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Zusammenfassung

Technische Anderungen sind ein zentraler Bestandteil der Produktentwicklung. Mit der zunehmenden Komplexitit mo-
derner Produkte und Entwicklungsprozesse wird der Umgang mit technischen Anderungen jedoch zunehmend herausfor-
dernd. Sie stellen nicht nur bedeutende Kosten- und Risikotreiber dar, sondern sind zugleich ein wesentliches Instrument
zur Stiarkung des Innovationspotenzials von Unternehmen. Eine zentrale Voraussetzung fiir einen effektiven Umgang mit
technischen Anderungen ist ein einheitliches Begriffsverstindnis innerhalb der Organisation. Trotz ihrer hohen Relevanz
existiert bislang weder in der Literatur noch innerhalb der Karlsruher Schule fiir Produktentwicklung (KaSPro) ein konsis-
tentes und allgemein anerkanntes Verstindnis des Begriffs ,,technische Anderung“. Ziel dieser Arbeit ist es, auf Basis der
in KaSPro verankerten Ansitze, Prozesse und Modelle ein konsistentes Begriffsverstindnis zu entwickeln. Hierzu werden
relevante Aspekte innerhalb der KaSPro identifiziert, bestehende Definitionen aus der Literatur hinsichtlich ihrer Eignung
analysiert und ein Begriffsrahmen vorgeschlagen. Das entwickelte Begriffsverstindnis verortet technische Anderungen
diszipliniibergreifend iiber den gesamten Produktlebenszyklus und beriicksichtigt deren system- sowie entwicklungsgene-
rationstibergreifenden Charakter. Damit leistet diese Arbeit einen wesentlichen Beitrag zur Schaffung eines ganzheitlichen
Verstindnisses technischer Anderungen im Kontext komplexer Entwicklungsprozesse.

1 Technische Anderungen
und ihre Bedeutung im
Produktentstehungsprozess

groB3e Risikotreiber sein. Auf der anderen Seite sind tech-
nische Anderungen und das dazugehérige Management un-
verzichtbare Instrumente, um das Innovationspotential von
Produkten und Systemen zu stirken, und damit ein Erfolgs-

Technische Anderungen sind im Produktentstehungspro-
zess allgegenwirtig. Sie vereinnahmen einen nicht zu ver-
nachlissigbaren Anteil der Entwicklungskosten und konnen
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faktor fiir viele Unternehmen. Ein guter Umgang mit techni-
schen Anderungen erscheint damit alternativlos. Doch was
sind technische Anderungen und wo treten sie im Produk-
tentstehungsprozess auf?

Die globalen Megatrends sind das Spiegelbild soziotko-
nomischer Verdnderungen und technologischen Fortschritts
[1]. Sie pragen entscheidend die technischen Systeme der
Gegenwart und der Zukunft und sind gleichzeitig uner-
schopfliche Treiber fiir die zunehmende Komplexitit mo-
derner Produkte und ihrer Entwicklungsprozesse [1, 2].
Ganz konkret ldsst sich die stetig steigende Komplexitit
am Beispiel eines modernen Fahrzeugs darstellen. Denn
neben der zunehmenden Elektronik hat sich insbesondere
die Komplexitit von Softwarefunktionen bei Fahrzeugen in
den letzten zehn Jahren in etwa verdreifacht [3]. Diese Ent-
wicklung stellt Unternehmen vor gro3e Herausforderungen
und hat auch im technischen Anderungsmanagement einen
nicht zu vernachlissigenden Einfluss [4]. So konnen An-
derungsauswirkungen aufgrund komplexer Abhéingigkeiten
nicht mehr von einzelnen Personen iiberblickt werden und
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die Wahrscheinlichkeit fiir eine unvorhersehbare Folgedn-
derungen wichst mit der Komplexitit eines technischen
Systems [5].

Technische Anderungen treten im iterativen und hoch-
dynamischen Produktentstehungsprozess [6] in groler Zahl
auf [7]. Da die allermeisten Produkte und Systeme in
Generationen entwickelt werden [8], finden technische
Anderungen nicht nur innerhalb einer Systemgeneration
zwischen verschiedenen Entwicklungsgenerationen statt,
sondern sind auch generationsiibergreifend vorzufinden.
Bedingt durch die enge Vernetzung des technischen An-
derungsmanagements im Produktentstehungsprozess sind
technische Anderungen oft disziplin- und domineniiber-
greifend [9]. Die genannten Umsténde fithren dazu, dass
technische Anderungen hohe Risiken [10], aber auch enorm
hohe Kosten sowie einen hohen zeitlichen Aufwand — etwa
20 bis 30% der verfiigbaren Entwicklungsressourcen [10,
11] — in der Produktentstehung verursachen.

Doch neben den erheblichen Herausforderungen, die
technische Anderungen mit sich bringen, sind sie zu-
sammen mit dem dazugehorigen Anderungsmanagement
ein entscheidender Erfolgsfaktor im Produktentstehungs-
prozess [12]. Denn das technische Anderungsmanagement
dient als wichtiges Instrument, um auf Anderungen im tech-
nologischen, organisatorischen und prozessualen Umfeld
reagieren zu konnen und damit das Innovationspotential
von Entwicklungsprojekten zu stiarken [6].

