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Vorwort der Herausgeber

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit. Der
Unternehmenserfolg wird mehr denn je davon abhangen, wie schnell ein Unternehmen
neues Wissen aufnehmen, zugéanglich machen und verwerten kann. Die Aufgabe eines
Universitatsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen Beitrag zu leisten. In den For-
schungsarbeiten wird standig Wissen generiert. Dieses kann aber nur wirksam und fiir
die Gemeinschaft nutzbar werden, wenn es in geeigneter Form kommuniziert wird. Diese
Schriftenreihe dient seit mehr als 20 Jahren als eine Plattform zum Transfer und macht
damit das Wissenspotenzial aus aktuellen Forschungsarbeiten am IPEK — Institut fir Pro-
duktentwicklung Karlsruhe* am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) verfligbar. Die
ForschungdesIPEK istdabeistrukturiertindie Kategorien Systeme, Methodenund Pro-
zesse, umso der Komplexitat heutiger Produktentwicklung ganzheitlich gerecht zu wer-
den. Erst die Verknlpfung 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, sondernauch den Charakter dieser Schriftenreihe, daimmeralle dreiKa-
tegorien und deren Wechselwirkungen beriicksichtigt werden. Jeder Band setzt hierin-
dividuelle Schwerpunkte und adressiert dabei folgende Forschungsgebiete des IPEK:

e das Entwicklungs- und Innovationsmanagement,
o die Entwicklungs- und Konstruktionsmethodik,
o der Leichtbau von der Ebene des ganzen Systems bis hinunter zur Optimierung
des Bauteils,
o die Validierung technischer Systeme auch unter Beriicksichtigung der NVH
Aspekte (Noise, Vibration, Harshness) mit dem Fokus auf Schwingungen und
Akustik an Komponenten und in den Gesamtsystemen sowie deren subjektiver
Beurteilung durch den Menschen,
o die Antriebssystemtechnik mit den Schwerpunkten komplette Antriebslésungen
far 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 Verfligung, 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 200

Die Entwicklung technischer Systeme im 21. Jahrhundert lasst sich aufgrund der
entstandenen Komplexitat ihres Aufbaues, der Interdisziplinaritat fur ihre Entwicklung
und auch den verkirzten Marktzyklen in globalen Kaufermarkten nicht mehr mit den
klassischen Vorstellungen einer planbaren und weitgehend linear beherrschbaren
Produktentwicklung beschreiben. Die Unternehmen missen in zunehmend
dynamischen Markten Losungen hervorbringen, die nicht nur technisch leistungsfahig
sind, sondern zugleich auch auf veranderte Kunden- und Anwenderbedarfe reagieren,
neue regulatorische Rahmenbedingungen bericksichtigen, gesellschatftliche
Erwartungen und zum Teil technologische Umbriiche integrieren und das alles unter
einem erheblichen Kosten- und Zeitdruck. Gerade in einem solchen hochdynamischen
Umfeld wird die Fahigkeit, technische Systeme (ber mehrere Generationen hinweg
erfolgreich zu entwickeln und immer wieder mit neuem Innovationspotenzial zu
versehen, zu einer zentralen Voraussetzung einer ganzheitlichen Produkt- und
Produktportfolioplanung. Dabei ist das Entwickeln in immer neuen Generationen in der
Praxis der Produktentwicklung technischer Systeme schon immer inhérente
Grundlage des Vorgehens. Produktldsungen beruhen dabei typischerweise auf
Vorgangerprodukten und -systemen, die geeignet an die Bedingungen des Marktes
adaptiert werden. Auch sogenannte vollstdndige Neuschopfungen, oder auch
Neuentwicklungen in der klassischen Konstruktionsmethodik (White-Paper-
Development) beruhen dabei, wie alle Untersuchungen zeigen, auch auf Referenzen
aus dem eigenen Unternehmen, dem Wettbewerb, den Markten, oder gar der
Forschung. Bisher gab es in der Forschung zur Produktentwicklung allerdings kein
theoretisches Modell das diese Praxis systematisch beschreibt und damit praktisch
nutzbar macht. Erst mit dem Modell der SGE — Systemgenerationsentwicklung nach
ALBERS (seit 2012 als PGE verdffentlicht) wird dieser Zusammenhang mit
besonderer Klarheit beschrieben. Neue Systemgenerationen entstehen immer auf
Basis von Referenzen, die als sogenannte Referenzsystemelemente zu einer Menge
zusammengefasst werden, die als Referenzsystem der jeweiligen Produktgeneration
beschrieben wird. Die kreative Zusammenstellung dieses Referenzsystems ist die
Basis einer jeglichen Neuentwicklung, auf der dann durch nur drei grundlegende
Variationen — namlich der Ubernahmevariation, der Auspragungsvariation und der
Prinzipvariation — die Losungsmenge der neuen Produktgeneration entsteht.
Neuentwicklungen ohne Vorgangergeneration, sogenannte G;-Entwicklungen,
unterscheiden sich in der Beschreibung durch die SGE dabei nur in einem Punkt: es
gibt keinen direkten Architektur- oder Systemvorgénger als Teil des Referenzsystems.
Ansonsten ist auch diese G;-Entwicklung vollstandig durch die SGE beschrieben. Die
SGE stellt damit einen tragfahigen theoretischen Rahmen bereit, um Produktplanung,



Produktentwicklung und  Produktionssystementwicklung nicht als isolierte
Einzelprozesse, sondern als fortlaufende, vernetzte, generationsubergreifende
Synthese technischer Systeme und deren Produktionssystem zu verstehen. Aus
dieser Betrachtung ergibt sich jedoch eine weiterfuihrende wissenschaftliche
Fragestellung von erheblicher Bedeutung:

Wenn technische Systeme in Generationen entstehen und sich in einem wandelnden
Umfeld behaupten missen, dann reicht es nicht aus, nur einzelne
Entwicklungsschritte oder einzelne Produktgenerationen zu betrachten. Vielmehr ist
zu fragen, wie  Produktumfeld, Produktprofil,  technische  Variation,
Referenzsystemelemente und Innovation uUber langere Entwicklungsverlaufe
zusammenhangen. Fur die Produktentwicklung ist dieses Wissen deshalb wichtig, weil
die Wahl geeigneter Referenzen und geeigneter Variationen maf3geblich beeinflusst,
ob eine neue Produktgeneration grof3e Innovationspotenziale entfaltet und zugleich
mit vertretbaren Kosten und Risiken entwickelt werden kann. Vor diesem Hintergrund
ist der von Herrn Dr.-Ing. Felix Pfaff in seiner wissenschaftlichen Arbeit gewahite
Zugang besonders Uberzeugend. Die Arbeit nutzt die Analogie zur natirlichen
Evolution in der Biologie nicht als bloRes sprachliches Bild, sondern als
systematischen Erklarungsrahmen fir die Evolution technischer Systeme. Wie
biologische Organismen sich in Wechselwirkung mit ihrer Umwelt verédndern und
bewéhren missen, stehen auch technische Systeme in einem Umfeld, das
Entwicklung, Erfolg und Scheitern beeinflusst.

Anders als in der Natur ist technische Entwicklung aber durch den Menschen gestaltet.
Dieser Gestaltungsprozess durch den Menschen bericksichtigt dann die Einflisse
von Markten, Unternehmen,  Wissen,  gesellschaftlicher  Entwicklung,
Bedarfssituationen, technische Mdglichkeiten und fuhrt diese Randbedingungen in
den Gestaltungsprozess ein. Im Unterschied zur biologischen Evolution ist in diesem
Prozess der Gestaltung von Systemen ein weiterer entscheidender Unterschied die
zur Verfigung stehende Zeit. Wahrend in der Natur Uber zum Teil sehr lange
Zeitrdume die Adaption an neue Randbedingungen erfolgt, ist in der technischen
Entwicklung die Gestaltungszeit flr eine neue Systemlésung — die Time-to-Market —
sehr begrenzt. Diese Aspekte werden in der Arbeit von Herrn Pfaff aufgenommen.
Durch das von ihm gewahlte retrospektive Forschungsvorgehen, bezogen auf reale
Produkte und Systeme der Vergangenheit und deren Generationsgenealogie, ist dabei
aulerst folgerichtig, da Innovationen nach SCHUMPETER erfolgreiche Inventionen
sind und damit immer nur im Nachhinein als solche erkannt werden kénnen. Herr Dr.-
Ing. Felix Pfaff hat in seiner Arbeit Entwicklungsverlaufe technischer Systeme uber
mehrere Generationen hinweg untersucht und bereitet die Ergebnisse in einem



umfangreichen Datensatz auf. Daraus leitet er fallibergreifende Muster, Heuristiken
und weitere Erkenntnisse ab.

Damit verbindet die Arbeit theoretische Modellbildung, empirisch retrospektive
Analyse und den Anspruch einer spéateren methodischen Nutzbarkeit in der Praxis der
Produktsynthese. Sie setzt damit an einer zentralen Stelle der KaSPro — Karlsruher
Schule fir Produktentwicklung an und o6ffnet zugleich einen neuen Zugang zur
Weiterentwicklung und Begriindung der SGE als Erklarungsmodell technischer
Systementwicklung. Die Arbeit liefert somit sowohl einen wichtigen Beitrag zur
Forschung auf dem Gebiet der Produktentwicklung als auch klare Beitrdge zur
zukunftsorientierten Gestaltung der Produktentwicklung in den Unternehmen.

April, 2026 Albert Albers






Kurzfassung

Unternehmen sehen sich im VUKA-Umfeld des 21. Jahrhunderts mit Volatilitat,
Unsicherheit, Komplexitat und Ambiguitat sowie hohem Innovations- und Kostendruck
konfrontiert. Die systematische Planung und Entwicklung von Produktprofilen und
technischen Systemen mit dem Modell der SGE — Systemgenerationsentwicklung
nach Albers bietet hier groRRes Unterstitzungspotenzial: Durch
Ubernahmevariation (UV) und die Nutzung unternehmensinterner Referenzen lassen
sich Kosten und Risiken reduzieren, wahrend durch gezielte Neuentwicklung mit
Auspragungsvariation (AV) und Prinzipvariation (PV) neuer Kunden-, Anwender- und
Anbieternutzen geschaffen werden kann. Referenzen und Variationsarten missen
passend flr das zukinftige Umfeld ausgewahlt werden, um im ,Survival of the fittest*
zu bestehen, wofiir Wissen uber die Zusammenhénge von SGE, Produktumfeld und
Innovation bendtigt wird. Daher ist es das Ziel der vorliegenden Arbeit, explorativ
Zusammenhange von Produktumfeld, Variationen technischer Systeme und deren
Produktprofile im Sinne des Modells der SGE sowie Innovation zu identifizieren und
zu erklaren.

Das Modell zur Beschreibung der Zusammenhénge wird durch eine Analogie der
nattrlichen Evolution zur Evolution technischer Systeme motiviert. Fir den induktiven,
theoriebildenden Forschungsansatz dieser Arbeit wurden 12 retrospektive,
literaturbasierte Fallstudien zur Evolution technischer Systeme durchgefiihrt, aus
denen ein Forschungsdatensatz mit 112 Systemgenerationen und Produktprofilen,
1195 Variationen und Referenzen sowie 405 Umfeldfaktoren entstand. Die
fallubergreifende Analyse und die Theoriesynthese kombinieren einen fallbasierten
iterativen Ansatz mit einem variablenbasierten Ansatz.

Ergebnis sind 79 Theoriebausteine, gegliedert in 14 Muster, 39 Heuristiken und 26
weitere Erkenntnisse. Sie beschreiben Zusammenhange zwischen
makrodkonomischen Umfeldfaktoren (Akzeptanz, rechtliche Rahmenbedingungen,
Krisen), mikrokonomischen Umfeldfaktoren (Bedarfe, Kritik, Nischenkonstruktion),
unternehmensinternen Umfeldfaktoren (Projektumfeld, Marketing, Geschéaftsmodelle,
Standardisierung), Produktprofil-Variation (Muster fur PV und Weiterentwicklung, S-
Kurven), Variation des technischen Systems (Architektur, Subsysteme,
Ldsungsprinzipien), der Auswahl von Referenzen (interne und externe Quellen), der
Evolution von  Produktvarianten  sowie  Reaktionen auf  gescheiterte
Systemgenerationen. Die Theoriebausteine beschreiben die Evolution technischer
Systeme und liefern Ansétze zur generationsiibergreifenden Planung von Referenzen
und Variationen. Die Arbeit leistet einen Beitrag zur Erklarung der Evolution
technischer Systeme und liefert eine Grundlage fiir methodische Unterstiitzung, um
Systemgenerationen mit hohem Innovationspotenzial sowie niedrigen Kosten und
Risiken zu entwickeln.






Abstract

Companies in the VUCA environment of the 21st century face volatility, uncertainty,
complexity, and ambiguity as well as high innovation and cost pressure. Systematic
planning and development of product profiles and technical systems using the model
of SGE — System Generation Engineering according to Albers offers significant
potential for support: Through carry-over variation (CV) and the use of internal
references, costs and risks can be reduced, while targeted new development using
attribute variation (AV) and principle variation (PV) can create new customer, user,
and provider benefit. References and types of variation must be selected to fit the
future environment in order to succeed in the “survival of the fittest,” which requires
knowledge of the relationships between SGE, product environment, and innovation.
The aim of this work is therefore to exploratively identify and explain relationships
between product environment, variations of technical systems, and their product
profiles in the sense of the model of SGE as well as innovation.

The model for describing these relationships is motivated by an analogy between
natural evolution and the evolution of technical systems. For the inductive, theory-
building research approach, 12 retrospective, literature-based case studies on the
evolution of technical systems were conducted, resulting in a research dataset
comprising 112 system generations and product profiles, 1195 variations and
references, and 405 environmental factors. Cross-case analysis and theory synthesis
combine an iterative case-based approach with a variable-based approach.

The result is 79 theory elements, structured into 14 patterns, 39 heuristics, and 26
additional insights. They describe relationships between macroeconomic factors
(acceptance, legal frameworks, crises), microeconomic factors (needs, criticism, niche
construction), internal company factors (project environment, marketing, business
models, standardization), product profile variation (patterns for PV and further
development, S-curves), variation of technical systems (architecture, subsystems,
solution principles), reference selection (internal and external sources), variant
evolution, and responses to failed system generations. These theory elements
describe the evolution of technical systems and provide approaches for cross-
generational planning of references and variations. This work contributes to explaining
the evolution of technical systems and provides a foundation for methodological
support to develop system generations with high innovation potential while reducing
costs and risks.
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1 Einleitung

Analogiebildung zwischen Biologie und Technikwissenschaft hat mehrfach zu
Erfolgen und sogar Paradigmenwechseln gefiihrt. Mitte des 20. Jahrhunderts
wurden unterschiedliche Aspekte der Systemtheorie unter anderem vom Biologen
Bertalanffy zur allgemeinen Systemtheorie zusammengefasst (Rosen, 1969). Aus
der allgemeinen Systemtheorie entwickelte Ropohl (2009) die Systemtheorie der
Technik zur Beschreibung (sozio-)technischer Systeme. Ein weiteres Beispiel ist die
in den 1960er Jahren aufkommende Wissenschaft der Bionik, welche die technische
Umsetzung von Prinzipien der Natur verfolgt (Nachtigall, 2010). Auch Kinstliche
Intelligenz, die aktuell weitreichende Auswirkungen auf die Arbeitsweise in vielen
Disziplinen hat (Michael et al., 2023), hat ihre Urspriinge in der Analogiebildung:
McCulloch und Pitts (1943) legten die theoretische Grundlage fir kiinstliche
neuronale Netze durch Abstraktion der Funktionsweise biologischer Neuronen. Seit
den 1990er Jahren finden genetische Algorithmen, die natirliche
Evolutionsmechanismen imitieren, breite  Anwendung fir Such- und
Optimierungsprobleme (Goldberg, 1989), unter anderem in der Produktentwicklung
auf dem Gebiet des Computer Aided Engineering (CAE) (Bentley, 1999).

