5.5
_ Validierung des
Anderungsprozesses

Legende: (Stadien der DRM ) Forschungsfrage | Eingangsinformationen

Kapitelibersicht

Abbildung 5.1: Vorgehen zur Untersuchung des Anderungsprozess im Leitungssatz
angelehnt an (Altner, Ye et al., 2022, S. 2-3) und (Blessing &
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Die Erfahrung der Experten in verschiedenen Bereichen der Leitungssatzentwick-
lung lag zwischen einem halben Jahr und 23 Jahren. Der zweite Fragenblock be-
fasst sich mit der Herkunft, den Quellen und den Griinden fiir Anderungen. Im dritten
Block ging es um die Eigenschaften der Anderungen, die Lésungsfindung, die Kom-
munikation und den Prozess zum Umgang mit Anderungen. Die Antworten wurden
stichpunkthaft erfasst und ausgewertet (Ye, 2022, S. 29-31).

Die Inhalte der existierenden Anderungsprozesse wurden untersucht, miteinander
und mit den Aktivitdten im Entwicklungsprozess des Leitungssatzes verglichen. Die
Limitationen im Stand der Forschung und die resultierenden Anforderungen sind in
Tabelle 3 aufgefiihrt. Die Antworten der Interviews spiegeln sich in den Anforderun-
gen und dem beschriebenen Prozess der Praskriptiven Studie wider.

5.1.2  Vorgehen zur Erstellung des Prozesses fur das
Anderungsmanagement im Leitungssatz (PS)

Fir die Erstellung des Anderungsprozesses wurde auf zwei Modelle zum allgemei-
nen Anderungsmanagementprozess und die identifizierten Aktivititen aus der Lei-
tungssatzentwicklung zurtickgegriffen (T. Jarratt et al., 2005, S. 272; SASIG, 2009,
S. 17-22). Die Prozesse wurden aufgrund ihrer Verbreitung in der Literatur und der
Praxis ausgewahlt (Altner, Ye et al., 2022, S. 1-2). Die Elemente und die Struktur
der beiden Prozesse wurden verglichen, zusammengefiihrt und um weitere rele-
vante Aspekte aus dem Anderungsmanagement erganzt (T. A. W. Jarratt et al.,
2011, S. 109-121). Der Input aus der Leitungssatzentwicklung wurde den Prozes-
sen gegenibergestellt, um einzelne Punkte zu erganzen und zu erweitern. Fur die
Untersuchung der Anderungsausléser wurden die Ergebnisse aus den Interviews
genutzt (Altner, Ye et al., 2022, S. 2-3). Zudem wurde betrachtet, inwieweit sich der
Prozess fir das Anderungsmanagement in die Produktentwicklung einfligt.

5.1.3 Vorgehen zur initialen Validierung der
Prozessbeschreibung (DS II)

Der letzte Teil dieses Kapitels befasst sich mit der initialen Validierung des Prozes-
ses. Die Validierung ist nicht umfassend, da es im Rahmen dieser Arbeit nicht mdg-
lich war, den Anderungsprozess in einem Unternehmen zu implementieren und so-
mit umfassend zu validieren (Blessing & Chakrabarti, 2009, S. 195). Die initiale
Validierung beruht deshalb auf einer analytischen Betrachtung. Die Anwendbarkeit

3 Co-betreute Abschlussarbeit (unveroffentlicht)
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wird durch den Vergleich mit den Entwicklungsprozessen und einem Produktentste-
hungsmodell dem iPeM geprift. Fir die Unterstiitzung wird diskutiert, inwiefern die
leitungssatzspezifischen Randbedingungen abgebildet sind. Ein Ausblick auf wei-
tere wichtige Faktoren wie auch mdgliche Validierungsaktivitaten findet sich im Dis-
kussionskapitel.

5.2 Anforderungen an den Anderungsprozess

In diesem Kapitel werden die Anforderungen an den Anderungsprozess behandelt.
Der erarbeitete Prozess bildet die Grundlage fiir das gemeinsame Verstandnis der
am Anderungsmanagement beteiligten Personen. Er soll den Austausch vereinfa-
chen und es ermdglichen, gezielt Verbesserung vorzunehmen und einzuarbeiten.
Dafiir wird der aktuelle Stand der Forschung aus der betrachteten Literatur beleuch-
tet, um die in Kapitel 3 diskutierten allgemeinen Anforderungen zu ergénzen (siehe
Tabelle 3). Die aufgelisteten Anforderungen zielen darauf ab, den manuellen Auf-
wand zu reduzieren, die Prozessstabilitat zu erhdhen und die Kommunikation sowie
den Wissensfluss zu verbessern.

5.3 Anderungsmanagementprozess in der
Leitungssatzentwicklung

Der Prozess fiir das Anderungsmanagement im Leitungssatz ist in Abbildung 5.2
dargestellt. Er baut auf klassischen Anderungsmanagementprozessen und den Ent-
wicklungsprozessen im Leitungssatz auf. Jede technische Anderung durchlauft den
dargestellten Prozess und basiert auf dem freigegebenen Stand einer Entwicklungs-
generation, was meist die vorherige Entwicklungsgeneration ist. Zum Teil ist es die
Entwicklungsgeneration inklusive weiterer Anderungen, die aufgrund von Abhéngig-
keiten bis zur nachsten Entwicklungsgeneration umgesetzt werden missen. Durch
die Experteninterviews wurde bestatigt, dass keine inoffiziellen Prozesse existieren
(Altner, Ye etal., 2022, S. 5), entgegen der Annahme in der Literatur (T. A. W. Jarratt
et al., 2011, S. 106). Daraus folgt, dass jede Anderung durch den beschriebenen
Prozess lauft.

Der Prozess untergliedert sich in die einzelnen Schritte des Anderungsprozesses
(A-H in weiR). Diese Schritte mitsamt den darin enthaltenen Aktivitaten werden in
den folgenden Unterkapiteln diskutiert. Entlang der Schritte (A-H) ziehen sich die
von den Anderungen betroffenen Doménen der Leitungssatzentwicklung (orange),
die von den Anderungsauslésern (griin) betroffen sind.
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Tabelle 3: Anforderungen an den Anderungsprozess der Leitungssatzentwicklung

Status Quo und Forschungsliicke Anforderungen und Ziele
Die Darstellung und Beschreibung inte-
grierten Prozesses fiir das Anderungsma-
nagement soll vollstandig sein und die
Besonderheiten der Leitungssatzentwick-
lung beriicksichtigen.

Es gibt keine vollstandige Darstellung eines An-
derungsprozesses fur die Entwicklung des Lei-
tungssatzes in der Literatur (siehe Kapitel 1)
(Neckenich, 2017, S. 155-196).

Datenfluss ist unklar (Brandl et al., 2019, Ubergange, Verbindungen und Daten-

S. 167-769) und die digitale Kontinuitét des flusse mussen fir ein durchgéngiges An-
Prozesses zwischen Doméanen und Fachberei- derungsmanagement mit durchlassiger

chen ist nicht gewahrleistet (Kuhn & Nguyen, Schnittstellen beruicksichtigt werden.

2019, S. 4-6). (Kuhn & Nguyen, 2019, S. 4)

Bisherige Beschreibungen zum Ablauf des An- Die Domé&nen missen dargestellt werden
derungsmanagements sind nicht genau genug und mit den Schritten und Aktivitaten im
und vermissen ein gute Detailtiefe in den Aktivi- | Anderungsprozess verknipft werden. Zu-

taten (z.B. Beschreibung, Bewertungen be- dem sollen die genutzten Systeme be-
troffener Elemente), betroffenen Doméanen und rucksichtigt werden.

genutzten Systemen. Kapitel 3.2
Andgrungsauslt’)ser werden in den Prozessen Anderungsausléser sollen dort betrachtet
zum Anderungsmanagement nur eingeschréankt | werden, wo sie entstehen und der Bezug

betrachtet. Dazu gehdren der Entstehungsort zu weiteren Schritten im Prozess herge-
und das EinflieRen in den Prozess (T. A. W. stellt werden.
Jarratt et al., 2011, S. 108-110).
Die Untergruppen der ,emergent changes” Die Unterteilung der Anderungstrigger
(Funktion, Sicherheit, ...) sind nicht trennscharf. sollte erganzt, erweitert oder durch eine
(siehe Kapitel 1) alternative Unterteilung ersetzt werden.
Es gibt inoffizielle Anderungsprozesse (T. A. W. Alle Schritte im Prozess (offizielle und in-
Jarratt et al., 2011, S. 106), die jedoch nicht be- offizielle) miissen beschrieben werden.

trachtet/beschrieben werden.
Anderungen werden nur unzureichend in den Beitrag des Anderungsprozesses zur Pro-
Kontext der Produktentwicklung gesetzt, da es duktenwicklung soll herausgearbeitet wer-

oftmals als nebenstehender Prozess gezeigt den genau wie die Verkniipfung zu den
wird (Heinrichs, 2021, S. 8). Dabei bleibt die weiteren Aktivitaten der Produktenwick-
genau Verknlpfung mit den restlichen Feldern lung.
unklar (Neckenich, 2017, 27- 28 & 155).
Anderungen treten haufig nach dem Design Ein spates Umsteuern und Beriicksichti-
Freeze auf durch Prozessverschiebung im Ver- gen von Anderungen muss maglich sein.
gleich mit den anderen Systemen. Es muss klar sein, wo sich eine Anderung
befindet und wie Anderungen wechselwir-
ken.

Die unterstiitzenden Tools, Datenbanken und Systeme (blau) bilden den Rahmen
fur den Prozess. Zu den unterstiitzenden blauen Systemen gehért auch das Ande-
rungsmanagementsystem, in dem die Anderungen dokumentiert werden. Die
blauen Pfeile zeigen zuséatzliche Flusse von Informationen. Dazu gehdren auch
Schleifen, bei denen einzelne Anderungen verschiedene Schritte mehrmals durch-
laufen. Das zeigt die iterative Natur des Prozesses. Die Doménen bilden das jewei-
lige Umfeld ab, in dem die Anderung stattfindet (Kapitel 2).
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| Emergent & Initiated changes |

A Anderungsausléser 1
‘ Umgebungen |
i

B Anderungs- v
vorhaben

inbri Kontinuierlich
einbringen 5 nchronisatioh
C Identifikation

méglicher
Lésung(en)

)

D Bewertung
der Lésung(en)

Haltepunkte & Absprungpunkte

Anderungsvorschlag/-anfrage

v
| { Tools (Z.B. fur Schaltplan und Geometrie) ‘

Modularisierung

E Auswahl und
Genehmigung
der Lésung

Elektrologik (Architektur, ..
Geometrie (Bauraumreservierung, Routing)

F Umsetzung
der Lésung
(Entwicklung)

Bautelille, Komponenten und Tetl:hnologie
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(Produktion und Fertigung)
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v
Bibliotheken (Daten, Dokumente, Teile)

Abbildung 5.2: Anderungsmanagementprozess fiir den Leitungssatz unterteilt in Stu-
fen (A-H, weilR), Doménen (orange) und unterstitzende Systeme
(blau). Mit Austausch, Iterationsmdglichkeiten (blaue und schwarze
Pfeile) und Anderungsauslésern (griin). Angelehnt an (Altner, Ye et
al., 2022, S. 3)
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Eine Anderung kann eine oder mehrere Doménen betreffen, entweder direkt, wenn
die Informationen Uberall gepflegt werden missen oder tber ihre Auswirkungen.
Aus diesem Grund ist es wichtig, dass die verschiedenen Bereiche synchron sind
und die Anderungen parallel umgesetzt werden.

Die Doménen sind mit den zugehdrigen Tools verkniipft, in denen die Daten gepflegt
werden, was durch die blauen Pfeile, welche die Tools mit den Schritten und damit
den Domanen verbinden, dargestellt wird. Die Elektrologik beinhaltet den funktio-
nalen Umfang. Dazu gehoren einzelne Funktionen sowie die funktionale Architektur
und die Vernetzung, die in Schaltplanen dokumentiert werden (Streichert & Traub,
2012, S. 17). Im spéateren Verlauf des Entwicklungsprozesses wird in der Doméane
die vollstandige Netzwerkarchitektur umgesetzt (Streichert & Traub, 2012, S. 15—
18). Die Geometrie wird in einem Digitalen Mock-Up (DMU/ 3D-Modell) dargestellt.
Im DMU wird der benétigte Platz fir den Leitungssatz in den jeweiligen Baurdumen
in Form des Verlaufs (Routings) und der relevanten Bauteile vorgehalten (Necken-
ich et al., 2018, S. 2—-4). Mit dem Modell lasst sich sicherstellen, dass es zu keinen
Bauraumkollisionen mit anderen Systemen kommt.

Das DMU stellt dabei nicht einen kundenspezifischen Leitungssatz dar, sondern alle
mdglichen Instanzen und Konfigurationen, die ein Leitungssatz aufgrund der Kun-
denwuinsche annehmen kann. Dieser Umfang wird als 150%-Master bezeichnet, in-
dem alle Konfigurationen enthalten sind (Neckenich et al., 2018, S. 2).

Die Auswahl und die Produktion eines spezifischen Leitungssatzes und der zuge-
hdérigen Dokumente werden durch die Modularisierung ermoglicht. Dabei werden
die auswahlbaren Funktionen, die Anforderungen aus den Baurdumen und die logi-
schen Zusammenhange berlcksichtigt. Diese Regeln zur Kombinierbarkeit helfen,
den jeweiligen kundenspezifischen Leitungssatz zu erzeugen (Neckenich et al.,
2018, S. 3-5). Ein Zielkonflikt in der Modulerzeugung liegt zwischen einer moglichst
hohen Anzahl an Konfigurationsméglichkeiten und einer mdoglichst geringen Anzahl
von Modulen, da diese mit organisatorischem Aufwand verbunden sind. Neben den
Uiber das DMU und Schaltplan gepflegten Doméanen ergeben sich Anforderungen
fur die Modularisierung aus weiteren Bereichen, darunter die Logistik, der Einkauf,
der Verkauf und der After-Sales Bereich (Mewe & Wienholtz, 2020, S. 6-7).

Eine weitere Doméne befasst sich mit den Teilen und Komponenten sowie deren
Informationen. Diese sind abhéngig von den jeweiligen Baureihen, Varianten oder
auch von den Lieferanten (Neckenich et al., 2018, S. 3-5). Die Auswahl der Teile
hangt zudem von den Randbedingungen wie Temperatur, Feuchtigkeit und Auto-
matisierbarkeit ab (Trommnau et al., 2019, S. 389). AuBerdem kommen individuelle
Steckerformen zum Einsatz, um Fehler beim Zusammenbau zu vermeiden.

Die Daten aus den vorgestellten Doméanen flieRen in die 2D Zeichnung oder ein 3D-
Master Format ein, um in den zugehorigen Formaten freigegeben zu werden. Dort
werden weitere Informationen wie Toleranzen, Hinweise fiir Fertigung und Produk-
tion und Metadaten vermerkt (Mewe & Wienholtz, 2020, S. 2—6; Neckenich et al.,
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2018, S. 2). Der Datenfluss verlauft grundsatzlich von der Elektrologik zu den geo-
metrischen Themen (Kyriazis, 2013, S. 4), jedoch gibt es auch Félle, bei denen sich
die Flussrichtung umdreht und die Geometrie zuerst angepasst wird (Mewe & Wien-
holtz, 2020, S. 5). Die griinen Felder zeigen, wie sich die Ausldser auf die Doméanen
auswirken, was im Unterkapitel zu Schritt A naher beleuchtet wird.

Die unterstiitzenden Systeme sind in drei Gruppen unterteilt: die Bibliotheken, die
Tools und das Anderungsmanagement. Sie kénnen leitungssatzspezifisch, aber
auch systemiibergreifend sein. Die Systeme des Anderungsmanagements dienen
vor allem der Dokumentation der technischen Anderungen, bei denen zwischen ver-
schiedenen ,Dokumenttypen® fiir die Dokumentation und Steuerung der einzelnen
Anderung unterschieden wird. Wie bereits in Kapitel 2.2.2 erwahnt, werden dafir
verschiedene sich teilweise in ihrer Bedeutung iberlappende Begriffe verwendet (T.
A. W. Jarratt et al., 2011, S. 108). Zur Dokumentation in den Bibliotheken werden
alle Informationen in den jeweiligen Formaten gespeichert. Die unterstiitzenden
Systeme kdnnen dabei beliebig kombiniert werden (Kyriazis, 2013, S. 4; Neckenich,
2017, S. 26-30; Siebel, 2015, S. 29-30).

Die Pfeile zeigen, dass die Systeme und die im Prozess enthaltenen Schritte hoch-
gradig vernetzt sind und es an vielen Punkten zu einem Informationsaustausch
kommt. Neben den Ubergéangen zwischen den verschiedenen Schritten in der vor-
gestellten Reihenfolge kann an verschiedene Schritte zurlickgesprungen werden.
Nicht in dem Vorgehen enthalten sind die Schnittstellen zwischen verschiedenen
Unternehmen, Abteilungen und Rollen, da der Zuschnitt von dem gewahlten Ge-
schaftsmodell abhangt und somit unternehmensspezifisch ist. Damit zusammen
hangen die Synchronisationspunkte, die notwendig sind, um Aktivitaten, die eine
Anderung betreffen, abzustimmen. Das ist vor dem Hintergrund wichtig, dass eine
technische Anderung verschiedene Bereiche betreffen kann. Um Widerspriiche in
den Daten zu vermeiden, mussen die Daten zu definierten Zeitpunkten synchron
sein. Dafir ist, wie in anderen Bereichen auch, eine gute Kommunikation notwendig.
Zu beriicksichtigen ist, dass der Prozess von mehreren Anderungen gleichzeitig
durchlaufen werden kann. Diese Anderungen kénnen dann nicht nur auf technischer
Ebene miteinander zusammenhéangen, sondern auch uber die im Prozess darge-
stellten Elemente. Im Folgenden werden die Aktivitaten A-H detailliert vorgestellt.

5.3.1 Anderungsausléser (Schritt A)

Mit dem Anderungsausléser beginnt der Anderungsprozess, da hier der Bedarf fiir
die Anderungen erstmals aufkommt. In der Literatur wird dabei oft die Unterteilung
in ,emergent changes” und ,initiated changes” gewabhlt, hinter der sich die Herkunft
der Anderung verbirgt (aus dem Produkt selbst/Anforderungen von auRerhalb des
Produkts). Zudem kénnen das Timing, die Dringlichkeit und die Auswirkung genutzt
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werden, um die Anderungen zu bewerten (T. A. W. Jarratt et al., 2011, S. 110-111).
Fiir die bessere Integration der Anderungen in den Prozess bietet sich eine Katego-
risierung der Anderungsausldser hinsichtlich der Umgebungen, des Ortes und der
Tools, in denen sie auftreten und entdeckt werden, an (Altner, Ye et al., 2022, S. 4).
Die Orte unterteilen sich in die an der Entwicklung beteiligten oder die dort genutzten
Tools, Umgebungen, Abteilungen und Teams.

Beispielhafte Unterteilung anhand der Umgebung sowie
.emergent changes“und, initiated changes*

5 Kundennahe Virtual Reality Fertigung
3 Erprobung e Toleranz
@ |le Visueller Defekt |o Kollisionsfreiheit (o Baubarkeit
o o Funktionalitét e Korrekte e Scheuerstellen
g Positionierung
3]
2 Mixed Reality ||Aufbau Protot Simulation
zjé Routing/Verlauf Bauteilauswahl
-Rollisionsfreiheit| Anweisungen e Temperatur
Zusammenbau Kollisionsfreiheit|| ¢ Funktion
Funktionalitat |
e -
| Elektrologik
—’:ti Geometrie e b

| Modularisierung

—>| Bauteile, Komponenten, ...

B Anderungsvorhaben
eingebracht

TT{QT;

|Freigabedokumente (2D oder 3Dy

Abbildung 5.3: Anderungsausléser in A in den ersten zwei Schritte des Anderungs-
prozesses fur den Leitungssatz mit deren Verbindung zu den be-
troffenen Doméanen (orange) B beim Erstellen von Anderungsvorha-
ben (Altner, Ye et al., 2022, S. 4)

69



Prozess firr das Anderungsmanagement in der Leitungssatzentwicklung

Dazu kénnen unter anderem ,Virtual Reality”, ,Mixed Reality“, DMU, Prototypenbau
und die Simulation gehoren. Diese Einteilung ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Dort
ist zu sehen, dass die Anderungen ihren Entstehungsorten zugeordnet werden. Au-
Berdem ist eine Zuordnung der voraussichtlich betroffenen Doméanen mdoglich. In
diesen miissen die Entwicklungsstande angepasst werden, um die Anderung um-
zusetzen. In Abbildung 5.3 ist der Ubergang durch die Pfeile dargestellt, was die
beiden Schritte verknipft.

Diese Art der Visualisierung ermdglicht es Entwickler*innen, die Trigger zu analy-
sieren, um den Prozess und die Tools hinsichtlich der Durchgéngigkeit zu verbes-
sern. Somit wird klarer, welche Bereiche und Doménen durch die jeweiligen Ande-
rungen getriggert werden, was deren Bearbeitung erleichtert.

Die Gruppen oder auch Emergent Stakeholder in Anlehnung an die Initiated Stake-
holder kdnnen im Systemumfeld selbst (Prototypenbau Leitungssatz) oder in einem
angrenzenden Fachgebiet verortet sein. Oftmals sind sie mit den Aktivitaten der Va-
lidierung und Verifikation verknupft, wahrend deren Durchfiihrung die Notwendigkeit
fur technische Anderungen sichtbar wird.

5.3.2 Anderungsvorhaben einbringen (Schritt B)

Dieser Prozessschritt stellt die Schnittstelle dar, an der eine technische Anderung
initial in das Anderungsmanagement (iberfiihrt wird. Der Anderungsvorschlag wird
im System angelegt mit einer Uberschrift, der betroffenen Entwicklungsgeneration,
den relevanten Personen und einer Beschreibung des IST- Zustands der Situation.
Eine Einschéatzung zu den betroffenen Doménen (DMU, SP, etc.) oder Systemen ist
hierbei hilfreich. Implizite Informationen, die bei einer Person oder einem Kreis von
Personen liegen, werden festgehalten. Die Verantwortung fiir die Anderung liegt bei
einer Person, die dafir sorgt, dass alle relevanten Personen involviert sind. Oft gibt
es Zwischenschritte, in denen die Anderungen erst per Mail, Excel, Paint oder in
einer Zeichnung kommuniziert werden, bevor das Anderungsmanagementsystem
befullt wird. Die Informationen liegen in verschiedenen Dokumentationsarten vor: in
den Formaten der Autorensysteme, CAD-Dateien, Schaltplanen oder Zeichnungen.
Fur die Beschreibung werden Texte und Skizzen in verschiedenen Dateiformaten
genutzt. Der Austausch der Dateien funktioniert entweder Uber ein zentrales Sys-
tem, E-Mails, Messengerdienste oder direkt durch miindliche Absprachen. In der
Regel beinhaltet die Dokumentation den urspringlichen und den Zielzustand. An-
hénge in der Form von Zeichnungen, Skizzen, Beschreibungen, Screenshots oder
Darstellungen in den Autorentools werden verwendet, um Anderungen einfacher zu
verstehen. Neben den technischen Daten sind Informationen zum Zeitraum der Um-
setzung, Zieldaten, Dringlichkeit und Auswirkung vorhanden. Diese helfen bei der
Priorisierung, die durch die jeweils Verantwortlichen erfolgt.
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5.3.3 Identifikation mdglicher Losung(en) (Schritt C)

Basierend auf der initialen Beschreibung werden alternative Lésungen (mégliche
Soll-Zustande) entwickelt, wobei das Vorgehen dem reguléren Entwicklungspro-
zess gleicht. Abhangig vom Umfang, den betroffenen Doméanen und Systemen der
Anderung, geschieht das durch einzelne Personen oder ein Problemlésungsteam.
Die Ldsungssuche ist eine menschzentrierte Tatigkeit und entspricht den Aktivitaten
im regularen Entwicklungsprozess. Der Unterschied liegt neben dem Abstimmungs-
aufwand mit den einzelnen Bereichen und Abteilungen aus einem Unternehmen und
Mitarbeitende aus anderen Unternehmen in den Randbedingungen, die durch be-
reits freigegebene Entwicklungsgenerationen entstanden sein kénnen. Dies ver-
langt eine gute Kommunikation, um das Wissen aus allen Bereichen zusammenzu-
bringen.

Zur Darstellung der Lésung werden Skizzen und Entwirfe in den Autorentools er-
zeugt. Die im Schaltplan dokumentierte Logik ist auch dabei fiihrend (Streichert &
Traub, 2012, S. 15-18). Dennoch gibt es Wechselwirkungen, die jeweils betrachtet
werden missen. Auch hier gilt es, die verschiedenen Doménen zu synchronisieren
(Mewe & Wienholtz, 2020, S. 7). Nur so kénnen die Informationen spéater zusam-
mengefuhrt werden.

5.3.4 Bewertung der Losung(en) (Schritt D)

Die Bewertung der Losung fiir die technische Anderung unterteilt sich in die techni-
schen, zeitlichen, monetéren und die fertigungsspezifischen Bewertungskomponen-
ten (Hamraz et al., 2013, S. 478). Eine erste Bewertung dient dazu, eine mogliche
L&sung zu identifizieren, um dann die Tragweite der Umsetzung dieser technischen
Anderung zu bewerten. Dabei gilt es, die beteiligten Partner in der gesamten Wert-
schopfungskette zu berticksichtigen (Neckenich, 2017, S. 154-155).

Die Losungen werden aus der technischen Perspektive wie in der Produktentwick-
lung hinsichtlich der jeweiligen Anforderungen bewertet, oft direkt am System mit-
hilfe von physischen, virtuellen oder gemischten Prototypen. Wichtig ist, zu Gberpri-
fen, ob weitere Systeme betroffen sind (Neckenich, 2017, S. 154-155). Dadurch,
dass es sich um bereits freigegebene Stéande handelt und es feste Zeitschienen fir
die Freigabe des nachsten Standes gibt, kbnnen unbericksichtigte Zusammen-
hange, die zu Fehlern fuhren, gravierende Auswirkungen haben. Nicht nur in der
Entwicklung kann es so zu Problemen kommen, sondern auch in der Wertschop-
fungskette, da Werkzeuge und Baubretter angepasst werden missten. Darum ist
hier auch die Bewertung durch alle involvierten Parteien im vorgegebenen Zeitrah-
men entscheidend.
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Der zeitliche Einfluss lasst sich in notwendige Dauer zur Umsetzung und die Dring-
lichkeit unterteilen (T. A. W. Jarratt et al., 2011, S. 110-111). Die Dauer hangt vom
geplanten Einsatzzeitpunkt, den vorhandenen Kapazitdten und der Verfiigbarkeit
von Expert*innen und Bauteilen ab. Die Dringlichkeit hangt von der Bedeutung der
Anderung ab und beeinflusst die Priorisierung von einzelnen Anderungen. Die zeit-
liche Dimension einer Anderung sollte auRerdem nicht isoliert betrachtet werden, da
Anderungen zeitlich und technisch zusammenhéngen und sich beeinflussen oder
bedingen kénnen. Wenn es zu Verschiebungen von Anderungen und deren Umset-
zung kommt und sich diese tberholen, ist es wichtig, das zu bericksichtigen (Konig,
20186, S. 32) .