Ein erfolgreicher Umgang mit technischen Anderungen
tragt somit maB3geblich dazu bei, wettbewerbsfihige Pro-
dukte zu realisieren und einen langfristigen, nachhaltigen
Unternehmenserfolg zu sichern. Voraussetzung hierfiir ist
— neben geeigneten Prozessen und Methoden — eine ge-
meinsame Sprache innerhalb der Organisation [13]. Die-
se bildet eine notwendige Grundlage fiir eine konsistente,
disziplin- und doméneniibergreifende Kommunikation zwi-
schen allen Akteuren innerhalb des Produktentstehungspro-
Zesses.

In der Literatur wird der Begriff ,,technische Anderung“
sehr heterogen beschrieben, wodurch es kein allgemein giil-
tiges Verstdndnis fiir diesen Begriff gibt [9]. Ziel dieses
theoriebildenden Beitrags ist es daher, ein konsistentes Ver-
stiandnis fiir den Begriff ,.,technische Anderung“ im Rahmen
der Modelle, Methoden und Prozesse der Karlsruher Schu-
le fiir Produktentwicklung (KaSPro) zu erarbeiten. Zugleich
soll ein Vorgehen fiir die Herleitung einer Begriffsbestim-
mung fiir technische Anderungen im Geltungsbereich einer
Organisation aufgezeigt werden.
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2 Technische Anderungen aus der
Perspektive der Karlsruher Schule fiir
Produktentwicklung - KaSPro

Ein Produkt durchlauft wihrend seiner gesamten Existenz
unterschiedliche Phasen, wie etwa die Produktentstehung,
Fertigung oder Nutzung — dieser Verlauf wird als Produktle-
benszyklus bezeichnet [14]. Technische Anderungen treten
besonders hédufig wihrend des Produktentstehungsprozes-
ses auf, sind jedoch auch in anderen Phasen des Produktle-
benszyklus, wie der Fertigung oder Nutzung, zu beobachten
[15].

Technische Anderungen treten nicht unvermittelt auf
sondern werden durch Soll-Ist-Abweichungen ausgelost,
die nach einer Bewertung auf einen hinreichenden Grund
fiir die Anderung hindeuten [16, 17]. Hinter einem Ande-
rungsausloser, der sich als Symptom dufert, lassen sich eine
oder mehrere Ursachen identifizieren. Fiir die Identifikati-
on von relevanten Ursachen konnen Fehlerbaumanalysen
durchgefiihrt werden [17].

Beim Umgang mit technischen Anderungen werden ver-
schiedene Modelle, Methoden, Prozesse und Ansétze einge-
setzt, die Entwicklerinnen und Entwickler bei ihren Analy-
se- und Syntheseaktivititen im Produktentstehungsprozess
unterstiitzen [18]. Da mit diesem Beitrag der Begriff der
technischen Anderung innerhalb der Forschungsumgebung
des IPEK — Institut fiir Produktentwicklung analysiert und
beschrieben werden soll, werden im Folgenden relevante
Modelle, Prozesse und Methoden der KaSPro beleuchtet
und technische Anderungen aus diesem Blickwinkel the-
matisiert.

Technische Anderungen stellen im Kontext eines Un-
ternehmens nur einen Teil an moglichen Anderungen dar.
Neben technischen Anderungen miissen Unternehmen auch
mit okonomischen, organisationalen, kulturellen und sozia-
len Anderungen umgehen kénnen [6, 15]. Dies zeigt die
Bandbreite an Themen auf, die dem Anderungsmanage-
ment zugeordnet werden konnen. Der Fokus dieses Bei-
trages richtet sich jedoch ausschlieBlich auf technische An-
derungen (Englisch: engineering change), die fiir die Pro-
duktentstehung eine essentielle Rolle spielen.

Wie bereits erwidhnt, umfasst die Produktentstehung
einen Teil des Produktlebenszyklus und beschreibt den
Prozess von der Produktidee bis zum Serienanlauf [19].
Diese Phase beinhaltet drei Hauptaufgabenbereiche: strate-
gische Produktplanung, Produktentwicklung und Produk-
tionssystementwicklung [14, 19]. In allen drei Bereichen
treten technische Anderungen auf, die einen maBgeblichen
Einfluss auf die Eigenschaften des Produktes haben [9, 15].
Zur Beschreibung des Produktentstehungsprozesses werden
verschiedene Modelle verwendet. In der KaSPro wird dafiir
das integrierte Produktentstehungsmodell (iPeM) herange-
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zogen. Es basiert auf der Systemtheorie der Technik nach
Ropohl sowie dem ZHO-Modell [6].

Mit der Systemtheorie nach Ropohl [20] konnen tech-
nische Systeme durch drei Konzepte beschrieben werden:
funktionales, strukturales und hierarchisches Konzept. Das
funktionale Konzept betrachtet das System als eine ,,Black
Box*. Mit dem Fokus auf das Systemverhalten werden die
von auflen wahrnehmbaren Zustinde und die Interaktion
mit der Umwelt durch die Ein- und Ausgangsgrofen des
Systems beschrieben. Das strukturale Konzept beschreibt
den Umstand, dass ein System die Gesamtheit seiner Ele-
mente darstellt und damit mehr ist als nur die Summe der
Elemente. Fiir die Erfassung der Ganzheit eines Systems
ist ebenfalls die Beriicksichtigung der Relationen zwischen
den Elementen vonnéten. Das hierarchische Konzept zeigt,
dass jedes System aus Subsystemen besteht und gleichzei-
tig als Teil eines Supersystems verstanden werden kann.
Somit ldsst sich ein System je nach Wahl der Systemgrenze
als Supersystem oder Subsystem betrachten.