1.1 Motivation

Auch diese Arbeit auf dem Feld der Produktentwicklung wird durch eine Analogie
zwischen Biologie und Technikwissenschaften motiviert: Charles Darwin
(1859/2003) hat erkannt, dass von mehreren Populationen diejenige im ,Survival of
the fittest besteht, die sich am besten an stetig verandernde Umweltbedingungen
anpasst. Arten und deren Individuen bestehen fort, indem sie sich unter diesem
Evolutionsdruck an neue Gegebenheiten anpassen. Im Allgemeinen wird unter der
Evolutionstheorie die aus den darwinschen Erkenntnissen zur Selektion und den
mendelschen Erkenntnissen zur Genetik hervorgegangene Synthetische
Evolutionstheorie (Modern Synthesis — MS) verstanden, deren zentrale Konstrukte
in Abbildung 1.1 schematisch dargestellt werden. Die MS beschreibt und erklart die
Variation des Genmaterials der nachsten Generation durch zufallsgesteuerte
Rekombination und Mutation der elterlichen DNA. Die natiirliche Selektion
bestimmt, welche der aus den genetischen Informationen hervorgehenden
Individuen ihr Erbgut an die néchste Generation weitergeben. Neuere Erkenntnisse
bringen neben der natirlichen Selektion weitere Evolutionsmechanismen in die
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Theorie der Erweiterten Synthese (Extended Evolutionary Synthesis — EES) ein
(Laland et al., 2015).

Umwelt = Evolutionsdruck (,survival of the fittest*)

Kind-Generation

Eltern- U
: ) Uberleben
DNA Eltern DNA Kind '
Generation Fortpflanzung
Rekombination,
4 Mutation,
Gendrift
Aussterben

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der Mechanismen der natirlichen
Evolution nach der Modern Synthesis am Beispiel der Evolution
von Vogeln (stark vereinfacht).

In Analogie zur Biologie kann auch die Entwicklung neuer Produkte und der
Wettbewerb um einen Platz im Markt als Evolution verstanden werden: Produkte
missen im sich stetig verédndernden Umfeld von Recht, Politik, Gesellschaft,
Umwelt und Markt von Produktentwickelnden weiter- und neuentwickelt werden, um
Fortschritt zu erméglichen und sich gegenliiber dem Wettbewerb durchzusetzen
(Arthur, 2009). Setzt sich eine neue technische Lésung, eine Invention, erfolgreich
am Markt durch, so kann diese als Innovation bezeichnet werden (Schumpeter,
1934). Im Gegensatz zur natirlichen Evolution ist die Produktentstehung kein
selbstregulierendes System - der Mensch steht im Mittelpunkt der
Produktentstehung (Albers, 2010) und ist fur die Entwicklung neuer technischer
Ldsungen unter diesem Innovationsdruck verantwortlich (acatech, 2012).

Mit dem Modell der SGE — Systemgenerationsentwicklung nach Albers (Albers,
Bursac et al., 2015; Albers & Rapp, 2022) kann die Entwicklung neuer technischer
Systeme auf Basis von Referenzen und in Generationen beschrieben werden.
Demnach werden die Subsysteme neuer Systemgenerationen basierend auf
Elementen eines Referenzsystems mithilfe von drei Variationsarten entwickelt:
Ubernahmevariation (UV), Auspragungsvariation (AV) und Prinzipvariation (PV).
Abbildung 1.2 zeigt die zentralen Elemente des Modells der SGE im Kontext von
Umfeld und Innovation.
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Umfeld - Innovationsdruck (,survival of the fittest®)

Referenzsystem  Fahrzeug- Fahrzeu
g_
generation n-1 generation n \ N:s:gs;%%
Ubernahmevariation
Auspragungsvariation, ®
Prinzipvariation /
internetféhiges internetféahig Scheitern

Gerat

Abbildung 1.2: Schematische Darstellung der zentralen Elemente des Modells
der SGE im Kontext von Umfeld und Innovation am Beispiel der
Entwicklung eines internetfahigen Fahrzeugs (stark vereinfacht).

Wissen, beispielsweise in Form von Mustern, lber die ,Evolution technischer
Systeme® - also Wissen lber Zusammenhange von  Umfeld,
Systemgenerationsentwicklung und Innovation — hat das Potenzial, die Entwicklung
neuer Systemgenerationen mit hohem Innovationspotenzial, niedrigen Kosten und
niedrigem Risiko zu unterstltzen (Pfaff, Kempf et al., 2022).

1.2 Fokus der Arbeit

Vor dem Hintergrund des beschriebenen Potenzials der Evolutionsanalogie verfolgt
diese Arbeit das Ziel, Ansatze aufzuzeigen, wie neue Systemgenerationen so
entwickelt werden konnen, dass sie zum Umfeld passen, ein hohes
Innovationspotenzial bieten und gleichzeitig Kosten sowie Risiken reduziert werden.
Dazu untersucht diese Arbeit die Evolution technischer Systeme aus der
Perspektive der Produktentwicklung. Die Ergebnisse adressieren im Speziellen die
Produktentwicklung ~ mit  dem  Integrationsbereich  der  strategischen
Produktentwicklung, indem auch die generationsiibergreifende Planung und
Entwicklung von Systemgenerationen untersucht wird (vgl. Kapitel 2.1.1). Als
theoretischer Bezugsrahmen fiir die Beschreibung der Evolution technischer
Systeme und die Einordnung der Erkenntnisse dient die KaSPro — Karlsruher
Schule fur Produktentwicklung, die mit dem Modell der SGE (vgl. Kapitel 2.2.3) und
dem auf Schumpeter (1934) aufbauenden Innovationsverstéandnis (vgl. Kapitel
2.1.3) bereits zentrale theoretische Konstrukte zur Beschreibung der Evolution
technischer Systeme integriert.

Auch der Forschungsansatz dieser Arbeit wird durch eine Analogie zur
Evolutionsforschung motiviert: Da Innovation Markterfolg voraussetzt, kénnen
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Produkte immer nur retrospektiv und fir ein bestimmtes Umfeld als Innovation
klassifiziert werden (Arthur, 2009; Bauer, 2006). Um die Mechanismen der
nattrlichen Selektion zu beschreiben, war Darwin auf Fallstudien angewiesen, die
teilweise auf eigenen Beobachtungen in der Natur und teilweise auf Sammlungen
konservierter Organismen basierten (Darwin, 1859/2003). In dieser Arbeit werden
Fallstudien zur Evolution technischer Systeme Uber mehrere Systemgenerationen
und eine fallibergreifende Analyse verwendet, um Heuristiken, Muster und weitere
Erkenntnisse zu den Zusammenhéangen von Systemgenerationsentwicklung,
Produktumfeld und Innovation induktiv herzuleiten. Abbildung 1.3 zeigt das Thema
dieser Arbeit, essenzielle relevante und hilfreiche Forschungsfelder sowie
Forschungsfelder, zu denen ein Beitrag geleistet werden soll.

2.13 221 222
Innovation aus . 2'1_',4 Modellierung Modellierung
der Perspektive ZielgroBen von Produkten von Produkt-
der Produkt- der Produkt- als technische entstehungs- und
entwicklung entwicklung Systeme Produktentwick-
212 01 lungsprozessen

Das Umfeld i 2.2
der Produkt- lin;soL\fl?rtllfzrdudnedr Modellierung von Mozdlglllsder
entwicklung Produki- Produkten u_nd SCE nach
; Produktentwick-
2.1.1 Produkt-  entwicklung lungsprozessen Albers
entwicklung als Die Evolution
Teil der Produkt- technischer Systeme: 2A2d.\£/1£1?:5d_
entstehung Zusammenhange von Systems
SGE -System- E b4 .
generationsentwicklung, ngineering
Produktumfeld und
Innovation 23
2.4 Durch die Grundlagen der 232
Evolutionstheorie Evolutionstheorie Erweiterte
motivierte Ansétze in der Synthese
Entwicklungsmethodik 231
2.4.1 Muster- 2.4.3 Synthetische
basierte 242 Datenbasierte Evolutionstheorie
Anséatze Methodische Ansétze
Anséatze

Forschungsfeld, fur
das ein Beitrag
geleistet werden soll

Essenziell relevantes Hilfreiches
Forschungsfeld Forschungsfeld

Thema der
Arbeit

Abbildung 1.3: Thema der Arbeit sowie adressierte und relevante
Forschungsfelder dargestellt in einem ARC-Diagramm (Areas of
Relevance and Contribution) nach Blessing und Chakrabarti
(2009).



Aufbau der Arbeit

Diese Forschungsarbeit entstand im Rahmen einer Assistenzpromotion am
IPEK — Institut fir Produktentwicklung am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)
und ist ein Element der KaSPro — Karlsruher Schule fiir Produktentwicklung. Die
KaSPro integriert die grundlegenden Forschungsmethoden und Ansatze der
Forschung am IPEK und stellt so einen umfassenden Wissensspeicher dar, auf dem
diese Forschungsarbeit aufbaut und zu dem diese Arbeit beitragt.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in neun Kapitel. In Kapitel 2 wird der Stand der
Forschung dargelegt. Zuerst wird das dieser Arbeit zugrunde liegende Verstandnis
von Innovation, Produktentwicklung und dem Umfeld der Produktentwicklung
eingeflhrt. Anschlieend werden Modelle zur Beschreibung von Produkten und
Produktentwicklungsprozessen vorgestellt, insbesondere das Modell der SGE. Fir
die Analogiebildung zwischen nattirlicher Evolution und der Evolution technischer
Systeme werden die zentralen Konstrukte der Evolutionstheorie kurz erlautert.
Abschlie3end werden bereits auf dieser Analogie aufbauende Anséatze aus der
Entwicklungsmethodik gegenlibergestellt.

Aufbauend auf dem Stand der Forschung und der Motivation dieser Arbeit wird in
Kapitel 3 der Forschungsbedarf zusammengefasst, die Zielsetzung und
Arbeitsthese der Arbeit formuliert und Forschungsfragen und -Préamissen zur
Operationalisierung des Forschungsziels abgeleitet. In Kapitel 4 wird der
Ubergreifende induktive Forschungsansatz der Arbeit hergeleitet und diesem
folgend das Forschungsdesign zur Beantwortung der Forschungsfragen sowie die
eingesetzten Forschungsmethoden der Fallstudienforschung erlautert.

Der erste Teil der Forschungsergebnisse, ein Beschreibungsmodell der Evolution
technischer Systeme, wird in Kapitel 5 mithilfe einer Analogiebildung zwischen
natiirlicher Evolution und der Evolution technischer Systeme entwickelt. Zur
weiteren Verwendung in der Arbeit wird das Beschreibungsmodell in ein
Datenmodell Uberfiihrt. Das Beschreibungs- und das Datenmodell werden in
Kapitel 6 fur retrospektive, literaturbasierte Fallstudien zur Evolution technischer
Systeme angewendet. Der aus den Fallstudien resultierende Datensatz ist die
Grundlage fur die falliibergreifende Analyse und Theoriesynthese in Kapitel 7, das
das zentrale Ergebniskapitel der Arbeit darstellt. In Kapitel 7 werden die
Erkenntnisse  zur  Evolution  technischer Systeme in  Form von
anwendungsorientierten  Theoriebausteinen  formuliert und  mithilfe des
Beschreibungsmodells in einen Gesamtzusammenhang eingeordnet.
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In Kapitel 8 werden die Erkenntnisse und die Vorgehensweise der Arbeit
zusammengefasst sowie Limitationen, Beitrag und Implikationen diskutiert.
Kapitel 9 schliel3t die Arbeit mit einem Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf und
mogliche ankniipfende Forschungsvorhaben ab.



2 Stand der Forschung

In Kapitel 2 wird der Stand der Forschung zum Forschungsgegenstand dieser Arbeit
— Die Evolution technischer Systeme: Zusammenhange von SGE -
Systemgenerationsentwicklung, Produktumfeld und Innovation — dargelegt. Zu
Beginn wird das Innovationsverstandnis dieser Arbeit und das Umfeld der
Produktentwicklung vorgestellt. Kapitel 2.2 fihrt grundlegende Modelle fir Produkte
und Produktentwicklungsprozesse ein, darunter das fiir diese Arbeit zentrale Modell
der SGE in Kapitel 2.2.3. In Kapitel 2.3 werden die fiir diese Arbeit relevanten
theoretischen Konstrukte der Evolutionstheorie eingefiihrt und in Kapitel 2.4 ein
Uberblick uber bereits bestehende, aus der Evolutionstheorie motivierte Ansétze in
der Entwicklungsmethodik gegeben.

2.1 Innovation und das Umfeld der Produktentwicklung

Produktentwickelnde kreieren unter Berlcksichtigung samtlicher Phasen des
Produktlebenszyklus und im Zusammenwirken mit weiteren
produktbeeinflussenden Stellen neue Produkte (acatech, 2012; Ehrlenspiel &
Meerkamm, 2017). Die VDI-Richtlinie 2221 definiert ein Produkt als ein ,Erzeugnis
oder Leistung materieller wie immaterieller Art, das oder die allein oder als System
angeboten wird, um den Bedarf am Markt sowie die Bedirfnisse von Nutzern
zielgruppengerecht zu befriedigen” (VDI-Richtlinie 2221 Blatt 1, S. 8).! Der Zweck
eines Produkts ist es, Nutzen fur Kunden, Anwender und fur den Anbieter zu stiften
(Albers, Heimicke, Walter et al., 2018). Ein Produkt stiftet Nutzen, indem es als
System Funktionen erfullt (Albers & Sauer, 2023).