Die Beriicksichtigung der Kosten kann in Form der Stiickkosten, der Umsetzung,
der Validierungsaufwande, des Aufwands bei der Montage oder der Produktion ge-
schehen. Weitere Kriterien kdnnen die Wahl oder Beriicksichtigung von Vorzugstei-
len sein, die Verfiigbarkeit oder die Auswirkungen, falls eine Anderung nicht statt-
findet. Das Risiko und der Aufwand einer Anderung wirken sich direkt auf diese
Einschatzung aus. (Albers, Altner et al., 2022, S. 7)

Die endgliltige Bewertung der Kosten wird jedoch durch den Einkauf oder Vertrieb
vorgenommen.

Durch die Ergebnisse der Bewertung kénnen an diesem Punkt weitere Anderungen
ausgelost werden, wodurch es Spriinge zuriick im Prozess und neue Anderungs-
vorhaben geben kann.

5.3.5 Auswahl und Genehmigung der Losung

Die Auswahl der Lésung hangt vom Umfang der Anderung ab. Einfache Lésungen,
die nur wenige Domanen in einem kleinen Umfang betreffen und keine oder geringe
Auswirkungen auf Kosten oder Logistik haben, kdnnen durch eine Person oder die
jeweils verantwortlichen Ingenieur*innen entschieden werden. Umfangreiche und
signifikante Anderungen, die sich auf die grundlegende Architektur beziehen, hohe
Kosten mit sich bringen, lange Verzdgerungen verursachen oder wichtige Funktio-
nen, Bauteile oder andere Bereiche betreffen, benétigen die Zustimmung mehrerer
Abteilungen und eventuell der Unternehmensfiihrung.
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5.3.6 Umsetzung der L6sung in der Entwicklung

Nach der Entscheidung wird die Anderung aufbauend auf der ausgewéhlten vorhe-
rigen Entwicklungsgeneration umgesetzt. Die nachste Entwicklungsgeneration be-
steht dabei aus dem Zusammenschluss aller relevanten Anderungen und der vor-
herigen Entwicklungsgeneration, wie in Formel 1 dargestellt.

i
En,k + UAI = Ez
1

Die Anderungen beeinflussen dabei immer mindestens eine Doméane. Sollten meh-
rere Domanen betroffen sein, ist es wichtig, die Umsetzung zeitlich aufeinander ab-
zustimmen, damit die Entwicklungsstande der Doméanen synchron sind. Dabei kann
auf die Entwirfe zuriickgegriffen werden, die zur Darstellung der alternativen Lo-
sung oder deren Bewertung genutzt wurden. Die Synchronitat ist die Voraussetzung
dafir, dass die Daten aus den Doménen zusammengefuhrt werden kénnen. Die
Elektrologikinformationen aus dem Schaltplan sowie die geometrischen Informatio-
nen aus dem DMU zusammen mit den Bauteilinformationen und der Modularisie-
rung werden genutzt, um die Zeichnung beziehungsweise einen 3D-Master zu er-
zeugen (Kyriazis, 2013, S. 4; Siebel, 2015, S. 4-32). Der 3D-Master oder andere
freigaberelevante Dokumente wie Zeichnungen enthalten alle notwendigen Informa-
tionen fir den definierten Umfang im Fahrzeug (Mewe & Wienholtz, 2020, S. 7).
Diese werden fiir alle weiteren Aktivitaten an die jeweiligen Prozessbeteiligten wei-
tergegeben (Neckenich, 2017, S. 154-155).

Anderungen kdnnen auf verschiedene Varianten des gleichen Fahrzeugs abzielen,
die parallel entwickelt werden. Bei der Umsetzung ist es wichtig, die Daten und Va-
rianten aus den verschiedenen Entwicklungsprojekten zu verwalten (Eder et al.,
2021, S. 2-6).

5.3.7 Umsetzung der Losung in der Produktion und Fertigung

Die Produktion des Leitungssatzes ist zu einem groen Anteil Handarbeit, bei der
die Leitungssatze auf Baubrettern gefertigt werden. Der gesamte Produktionspro-
zess gliedert sich in sechs Schritte. Nach dem Eingang der Komponenten findet die
Vorfertigung statt, in der einzelne Bauteile kombiniert oder vorbereitet werden. Die
notwendigen und teils vorbereiteten Komponenten werden Uber ein Supermarktsys-
tem an der Linie bereitgestellt und dort handisch verbaut. Daflir werden Baubretter
genutzt, auf denen der Leitungssatz gefertigt wird. (Trommnau et al., 2019, S. 389)
Ein Baubrett wird fir den jeweiligen Leitungssatz vorbereitet, indem verschiedene
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Befestigungselemente und Hinweise am Brett montiert werden. Auf die Montage
folgt das Testen der Leitungssétze; auftretende Fehler werden in der Nacharbeit
beseitigt. Erfolgreich getestete Leitungssatze werden verpackt und eingelagert, um
sie Just-In-Time oder Just-In-Sequence an den Hersteller, der die Autos fertigt, zu
liefern (Trommnau et al., 2019, S. 389).

Anderungen kénnen sich auf einen Schritt oder mehrere Schritte der Fertigung und
auf die gesamte Wertschépfungskette auswirken (Altner, Clemens et al., 2021). Zu-
dem kann sich der betroffene Leitungssatz in einem beliebigen Schritt der Fertigung
befinden. Befindet er sich in einem der ersten Schritte, kdnnen die Anderungen kor-
rigiert werden. Anderung kénnen auch nachtréglich in spateren Schritten oder auf
dem Weg zum Einbau vorgenommen werden, was weitere Aufwénde verursacht.

5.3.8  Nachbereiten und Lernen (Anderungsprozess)

Im letzten Schritt wird die Umsetzung der Anderung hinsichtlich der Entwicklungs-
generation und des Anderungsprozesses bewertet. Fiir die Bewertung der Entwick-
lungsgeneration ist die Erflllung der Anforderungen und das Erreichen des Reife-
grads relevant. Abh&dngig von diesen Zielvorgaben wird eine Anderung
abgeschlossen oder lost eine folgende Anderung aus (Neckenich, 2017, S. 154—
155). Die Bewertung wird oftmals vorgenommen, sobald die nachste Entwicklungs-
generation, basierend auf allen relevanten Anderungen, aufgebaut wird. Die Doma-
nen sind nicht explizit in diesem Schritt abgebildet, da die technischen Anderungen
nicht mehr nur in den Doméanen bearbeitet, sondern ganzheitlich analysiert werden.
Der Prozess wird hinsichtlich seiner Effektivitat und Effizienz betrachtet. Entweder
bei Problemen nach einzelnen Anderungen, im Normalfall zu definierten Zeitpunk-
ten oder nach Abschluss eines Projekts. Daflir werden Methoden wie ,Lessons
Learned® und ,Best practice* angewendet.

5.4  Beitrag zur Produktentstehung

Das Anderungsmanagement ist Teil der Produktentwicklung, wie in Kapitel 2.1.2
erlautert. In diesem Kapitel wird der Bezug des entwickelten Anderungsprozesses
zum Entwicklungsprozess am Beispiel des iPeM aufgezeigt und erlautert, welchen
Beitrag es zum Entwicklungsprozess liefert (Altner, Ye et al., 2022, S. 5-6).

Abbildung 5.4 zeigt, wie sich die einzelnen Teile des Prozesses im iPeM widerspie-
geln. Die einzelnen Schritte aus dem Anderungsprozess kénnen mit den Aktivitaten
aus der Kategorie ,Anderungen managen* in Verbindung gesetzt werden. Die Un-
tergliederung im iPeM entspricht dem Problemlésungsprozess, der durch das Akro-
nym SPALTEN beschrieben wird (Albers, Burkhardt, Meboldt & Saak, 2005, S. 4—
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6; Albers, ReiR et al., 2016, S. 4-5). Die Entstehungsorte der Anderungen bilden die
Situationsanalyse ab. Das Problem wird dabei durch Untersuchungen identifiziert
und im néchsten Schritt in einem Anderungsvorhaben beschrieben. Der Schritt
sldentifikation moglicher Lésungen® stimmt mit den alternativen Lésungen Uberein.
Durch das Herstellen der Verbindung kann beim Arbeiten mit dem iPeM auf den
Anderungsprozess Bezug genommen werden und umgekehrt. So kénnen beispiels-
weise Entwicklertinnen, die im Anderungsmanagement nach Ldsungen fir ihre
Probleme suchen, Unterstlitzung beim Finden von Ideen bekommen. Ebenso ent-
sprechen die Bewertung der Losungen der Losungsauswahl und die Tragweiten-
analyse der Auswahl und Bestétigung der Lésung.
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Abbildung 5.4: Beitrag des vorgestellten Anderungsmanagements zum integrierten
Modell fur Produktentwicklung (Albers, Reiss et al., 2016, S. 104;
Altner, Ye et al., 2022, S. 3)

An diesem Punkt besteht ein Bezug zum Layer Validierungssystem im iPeM. Der
Schritt ,Entscheiden und Umsetzen® ist zweigeteilt in die Umsetzung in der Entwick-
lung und die Umsetzung im Produkt und damit im Produktionssystem beim Liefe-
ranten, der Logistik und somit entlang der Wertschopfungskette. Dies entspricht im
iPeM dem Ubergang zum Layer des Produktionssystems, da dieses angepasst wer-
den muss. Anderungen im Produktionssystem werden dabei in der Regel getrennt
behandelt. Der letzte Schritt behandelt den Review des Anderungsprozesses und
damit das Nachbereiten und Lernen. Die Pfeile zwischen den Schritten zeigen die
iterative Natur des Prozesses, bei dem es Spriinge zurlick und nach vorne gibt.
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5.5 Initiale Validierung des Anderungsprozesses

Der Vergleich mit den Anderungsprozessen aus der Literatur zeigt, dass alle
Schritte aus den beiden allgemeinen Modellen bertcksichtigt wurden. Die Schritte
aus dem Prozess nach T. Jarratt et al. (2005, S. 270-272) sind enthalten und wur-
den in Bezug auf die Anderungsausléser und die Umsetzung der Lésung erweitert.
Der Anderungsausléser ist nun ein konkreter Schritt und bildet so auch einer Erwei-
terung gegeniiber dem Prozess der Norm VDA 4596. Die Norm ist der Ausgangs-
punkt fir die Differenzierung der Aktivitaten in der Implementierung. Auch die Do-
kumentation der Anderungen, die sich entlang der Aktivititen aufspannt, ist
detaillierter abgebildet, wodurch klar zu sehen ist, wo sie beginnt und aufhort. Im
Vergleich zu den bestehenden Prozessen ist der Dokumentationsprozess detaillier-
ter und stellt die Aktivitaten klarer dar. Eine weitere Validierung kénnte durch Exper-
teninterviews erfolgen und durch die Implementierung in einem Unternehmen. Die
Aktivitaten, die bei der Leitungssatzentwicklung helfen, sind in verschiedenen Kapi-
teln zu finden. Das Verhéltnis zwischen den verschiedenen Doménen und Daten-
banken ist vor dem Hintergrund der Doméanen abgebildet. Die Elemente fiir ein
durchgehendes Anderungsmanagement wie Kategorisierung, Verteilung, Doku-
mentation und Synchronisation wurden berucksichtigt (Neckenich, 2017, S. 154—
155). Die in Kapitel 2.3 und 1 dargelegten Aktivitaten wurden in den Prozess einge-
ordnet. Die Elemente sind im Prozess enthalten und wurden anhand des Ande-
rungsmanagements strukturiert. Diese Angleichung an bekannte Prozesse hilft da-
bei, die notwendigen Aktivitaten besser zu verstehen. Eine Validierung wéare auch
hier durch Interviews mit Expert*innen oder eine Implementierung moglich.

Es ist somit davon auszugehen, dass die Prozessabbildung vollstandig ist. Die ge-
nauere Betrachtung der Anderungsausléser erméglicht es, diese im Prozess zu be-
ricksichtigen. Vor allem auf die Durchgangigkeit des Prozesses bezogen, fihrt das
zu einer Verbesserung des Prozesses. Insgesamt wurde ein strukturierter und de-
taillierter Anderungsprozess erstellt.

5.6 Diskussion und Zwischenfazit

Die Ergebnisse aus diesem Kapitel zeigen eine klare, durchgehende leitungssatz-
spezifische Darstellung des Anderungsprozesses, in dem die relevanten Aktivitaten
aufgefiihrt sind. Dies sorgt fur ein einheitliches Bild und erméglicht es, diesen Pro-
zess zu verstehen und zu nutzen, was durch die initiale Validierung bestéarkt wird. In
Kapitel 9.1 wird gezeigt, dass der Prozess auch als Grundlage und Klammer fir
weitere Verbesserungen und Methoden dienen und um diese erweitert werden
kann. Zudem leistet der Prozess einen Beitrag zur Produktentstehung, wie in Kapitel
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5.4 dargelegt.

Der Prozess entspricht in seiner Struktur dem Problemldsungsprozess SPALTEN
(Kapitel 5.4), der auch im iPeM Modell verwendet wird und sich auch auf andere
Problemlésungsprozesse anwenden lasst. Das unterstreicht die vielféltige Anwend-
barkeit des SPALTEN Prozesses, greift aber auch die Idee auf, dass der Anderungs-
prozess als Entwicklungsprozess begriffen werden kann, der unter bestimmten Ein-
schrankungen und Randbedingungen stattfindet.

Somit wird die Forschungsfrage ,Wie sieht ein Anderungsmanagement aus, das
Entwickler in der Entwicklung des Leitungssatzes unterstltzt?" beantwortet.

Der Prozess bertcksichtigt nicht, inwiefern sich die einzelnen Schritte auf die Betei-
ligten sowie die Stakeholder verteilen, da dies abhéngig vom Unternehmenskontext,
dem dahinterliegenden Geschaftsmodell und der Organisation ist. Aufgrund der nur
initialen Validierung, die wegen des Rahmens der vorliegenden Arbeit nicht weiter
gefasst werden konnte, ist es sinnvoll, diese zu erweitern. Hinsichtlich des allgemei-
nen Prozesses bieten sich Interviews oder eine Implementierung an. Fiir die Unter-
suchung der Anderungsausloser kénnten weitere Studien mit konkreten Anderun-
gen genutzt werden. Der Vergleich mit anderen Systemen wirde es erlauben,
Aussagen zur Ubertragbarkeit zu geben. Aufgrund der verschiedenen Entwicklungs-
prozesse, die als Grundlage dienen, ist davon auszugehen, dass der Prozess fur
alle Unternehmen, die an der Leitungssatzentwicklung beteiligt sind, Gbertragbar ist.
Fur andere Systeme kdnnen einige Elemente als Vorbild dienen, wie zum Beispiel
die umgebenden Systeme und die Doméanen. Die Doménen, die fiir den Prozess zu
beriicksichtigen sind, miissen dabei angepasst werden. Das Gleiche gilt fiir die An-
derungsausloser.

Die Inklusion der Ausloser in anderen Prozessen unter Berlicksichtigung der Ent-
stehungsorte ist genauer zu untersuchen. Es wirde allgemein aber auch im Lei-
tungssatz helfen, Ausléser und damit Anderungen friih zu identifizieren und besser
in den Prozess einzubinden. Damit ist auch eine manuelle Bewertung von neuen
Anderungen friiher méglich.

Die Unterteilung der Prozessschritte spiegelt die Aktivitaten fir den Durchlauf einer
Anderung wider. In der Bearbeitung kénnen die Schritte gebiindelt und gemeinsam
beziehungsweise in kurzer Abfolge durchgefiihrt werden. Das kann zum Beispiel in
einem Workshop geschehen, in dem die neue Entwicklungsgeneration des Lei-
tungssatzes analysiert, Probleme direkt aufgezeigt, Losungen erarbeitet, durchge-
fuhrt und ausgewahlt werden. In den Interviews wurde erwahnt, dass diese Kombi-
nation der ersten Schritte bis zur Losungsauswahl regelmafRig wahrend
Expert*innenterminen am Prototyp durchgefuihrt werden. Dies verkurzt die Kommu-
nikationswege und nutzt das Erfahrungswissen aller Prozessbeteiligten (Altner, Ye
etal, 2022, S. 4-5).

Das gewéhlte methodische Vorgehen ist hierbei fiir die Entwicklung des Anderungs-
managementprozesses geeignet. Der Bezug zu den allgemeinen Prozessen nutzt

77



Prozess firr das Anderungsmanagement in der Leitungssatzentwicklung

das vorhandene Wissen zum Anderungsmanagement. Die Beschreibungen der Lei-
tungssatzentwicklung ermdglichen es, auf das spezifische Umfeld einzugehen, was
durch die Interviews zu den Auslosern erganzt wird. Der Vergleich mit dem iPeM
macht es einfacher, den Prozess in die Produktentwicklung einzubinden. Hinsicht-
lich der Nutzung und der Validierung des Prozesses, die in dieser Arbeit nicht weiter
mdglich waren, besteht Raum fiir die Durchflihrung weiterer Studien.

Die Verbesserungen aus der Beantwortung der Forschungsfragen in den folgenden
Kapiteln konnen jeweils den verschiedenen Schritten im Anderungsprozess zuge-
ordnet werden. In Kapitel 9 wird dargelegt, wie sie gemeinsam zur Verbesserung
des Anderungsmanagements beitragen.

78



6 Standardisierte Anderungsbeschreibung

In diesem Kapitel wird die standardisierte Anderungsbeschreibung vorgestellt. Nach
dem Vorgehen und der Struktur folgen die Anforderungen in Kapitel 6.2. Die Ergeb-
nisse zu den anderungsrelevanten Objekten sind in Kapitel 6.3 und das Modell fur
die standardisierte Beschreibung in Kapitel 6.4 zu finden. Die Validierung der Be-
schreibung (Kapitel 6.5) und Diskussion (Kapitel 6.6) schlieRen das Kapitel ab.

6.1 Methodisches Vorgehen

Das Vorgehen zur Beantwortung der zweiten Forschungsfrage folgt der DRM. Fir
das Erreichen des Ziels, technische Anderungen klar und versténdlich darzustellen,
entspricht der methodische Ansatz den Stufen der in Abbildung 6.1 dargestellten
Vorgehensweise, die in Teilen bereits prasentiert wurde (Altner, Redinger et al.,
2022, S. 3). Neben der zentralen Forschungsfrage sind die Inputs im oberen Teil
und die Ergebnisse im unteren Teil zu sehen. Die Ergebnisse spiegeln die Struktur
des restlichen Kapitels wider. In diesem Kapitel wird anhand der Stufen der DRM
darauf eingegangen, wie die Ergebnisse erzielt wurden. Die Untersuchung deckt
alle Phasen ab und ist dadurch ein vollstandiges Forschungsprojekt. Die Inhalte aus
diesem Kapitel wurden in Teilen bereits veroffentlicht (Albers, Altner et al., 2022;
Altner, Redinger et al., 2022; Altner et al., 2023).

6.1.1 Vorgehen zur Ermittlung der Anforderungen und
Elemente der standardisierten Beschreibung (DS I)

Die Ermittlung der Anforderungen basiert auf der Literatur, einem Workshop und der
Analyse von vergangenen Anderungen. Die Ergebnisse sind in Kapitel 6.2 aufge-
fuhrt. Die Anforderungen lassen sich dabei in zwei Gruppen unterteilen. Anforde-
rungen, die den Zweck und das allgemeine Erscheinungsbild beschreiben und sol-
che, in denen spezifische Anforderungen an die Struktur und Elemente der
Beschreibung formuliert werden. Fir die Literaturanalyse dienen die Erkenntnisse
aus der Klarstellung des Forschungsbedarfs als Grundlage, die im Rahmen einer
selektiven Recherche erganzt wurden (Grant & Booth, 2009, S. 95).

Der Workshop fand mit einem festen flinfkpfigen Kreis an Teilnehmer*innen drei
Terminen statt. Dabei waren in ihren Rollen der Bauteilverantwortliche, Schaltplan-
experten, Fihrungskrafte und Toolentwickler vertreten. Die Anforderungen wurden
in Stichpunkten mitgeschrieben und dokumentiert.
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Deskriptive Studie | Praskriptive Studie Deskriptive Studie I
Analyse des System Synthese eines mensch- Qualitative Analyse
Leitungssatz & maschinenlesbaren Fallbeispiel 1

Modells (Gesamtfahrzeug)

Informationen von

Leitungssatzexperten Erweiterungen des Qualitative Analyse
= Modells zur besseren Fallbeispiel 2
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Anderungsprozess

zu Beschreibungen

Wie kénnen technische Anderungen, zur Unterstiitzung von
Entwicklern im Leitungssatz, standardisiertbeschriebenwerden?

Klarung des Forschungsziels

Kapitel 6.2 Kapitel 6.4 Kapitel 6.5
Anforderungen an eine Modell der Validierung der
standardisierte standardisierten standardisierten
Anderungsbeschreibung Anderungsbeschreibung Anderungsbeschreibung
Kapitel 6.3
Anderungsrelevante
Objekte und Attribute im
Leitungssatz

Legende: (Stadien der DRM ) Forschungsfrage | Eingangsinformationen

Kapitelibersicht

Abbildung 6.1: Vorgehen zur standardisierten Anderungsbeschreibung, angelehnt an
die DRM (Blessing & Chakrabarti, 2009, S. 15) und (Altner, Redinger
etal, 2022, S. 3)

In den Terminen wurde anhand zentraler Themengebiete offen diskutiert. Die The-
mengebiete waren ,Probleme und Anforderungen®, basierend auf Erfahrungen und
Beispielen der Teilnehmenden, ,mdgliche Beschreibung“ anhand von bestehender
Literatur und internen Dokumenten mit negativen und positiven Beispielen sowie
,wichtige Elemente*, die in eine Anderungsbeschreibung gehéren. Die Ergebnisse
und Diskussionsbeitrage wurden stichpunkthaft dokumentiert.

Die Ermittlung von weiteren &nderungsrelevanten Elementen basiert auf der Ana-
lyse des Systems Leitungssatz mittels der Literatur, Datenformaten, Entwicklungs-
domanen, vergangenen Anderungen und Expertenwissen. Dargestellt sind die Er-
gebnisse in einer hierarchischen Struktur, die in Abbildung 6.4 zu sehen ist.
Die Struktur ergibt sich aus der Literatur zum Leitungssatz und somit aus dem Sys-
tem selbst (siehe Kapitel 2.3). Als Ausgangspunkt dient der Leitungssatz, der in die
Domanen verzweigt, in denen Daten dokumentiert und somit auch geandert werden
koénnen. In jeder Doméne werden Objekte abgebildet, die das néchste Level bilden.
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Entsprechend der Doménen kdnnen Eigenschaften der Objekte (hier Attribute) ge-
andert werden. Falls es darunter weitere Attribute gibt, bilden diese weitere Ebenen.
Befillt wurde die Struktur durch einen Top-Down und Bottom-Up Ansatz. Beim
Top-Down Ansatz ging es uber die Doméanen zu den Objekten und Eigenschaften.
Ausgehend von der Literatur zum Leitungssatz und realen Leitungssatzen und ihren
Darstellungen: im DMU, Schaltplan und den freigegebenen Zeichnungen, da darin
die Informationen zu Geometrie, Elektrologik, Modularisierung und Teilebibliotheken
enthalten sind. Per Definition (Kapitel 2.2.1) sind diese Dokumente der Aufsatzpunkt
fur alle Anderungen. Fir das Erstellen der Zeichnung werden Dokumente und Da-
teien aus den relevanten Doméanen herangezogen. Fir die Darstellung wurden Pro-
gramme aus der Entwicklung des Leitungssatzes genutzt. Ebenso wurde das Da-
tenformat KBL (Kabelbaumliste) analysiert, in dem die fir den Leitungssatz
relevanten Daten transportiert und ausgetauscht werden (Altner, Clemens et al.,
2021, S. 10-12; Neckenich, 2017, S. 27-35).

Fiir den Bottom-Up Ansatz wurden Anderungen aus Entwicklungsprojekten und die
zugehdrigen Zeichnungen der Leitungssatze analysiert. Diese Anderungen stam-
men aus dem Anderungsmanagementsystem, das fiir die Dokumentation sowie den
Austausch und die Kommunikation genutzt wird. Dabei wurde auf verschiedene
Baureihen, Plattformen und Entwicklungsphasen zurtickgegriffen. Zur Vollstéandig-
keit wurden Ausfuhrungsvorschriften herangezogen und Expert*innengesprache
gefuihrt. Es handelt sich um Einzelgesprache mit Leitungssatzexpert*innen mit Hin-
tergriinden im DMU, Schaltplan, Anderungsmanagement, Toolentwicklung und den
Baureihen. Hinzu kamen Expert*innen eines Lieferanten, die im operativen Bereich,
also der Baureihe, und im indirekten Bereich, der Entwicklung von Tools und An-
wendungen tatig sind. Mit diesen wurde die Darstellung hinsichtlich der Vollstéandig-
keit gepriift und bekannte Anderungen aus Best-Practice Listen wurden erganzt.
Das Baumdiagram wurde in einem iterativen Vorgehen erstellt. Wichtig ist dabei der
betrachtete Umfang. Es wurden nur Aspekte betrachtet, die innerhalb der Leitungs-
satzentwicklung relevant sind. Aufbauend auf der Sammlung der méglichen Ande-
rungen wurden zusatzliche Informationen, die zur eindeutigen Beschreibung und
Zuordnung einer Anderung notwendig sind, identifiziert und als Anforderungen auf-
gelistet.