Anderungen, die innerhalb eines der drei genannten Kon-
zepte auftreten, konnen als technische Anderungen betrach-
tet werden und damit Teilsysteme, Relationen zwischen den
Teilsystemen, aber auch Zustéinde oder In- und Outputs ei-
nes (Sub-)Systems betreffen.

Um die Produktentstehung aus einer systemtheoretischen
Perspektive zu betrachten, ist die Erstellung von Model-
len von groBer Notwendigkeit. Nach Stachowiak handelt es
sich bei einem Modell um eine abstrahierte Darstellung der
Wirklichkeit. Solche Modelle weisen drei zentrale Eigen-
schaften auf [21]:

e Abbildungsmerkmal: Modelle stellen Abbildungen
oder Reprisentationen von Originalen dar, wobei die-
se Originale selbst ebenfalls Modelle sein kdnnen.

e Verkiirzungsmerkmal: Modelle beschrinken sich in der
Regel auf die fiir den jeweiligen Zweck oder die Nutzen-
den relevanten Eigenschaften des Originals und beriick-
sichtigen nicht alle Merkmale.

e Pragmatisches Merkmal: Modelle iibernehmen eine
Ersatzfunktion fiir Nutzende, wobei diese Funktion auf
einen bestimmten Zeitraum und spezifische gedankliche
oder praktische Vorginge begrenzt ist.

Nach Albers [22] kann der Produktentstehungsprozess
als ein komplexes System beschrieben werden, das aus drei
Subsystemen besteht: dem Zielsystem (Z), dem Handlungs-
system (H) und dem Objektsystem (O). Die urspriingliche
Einteilung in diese drei Systeme geht auf Ropohl [20] zu-
riick, der das Systemtripel als einen Regelkreis im Produkt-
entwicklungsprozess beschreibt.

Das Konzept des Systemtripels wird als ZHO-Modell be-
zeichnet und weist alle drei Modelleigenschaften nach Sta-
chowiak auf. Das Zielsystem umfasst sémtliche Ziele und
Rahmenbedingungen fiir ein Produkt sowie deren Wech-

selwirkungen. Es wird zu Beginn der Entwicklung initial
festgelegt und im Laufe des Produktentstehungsprozesses
kontinuierlich erweitert und prizisiert. Im Handlungssys-
tem sind die erforderlichen Ressourcen, Aktivitaten, Metho-
den und Prozesse zusammengefasst, die fiir die Umsetzung
der Produktentstehung notwendig sind. Dieses System wird
als sozio-technisches System betrachtet. Das Objektsystem
beinhaltet das endgiiltige Produkt sowie alle wihrend des
Entstehungsprozesses erzeugten Artefakte, wie Dokumente
oder Modelle [23].

Durch den Einsatz moderner Technologien zur Riick-
verfolgung von Produktions- und Nutzungsdaten erdffnen
sich neue Potenziale fiir die Produktentwicklung. Relevan-
te Betriebs- und Zustandsinformationen konnen gezielt in
den Entwicklungsprozess nachfolgender Produktgeneratio-
nen zuriickgefiihrt und als Bestandteile des Objektsystems
genutzt werden. Dadurch lassen sich auch bereits im Markt
befindliche Produkte und Systeme dem Objektsystem zu-
ordnen.

Technische Anderungen koénnen im Rahmen des ZHO-
Modells sowohl im Objektsystem: z.B. Anderungen am
Produkt, Anderungen der Modelle oder Anderungen der
Dokumente, als auch im Zielsystem: Anderungen der Zie-
le oder Rahmenbedingungen auftreten. Die dafiir notwen-
digen Analyse- und Syntheseaktivititen werden durch das
Handlungssystem durchgefiihrt. Zudem konnen sich techni-
sche Anderungen auch auf das Handlungssystem ausweiten
oder auch durch Anderungen im Handlungssystem ausge-
16st werden.

Basierend auf der Systemtheorie nach Ropohl [20] und
dem ZHO-Modell beschreibt das iPeM die Produktentste-
hung als Uberfiihrung des Zielsystems in ein Objektsystem
durch ein Handlungssystem. Das iPeM kombiniert einen
statischen Teil mit Aktivititen der Produktentstehung und
einen dynamischen Teil in Form eines Phasenmodells. Die
Aktivitidten der Produktentstehung werden in Basisaktivi-
taten und Kernaktivititen unterteilt. Basisaktivititen wer-
den zur Unterstiitzung anderer Aktivititen im Produktent-
stehungsprozess wiederkehrend und parallel durchgefiihrt.
Eine von vier Basisaktivititen ist die Aktivitit ,,Anderun-
gen managen®. Kernaktivititen hingegen konnen auf be-
liebige Produktentstehungsprozesse angewandt werden und
konnen je nach Betrachtungsebene unterschiedlich ausfal-
len [6].