Das Umfeld des 21. Jahrhunderts wird haufig mit dem Akronym VUKA beschrieben
und ist demnach gekennzeichnet durch Volatilitat, Unsicherheit, Komplexitat und
Ambiguitat (Schoemaker et al., 2018). Fur dieses sich dynamisch wandelnde
Umfeld aus Gesellschaft, Markten, Politik und Recht missen Ingenieurinnen und
Ingenieure Produkte entwickeln, die Fortschritt erméglichen und sich gegeniber

1 Aus der VDI Richtlinie 2221 aus dem Jahr 2019 werden im Folgenden héaufig
Definitionen zitiert, da der Richtlinienprozess des VDI durch die Einbindung von
Stakeholdern aus Wissenschaft und Praxis einen breiten Konsens sicherstellt.
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Wettbewerbern durchsetzen (Arthur, 2009). Um nachhaltig in diesem Umfeld zu
bestehen, sind Innovationen notwendig (Hauschildt et al., 2023).

In Kapitel 2.1.1 wird die Produktentwicklung in die Produktentstehung und den
Produktlebenszyklus eingeordnet. In Kapitel 2.1.2 wird das Umfeld der
Produktentwicklung néher analysiert und in Kapitel 2.1.3 das dieser Arbeit zugrunde
liegende Innovationsverstandnis erlautert.

2.1.1 Produktentwicklung als Teil der Produktentstehung

Die Produktentstehung ist Teil des Produktlebenszyklus und beschreibt den
Prozess von der Produkt- oder Geschéftsidee bis zum Start der Serienproduktion
(Albers & Gausemeier, 2012; VDI-Richtlinie 2221 Blatt 1). Der
Produktlebenszyklus kann nach Albers & Gausemeier (2012) in die Phasen
Produktentstehung, Fertigung, Distribution, Nutzung und Ricknahme eingeteilt
werden. Die Produktentstehung beinhaltet die Strategische Produktplanung, die
Produktentwicklung und die Produktionssystementwicklung, welche nicht als
sequenzielle Phasen, sondern als integriert ablaufende Aktivitdten verstanden
werden sollen (Albers & Gausemeier, 2012; Ehrlenspiel & Meerkamm, 2017). Aus
dem integrativen Charakter der Produktentstehung ergeben sich die in
Abbildung 2.1 dargestellten Integrationsbereiche: Strategische Produktentwicklung,
Strategische Produktionssystementwicklung und Integrierte  Produkt- und
Produktionssystementwicklung sowie ein (bergreifender Kooperationskern, das
Systems Engineering (Albers & Gausemeier, 2012). Ein Ansatz zur integrierten
Produkt- und Produktionssystementwicklung ist das Produkt-Produktions-CoDesign
nach Albers, Lanza et al. (2022). Im Fokus der vorliegenden Arbeit steht die
Produktentwicklung ~mit dem Integrationsbereich  der  Strategischen
Produktentwicklung.

Nach der VDI-Richtlinie 2221 ist die Produktentwicklung ein ,interdisziplinarer
Unternehmensprozess zur Entwicklung eines marktfahigen Produkts, basierend auf
der Definition initialer Ziele und Anforderungen an das Produkt, die im Lauf des
Prozesses kontinuierlich weiterentwickelt und iterativ angepasst werden“ (VDI-
Richtlinie 2221 Blatt 1, S.8).

Die Strategische Produktplanung umfasst nach Gausemeier, Echterfeld &
Amshoff (2016) die Aktivitaten Potenzialfindung, Produktfindung und
Geschaftsplanung.



Innovation und das Umfeld der Produktentwicklung

Strategische
Strategische Produktionssystem-
Produktplanung entwicklung

Strategische
Produktentwicklung

Produktions-

Produkt- p—
entwicklung yS
entwicklung
Integrierte Produkt- und Kooperationskern:
Produktionssystem- S
entwicklung Systems Engineering

Abbildung 2.1: Integrationsbereiche des Themenfeldes Innovationsprozesse und
Produktentwicklung nach Albers & Gausemeier (2012). Eigene
Darstellung.

2.1.2 Das Umfeld der Produktentwicklung

Produktentwicklungsprozesse sind in das Unternehmen und das Umfeld? des
Unternehmens eingebettet. Um mit der Komplexitat des Umfelds der
Produktentwicklung umgehen zu konnen, haben sich aus verschiedenen
disziplindren Perspektiven Ansatze etabliert, die das Umfeld von produzierenden
Unternehmen und der Produktentwicklung im Speziellen in mehreren Ebenen und
mithilfe von Faktoren beschreiben (Gericke et al., 2013).

Aus der Perspektive der Produktentwicklung teilt die VDI-Richtlinie 2221 Blatt 2
die Kontextfaktoren der Produktentwicklung daher in unternehmensinterne und
unternehmensexterne Faktoren ein. Die unternehmensexternen Faktoren werden
weiter in  mikro- und makrodbkonomische Faktoren unterschieden, die
unternehmensinternen in die Ebenen Organisation, Projekt und Individuum. Das
Modell  basiert auf Erkenntnissen aus empirischen  Studien zu
Entwicklungsprojekten von Hales & Gooch (2004) und wurde mit Faktoren nach

2 In der Literatur werden neben dem Begriff ,Umfeld“ auch die Begriffe ,Kontext* und
LJUmwelt“ verwendet, um zu beschreiben, was auRerhalb der Systemgrenze der
Produktentwicklung liegt und auf diese einwirkt.



Stand der Forschung

Gericke et al. (2013) angereichert. Zweck des Modells ist es, aufzuzeigen, welche
Kontextfaktoren fur die kontextspezifische Adaption des allgemeinen Modells der
Produktentwicklung nach VDI-Richtlinie 2221 Blatt 1 grundséatzlich relevant sein
kénnen.

Im Zukunftsmanagement nach Fink und Siebe (2011, 2016) wird das Umfeld in
der Szenariotechnik mithilfe von Schlisselfaktoren beschrieben. Schlusselfaktoren
in der Szenariotechnik sind GréRen, mit denen sich ein Szenariofeld hinreichend
beschreiben lésst. Szenariofelder reichen von allgemeinen Szenarien fir ganze
Wirtschaftssysteme bis hin zu konkreten Produktszenarien. Fir ein Szenariofeld
werden die Schliisselfaktoren in Systemebenen und Einflussbereiche eingeordnet.
Schlusselfaktoren werden in der Szenariotechnik haufig mehrdimensional
beschrieben und je Dimension mit zwei Auspragungen (niedrig, hoch) versehen.

Aus der Perspektive des Strategischen Managements von Unternehmen
unterscheidet Hungenberg (2014) zwischen Makroumwelt und Branchenumwelt.
Faktoren aus der Makroumwelt kdnnen durch Unternehmen der Branche dabei nicht
direkt beeinflusst werden (Hungenberg & Wulf, 2015). Ein verbreitetes Modell zur
Analyse der Branchenumwelt eines Unternehmens sind die Five Forces nach Porter
(1980) mit den Analysefeldern Wettbewerb in der Branche, potenzielle neue
Wettbewerber, Substitutionsprodukte, Lieferanten und Kunden. Fiir die Analyse der
Makroumwelt hat sich die PESTEL-Analyse mit den sechs Analysefeldern der
politischen, 6konomischen (economical), sozialen, technologischen, dkologischen
(ecological) und rechtlichen (legal) Umwelt etabliert (Grant, 2016).

2.1.3 Innovation aus der Perspektive der Produktentwicklung

Die Fahigkeit von Unternehmen, Innovationen hervorzubringen, hat gro3en Einfluss
auf den Unternehmenserfolg sowie den Fortschritt und Wohlistand in der
Gesellschaft (Damanpour et al., 2006; Hauschildt et al., 2023; Ili et al., 2010;
Smetana et al., 2025). Die Innovationsfahigkeit von Unternehmen wird durch viele
Unternehmensbereiche beeinflusst und in der Wissenschaft aus verschiedenen
disziplindren Perspektiven erforscht (Isaksson et al., 2019). In dieser Arbeit wird
Innovation aus der Perspektive der Produktentwicklung verstanden.

Viele aktuelle Innovationsverstandnisse in der Produktentwicklung bauen auf
Schumpeters , Theory of Innovation” (1947) auf und stellen die technische Neuheit
als Charakteristikum einer Innovation in den Vordergrund (Isaksson et al., 2019).
Bereits 1934 hatte Schumpeter die erfolgreiche Durchsetzung am Markt und den
damit verbundenen wirtschaftlichen Erfolg als weiteres zentrales Charakteristikum
einer Innovation hervorgehoben (Schumpeter, 1934). Fir die Unterscheidung
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zwischen fehlgeschlagenen Inventionen und Innovation existieren viele Ansatze in
der Literatur (Albers, Heimicke, Walter et al., 2018; Baccarini, 1999; Bauer, 2006;
Cooper & Kleinschmidt, 1987; Griffin & Page, 1996), die aus Anbietersicht alle den
Markterfolg durch erwirtschafteten Gewinn als notwendiges Kriterium verwenden.
Innovationen kénnen daher nur retrospektiv und fiir ein spezifisches Produktumfeld
als solche klassifiziert werden (Bauer, 2006).

In der Innovationsmanagement-Literatur werden Innovationen weiter klassifiziert
und dabei haufig zweidimensionale Portfolio-Anséatze verwendet: Henderson &
Clark (1990) teilen Innovationen nach der Neuheit der Kernkonzepte und der
Neubheit der Verbindungen zwischen den Kernkonzepten und -Komponenten in vier
Kategorien ein, die im Portfolio in Abbildung 2.2 resultieren: Radikale Innovationen,
Inkrementelle  Innovationen, Modulare Innovationen und  Architekturelle
Innovationen. Echte radikale Innovationen, die durch die Ablésung bestehender
Technologien ganze Markte disruptieren (vgl. Schumpeter, 1934), sind dabei in der
Praxis &uferst selten (Albers, Bursac et al. 2017). Hauschildt et al. (2023)
verwenden die Dimensionen Neuheit der Mittel und Neuheit der Zwecke und
Pearson (1990) Markt- und Technologieunsicherheit. Diese Portfolio-Anséatze
werden  haufig dazu verwendet, laufende Innovationsprojekte im
Innovationsmanagement einzuordnen und setzen keinen Markterfolg voraus.

Kernkonzepte
verbessert grundlegend
verandert

Inkrementelle Modulare

unverandert Innovation Innovation
Verbindungen
zwischen
Kernkonzepten
und
Komponenten N Architekturelle Radikale
verandert . .
Innovation Innovation

Abbildung 2.2:  Innovationsportfolio nach Henderson und Clark (1990). Eigene
Darstellung.

Zentrale Erfolgsfaktoren fir die Entwicklung von Innovationen sind die
Identifizierung von Zielmérkten, die frihzeitige und kontinuierliche Beachtung der
Kundenbedirfnisse und die Differenzierung von Wettbewerbern und
Vorgangerproduktgenerationen (Albers, 1994; Chong & Chen, 2010; Cooper &
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Kleinschmidt, 1987; Cooper & Kleinschmidt, 1993). Ein Grof3teil der
Innovationsvorhaben scheiterte in der Vergangenheit daran, dass diese nicht die
richtigen Kundenbediirfnisse adressierten (GfK, 2006). Bauer (2006) identifizierte in
seinen retrospektiven Fallstudien zu gescheiterten Inventionen fiinf typische
Ursachen des Scheiterns, die wiederholt, aber selten in Reinform auftraten: 1.
technische Probleme, 2. Konkurrenzsituation, 3. Fehleinschatzung der potenziellen
Nutzer, 4. zu hoher Neuheitsgrad, 5. instabiles Produktumfeld.

Albers, Heimicke, Walter et al. (2018) fiihren bestehende Innovationsverstéandnisse
aus der Perspektive der Produktentwicklung zusammen und ergédnzen neben
Invention und einer erfolgreichen Markteinfiihrung und -diffusion einen erweiterten
Kunden-, Anwender- und Anbieternutzen als notwendiges Kriterium. Nach Albers ist
eine Innovation ,die erfolgreiche Realisierung einer Neuheit, einer kreativen ldee
oder Invention am Markt mit erweitertem Kunden-, Anwender- und Anbieternutzen*
(IPEK, 2020a).

Das Nutzenbtindel aus Kunden-, Anwender- und Anbieternutzen kann mithilfe des
Produktprofils modelliert werden und so frihzeitig in der Produktentwicklung
beriicksichtigt und insbesondere der Validierung zugéanglich gemacht werden. In
Abbildung 2.3 wird die Innovations-Definition in Form eines Innovationstrichters
dargestelit.

w Mirkte

{ %; Mitarbeitende

"~'~_% : ggg‘ Umfeld
Produkt- Markt- ( _________

& Invention & Eijnfilhrung = INnnovation

prOfII (Idee und technische (Durchsetzung am Markt) - - ﬁ\/lal[ktirfcllg)_ -
(Bediirfnis- L8sung) e mm—— "7
situation) - '
- J
- - -
- t) Unternehmen

Hochschulen

Abbildung 2.3:  Elemente einer Innovation nach Albers, Heimicke, Walter et al.
(2018). Ubersetzte Darstellung nach Albers, Heimicke, Hirschter
et al. (2018).
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In Abbildung 2.4 ist ein Produktprofil-Schema dargestellt, welches haufig als
pragmatische Reprasentation des Produktprofils verwendet wird.

Titel:

Produktclaim
Wir brauchen ein Produkt, das...

Initiale Produktbeschreibung

= Produkteigenschaften Bild
= Hauptfunktionen/ Kundefunktionen
= USP (Alleinstellungsmerkmal)
Referenzsystem Use Cases
Referenzsystemelemente In welchem Kontext wird dieses Produkt eingesetzt?
aus = Wie interagiert der Kunde / Nutzer mit dem Produkt?
= Vorgangergeneration LI
= Eigenem Unternehmen
= Gleiche/ andere Branche
Anbieternutzen Kundennutzen Anwendernutzen
= Strategischer Einsatz = Customer Pain — das = User Pain —das
= Passt zu Unternehmen- Problem aus Sicht eines Problem aus Sicht
sphilosophie, Marke, ... Kunden eines Anwenders
= Erweiterung = Wie wird das Produkt = Wie wird das Produkt
Produktportfolio dem Kunden nutzen? dem Anwender nutzen?
= Geschéaftsmodell = Zielgruppe / = Zielgruppe
= Ressourcen Marktsegment
= Nutzbare
Kernkompetenzen
Wettbewerbssituation Nachfrage
= Wettbewerb = Beschreibung des Kunden / Anwender
= Marktanteile = Markte
= Patentsituation = Marktpotential/ Marktgré3e
= Konkurrierende Produkte = Trends/ Zukunftsszenarien
Validierung des ... durch Rahmenbedingungen /
= z.B. des Customer Pain und User Pain Einschréankungen
durch Interviews = Gesetzliche Rahmenbedingungen
= z.B. der Patentsituation durch eine = Standards
Patentanalyse mit Fokus auf Europa = Strategische Partnerschaften

Abbildung 2.4:  Produktprofil-Schema zur Darstellung von Produktprofilen.
Angepasste Darstellung nach Albers, Heimicke, Walter et al.
(2018). Eigene Darstellung.
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Das Produktprofil ist definiert als ,ein Modell eines Nutzenbilindels, das den
angestrebten Anbieter-, Kunden- und Anwendernutzen fiir die Validierung
zuganglich macht und den Lésungsraum fir die Gestaltung einer Produktgeneration
explizit vorgibt. Ein Nutzenbulindel wird hierbei verstanden als eine Gesamtheit aus
Produkten und Dienstleistungen, welches mit dem Zweck erstellt wird, an einen
Kunden verkauft zu werden und fir ihn direkt oder indirekt — z. B. fir von ihm
berucksichtigte Anwender oder fir seine Kunden — Nutzen zu stiften” (Albers,
Heimicke, Walter et al., 2018, S. 255); Ubersetzung nach IPEK (2020b).