6.1.2 Vorgehen zur Erstellung des Beschreibungsmodells, der
Identifikation von Anwendungsfallen und Einordnung im
Prozess (PS)

In diesem Teil der Arbeit werden die Erkenntnisse aus dem vorherigen Kapitel syn-
thetisiert, um eine Unterstiitzung fur die Entwickler*innen zu schaffen.
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Basierend auf den Anforderungen wurde ein Modell abgeleitet, dass diese Anforde-
rungen erfiillt, die identifizierten Anderungselemente beriicksichtigt und dessen Dar-
stellung funktioniert. Die Darstellung des Modells wurde mit dem Fokus auf die Da-
tenstruktur ebenso dargestellt wie mit dem Fokus auf die Lesbarkeit fiir Menschen.
Fur Verbesserungen wurde auf Erkenntnisse aus der Validierung zuriickgegriffen.
Bei dem Modell der standardisierten Anderungsbeschreibung handelt es sich um
ein strukturales Konzept, in dem die Elemente eines Systems sowie ihre Relationen
beschrieben werden. Das erlaubt es, die Interdependenzen zwischen den Elemen-
ten darzustellen (Ropohl, 2009, S. 75-76). Im vorliegenden Fall werden einem An-
derungselement die Elemente Objekt, Anderungstyp, Attribut, Ort und Metainforma-
tion zugeordnet. Neben der reinen Abbildung der Anderung wurde initial untersucht,
wie die Beschreibung dargestellt werden soll, um Entwickler*innen zu unterstutzen.
Dies bezieht sich auf die Anderungsbeschreibung und auf die Verwendung der stan-
dardisierten Anderung im Prozess. Dafiir wurden die Prozessschritte aus Kapitel 1
berlcksichtigt.

6.1.3  Vorgehen zur Validierung der standardisierten
Beschreibung und Einordnung im Anderungsprozess
(DS 1)

Die qualitative und quantitative Validierung fand im Umfeld der drei Fallbeispiele in
der in Kapitel 4.3 beschriebenen Forschungsumgebung statt. Ziel war es, die Voll-
standigkeit der Beschreibung und damit der Losung, die Korrektheit der Annahmen
und den Nutzen, den die Beschreibung liefert, zu validieren.

Zusatzliche Informationen zu den Fallbeispielen sind in Tabelle 4 zu finden. Es folgt
eine kurze Erlauterung der jeweiligen Validierung in den Fallbeispielen. In der ersten
Teilstudie fand eine qualitative Validierung der standardisierten Anderungsbeschrei-
bung statt. Es wurden dabei reale Anderungen beziehungsweise Anderungsvor-
schlage im Entwicklungsprojekt mithilfe einer Eingabemaske standardisiert be-
schrieben. Diese Beschreibungen wurden im Anderungsmanagementsystem zur
Dokumentation und Weiterverarbeitung benutzt. Die verantwortlichen Ingenieur*in-
nen der jeweiligen Leitungssatze wurden in Interviews zu den Anderungsbeschrei-
bungen befragt. Die Eingabemaske basiert auf der Struktur fir die Anderungen so-
wie den méglichen Anderungen, auf denen die Spezifikation der Eingabemaske und
das dahinterliegende Datenmodell aufbauen. Die Erstellung der Eingabemaske er-
folgte durch die Entwickler*innen, basierend auf den genannten Vorgaben. Es gab
zudem die Mdglichkeit, alternative Beschreibungen einzufligen oder auf Anhénge
zu verweisen, um den Entwicklungsbetrieb durch schwer beschreibbare Anderun-
gen nicht einzuschranken. Aus den ausgewahlten Elementen wurden automatisiert
ganze Satze auf Englisch und Deutsch erzeugt.
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Tabelle 4: Umfeld bei der Nutzung der standardisierten Anderungsbeschreibung

Leitungssatz Leitungssatze Projekt in einer
Tur Cockpit Baureihe
Vorlage fur Datenmodell Datenmodell Eingabemaske
Erstellung Kapitel 6.4 Kapitel 6.4 Excel Makro
Darstellung der Excel Excel ]’extfeld im
Beschreibung Tabelle Tabelle AM-System
Einzelne Einzelne Teil eines Entwick-
Nutzer
Person Person lungsteams
Betrachtete Forschungsvorhaben Forschungsvorhaben Aktuelle Anderungen
Anderungen Retrospektive Analyse Retrospektive Analyse in der Entwicklung

Fir die weitere Bearbeitung gingen diese Vorschlage an die verantwortlichen Inge-
nieur*innen, die die Anderungen verstehen miissen und weiterverarbeiten. Mit die-
sen Ingenieur*innen wurden Interviews flinf Monate nach dem Beginn der Nutzung
der standardisierten Beschreibungen durchgefiihrt. Die Interviewfragen bestanden
aus offenen Fragen und Multiple-Choice Fragen, die in Kapitel 6.5 neben den Ant-
worten aufgefiihrt sind. Uber die Multiple-Choice Fragen wurde der Grad der Zu-
stimmung oder Ablehnung gemessen. Die strukturierten Interviews sind geeignet
fur die Validierung der standardisierten Anderungsbeschreibung, da iiber sie der
Nutzen fur die Ingenieur*innen erhoben werden kann. Die zusatzlichen offenen Fra-
gen bieten die Mdglichkeit, zusatzliche Informationen zu erheben. Die Zahl war auf
vier Personen begrenzt, da nur diese mit der gréRten Zahl an Anderungen im stan-
dardisierten Format gearbeitet haben. Die Ingenieur*innen haben Erfahrungen als
Bauteilverantwortliche*r, Komponentenmanager*in, Entwickler*in, Anderungsma-
nager*in, Elektriker*in in der Werkstatt sowie beim Aufbau der Fahrzeuge und dem
Umarbeiten und Nachriisten von Leitungssatzen. Die leitungssatzspezifische Erfah-
rung erstreckt sich von anderthalb bis zehn Jahren. Die Fragen in den Interviews
wurden so konzipiert, dass dadurch die Anwendung, der Erfolg und zum Teil die
Annahmen validiert werden konnten. Die Antworten auf die Fragen werden in Kapi-
tel 6.5 gezeigt und diskutiert. (Altner, Redinger et al., 2022, S. 4-6)

Bei den Fallstudien zum Tirleitungssatz und den Cockpitleitungssatzen handelt es
sich um quantitative Analysen, bei denen vergangene, bereits durchgefiihrte Ande-
rungen in eine der standardisierten Beschreibung entsprechende Struktur in eine
Excel Tabelle Uberfihrt wurden. Als Vorlage diente das Modell aus Kapitel 6.4. Die
Ubertragung in das standardisierte Format wurde im Rahmen von Abschlussarbei-
ten, die durch den Autor betreut wurden, durchgefuhrt (Fletschinger, 2022; Valeh,
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2021)*. Die Informationen zu den Anderungen entstammen dem Anderungsmana-
gementsystem, der darin enthaltenen Dokumentation und Informationen aus freige-
gebenen Datenstanden (Zeichnungen, Schaltplénen, 3D-Modellen und Skizzen).
Die aufgelisteten Anderungen wurden dahingehend untersucht, ob eine Beschrei-
bung im standardisierten Format méglich ist. Dafiir wurden die dokumentierten An-
derungen bewertet und einer der vier folgenden Kategorien zugeordnet: erstens
LStandardisierte Beschreibung“, zweitens ,standardisierte Beschreibung fiir nicht
technische Anderung®, drittens ,standardisierte Beschreibung nicht méglich® und
viertens ,zu wenige Informationen vorhanden®. Fur die Zuordnung wurden die An-
derungen hinsichtlich der Struktur und der Vollstandigkeit bewertet. Wenn die An-
derungen in der Struktur dargestellt waren, die Befillung der Attribute moglich war
und es sich um technische Anderungen handelte, wurden sie der ersten Kategorie
zugeordnet. Nicht technische Anderungen wie Anderungen des Einsatztermins oder
Korrekturen der Darstellung und Dokumente wurden der zweiten Kategorie zuge-
ordnet, wenn sie dennoch zur Struktur passten. Anderungen, die nicht in der Struk-
tur beschrieben werden konnten oder fur die Attribute nicht befillt werden konnten,
wurden der Kategorie drei zugeordnet. Anderungen, zu denen nicht geniigend In-
formationen vorlagen, wurden der Kategorie vier zugeordnet. Die Haufigkeit von An-
derungen in den jeweiligen Kategorien wird in Kapitel 6.5 gezeigt und diskutiert.
(Altner, Redinger et al., 2022, S. 4; Altner et al., 2023, S. 7)

6.2  Anforderungen an eine standardisierte
Anderungsbeschreibung

In diesem Kapitel werden die Anforderungen vorgestellt, welche die Grundlage fir
eine standardisierte Beschreibung von Anderungen in der Leitungssatzentwicklung
bilden. So soll durch die standardisierte Beschreibung ein geteiltes Verstandnis und
gemeinsames mentales Model geschaffen werden, durch das die Kommunikation
verbessert und alle relevanten Informationen geteilt werden kénnen (Eckert et al.,
2004, S. 9). Diese Idee eines strukturierten Konzepts wird auch Ontologie genannt
und hilft, Unterschiede und Gemeinsamkeiten zu identifizieren, die sonst unterge-
hen (Gero & Kannengiesser, 2007, S. 1). Somit wird das Problem der fehlenden und
unklaren Daten adressiert (Kapitel 1). Die Anforderungen kommen aus der Literatur
und einem Workshop mit Expert*innen aus der Leitungssatzentwicklung. Aus den
bestehenden Veroffentlichungen, deren Ansétzen, den Limitationen der Beschrei-
bungen von Anderungen und aus deren Verwendung lassen sich die folgenden
Punkte ableiten.

4 Co-betreute Abschlussarbeiten (unveroffentlicht)
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Zentral ist, dass alle technischen Umfénge von Anderungen beschrieben werden
und somit alle Anderungen beriicksichtigt werden, was bisher nicht der Fall ist (Mi-
chael Riesener, Doelle, MendI-Heinisch & Schuh, 2019, S. 4-6). Entsprechend der
allgemeinen Definitionen soll eine Beschreibung, durch die eine Anderung definiert
wird, nicht mit anderen Anderungen verwechselbar und gleichzeitig umfassend sein
(Hamraz et al., 2013, S. 474). Es miissen somit alle Elemente, die von der Anderung
betroffen sind, beschrieben werden, sodass die Daten vollstindig im Anderungspro-
zess vorliegen (Neckenich, 2017, S. 196). Dazu gehort das betroffene Objekt, das
fur viele Analysen verwendet wird (Brahma & Wynn, 2023, S. 4-23).

Ebenso muss klar sein, welches Attribut geéndert wird. Es reicht dabei nicht aus,
nur bestimmte Attribute und Anderungsarten zu betrachten (siehe Kapitel 2.2.1). Die
Anderung muss eindeutig identifiziert und im System verortet werden kénnen. So
soll es moglich sein, die beschriebene Anderung mit der durchgefiihrten Anderung
eins zu eins zu vergleichen (Brandl et al., 2019, S. 768-769).

Durch die Beschreibung muss eine automatisierte Klassifikation von Anderungsvor-
haben mdglich sein. Momentan ist diese Kategorisierung nur handisch méglich oder
automatisiert mit einer geringen Eindeutigkeit (Neckenich, 2017; M. Riesener et al.,
2020).

Tabelle 5:  Anforderungen an eine standardisierte Anderungsbeschreibung aus ei-
nem Workshop mit Expert*innen aus der Leitungssatzentwicklung

Nr. Anforderungen

1 Die Qualitat der Beschreibungen soll erhoht werden.

2 Es soll einen Uibergreifenden Standard fur die textuelle Beschreibung geben

3 Der IST und SOLL Zustand muss angegeben werden.

4 Die zu andernden Parameter miissen eindeutig beschrieben sein.

5 Es soll klare Vorgaben zur Formulierung geben, um Sprachbarrieren zu reduzieren.
6 Es sollen Textbausteine fiir die Beschreibung der Anderung vorgegeben werden.

7 Vermeidung unklarer uneindeutiger Darstellungen, Beschreibungen und Zeichnungen.
8 Es darf keine unsauberen Beschreibungen und Arbeiten geben.

9 Die Verstandnisprobleme beziiglich der Anderungen sollen reduziert werden.

10 Der Bezugspunkte der Anderung muss Klar sein.

11 Der Standard muss vom ersten Punkt an gelten an dem dokumentiert wird.

12 Es soll Klarheit in den Skizzen und Zeichnungen herrschen (in den genutzten Tools).
13 Die Anzahl nachtraglicher Anderungen, aufgrund von Unklarheit, soll reduziert werden.
14 Die Beschreibung soll digital bearbeitbar und verarbeitbar, also maschinenlesbar sein.
15 Die Beschreibung muss immer Menschen- und maschinenlesbar sein.
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Die Anforderung zur Maschinenlesbarkeit wird durch weitere Literatur untermauert
(Kuhn & Nguyen, 2019, S. 6-8; Wickel, 2017, S. 130-131).

Die Ergebnisse aus den Workshops sind in Tabelle 5 aufgefiihrt. Sie spiegeln die
Anforderungen aus der Literatur wider. Es kommen jedoch auch Anforderungen zur
einfachen Anwendung und Nutzung hinzu wie das Vorhandensein von Textbaustei-
nen, das Vermeiden von Verstandnisproblemen und der Standard bei den Beschrei-
bungen. Dariiber hinaus richten sich Anforderungen an die Beteiligten im Umfeld
des Anderungsprozesses, hinsichtlich der Reduktion von Fehlern und Nachtréagen
sowie der Reduktion von Verstandnisproblemen uber verschiedene Sprachen hin-
weg. Ein allgemeiner Punkt ist die Verbesserung von Skizzen und Zeichnungen,
was jedoch nicht im Fokus steht.

6.3  Anderungsrelevante Objekte und Attribute im
Leitungssatz

Die Abbildung anderungsrelevanter Elemente orientiert sich wie in Abbildung 6.2 zu
sehen an den Domanen, in denen die Entwicklung des Leitungssatzes stattfindet
(Kapitel 2.3). Diese spannen den Raum fir die darin bearbeitbaren Objekte auf.

Leitungssatz ‘ System / Ebene 1 |

v
| Schaltplan | |2D—Zeichnung | ‘Doménen / Ebene 2|

| Befestigung ||Stecker||8icherung|| Leitung || Leitung || Stecker H Objekte / Ebene 3 |

v v —¥
! |Durchmesser| | Lange | ‘ Aftribute / Ebene 4 |

| Oberflachenmaterial | | Anzahl | [ Attribute / Ebene 5 |

Abbildung 6.2: Hierarchische Struktur zur Identifizierung der moglichen Anderungen
im System Leitungssatz (Ebene 1), Uber die betroffenen Doménen
(Ebene 2), den darin betroffenen Objekten (Ebene 3) und zugehdri-
gen Attributen (Ebene 4 und 5). Die Unterteilung der Attribute in
mehrere Ebenen hilft, einzelne Eigenschaften zu beschreiben.
(Altner, Redinger et al., 2022, S. 4)
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In jeder Domane werden somit alle Objekte gezeigt, von denen Daten geédndert wer-
den kdnnen, auch wenn die Objekte ebenfalls in anderen Doméanen geéandert wer-
den kdnnen. Attribute sind dabei die Daten, die gedndert werden kdnnen und dabei
die weiteren Ebenen bilden. Ein Beispiel sind Stecker (Kontaktgehduse). Diese tre-
ten in jeder Doméane auf, haben Uberall die gleiche ID, die Attribute jedoch, wie der
Ort im 3D-Modell, die Pinbelegung im Schaltplan und Fertigungshinweise auf der
2D-Zeichnung werden nur in einzelnen Doméanen bearbeitet. Zu jedem Attribut ge-
hdéren noch die relevanten Wertebereiche und Datentypen.

6.4 Modell der standardisierten
Anderungsbeschreibung

Das entwickelte Modell fiir die standardisierte Anderungsbeschreibung ist in Abbil-
dung 6.3 dargestellt. Eine Anderung besteht dabei aus mindestens einem Ande-
rungselement, das sich immer an dem Objekt orientiert, das geandert wird. Die Art
der Anderung wird durch den Anderungsoperator erganzt, der beschreibt, wie das
Objekt geandert wird. Die vier Anderungsoperatoren sind ,hinzufiigen®, ,entfernen®,
Landern“und ,ersetzen®. Hinzufuigen bedeutet, dass ein Objekt hinzukommt, fir das
es kein Vorgangerobjekt gibt. Entfernen steht fur das ersatzlose Streichen eines
Objekts. Wenn ein Objekt entfernt und ein ahnliches Objekt anstatt des vorherigen
hinzugefligt wird, ist von ,ersetzen® die Rede. Dies geht mit einem ID-Wechsel ein-
her, wobei das neue Bauteil fir gewshnlich einige Attribute tibernimmt. Beim Andern
hingegen bleibt die ID gleich, aber ein oder mehrere Attribute werden geéndert. Die
Unterscheidung ist wichtig, da dies in der Bewertung einer Anderung einen Unter-
schied machen kann. (Altner, Redinger et al., 2022, S. 3-4)

Fur eine vollstiandige Beschreibung ist es wichtig, die technische Anderung verorten
zu kdnnen. Zum Teil ist dies Uber die ID moglich, jedoch nicht beim Hinzufiigen oder
wenn die ID nicht eindeutig ist. Aus diesem Grund muss jeweils eine passende Orts-
angabe erganzt werden, damit klar ist, wo ein Objekt liegt beziehungsweise welcher
Teil des Objekts im Falle eines Kabels oder eines Segments geandert wird. Neben
dem Ort gibt es die Mdglichkeit, ein Objekt tber eine ID zu identifizieren, weshalb
dies immer genutzt werden sollte. Zusatzlich kann es noch Meta-Informationen ge-
ben, die den Anderungen beigefiigt werden. Jede Anderung bezieht sich stets auf
einen definierten Zustand, der immer als Grundlage dient. Dieser Bezug zur ent-
sprechenden Entwicklungsgeneration ist als Teil der Beschreibung oder im Ande-
rungsmanagementsystem anzugeben und zu pflegen.

Die Anderungselemente kénnen bei Bedarf kombiniert werden, wobei die techni-
sche Anderung mehrere Anderungselemente mit jeweils einem Objekt enthalt, das
wiederum mehrere Attribute haben kann.
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Einzelne Anderung |

| Hauptbestandteile |

| Elemente/Beispiele

Anderungselement

$|

Objekt

| L

Kategorie

Leitung

4’|

Bezeichnung

| LyOSBN __

Zusatzliche 1D

AO0OXYZ987654

IN|

Anderungsart

Anderungsoperator

andern

_,I

Attribut

Ty

I_

Flache

Bezugspunkt A

C2211 Pin 3

Ort

Bezugspunkt B

CG42Pin4

Lp| Meta-Information |—»| Anderungsoperator |

Abbildung 6.3: Modell der standardisierten Anderungsbeschreibung nach (Altner,
Redinger et al., 2022, S. 4). (Modell: griin und Beispiel: blau) Ein An-
derungselement besteht aus: betroffenem Objekt, Anderungsart, ge-
anderten Attribut(en), Ort und Meta-Informationen (Mitte) und samt
Inhalten (rechts). Anderungselemente sind kombinierbar.
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Beim Operator ,andern” sollten der ,Ist* und der ,Soll“ Zustand der Attribute aufge-
fuhrt werden, ebenso beim ,ersetzen®; beim ,hinzufigen® der ,Soll“ Zustand und
beim ,entfernen” der ,Ist* Zustand. In ihrer Gesamtheit zielt die Struktur darauf ab,
Anderungen in ihren kleinsten Elementen auf Objektebene zu beschreiben. In Ab-
bildung 6.3 ist das Modell dargestellt. Die grinen Elemente gehéren zum Modell
und die blauen Elemente zeigen beispielhaft, wie eine technische Anderung im Mo-
dell dargestellt werden kann.

Neben dem Erfassen der Daten in einem Modell ist zum Verstehen einer Anderung
die Wahl der richtigen semantischen Form entscheidend. Beim Lesen der Ande-
rungsbeschreibung soll sich der Inhalt direkt erschliel3en.

FAnderungsbeschreibung Struktur/Deutsch: )
[Objekt Kategorie] [Objekt ID] ([Objekt Bezeichnung]; [Objekt
zusétzliche ID]) zwischen [Bezugspunkt A] und [Bezugspunkt B]
[Anderungsoperator] der [Attribut Typ] von [Attribut IST Wert] zu
[Attribut SOLL Wert]

Beispielauf Deutsch: Leitung 1234 (Lxy 0,5 BN; ADD0XYZ987654)
zwischen C22/1 Pin 3 und G4/2 Pin 4 andernder Flachevon 0,5 zu 0,75

Beispielauf Englisch: Change the area from 0,5 to 0,75 of wire 1234
Q.xy 0,5 BN; A000XYZ987654) between C22/1 Pin 3 und G4/2 Pin 4

J

Abbildung 6.4: Semantisches Modell der standardisierten Anderungsbeschreibung;
Beispiel einer Anderungsdarstellung in menschenlesbarer Form
(FlieRtext) basierend auf dem Datenmodell. vgl. (Altner, Redinger et
al., 2022, S. 4)

Das Datenmodell bildet dabei die Grundlage fir das semantische Konzept, von dem
die Daten in eine Satzstruktur tibertragen werden, die es erlaubt, die Informationen
einfach und schnell wahrzunehmen. Neben den Elementen aus der Datenstruktur
gibt es hier noch Zusétze, die fir eine bessere Lesbarkeit sorgen und die vom Objekt
und der Anderung abhéngen. Bei einem Ort wird ,an“ verwendet und bei zwei Orten
,Zwischen®. Beispielsweise liegt eine Leitung zwischen zwei Orten, ein Kontakt an
einem Stecker oder ein Befestigungselement auf einer Leitung und hat einen Ab-
stand zu einem anderen Befestigungselement oder einem Stecker.

In Abbildung 6.4 ist die Darstellung der Beschreibung als Text basierend auf dem
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Modell in Abbildung 6.3 zu sehen. Abhangig vom Objekttyp und dem Ande-
rungsoperator enthélt die Beschreibung bestimmte Elemente oder nicht. Eine Lei-
tung hat als Quelle-Senke-Beziehung zwei Orte, wahrend ein Kontaktgehause bei-
spielsweise einen definierten Ort hat, der im 3D-Modell tber Koordinaten dargestellt
wird. Die Reihenfolge der Elemente unterscheidet sich zwischen verschiedenen
Sprachen, um der jeweiligen Grammatik gerecht zu werden.

Das vorgestellte Modell lasst sich erweitern und um die folgenden Informationen
und Abhé&ngigkeiten ergédnzen. Damit lasst es sich fir Anwendungen und Folgepro-
zesse optimieren. Diese Erweiterungen sind im Folgenden aufgelistet.

o Die Attribute hdangen von den jeweiligen Objekten ab, fir ein Objekt kdnnen
somit nur bestimmte Attribute ausgewahlt werden.

o Fir die Attribute werden Datentypen definiert und Einheiten hinterlegt.

o Fir jede deutschsprachige Beschreibung und die deutschsprachige Struktur
existiert ein englischsprachiges (fremdsprachiges) Aquivalent.

o Die Inhalte der Felder beziehen sich, wo vorhanden, auf Elemente aus einer
Liste, die nur freigegebene Objekte beziehungsweise die Objekte der vor-
herigen Entwicklungsgeneration und deren Attribute beinhaltet.

e In bestimmten Fallen ist die ID identisch mit dem Ort, sodass dieser nicht
zusatzlich erfasst werden muss.

o Die Inhalte der Felder beziehen sich, wo vorhanden, auf Elemente aus einer
Datenbank.

o Die Anderungen sind in einer Datenbank hinterlegt.

* Die Beschreibungen kénnen tber eine Schnittstelle digital verteilt werden.

Diese Erganzungen wurden in Teilen fiir die Umsetzung im ersten Fallbeispiel be-
riicksichtigt. Die standardisierte Anderungsbeschreibung kann in dieser Form der
Dokumentation, Kommunikation und Bearbeitung von Anderungen im Entwick-
lungsprozess dienen. Dariiber hinaus kénnen darauf aufbauend weitere Auswertun-
gen und Analysen stattfinden, wie etwa die Kategorisierung von Anderungen nach
den Variationen der SGE — Systemgenerationsentwicklung.

6.5 Validierung der Beschreibung

Die Validierung der Anderungsbeschreibung fand in den drei beschriebenen Fall-
beispielen statt. Die Ergebnisse werden in diesem Kapitel vorgestellt.

Die Antworten aus den vier im Rahmen des ersten Fallbeispiels durchgefihrten In-
terviews werden als erstes vorgestellt. Die Antworten auf die geschlossenen Mul-
tiple-Choice Fragen sind in Abbildung 6.5 zu sehen. Die Grof3e der jeweiligen Kreise
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zeigt, wie haufig die jeweilige Antwort gewéhlt wurde. Der kleinste Kreis steht fir
eine Antwort, der mittlere fir zwei Antworten und der gréRte fur drei Antworten.

Die Ergebnisse zeigen eine grof3e Zustimmung zur Eindeutigkeit und dem Abde-
cken aller notwendigen Informationen. Zudem sorgt die Beschreibung dafir, dass
Anderungen genauso schnell oder sogar schneller, aber auch besser verstanden
werden kdnnen. Zudem hilft die Beschreibung bei der Einschatzung.