Zur Prézisierung von Basis- und Kernaktivititen wird
die SPALTEN-Problemltsungsmethodik verwendet [6].
Die SPALTEN-Methodik bietet einen universellen Ansatz
zur Losung von Problemen, die sich durch verschiedene
Rahmenbedingungen und unterschiedliche Grade an Kom-
plexitit auszeichnen, und kann deswegen auch im Umgang
mit Anderungen verwendet werden [24, 25]. Der Name
der Methodik ist ein Akronym, das sich aus den sieben
Schritten des Problemldsungsprozesses zusammensetzt:
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Situationsanalyse, Problemeingrenzung, alternative Losun-
gen, Losungsauswahl, Tragweitenanalyse, Entscheiden und
Umsetzen sowie Nachbereiten und Lernen [25].

Das iPeM ermoglicht nicht nur die Beschreibung der
Entstehung eines Produktes, sondern auch die parallele Ent-
wicklung eines zugehdrigen Validierungs- und Produktions-
systems, der Strategie sowie weiterer Produktgenerationen
[6, 26]. Dadurch wird die gleichzeitige Entwicklung dieser
Systeme verdeutlicht und eine integrierte Modellierung der
jeweiligen Entstehungsprozesse ermoglicht. Innerhalb die-
ser Ebenen werden sowohl Kern- als auch Basisaktivitéiten
durchgefiihrt, einschlieBlich der Basisaktivitét Anderun-
gen managen®.

Aus der Modellbildung ergibt sich, dass technische An-
derungen nicht nur am Produkt selbst sowie an dessen
Modellen und Dokumentationen auftreten konnen, sondern
auch in anderen fiir die Produktentstehung relevanten Berei-
chen — etwa im Produktionssystem, im Validierungssystem
oder in der strategischen Produktplanung —, wo sie ebenfalls
berticksichtigt und gehandhabt werden miissen.

Wie bereits erldutert, bildet das iPeM nicht nur den Ent-
stehungsprozess des Produktes oder des Produktionssys-
tems ab, sondern ldsst sich auch auf den Entstehungsprozess
von Produkt- und Systemgenerationen anwenden. Die Be-
riicksichtigung von Generationen ist von besonderer Rele-
vanz, da alle Produkte, auch jene, die sich als Innovationen
auf dem Markt durchgesetzt haben, stets auf der Grundlage
von Referenzen entwickelt werden [8, 27]. Das Modell der
SGE - Systemgenerationsentwicklung nach Albers ermog-
licht die Beschreibung dieser Beobachtung. Dabei sind die
Elemente des Referenzsystems existierende oder geplan-
te soziotechnische Systeme, die fiir die Entwicklung neuer
Systemgenerationen als Ausgangsbasis dienen [28].

Der Entwicklungsprozess beginnt in der Regel mit der
Identifikation und Auswahl geeigneter Referenzsystemele-
mente. Die Ausgestaltung des Referenzsystems ist dabei
als ein kreativer und konzeptionell entscheidender Schritt
innerhalb der frithen Phase der Produktentstehung zu ver-
stehen.

Die Gestaltung und Weiterentwicklung neuer Systeme
erfolgt durch die Variation von Elementen des Referenz-
systems. Dabei werden drei Variationsarten unterschieden:
Ubernahmevariation (UV), Ausprigungsvariation (AV) und
Prinzipvariation (PV) [29]. Die Anteile der einzelnen Varia-
tionen einer Generation konnen berechnet und damit Uber-
nahme- und Neuentwicklungsanteile transparent dargestellt
werden [27].

Das Modell der SGE ermdoglicht auch die Beschreibung
des eigentlichen Entwicklungsprozesses einer Systemgene-
ration. Mithilfe von Entwicklungsgenerationen werden da-
bei verschiedene Entwicklungsinkremente mit wachsendem
Reifegrad abgebildet. Deren Entwicklung erfolgt wiederum
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auf Basis von Variationen der zugehorigen Referenzsyste-
melemente [8, 29].

Mit seiner realitdtsnahen Beschreibung der Produktent-
wicklung wird das Modell der SGE — Systemgenerations-
entwicklung als Grundlage fiir eine Vielzahl von Methoden
verwendet. Dazu gehoren auch Ansitze aus dem Feld des
technischen Anderungsmanagements [24, 30, 31]. Da tech-
nische Anderungen zur Reifegraderhohung eines Systems
beitragen, konnen technische Anderungen im Modell der
SGE - Systemgenerationsentwicklung als Variation oder
Cluster von Variationen eines oder mehrerer Referenzsyste-
melemente der vorliegenden Entwicklungs- oder Systemge-
neration beim Ubergang in die folgende Entwicklungs- oder
Systemgeneration verstanden werden. Dabei werden nicht
nur Variationen innerhalb einer Systemgeneration, sondern
auch generationsiibergreifende Variationen — also Variatio-
nen von Referenzsystemelementen der aktuellen Systemge-
neration beim Ubergang zur nichsten — ebenfalls als tech-
nische Anderungen gesehen.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass technische An-
derungen und die damit verbundenen Aktivititen mithil-
fe der vorgestellten Modelle, Methoden und Prozesse der
KaSPro beschrieben werden konnen. Allerdings fehlt in-
nerhalb der KaSPro ein einheitliches Begriffsverstindnis
fiir technische Anderungen, die all diese Aspekte zusam-
menfiihrt.