Neben dem zentralen Nutzenbiindel enthalt das Produktprofil noch weitere
Elemente, die unter anderem bereits erwahnte Erfolgsfaktoren und relevante
Umfeldfaktoren abbilden. Diese werden im Produktprofi-Schema in Module
unterteilt. Die Module reprasentieren Analyseperspektiven und beinhalten weitere
Sub-Elemente zur Unterstitzung, die an die Entwicklungssituation angepasst
werden konnen. Der Produktprofil-Claim fasst dabei das Hauptziel eines Produkts,
also dessen Zweck, in Kurzform zusammen.

Angestrebte Kunden- und Anwendernutzen im Produktprofil kdnnen dann in
Innovationspotenzial (siehe 2.1.4) resultieren, wenn diese auch zu den Bedarfen
der Kunden und Anwender als zentrale Stakeholder-Gruppen passen und so eine
Nachfrage hervorrufen. Eine zentrale Aktivitat der Produktentwicklung ist daher die
Validierung von Produktprofilen, um sicherzustellen, dass die getroffenen
Annahmen zu Kunden- und Anwendernutzen tatséchlich zutreffen (Schwarz et al.,
2025). Im klassischen Innovationsmanagement werden zwei Strategien zum
Umgang mit Bedarfen unterschieden (Hauschildt et al., 2023):

e Market/Demand-Pull: Neue Bedarfe reaktiv mit passenden Produkten
adressieren.

e Technology-Push: Durch Invention neue Bedarfe hervorrufen.

Hauschildt et al. (2023) kritisieren diese Unterteilung, da durch Technology-Push
keine neuen Bedarfe entstehen, sondern lediglich bisher latente Bedarfe
hervortreten.

Durch das sich dynamisch &ndernde makrodkonomische Umfeld, beispielsweise
harter werdender Nachhaltigkeits-Gesetzgebung, und dem Wettbewerb sowie
neuen und geéanderten Anwender- und Kundenbedarfen im mikrodkonomischen
Umfeld stehen Unternehmen mit ihren Produkten unter permanentem
Innovationsdruck (Smetana et al., 2025; Stern & Jaberg, 2010). Vor dem
Hintergrund der Innovations-Definition nach Albers, Heimicke, Walter et al. (2018)
mussen Unternehmen also permanent neuen Nutzen fir die Bedarfe der Anwender,

14



Innovation und das Umfeld der Produktentwicklung

Kunden und sich selbst als Anbieter durch neue Produktprofile und Inventionen
generieren. Um Uberdurchschnittlichen Anbieternutzen in Form von Gewinn zu
erzielen, haben Unternehmen nach Porter (1985) dabei die Méglichkeit, in Kosten-
oder Nutzenfuhrerschaft fir einzelne Marktsegmente oder branchenweit zu gehen
(Disselkamp, 2012). Der Innovationsdruck wird zuséatzlich dadurch verstéarkt, dass
Produktattribute tber die Zeit von Begeisterungsattributen mit berproportional
positivem Effekt auf die Kundenzufriedenheit Uber Leistungsattribute mit
proportional positivem Effekt zu Basisattributen degradieren (Bailom et al., 1996;
Kano et al., 1984).

Um diesem Druck zu begegnen, werden zum einen auf Basis von Referenzen neue
Produkte ohne direkten Vorganger entwickelt und in den Markt eingefihrt (Albers,
Ebertz et al., 2020). Zum anderen werden Produkte in Produktgenerationen
weiterentwickelt, die zum Teil Bestehendes aus der Vorgangergeneration oder
anderen Referenzen Ubernehmen und zum Teil neuen Nutzen durch Anpassung
bestehender Referenzen oder die Einfuhrung neuer Ldsungsprinzipien stiften
(Albers, Bursac et al., 2015). Daraus ergeben sich Produktgenerationslebenszyklen,
wie in Abbildung 2.5 dargestellt, die weiter in Technologie- und
Branchenlebenszyklen miinden (Wesner, 1977).

A Absatz
Lebenszyklen

Technologien
Branchen

Produkt-
generationen

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der Lebenszyklen von
Produktgenerationen, Technologien und Branchen (Wesner,
1977), Darstellung nach Albers, Bursac et al. (2017).

15



Stand der Forschung

2.1.4 ZielgréBRen der Produktentwicklung

Ziel der Produktentwicklung ist es nach dem Innovationsverstandnis nach Albers,
Heimicke, Walter et al. (2018), Innovationen hervorzubringen. Da Innovationen
immer nur retrospektiv als solche eingeordnet werden kénnen, wird in dieser Arbeit
in Anlehnung an Rapp (2021) und Marthaler (2021) vom Innovationspotenzial als
ZielgroRe in der Produktentwicklung gesprochen, das es zu maximieren gilt.

Weitere allgemeinglltige ZielgrofRen in der Produktentwicklung sind unter dem
,Magischen Dreieck” bekannt: Qualitat, Kosten, Zeit (Ehrlenspiel & Meerkamm,
2017). Qualitat kann nach DIN ENISO 9000 als der Grad, in dem ein Satz
inharenter Merkmale eines Objekts Anforderungen erfillt, verstanden werden.
Garvin (1984) verwendet einen umfassenderen Qualitatsbegriff fir Produkte aus
den funf Perspektiven prozessbezogene, Preis-Nutzen-bezogene,
anwenderbezogene, produktbezogene und transzendente Qualitat. Kosten sind der
in Geld bewertete Ressourcenverbrauch fir die betriebliche Leistungserstellung
(Ehrlenspiel et al., 2014). Die Entstehung der Kosten wird vorrangig in den
Anfangsphasen des Produktentstehungsprozesses bestimmt (Ehrlenspiel et al.,
2014). Olesen et al. (1996) figen unter anderem Risiko und Nachhaltigkeit hinzu.
Risiko ist nach DIN ISO 31000 als die ,Auswirkung von Unsicherheit auf Ziele”
definiert. Fur ein zielgerichtetes Verstandnis von Nachhaltigkeit im Kontext der
Produktentwicklung sollte ein zum Zweck passender Bezugsrahmen gewahlt
werden (Jackle et al., 2023).

2.2 Modellierung von Produkten und
Produktentwicklungsprozessen

Sowohl die Entstehung als auch die Nutzung technischer Systeme kann als
soziotechnisches System verstanden werden (Ropohl, 2009). Um die Komplexitat
technischer Systeme und deren Entstehung fur den Menschen im Mittelpunkt
handhabbar zu machen, werden Modelle gebildet. Stachowiak (1973) definiert
Modelle in seiner allgemeinen Modelltheorie anhand von drei Merkmalen: Dem
Abbildungsmerkmal, dem Verkiirzungsmerkmal und dem pragmatischen Merkmal.
Das Abbildungsmerkmal besagt, dass alle Modelle ein Original abbilden, wobei
ein Original selbst ein Modell sein kann. Nach dem Verkiirzungsmerkmal bildet ein
Modell nur die Merkmale eines Originals ab, die bei dessen Erschaffung aufgrund
ihrer Relevanz fir Modellersteller und/oder Modellnutzer beriicksichtigt wurden. Die
Relevanz bestimmter Merkmale folgt aus dem Modellzweck (Pragmatisches
Merkmal), an den auch die Giiltigkeit des Modells gebunden ist. Als Grundlage fiir
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die Modellierung (sozio-)technischer Systeme wird die Systemtheorie der Technik
nach Ropohl (2009) verwendet.

2.2.1 Modellierung von Produkten als technische Systeme

Die systemtheoretische Betrachtung technischer Artefakte als technische Systeme
beruht nach Ropohl (2009) auf drei grundlegenden Konzepten: dem funktionalen,
strukturalen und hierarchischen Konzept, die in Abbildung 2.6 dargestellt sind.

Das Funktionale Konzept beschreibt das Verhalten eines Systems aus Sicht
seiner Umwelt durch die Wandlung von EingangsgroRen (Energie, Stoff,
Information) in AusgangsgroBen (Energie’, Stoff', Information) und durch
beobachtbare Systemzustande. Bei technischen Systemen lassen sich drei Arten
von Eingangs- und AusgangsgréRen unterscheiden: Energie, Stoff und Information
(Albers, 2023b). Die Funktion eines Systems ist der ,allgemeine und gewollte
Zusammenhang zwischen Eingang und Ausgang mit dem Ziel, eine Aufgabe zu
erfillen (VDI-Richtlinie 2221 Blatt 1, S. 6). Die Realisierung von Funktion in einem
System erfolgt nach dem Strukturalen Konzept durch Elemente und deren
Relationen. Ein System wird durch eine Systemgrenze zu seiner Umgebung
abgegrenzt, die in der Modellbildung festgelegt wird (VDI-Richtlinie 2221 Blatt 1).
Nach dem Hierarchischen Konzept kénnen Elemente eines Systems wieder als
Subsysteme verstanden werden und ein System kann wiederum Teil eines
umfassenderen Supersystems sein. Demnach kénnen Systeme, je nach bendtigtem
Detaillierungsgrad, auf mehreren Systemebenen in Subsysteme untergliedert
werden.

Funktionales Konzept Strukturales Konzept Hierarchisches Konzept
Energie Stoff Information Relation ——
Input - - Element | |:||:\L Sub-
O O Q/Zustand s Output :| Systerln:| system
System System = t
rsystem
Umgebung ~ Systemgrenze | SUIEEEEm)

Energie' Stoff’ Information’

Abbildung 2.6: Funktionales, strukturales und hierarchisches Konzept.
Darstellung nach Ropohl (2009). Eigene Darstellung.

Durch die Modellierung nach dem strukturalen und hierarchischen Konzept ergibt
sich fir ein System die Systemstruktur und fir ein Produkt die Produktstruktur.
Funktionen wiederum konnen ebenfalls hierarchisch weiter in Teilfunktionen
unterteilt werden, was die Funktionsstruktur ergibt (Albers, 2023b). Die
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Architektur verknupft die Systemstruktur mit der Funktionsstruktur (Forg et al.,
2016; Krause et al., 2021). In der VDI2221 wird die Architektur aufbauend auf
Definitionen aus dem Systems Engineering als ,grundlegendes Konzept,
Eigenschaften eines Systems oder allgemein die fundamentale Struktur eines
Systems* (VDI-Richtlinie 2221 Blatt 1, S. 4) verstanden.

Eine besondere Rolle kommt der Architektur bei der produktseitigen
Standardisierung zu. Ziel produktseitiger Standardisierung ist es, bei geringen
Produktkosten durch niedrige interne Variantenvielfalt Kunden eine hohe aul3ere
Vielfalt an Produktvarianten anbieten zu kénnen (Ehrlenspiel & Meerkamm, 2017,
Forg etal., 2016). Um diesen Zielkonflikt aufzulésen, werden in der Praxis Methoden
der Standardisierung verwendet: Modul-, Plattform- & Hut-, Baureihen- und
Baukastenbauweise. In Tabelle 2.1 werden die Definitionen der vier
Standardisierungsmethoden nach Albers, Scherer et al. (2015) wiedergegeben.

Tabelle 2.1: Definitionen der Standardisierungsmethoden nach Albers,
Scherer et al. (2015), Ubersetzung nach Bursac (2016).

Bauweise |Definition

,Ein Modul ist ein technisches Subsystem, das sich durch andere
Modul technische Subsysteme ersetzen lasst, so dass die Menge aller
Funktionen oder Attribute des technischen Systems variiert wird.“

,Eine Plattform ist die Menge jener Subsysteme, die

Plattform in unterschiedlichen technischen Systemen unverandert zum Einsatz

& Hut kommt. Der Hut hingegen umfasst die restlichen Subsysteme, die in den
unterschiedlichen technischen Systemen die Menge aller Funktionen oder
Attribute variieren.”

,Eine Baureihe bezeichnet mehrere technische Systeme, die eine
ahnliche Produktarchitektur aufweisen. Die jeweiligen technischen

el Systeme unterscheiden sich dabei durch die Auspragung einzelner
Attribute, die durch Skalieren variiert werden.”
,Ein Baukasten ist die Menge aller technischen Subsysteme, die dem
Baukasten zugehdorigen Baukasten-Regelwerk folgen, mit dem Ziel, aus diesen

Subsystemen technische Systeme mit jeweils unterschiedlicher Menge
aller Funktionen konfigurieren zu kénnen.*

Bei einem strukturgebundenen Baukasten haben die Varianten eine einheitliche
Architektur (Ponn & Lindemann, 2011). Fir die Umsetzung von Modul-, Plattform &
Hut- und Baukasten-Bauweise ist die Definition von einheitlichen Schnittstellen an
den Systemgrenzen erfolgsentscheidend (Albers et al, 2015). Die
Standardisierungsmethoden haben einen fraktalen Charakter und kénnen
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kombiniert auf verschiedenen Systemebenen angewendet werden (Albers et al.,
2015).

Neben hierarchischen Ebenen von Systemen und Subsystemen sowie Funktionen
und Subfunktionen konnen technische Systeme auch auf mehreren
Abstraktionsebenen modelliert werden. Pahl et al. (2007) beschreiben technische
Systeme auf den drei Ebenen Funktion (funktionelle L6sungsmaoglichkeiten), Physik
(prinzipielle, physikalische Ldsungsmdglichkeiten) und Gestalt (gestalterische
Lésungsmaoglichkeiten). Im  Sinne der integrierten Produkt-  und
Produktionssystementwicklung erganzen Ehrlenspiel und Meerkamm (2017) die
Ebene der Produktion mit L&sungsmdglichkeiten der fertigungstechnischen
Umsetzung. Im Systems Engineering wird zwischen der funktionalen, logischen und
physischen Architektur unterschieden (VDI-Richtlinie 2221 Blatt 1, S. 4). Albers,
Hirschter et al. (2020) schlagen l6sungsoffene sowie kundenerlebbare
Eigenschaften, Funktionen und physikalische L&sungsmoglichkeiten als
Abstraktionsebenen vor.