Die vorgegebene Struktur ermaglicht es,
alle Anderungen zu beschreiben @ @

Die Beschreibung stellt den technischen
Sachverhalt der Anderungen vollstandig dar @ @

) Dlie Beschreibung der
Anderungen ist eindeutig

Die Beschreibung enthélt alle relevanten
Informationen fir die Anderung

®
®
o
@

@ @ e @

Die Beschreibungen der Anderungen sind e @

haufiger fehlerhaft als zuvor

Das Verstehen einer Anderung
geht schneller als zuvor . {D @
Sie kénnen Anderungen basierend auf dem . .
Text der Beschreibung gut einschatzen
Die Anderungen sind besser zu verstehen @ o
als zuvor
Anzahl Interviews = 4 &8 & & >
) D Y . e v
Anzahl der Antworten cg.“"@vs‘-ﬂ' &8 & Qﬂ”s\ a}@@m &

< . 23 :
@®: 0: 0 M &

Abbildung 6.5: Validierung im Rahmen des ersten Fallbeispiels (Altner, Redinger et
al., 2022, S. 5). Die Antworten zeigen einen positiven Effekt der Be-
schreibung sowie der Eindeutigkeit und dem Umfang der Beschrei-
bung. Die Antworten zur Vollstéandigkeit einer Beschreibung und der
Mdglichkeit, alle Anderungen zu beschreiben sind uneinheitlich.
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Tabelle 6: Antworten auf die offenen Fragen aus den Interviews zur standardisierten

92

Beschreibung im Rahmen des ersten Fallbeispiels

Offene. Welche Anderungen kénnen nicht beschrieben werden?
Frage 1:
Antwort GroRe Anderungen koénnen nicht beschrieben werden.
Pinning Anderungen sind umsténdlich zu beschreiben.
Fiir BTV uniibersichtlich. 1-2 kleine Anderungen gut,
Antwort P r o ",
ansonsten schwierig, Beschreibung m aufwéandig zu prufen.
Antwort Individuelle Anderungen; komplexe Anderungen.
Antwort Bei hoher Komplexitéat schwierig, desécr) groBer der Umfang, desto schwieri-
Offene Welche Begriffe sind nicht passend fiir die zu beschreibenden
Frage 2: Anderungen?
Antworten Keine
Offene . .
7
Frage 3: Fehlen Begriffe in der Beschreibungsvorlage?
Antworten Nein
Offene. Welche zusatzlichen Informationen fehlen?
Frage 4:
Antworten Keine
Offene In welchen Kategorien kann man die einzelnen Anderungen zusammenfas-
Frage 5: sen, um sie kompakt zu beschreiben? (Bilden von Clustern)
Antwort Stecker 14 auf 16 polig folgende Leitungen und Kontakte undicht auf dicht.
zum Beispiel Objekte in Tabellen, listenahnlich.
Pinning kompakter zusammenfassen, eine Kategorie beziehungsweise, ein
Antwort B . A ) -
Bauteil zusammenfassen, mehrere Leitungen zwischen zwei Bauteilen.
Antwort Betroffenes System, betroffener Bauraum.
Antwort Schaltplan, Geometrie, Dringlichkeit.
Offene‘ Warum ist die Anderung nicht einfach zu verstehen?
Frage 6:
Antworten Wenn es einfach ist, ja, wenn komplex nicht.
Antworten Ja, man muss sich aber reindenken, teilweise kein guter Uberblick.
Die Beschreibung kann bei vielen Anderungen lang und unibersichtlich wer-
Antworten

den (aber auch im ursprunglichen Fall).
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In Tabelle 6 sind die Antworten auf die offenen Fragen ebenso aufgelistet wie Kom-
mentare oder Bemerkungen zu den Multiple-Choice Fragen. Zur Beschreibung aller
Anderungen wurde Folgendes angemerkt. Fiir komplizierte Anderungen ist das
Feld, das die Beschreibung enthalt, zu gro3; wenn mehrere verschiedene Objekte
oder Attribute angepasst werden, wird es unubersichtlich. Ein Beispiel dafir wére
eine Anforderung, die dazu fuhrt, dass alle Leitungen in einem Bauraum angepasst
werden missen. Komplex wére es, wenn sich zusatzlich die gesamte Umgebungs-
geometrie andern wirde, wodurch der Verlauf und die Lange der Leitungen gean-
dert werden mussen und zusétzlich eine neue Funktion hinzukommt, inklusive eines
Steuergerats, Steckers und Befestigungen. Zur vollstéandigen Darstellung wurde
kommentiert, dass die Darstellung bei einfachen Zustanden (Anderungen) gut, bei
vielen beziehungsweise komplexen Anderungen aber schwierig ist. Dabei wurden
Anderungen im Schaltplan als einfacher genannt. Bei anderen Anderungen ist es
nur méglich, die grobe Richtung (Idee) der Anderung zu beschreiben. Bei der Eig-
nung der Begriffe wurde hervorgehoben, dass es auch fir im Prozess involvierte
Menschen, die irgendwo anders sitzen, méglich sein muss, die Anderung ohne ein
hohes technisches Hintergrundwissen zu verstehen. Als Beispiel wurden dabei die
Blaupause Lieferanten genannt, die den Leitungssatz fertigen.

Zur Vollstandigkeit der enthaltenen Informationen wurde erwéhnt, dass dies Grund-
satzlich der Fall aber auf der Detailebene nicht immer mdglich ist. Hinsichtlich der
Haufigkeit von Fehlern wurde angemerkt, dass es bei verschiedenen Lenkungsar-
ten zu Fehlern beim Kopieren der Beschreibungen kommen kann. Zusatzlich wurde
erwahnt, dass es immer noch Unstimmigkeiten zwischen dem Beschreibungstext
und Skizzen kommen kann, was durch eine standardisierte Beschreibung nicht ge-
I6st wird. Zur Frage, ob es haufiger Fehler gibt, wurde von einer Person eingebracht,
dass keine Anderung feststellbar war, weil die Qualitat bei den Beschreibungen, mit
denen sie zu tun hat, schon sehr hoch ist. Sie verwies dabei auf den Kollegen, mit
dem sie schon langer zusammenarbeitet. Bei der Struktur wurde einmalig auf den
Unterschied zwischen einfachen Anderungen und komplexen Anderungen verwie-
sen, bei denen die Struktur gut respektive schlecht ist. Dies wurde in Bezug auf das
Verstehen von Anderungen mehrfach aufgegriffen. Wobei gesagt wurde, dass es in
den meisten Anderungen schneller geht, Anderungen zu verstehen und dass es
Lieferanten generell einfacher fallt, die neuen Anderungen schnell zu verstehen. Es
gab unterschiedliche Meinungen hinsichtlich komplexer Anderungen. So wurde ge-
sagt, dass diese Anderungen entweder schwierig oder nicht durch Texte zu be-
schreiben und zu verstehen sind. Einigkeit bestand darin, dass Zusatzinformationen
zum Kontext bei der Bewertung helfen.

In der quantitativen Analyse des zweiten und dritten Fallbeispiels wurden die Ande-
rungen untersucht, die in der Entwicklung eines Tirleitungssatzes und von Cockpit-
leitungssatzen aufgetreten sind. Die Anderungen wurden in die standardisierte Be-
schreibung Ubertragen, soweit dies moglich war.
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Es wurde anschlieRend bewertet, ob die jeweilige Anderung standardisiert beschrie-
ben werden konnte.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.6 dargestellt. Beide Ergebnisse zeigen, dass die
Mehrzahl aller technischen Anderungen (84,5 % und 67,4 %) in der Struktur der
standardisierten Anderung beschrieben werden konnten. Hinzu kommen Anderun-
gen, die standardisiert beschrieben werden konnten, ohne technische Anderungen
zu sein (9,2 % und 25,9 %). Dazu gehodren Verschiebungen des Einsatztermins oder
Korrekturen in der Zeichnung und Dokumentation. Bei den Anderungen, die nicht
standardisiert beschreibbar waren (1,4 % und 4,8 %), handelt es sich um Anderun-
gen des Routings, also des Verlaufs von Leitungsbiindeln.

84,5%

67,4%

| 1,4%
4,8%
4,9%

1,8%

B 02w

Standardisiert ~ Standardisiert Nicht Zu wenige
beschreibbare beschreibbare standardisiert Informationen
technische  nicht technische beschreibbare
Anderung Anderung technische
Anderung
B TiUr (n=142) Cockpit (n=436)

Art der Beschreibungsmdglichkeit
von Anderungen (Anteil)
25,9%

Abbildung 6.6: Validierung der standardisierten Anderungsbeschreibung an den Fall-
beispielen Tir (Altner, Redinger et al., 2022, S. 4) und Cockpit
(Altner, Fletschinger et al. 2023). Ergebnisse normiert auf unter-
suchte Anderungen pro Fallbeispiel.

Die Struktur der Beschreibung entspricht zwar grundsatzlich dem Modell, nur ist es
schwierig, den Verlauf auf Attributs-Ebene zu beschreiben. Fiir einen Teil der An-
derungen waren in der Dokumentation nicht gentigend Informationen hinterlegt, um
die Anderungen standardisiert zu beschreiben (4,9 % und 1,8 %). Aufgrund von
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Rundungsfehlern weicht die Summe der prozentualen Verteilung von hundert Pro-
zent ab. Insgesamt ist zu sehen, dass die Mehrheit der Anderungen im Nachhinein
durch die Analyse der Dokumentation standardisiert beschrieben werden und nur
wenige Anderungen nicht in Ganze dargestellt werden konnten.

6.6 Diskussion und Zwischenfazit

Die Ergebnisse aus diesem Kapitel zeigen, dass es ein Modell fir eine standardi-
sierte Anderungsbeschreibung fiir den Leitungssatz gibt, das es erlaubt, technische
Anderungen umfassend zu beschreiben und Ingenieur*innen im Entwicklungspro-
zess unterstiitzt. Das Modell selbst als Antwort auf den ersten Teil der Forschungs-
frage: ,Wie kénnen technische Anderungen standardisiert beschrieben werden, da-
mit Entwickler im Anderungsmanagement unterstiitzt werden?“, wird in Kapitel 6.4
vorgestellt und die Antwort auf die Untersuchung zur Unterstiitzung der Beschrei-
bung in Kapitel 6.5 gegeben.

Die Anforderungen aus Kapitel 6.2 wurden ebenso umfassend adressiert. Die Ant-
worten aus der quantitativen Studie zeigen, dass die Anderungen beschrieben wer-
den kodnnen, besser und schneller zu verstehen sind. Wodurch die erste Anforde-
rung zur Qualitat und die Anforderungen sieben bis neun zur Klarheit, Eindeutigkeit
und Verstandlichkeit beantwortet werden. Die Fragen zwei bis sechs und zehn be-
ziehen sich auf den Aufbau der Beschreibung und werden durch das Modell erfllt.
Das Modell ermdglich durch seinen Aufbau und die Moglichkeit der Darstellung als
Text, dass die Beschreibung (Kapitel 6.4) von Menschen und Maschinen gelesen
und der GroRteil aller Anderungen beschrieben werden kann (Anforderung 14 und
15). In Kombination ist zu erwarten, dass so auch Anforderung 13 erfullt wird und
aufgrund der geringeren Anzahl an Fehlern die Zahl der nachtraglichen Anderungen
reduziert wird. Die Anforderung elf zum Gelten der Beschreibung als Standard ist
ein Thema, das sich durch den Prozess oder Vorgaben realisieren lasst.

In der Beantwortung der Anforderungen zeigt sich auch der Erfolg des Forschungs-
vorhabens. Die Ergebnisse der quantitativen Studien adressieren den Kritikpunkt,
dass die Beschreibung nicht umfassend und vollstandig ist. Es zeigt sich, dass weit
tiber 90 % aller Anderungen vollstandig beschrieben werden kénnen und zeigt auf,
bei welchen wenigen Fallen es noch Verbesserungsmaglichkeiten gibt. Dazu gehort
die Beschreibung des Routings. Somit liegt die Quote der Anderungen, die klar und
automatisch zugeordnet werden kénnen, weit Gber denen anderer Studien (Kapitel
2.2.1). Es zeigt sich eine Verbesserung in der Auswertbarkeit im Vergleich zu ande-
ren Arbeiten, bei denen nur knapp tiber 60 % aller Anderungen analysiert werden
konnten, was viel niedriger als in diesem Vorgehen ist (Giffin et al., 2009, S. 4).

Die genannten Ergebnisse zum Verstehen von Anderungen zeigen, dass die Be-
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schreibung eine Unterstiitzung fiir die Nutzer*innen liefert (Kapitel 6.5). Die quanti-
tative Analyse zeigt, dass der GroRteil der Anderungen vollstéandig beschrieben wer-
den kann, was bedeutet, dass die Beschreibung fur die weitere digitale Verwendung
genutzt werden kann. Die nun mdglichen Prozessverbesserungen in Kapitel 9.1 zei-
gen, wie der Prozess weiterentwickelt werden kann, ebenso wie Methoden, fiir die
bisher eine aufwandige Datenerhebung notwendig ist. Die Beschreibung der Ver-
besserungen ist jedoch initial und bedarf einer weiteren Validierung.

Insgesamt bestatigt sich die Annahme, dass es mdoglich ist, die Freitextfelder durch
ein Modell zu ersetzen, das Anderungen abbilden kann und ein einheitliches Ver-
standnis schafft und dadurch eine Unterstiitzung fur Entwickler*innen darstellt. Die
Ausnahmen beschranken sich auf Routingdnderungen, bei denen nur die Art der
Anderung ohne alle Attribute beschrieben werden kann. Firr die genauere Beschrei-
bung und das Verstehen dieser Anderungen bedarf es einer visuellen Unterstiit-
zung. Trotzdem tragt die Beschreibung bei den interviewten Entwickler*innen zu ei-
nem besseren Verstdndnis von technischen Anderungen, einer guten
Kommunikation und einer héheren Qualitat bei.

Die Ergebnisse aus den Studien sind reprasentativ, da sie aus Entwicklungsprojek-
ten stammen und verschiedene Umfange abbilden, wie in Tabelle 2 in Kapitel 4.2
zu sehen ist. Weitere Studien kénnen helfen, diese Ergebnisse weiter zu validieren.
Es sollten dabei komplexe geometrische Anderungen explizit betrachtet werden.
Dort ist die Extraktion von Informationen aus Datenstédnden ein Ansatz, der verfolgt
werden sollte.

Es ist davon auszugehen, dass das Prinzip der standardisierten Beschreibung auf
andere Systeme Ubertragbar ist und auch dort erfolgreich angewendet werden kann.
Das ist fur alle Systeme und Produkte der Fall, bei denen das System in Objekte
und Attribute, die beschreibbar sind, heruntergebrochen werden kann. Ausnahmen
wirden dabei komplexe geometrische Auspragungen bilden, die nicht beschrieben
werden kénnen. In diesen Fallen kdnnte eine Beschreibung auf Ebene der Attribute
oder die Beschreibung tiber zwei Datenstande einen Vorteil bringen. Die Ubertrag-
barkeit sollte aufgrund der Vorteile, die eine standardisierte Beschreibung mit sich
bringt, geprift werden.

Hinsichtlich der Validierung entlang der Wertschopfungskette kdnnten weitere Par-
teien interviewt werden, um die Vorteile der Beschreibung fur die Aktivitéaten, die von
diesen Gruppen durchgefiihrt werden, zu validieren. Die genutzte Forschungsme-
thode basiert auf der Analyse des Leitungssatzes und vorangegangenen Anderun-
gen. Die standardisierte Anderungsbeschreibung ist in einem allgemeingiiltigen Mo-
dell dargestellt. Die Validierung zeigt, dass Anderungen in dem Modell beschrieben
werden konnten. Somit kann die Modellbildung als vollsténdig betrachtet werden.
Die quantitative Validierung wurde anhand von zwei Fallbeispielen vorgenommen,
die auch reprasentativ fiir andere Baurdaume sind. Es ist jedoch mdglich, dass es
Besonderheiten in anderen Bauraumen geben konnte, weshalb hier Potential fur
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weitere Forschung besteht. Bei der qualitativen Validierung konnte nur eine kleine
Gruppe untersucht werden. Hier ware die Untersuchung an einer gréReren Gruppe
nach einer Implementierung des Ansatzes interessant, um den Nutzen in der tagli-
chen Anwendung tiefer gehend zu bewerten.

Die Nutzung der standardisierten Anderungsbeschreibung schafft eine einheitliche
Datengrundlage, verbessert dadurch die Bearbeitung im Unternehmen und schafft
zusétzlich einen guten Zugriff auf vergangene Anderungen fir Analysen und die
Anwendung von weiteren Methoden.

Die standardisierte Anderungsbeschreibung sorgt fiir die Verbesserung des Ande-
rungsmanagements, indem es das Verstehen und Bearbeiten von Anderungen ef-
fektiver und effizienter macht und gleichzeitig die Grundlage fiir weitere Nutzung
schafft. Die Beschreibung fiihrt ebenso zu weiteren Verbesserungen im Anderungs-
management, die in den Anderungsprozess eingeordnet werden kénnen (Abbildung
9.1).
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7 Anderungen bewerten durch Variationen
der SGE - Systemgenerations-
entwicklung

In diesem Kapitel wird gezeigt, inwiefern die Variationsarten der SGE — Systemge-
nerationsentwicklung zur Bewertung des Risikos und Aufwands bei der Umsetzung
von technischen Anderungen in der Leitungssatzentwicklung genutzt werden kén-
nen. Die Theorie und Anforderungen werden in Kapitel 7.2 diskutiert. Die Zuordnung
von technischen Anderungen zu Variationsarten findet in Kapitel 7.3 statt, basierend
auf der standardisierten Anderungsbeschreibung. Die Ergebnisse der Validierung
anhand des Fallbeispiels und der Interviews sind in Kapitel 7.4 zu finden. Weitere
EinflussgréRen, die in den Interviews identifiziert wurden, sind in Kapitel 7.5 aufge-
fuhrt. Das Vorgehen wird in Kapitel 7.1 erlautert und die Ergebnisse in Kapitel 7.6
diskutiert.

7.1 Methodisches Vorgehen

Die Abbildung 7.1 zeigt das Vorgehen zur Klarung der dritten Forschungsfrage:
»Wie kann das Modell der SGE — Systemgenerationsentwicklung fir die Bewertun-
gen von technischen Anderungen in der Leitungssatzentwicklung genutzt werden?*
Das Vorgehen basiert auf einer Analyse der Literatur und der Untersuchungen am
Fallbeispiel Turleitungssatz. Die untersuchte Literatur befasst sich mit der
SGE - Systemgenerationsentwicklung und der Bewertung von Anderungen. Im
Rahmen des Fallbeispiels wurden Anderungen, basierend auf der standardisierten
Anderungsbeschreibung (Kapitel 1) und den Antworten aus Experteninterviews un-
tersucht. In Abbildung 7.1 ist die Zuordnung der Forschungsumfénge in Form der
Unterkapitel zur DRM zu sehen. Es handelt sich dabei um ein Typ 6 Forschungs-
projekt, bei dem die DS | literaturbasiert stattfindet, wahrend die PS und DS Il um-
fassend sind. Durch die umfangreiche Literatur zu Variationen der SGE — System-
generationsentwicklung sind weitere Untersuchungen nicht notwendig. Die konkrete
Anwendung der Theorie auf den Leitungssatz, basierend auf einer standardisierten
Beschreibung ist jedoch neu und benétigt neben der entwickelten Unterstiitzung
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eine grindliche Validierung. Teile der Ergebnisse und des Vorgehens wurden im
Vorfeld veroffentlicht (Albers, Altner et al., 2022; Valeh, 2021)°.

Klarung des Forschungsziels

Be

Deskriptive Studie |

Literatur zur Bewertung
von Variationen der SGE

Literatur zur Bewertung
von Anderungen

Wie kann das Modell der

Kapitel 7.2
Anforderungen an die
Bewertung von
Anderungen

Kapitel 7.3
Bewertung von
Variationen nach
dem Modell der SGE

Praskriptive Studie

Fallbeispiel 2 mit stan-
dardisiert beschriebenen
technischen Anderungen

Regeln zur Unterteilung
in die Variationsarten
(PV, AV ,GV)
Interviews zu Aufwand &
Risiko von Anderungen,
Fallbeispiel 2

SGE - Systemgenerati

Kapitel 7.3
Zuordnung: Variationen
und standardisiert
beschriebene Anderungen

Kapitel 7.5
Faktoren zur Anderungs-
bewertung von Risiko &

Deskriptive Studie I

Vergleich von
Variationsarten und
Expertenbewertung

Analyse der
Vorliegenden Daten

Interviews zu Aufwand &
Risiko von Anderungen,
Fallbeispiel 2

onsentwicklung die

wertungen von technischen Anderungen im Leitungssatz unterstiitzen?

Kapitel 7.4
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Aufwandseinschatzung

durch Variationsarten

Aufwand im Leitungssatz

Legende: (Stadien der DRM ) Forschungsfrage | Eingangsinformationen

Kapitelibersicht

Abbildung 7.1: Methodisches Vorgehen zur Bewertung von Anderungen mittels der
Variationen der SGE — Systemgenerationsentwicklung nach der
DRM (Blessing & Chakrabarti, 2009, S. 15) (Albers, Altner et al.,

2022, S. 306-307)

7.1.1  Vorgehen zu Anforderungen und Variationen nach der

SGE - Systemgenerationsentwicklung (DS 1)

Fir das Vorgehen in der DS | wurde die Literatur zur Bewertung von Anderungen
durch Variationsarten untersucht, die bereits in Kapitel 2.1 vorgestellt wurden.

5 Co-betreute Abschlussarbeit (unveroffentlicht)

100



Methodisches Vorgehen

Neben der Mdglichkeit zur Einordnung anhand von Variationen wurde analysiert,
inwiefern sich die Erkenntnisse aus der Produktentwicklung auf das Anderungsma-
nagement ibertragen lassen. Dazu gehért auch die Klassifizierung von Anderungen
in Form der standardisierten Beschreibung hinsichtlich der Variationsarten. Zudem
wird begriindet, weshalb der auf der SGE — Systemgenerationsentwicklung basie-
rende Ansatz gewahlt wurde. Fir die weitere Untersuchung wurde eine geeignete
Forschungsumgebung fir die Analyse von Anderungen und deren Bezug zu Risiken
und Aufwanden identifiziert und ausgewahlt. Dabei handelt es sich um das Fallbei-
spiel Tur, das, wie bereits in Kapitel 4.3 erlautert, représentativ fur andere Leitungs-
sétze ist. Der Umfang erlaubt es, alle Anderungen von Beginn des ersten freigege-
benen Entwicklungsstands bis zur Start der Produktion zu analysieren (Albers,
Altner et al., 2022, S. 306—-307). Der Umfang des Fallbeispiels ermdglicht es, Inter-
views durchzufiihren, da diese zeitlich angemessen ausfallen. Fir die Analyse
wurde jeweils der hiéchste Reifegrad herangezogen und nicht technische sowie
nicht beschreibbare Anderungen weggelassen. Die nicht technischen Anderungen
wurden weggelassen, da sie fir die technische Bewertung nicht relevant sind. Das
Weglassen der nicht beschreibbaren Anderungen ist zulassig, da zum Teil nicht ge-
nug Informationen fiir eine Bewertung vorhanden waren oder die Anderungen zu
komplex waren, um sie zu beschreiben. Der Anteil der zweiten Gruppe war sehr
gering, weshalb diese Abweichung zu vernachlassigen ist.

7.1.2  Vorgehen zur Zuordnung von Anderungen und
Variationen (PS)

In der Praskriptiven Studie werden die technischen Anderungen basierend auf der
standardisierten Anderungsbeschreibung den Variationsarten der SGE — System-
generationsentwicklung zugeordnet, nach den Regeln aus der Literatur, wie in Ka-
pitel 2.1.1 dargelegt. Die technischen Anderungen wurden auf Ebene des betroffe-
nen Objekts, Attributs und Anderungsoperators in eine Liste aufgenommen und den
drei Variationsarten Ubernahmevariation, Auspragungsvariation und Prinzipvaria-
tion zugeordnet. Unter der Annahme, dass sich die Anderung auf die vorherige Ent-
wicklungsgeneration (En.1) als Element des Referenzsystems bezieht. Die Annahme
wurde getroffen, da die verantwortlichen Ingenieur*innen zumeist fiir eine Baureihe
zustandig sind.

Zudem wurden Faktoren, die einen Einfluss auf das Risiko und den Aufwand haben,
gesammelt. Die Faktoren basieren auf den Antworten aus den vier Expert*innenin-
terviews. Wie diese Interviews durchgefiihrt wurden, wird in Kapitel 7.1.3 erlautert.
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7.1.3 Vorgehen zur Analyse des Zusammenhangs zwischen
Variationsarten sowie Risiko- und Aufwand (DS II)

In der Deskriptiven Studie Il wurden die Anderungen mit Hilfe der Expert*inneninter-
views bewertet und der Zusammenhang zwischen den Variationsarten und der Ri-
siko- und Aufwandsbewertung analysiert. Fir die Bewertung wurden Interviews mit
vier Expert*innen durchgefiihrt, die mit den betrachteten Plattformen, Baureihen,
dem Bauraum und dem Tiirleitungssatz vertraut waren. Zu jeder technischen Ande-
rung wurden jeweils sechs Fragen gestellt. Die technischen Anderungen sind in der
standardisierten Beschreibung dargestellt. Zusétzlich wurden weitere Informationen
zu den Anderungen wie die interne ID und das Zieldatum gezeigt. Zudem hatten die
Expert*innen die Mdglichkeit, sich die Anderungen inklusive aller Anhénge im An-
derungsmanagementsystem anzuschauen. Die Interviews fanden online und auf-
grund der Menge an Anderungen an jeweils zwei Terminen von einer bis anderthalb
Stunden statt (Valeh, 2021). Zwei der Fragen waren Multiple-Choice Fragen, in de-
nen nach der Bewertung des Risikos und des Aufwands in den Kategorien ,hoch,
mittel, niedrig” gefragt wurde. Die vier restlichen Fragen waren offene Fragen, in
denen nach der Art des Risikos, dem Grund fiir die Anderung, den Auswirkungen
der Anderungen und der benétigten Zeit fiir die Umsetzung gefragt wurde. Fiir die
finale Bewertung wurden die Ergebnisse aus den Interviews zusammengefasst. Da-
fur wurde eine gewichtete Berechnungsmethode gewabhlt, da nicht alle Expert*innen
zu jeder Anderung eine Einschatzung geben konnten. Zudem hatten Sie zu ver-
schiedenen Anderungen unterschiedliches Detailwissen, weshalb nicht immer der
Mittelwert genutzt wurde. Technische Anderungen, die von mindestens einer Per-
son mit einem hohen Aufwand beziehungsweise mit einem hohen Risiko bewertet
wurden, wurden deshalb insgesamt als hoch hinsichtlich des Risikos eingeschéatzt.
Die vier Personen hatten bereits vor dieser Tatigkeit Erfahrungen in der Leitungs-
satzentwicklung mit einer fachspezifischen Berufserfahrung zwischen zwei und 25
Jahren. Die allgemeinen Informationen wurden zu Beginn des Interviews erhoben.
Zudem wurden die wichtigen Begriffe erlautert. Die Bewertung und Variationsarten
wurde einmal mit der absoluten und einmal mit der relativen Verteilung in Bezug auf
die Variationsarten gegenibergestellt. Durch die relative beziehungsweise nor-
mierte Darstellung wird die Verteilung der Risiko- und Aufwandsbewertungen hin-
sichtlich der Variationsarten deutlicher hervorgehoben. Diese Ergebnisse wurden
mit den Erwartungen aus der Literatur verglichen. Zudem wurden weitere Faktoren
diskutiert, die in der Literatur zur SGE - Systemgenerationsentwicklung genutzt wer-
den, um das Risiko vorherzusagen, wie die Herkunft der Referenzsysteme und die
Systemebene, auf der die Anderung im System stattfindet.