3 Verstindnis des Begriffs ,technische
Anderungen” aus dem Stand der
Forschung

In vorangegangenen Abschnitten wurden wichtige Aspekte
technischer Anderungen aus der Perspektive der KaSPro be-
schrieben. Im néchsten Schritt wird das Verstidndnis dieses
Begriffs aus dem aktuellen Stand der Forschung beleuchtet.
Wie bereits erwihnt, existiert keine einheitliche Definition
fiir den Begriff ,,technische Anderung“. Existierende Defi-
nitionen unterscheiden sich unter anderem hinsichtlich des
betroffenen Objekts, des Zeitpunktes der Anderung im Le-
benszyklus, der angestrebten Wirkung sowie der eingesetz-
ten Ressourcen und Prozesse. Um die Vielfalt der Definitio-
nen im Hinblick auf technische Anderungen zu verdeutli-
chen, werden im Folgenden zentrale Begriffsverstindnisse
exemplarisch aufgezeigt:

Huang et al. [32, S. 481] definieren technische Anderun-
gen (eigene Ubersetzung) als ,,Anderungen und/oder Mo-
difikationen an Passungen, Funktionen, Werkstoffen, Ab-
messungen usw. eines Produkts und seiner Bestandteile,
nachdem der Entwurf freigegeben wurde.*

Jarratt et al. [12, S. 268] definieren eine technische Ande-
rung (eigene Ubersetzung) als ,.eine Anderung von Teilen,
Zeichnungen oder Software, die bereits wihrend des Pro-
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duktentwicklungsprozesses freigegeben wurden. Die Ande-
rung kann von beliebiger Groe oder Art sein; sie kann eine
beliebige Anzahl von Personen betreffen und beliebig viel
Zeit in Anspruch nehmen*

Hamraz et al. [9] haben im Rahmen ihrer Untersuchung
von 427 Verdffentlichungen im Engineering Change Ma-
nagement festgestellt, dass keine der betrachteten Definitio-
nen von technischen Anderungen umfassend und eindeutig
genug ist. ,,Umfassend* bezieht sich auf den Umfang der
Definition und die Abdeckung des Lebenszyklus. ,,Eindeu-
tig* bezieht sich auf die Unterscheidung von technischen
Anderungen und Design-Iterationen. Um diese Definitions-
liicke zu schlieBen, definieren sie technische Anderungen
(eigene Ubersetzung) als ,,Anderungen und/oder Modifika-
tionen der freigegebenen Struktur (Passungen, Formen und
Abmessungen, Oberflachen, Werkstoffe usw.), des Verhal-
tens (Stabilitit, Festigkeit, Korrosion usw.), der Funktion
(Geschwindigkeit, Leistung, Effizienz usw.) oder der Be-
ziehungen zwischen Funktionen und Verhalten (Konstruk-
tionsprinzipien) oder Verhalten und Struktur (physikalische
Gesetze) eines technischen Artefakts® ([9, S. 475], eigene
Ubersetzung).

Langer [33, S. 513] beschreibt eine technische Ande-
rung als ,.eine Zustandsverdnderung von Produktmodellen,
die bereits fiir die weitere Entwicklung oder Produktion
freigegeben sind, zum Zweck der Eigenschaftsveridnderung
des Produkts unter Einsatz von Zeit und Ressourcen fiir den
Anderungsvorgang*.

Wickel [34, S. 10] sieht technische Anderungen als ,,Mo-
difikationen an Produkten, Produktmodellen sowie zuge-
horigen Bestandteilen, unter Anwendung eines definierten
Anderungsprozesses, nachdem diese fiir die weitere Ent-
wicklung und Produktion freigegeben sind*.

Die betrachteten Definitionen verdeutlichen die Band-
breite moglicher Sichtweisen auf den Begriff ,,technische
Anderung®. Je nach Autor und Definition stehen unter-
schiedliche Aspekte im Fokus, wie zum Beispiel das Ande-
rungsobjekt, dessen Status, der Anderungsgrad, Anderungs-
prozesse, die benotigten Ressourcen oder auch die Phase im
Produktlebenszyklus, in der die Anderung erfolgt.

Fiir die Herleitung einer geeigneten Definition des Be-
griffs ,technische Anderung* im Forschungskontext der
KaSPro sollten daher alle relevanten Aspekte beriicksich-
tigt werden, die sich aus den Methoden, Modellen und
Prozessen der KaSPro ableiten lassen.

4 Forschungsbedarf und Forschungsfragen

Aus den vorangegangenen Abschnitten wird deutlich, dass
technische Anderungen sowohl relevante Kosten- und Risi-
kotreiber darstellen als auch maB3geblich zur Erh6hung des
Reifegrads in der Produktentstehung beitragen. Sie bilden

einen zentralen Bestandteil der Produktentwicklung und
treten tiber den gesamten Produktlebenszyklus hinweg in
allen Phasen in groBer Zahl auf.

Vor dem Hintergrund dieser Relevanz ist ein effektiver
und konsistenter Umgang mit technischen Anderungen un-
abdingbar. Zur Beschreibung und Unterstiitzung des Pro-
duktentstehungsprozesses werden in der KaSPro verschie-
dene Ansitze, Methoden und Modelle eingesetzt, in denen
sich sowohl technische Anderungen als auch die damit ver-
bundenen Aktivitdten abbilden lassen.