2.2.2 Modellierung von Produktentstehungs- und
Produktentwicklungsprozessen

Jeder Produktentstehungsprozess kann als iterativer Problemldésungsprozess
verstanden werden (Albers, Saak et al., 2002). Nach Ddrner (1979) sind Aufgaben
und Probleme durch die Abweichung eines unerwiinschten Anfangszustands (Ist)
in einen gewunschten Endzustand (Soll) charakterisiert. Bei einer Aufgabe sind Ist,
Soll und Lésungsweg von Beginn an klar. Bei einem Problem existiert eine Barriere:
Ist, Soll und Lésungsweg kdnnen unklar sein. In der Produktentstehung entwickeln
sich das Problem und dessen Ldsung in einem co-evolutionaren und iterativen
Prozess durch abwechselnde Analyse- und Syntheseaktivitéten stetig weiter, bis der
Ist-Zustand dem Soll-Zustand entspricht (Albers et al., 2002; VDI-Richtlinie 2221
Blatt 1; Pahl et al., 2007).

Aufbauend auf dem Problembegriff und der Modellierung der Produktentstehung als
soziotechnisches System nach Ropohl (2009) modellieren Albers und Braun (2011)
~Produktentstehung als die Transformation eines (anfangs vagen) Zielsystems in
ein konkretes Objektsystem durch ein Handlungssystem“ (S.16). Die
Wechselwirkungen der drei Subsysteme sind in Abbildung 2.7 visualisiert. Der in
Abbildung 2.7 dargestellte Prozess kann vom einzelnen Produktentwickler bis hin
zu einer gesamten Organisation beobachtet werden.
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Abbildung 2.7: Co-evolutionéare Entwicklung des Ziel- und Objektsystems durch
abwechselnde Analyse- und Syntheseaktivitéten des
Handlungssystems (erweitertes ZHO-System). Ubersetzte
Darstellung nach (Albers, Lohmeyer et al., 2011).

Das Zielsystem umfasst Elemente verschiedener Partialmodelle, die den Soll-
Zustand des zu entwickelnden Produkts beschreiben, sowie deren Begriindungen
und Wechselwirkungen (Albers, Lohmeyer et al., 2011; Ebel, 2015). Nach Ebel
(2015) lassen sich diese Partialmodelle in I6sungsoffene und l6sungsspezifische
Partialmodelle unterteilen. So sind beispielsweise Ziele [6sungsoffen formuliert. Aus
Zielen und Randbedingungen abgeleitete Anforderungen sind hingegen
I6sungsspezifisch. Die zu Beginn eher I6sungsoffenen Elemente des Zielsystems
werden im Verlauf des Produktentstehungsprozesses konkretisiert (Meboldt, 2008).
Das l6sungsoffene Produktprofil kann als Teil des initialen Zielsystems verstanden
werden (Albers, Heitger et al., 2018). Das Objektsystem enthélt alle Dokumente
und Artefakte, die im Produktentstehungsprozess entstehen (Albers et al., 2011).
Das Handlungssystem beinhaltet alle fir die Produktentstehung bendtigten
Aktivitaten, Methoden, Prozesse und Ressourcen (Albers et al., 2011).

Sowohl der Produktentstehungsprozess als Ganzes als auch die einzelnen
Synthese- und Analyse-Aktivitdten kdnnen als Problemlésungsprozess verstanden
werden. Produktentstehungsprozesse werden immer komplexer, beispielsweise
durch die zunehmende Anzahl an fiir die Entwicklung cyberphysischer Systeme
bendtigten Disziplinen (Dumitrescu et al., 2021). Die kognitiven Fahigkeiten der
ausfiihrenden Menschen bleiben jedoch begrenzt (Ehrlenspiel & Meerkamm, 2017).
Bei der Modellierung von Produktentstehungsprozessen missen sowohl die
Bedirfnisse der Produktentwickler nach situationsgerechter methodischer
Unterstlitzung im Prozess als auch die Bedurfnisse des (Prozess-)Managements
beriicksichtigt werden (Albers, Reil3, Bursac & Richter, 2016).

Problemlésungsmethoden  unterstitzen  Produktentwickelnde  bei  der

Problemldsung. In Anlehnung an Ehrlenspiel & Meerkamm (2017) wird in der VDI-
Richtlinie 2221 eine Methode als ,planméaRiges Vorgehen in einer Abfolge von
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Tatigkeiten zum Erreichen eines bestimmten Ziels® definiert (VDI-Richtlinie 2221
Blatt 1, S. 6). Problemlésungsmethoden aus der Literatur reichen von universell
einsetzbaren Problemlésungsmethoden mit breitem Anwendungsbereich bis hin zu
Methoden mit sehr spezifischem Einsatzbereich, die fur technische Probleme oder
bestimmte Entwicklungssituationen vorgesehen sind (Albers, Reil3, Bursac &
Breitschuh, 2016). Neben dem Einsatzbereich lassen sich
Problemlésungsmethoden nach ihrem Detaillierungsgrad unterscheiden (Albers et
al.,, 2016). Eine universell einsetzbare Problemlésungsmethode mit hohem
Detaillierungsgrad ist die SPALTEN-Problemlésungsmethode nach Albers et al.
(2002), die sich in der Praxis bewahrt hat (Albers et al., 2016).

w~Jeder Produktentstehungsprozess ist einzigartig und individuell“ (Albers, 2010).
Prozessmodelle abstrahieren individuelle Produktentstehungsprozesse
hinsichtlich Inhalt (von produktspezifischen zu generischen Prozessmodellen) und
Formalisierung (von Applikations-Modellen zu Meta-Modellen) (Muschik, 2011).
Prozessmodelle kdnnen bei der Planung, Durchfihrung und Steuerung von
Entwicklungsprozessen unterstiitzen (Lindemann, 2009; Wynn & Clarkson, 2018).
In der VDI-Richtlinie 2221 werden Prozessmodelle zur Beschreibung von
Produktentstehungsprozessen mit dem Fokus auf Produktentwicklungsprozesse
anhand ihres Detaillierungs- und Formalisierungsgrades verglichen (VDI-Richtlinie
2221 Blatt 1, S.29). Fur den Fokus der Arbeit — Produktentwicklung mit dem
Integrationsbereich  der strategischen Produktentwicklung als Teil der
Produktentstehung — sind insbesondere das Allgemeine Modell der
Produktentstehung nach VDI-Richtlinie 2221, das V-Modell nach VDI/VDE-
Richtlinie 2206, das Referenzmodell der strategischen Planung und integrativen
Entwicklung von Marktleistungen (4-Zyklen-Modell) nach Gausemeier et al. (2016)
sowie das iPeM — integriertes Produktentstehungsmodell nach Albers, Reif3, Bursac
& Richter (2016) relevant.

Das Allgemeine Modell der Produktentstehung nach VDI-Richtlinie 2221 baut
auf dem grundlegenden iterativen Regelungszyklus aus Zielen, Aktivitaten der
Synthese und Analyse sowie Ergebnissen auf (vgl. ZHO-System). Die zeitliche
Abfolge der kontextspezifisch anpassbaren Aktivitdten wird angelehnt an das iPeM
— integriertes Produktentstehungsmodell nach Albers et al. (2016) in einer
Matrixdarstellung in einem Phasenmodell modelliert. Schnittstelle zur strategischen
Produktplanung ist der Entwicklungsauftrag.

Das V-Modell nach VDI/VDE-Richtlinie 2206 baut auf dem Grundgedanken der
Dekomposition eines Gesamtsystems in seine Subsysteme und Elemente (linker
Schenkel des V) und der schrittweisen Integration in das Gesamtsystem (rechter
Schenkel des V) sowie kontinuierlicher Verifikation (vom rechten zum linken
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Schenkel des V) und Validierung der Eigenschaften (vom rechten Schenkel des V
zu den Stakeholdern) auf. Das V wird weiter in die drei Strange
Anforderungsmanagement, Systementwicklung sowie Modellierung und Analyse
unterteilt. Das Modell stellt ein Rahmenwerk ohne Ablaufmodell dar, sieht fur die
Systementwicklung aber die sechs Kontrollpunkte Geschéaftsmodell, Spezifikation,
Architektur, Implementierung, Integration und Ubergabe vor. Schnittstelle zur
strategischen Produktplanung ist das Geschaftsmodell.

Das Referenzmodell der strategischen Planung und integrativen Entwicklung von
Marktleistungen — auch 4-Zyklen-Modell genannt — nach Gausemeier et al. (2016)
modelliert die Produktentstehung von der Geschéftsidee bis zum Serienanlauf als
ein Wechselspiel von in vier Zyklen untergliederten Aufgaben. Der Zyklus der
strategischen Produktplanung ist dabei den drei Entwicklungszyklen -
Produktentwicklung, Dienstleistungsentwicklung, Produktionssystementwicklung —
vorangestellt.

Das iPeM — integriertes Produktentstehungsmodell nach Albers et al. (2016) ist
ein hoch formalisiertes und detailliertes generisches Metamodell und vereint die
Perspektiven von Entwicklung und Management. Wie in Abbildung 2.8 dargestellt,
basiert das iPeM auf dem ZHO-System und der SPALTEN-
Problemlésungsmethode. Das iPeM modelliert die Produktentstehung in den
Ebenen der parallelen Entwicklung mehrerer Produktgenerationen, der Entwicklung
des Validierungssystems, der Entwicklung des Produktionssystems und der
Entwicklung der Strategie. Die Aktivitaten im Handlungssystem werden in Makro-
und Mikro-Aktivitaten unterteilt und in Matrixform dargestellt. Die vertikal
angeordneten Makroaktivititen sind weiter in Basisaktivitaten, die den
prozessbhegleitenden Rahmen bilden, und Kernaktivitdten unterteilt. Horizontal
angeordnet sind die Aktivitdten der Problemldsung nach SPALTEN. Die zeitliche
Abfolge dieser Aktivitaten wird in einem dynamischen Phasenmodell abgebildet und
in Referenz-, Implementierungs- und Anwendungsmodell unterteilt. Das iPeM
ermdglicht eine detaillierte Modellierung der fir die Entwicklung technischer
Systeme bendtigten Makro- und Mikroaktivitéaten.
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Abbildung 2.8: iPeM — integriertes Produktentstehungsmodell (Albers, Reil3,

Bursac & Richter, 2016).
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2.2.3 Modell der SGE — Systemgenerationsentwicklung nach
Albers

Methoden und Prozesse fiir die Entwicklung von Produkten mit hohem
Innovationspotenzial sollten auf einem Beschreibungsmodell fur grundlegende
Phanomene in der Entwicklung neuer technischer Systeme aufbauen (Albers &
Rapp, 2022). Ein grundlegendes Phanomen in der Produktentwicklung ist, dass
neue technische Systeme immer eine Kombination aus bereits bestehenden und
neuen Lésungen sind (Sivaloganathan & Shahin, 1999). Ein GroRteil des Wissens
von Produktentwickelnden und Unternehmen ist in vergangenen Produkten
enthalten, weshalb dieses Wissen systematisch wiederverwendet werden sollte,
insbesondere bei komplexen Problemen (Shahin et al., 1999).

Der Anteil klassischer ,Neukonstruktion“ nach Pahl und Beitz (2007) liegt in der
Praxis unter 20 % (Albers, Bursac et al., 2015; Kirchner, 2020; Knieke et al., 2022).
Aus der Praxis wird an entwicklungsmethodischer Forschung und den Methoden,
die aus ihr hervorgehen, haufig kritisiert, diese waren dennoch nur bei ,green field*
Neuentwicklung ohne den Bezug zu bestehenden Systemen anwendbar (Kirchner,
2020). Design Reuse, Engineering Changes, die C-K Theorie und das Modell der
SGE - Systemgenerationsentwicklung nach Albers sind verbreitete Anséatze aus der
Entwicklungsmethodik, die den Bezug zu bestehenden Systemen berlcksichtigen.
Auch die in Kapitel 2.4 dargestellten Ansétze, die durch die Evolutionstheorie
motiviert sind, stellen den Bezug zu bestehenden Systemen her.

Design Reuse beschreibt nach Alblas und Jayaram (2015) den Prozess,
vorhandene Designartefakte in neuen Designs wiederzuverwenden. Das Ziel von
Design Reuse ist die Minimierung des Ressourceneinsatzes in der
Produktentstehung. Sivaloganathan und Shahin (1999) grenzen Design Reuse
dabei von Innovation ab. Das Engineering Change Management verfolgt das Ziel,
negative Auswirkungen von Engineering Changes auf Zeit, Kosten und Qualitat
sowie negative Auswirkungen von Anderungsausbreitung (Change Propagation) zu
reduzieren (Alblas & Jayaram, 2015). Die C-K Theorie nach Hatchuel und Weil
(2003) ist eine ,universelle Design Theorie® (S. 2), in der existierendes, validiertes
Wissen im Knowledge-Space (K-Space) modelliert wird. Wissenselemente mit
unklarem Status, beispielsweise neue, noch nicht abgesicherte Konzepte, werden
im Concept-Space (C-Space) modelliert und nach abgeschlossener Validierung in
den K-Space transferiert (C>K). Ziel der C-K Theorie ist es, Design mit Fokus auf
Kreativitdt und Innovation zu definieren.
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Im Folgenden wird das Modell der SGE — Systemgenerationsentwicklung® nach
Albers (Albers, Bursac et al., 2015; Albers & Rapp, 2022) eingefiihrt, das explizit
den Bezug von bestehenden zu neuen Systemen beschreibt und dabei sowohl
Wiederverwendung als auch Neuentwicklung in variablen Anteilen sowie die
Entwicklung von technischen Systemen ohne direkte VVorgéngergeneration und die
Entwicklung von Systemen in Generationen berlicksichtigt. Das Modell der SGE ist
ein Beschreibungsmodell, das Produktentwicklung aus der neuen Perspektive der
Systemgenerationsentwicklung  beschreibt  und die  Entwicklung  von
praxisgerechten Methoden, Prozessen und Tools unterstiitzen soll (Albers et al.,
2015). Das Modell baut auf zwei zentralen Grundhypothesen auf. Die erste
Hypothese lautet: ,Die Entwicklung eines neuen Systems basiert auf einem
Referenzsystem® (Ubersetzt, Albers & Rapp, 2022, S. 29 nach Albers et al., 2015;
Albers, Rapp et al., 2019). ,Das Referenzsystem fiur ein neues System ist ein
System, dessen Subsysteme aus bereits existierenden oder geplanten sozio-
technischen Systemen und deren Dokumentation stammen und Basis und
Startpunkt fur die Entwicklung eines neuen Systems sind“ (Albers & Rapp, 2022,
S. 29 nach Albers, Heimicke et al., 2019). Subsysteme des Referenzsystems
werden auch als Referenzsystemelemente — kurz RSE — bezeichnet.