6 Co-betreute Abschlussarbeit (unveroffentlicht)
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SGE — Systemgenerationsentwicklung

7.2 Anforderung an die Bewertung von
technischen Anderungen durch die Variationen
der SGE - Systemgenerationsentwicklung

In diesem Unterkapitel wird die Basis dafiir geschaffen, technische Anderungen in
der Leitungssatzentwicklung durch die Variationsarten aus dem Modell der
SGE - Systemgenerationsentwicklung zu bewerten. Im ersten Teil wird die An-
nahme, dass die Bewertung durch Variationsarten mdoglich und geeignet ist, basie-
rend auf der Literatur bestétigt. Im zweiten Teil werden die Anforderungen und die
Ansatze fur deren Erfillung diskutiert.

Das Modell der SGE- Systemgenerationsentwicklung nutzt die Variationsarten, um
zu beschreiben, wie Referenzsystemelemente im Entwicklungsprozess angepasst
werden, um eine neue Produkt- oder Entwicklungsgeneration zu schaffen. Die Va-
riationsarten ermdglichen zudem eine Einschéatzung von Risiken und Kosten (Al-
bers, Rapp et al., 2017, S. 7-8). Ein Anwendungsbeispiel ist die Untersuchung des
Zweimassenschwungrads, bei dem die Variationen zwischen den Generationen un-
tersucht wurden (Albers, Bursac & Rapp, 2017, S. 20-29). In einem weiteren Bei-
spiel wurden Variationen beziehungsweise Anderungen im Entwicklungsprozess
beschrieben und einzelne Systeme hinsichtlich ihrer Anderungen bewertet
(Waschle, Martin, Radimersky, Behrendt & Albers, 2020, S. 2427-2433).

In Abbildung 7.2 ist zu sehen, wie verschieden Teilsysteme anhand ihrer Variations-
art und der Herkunft des Referenzsystemelements eingeordnet wurden. Fur die Nut-
zung im Anderungsmanagement l4sst sich dieser Ansatz Uibertragen. Anstelle der
Systemgeneration bezieht sich die Bewertung hinsichtlich des Risikos auf die Ent-
wicklungsgenerationen. Anderungen beziehen sich dabei auch immer auf die vor-
herige Entwicklungsgeneration und beschreiben, wie sich ein Objekt andert. Somit
koénnen technische Anderungen als Variationen betrachtet werden.

Im Vergleich mit anderen Methoden zur Bewertung von Anderungen zeigt sich, dass
die Beurteilung von bewusst durchgefiihrten Variationen aktiv fur die Beurteilung
von Risiken genutzt werden kann (Rapp et al., 2020, S. 682—-684).

Technische Anderungen lassen sich als Variationen betrachten, da es dort um die
Transformation eines Systemelements aus dem IST-Zustand in den SOLL-Zustand
geht. Die Variation oder Anderung gibt dabei Aufschluss dariiber, um welche Varia-
tionsart es sich handelt. Durch die Beriicksichtigung des IST-Zustands und des
SOLL-Zustands in der standardisierten Beschreibung sowie dem Bezug zum Refe-
renzsystemelement bietet es sich an, die Variation aus der Beschreibung abzulei-
ten. Die konkrete Zuordnung zu den Variationsarten (Prinzipvariation, Auspragungs-
variation und Ubernahmevariation) kann mithilfe der Literatur vorgenommen
werden, welche die Regeln dazu vorgibt (Kapitel 2.1.1). Damit kann die Zuordnung
zu den Variationsarten vorgenommen und die initiale Bewertung von technischen
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Anderungen im Leitungssatz ermdglicht werden. Die genannten Punkte liefern die
Begrundung dafur, weshalb das Modell der SGE — Systemgenerationsentwicklung
ausgewahlt wurde, um die Bewertung von Anderungen vorzunehmen.

Abbildung 7.2: Risikomatrix am Beispiel der Entwicklung des Zweimassenschwung-
rads (Albers, Rapp et al., 2017, S. 7)

7.3  Zuordnung von Variationen der SGE —
Systemgenerationsentwicklung und
technischen Anderungen im Leitungssatz

Die Zuordnung von technischen Anderungen zu den Variationsarten der SGE — Sys-
temgenerationsentwicklung ist in Tabelle 7 zu sehen. Alle aufgetretenen Anderun-
gen im Fallbeispiel wurden in die standardisierte Beschreibung tibertragen. Die Be-
schreibungen wurden hinsichtlich des betroffenen Objekts, des Anderungsoperators
und des geanderten Attributs zusammengefasst. Wie in Kapitel 6.4 beschrieben,
wird den Operatoren ,Hinzufiigen“ und ,Entfernen” kein Attribut genannt, da das
Objekt selbst im Fokus steht. Daraufhin wurden die Variationsarten zugeordnet, ba-
sierend auf der in Kapitel 2.1.1 und 7.2 genannten Literatur. Im Folgenden sind zwei
Beispiele zur Zuordnung der Variationsarten aufgefilhrt. Das Andern der Farbe ei-
nes Kabels ist dabei eine AV (Auspragungsvariation), da ein Attribut betroffen ist,
sich das Lésungsprinzip aber nicht &ndert. Die Betrachtung, analog zur Klassifizie-
rung von Variationen mithilfe des C&C? Ansatzes (Albers, Bursac & Rapp, 2017,
S. 18-29), zeigt, dass sich weder Konnektoren noch die Leitstltzstruktur andern.
Das bestatigt die Einordnung. Das Hinzufiigen eines Clips sorgt fir zuséatzliche
Konnektoren, wodurch es als PV (Prinzipvariation) eingestuft wird. Das Verschieben
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eines Konnektors ist eine UV (Ubernahmevariation), da sich an den Bauteilen selbst
nichts andert und auch keine Leitstitzstruktur oder Konnektoren hinzukommen.

Tabelle 7 Zuordnung technischer Anderungen im Leitungssatz (standardisiert be-
schrieben) zu den Variationsarten der SGE — Systemgenerationsentwicklung

Standardisierte Beschreibung
Objekt Anderungsoperator Attribut

AV Segment Andern Toleranz

UV | Tirschloss Gehause Ersetzen Lieferant

AV Leitung Andern Pin Belegung

AV Leitung Andern Farbe

AV Bewicklung Andern Toleranz

AV Trennstelle Ersetzen Ausfiihrungsvariante

uv Etikett Andern Position

uv Clip Andern Position

uv Lautsprecher Andern Position

PV Leitung Hinzufiigen

PV Bewicklung Hinzufligen

AV | Lautsprecher Gehéuse Ersetzen Geometrie

uv Leitung Andern Code (Modulzuordnung)
- AV Leitung Ersetzen
2 PV Clip Entfernen
§ ov Tirschloss Gehause Ersetzen Rickanderung
-% AV Dichtung Ersetzen Geometrie & Material
< AV Tarschloss Andern Pin Beschichtung
> AV Segment Andern Lange

AV Leitung Andern Lange

AV Blindstopfen Ersetzen Geometrie & Material

PV Bewicklung Entfernen

AV Kontakt Ersetzen

PV Modul Entfernen Modul

PV Turgriff Entfernen

PV Lautsprecher Hinzufiigen

AV Blindstopfen Andern

PV Halter Hinzufiigen

PV Leitung Entfernen

AV Airbag Stecker Ersetzen

uv Clip Ersetzen

AV Motor Ersetzen

AV Leitung Andern Durchmesser

PV Routing Andern
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7.4 Validierung der variationsbasierten Risiko- und
Aufwandsbewertung von Anderungen

In diesem Kapitel wird die Bewertung technischer Anderungen hinsichtlich des Risi-
kos und des Aufwands den Variationsarten der SGE — Systemgenerationsentwick-
lung nach Albers gegenlbergestellt.

mniedriger Aufwand mmittlerer Aufwand  mniedriges Risiko mmittleres Risiko
hoher Aufwand hohes Risiko
26,1% 26.90/0 29.10/0

2.4%
20,1%
14,9%
’ 13.9% 14,2%
11,9%
4,5% 3.7% 7% -
1,5% i 1,5;@ 1.5%
0 0

Ubernahme- Auspragungs- Prinzip- Ubernahme- Ausprégungs- Prinzip-
variation variation  variation variation variation  variation

Abbildung 7.3: Verteilung technischer Anderungen hinsichtlich der Variationsarten
und des Aufwands (links/griin) und Risikos (rechts/blau) (Albers,
Altner 2022)

In Abbildung 7.3 ist die relative Zuordnung der technischen Anderungen zur Héhe
des Aufwands und der Hohe des Risikos in jeweils einem Graphen dargestellt.

Ubernahmevariationen haben einen Anteil von 28,4 %, Auspragungsvariationen ha-
ben einen Anteil von 53 % und Prinzipvariation, haben einen Anteil von 18,6 % aller
untersuchten technischen Anderungen. Die Ausprigungsvariationen stellen als
groRte Gruppe etwas mehr als die Halfte der Anderungen. Die zweitgroRte Gruppe
sind die Ubernahmevariationen. Hierbei ist zu beachten, dass alle Teile des Sys-
tems, die Ubernommen wurden, theoretisch als Ubernahmevariation betrachtet wer-
den kénnen. Dies wurde nicht berticksichtigt, da diese Variationen nicht extra doku-
mentiert wurden und somit schwer zu bewerten waren. Die Prinzipvariationen
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machen mit knapp unter einem Fiinftel den kleinsten Anteil der technischen Ande-
rungen aus. Die Unterschiede zwischen den summierten prozentualen Auftretens-
haufigkeiten der beiden Graphen ergeben sich aus Rundungsfehlern in der Auswer-
tung.

Ubernahmevariationen wurden meist mit einem niedrigen oder mittleren Aufwand
und einem niedrigen Risiko bewertet. Auspragungsvariationen sind ebenso meist
mit einem niedrigen oder mittleren Aufwand verbunden, wobei hier auch einige An-
derungen mit hohem Aufwand auftauchen.

In der Bewertung des Risikos zeigt sich, dass neben dem niedrigen Risiko oft auch
ein mittleres Risiko angegeben wurde. Auspragungsvariationen haben im Vergleich
mit den anderen Variationsarten die meisten Anderungen, die mit einem hohen Auf-
wand oder einem hohen Risiko bewertet wurden.
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Abbildung 7.4: Auf jeweilige Variationsarten normierte relative Verteilung der techni-
schen Anderungen hinsichtlich des Aufwands (links/griin) und Risi-
kos (rechts/blau) (Albers, Altner 2022)
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Prinzipvariationen erhielten meistens die Bewertung niedrig fur das Risiko bezie-
hungsweise den Aufwand. Im Unterschied zu den anderen Variationsarten ist hier
nicht die mittlere Bewertung die zweithaufigste, sondern die hohe Bewertung des
Aufwands oder Risikos.

In Abbildung 7.4 wurden die Werte auf die jeweiligen Variationsarten normiert. Dies
macht es einfacher, Aussagen zu den Variationsarten zu treffen. Die Darstellung
verdeutlicht, dass Prinzipvariationen am h&ufigsten mit einem hohen Aufwand oder
Risiko bewertet werden. Ein hohes Risiko und ein hoher Aufwand treten bei Aus-
pragungs- und bei Ubernahmevariationen nochmals seltener auf. Ein niedriger Auf-
wand wird am haufigsten den Prinzipvariationen zugeschrieben, wahrend das nied-
rige Risiko am haufigsten bei den Ubernahmevariationen liegt.
Auspragungsvariationen wurden am haufigsten mit einem niedrigen oder mittleren
Aufwand und Risiko bewertet, aber auch einige Male mit hohem Risiko oder Auf-
wand. Hinsichtlich der Risiko- und Aufwandsbewertung zeigt sich, dass das Risiko
und der Aufwand von Ubernahme-, zu Auspragungs- und Prinzipvariation anteilig
zunimmt. So sind Ubernahmevariationen in 95 % der Falle mit einem geringen Ri-
siko verbunden und in 5 % der Falle mit einem hohen Risiko. Bei den Auspragungs-
variationen ergibt sich ein gemischtes Bild. Hier sind 55 % der Anderungen mit ei-
nem niedrigem, 38 % mit einem mittleren und 7 % mit einem hohen Risiko
verbunden.

7.5  Weitere Faktoren zur Bewertung von
Anderungen

Aus den Antworten auf die offenen Interviewfragen sowie der Betrachtung der be-
werteten Anderungen leiten sich weitere Faktoren ab. Diese kdnnen helfen, Ande-
rungen genauer zu bewerten.

Dazu gehoren Faktoren, die mit hohem Aufwand oder Risiko assoziiert werden:

e Eine hohe Komplexitat.

¢ Die Anzahl der Objekte (Teile), die von der Anderung betroffen sind.

e Ein hoher Koordinationsaufwand aufgrund der Anzahl der Beteiligten inner-
halb oder auerhalb des Unternehmens.

e Die Tiefe, in der die Lieferkette betroffen ist, entweder nur direkte Lieferanten
oder indirekte Lieferanten (Lieferanten vom Lieferanten).

e Der Grad der Abhangigkeit zwischen den Objekten (Teilen).

e Die Anzahl der relevanten Randbedingungen. Beispiele dafiir kénnen Bau-
raume sein, die zum Nassbereich gehoren oder in denen hohe Tempera-
turen herrschen.
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o Sicherheitsrelevante Funktionen, denen im Entwicklungsprozess immer
eine erhéhte Aufmerksamkeit zuteilwird. Anderungen in der N&ahe dieser
Funktionen mit einem méglichen Einfluss auf diese und den damit verbun-
denen potentiell schwerwiegenden Auswirkungen.

Hinzu kommen Faktoren der Unsicherheit. Diese betreffen:

o Die Baubarkeit.
o Funktionalitat, vor allem wenn es um Kernfunktionen geht.
e Unklare oder unbekannte Randbedingungen.

Anderungen, die eher mit einem niedrigen Aufwand assoziiert werden, sind:

e Solche, bei denen ein Objekt entfernt wird.

e Eine Funktion entfernt wird, wenn die Funktion eine schwache oder keine
Verbindung zu anderen Funktionen hat (z. B. zusatzliche Beleuchtung).

e Anderungen, die bereits in anderen Projekten und Baureihen umgesetzt
wurden. Vorausgesetzt ist eine gute Kommunikation der Verantwortlichen.

Wichtig fur eine bessere Einschéatzung ist die Systemebene, die betrachtet wird. In
den vorliegenden Ergebnissen wurden die Anderungen anhand der Variationsarten
auf Ebene der Objekte betrachtet. Wenn die Betrachtung auf mehreren oder unter-
schiedlichen Ebenen stattfindet, kann dies das Ergebnis beeinflussen. Das Hinzu-
fugen eines Fixings kann auf der Bauteilebene eine Prinzipvariation sein, wenn eine
Fixierung hinzugefugt wird und die Leitung dadurch nicht aufgrund der Spannung
und Schwerkraft in der korrekten Position gehalten wird, sondern durch den Form-
schluss oder Reibschluss des Fixings. Auf einer hdheren Ebene handelt es sich um
eine Auspragungsvariation, da es sich um ein Muster aus mehreren Fixings handeln
kann. Aus drei verwendeten Fixings werden vier verwendete Fixings und aus einer
Prinzipvariation eine Auspragungsvariation.

In diesem Szenario kdnnten die Lastfalle, die wirkenden Kréafte im Bauteil, die Be-
festigung und somit die Verwendung des spezifischen Fixings Punkte sein, die es
zu klaren gilt, wahrend der Systemverantwortliche diese Anforderung mdglicher-
weise durch die Freigabe des Bauteils als erfiillt ansieht. Somit kann eine Anderung
aus Sicht eines Bauteilverantwortlichen kritischer sein als aus der Sicht des Sys-
temverantwortlichen.
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7.6 Diskussion und Zwischenfazit

Die Analyse der technischen Anderungen zeigt, dass sich anhand der Variationsar-
ten der SGE — Systemgenerationsentwicklung eine Vorhersage zum Risiko und Auf-
wand von technischen Anderungen im Leitungssatz treffen lasst. Es wurden zudem
weitere Faktoren identifiziert, die fur die Risiko- und Aufwandsbewertung relevant
sind.

Alle aufgetretenen technischen Anderungen konnten einer der drei Variationsarten
zugeordnet werden. Die Annahme, dass sich mit den Variationsarten alle Anderun-
gen beschreiben lassen, wird dadurch bestétigt. Durch die Zuordnung der techni-
schen Anderungen zu den Variationsarten werden weitere Informationen zu den
Anderungen transparent gemacht. Dies geschieht durch den Bezug zu Referenz-
systemelementen der vorherigen Entwicklungsgeneration oder den Entwicklungs-
generationen parallel entwickelter Baureihen der gleichen Plattform. So wird die
Neuheit und Verfiigbarkeit der Informationen des Anderungsumfangs aufbereitet
und berticksichtigt.

Der Unterschied zwischen dem Aufwand und dem Risiko besteht darin, dass be-
stimmte Anderungen zwar technisch &hnlich sind, aber das Umfeld beziehungs-
weise die Funktion, die dadurch realisiert wird, eine andere ist, wodurch ein mogli-
ches Risiko hoher ist. Ein Beispiel dafiir sind sicherheitsrelevante Funktionen. Dort
kann eine fehlerhafte Kontaktierung oder eine mégliche Scheuerstelle gravieren-
dere Auswirkungen auf das gesamte Fahrzeug haben als bei anderen Funktionen
wie einer Leitung zur Ambientebeleuchtung. Dies ist ein bekannter Punkt, weshalb
Ingenieur*innen dort die Risiken héher einschéatzen.

Eine weitere Annahme, dass Prinzipvariationen am seltensten auftauchen, hat sich
bestatigt. Ein Grund dafiir kénnte sein, dass die Anderungen in der Serienentwick-
lung stattgefunden haben. Dass mehr Auspragungsvariationen als Ubernahmevari-
ationen stattfinden, liegt daran, dass nur dokumentierte Anderungen zugeordnet
wurden. Wenn auch die gleichbleibenden Teile des Leitungssatzes bewertet worden
waren, waren diese nach den Regeln der Gruppe der Ubernahmevariation zugeord-
net worden. Damit wére diese Gruppe am grof3ten gewesen. Das hétte in der Aus-
wertung dazu gefiihrt, dass die Ubernahmevariationen mit einem viel geringeren
Aufwand und Risiko bewertet worden waren, da die reine Ubernahme fir sich kei-
nen zuséatzlichen Aufwand und kein Risiko verursacht.

Viele Anderungen der Gruppe Prinzipvariation und geringer Aufwand beziehen sich
auf Anderungen, in denen Funktionen oder Objekte entfernt wurden. Das Lésungs-
prinzip &ndert sich zwar, aber die Umsetzung ist in dem Fall einfach. Die Ubertrag-
barkeit hangt dabei von dem System ab. Im Leitungssatz betreffen die meisten Ob-
jekte, abgesehen von dem Schutz oder Halterungen der Leitungsbiindel, einzelne
Funktionen. Aus diesem Grund sind Prinzipvariationen beim Entfall von Umfangen
eher mit geringen Aufwéanden und einem geringen Risiko assoziiert. Fir Systeme,
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bei denen einzelne Objekte eine Vielzahl von Funktionen tibernehmen, ist diese Er-
kenntnis somit voraussichtlich nicht Gbertragbar.

Die zusatzlichen identifizierten Faktoren kénnen zu einer besseren Einschatzung
des Risikos und Aufwands fihren. Diese Liste sollte zukiinftig erweitert werden, um
in der Beurteilung der Anderungen genauer zu werden. Interessant ist dabei die
Rolle der Betrachtungsebene. Wie beschrieben kann eine Prinzipvariation auf Ob-
jektebene eine Auspragungs- oder Ubernahmevariation auf Systemebene sein, die
Auswirkung auf die Bewertung sollte untersucht werden.

Die Unterstutzung durch die SGE — Systemgenerationsentwicklung ist aufgrund der
automatischen Zuordnung der Variationsarten Uber die standardisierte Beschrei-
bung mdglich (vergleiche Tabelle 7). Somit kann eine automatische Indikation zum
voraussichtlichen Risiko oder Aufwand gegeben werden. Diese Bewertung kann die
Entwickler*innen in ihren Einschatzungen unterstutzen. Die Frage, inwiefern eine
Einsché&tzung durch die Ingenieur*innen selbst besser ist, kénnte in einem folgen-
den Forschungsvorhaben adressiert werden.

Die Ergebnisse zur Einschatzung des Risikos und des Aufwands entsprechen den
Ergebnissen zu anderen Systemen, bei denen ebenfalls Auspréagungsvariationen
und Prinzipvariationen mit einem héheren Risiko verbunden waren. Somit kann die
Bewertung selbst fiir andere Systeme iibernommen werden. Die Zuordnung der An-
derungen zu den Variationsarten ist in dieser Ausfuhrung neu, beruht aber auf der
Theorie der SGE — Systemgenerationsentwicklung, wodurch die Ergebnisse auf an-
dere Systeme Ubertragbar sein sollten. Das gilt ebenso fiir die Regeln, die allgemein
formuliert wurden und als Hinweise fiir weitere Projekte dienen kénnen.
Methodisch basiert das Vorgehen auf den Regeln aus der Literatur, der Zuordnung
der Anderungen zu den Variationsarten und den Interviews. Die Regeln aus der
Literatur wurden bestatigt. Die Zuordnung der Variationsarten wurde immer bezo-
gen auf die vorherige Entwicklungsgeneration vorgenommen, was eine Vereinfa-
chung darstellt. Aufgrund der Tatsache, dass die Entwickler*innen in festen Projekt-
teams in ihren Baureihen arbeiten, ist diese Vereinfachung gerechtfertigt, kdnnte
jedoch in folgenden Arbeiten adressiert werden. Die Anzahl der Expert*innen, die
fur die Bewertung interviewt wurden, war mit vier Personen gering, da nur die be-
fragt wurden, die direkt an der Entwicklung des Bauteils beteiligt waren. In der Ab-
wagung war die fundierte Abschatzung des tatséachlichen Aufwands wichtiger als
eine gréRere Gruppe. Zudem ware bei einer gréBeren Gruppe die Verfligbarkeit von
Interviewpartner*innen auch aufgrund des zeitlichen Aufwands nicht sichergestellt
gewesen. Insgesamt war das Vorgehen aufgrund der Basis aus Fachwissen, der
Literatur und von den Expert*innen fur die Untersuchung geeignet.

Inwiefern sich eine technische Anderung auf andere Objekte auswirkt, ist ein wich-
tiger Teil der Anderungsbewertung, der im folgenden Kapitel aufgegriffen wird. Zu-
dem ist es fur die Verbesserung des Prozesses wichtig, neben der Vorhersage des
Aufwands konkrete Handlungsempfehlungen oder Regeln vorzugeben, die helfen
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kdnnen, den Prozess zu verbessern.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Variationen eine schnelle und einfache Indi-
kation des Risikos und Aufwands ermdglichen, was der Erwartung, die aus der Li-
teratur folgt, entspricht. Dies ist die Zielsetzung der Untersuchung, was deren Erfolg
unterstreicht und der Beantwortung der Forschungsfrage ,Wie kann das Modell der
SGE - Systemgenerationsentwicklung fiir die Bewertungen von technischen Ande-
rungen in der Leitungssatzentwicklung genutzt werden?* dient.

112



8 Interaktion von Anderungen

Dieses Kapitel befasst sich mit der Beantwortung der vierten Forschungsfrage: ,Wie
kénnen Entwickler im Umgang mit den Zusammenhangen zwischen technischen
Anderungen im Leitungssatz unterstiitzt werden?“. Basierend auf den Anforderun-
gen (Kapitel 8.3) wird gezeigt, wie verschiedene Zusammenhéange (Kapitel 8.2) zwi-
schen Anderungen basierend auf vergangenen Anderungen mittels einer erweiter-
ten DSM identifiziert (Kapitel 8.4) und analysiert werden kénnen (Kapitel 8.5).
Daraus lassen sich Regeln ableiten, durch die technische Anderungen vorhergesagt
und vermieden werden kdnnen, was Ingenieur*innen bei ihrer Arbeit unterstiitzt (Ka-
pitel 8.6). In Bezug auf die Ergebnisse des vorherigen Kapitels wurde die Rolle der
verschiedenen Variationsarten der SGE — Systemgenerationsentwicklung unter-
sucht. Die Ergebnisse der Validierung hinsichtlich des Erfolgs, der Unterstiitzung
und Annahmen sind in Kapitel 8.7 zu finden. Das Vorgehen ist in Kapitel 8.1 be-
schrieben. In Kapitel 8.8 werden die Ergebnisse diskutiert und eingeordnet. Ein Tell
der Inhalte wurde in einer Verdffentlichung vorgestellt (Altner, Fletschinger et al.
2023).

8.1 Methodisches Vorgehen

Die Untersuchung der Interaktionen zwischen technischen Anderungen folgt dem in
Abbildung 8.1 beschriebenen Vorgehen.

Die Deskriptive Studie | basiert auf einer vertieften Analyse der Literatur, den Ergeb-
nissen aus den vorherigen Kapiteln zum Prozess, der SGE — Systemgenerations-
entwicklung sowie den Anderungen im Fallbeispiel 3. In der Literatur genannte Me-
thoden werden hinsichtlich ihres Umfangs und ihrer Einsatzmdglichkeiten
betrachtet. Im Vergleich mit der Situation im Leitungssatz ergeben sich Anforderun-
gen an die Methode, die es zu entwickeln gilt. In der Literatur genannte Zusammen-
hange und die dokumentierten Anderungen werden analysiert, um die verschiede-
nen Arten von Zusammenhangen herauszuarbeiten.

In der Praskriptiven Studie werden die Zusammenhénge zwischen technischen An-
derungen untersucht und die sich daraus ergebenden Regeln abgeleitet. Dafur wird
aus den Ansatzen in Kapitel 2.2.1.4, unter Berticksichtigung der Anforderungen und
mit Hilfe der standardisierten Anderungsbeschreibung eine Methode entwickelt.
Diese wird mit dem Fallbeispiel 3 erprobt. Aus den Zusammenhéngen zwischen
einzelnen Elementen eines Anderungsvorhabens und dem Zusammenhang zwi-

113



Interaktion von Anderungen

schen mehreren Anderungsvorhaben werden Regeln und Vorgehensweisen abge-
leitet. Zudem wird untersucht, wie die Erkenntnisse zu den Variationen aus dem
vorherigen Kapitel genutzt werden kénnen, um die Herleitung von Regeln zu unter-
stlitzen und zu automatisieren.