Ein effektiver und konsistenter Umgang mit technischen
Anderungen setzt jedoch ein einheitliches Begriffsverstind-
nis voraus. Nur auf dieser Grundlage kann ein gemeinsames
Verstidndnis zwischen den Beteiligten gefordert werden.

Trotz der hohen Relevanz existiert jedoch weder inner-
halb der KaSPro noch in der einschligigen Literatur eine
allgemeingiiltige Definition des Begriffs ,technische Ande-
rung®. Auch innerhalb der KaSPro liegt bislang kein syste-
matisches Begriffsverstindnis vor, das die zugrundeliegen-
den Modelle und Denkweisen integriert.

Um dieser identifizierten Forschungsliicke zu begegnen,
werden zunichst die in der KaSPro relevanten Aspekte des
Begriffs ,technische Anderung® ermittelt und dahingehend
analysiert, inwieweit diese in den bestehenden Definitio-
nen bereits beriicksichtigt sind. AnschlieBend wird eine
Begriffsbestimmung vorgeschlagen, die alle identifizierten
Aspekte integriert. Im Folgenden werden dazu die entspre-
chenden Forschungsfragen formuliert.

FF 1: Welche Aspekte sind fiir ein Verstindnis des Be-
griffs ,technische Anderung* im Forschungsumfeld der
KaSPro relevant?

FF 2: In welchem Umfang werden die in FF 1 identifi-
zierten Aspekte in existierenden Definitionen des Begriffs
technische Anderung“ beriicksichtigt?

FF 3: Wie ldsst sich eine Begriffsbestimmung fiir ,,tech-
nische Anderung“ formulieren, die alle identifizierten
Aspekte beriicksichtigt und ein ganzheitliches Verstind-
nis ermoglicht?

5 Relevante Aspekte fiir ein Verstandnis des
Begriffs ,technische Anderungen” in der
KaSPro

Fiir ein konsistentes und ganzheitliches Verstindnis des
Begriffs ,technische Anderung* im Forschungskontext der
KaSPro werden relevante Aspekte aus den in vorangegan-
genen Abschnitten vorgestellten Methoden, Modellen und
Prozessen systematisch abgeleitet. Insbesondere werden das
iPeM, das ZHO-Modell sowie das Modell der SGE fiir die
Ableitung von Aspekten fiir die Begriffsbestimmung heran-
gezogen. Ein Aspekt wird als relevant eingestuft, sobald er
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zur Forderung des Begriffsverstindnisses von technischen
Anderungen im Kontext der KaSPro beitrigt.

Abgrenzung des Begriffs ,,technische Anderung*

Die KaSPro differenziert in der Produktentstehung zwi-
schen technischen, 6konomischen, organisationalen, kultu-
rellen und sozialen Anderungen. Technische Anderungen
zeichnen sich dadurch aus, dass sie unmittelbar die Be-
schaffenheit eines Produkts oder Systems beeinflussen.

Phasen im Produktlebenszyklus

Der Produktlebenszyklus umfasst alle relevanten Phasen
eines Produktes im Laufe seiner Existenz. Technische An-
derungen konnen dabei in jeder Phase des Produktlebens-
zyklus auftreten.

Bereichsiibergreifende Anderungen

Wie bereits dargelegt, konnen Anderungen nicht nur in-
nerhalb eines Produkts auftreten, sondern auch beispiels-
weise im zugehorigen Produktions- oder Validierungssys-
tem. Das iPeM, ein zentraler Bestandteil der KaSPro, er-
moglicht die Beschreibung technischer Anderungen in den
Bereichen der Produkt-, Produktionssystem- und Validie-
rungssystementwicklung sowie in der strategischen Pro-
duktplanung.

Klassifizierung der Anderung

Fiir die umfassende Beschreibung technischer Anderun-
gen ist die Bestimmung der Art der Anderung unerlisslich.
Das Modell der SGE stellt hierfiir drei Variationsarten be-
reit, die zur Klassifizierung technischer Anderungen heran-
gezogen werden konnen.

Entwicklungsgenerationen

Weiterhin bietet das Modell der SGE mit Entwicklungs-
generationen ein geeignetes Instrument, um Entwicklungs-
inkremente innerhalb einer Systemgeneration zu beschrei-
ben. Variationen, die zwischen einzelnen Entwicklungsge-
nerationen stattfinden, konnen als technische Anderungen
betrachtet werden.

Systemgenerationen

Dariiber hinaus beschreibt das Modell der SGE auch den
Ubergang zwischen zwei oder mehreren Systemgeneratio-
nen, die sich in der Entwicklung oder schon in der Nut-
zung befinden. Auch hier konnen technische Anderungen
mit Hilfe des Modells der SGE als Variationen von Refe-
renzsystemelementen beschrieben werden.

Referenzsystemelemente

Auf Basis des Modells der SGE lsst sich jede technische
Anderung als Variation mindestens eines Referenzsystem-
elements beschreiben. Hierbei ist insbesondere die Herkunft
des Referenzsystemelements relevant. Abhingig vom Ur-
sprung des jeweiligen Elements kann das dazu vorhandene
Wissen im Team, das sich mit der technischen Anderung
befasst, unterschiedlich ausgeprigt sein.