Die zweite Hypothese lautet: ,Basierend auf dem Referenzsystem wird ein neues
System durch die Zusammensetzung von drei verschiedenen Variationsarten von
Subsystemen  entwickelt: Ubernahmevariation,  Auspragungsvariation —und
Prinzipvariation” (Ubersetzt, Albers & Rapp, 2022, S. 30 nach Albers et al., 2015;
Albers, Rapp et al. 2020). Die Variationsarten werden im Rahmen dieser Arbeit wie
folgt basierend auf Albers & Rapp (2022) und Albers, Rapp et al. (2020) definiert:

e Ubernahmevariation (Carryover Variation, CV*) ist eine Aktivitat fiir die
Entwicklung eines Subsystems eines neuen Systems, bei der das zugrunde
liegende RSE Ubernommen wird und Anpassungen nur an den Schnittstellen
fur die Systemintegration vorgenommen werden.

e Auspragungsvariation (Attribute Variation, AV) ist eine Aktivitat fur die
Entwicklung eines Subsystems eines neuen Systems, bei der das

3 Bis 2022 als ,Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung® bekannt. Das
Modell wurde im Zuge der Generalisierung von Produkten hin zu technischen
Systemen im Allgemeinen umbenannt.

41m Folgenden wird die Ubernahmevariation nach dem englischen Begriff Carryover
Variation mit CV abgekurzt. Diese Konvention wurde zur Vermeidung des Umlauts
gewahlt, um Formeln korrekt darzustellen und den Ubertrag in die englische
Sprache zu vereinfachen.
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Lésungsprinzip und damit die Elemente und Relationen des zugrunde
liegenden RSE beibehalten und die Ausprdgung von Eigenschaften
mindestens teilweise verandert wird.

e Prinzipvariation (Principle Variation, PV) ist eine Aktivitat fir die
Entwicklung eines Subsystems eines neuen Systems, bei der das
Losungsprinzip des zugrunde liegenden RSE geéndert und damit Elemente
und Relationen hinzugefiigt oder entfernt werden.

Loésungsprinzip wird nach der VDI-Richtlinie 2221 als ,grundsétzliche Umsetzung
einer Funktion oder mehrerer verkniipfter Funktionen durch Auswahl von Effekten
oder Wirkprinzipien* (VDI-Richtlinie 2221 Blatt 1, S.7) verstanden. PV wird
gegenuber dem hier eingefihrten ,geanderten Losungsprinzip® gegeniber dem
zugrunde liegenden RSE haufig mit einem ,neuen LOsungsprinzip“ assoziiert.
Tatsachlich ,neue® Ldésungsprinzipien sind, insbesondere im Maschinenbau,
auRerst selten, da diesen physikalische Prinzipien zugrunde liegen. Eine
Prinzipvariation auf hoheren Systemebenen geht daher in der Spezifikation und
Umsetzung immer mit Auspréagungsvariation auf darunterliegenden Systemebenen
einher (Albers & Rapp, 2022).

Diese generalisierten Variationsarten konnen fiir verschiedene Domanen
(Mechanik, Elektronik, Software) und auf verschiedenen Abstraktionsebenen
technischer Systeme (vgl. 2.2.1) konkretisiert werden (Albers, Rapp et al., 2020).
So wurden die Variationsarten fur Funktionen und kundenerlebbare Eigenschaften
(Albers et al., 2021), Anforderungen und Testfalle (Waschle et al., 2021) und
Stakeholderbedarfe (Kubin et al., 2023) konkretisiert. Pfaff et al. (2024) schlagen fur
retrospektive Fallstudien den Produktprofil-Claim als Stellvertreter-Variable fur die
Variationsart des Produktprofils vor konkretisieren die generalisierten
Variationsarten fur den Produktprofil-Claim wie folgt:

¢ ,Ubernahmevariation (CV): Das Hauptproduktziel wird aus dem RSE
Ubernommen.

e Auspragungsvariation (AV): Das Hauptprodukiziel wird aus dem RSE
Ubernommen, jedoch werden Attribute verandert oder hinzugefiigt (z. B.
zuséatzliche Zielkundengruppen, zusatzliche Nutzen).

e Prinzipvariation (PV): Das Hauptproduktziel des RSE wird zu einem
anderen Ziel geandert (z. B. groRe Schiffe: Transport Giber das Meer vs.
Hotel auf dem Wasser).“ (Pfaff et al., 2024)

In Abbildung 2.9 wird das Referenzsystem und die Variationsarten an einer Smart-
Home Branderkennung illustriert.
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Abbildung 2.9: Die zwei zentralen Grundhypothesen des Modells der SGE am
Beispiel der Entwicklung einer Smart-Home Branderkennung.
Angepasste Darstellung nach Albers & Rapp (2022).

Ein weiteres grundlegendes Phanomen in der Entwicklung neuer technischer
Systeme, auf dem das Modell der SGE aufbaut, ist, dass technische Systeme in
Generationen entwickelt werden (vgl. 2.1.3) (Albers et al., 2015). Haufig ist die
bereits im Markt befindliche Vorgangergeneration eine zentrale Quelle fir
Referenzsystemelemente  fur die aktuell in Entwicklung befindliche
Systemgeneration (Albers et al., 2019). Das Modell der SGE kann mit den
Modellelementen und Zusammenhangen in Formel 2.1 fir die Beschreibung
komplexerer Phanomene sowie der mathematischen Berechnung von
Variationsanteilen in Formel 2.2 und Formel 2.3 weiter formalisiert werden (Albers
et al., 2015; Albers, Fahl et al., 2020).

Sei G; eine Systemgeneration, R; das zugehoérige Referenzsystem und V die Summe

der Variationsaktivitaten fiir die Menge aller Subsysteme S; der G;. Dann beschreibt

R =G, 21

L 15

die Entwicklung einer Systemgeneration G; miti € N. Mitdem Index i = n wird immer
die Systemgeneration in Entwicklung mit dem nachsten Markteintritt (G;=,)
bezeichnet.
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Die Menge aller Subsysteme S; der G; kann in die drei Teilmengen CS;, AS;, PS;
aufgeteilt werden, wobei

e (S; die Teilmenge der Subsysteme der G; die durch Ubernahmevariation
entwickelt werden,

e AS; die Teilmenge der Subsysteme der G;, die durch Auspragungsvariation
entwickelt werden und

e  PS; die Teilmenge der Subsysteme der G;, die durch Prinzipvariation entwickelt
werden, beinhalten.

Sei |S;| die Anzahl aller Subsysteme der G; und |CS;|, |AS;|, |PS;| die Anzahl der mit
einer der drei Variationsarten entwickelten Subsysteme. Dann sind

s _lesid_ 51y
Vi= s, T ICS;UAS, uPS]|""
|AS;] |AS;]|
Opp;i =—0=———" [0 2.2
AV s ICSiUASiUPSiI[/O]
PS; PS;
_Ipsy| |PS;] (%]

Opyyi = — = — L
PYETIS] T |CS; U AS; U PS|

die Variationsanteile fiir eine Produktgeneration G;, wobei

Snp,i = 6av,i + Opy,i 2.3

den Neuentwicklungsanteil (ND, New Development) beschreibt.

Der Laufindex i ordnet die Systemgenerationen unabhéngig von der
Entwicklungssituation in ihrer Reihenfolge. Mit der Erweiterung um den Index n zu
i =n werden die Systemgenerationen bezogen auf die Entwicklungssituation
zeitlich eingeordnet. Abbildung 2.10 veranschaulicht diese Art der Indexierung an
zwei beispielhaften Entwicklungssituationen. In Entwicklungssituation 1 wird die G,
als nachstes in den Markt eingefiihrt und daher mit dem Index n bezeichnet, in
Entwicklungssituation 2 analog die G;. Mit i=n—x, x €N, x >0 werden

ausgehend von der G,_, weiter zurlickliegende Vorgangergenerationen und mit

i=n+x, x€N, x>0 weiter in der Zukunft liegende Systemgenerationen
bezeichnet.

i=n
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Zeitpunkt der Markteinfiihrung: In der Vergangenheit
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Abbildung 2.10: Zwei beispielhafte Entwicklungssituationen als Beispiel fir die
Verwendung der Indizes i und n im Modell der SGE.

Eine besondere Rolle im Modell der SGE nimmt die G;—; ein. Wird eine neue
Systemgeneration ohne im Unternehmen vorhandene direkte Vorgangergeneration
entwickelt, kann diese als G;—,—,; bezeichnet werden (Albers, Ebertz et al., 2020).
Die Wahrnehmung einer Systemgeneration als G;—,—, kann sich je nach
Stakeholder unterscheiden, beispielsweise aus Kunden- oder Entwickelnden-Sicht.
Daher empfehlen Albers et al. (2020) sieben Kriterien, um Systemgenerationen in
der Entwicklung prospektiv anhand ihres G,-Charakters einzuordnen und geeignete
Maflinahmen auszuwahlen.

Unternehmen besetzen haufig mehrere Marktsegmente, indem sie mehrere
Produktlinien, Produktfamilien und Produktvarianten parallel im Verbund eines
Produktportfolios anbieten (Gausemeier & Plass, 2014). Dabei steigt die
Variantenvielfalt innerhalb der Produktportfolios, weil Unternehmen auf immer
individuellere Kundenwiinsche reagieren missen, um wettbewerbsféhig zu bleiben
(Peglow et al., 2017). Schlegel et al. (2023) fihren ein auf dem Modell der SGE
basierendes Beschreibungsmodell fir die Weiterentwicklung von Produktportfolios
ein, das eine Unterteilung auf den Ebenen Produktlinie (L), Produktfamilie (F),
Produktvariante (V) und Subsysteme (S) vorschlagt. In Abbildung 2.11 ist
dargestellt, wie Elemente auf den Ebenen des Produktportfolios ebenfalls in
Generationen weiterentwickelt werden und die Weiterentwicklung von Elementen
auf den Ebenen wieder mit dem Modell der SGE beschrieben werden kann.

29



Stand der Forschung

,Top-Down* e B Varierte |

Beschreibung \ :Elemente:

,Bottom-Up* A -
Beschreibung S lEZ L

Abbildung 2.11: Beschreibungsmodell fur die Weiterentwicklung von
Produktportfolios (Schlegel et al., 2023). Orange: Aufgrund eines
Auslosers auf Linienebene veranderte Elemente; Blau: Aufgrund
eines Auslosers auf Subsystemebene veranderte Elemente;
Grin: beibehaltene Elemente des Produktportfolios.

Das Modell der SGE kann praskriptiv und retrospektiv angewendet werden (Albers
& Rapp, 2022). Praskriptiv fungieren intendierte Variationsaktivitaten fur
Subsysteme des neuen Systems als Planungspramissen und Konkretisierung des
Lésungsraums. Retrospektiv ermdglicht das Modell durch seinen hohen
Formalisierungsgrad die Datensammlung und -Analyse in
Produktentwicklungsprozessen und datengetriebene Ansétze fur methodische
Unterstitzung. Variationsarten konnen retrospektiv durch den Vergleich von
Subsystemen mit den zugrunde liegenden RSE bestimmt werden. Die retrospektive
Bestimmung von Variationsarten und die Berechnung von Variationsanteilen ist mit
Unsicherheiten verbunden und héngt insbesondere vom Systemmodell und der
Wahl der RSE ab (Rapp et al., 2020). So resultiert ein hdherer Detaillierungsgrad in
der Modellierung haufig in einem niedrigeren PV-Anteil.

Dem urspringlichen Ziel des Modells der SGE - die Entwicklung von
praxisgerechten Methoden, Prozessen und Tools zu unterstitzen (Albers et al.,
2015) - folgend, wurde eine Vielzahl nutzenstiftender Methoden, Prozesse und
Tools basierend auf dem Modell der SGE entwickelt und deren Mehrwert in der
Praxis nachgewiesen. Rapp (2021) leistete einen grundlegenden Beitrag zur
Formalisierung des Modells der SGE und wies nach, dass die Variationsarten und
die Herkunft von RSE Schlisselfaktoren fur die Entwicklungszielgrofen Kosten,
Risiko und Innovationspotenzial sowie fir Entwicklungsaktivititen sind. Das
Risikoportfolio in Abbildung 2.12 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen
Neuentwicklungsanteil, aus der Herkunft von RSE resultierendem Wissensdefizit
und Kosten sowie Risiko (Albers, Rapp et al., 2017). Pfaff, Rapp & Albers (2021a;
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2021b) erweitern diesen Ansatz und verknipfen mithilfe eines Datenmodells weitere
ZielgroRBen (Nachhaltigkeit, Qualitat) mit weiteren Eigenschaften von RSE als
Schlusselfaktoren (Komplexitat, Reifegrad).

Entwicklungsrisiko: gering hoch  sehrhoch

Verortung ausgewahlter
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Abbildung 2.12: SGE Risikoportfolio am Beispiel der ersten Generation des
Zweimassenschwungrads. Angepasste Darstellung nach Albers
etal. (2017).

Ein weiterer zentraler methodischer Baustein sind Methoden zur Unterstiitzung der
Ableitung von Variationen basierend auf RSE, um zukiinftige Anforderungen zu
erfullen und dabei den Neuentwicklungsanteil zu reduzieren (Rapp et al., 2018).
Marthaler  (2021) entwickelte eine Systematik, um basierend auf
Vorausschauergebnissen eine Roadmap  fur die  Variation  von
Produkteigenschaften und darauf aufbauend zukunftsrobuste, also in mdéglichst
vielen alternativen Zuklinften potenziell erfolgreiche, Produktprofile abzuleiten
(Marthaler et al., 2019). Schlegel et al. (2025) entwickelten eine Systematik zur
zukunftsrobusten Weiterentwicklung von Produktportfolios. Die Systematik von
Kibler et al. (2023) unterstitzt bei der Identifikation sich zukinftig @ndernder
Produkteigenschaften und unterteilt diese in statische und dynamische
Eigenschaften mit dem Ziel, Zukunftsrobustheit durch Uber mehrere
Systemgenerationen upgradefahige Produkte zu erreichen. Neben der Planung von
Variationen ist das Referenzsystem-Management (RSM) eine zentrale Aktivitat in
der Produktentstehung, fir die Kempf (2025) ein grundlegendes Verstandnis schafft
und Methoden zur Identifikation von RSE (Kempf et al, 2023) und
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Handlungsempfehlungen fiir die bessere Nutzbarkeit von Forschungsergebnissen
als RSE fur die Produktentwicklung (Kempf, Molz et al., 2025) aufzeigt.

Eine besondere Bedeutung kommt in der Produktentstehung den frihen Phasen
der Produktentwicklung zu, da dort unter anderem das Produktprofil sowie zu
realisierende Eigenschaften und Funktionen festgelegt werden (Albers, Heitger et
al., 2018). Die Entscheidungen dieser friihen Prozessphasen haben eine hohe
Auswirkung auf den weiteren Prozess, das letztendlich entwickelte Produkt und die
ZielgroRBen der Produktentwicklung (vgl. Kapitel 2.1.4), sind aber durch hohe
Unsicherheit gekennzeichnet (Verworn & Herstatt, 2007). Albers, Rapp et al. (2017)
definieren die Friihe Phase im Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung als
.eine Phase im Entwicklungsprozess einer neuen Produktgeneration, die mit der
Initiierung eines Projektes beginnt und mit einer bewerteten technischen Lésung
endet, die das initiale Zielsystem hinsichtlich seiner wesentlichen Elemente abdeckt.
Die zur technischen Ldsung gehorende Produktspezifikation als Teil des
Zielsystems enthalt u.a. Informationen bzgl. der verwendeten Technologien und
Subsysteme sowie deren Ubernahme- u. Neuentwicklungsanteile. Sie ermdglicht
eine valide Bewertung des zu entwickelnden technischen Systems hinsichtlich der
relevanten Parameter wie beispielsweise der Produzierbarkeit, der notwendigen
Ressourcen sowie des technischen und 6konomischen Risikos* (Albers et al., 2017,
S. 4).