In der zweiten deskriptiven Studie werden die Regeln im Rahmen von Interviews
sowie im Vergleich zu den Anderungen evaluiert. Zudem werden die identifizierten
Zusammenhange und die bestehenden Licken diskutiert.

Klarung des Forschungsziels

Deskriptive Studie |

Technische Anderungen
des Fallbeispiels 3
Cockpitleitungssatz

Literatur zur

Praskriptive Studie

Fallbeispiel 3 mit stan-
dardisiert beschriebenen
technischen Anderungen

Deskriptive Studie I

Technische Anderungen
aus dem Fallbeispiel

Abgeleitete Regeln

Anderungsausbrettung Design Struktur Matrix
Standardisierte DRMg& tandardisiert Interviews zu Validitat &
Beschreibung von ( )  stancardisierte Unterstitzung der
2 Beschreibung kombiniert A .
Anderungen Regeln und Hinweise

Wie sieht der Prozess des Anderungsm

anagements

in der Entwicklung des Leitungssatzes aus?
Kapitel 8.2 Kapitel 8.4 Kapitel 8.5
s i) Entwicklung und Befiillun e Sl
Zusammenhangen s em%iterten DSM 9 Zusammenhangen in
zwischen Anderungen der erweiterten DSM
Kapitel 8.3 . .
) Kapitel 8.6 Kapitel 8.7
Anan: ;rilgvir; Ls Regeln und Hinweise zu Bewertung der
VSe Ve Zusammenhangen Regeln und Hinweise
Zusammenhangen

Legende: (Stadien der DRM ) Forschungsfrage | Eingangsinformationen

Kapitelibersicht

Abbildung 8.1: Methodisches Vorgehen zu den Interaktionen von technischen Ande-
rungen und der Ableitung von Regeln angelehnt an die DRM (Altner
et al., 2023, S. 22; Blessing & Chakrabarti, 2009, S. 15)

8.1.1 Vorgehen zur Ermittlung von Anforderungen und

moglichen Zusammenhéangen (DS 1)

Die relevante Literatur fiir dieses Kapitel setzt sich mit den Zusammenhéangen von
Anderungen und der Ausbreitung dieser auseinander und wurde bereits in Kapitel
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2.2.1.4 vorgestellt. Basierend auf den Starken, Schwachen und Limitationen der da-
rin vorgestellten Ansatze wurden die Anforderungen abgeleitet. Dies geschieht un-
ter der Vorgabe, dass die Methoden geeignet sind, Wissen aus vorherigen Ande-
rungen als Input zu nutzen.

Dabei gelten die Randbedingungen aus dem Leitungssatz und den zugehérigen An-
derungsprozessen. Fir die Anwendung wurden die Zusammenhénge, die in der
Entwicklung und dem Prozess auftreten, ermittelt. Die Informationen dafiir entstam-
men den Prozessbeschreibungen aus der Literatur. Zusétzlich wurden die Anderun-
gen in den Fallbeispielen untersucht. Zum einen wurden Zusammenhéange in Vor-
haben untersucht, aber auch Kommentare und Beschreibungen darin, die auf
Zusammenhange hindeuten. Zudem wurden theoretisch mdgliche Zusammen-
hange erganzt. Dabei wurden nur die technischen Aspekte der Zusammenhange
betrachtet.

8.1.2  Vorgehen zur Interaktion von Anderungen (PS)

Fir das Vorgehen in der Préaskriptiven Studie wurde die Design Structure Matrix
(DSM) ausgewahlt (Steward, 1981, S. 71), die bereits vielfach Verwendung findet
(Brahma & Wynn, 2023, S. 20). Zusammen mit der standardisierten Anderungsbe-
schreibung entsteht dadurch eine erweiterte Design Structure Matrix, die im Rah-
men dieser Arbeit vorgestellt (Kapitel 8.4) und als eDSM abgekurzt wird.

Die eDSM wird in dem Fallbeispiel 3 (Cockpit) angewendet. Die auftretenden mog-
lichen Zusammenhénge, wie sie in Kapitel 8.2 definiert wurden, werden identifiziert
und in der Matrix abgebildet. Jeder auftretende Zusammenhang wird an der Schnitt-
stelle der zugehérigen technischen Anderungen vermerkt. Uber das Fallbeispiel hin-
weg lasst sich so die Auftretenshaufigkeit ablesen. Die Zusammenhange wurden
dabei mit der Ausbreitungsrichtung eingetragen, basierend auf der Analyse einer
Expertin. Die Analyse basiert neben dem technischen Aspekt auf den Informationen
in den Anderungsvorhaben, den darin enthaltenen Kommentaren zum Zweck, dem
Betreff oder dem Grund der Anderungen. Zusatzlich zu den Anderungen wurden
technische Prufungen in die Matrix aufgenommen.

Die technischen Anderungen wurden in der fertig befiillten eDSM hinsichtlich der
Auftretenshaufigkeit betrachtet. Analog zu Kapitel 1 wurden die haufigen Verbindun-
gen zwischen Anderung hinsichtlich ihrer Variationsarten nach der SGE — System-
generationsentwicklung betrachtet. Die haufigsten Verbindungen werden genutzt,
um daraus, wo es moglich ist, Regeln und Hinweise abzuleiten, die auf der standar-
disierten Beschreibung und den Datenmodellen der betroffenen Entwicklungsgene-
rationen basieren. Die Faktoren wurden mittels boolescher Operatoren verknipft
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und bilden die Zusammenhange und somit die Ausbreitung von Anderungen ab
(Fletschinger, 2022)7 (Altner et al., 2023, S. 5-7; Fletschinger, 2022).

8.1.3 Vorgehen zur Validierung der Unterstitzung beim
Umgang mit Interaktionen von Anderungen (DS Il)

Die deskriptive Studie Il besteht aus zwei Teilen und dient der Validierung der eDSM
sowie der erstellten Regeln.

Der erste Teil basiert auf dem Vergleich mit existierenden DSMs aus der Forschung
zur Anderungsausbreitung. Dabei wird auf die bereits erwahnte Literatur bezugge-
nommen. Zudem werden die Zusammenhange hinsichtlich ihrer Auftretenshéufig-
keit, der betroffenen Bauteile und ihrer Eigenschaften untersucht. Ein Schwerpunkt
liegt dabei auf den Variationsarten, da diese sich bereits in Kapitel 7.4 als Indikato-
ren fur das Risiko und den Aufwand erwiesen haben.

Die Analyse der Regeln basiert auf Interviews mit den drei Expert*innen der Cock-
pitleitungssatze aus den untersuchten Baureihen. In den Interviews wurde nach der
Validitat und der Unterstiitzung, die die jeweiligen Regeln liefern, gefragt.

Die neuen Regeln wurden mit bestehenden Regeln, die am Ende einer Entwick-
lungsphase vor Freigabe der nachsten Entwicklungsgeneration angewandt werden,
verglichen. Zur Analyse wurden diese Regeln in die erweiterte DSM eingeflgt.
Zudem werden die Regeln den bisherigen Anderungen und den darin abgebildeten
Verbindungen, die in der erweiterten DSM dargestellt sind, gegenubergestellt. Da-
bei wurde untersucht, welche Anderungen hétten vermieden werden kénnen. Dazu
gehoren insbesondere Nachtrage, spate und zum Teil unerwartete Ergdnzungen
von bereits dokumentierten Anderungen. Zuséatzlich wurde diskutiert, inwiefern die
Regeln in einem automatisierten Prozess abgeprift werden kénnten.

8.2 Arten von Zusammenhéangen

Eine Grundlage fur die Untersuchung sind die verschiedenen Arten von Zusammen-
hangen, die in der Leitungssatzentwicklung auftreten kénnen.

Es geht dabei um die Konstellation und den Zusammenhang von technischen An-
derungen und den davon betroffenen Objekten. Dieser Zusammenhang kann logi-
scher und organisatorischer Natur sein, womit es nicht nur um den Einfluss von
Objekten aufeinander und die Ausbreitung von Anderungen geht (Kapitel 2.2.1.4).
Ein Ansatz fur den logischen Zusammenhang basiert auf dem Function-Behaviour-

7 Die Befullung der eDSM, Erstellung der Regeln und die Interviews fanden im Rah-
men einer durch den Autor betreuten Abschlussarbeit statt. (In Teilen veréffentlicht)
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Structure Model (Gero & Kannengiesser, 2004, S. 374-376). Es stellt die Zusam-
menhange zwischen Funktion, Verhalten und Struktur im Entwicklungsprozess dar,
nach dem Verstandnis von Gero und Kannengiesser (2004, S. 374-376). In diesem
wird unter anderem beschrieben, welche Elemente fiir die Entstehung eines Modells
verandert werden. Uber die Zuordnung der Elemente zu den Objekten lassen sich
Verbindungen herstellen, die als physikalische Gesetze und Design Prinzipien be-
zeichnet werden.

Die Verbindungen treten nicht nur zwischen Objekten auf der Objektebene, sondern
auch auf System- und Produktebene sowie zwischen diesen Ebenen auf (Hamraz
etal., 2015, S. 15-16) (Ma et al., 2017, S. 320-321).

Aus der organisatorischen Perspektive bildet das Anderungsvorhaben die Klammer
fur einzelne Anderungen, die im Entwicklungsprozess dazu dienen, die Anderungen
zu dokumentieren und zu kommunizieren. Neben den Anderungsvorhaben (siehe
Kapitel 2.2.2 und 1) bilden die einzelnen Anderungselemente die Basis. Diese ha-
ben immer den Bezug auf ein Objekt wie in Kapitel 1 vorgestellt.

Es folgen die Arten, wie technische Anderungen hinsichtlich der Elemente und An-
derungsvorhaben zusammengehdren. Samtliche Zusammenhange kénnen zwi-
schen zwei oder mehr Anderungen bestehen. Die Arten von Zusammenhéngen
bauen aufeinander auf.

1. In einem Anderungsvorhaben sind mehrere Anderungen aufgegliedert in die
betroffenen beziehungsweise geanderten Objekte enthalten. Diese Ele-
mente hdngen zusammen.

2. Aufbauend auf einem Anderungsvorhaben wird ein zweites Anderungsvor-
haben erstellt, das der Korrektur des ersten Vorhabens gilt (Nachtrag).
Dies kann auch durch die direkte Korrektur des Anderungsvorhabens ab-
gebildet werden.

3. Zwei oder mehr Anderungsvorhaben sind miteinander verkniipft.

4. Zwei nicht verkniipfte Anderungsvorhaben betreffen den gleichen Umfang.
(Inhaltlich hangen zwei Anderungsvorhaben zusammen, sie sind jedoch
nicht miteinander verknipft).

In Abbildung 8.2 sind Beispiele fiir diese Arten von Zusammenhangen abgebildet.
Die erste Anderung ist eine Verschiebung des Steckers (A), beriicksichtigt wurden
dabei die Verlangerung der Leitung und ein zusétzliches Fixierelement (2) zur Si-
cherung der Leitung. Diese Anderungen wurden gemeinsam eingeplant und ent-
sprechen dem Zusammenhang ,Nummer 1.

Durch die VergréRerung des Widerstands kann eine Erh6hung des Querschnitts
notwendig werden. Diese dickere Leitung kann wiederum einen Einfluss auf die
Kontaktierung und damit die Stecker B und A haben. Wenn erst verspatet auffallt,
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Interaktion von Anderungen

dass eine Erh6hung des Querschnitts und eine Anpassung der Kontakte und Ste-
cker notwendige ist, kann es durch einen Nachtrag dokumentiert werden. Dies ist
ein Beispiel fiir den Zusammenhang ,Nummer 2.

Eine Anderung von zwei unterschiedlichen Sensoren oder Beleuchtungselementen
kann zwar technisch unabhangig voneinander sein, soll aber zusammen stattfinden.

IST-Stand Legende:
— Leitung/Segment
O Stecker (A-F)
[D}=— * +—{B] I Fixing

o/® IST/SOLL
@ zuséatzlich Betroffen
@ Arten Zusammenhange

SOLL-Stand
olA]

e
L
L
L
@

Abbildung 8.2: Skizze zu Arten von Zusammenhangen im Leitungssatz

In diesem Fall kénnen die Anderungen in einem oder zwei Vorhaben organisiert
werden (Beispiel 3 und 4). Ein starkeres Zusammenwirken gibt es in einem funktio-
nalen Zusammenhang. Zum Beispiel bei einem Sensor fir das System Airbag oder
das Andern einer Trennstelle, tiber die mehrere Kontakte und Leitungen laufen.
Eine indirekte Wechselwirkung kann beispielsweise durch ein Etikett entstehen. Es
liefert Informationen fur Prozesse im Zusammenbau oder fir spatere Aktionen. So-
mit haben Anderungen keine direkte Auswirkung auf das System, da sie nur zusétz-
lich befestigt werden. Wenn jedoch Etikette Hinweise flir wichtige Funktionen geben,
zum Beispiel ,Durchtrennen der Rettungsschlaufe®, was wichtig fir das Spannungs-
freischalten und die Rettung im Crashfall ist, zeigt sich, dass hier doch Zusammen-
hange zum System bestehen.
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Relevant ist die Beachtung dieser Zusammenhénge in der Umsetzung. Die gegen-
seitige Beeinflussung der Anderungen ist fiir sich genommen nicht problematisch.
Problematisch ist es, wenn die Beeinflussung nicht bekannt ist. Dadurch kénnen
ungeahnte Wechselwirkungen auftreten, die zu Fehlern und weiteren Anderungen
fuhren. Um dies zu vermeiden, muss gepriift werden, ob die gleichen Objekte be-
troffen sind und wie die betroffenen Objekte gedndert werden. Notwendig ist die
Beriicksichtigung aller Anderungselemente, iiber Regeln oder Vorhersagen zur
Wahrscheinlichkeit, auf die eine fallspezifische Betrachtung folgen kann.

Ein wichtiger Sonderfall bei den Zusammenhéngen von Anderungen ist der Entfall
von Anderungen, fiir den es verschiedene Griinde geben kann.

Wenn beispielsweise eine Anderung am Leitungssatz fiir ein neues Steuergerat not-
wendig ist, dieses jedoch nach der Umsetzung fur den frilheren Leitungssatz-Freeze
entfallt, muss diese Anderung riickgéngig gemacht werden. Dies ist selbst dann der
Fall, wenn das Steuergerat zu einer spateren Entwicklungsgeneration doch noch
kommen soll. Griinde dafiir kénnen beispielsweise die zu hohen Kosten, Bereitstel-
lungsprobleme in der Wertschdpfungskette oder der Entwicklung sein. Einzelne An-
derungen bauen zum Teil nicht ausschlielich auf der vorherigen Entwicklungsge-
neration auf, sondern auch auf anderen Anderungen, die in die gleiche
Entwicklungsgeneration einflieRen. Entfallt eine Anderung, muss diese Wechselwir-
kung bertcksichtigt werden. Verschiedene Ansétze bieten sich an dieser Stelle an.
Erstens konnen alle noch giiltigen Anderungen erneut auf die Entwicklungsgenera-
tion aufgerechnet werden. Die Interaktionen zwischen ihnen miissen erneut bewer-
tet werden. Zweitens konnte die Anderung, die entfallen soll, mit vertauschtem
LST“Wert und ,SOLL"-Wert auf den Entwicklungsstand und alle bereits durchge-
fuhrten Anderungen aufgerechnet werden. Somit wiirde ein aktueller Entwicklungs-
stand geschaffen werden. Im dritten Fall kann manuell betrachtet werden, was riick-
gangig gemacht werden muss.

8.3  Anforderungen

In diesem Kapitel werden die Anforderungen fir die Untersuchung der Zusammen-
hénge zwischen technischen Anderungen vorgestellt. Trotz verschiedener For-
schungsvorhaben zum Thema der Anderungsausbreitung gibt es bisher keine Me-
thoden, die vergangene Anderungen erfolgreich nutzen und Ingenieurtinnen im
Alltag unterstitzen. Die in Kapitel 3 identifizierten Forschungsbedarfe und Anforde-
rungen werden hier erganzt. Die gesammelten Anforderungen sind in Tabelle 8 zu-
sammengefasst, zusammen mit den daraus gewahlten Ansatzen fir Kapitel 8.4.

Als Anforderung muss die Methode geeignet sein, mit der Komplexitat des Systems,
der hohen Anzahl an Konfigurationen und der Schnittstellen umzugehen (Altner,
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Duhr et al., 2021, S. 4-6). In den Interviews wurden die Zahl der betroffenen Ele-
mente und die Komplexitat als Kriterien fir den Aufwand und das Risiko erwéahnt
(Kapitel 6). Dahinter verbirgt sich die Anderungsausbreitung, die in der Literatur hau-
fig erwahnt wird (Hamraz et al., 2013, S. 473-482). Ein Ansatz ist, mogliche Pfade
der Anderungsausbreitung vorherzusagen (Brahma & Wynn, 2023, S. 17) (Koh,
2017, S. 150-152). Fur die Methode bedeutet das, dass sich die Ausbreitung nicht
nur auf ein System beziehen darf, da dies die Ubertragbarkeit einschrankt. Oft wird
der hohe Aufwand bei der Durchfiihrung der Methoden als Problem genannt, der
auch eine der zentralen Herausforderungen im Leitungssatz ist (Altner, Duhr et al.,
2021, S. 4-6; Kuhn & Nguyen, 2019, S. 6). Darum soll es die Mdglichkeit geben, die
Durchfiihrung zumindest in Teilen zu automatisieren (Wickel, 2017, S. 129-130).
Fur die automatische Analyse soll auf vergangene Anderungen zuriickgegriffen wer-
den. In diesen stecken Informationen, die nicht durch Expert*inneninterviews her-
ausgearbeitet werden miissen. Zudem kann durch viele Anderungen ein breiteres
Spektrum an Fallen abgedeckt werden als durch die subjektive Einschatzung einer
oder mehrerer Personen.

Die bestehenden Methoden beriicksichtigen entweder nur einen Teil der méglichen
Anderungen, meist ausgewahlte Gruppen von Attributen, einzelne definierte Attri-
bute oder gar nur das Objekt, das die Anderung erfahrt (Kapitel 2.2.1.4). Neben
bestimmten Attributen wird das Hinzufiigen und Entfernen oft nicht berticksichtigt.
Somit ist eine Anforderung, dass alle Arten von Anderungen beriicksichtigt werden.

Tabelle 8: Anforderungen und Ziele an die Methode zur Untersuchung
der Ausbreitung von technischen Anderungen

Lésungsansatz und Begrindung (Kapitel 8.4)

Nr. Anforderungen (Kapitel 8.3)
Untersuchung von Anderungsaus-
1 breitung, auch in komplexen Syste-
men

DSM geeignet fiir komplexe Systeme
(Clarkson et al., 2004, S. 2-9)

2 Anderungsausbreitung vorhersagen

Es lassen sich Hinweise mit der klassischen
DSM ableiten (Wickel, 2017, S. 127-129)

3 Automatisierbare Untersuchung

Die standardisierte Anderungsbeschreibung
ist maschinenlesbar

Bezieht sich nicht nur auf ein Sys-

Zusammenhé&nge werden iber die Ande-

4 tem mit einer Architektur rungsvorhaben gebildet nicht die Struktur
5 Berlicksichtigung aller Anderungen Die standardisi_erte Ant_!_erungsbeschreibung
kann alle technischen Anderungen abbilden
6 Konkrete Unterstutzung fiir Ingeni- Ableitung von Regeln und Vorhersage der
eure im Umgang mit Anderungen Ausbreitung
7 Reduktion der Anzahl von Gilt auch fiir die dargesteliten unbewussten
Anderungen Anderungen
8 Lernen, basierend auf vergangenen DSM wurde genutzt fir Anderungen (Brahma
Anderungen & Wynn, 2023, S. 10-23)
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Die erweiterte DSM — ein Ansatz zur Analyse von Zusammenhéngen zwischen
Anderungen

Die Nutzung der Erkenntnisse zur Verbesserung des Entwicklungsprozesses in der
Praxis ist eine Liicke im aktuellen Anderungsprozess, da bisher keine Lésung be-
kannt ist, die erfolgreich in der Praxis etabliert wurde (Brahma & Wynn, 2023, S. 28—
29). Die Methode soll hierbei nicht nur helfen, Wahrscheinlichkeiten zu den Zusam-
menhangen zu ermitteln, sondern auch dabei Regeln abzuleiten, die Ingenieur*in-
nen aktiv unterstiitzen. Dies soll bei der Bewertung aber auch bei der Vermeidung
von Anderungen unterstiitzen. Zusammengenommen ergibt sich die Anforderung,
die Anzahl der Anderungen zu reduzieren (Kapitel 1).

8.4 Die erweiterte DSM — ein Ansatz zur Analyse
von Zusammenhangen zwischen Anderungen

In diesem Kapitel wird die erweiterte DSM (eDSM) vorgestellt. Anhand der Anforde-
rungen in Tabelle 8 wird erlautert, wie diese erfillt werden kdnnen. Das Zusammen-
spiel der Elemente ist in Abbildung 8.3 dargestellt, wahrend die eDSM begleitend
zur Erlauterung in Abbildung 8.4 zu sehen ist. Die klassische DSM eignet sich fir
die Analyse komplexer Systeme und liefert Aussagen zur Ausbreitungswahrschein-
lichkeit und der voraussichtlichen Stérke der Auswirkung.

DSM zur Untersuchung von Bertiicksichtigung aller

Wahrscheinlichkeit & Stérke | [ Literatur (Kapitel 2.2.1.4.) _ »| Anderungen mit der eDSM
2y g By

der Anderungsausbreitung —

Beschreibungsmodell fiir
technische Anderungen |$

Clarkson et al., 2004)

Regeln und Hinweise zur
Vorhersage von Anderungen

Fallbeispiel mit
Anderungen

(Altner et al., 2022)

Abbildung 8.3: Zusammenspiel der DSM und der standardisierten Beschreibung zur
Erstellung der erweiterten DSM und Ableitung von Regeln
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Interaktion von Anderungen

Ebenso ist es moglich, die DSM iiber bereits durchgefiihrte Anderungen zu befiillen
und daraus Empfehlungen abzuleiten. Fir die Beriicksichtigung aller Anderungsar-
ten dient die standardisierte Anderungsbeschreibung. Die Untersuchung aus Kapitel
1 zeigt, dass alle Anderungen beriicksichtigt werden und die relevanten Informatio-
nen enthalten sind.

Objekt 1 Objekt n =
=)
g i £
Erweiterte DSM andern § 5 ¢ andern § 5 |3
(eDSM) - o c 2 £ 8 [« c 3 £ 3|2
5 5 5 3 £ 9 Is]s R
2 2 =R = 21 2 2 ¢ = oiE=
Z| £ g = ° % Islg £ £ ° N
< < < << | < <
Attribut 1 /
£ Attribut2
3 Attribute sind abhangig von dem
- @ betrachteten Objekt und kdnnen -
k] ’ hinsichtlich der Ist-Werte und Anderung l6st keine
[ Attribut n N - A
T Soll-Werte erganzt werden. weitere Anderung aus
o hinzufligen
entfernen
Reprasentation einer technischen
ersetzen Anderung durch die standardisierte
Beschreibung fiir ein beliebiges Objekt.
Attribut 1
5 Attribut2 Wird durch Informationen aus
g den Anderungsvorhaben erganzt
c
> Attribut n
)
° hinzufugen
entfernen ird di anaiakei
Zeigt Haufigkeit fiir das In Zellen wird Q|e Abhéangigkeit
ersetzen Gesamtprojekt. Basis fir i;-_\w:jschen Z.W? Zlellﬁzrilargestellt.
die Wahrscheinlichkeit anaerung in zeve fuhrt zu
Anderung in der Spalte

Abbildung 8.4: Die erweiterte DSM (eDSM) ist eine Methode zur Untersuchung von
technischen Zusammenhéngen, basierend auf der DSM und der
standardisierten Anderungsbeschreibung zur Erzeugung sowie Vari-
ationen der SGE und Experteneinschatzung zur Analyse (Altner,
Fletschinger et al. 2023)
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Analyse von Zusammenhéngen

Zudem lassen sich die Beziehungen zwischen Anderungen untersuchen, wenn die
Zeilen und Spalten der DSM aus Anderungen bestehen und aus Objekten, welche
die Struktur des Systems abbilden. Mithilfe der DSM lassen sich ebenso vergan-
gene Anderungsvorhaben analysieren und darstellen. Auch wenn die Aufbereitung
der Daten einen hohen Aufwand bedeutet (Wickel, 2017, S. 128-129). Als Ergebnis
sind bisher Empfehlungen anstelle von Regeln aus der DSM herausgekommen (Wi-
ckel, 2017, S. 125-126). Die Befillung der Matrix kann automatisch erfolgen, wenn
sich die Beziehungen durch das Anderungsmanagementsystem nachvollziehen las-
sen. Beispielsweise wenn zwei Anderungen in einem gemeinsamen Vorhaben auf-
tauchen. Somit verringert sich der Aufwand beim Erstellen der DSM. Die Richtung
der Ausbreitung wurde durch eine Expertin identifiziert.

Das Zusammenspiel der existierenden Ansatze zur Formung der eDSM ist in Abbil-
dung 8.3 dargestellt. Die Verbindungen kénnen genutzt werden, um aus ihnen Re-
geln abzuleiten. Aufgrund der Zuordnung der Anderungen zueinander, der Haufig-
keit, der Richtung sowie der Darstellung in standardisierter Form sind Ansatzpunkte
gegeben. Unter Beriicksichtigung von Randbedingungen kdnnen Regeln abgeleitet
werden.

Der Aufbau der erweiterten DSM ist in Abbildung 8.4 zu sehen. Die standardisierte
Anderungsbeschreibung reprasentiert die Anderungen in jeweils den Spalten und
Zeilen der Design Structure Matrix (DSM). An den Schnittstellen werden die Zusam-
menh&nge zwischen jeweils zwei technischen Anderungen hergestellt. Diese Ver-
bindungen kénnen durch die Analyse vergangener Anderungen identifiziert werden.
Die letzte Spalte bietet die Méglichkeit, zu zeigen, dass eine Anderung keine weite-
ren Anderungen auslést, beziehungsweise, dass kein Zusammenhang mit einer An-
derung besteht. Die Verbindungen kénnen auch ohne Richtung eingetragen wer-
den, wodurch die Matrix ohne die Spalte ,keine Auswirkung* symmetrisch ware.
Alternativ kann die Auswirkung eine Richtung haben, wie in der folgenden Untersu-
chung, dann 16st die Anderung in der Zeile die Anderung in der Spalte aus. Beim
Aufsummieren mehrerer Zusammenhange ergibt sich in den Feldern der Matrix die
Auftretenshaufigkeit eines Zusammenhangs. Die Richtung des Zusammenhangs
kann durch einen eingezeichneten Pfeil hervorgehoben werden.