Grad der Anderung

Ein weiterer zentraler Aspekt zur Beschreibung von tech-
nischen Anderungen ist der Anderungsgrad, der im SGE-
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Modell in Form von Variationsanteilen als Ubernahme-,
Ausprdgungs- oder Prinzipvariation dargestellt werden
kann.

Objekt-, Ziel- und Handlungssystem

Das ZHO-Modell kann ebenfalls zur Beschreibung tech-
nischer Anderungen herangezogen werden. Dabei konnen
Anderungen sowohl im Objektsystem als auch im Zielsys-
tem auftreten. Zudem konnen sich technische Anderungen
auch auf das Handlungssystem ausbreiten oder durch Ande-
rungen im Handlungssystem ausgelost werden. Die Umset-
zung technischer Anderungen erfolgt stets durch Analyse-
und Syntheseaktivititen im Handlungssystem — also durch
Menschen, Methoden und Ressourcen innerhalb des sozio-
technischen Entwicklungsprozesses.

6 Bewertung der Eignung bestehender
Definitionen fiir den Begriff ,technische
Anderung” im Forschungskontext der
KaSPro

Nachdem relevante Aspekte fiir ein umfassendes Verstind-
nis des Begriffs ,technische Anderung** im Forschungs- und
Entwicklungsumfeld der KaSPro identifiziert wurden, die-
nen diese als Grundlage zur Analyse bestehender Definitio-
nen aus der Literatur. Ziel ist es, zu untersuchen, inwieweit
die vorhandenen Definitionen zur Kldrung des Begriffs im
Hinblick auf die identifizierten Aspekte beitragen.

Keine der in Abschn. 3 vorgestellten Definitionen diffe-
renziert explizit zwischen technischen Anderungen und an-
deren Arten von Anderungen, die im Produktentstehungs-
prozess vorkommen koénnen. Die Notwendigkeit einer kla-
ren begrifflichen Abgrenzung wird im Stand der Forschung
bislang nicht beriicksichtigt.

Auch der Umstand, dass technische Anderungen in al-
len Phasen des Produktlebenszyklus auftreten konnen, wird
von keiner Definition hinreichend adressiert. Lediglich bei
Wickel [34] finden die Phasen Entwicklung und Produkti-
on Erwihnung. Ein ganzheitlicher Lebenszyklusbezug fehlt
jedoch bei allen betrachteten Definitionen.

Der Aspekt, dass Anderungen nicht nur am Produkt
selbst, sondern auch an allen fiir die Produktentstehung
relevanten Systemen — wie etwa Produktions- oder Va-
lidierungssystemen — erfolgen konnen, wird vereinzelt
aufgegriffen. In den Definitionen von Wickel [34] sowie
Huang et al. [32] wird dies insofern angesprochen, als dass
dort allgemein von Anderungen an Produktbestandteilen
gesprochen wird, ohne jedoch zu konkretisieren, welche
Bestandteile gemeint sind. Hamraz et al. [9] greifen diesen
Aspekt lediglich implizit auf, indem sie von Anderungen
an technischen Artefakten sprechen. Eine explizite Beriick-
sichtigung bereichsiibergreifender Anderungen, wie sie im
iPeM vorgesehen ist, fehlt in allen Definitionen.
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Tab.1 Bewertung bestehender Definitionen des Begriffs ,technische Anderung* im Kontext forschungsrelevanter Aspekte aus dem

KaSPro-Umfeld

Huang et al. Jarratt et al. Hamraz et al. Langer Wickel
Abgrenzung des Begriffs ,technische Anderung® X X X X X
Phasen im Produktlebenszyklus X X X X W)
Bereichsiibergreifende Anderungen X (x) (x) (x) W)
Klassifizierung der Anderung X (x) (x) X X
Entwicklungsgenerationen (x) (x) (x) (X) (X)
Systemgenerationen X X X X X
Referenzsystemelemente X X X X
Grad der Anderung X W) X X X
Objekt-, Ziel- und Handlungssystem x) (x) x) (x) (x)

Aspekt wird in der analysierten Definition: x =nicht adressiert, (x)=in Teilen implizit adressiert, (v")=in Teilen explizit adressiert, v' = explizit

und vollumfénglich adressiert

Im Hinblick auf die Klassifizierung technischer Ande-
rungen unterscheiden Jarratt et al. [12] sowie Hamraz et al.
[9] zwischen Modifikationen und Anderungen beziehungs-
weise zwischen Anderungen unterschiedlicher GréBenord-
nungen. Die iibrigen Definitionen enthalten keine Hinwei-
se darauf, ob und wie eine Klassifikation erfolgen kann.
Weder das Konzept von Entwicklungs- und Systemgenera-
tionen noch der Aspekt, dass technische Anderungen auf
bestehenden Referenzen beruhen, wird explizit in den ana-
lysierten Definitionen behandelt. Zwar sprechen alle Au-
toren von Anderungen nach einer Freigabe, was implizit
als Ubergang zwischen zwei Entwicklungsgenerationen in-
terpretiert werden kann, eine direkte Bezugnahme erfolgt
jedoch nicht.

Auch der Grad technischer Anderungen wird nur bei Jar-
ratt et al. [12] allgemein adressiert, indem dort von Ande-
rungen ,,beliebiger Grofe die Rede ist. Eine differenzierte
Betrachtung des Anderungsgrades — etwa durch Variations-
arten — ist in keiner Definition vorzufinden.