Neben dem Produktprofil schlagen Albers, Hinemeyer et al. (2023) das
Systemkonzept als zentrales Ergebnis der Frihen Phase im Modell der SGE vor,
das die fragmentierten Konzept-Definitionen im Stand der Forschung
zusammenfihrt: ,Ein Systemkonzept im Modell der SGE ist ein Konzept eines
technischen Systems, das die aus dem Produktprofil abgeleiteten Ziele und
Anforderungen an ein System sowie die Systemarchitektur und die zugehérigen
Referenzsystemelemente und Variationsanteile unter Berlcksichtigung der
Randbedingungen definiert und der Validierung zuganglich macht“ (Albers et al.,
2023, S. 2699).

2.2.4 ASE - Advanced Systems Engineering

Das ASE — Advanced Systems Engineering ist zugleich Framework und Leitbild, um
in der Produktentstehung die Herausforderungen des 21. Jahrhunderts anzugehen
(Albers & Gausemeier, 2012; Albers, 2023a; Dumitrescu et al., 2021). ASE integriert
die drei Perspektiven und Handlungsfelder Advanced Systems, Systems
Engineering und Advanced Engineering. Abbildung 2.13 zeigt auf, wie die
Entwicklung von Advanced Systems in den einzelnen Doméanen — unterstitzt durch
Methoden, Prozesse und Tools des Advanced Engineerings — mithilfe einer durch
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Systems Engineering ermdglichten Domanen-ubergreifenden Vernetzungsebene
zukunftig gelingen kann.

Domanen- ®
Ubergreifende
J lﬂo

g A e

Elektrotechnik

Domanen- Optimierung Informatik

spezifische

Ebene Systems Produktions- Regelungs-
Engineering technik technik
Organisation Geschafts-
. modelle

ﬁ O ﬁ
Abbildung 2.13: Kontinuierliches Wechselspiel zwischen doméanenspezifischer
Entwicklung und doménenibergreifender Vernetzung im

Advanced Systems Engineering. Angepasste Darstellung nach
Albers (2023a, S. 8).

Das ASE baut nach Albers, Dumitrescu et al. (2022) auf folgenden tbergreifenden
Konzepten auf:

e Fachdisziplinibergreifende und modellbasierte  Entwicklung von
intelligenten, vernetzten, multidisziplinaren und soziotechnischen
Systemen.

¢ Abdeckung des gesamten Innovationsprozesses von der Vorausschau der
Entwicklung von Mérkten, Technologien und Geschéftsumfeldern bis zum
nachhaltigen Markterfolg.

e Neue, durch Kl gepragte Engineering-Prozesse.

e Fruhzeitige Erlebbarkeit des in Entwicklung befindlichen Systems fiir
unterschiedliche Anspruchsgruppen (Stakeholder) zur Férderung von
Akzeptanz und Identifikation” (Albers et al., 2022, S. 12).

Advanced Systems sind intelligente bis hin zu autonomen, dynamisch vernetzte,
durch soziotechnische Interaktion, hohe Komplexitdt und die Integration von
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Services gekennzeichnete Systeme (Dumitrescu et al., 2021). Beispiele sind
autonome Fahrzeuge oder hochvernetzte Haushaltsgerate, die Kunden Uber die
Analyse von Daten im Betrieb durch Remote Updates immer neue Funktionen
bereitstellen (Albers et al., 2022). Herausforderungen bei der Entwicklung von
Advanced Systems sind insbesondere Entwicklungskomplexitat, Kostendruck und
regulatorische Aspekte (Dumitrescu et al., 2021).

Systems Engineering wird nach der nach der VDI-Richtlinie 2221 angelehnt an
das Begriffsverstdndnis des International Council on Systems Engineering
(INCOSE) als interdisziplinarer Ansatz verstanden, ,um komplexe technische
Produkte/Systeme in groen Projekten zu entwickeln und zu realisieren” (VDI-
Richtlinie 2221 Blatt 1, S. 10; Walden et al., 2015). Dabei werden Kundenbedarfe
und erforderliche Funktionen friih und problemorientiert formuliert. Das Systems
Engineering baut auf den Konzepten der Systemtheorie der Technik auf (vgl. Kapitel
2.2.1). Das Model Based Systems Engineering (MBSE) baut auf der Systems
Modeling Language (SysML) auf und verbindet alle Systemmodelle von der Friihen
Phase des Produktentstehungsprozesses bis zu spateren Phasen des
Produktlebenszyklus in einem zentralen, interdisziplindren Systemmodell (Walden
et al., 2015).

Advanced Engineering fasst neue Methoden, Prozesse und Tools zusammen, die
bestehende Ansétze vor dem Hintergrund der Digitalisierung und basierend auf
Kreativitdt und Agilitat erweitern (Albers et al., 2022). Agilitdt sollte dabei
zielgerichtet implementiert und je nach Kontext geeignet mit strukturierenden
Prozesselementen kombiniert werden, was Albers, Heimicke et al. (2019) im Ansatz
des ASD — Agile Systems Design zusammenfassen. Eine weitere wichtige Saule
des Advanced Engineering ist digitale Durchgéngigkeit durch
Produktlebenszyklusmanagement (PLM) (Albers et al., 2022). Das Ziel von PLM ist
es, Uber den Produktlebenszyklus hinweg alle Informationen zu einem Produkt und
aller mit Herstellung und Betrieb verbundenen wertschopfenden Prozesse
konsistent zZu managen und far die Unterstitzung des
Produktentstehungsprozesses zur Verfiigung zu stellen (Gerhard, 2016). Auf dieser
Datenbasis aufbauend konnen Assistenzsysteme beispielsweise mithilfe von
Kunstlicher Intelligenz den Menschen in vielen Aktivitdten der Produktentstehung
unterstiitzen (Dumitrescu et al., 2021; Kharatyan et al., 2022). Ein wichtiger
Anwendungsfall ist das Lernen aus Erfahrungswissen, beispielsweise durch das
Modell der SGE (Dumitrescu et al., 2021).

Im Kontext datenbasierter oder ,,data-driven“ Ansatze im Advanced Engineering

werden die Begriffe Data Mining und Kinstliche Intelligenz haufig verwendet. Data
Mining umfasst die Extraktion von Wissen sowie die Erkennung von Mustern aus
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groBen, dynamischen und komplex strukturierten Daten (Bissantz & Hagedorn,
2009). Im Fokus von Data Mining steht also die Wissensgenerierung. Nach Probst
et al. (2012) ist Wissen ,die Gesamtheit der Kenntnisse und Fahigkeiten, die
Individuen zur Lésung von Problemen einsetzen [...] und reprasentiert deren
Erwartungen tUber Ursache-Wirkungs-Zusammenhange® (Probst et al., 2012, S. 23).
Grundlage fiir Wissen sind vernetzte Informationen, die wiederum auf Daten mit
Kontext basieren (North, 2016; Probst et al., 2012). Unter Kiinstlicher Intelligenz
(K1) kann nach Banh & Strobel (2023) eine Klasse von Algorithmen verstanden
werden, die Aufgaben ausfiihren kénnen, die normalerweise Menschen vorbehalten
sind. Insbesondere Generative Kl kann als Assistenzsystem Produktentwickelnde
bei der Problemlésung unterstiitzen (Michael et al., 2023). Agentische Kl Systeme
(KI' Agenten) mit héherem Autonomiegrad kdnnen alleine oder im Verbund
komplexere Problemstellungen I8sen (Shavit et al., 2023).

2.3 Fur die Arbeit relevante Grundlagen der Evolutionstheorie

In Kapitel 2.3.1 und Kapitel 2.3.2 werden die fiir die Analogiebildung in dieser Arbeit
relevanten Konstrukte der Synthetischen Evolutionstheorie (Modern Synthesis, MS)
und der Erweiterten Synthese (Extended Evolutionary Synthesis, EES) erlautert und
in Kapitel 2.3.3 nach Laland et al. (2015) gegeniibergestellt.

2.3.1 Synthetische Evolutionstheorie (Modern Synthesis — MS)

Im Allgemeinen Sprachgebrauch wird unter der Evolutionstheorie die Synthetische
Evolutionstheorie oder Modern Synthesis, kurz ,MS*, verstanden, die aus den
Darwin’schen Erkenntnissen zur Selektion, den Mendel'schen Erkenntnissen zur
Genetik sowie darauf aufbauenden Erkenntnissen zur Populationsgenetik und der
Makroevolution (Artbildung) hervorging (Lange, 2020).

Darwin veroffentlichte die Selektionstheorie 1859 in seinem zentralen Werk The
Origin of Species (Darwin, 1859/2003). Die Theorie basiert auf Beobachtungen in
der Natur und in der Ziichtung, in der durch den Menschen Tiere zur Nachzucht
selektiert werden. Eine zentrale Erkenntnis aus der Naturbeobachtung war, dass in
der Natur von mehreren Populationen jene Uberlebt, die sich am besten an sich
verandernde Umweltbedingungen anpasst. Dieses Prinzip der natiirlichen Selektion
bezeichnete Darwin als ,survival of the fittest*, also das Uberleben der am besten
angepassten Individuen. Eine zentrale Erkenntnis aus der Beobachtung der
Zuchtung war, dass variierte Merkmale der Elterngenerationen an die
Folgegeneration vererbt werden.
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Erst mit der Genetik konnte erklart werden, nach welchen Prinzipien diese
Vererbung funktioniert und wie neue Merkmale entstehen. Grundlagen der Genetik
werden im Folgenden nach Graw (2015) eingefuihrt. Die Genetik ist die durch Gregor
Mendel begriindete ,Wissenschaft von der Erzeugung“ und befasst sich mit den
Regeln und Mechanismen der Ausbildung von erblichen Merkmalen und deren
Weitergabe an die nachste Generation. Grundlegender Mechanismus der
Entstehung neuer Merkmale durch Vererbung ist die zufallsgesteuerte
Rekombination und ungerichtete, graduelle Mutation der in der DNA
zusammengefassten elterlichen Gene, die fir die Ausbildung der Merkmale der
Kind-Generation verantwortlich sind. Diese Verdanderungen kénnen sich positiv,
neutral oder negativ auf die Angepasstheit an die Umweltbedingungen und damit
die Uberlebens- und Fortpflanzungschancen eines Individuums auswirken. Kleine
Variationen kénnen sich, bei positiver Selektion, Uber Generationen immer weiter
auspragen und komplexer werden.

Ausgehend von diesen individuellen Variationen entwickeln sich Populationen
durch die zentralen Evolutionsmechanismen Mutation, natlrliche Selektion,
Gendrift® und Genfluss® weiter, welche die Haufigkeit der auftretenden Gene
beeinflussen (Futuyma, 1998). Neue Arten werden gebildet, wenn zwei
Populationen einer Art sich durch diesen Prozess so unterscheiden, dass eine
Reproduktionsbarriere entsteht (Futuyma, 1998).

2.3.2 Erweiterte Synthese (Extended Evolutionary Synthesis -
EES)

Die Erweiterte Synthese oder Extended Evolutionary Synthesis, kurz EES, soll ein
konzeptioneller Bezugsrahmen zur Erklarung evolutionarer Phanomene sein, die
mit der synthetischen Evolutionstheorie nicht ausreichend erklart werden kénnen
(Laland et al., 2015). Die EES ist — verglichen mit der MS — eine noch recht junge
und viel diskutierte Theorie (Lange, 2020). Die Kernaspekte der EES werden im
Folgenden nach Laland et al. (2015) zusammengefasst.

5 Gendrift: Zufallige Veranderungen der Haufigkeit von Genen in kleinen
Populationen. Beispiel: Durch einen Zufall sterben einige Tiere mit einem
bestimmten Gen, obwohl es keinen Nachteil hatte.

8 Genfluss: Austausch von Genen zwischen verschiedenen Populationen einer Art.
Beispiel: Individuen wandern von einer Population in eine andere und paaren sich
dort.
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Die zwei grundlegenden Konstrukte der EES sind Konstruktive Entwicklung und
Reziproke Kausalitat. In der MS werden Gene vererbt und die Entwicklung des
Phanotyps’ erfolgt genetisch vorprogrammiert in Abhangigkeit zu seiner Umwelt.
Bei der Konstruktiven Entwicklung der EES gestalten Organismen ihre
Entwicklung aktiv mit, indem sie mit der Umwelt wechselwirken und flexibel auf
innere und aulere Einflisse reagieren. Genetik und Umwelt sind so dynamisch
miteinander verbunden. Durch zum Beispiel erkundendes Verhalten von Zellen und
Geweben kdnnen auch ohne genetische Veranderungen neue Merkmale entstehen.
In der MS besteht eine einseitige Kausalitdt von Umwelt zu Organismus. Die
Reziproke Kausalitat der EES bedeutet, dass Organismen durch ihre Aktivitaten
Umweltbedingungen verédndern, die wiederum die evolutiondre Entwicklung
beeinflussen. Der Fokus der EES liegt auf vier Forschungsgebieten:

e Variationstendenz in der Entwicklung (Developmental Bias): Die Ent-
wicklung von Organismen beeinflusst systematisch, welche phanotypi-
schen Varianten entstehen. Veréanderungen sind nicht ausschlief3lich zu-
fallig, wie in der MS.

e Entwicklungsplastizitat: Organismen passen ihren Phanotyp flexibel an
Umweltbedingungen an. Diese Reaktionen kdnnen evolutionare Pro-
zesse mitgestalten.

e Inklusive Vererbung: Neben genetischer Information werden auch
nicht-genetische Vererbungskanéle bertcksichtigt, darunter epigeneti-
sche Vererbung, 6kologische Vererbung und kulturelle Transmission.

e Nischenkonstruktion: Organismen verandern aktiv ihre Umwelt. Diese
Rickwirkungen beeinflussen die evolutiondren Bedingungen fur sie
selbst und andere Arten.

2.3.3 Vergleich der zentralen Konstrukte von MS und EES

Mit der MS und der EES lassen sich Phdnomene in der natirlichen Evolution
erklaren. Bei der Erklarung einiger Phdnomene ergénzt die EES die MS, bei
anderen Ph&nomenen unterscheiden sich die theoretischen Konstrukte
grundlegend. Tabelle 2.2 stellt die zentralen Konstrukte der MS und der EES nach
Laland et al. (2015) vergleichend gegeniiber.