8.5 Analyse von Zusammenhéangen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der eDSM fir das Fallbeispiel 3 basierend
auf den Anderungen aus drei Cockpitleitungssatzentwicklungsprojekten gezeigt. Ein
Auszug der eDSM ist in Abbildung 8.5 dargestellt.

In der durchgefiihrten Studie wurden 659 Anderungen aus 436 Anderungsvorhaben
untersucht, aus denen 32 verschiedene Verbindungen zwischen Anderungselemen-
ten abgeleitet wurden (Altner et al., 2023, S. 6-7). Die Haufigkeit des auslésenden
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Anderungselements und den betroffenen Anderungselementen ist in den Schnitt-
stellen zu sehen. Die rechtsstehende Zahl in einer Zelle zeigt die Haufigkeit der
Anderung in der Spalte, wahrend die linksstehende Zahl zeigt, wie oft die Anderung
in der Spalte dadurch ausgeldst wurde. Als visuelle Unterstiitzung wurden haufig
aufkommende Folgeédnderungen orange und gelb hinterlegt (enthélt eine Regel, die
diesen Zusammenhang abbildet) oder blau, bei ein- oder zweimaligem Auftreten.
Leitungsdnderungen waren am haufigsten Ausldser von anderen Folge&nderungen.
54 Mal wurde eine Leitung hinzugefiigt und 85 Mal wurde eine Leitung entfernt
(Altner et al., 2023, S. 7). Weitere technische Anderungen waren Langenanderun-
gen und Querschnittsdnderungen von Leitungen (Fletschinger, 2022)8. Diese Ande-
rungen waren zudem die Auspragungsvariationen mit dem gréRten Effekt auf an-
dere Anderungen. Die Analyse hinsichtlich der Variationsarten zeigt, dass
technische Anderungen, die den Prinzipvariationen oder Auspriagungsvariationen
zugeordnet werden kdnnen, sieben Mal die Ausléser fiir weitere technische Ande-
rungen waren. Ubernahmevariationen waren zwei Mal Ausléser von weiteren tech-
nischen Anderungen.

( Pin Stecker Fixing
@
i andern J = : i Anfiem i , = - = §
Kem H H H H H
«® | Durchmesser
hinzufugen fooeeetomeon |23/84{ oo |n' basecd - (2054} fooeon (384 o | 3154
g entfernen Iao‘ru 27/88 1785 | 1/8s (( /85
ersetzen | 33
I:I = wenige betroffene A. D = viele betroffene A. D = viele betroffene A. & Regel(n)
D = kein Einfluss auf A, El = Richtung des Einflusses  A. = technische Anderung(en)

Abbildung 8.5: Identifizierte gerichtete Zusammenhange zwischen technischen An-
derungen (EC) in einer eDSM, basierend auf der Entwicklung von
drei Cockpitleitungssatzen (Altner et al., 2023, S. 7). Verbindung
zeigt die Haufigkeit der Anderungsausbreitung in Bezug auf das ge-
samte Auftreten einer Anderung.

8 Co-betreute Abschlussarbeit (unveroffentlicht)
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8.6 Regeln aus Zusammenhangen im Leitungssatz

Aus den untersuchten Zusammenhéangen zwischen technischen Anderungen resul-
tieren finf Regeln (1-5) und zwei Hinweise (A, B) (Altner et al., 2023, S. 8; Fletschin-

ger, 2022, S. 49-53)°.

R Umwicklung auf Leitung existiert

der Lange
Leitung hinzufugen :
2 am Konlakipunkt Kein Kontakt am Kontakipunkt
) _ Kein Kontakt am Kontakipunkt
Leitung hinzufugen (wie Regel 2)
3  am Kontakipunkt
(wie Regel 2) Kein Kontaktgehduse am
Kontaktpunkt
Kontakt am Leitungsende existiert
4 Leitung entfernen
Anzahl der Leitung am Kontakt <1
Kontakt am Leitungsende existiert
. Anzahl der Leitung am Kontakt <1
Le|t|.!ng ATLATET Kontaktgehduse am Leitungsende
(wie Regel 4) e
5 existiert
Anzahl der Kontakte im
Kontakigehéuse <1
Leitung &ndern . .
A der Lange Lange(IST)-Lange(SOLL) =0
Leitung &ndern . .
B der Lange Lange(IST)-Lange(SOLL) <0

Umwicklung
Lange andern

Kontakt
hinzufiigen
Kontakt
hinzufiigen
Kontaktgehduse
hinzufiigen

Kontakt entfernen

Kontakt
entfernen

Kontaktgehduse
entfernen

Fixing entfernen

Fixing hinzufugen

Elemente der standardisierten Beschreibung: Objekt, Anderungsoperator, Attribut, Ort

Abbildung 8.6: Regeln basierend auf der Analyse der eDSM , angelehnt an (Altner et

al., 2023, S. 8) und (Fletschinger, 2022, S. 52)10

9 Co-betreute Abschlussarbeit (unveroffentlicht)
10 Co-betreute Abschlussarbeit (unvergffentlicht)
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Als Regeln wurden die Zusammenhange bezeichnet, bei denen anhand der Analyse
anzunehmen ist, dass die untersuchten Anderungen immer auftreten. Die Hinweise
gehen aus den Zusammenhéngen hervor, die anhand der untersuchten Anderun-
gen zu erwarten aber nicht zwingend sind. Fiir die Herleitung wurden die Ande-
rungsvorhaben untersucht, in denen die haufig vorkommenden Verbindungen, die
in der eDSM identifiziert wurden, aufgetreten sind. Die darin enthaltenen techni-
schen Anderungen wurden in Bezug auf ihre Umgebung und die Wirkzusammen-
hange und Kausalitat analysiert und schlie3lich formalisiert. Die Darstellung der Re-
geln und Hinweise mit den auslésenden und resultierenden Anderungen orientiert
sich an der standardisierten Anderungsbeschreibung.

Die zusatzlichen Faktoren muissen fir die Gultigkeit der Regeln und Hinweise erfiillt
sein. Die Bedingungen kénnen anhand der Informationen in den vorherigen Ent-
wicklungsgenerationen geprift werden. Im Fall des Leitungssatzes kénnen dies die
KBL, die Zeichnung, CAD-Dateiformate oder Schaltplan-Dateiformate sein (siehe
Kapitel 2.3).

8.7  Validierung der Regeln

Die Validierung der Regeln basiert auf vier Elementen den Expert*innenmeinungen
aus den Interviews, dem Vergleich mit vergangenen Anderungen, bereits existie-
renden Regeln, die auf finale Stande angewandt werden und dem Potential fir eine
automatische Prifung.

Die Ergebnisse aus den Interviews in Abbildung 8.7 zeigen, dass die Regeln insge-
samt als valide und zum Teil als Unterstiitzung betrachtet werden. Die Einschatzung
der komplexeren Regeln vier und funf hinsichtlich der Unterstutzung ist hoch im Ver-
gleich zu den restlichen Regeln (Altner et al., 2023, S. 8).

Der Vergleich mit Anderungen bezieht sich auf Nachtrige, die zu bestehenden An-
derungsvorhaben hinzugefiigt wurden. In zwei Fallen hatte die Anwendung der Re-
geln den Nachtrag vermieden (Altner et al., 2023, S. 8). Das bedeutet, dass die An-
zahl der Anderungen insgesamt geringer gewesen ware.

Neben den erstellten Regeln konnten aus dem Fundus der existierenden Prifungen,
die bei der Freigabe der Entwicklungsgenerationen durchgefuhrt werden, elf Regeln
mit Hilfe der standardisierten Beschreibung dargestellt werden (Fletschinger, 2022,
S. 39)!L. Es handelt sich dabei um die Prifungen, die Zusammenhange zwischen
verschiedenen Objekten berticksichtigen.

11 Co-betreute Abschlussarbeit (unvergffentlicht)
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Experte A 4 4 2 4 4 2 4

g Experte B 5 4 4 4 4 2 4

§ Experte C 5 5 5 5 5 5 5
Gesamt 5 4 4 4 4 3 4

g Experte A 3 4 4 4 4 3 4

S Experte B 2 2 2 5 5 2 4

g Experte C 3 3 3 5 5 4 4

§ Gesamt 3 3 3 5 5 3 4

5 = stimme zu, 4 = stimme eher zu, 3 = neutral, 2 = stimme eher nicht zu, 1 = stimme nicht zu

Abbildung 8.7: Validierung der Regeln und Hinweise basierend auf der eDSM, durch
Interviews mit den drei verantwortlichen Ingenieur*innen angelehnt
an (Altner et al., 2023, S. 8). Zu den Fragen der Validitat: ,Ist diese
Regel/dieser Hinweis logisch beziehungsweise schliissig?* und der
Unterstitzung: ,Wirde euch diese Regel/dieser Hinweis bei der Ar-
beit unterstiitzen?* (Altner et al., 2023; Fletschinger, 2022, S. 53—
55)12

Diese Regeln sind ebenso in der Matrix zu finden. Die mit Hilfe der Methode abge-
leiteten Regeln waren neu und konnten den bestehenden Satz an Regeln erweitern.
Fur die Validierung der Automatisierbarkeit der Regeln wird auf deren Aufbau zu-
riickgegriffen, der aus der standardisierten Anderungsbeschreibung und den Rand-
bedingungen besteht, wie in Abbildung 8.6 zu sehen ist. Die standardisierte Ande-
rungsbeschreibung hat immer die gleiche Struktur und die gleichen Elemente und
ist dadurch maschinenlesbar. Die Anderungen kénnen somit automatisiert verarbei-
tet werden. Zur Beschreibung gehéren die ID der Objekte sowie deren Ort, wodurch
sie in dem Bezugssystem eindeutig identifiziert werden kdnnen. Somit lassen sich
die Randbedingungen, die fiir die Regeln einer Anderung gelten, automatisch aus-
lesen und abpriifen. Somit kann die Prifung der Regeln automatisiert werden.

12 Co-betreute Abschlussarbeit (unvergffentlicht)
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8.8 Diskussion und Zwischenfazit

Die Ergebnisse aus diesem Kapitel zeigen, dass es mit der entwickelten Methode
méglich ist, die Anderungsausbreitung basierend auf vergangenen dokumentierten
Anderungen vorherzusagen und daraus Regeln abzuleiten, die es erméglichen, An-
derungen zu vermeiden und Ingenieur*innen in ihrer Arbeit zu unterstitzen.

Die entwickelte ,erweiterte DSM* (eDSM) kann durch die Integration der standardi-
sierten Anderungsbeschreibungen die Zusammenhénge erfassen. Dabei kénnen
alle in der Arbeit identifizieren Arten von Anderungen beriicksichtigt werden. Das
passiert auf einem hoéheren Detaillevel, im Vergleich zu vorangegangenen For-
schungsansétzen und mit einem konkreten Bezug auf die Anderungen selbst, an-
statt nur auf die betroffenen Objekte. Somit stellt diese erweiterte DSM eine Neuheit
im Vergleich zur Objekt DSM, Prozess DSM und anderen DSMs dar. Die identifi-
zierten Zusammenhénge basieren auf den technischen Anderungen von Objekten,
weshalb sich die Regeln auf andere Systeme Ubertragen lassen. Zudem erlaubt die
Nutzung der standardisierten Beschreibung bei der Erfassung aber auch bei den
Regeln eine Teilautomatisierung der Methode. Dies fiihrt zu einem niedrigeren ma-
nuellen Aufwand als bei anderen Methoden zu Anderungsausbreitung, aber auch
bei der Anderungsbewertung im Anderungs- und Entwicklungsprozess. Folglich
werden die Anforderungen aus Kapitel 8.3 erfullt und die Forschungsfrage ,Wie
kénnen Entwickler im Umgang mit den Zusammenhangen zwischen technischen
Anderungen im Leitungssatz unterstiitzt werden?“ beantwortet.

Die eDSM zeigt, dass eine DSM als Basis geeignet ist, um Zusammenhange zwi-
schen Anderungen darzustellen, was die Wahl dieser Methode als Bestandteil der
eDSM bestétigt. Zudem bestétigt sich, dass eine DSM in Kombination mit der stan-
dardisierten Beschreibung genutzt werden kann, um Zusammenhénge darzustellen.
Die Betrachtung der Variationsarten kann helfen, die Auswirkungsrichtung vorher-
zusagen und die Bewertung der Ausbreitungsrichtung zu unterstiitzen, da Prinzipva-
riationen und Auspragungsvariationen haufiger andere Anderungen beeinflusst ha-
ben als Ubernahmevariationen. Das unterstitzt die Analyse der
Ausbreitungsrichtung durch Expert*innen, da die Variation eine Indikation zur Aus-
breitungsrichtung liefert. Die Anderungen wurden bis auf die Ebene des geédnderten
Attributs beziehungsweise der Auspragung in der eDSM betrachtet. Mit weiteren
Daten lie3e sich die eDSM erweitern und die Untersuchung vertiefen. Wie in Kapitel
6.6 erwahnt, ist die Beschreibung von bestimmten komplexen Geometrien auf Aus-
pragungsebene durch Menschen nicht mdglich. Dies kénnte durch Ansétze, bei de-
nen durch den Vergleich zweier Datenstande eine Differenz XML erzeugt wird, be-
hoben werden (Eder, Herzog et al., 2022, S. 684—690).

Die Regeln, die identifiziert wurden, kdnnen Ingenieur*innen bei ihrer Arbeit unter-
stiitzen. Es verbessert die Bewertung von Anderungselementen und Anderungsvor-
haben, wie in den Interviews gezeigt wurde. Dadurch ist es méglich, dass sich die
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Zahl an Fehlern reduziert, unerwartete Anderungsausbreitung vermieden wird und
die Umsetzung von Anderungen unterstiitzt wird. Anderungen kénnen frither identi-
fiziert und vermieden werden, was der Zielsetzung zur Verbesserung des Ande-
rungsmanagements entspricht. Zusammen mit der Reduktion des manuellen Auf-
wands lassen sich dadurch Zeit und Kosten sparen. Dies ist vor allem durch die
mogliche Automatisierung gegeben, wie in Kapitel 8.6 gezeigt. Die erstellten Regeln
erlauben es, Anderungen frith im Prozess bei der Beschreibung abzupriifen. Bei-
spielsweise nach der erstmaligen Implementierung. Die Tests kdnnten sich so auch
in die Autorentools hinein verlegen lassen. Anderungen kénnten bei der ersten Do-
kumentation direkt bewertet werden. Ein Kritikpunkt von Experte B war, dass man
die Zusammenhange teilweise sieht. Man kdnnte diese Sichtpriifung jedoch auslas-
sen und Zeit sparen. So fiihren nicht nur Regeln zu komplizierten Zusammenhangen
zu Vorteilen. Die Anzahl der Interviews beschrankt sich auf die im Projekt involvier-
ten Ingenieur*innen, wodurch die Anzahl gering ist. Aufgrund der Erfahrung und
Kenntnisse im Projekt ist jedoch davon auszugehen, dass die Antworten représen-
tativ sind. Die Expert*innen waren nicht in die Entwicklung der Regeln involviert,
weshalb nicht davon auszugehen ist, dass es einen Bias in der Beantwortung der
Fragen gab.

Die Anderungsausbreitung ist mit einem erhéhten Aufwand verbunden. Dadurch,
dass Auspragungsvariationen und Prinzipvariationen héufiger zu Ausbreitungen
fuhren, ist dies mit einem erhéhten Aufwand und Risiko verbunden, im Vergleich zu
Ubernahmevariationen. Somit liefert die Analyse einen weiteren Erklarungsansatz
fur das hohere Risiko fir diese Variationsarten.

Grundsiétzlich ist anzunehmen, dass sich die Anzahl der Regeln durch weitere An-
derungen erhéhen wirde, da das vorgestellte Vorgehen genutzt werden kann, um
weitere Regeln und Hinweise zu identifizieren. Einige Zusammenhéange, die nur in
einer Anderung aufgetreten sind, deuten auf dieses Potential hin. Eine gréRere Da-
tenbasis wirde auch die Vorhersage zu den Wahrscheinlichkeiten vor allem fiir sel-
tenere Falle erhdhen. Zudem kdnnten die erstellten Regeln durch zusatzliche Zu-
sammenhange weiter abgesichert werden. Dies kodnnte durch existierende
Methoden ergénzt werden (Wickel & Lindemann, 2015b, S. 5). AbschlieBend bleibt
anzumerken, dass Untersuchungen zur Implementierung und aktiven Nutzung im
Entwicklungsbetrieb die diskutierten Vorteile untermauern wirden.

Die Ubertragbarkeit der entwickelten Methode auf andere Systeme untergliedert
sich in zwei Teilbereiche. Das sind die Nutzung der erweiterten DSM zur Untersu-
chung von anderen Systemen und die Verwendung von Regeln und Hinweisen, die
sich aus der eDSM ergeben.

Die eDSM baut auf den Anderungen eines Systems auf, anhand der betroffenen
Objekte und Attribute. Aufgrund der Mdglichkeit, Systeme in Subsysteme, Objekte
und deren Attribute zu untergliedern, kénnte dieser Ansatz bei anderen Systemen
Anwendung finden. Die Analyse der Zusammenhange lasst sich zudem durch die
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Einteilung der Anderungen in die Variationsarten der SGE — Systemgenerationsent-
wicklung unterstitzen. Der Ansatz, dass Prinzip und Ausprégungsvariationen eher
andere Anderungen auslésen, ist hilfreich fur die Untersuchung der Zusammen-
hange. Die Ubertragbarkeit der identifizierten Regeln und Hinweise hangt vom je-
weiligen System ab, fiir das sie genutzt werden sollen. Dabei kann die Herkunft
dieses Referenzsystems als Anhaltspunkt dienen. Je &hnlicher das in der Analyse
genutzte System dem neuen zu untersuchenden System ist, desto eher kann es
genutzt werden. So ist die Nutzung der Ergebnisse im selben Projekt gegeben. Fir
andere Baureihen mit demselben System, nachfolgende Systemgenerationen oder
andere Entwicklungsprojekte in oder auf3erhalb eines Unternehmens ist ebenso von
der Ubertragbarkeit auszugehen, da sich die Randbedingungen nur begrenzt &n-
dern.

Fir grundlegende Anderungen der Struktur, des Aufbaus oder der Technologie, also
einer Prinzipvariation auf dem Systemlevel, sollte eine Priifung vorgenommen wer-
den, ebenso beim Ubertrag auf andere Systeme. Objekte, die in beiden Systemen
interagieren, werden wahrscheinlich einen dhnlichen Zusammenhang aufweisen.
Sollten die Wirkstrukturen andere sein, gilt es auch dort zu priifen, ob die Regeln
und Hinweise genutzt werden kénnen.
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9 Zusammenfassung, Diskussion und
Fazit

Das Anderungsmanagement ist Teil der Produktentstehung und findet unter klar de-
finierten Randbedingungen statt. Es folgt dem Ziel, eine Entwicklungsgeneration
durch das Managen technischer Anderungen in die nachste Entwicklungsgenera-
tion zu Uberfiihren. In der Leitungssatzentwicklung ist die Verbesserung des Ande-
rungsmanagements aufgrund des tiberdurchschnittlichen hohen Anderungsaufkom-
mens, des Variantenreichtums und des Aufwands fir die Bearbeitung von
Anderungen (siehe Kapitel 3), besonders relevant. Die vorliegende Arbeit stellt eine
Methodik vor, die den hohen Aufwand adressiert und zu einer Verbesserung des
Anderungsmanagements in der Leitungssatzentwicklung beitragt.

Das wird durch einen klar beschriebenen Prozess méglich, indem Anderungen stan-
dardisiert beschrieben, Anderungen schnell eingeschétzt und Ingenieur*innen hin-
sichtlich der Bewertung der Anderungsausbreitung unterstiitzt werden.

Der erste Teil des Kapitels enthalt eine Zusammenfassung der Ergebnisse. Dort
wird gezeigt, wie der entwickelte Prozess zusammen mit den untersuchten und ent-
wickelten Ansitzen das Anderungsmanagement verbessert.

Im zweiten Teil werden anhand der Forschungsfragen der Erfolgsbeitrag, die Limi-
tationen und der Neuheitsgrad diskutiert. Abgeschlossen wir das Kapitel durch das
Fazit.

9.1 Zusammenfassung und Kombination der
entwickelten Ansatze

Im Folgenden werden die Ergebnisse im Anderungsprozess verortet, um zu zeigen,
wie sie gemeinsam die Menschen im Anderungsmanagement iiber den Anderungs-
prozess unterstitzen.

Durch das Zusammenwirken der Ansétze aus den Ergebniskapiteln 5-8 besteht das
Potential, das Anderungsmanagement weiter zu verbessern. Dafiir werden die ein-
zelnen Methoden im Prozess verortet. Das vereinfacht zudem die Nutzung der Me-
thoden in anderen Prozessen aufgrund der dadurch entstehenden Ankniipfungs-
punkte. Die Ergebnisse legen zudem die Grundlage fur die Digitalisierung von
Aktivitaten in der Entwicklung, was zu weiteren Verbesserungen fiihren kann.

In Abbildung 9.1 ist der Prozess inklusive der eingeordneten Verbesserungen dar-
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gestellt. In dem Prozess sind bereits die verschiedenen Entstehungsorte von tech-
nischen Anderungen abgebildet. Alle Anderungen, die den Prozess durchlaufen,
werden entsprechend der standardisierten Beschreibung erfasst.
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Abbildung 9.1: Kombination der Lésungsansétze im Anderungsprozess der Leitungs-
satzentwicklung, in Anlehnung an (Altner, Redinger et al., 2022,
S. 542; Altner, Ye et al., 2022, S. 3)

Dies geschieht beim Ubergang von Schritt A auf Schritt B, da der Prozess ab diesem
Punkt durch das Anderungsmanagementsystem begleitet wird. Dadurch verbessern
sich der Informationsaustausch und der Zeitaufwand fiir das Verstehen der Ande-
rungen sinkt. Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung besteht in der automati-
schen Erzeugung von Anderungsbeschreibungen am Anfang des Prozesses (A),
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sodass die Ausloser direkt in eine Beschreibung umgewandelt werden kénnen. Dies
ist vor allem in digitalen oder teildigitalen Umgebungen moglich. Das kann wahrend
der Arbeit mit Testdateien oder Aktualisierungen von Datenbanken geschehen, bei
denen Anderungen in einem standardisierten Format ausgegeben werden. Ebenso
kénnten in Augmented-Reality oder Virtual-Reality Umgebungen betroffene Teile
markiert und die zugehorigen Bauteilinformationen direkt ausgegebenen werden.
Dies gilt auch fur die rein digitalen Umgebungen im DMU oder im Schaltplan.

Zur standardisierten Beschreibung gehort die Dokumentation des SOLL-Zustands
der Bauteile, die gedndert werden sollen. In der Erstellung der standardisierten Be-
schreibung wurden die relevanten Bauteile durch die Analyse der Domanen ermit-
telt. Dieser Zusammenhang zwischen Doméane und Bauteil kann in Schritt B genutzt
werden, um die voraussichtlich betroffenen Doménen zu ermitteln und zu informie-
ren. Durch die Analyse des Leitungssatzes und der betroffenen Doméanen (siehe
Kapitel 6.3) ist dies automatisch fiir alle Anderungen méglich, was die manuelle Zu-
ordnung, wie im Stand der Forschung vorgeschlagen, obsolet machen wiirde (Ka-
pitel 2.3.3). Ebenso kann diese Information in den Schritten C und D genutzt wer-
den, um relevante Expert*innen in der Situationsanalyse und Problemeingrenzung
oder Losungsfindung zu integrieren und um alternative Losungen zu erarbeiten.
Fur die Auswahl méglicher Losungen in C kdnnten anhand der SOLL-Zustande in
Kombination mit den Operatoren, Empfehlungen und Regeln der Datenbank préfe-
rierte Teile und Komponenten vorgeschlagen werden. Beim Ersetzen einer elektri-
schen Sicherung kdnnten beispielsweise andere fur das Projekt freigegebene Si-
cherungen vorgeschlagen werden.

Inwieweit Lésungen fur Anderungen analysiert und bewertet werden kénnen (D),
wird in den Kapiteln 1 und O betrachtet. Jedoch kénnen die durch die Beschreibung
aufbereiteten Daten leicht fiir andere Methoden wie Designregeln fir die Automati-
sierung oder die Dokumentation von Regeln in der Entwicklung mit einem 3D-Mas-
ter Ansatz verwendet werden und diese so verbessern (Kapitel 2.2.1.2, 2.2.1.3 und
2.2.1.4).

Fur die Bewertung von Anderungen kénnen die Ergebnisse aus Kapitel 1 und 0
genutzt werden. Weil beide Anséatze auf der standardisierten Beschreibung basie-
ren, kdnnte die Bewertung automatisiert durchgefuhrt werden. Sollt durch die Re-
geln zu Anderungsausbreitung festgestellt werden, dass eine weitere Anderung not-
wendig ist, kann die Dokumentation beim Sprung zuriick auf B automatisch
angepasst werden. Dieser Anwendungsfall unterstreicht, dass Spriinge und lterati-
onen in einem Anderungsprozess notwendig sind.

Die Ergebnisse aus den Methoden kénnen bei der Auswahl und Bestatigung der
L&sung zur Entscheidungsfindung (E) herangezogen werden. In den Schritten F und
G hilft die Anderungsbeschreibung im Sinne des Wissensmanagements bei der Um-
setzung. Es kann vermieden werden, dass Informationen falsch verstanden werden.
Im Anschluss an F kénnten die umgesetzten Anderungen durch eine Differenzdatei

133



Zusammenfassung, Diskussion und Fazit

dargestellt (Eder, Herzog et al., 2022, S. 687—691) und mit der dokumentierten An-
derung abgeglichen werden (Altner, Redinger et al., 2022, S. 542; Brandl et al.,
2019, S. 767). Auch die automatisierte Umsetzung von einfachen Anderungen, ba-
sierend auf der standardisierten Beschreibung, ist denkbar (Altner, Redinger et al.,
2022, S. 542).

Die Verwendung der standardisierten Anderungsbeschreibung macht es einfacher,
aus dem Prozess zu lernen, da die Anderungen in Schritt H besser ausgewertet
werden kénnen, wie durch die Anwendung der Methoden in Kapitel 1 und 0 gezeigt
wurde. Vor allem kdnnen so groRe Mengen an Daten analysiert werden, auch die
vorgestellten Ansatze konnen darauf zuriickgreifen, um weitere Regeln zu schaffen
oder die Vorhersage zu den Risiken und Aufwanden zu verbessern.