Der Aspekt, dass technische Anderungen Elemente und
Relationen innerhalb von Objekt- und Zielsystemen betref-
fen und durch ein Handlungssystem realisiert werden, wird
in keiner Definition explizit thematisiert. Allerdings nen-
nen alle Autoren unterschiedliche Anderungsobjekte — etwa
Passungen, Funktionen, Werkstoffe, technische Artefakte
oder Produktmodelle — die durch Anderungsprozesse unter
Einsatz von Personen und Ressourcen umgesetzt werden.
Diese konnen dem Objekt-, Ziel- oder Handlungssystem
zugeordnet werden.

Tab. 1 fasst die Analyse der betrachteten Definitionen
zusammen.

7 Vorschlag einer Beschreibung des
Begriffs ,technische Anderung” im
Verstandnis der Karlsruher Schule fiir
Produktentwicklung

Die Analyse der betrachteten Definitionen zeigt deutlich,
dass keine davon zu einem ganzheitlichen Verstindnis des
Begriffs ,technische Anderung“ im Kontext der KaSPro
beitrdagt. Um diese Liicke zu schlieBen, wird im Folgenden
ein Begriffsverstindnis formuliert, das die in Abschn. 5
identifizierten Aspekte beriicksichtigt, und einen Vorschlag
zur Beschreibung des Begriffs aus der forschungsbezogenen
Perspektive der KaSPro unterbreitet:

Anderungen im Produktlebenszyklus konnen in dkonomi-
sche, soziale, organisatorische oder technische Anderungen
unterteilt werden. Technische Anderungen konnen in al-
len fiir die Produktentstehung relevanten Systemen (z.B.
Produkt, Produktionssystem, Validierungssystem oder Stra-
tegie) sowie in jeder Phase des Produktlebenszyklus auftre-
ten. Im Modell der SGE — Systemgenerationsentwicklung
kann eine technische Anderung als eine Variation oder ein
Cluster von Variationen eines oder mehrerer Referenzsys-
temelemente der aktuellen Entwicklungs- oder Systemge-
neration beim Ubergang zur folgenden Entwicklungs- oder
Systemgeneration beschrieben werden. Dadurch fiihrt eine
technische Anderung dazu, dass Elemente und/oder Bezie-
hungen im Ziel- und/oder Objektsystem durch das Hand-
lungssystem gedindert, entfernt, ersetzt oder neu hinzugefiigt
werden.

Das vorgeschlagene Begriffsverstindnis zielt explizit auf
die Abgrenzung technischer Anderungen von anderen An-
derungsarten — etwa 6konomischen, sozialen oder organi-
sationalen Anderungen im Produktlebenszyklus — ab. Zu-
gleich wird hervorgehoben, dass technische Anderungen in
sdamtlichen Phasen des Produktlebenszyklus entstehen kon-
nen, einschlieBlich der Nutzungs- und Riickfiihrungsphase,
und sich auf alle mit dem Produkt verbundenen Systeme,
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wie beispielsweise Produktions- oder Validierungssysteme,
auswirken konnen.

Durch die Beschreibung technischer Anderungen mithil-
fe des Modells der SGE — Systemgenerationsentwicklung
konnen Anderungen anhand der drei Variationsarten klas-
sifiziert und der Grad der Anderung iiber Variationsanteile
bemessen werden. Zudem werden mit dem Modell der SGE
Aspekte der Entwicklungs- und Systemgenerationen in das
Begriffsverstindnis technischer Anderungen integriert und
der Aspekt beriicksichtigt, dass technische Anderungen auf
Referenzsystemelementen basieren.

Mit der Einbindung des ZHO-Modells in das Begriffs-
verstindnis der technischen Anderung wird dariiber hinaus
beriicksichtigt, dass technische Anderungen sowohl im
Ziel-, Handlungs-, als auch im Objektsystem stattfinden
konnen und damit alle moglichen Artefakte im Produktle-
benszyklus, wie Teilsysteme, Funktionen, Anforderungen,
aber auch Modelle, bereichsiibergreifend betreffen konnen.

8 Fazit

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Begriffsverstindnis
entwickelt, das technische Anderungen erstmals explizit im
Modellrahmen der KaSPro verortet. Dabei wurden die zen-
tralen Denkmodelle der KaSPro — insbesondere iPeM, ZHO
und SGE - einbezogen, um eine konsistente und anschluss-
fahige Begriffsbestimmung zu erarbeiten. Diese ermoglicht
eine klare Einordnung des Begriffs im Kontext der KaSPro
und tragt zu einem einheitlichen Verstindnis in jenen Orga-
nisationen bei, die die KaSPro als methodisches Werkzeug
in der Produktentstehung einsetzen. Gleichzeitig kann das
hier erarbeitete Begriffsverstindnis von technischen An-
derungen in seinen Abstufungen auch verallgemeinert auf
andere Modelle zur Beschreibung technischer Anderungen
und Entwicklungsprozesse libertragen werden.

Da es sich bei der KaSPro um einen dynamischen und
kontinuierlich erweiterbaren Wissensspeicher handelt, stellt
die hier vorgelegte Begriffsbestimmung kein abschlielen-
des Ergebnis dar. Sie sollte regelmifig iiberpriift und bei
Bedarf an neue methodische Entwicklungen innerhalb der
KaSPro angepasst werden.
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