Dieses Kapitel zeigt, dass weitere Verbesserungen im Anderungsmanagement
durch die Kombination der entwickelten Ansatze erreicht werden kdnnen.

Die Maschinenlesbarkeit der Anderungen macht es einfacher, die Anderungen im
Nachhinein zu analysieren, da nicht jede Beschreibung von einer Person ausgewer-
tet und interpretiert werden muss. Besonders der Einsatz von datenanalytischen
Ansétzen kann hier bei einem hohen Anderungsaufkommen einen Vorteil bringen.
Die standardisierte Beschreibung erlaubt es, die Schnittstellen zwischen den Doma-
nen, Tools und Systemen zu verbessern.

9.2 Beantwortung der Forschungsfragen

Dieses Kapitel ist anhand der Forschungsfragen gegliedert. Fir jede Forschungs-
frage werden das Forschungsvorhaben und die Ergebnisse zusammengefasst und
die Limitationen sowie der Neuheitsgrad diskutiert.

Forschungsfrage 1: Wie sieht der Prozess des Anderungsmanagements in der
Entwicklung des Leitungssatzes aus?

Die Beschreibung des Anderungsprozesses fir den Leitungssatz in Kapitel 5 ver-
bessert das Prozessverstandnis, sorgt fur Transparenz und schafft die Grundlage
fur weitere Forschungsvorhaben. Dazu gehort die Beschreibung der einzelnen Pha-
sen und die dezidierte Untersuchung der Anderungsausloser, die betroffenen Do-
manen in der Entwicklung und unterstiitzenden Systeme. Durch den erarbeiteten
und erlauterten Prozess wird die erste Forschungsfrage beantwortet.

Die Erkenntnisse fuRen auf der einschléagigen Literatur aus dem Anderungsmanage-
ment und der Leitungssatzentwicklung sowie Interviews mit acht Expert*innen (vgl.
Kapitel 4.3.2).

Der achtstufige Prozess und die Verbindungen der Phasen, Elemente und Umge-
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bungen sorgen fur Transparenz und Klarheit hinsichtlich der Bearbeitung von tech-
nischen Anderungen. Dadurch ist es moglich, den Prozess besser zu verstehen,
wodurch Entwickler*innen ihre Aufgaben effektiver und effizienter durchfiihren kén-
nen. Die Darstellung des Prozesses erlaubt die Integration von prozessualen Ver-
besserungen, wodurch die einzelnen Schritte effektiver und effizienter werden. Dies
betrifft alle Stufen auRer dem Finden von Lésungen (vgl. Kapitel 9.1).

Die hauptsachliche Limitation liegt darin, dass der Prozess nicht vollstandig validiert
wurde. Die Erstellung orientiert sich jedoch an der Literatur, die sich auf verschie-
dene Automobilhersteller und Veréffentlichungen bezieht. Zur Sicherstellung der All-
gemeinglltigkeit des Prozesses bleibt die Prozessdarstellung bei dem Herunterbre-
chen in einzelne Aktivitaten allgemein. Zudem wird die starke Arbeitsteilung der
Aktivitaiten zwischen Menschen, Abteilungen und Unternehmen nicht néher be-
leuchtet. Die Interviews mit Expert*innen aus verschiedenen Doménen und Berei-
chen der Leitungssatzentwicklung machen das explizite und implizite Wissen zu-
ganglich. Neu ist, dass der Anderungsprozess fiir den Leitungssatz zum ersten Mal
in der Literatur umfassend beschrieben wurde, unter Berticksichtigung der betroffe-
nen Domanen und Aktivitaten, vom Anderungsausléser bis zur Nachbereitung des
Anderungsprozesses selbst. Zudem fand eine genauere Untersuchung der Ande-
rungsausloser statt. Die Berlcksichtigung der Entdeckungsorte stellt dabei eine
Neuerung im Vergleich mit dem Status Quo im Anderungsmanagement der Lei-
tungssatzentwicklung dar.

Forschungsfrage 2: Wie kénnen technische Anderungen standardisiert beschrieben
werden, damit Entwickler im Anderungsmanagement unterstiitzt werden?

Die standardisierte Anderungsbeschreibung aus Kapitel 6 erlaubt es, technische
Anderungen umfassend zu beschreiben. Die erarbeitete und in ein Datenmodell
tibertragene Struktur sorgt dafiir, dass Anderungen eindeutig beschrieben werden
und von Menschen wie auch Programmen leicht zu verstehen sind und einfach ver-
arbeitet werden kdnnen (Kapitel 6.4). Die Beschreibung orientiert sich immer an
dem betroffenen Anderungsobjekt, der Anderungsart, ausgedriickt durch den Ande-
rungsoperator, dem geanderten Attribut und dem zugehérigen IST-Zustand und
SOLL-Zustand sowie der értlichen Beschreibung und Meta-Informationen (Kapitel
6.3). Entwicklertinnen kénnen Anderungen schneller und besser verstehen und
auch einfacher bewerten. Die Maschinenlesbarkeit der Anderungen erlaubt es, mit
Prozessen und Methoden direkt auf Anderungen zugreifen und diese analysieren
oder verarbeiten zu kénnen. Knapp fiinf Prozent der Anderungen konnten nicht voll-
standig im vorgegebenen Format beschrieben werden, da diese komplexen geo-
metrischen Anderungen zu viele Attribute benétigen. Die Kombination einer verkiirz-
ten Beschreibung fiir Menschen und die Herleitung der Beschreibung aus zwei
Datenstanden kdnnte diese Limitation ausrdumen. Die zweite Forschungsfrage zum
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Aussehen der Beschreibung und der Unterstiitzung der Ingenieur*innen wurde da-
mit beantwortet (vgl. Kapitel 3.3).

Das Vorgehen baut auf der Analyse des Leitungssatzes und technischen Anderun-
gen auf, die im Rahmen von Fallbeispielen aus Entwicklungsprojekten untersucht
wurden (vgl. Kapitel 4.3.3). Durch das schnellere und bessere Verstehen der Ande-
rungen verringert sich die Durchlaufzeit einer Anderung. Die bessere Einschétzung
erlaubt es, Anderungen adaquat umzusetzen und notwendige Aktivitaten direkt ein-
zuleiten. AuBerdem kénnen anschlieRende Prozesse die Daten nutzen, was die Da-
tendurchgéangigkeit erhoht.

Die standardisierte Beschreibung ist dadurch limitiert, dass komplexe geometrische
Anderungen nur schwierig beschrieben werden kénnen. Dazu gehéren Anderungen
am Verlauf von Leitungen oder Segmenten. Es ist zwar moglich, einen Verlauf Gber
Stiitzpunkte und Gleichungen zu beschreiben, jedoch nicht mdglich, diese Beschrei-
bung in einer einfachen menschenlesbaren Form darzustellen. Das trifft aber nur
auf einen kleinen Teil der untersuchten technischen Anderungen zu, da 94 % der
untersuchten Anderungen beschrieben werden konnten. Zudem kénnen diese An-
derungen zumindest bis auf Attributsebene menschenlesbar beschrieben werden.
Deshalb bleibt es weiterhin sinnvoll, geometrische Repréasentationen (Skizzen) fir
komplexe Anderungen zu haben. Diese helfen, diese Art von technischen Anderun-
gen besser zu verstehen. In den Interviews zur Validierung der Anderungsbeschrei-
bung hat sich zudem gezeigt, dass die Bewertung von grof3en und umfangreichen
Anderungen miihsam ist.

In der Literatur gibt es bisher keine Ansétze, mit denen Anderungen aus technischer
Perspektive vollstandig beschrieben werden. Die erstmalige Einfiihrung einer stan-
dardisierten Anderungsbeschreibung erlaubt es, technische Anderungen vollstandig
mit allen relevanten Informationen darzustellen. Sie macht damit Anderungen den
beteiligten Menschen und digitalen Prozessen zuganglich.

Forschungsfrage 3: Wie kann das Modell der SGE — Systemgenerationsentwicklung
fir die Bewertungen von technischen Anderungen in der Leitungssatzentwicklung
genutzt werden?

Die Variationen aus dem Modell der SGE — Systemgenerationsentwicklung (Kapitel
2) ermdglichen eine schnelle Evaluation technischer Anderungen hinsichtlich des
Entwicklungsrisikos und des Entwicklungsaufwands (Kapitel 7). Unterstitzt durch
die standardisierte Beschreibung (Kapitel 6), lassen sich alle untersuchten techni-
schen Anderungen im Leitungssatz den drei Variationsarten Prinzipvariation, Aus-
pragungsvariation und Ubernahmevariation zuordnen (Kapitel 7.3). Dass eine Vari-
ationsart eine Aussage zum voraussichtlichen Risiko und Aufwand liefert, wird durch
die Analyse von technischen Anderungen im Leitungssatz bestatigt (Kapitel 7.4).
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Dies erlaubt es den Ingenieur*innen, durch die Zuordnung von Anderungen zu Va-
riationsarten, was auch automatisch geschehen kann, Anderungen schnell zu be-
werten und kritische Anderungen schnell zu erkennen. Dadurch kénnen die entspre-
chenden und notwendigen Aktivitaten inklusive ihres zeitlichen Umfangs eingeplant
werden. Unerwartete Auswirkungen kdnnen so reduziert oder vermieden werden.
Der Aufbau der Untersuchung nutzt die Analyse von durchgefiihrten Anderungen
aus dem Fallbeispiel Tur Leitungssatz, die durch Interviews mit vier Expert*innen
bestatigt werden. Die Anzahl der Expert*innen ist gering, wodurch eine Verzerrung
der Ergebnisse nicht ausgeschlossen werden kann. Jedoch handelt es sich um die
Personen, die direkt am untersuchten System beziehungsweise einem vergleichba-
ren System gearbeitet haben. Weitere Anderungen mit mehr Expert*inneneinschét-
zungen wirden die Genauigkeit der Untersuchung weiter erh6hen. Zudem wurde
die Herkunft der Referenzsystemelemente nicht beriicksichtigt, was aufgrund der
Arbeit in der Serienentwicklung als nicht entscheidend eingeschétzt wurde. Zudem
gibt die Bewertung nur eine Tendenz hinsichtlich des Risikos vor. Trotzdem erlau-
ben die Variationen eine erste Einschatzung, die durch weitere identifizierte Fakto-
ren erganzt wird (Kapitel 7.5). Somit kann eine Einschatzung schneller und die Be-
arbeitung der technischen Anderung passgenau erfolgen. Eine Limitation fir das
Vorgehen ist, dass fir die Bewertung mit den Variationen nur Bezug auf die Vor-
gangergenerationen genommen wurde. Somit wurde die Herkunft der Referenzsys-
temelemente nicht explizit abgefragt. Die Antwort der Experten und der standige
Bezug zur Vorgangergeneration ist der Grund fiir diese Vereinfachung. In kiinftigen
Untersuchungen kénnte dieser Faktor explizit abgefragt werden, um diese Annahme
Zu bestatigen.

Die Ergebnisse zeigen erstmalig, dass auf der standardisierten Beschreibung auf-
bauend einzelne Anderungen durch Variationen der SGE — Systemgenerationsent-
wicklung hinsichtlich des Risikos und Aufwands bewertet werden kénnen, wodurch
schnell Aussagen getroffen werden kdnnen. Die Anwendung im Leitungssatz ist neu
und bestarkt durch die quantitative Analyse, den Zusammenhang zwischen den Va-
riationsarten sowie dem Risiko und Aufwand und dadurch die Annahmen aus dem
Modell der SGE — Systemgenerationsentwicklung.

Forschungsfrage 4: Wie kénnen Entwickler im Umgang mit den Zusammenhangen
zwischen technischen Anderungen im Leitungssatz unterstiitzt werden?

Die entwickelte Methode unterstiitzt es, Zusammenhéange zwischen technischen
Anderungen abzubilden und daraus Regeln und Hinweise abzuleiten. Dadurch kann
die unerwartete Ausbreitung von Anderungen tiberwacht, gepriift und somit vermie-
den werden (vgl. Kapitel 8). Die standardisierte Anderungsbeschreibung erméglicht
es, die Anderungen zu erfassen, die in einer erweiterten ,Design Structure Matrix*
miteinander in Verbindung gesetzt werden (vgl. Kapitel 8.3). Durch diesen Aufbau
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kénnen Anderungen, die standardisiert beschrieben wurden, direkt abgepriift wer-
den, was Entwickler*innen bei der Bewertung unterstiitzt. Die Bewertungen miissen
nicht handisch durchgefiihrt werden, wodurch weniger Auswirkungen auftreten, die
auch weniger schwerwiegend sind, was den Ressourceneinsatz zum Umgang mit
den Auswirkungen reduziert (vgl. Kapitel 8.5). Neben einzelnen Anderungselemen-
ten kénnen durch die Erkenntnisse auch Zusammenhange zwischen Anderungsvor-
haben bewertet werden. Die Ergebnisse liefern somit eine Antwort auf die Art der
Zusammenhange, ermdglichen eine Unterstiitzung der Ingenieur*innen und beant-
worten somit die vierte Forschungsfrage.

Das Vorgehen wurde anhand eines Fallbeispiels durchgefiihrt (vgl. Kapitel 4.3.5).
Die Uberfilhrung der Anderungen in die standardisierte Beschreibung sowie die
Identifikation und Analyse der Zusammenhange fand handisch statt. Zur méglichen
Automatisierung der Methode kénnen die Variationen der SGE — Systemgenerati-
onsentwicklung und die standardisierte Beschreibung beitragen. Die Identifizierung
kritischer Anderungen in Zusammenhangen kann durch die Variationen unterstiitzt
werden (vgl. Kapitel 8.7). Dieser Teil der Arbeit liefert den letzten Baustein flr die
Bestéatigung der Forschungshypothese, da sie automatische Prifungen implemen-
tiert, die den Prozess beschleunigen und resistenter gegeniiber Fehlern machen
kann. Die Automatisierung wird zudem durch die Nutzung der Variationen aus dem
Modell der SGE — Systemgenerationsentwicklung vorangetrieben.

Die Methodik ist dadurch limitiert, dass die Analyse der technischen Anderungen,
Zusammenhange zwischen Anderungen, Zuordnung der Variationsarten sowie die
Richtung der Auswirkung durch eine Person durchgefiihrt wurde. Dadurch gibt es
Raum fir Interpretationen und einen subjektiven Einfluss. Die Validierung der Re-
geln basiert auf den Expert*inneninterviews und untersuchten Anderungen. Sie soll-
ten durch weitere Anderungen abgesichert und erst nach einer weiteren Erprobung
implementiert werden.

Die Untersuchung der Anderungsausbreitung basiert auf der neu entwickelten ,er-
weiterten DSM*, in der die standardisierte Anderungsbeschreibung mit einer DSM
kombiniert wird. So kann aufgrund der Verbindungen in Anderungsvorhaben die An-
derungsausbreitung untersucht werden. Neu ist dabei, dass alle technischen Ande-
rungen berlcksichtigt werden, da sie zum ersten Mal auf dieser Detailtiefe mit allen
Anderungsarten analysiert werden. Hinzu kommt die konkrete Unterstiitzung, die
daraus resultiert, dass erstmals Regeln fir die Entwicklung abgeleitet werden, die
eine konkrete Unterstiitzung bieten, wie im Rahmen des Fallbeispiels gezeigt.
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9.3 Fazit

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens ist es gelungen, das Anderungsmanage-
ment im Leitungssatz durch die Zuhilfenahme der SGE — Systemgenerationsent-
wicklung zu verbessern. Diese Verbesserungen beziehen sich auf den gesamten
Anderungsprozess in der Leitungssatzentwicklung, der effizienter, effektiver und
schneller geworden ist. Durch die Ergebnisse konnte die Forschungshypothese be-
statigt werden.

Das Anderungsmanagement fiir den Leitungssatz wird durch eine Methodik effekti-
ver und effizienter hinsichtlich des Umgangs, der Erstellung, Verarbeitung und Ver-
teilung von technischen Anderungen.

Die Bewertung von Anderungen im digitalen Anderungsmanagement kann durch
die Nutzung der Variationsarten, nach der SGE — Systemgenerationsentwicklung,
verbessert werden.

Der Anderungsprozess erhoht die Klarheit des Prozesses und macht diesen
dadurch effektiver, da eindeutig ist, welche Aktivitdten wann notwendig sind. Die
Beriicksichtigung der Anderungsausldser in Kombination mit der Anderungsbe-
schreibung verbessert die Erstellung von Anderungsvorhaben. Die Anderungsvor-
haben sind besser zu verstehen, erleichtern die Kommunikation von Wissen, kon-
nen einfacher bearbeitet werden und machen das Anderungsmanagement
effektiver. Die Verteilung der Anderungen wird durch die Verkniipfung von Ande-
rungsbeschreibungen mit den Doméanen ebenso verbessert, da ihnen durch die Be-
schreibung einzelne Anderungen zugewiesen werden konnen. Die standardisierte
Beschreibung liefert ein Datenmodell, das die Basis fur einen klaren Informations-
austausch ohne Verluste ermdglicht. Zudem liefert die Beschreibung aufbereitete
Daten fur weitere Methoden.

Die beiden entwickelten Ansétze zur Bewertung von Anderungen erméglichen eine
verbesserte Einschatzung technischer Anderungen, was durch die Beriicksichti-
gung der Variationsarten der SGE — Systemgenerationsentwicklung nach Albers
geschieht. Technische Anderungen im Leitungssatz, die als Prinzipvariation oder
Auspragungsvariation klassifiziert wurden, bedeuten einen héheren Entwicklungs-
aufwand und ein héheres Entwicklungsrisiko als Ubernahmevariationen. Das unter-
stiitzt den passenden Umgang mit den Anderungen. Die Regeln aus der erweiterten
DSM helfen, Anderungen zu lberpriifen, zuséatzliche Anderungen frither zu erken-
nen und spate Anderungen sowie Anderungen im Allgemeinen zu vermeiden.
Zudem bilden die Erkenntnisse die Basis fiir die weitere Digitalisierung des Ande-
rungsmanagements. Dadurch wird das Problem des hohen manuellen Aufwands in
der Entwicklung des Leitungssatzes adressiert.
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Auch die zugrunde liegenden Annahmen zur Beschreibung aller Anderungen, der
Anwendung der SGE - Systemgenerationsentwicklung auf den Leitungssatz und der
konkreten Unterstiitzung fiir die Ingenieur*innen in Bezug auf die Anderungsaus-
breitung wurden ebenfalls bestatigt.

Dieses Forschungsvorhaben erweitert den Stand der Forschung im Leitungssatz
durch den entwickelten Anderungsprozess und die vorgestellten Ansétze und Er-
gebnisse, da es bisher keine Literatur gab, die sich umfassend mit dem Thema aus-
einandergesetzt hat. Die spezielle Berticksichtigung des Leitungssatzes ist relevant,
da er durch die Vielfalt an Bauteilen und Varianten, die Gro3e des Systems, die
hohe zahl an Schnittstellen und die Menge an Anderungen eine besondere Heraus-
forderung darstellt.

Die Ergebnisse erweitern den Stand der Forschung im allgemeinen Anderungsma-
nagement, da es auch dort bisher keinen Ansatz gibt, um Anderungen hinreichend
genau zu beschreiben. Die Erweiterung der DSM bietet zudem auch dort die M6g-
lichkeit fiir eine bessere Untersuchung der Anderungsausbreitung. Die Analyse der
Zusammenhange zeigt, dass die Variationsarten Prinzipvariation und Auspragungs-
variation zu einer starkeren Anderungsausbreitung filhren, was zu dem erhéhten
Risiko und Aufwand passt.

Die Ubertragbarkeit ist dabei auf technische Systeme mdglich, bei denen wenige
oder keine komplexen Geometrien geéndert werden, da diese schwer durch die
standardisierte Anderungsbeschreibung abzubilden sind.

Zudem fligen sich die Methoden in die Produktentwicklung ein und liefern beispiels-
weise einen Beitrag zum integrierten Modell fir Produktentwicklung iPeM im Rah-
men der Aktivitit ,Anderungen managen“. Zudem bestétigen die Ergebnisse den
Zusammenhang zwischen Prinzipvariationen, Auspragungsvariationen und Uber-
nahmevariationen und Entwicklungsaufwéanden und Entwicklungsrisiken durch eine
quantitative Analyse.

Somit kann die Forschungshypothese als bestétigt gelten. Der Beitrag zum Ande-
rungsmanagement, der Leitungssatzentwicklung und der Forschung unterstreicht
den Erfolg des Forschungsvorhabens und zeigt Ankniipfungspunkte fur weitere For-
schungsaktivitaten in diesem Bereich auf.
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In diesem Kapitel wird aufgezeigt, wie die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit auf-
gegriffen und weitergefiihrt werden kénnen.

Fir weitere Forschung bietet die Implementierung und Validierung der vorgestellten
Methoden in Entwicklungsprojekten Potential. Dies wirde helfen, die Anwendbar-
keit zu bestétigen. Dabei ist zu betrachten, wie die Methoden am besten in beste-
hende Anderungsmanagementsysteme in Unternehmen eingebettet werden kén-
nen und welche konkreten zeitlichen Verbesserungen sie im Entwicklungsprozess
liefern. Weitere Interviews mit Expert*innen von verschiedenen Unternehmen wiir-
den die weitere Validierung hinsichtlich des Aufbaus und des Prozesses ermdgli-
chen. Somit kénnten einzelne Bereiche ausdetailliert werden.

Fir die Implementierung der standardisierten Anderungsbeschreibung bietet die
Betrachtung der Anderungen von komplexen Geometrien Raum fiir weitere For-
schung. Im Speziellen geht es um die einfache und verstandliche Darstellung und
Dokumentation dieser Anderungen. Das Modell der standardisierten Anderungsbe-
schreibung kénnte dabei ebenso genutzt werden wie Ansatze zur Erzeugung einer
Differenz XML, die auf verschiedenen Datenstédnden beruht (Eder, Herzog et al.,
2022, S. 684-691). So konnten alle technischen Anderungen zukiinftig analysiert
werden. Des Weiteren wiirde die Erzeugung der Anderungsbeschreibung in Auto-
rentools den manuellen Aufwand reduzieren und das Schaffen einer gro3ere Da-
tenbasis ermdglichen. Dafiir miissen die Datenquellen, Autorentools und Bestim-
mungsorte der Daten identifiziert und analysiert werden, um Ldsungen zu
erarbeiten, die es erlauben, die gewlinschten Informationen auszugeben.

Ein weiterer Aspekt betrifft die automatische Implementierung von Anderungen.
Dies wird in Teilen bereits theoretisch verfolgt und anhand von Testfallen im CAD
Umfeld untersucht (Altner, Redinger et al., 2022, S. 5; Eder, Herzog et al., 2022,
S. 691; Eder, Tas et al., 2022, S. 4-8).

Neben den geometrischen Anderungen sollten die Ansétze zur Bewertung anhand
einer groReren Datenbasis wie beispielsweise weiteren Fallbeispielen untersucht
werden. Somit kdnnte die Vorhersage anhand der Variationen der SGE — System-
generationsentwicklung sowie weiteren Faktoren verbessert werden. Ebenso
koénnte die Wahrscheinlichkeit der Anderungsausbreitung bei bestimmten Anderun-
gen genauer bestimmt und die Zahl der daraus resultierenden Regeln erhéht wer-
den. Neben der Analyse durch die bestehenden Methoden bietet sich die Nutzung
von Methoden aus der Datenanalyse wie dem maschinellen Lernen an, da diese auf
verschiedene Daten und Faktoren aus der standardisierten Anderungsbeschrei-
bung zurtickgreifen kénnen.
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In Bezug auf die SGE — Systemgenerationsentwicklung kdnnen zusatzlich zu den
Variationen die Systemebenen und die Herkunft der Referenzsystemelemente be-
trachtet werden.

Ergebnisse aus anderen Forschungsprojekten zur Leitungssatzentwicklung kénnen
zudem in den entwickelten Prozess integriert werden. Untersuchungen zu Design-
regeln kdnnen helfen, diese abzupriifen oder schneller Einschatzungen zu erhalten
(Trommnau, Frommknecht, Siegert, WéRBner & Bauernhansl, 2020, S. 52-53). Die
Darstellung des elektrischen Netzwerks mit verschieden Pfaden (Mewe & Wien-
holtz, 2020, S. 9-11) oder die Berechnung des notwendigen Bauraums (Neckenich,
2017, S. 131-133) kdnnen in Bezug auf die Bewertung integriert werden. Die Steu-
erung von parallelen Projekten und Entwicklungsstrangen kann ebenfalls in das
tibergreifende Anderungsmanagement integriert werden (Eder, Tas et al., 2022,
S. 5-8).

Neben den bereits untersuchten Bereichen und Themengebieten in der Leitungs-
satzentwicklung ist die Verkniipfung mit weiteren Bereichen zur ganzheitlichen Ab-
bildung und Automatisierung des Entwicklungsprozesses im Kontext des Model Ba-
sed Systems Engineering moglich. Dazu gehodren das Freigabemanagement, das
Anforderungsmanagement, der Einkauf, die Kostenkalkulation, die Modularisierung
und weitere Bereiche.

Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse und Ansétze auf andere Systeme und Produkte
bietet einen weiteren Ausgangspunkt fir Forschungsprojekte. Dazu gehdren alle
Bereiche der standardisierten Anderungsbeschreibung, inklusive der darauf basie-
renden Bewertung durch die SGE — Systemgenerationsentwicklung und die Ver-
wendung der erweiterten DSM. Hinsichtlich des Anderungsprozesses kann unter-
sucht werden, ob sich die Kategorisierung in die Entdeckungsumgebung von
Anderungsauslésern auch fur andere Bereiche anbietet.

Zudem stellt sich die Frage, ob es Zusammenhange zwischen Anderungselementen
gibt, die sich ahnlich in verschiedenen technischen Systemen ausbreiten. Ein An-
satzpunkt ware auch dort die Beriicksichtigung der Variationsarten. So lieRe sich
untersuchen, ob es dort Regelmafigkeiten gibt, die als allgemeine Hinweise und
Regeln genutzt werden kdnnen.

Das vorliegende Forschungsvorhaben mit der darin erarbeiteten Methodik ermdg-
licht es, das technische Anderungsmanagement im Leitungssatz effektiver und effi-
zienter zu machen, hinsichtlich der Dokumentation, Bearbeitung und Bewertung.
Anhand der aufgezeigten Punkte kann das Anderungsmanagement auch in Zukunft
weiter verbessert werden.
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