" Phanotyp bezeichnet die Summe aller erkennbaren Merkmale eines Organismus
einschliel3lich  Erscheinungsbild, innere Vorgange und gegebenenfalls
Verhaltensweisen (Lange, 2020, S. 16).

37



Stand der Forschung

Tabelle 2.2: Vergleich der zentralen Konstrukte der MS und der EES,
zusammengefasst aus Laland et al. (2015).
Synthetische Erweiterte Synthese (EES)
Evolutionstheorie (MS)
Anpassungs- Die natirliche Selektion wahlt |Organismen beeinflussen aktiv

mechanismus
und
Wechselwirkung
mit der Umwelt

die am besten an die Umwelt
angepassten Individuen aus und
ist die alleinige kausale Ursache
fur Evolution.

ihre Umweltbedingungen, die
wiederum die evolutionére
Entwicklung beeinflussen
(Reziproke Kausalitat).

Informations-
weitergabe an

Information wird nur durch
genetische Vererbung
weitergegeben. Entwicklung des

Auch Verhalten, soziale
Strukturen und
Umweltwirkungen werden durch

mechanismus

durch Rekombination und
Mutation.

die nachste .. inklusive Vererbung
. Phénotyps erfolgt . .
Generation rogrammiert® weitergegeben. Entwicklung des
»Prog : Phénotyps erfolgt konstruktiv.
- Zuféllige genetische Variation |Variationstendenz in der
Variations-

Entwicklung (Developmental
Bias).

Generations-
Ubergreifende
Evolution

Gradualismus: Evolution
verlauft kleinschrittig Uber viele
Generationen.

Variable Anderungsraten:
Auch sprunghafte Anpassungen
sind maglich.

Makroevolution

Makroevolution wird durch
Prozesse der Mikroevolution
erklart.

Zusétzliche Faktoren wie
Developmental Bias und
Okologische Vererbung fordern
Makroevolution.
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2.4 Durch die Evolutionstheorie motivierte Ansatze in der
Entwicklungsmethodik

Neben den in der Einleitung angesprochenen Forschungsfeldern gingen auch aus
der entwicklungsmethodischen Forschung Anséatze hervor, die auf Analogien zur
Biologie, insbesondere zur Evolutionstheorie, aufbauen. Im Folgenden werden
Ansétze aus der Literatur anhand von Zweck und Vorgehensweise vorgestellt.
Diese Ansatze lassen sich in die Kategorien:

e Musterbasierte Evolutions-motivierte Ansatze
e Methodische Evolutions-motivierte Ansatze
e Datenbasierte Evolutions-motivierte Ansatze

Die Literaturrecherche und der Vergleich der Ansatze wurden auf einer
Fachkonferenz (Pfaff, Kempf al., 2022) veréffentlicht.

2.4.1 Musterbasierte Evolutions-motivierte Ansatze

Alle Ansatze in dieser Kategorie zielen darauf ab, die Entwicklung neuer
Systemgenerationen durch aufbereitetes Wissen aus vergangenen Entwicklungen
zu unterstitzen. Grundlegend dafir ist der Musteransatz nach Alexander,
Ishikawa, Silverstein und Jacobson (1977), der urspriinglich fir Architektur und
Bauingenieurwesen formuliert wurde. Demnach konnen haufig wiederkehrende
Lésungsprinzipien mit zugehdrigem Problemkontext in Mustern formuliert und auf
andere Probleme tbertragen werden (Deigendesch, 2009; Weber & Husung, 2016).

Musterbasierte Ansatze aus der Konstruktionsmethodik

Weber und Husung (2016) beschreiben Losungsmuster (,Solution Patterns®) im
Kontext des CPM (Characteristics-Properties Modeling) (Weber, 2014) als
Aggregation von Merkmalen (,Characteristics”) und Eigenschaften (,Properties®) mit
bekannten Beziehungen zwischen Merkmalen und Eigenschaften. Beispielsweise
sind fir die Eigenschaften Festigkeit und Steifigkeit bei bestimmten Lastarten
bestimmte Querschnitte von Bauteilen als Merkmale optimal, zum Beispiel T- oder
I-formige Querschnitte fur Biegebeanspruchungen (Weber & Husung, 2016). Albers
und Sauer (2023) systematisieren wiederkehrende Lésungsmuster in Form von
Konstruktionselementen, die wiederkehrende prinzipielle technische Losungen
fur bestimmte Funktionen beschreiben, die durch Gestaltung an spezifische
Anforderungen  angepasst werden missen. Weitere  Ansatze der
Konstruktionsmethodik, die erfolgreiche Muster zur Verfigung stellen, sind
Konstruktionsregeln und -Kataloge, Gestaltungsrichtlinien,
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Gestaltungsprinzipien und die Grundregeln der Gestaltung (Kirchner &
Neudorfer, 2021; Pahl et al., 2007; Roth, 2001).

Ein weiterer weit verbreiteter Musteransatz sind die 40 Innovativen
Grundprinzipien nach Altshuller (1986), die aus der Analyse von Uber 40.000
Patentschriften hervorgingen und Teil von TRIZ — der Theorie des erfinderischen
Problemlésens — sind. TRIZ ist ein Werkzeugkasten mit Theorien, Methoden und
Hilfsmitteln, der bei der Strukturierung und Losung technischer Problemstellungen
unterstiitzen soll (Adunka, 2016). Die 40 Innovativen Grundprinzipien sind
grundlegende Losungsprinzipien, welche schon haufig zu einer neuen technischen
Lésung gefiihrt haben und daher erfolgsversprechende Suchrichtungen darstellen
(Klein, 2014). Die Innovativen Grundprinzipien dienen zum Auflésen technischer
Widerspriiche (Altshuller, 1986). Beispielsweise ,Innovationsprinzip 3 — Prinzip der
ortlichen Qualitat:

a) Von der homogenen Struktur des Objekts oder des umgebenden Mediums
(des auRReren Einflusses) ist zu einer inhomogenen Struktur tberzugehen.

b) Die verschiedenen Teile des Objekts sollen unterschiedliche Funktionen
erflllen.

c) Jedes Teil des Objekts soll sich unter solchen Bedingungen befinden, die
seiner Arbeit am meisten zutréglich sind.” (Altshuller, 1986, S. 87)

Albers, Ohmer et al. (2011) abstrahieren die 40 Innovativen Grundprinzipien mithilfe
des C&C2-Ansatzes nach Albers & Matthiesen (2002), um diese besser Gibertragbar
und einfacher anwendbar zu machen. Ein C&C2-Modell verknupft mithilfe der drei
Kernelemente Wirkflachenpaar (WFP), Leitstitzstruktur (LSS) und Connector (C)
die Funktion und die Gestalt eines Systems. So koénnen die 40 Innovativen
Grundprinzipien mithilfe der vier Operatoren i) Hinzufugen von WFP, ii) Entfernen
von WFP, iii) Andern der Eigenschaften von WFP und iv) Andern der Eigenschaften
von LSS ausgedriickt werden.

Evolutions-motivierte musterbasierte Ansatze

Auch die in den beiden folgenden Absatzen erlauterten Anséatze S-Kurve und die
Gesetze der Entwicklung von Systemen sind urspriinglich Teil von TRIZ und gehen
auf Altshuller (1986) zuriick. Altshuller selbst motiviert seine Ansétze nicht mit einer
Analogie zur natirlichen Evolution. Die folgenden Anséatze, die auf Altshullers
Erkenntnissen aufbauen, hingegen schon.

S-Kurven werden verwendet, um die Phasen zu veranschaulichen und zu

beschreiben, die Produkte, Technologien, Unternehmen oder ganze Branchen
durchlaufen. Altshuller (1986) unterteilt die S-Kurve, wie in Abbildung 2.14
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dargestellt, in die vier Abschnitte Kindheit, Reife, Alter und Riickgang. In der Kindheit
findet eine langsame Entwicklung statt. Die Reife ist durch eine rasche
Verbesserung des Reifegrades und dem Beginn der Massenanwendung
gekennzeichnet. Mit dem Rickgang lasst das Entwicklungstempo nach. Im Alter
setzt entweder eine Stagnation oder ein Riuckgang der Verkaufszahlen ein, dem
durch eine Ablosung durch einen Nachfolger begegnet werden kann. Auch die
Lebenszyklen nach Wesner (1977) leiten sich aus den S-Kurven ab. S-Kurven
werden dazu genutzt, die betrachtete Entitat, beispielsweise eine
Systemgeneration, datenbasiert einzuordnen und entsprechend der Position
entlang der S-Kurve geeignete MaRnahmen einzuleiten (Klein, 2014; Sawaguchi,
2011).

Reifegrad / 4 Alter
Erfolg

Reife

Kindheit

»

Zeit

Abbildung 2.14: Lebenslinie technischer Systeme als S-Kurve nach (Altshuller,
1986). Eigene Darstellung.

Die Gesetze der Entwicklung von Systemen sollen grundlegende Regeln fiir die
Lebensfahigkeit und Weiterentwicklung aller technischen Systeme darstellen
(Altshuller, 1986). Gesetz 2 — Gesetz der energetischen Leitféahigkeit eines Systems
lautet beispielsweise: ,Eine notwendige Bedingung fur die Lebensfahigkeit eines
technischen Systems ist der Energieflu durch alle Teile des Systems* (Altshuller,
1986, S.125). Zlotin & Zusman (2013) und Klein (2014) erweitern Altshullers
Gesetze und ordnen diese den Lebensphasen zu. Abbildung 2.15 zeigt die Gesetze
sowie deren Klassifizierung und Zuordnung nach Klein (2014). Das Mooresche
Gesetz (Moore, 2006), nachdem sich bei fortlaufender Entwicklung die Anzahl der
Transistoren, die auf einen integrierten Schaltkreis gleicher Gré3e passen, alle 18
Monate verdoppelt, kann als Gesetz fiir die Entwicklung von Systemen verstanden
werden.
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Entwicklungsgesetze der Technik |

| 1. Aufbaugesetze | | 2. Bewegungsgesetze | |

3. Tendenzgesetze |

1.1. Gesetz der
Vollstandigkeit der Teile
eines Systems

2.1. Gesetz der
Unerschopflichkeit der
technischen Entwicklung

3.1. Gesetz des Uber-
gangs von komplizierten
zu einfachen Systemen

1.2. Gesetz der
energetischen Leit-
fahigkeit eines Systems

2.2. Gesetz der Erhéhung
des Grades der Idealitat
eines Systems

3.2. Gesetz des
Ubergangs von der
Makro- zur Mikroebene

1.3. Gesetz der
Abstimmung der
Rhythmik der Teile
eines Systems

2.3. Gesetz der
UngleichméaRigkeit der
Entwicklung der Teile
eines Systems

3.3. Gesetz des
Ubergangs von der
Instrumentierung zur
Automatisierung

Kindheit

2.4. Gesetz des
Ubergangs in ein
Obersystem

3.4. Gesetz der Erhéhung
des Anteils von Stoff-
Feld-Systemen

Reife

Zunahme der Effektivitat

Alter

Abbildung 2.15: Entwicklungsgesetze der Technik aufgeteilt in die Kategorien
Aufbau-, Bewegungs- und Tendenzgesetze nach Klein (2014,
S. 132), der auf Altshuller (1986) und Zlotin & Zusman (2013)
aufbaut. Eigene Darstellung.

Konkreter formuliert, aber nicht mehr auf alle technischen Systeme anwendbar, sind
Evolutionare Trends (Klein, 2014) oder auch ,Lines of Evolution® (Zeihsel et al.,
2013). Diese Trends werden genutzt, um auf Basis vergangener Entwicklungen
zukunftige Entwicklungspfade abzuleiten (Klein, 2014). Sie sind spezifischer
formuliert als die Gesetze der Entwicklung von Systemen und beziehen sich auf
bestimmte technische Systeme. In der Literatur existiert eine grol3e Anzahl solcher
Trends. Zeihsel et al. (2013) verdffentlichten eine Sammlung von 460 ,Lines of
Evolution®. Zlotin & Zusman (2013) konkretisieren Gesetz 3.3 nach Klein (2014) (vgl.
Abbildung 2.15) fir die Kontrolle von technischen Prozessen mit drei ,Lines":

o Werkzeuge zur Steuerung der Systemfunktion, wie Ruder, Lenkrader,
Tragflachen, Fuhrungen.

e Spezielle Vorrichtungen zur
Reduzierer,

Verstarker,

Filter,

Modulatoren/Demodulatoren.
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e Vorrichtungen zur Erzeugung von Steuerbefehlen, wie Nocken,
Kreiselinstrumente, Lochkarten.

Shpakovsky (2006) verwendet ,Evolution Trees*, die an Stammbaume angelehnt
sind, um die Entwicklung eines technischen Systems oder einer Technologie
strukturiert darzustellen. Trends werden als Aste dargestellt, charakteristische
Systemgenerationen als Knoten entlang dieser Aste. Zweck der Evolution Trees
(Shpakovsky, 2006) ist es, konkurrierende Patente zu vermeiden oder die
zukinftige Entwicklung eines technischen Systems vorherzusagen.

Dominant Design nach Henderson und Clark (1990) beschreibt ein weiteres
evolutiondres Phadnomen in der Produktentwicklung. Technologien und Produkte
sind zu Beginn nicht vollstandig ausgereift. Am Anfang steht eine Phase des
Experimentierens und konkurrierender LOsungsansatze, bis sich ein Dominant
Design am Markt und in der Produktentwicklung durchsetzt. Radikale Innovationen
(siehe Kapitel 2.1.3) wiirden demnach ein neues, dominantes Design am Markt
etablieren (Henderson & Clark, 1990).

2.4.2 Methodische Evolutions-motivierte Ansatze

Die Ansatze in dieser Kategorie bieten durch die Evolutionstheorie motivierte
methodische Unterstiitzung, also ein planmafiges Vorgehen zur Erreichung eines
bestimmten Ziels (vgl. VDI-Richtlinie 2223).

ARIZ — Algorithmus zur Losung von Erfindungsaufgaben

ARIZ - Algorithmus zur Losung von Erfindungsaufgaben nach Altshuller (1986) ist
eine Anleitung zur Lésung von Erfindungsaufgaben innerhalb von TRIZ. Ziel von
ARIZ ist die Losung spezifischer technischer Probleme mittels eines stark
formalisierten, schrittweisen Vorgehens, das sich in drei Phasen untergliedern lasst
(Klein).

e Definitionsphase: Problemstellung ohne Fachbegriffe formulieren, rele-
vante System- und Umgebungselemente beschreiben, physikalische Wi-
derspriiche und deren Gegenteile definieren, verfligbare Ressourcen er-
mitteln.

e LoOsungsphase: Ideales Endresultat ableiten, Widerspruch auf Makro-
und Mikroebene analysieren, Losungsprinzipien anwenden, ggf. Iteratio-
nen durchfiihren.

e Bewertungsphase: Gefundene Losung detailliert prifen, Ubertragbar-
keit auf andere Probleme bewerten und theoretische Umsetzung mit
praktischer Umsetzung vergleichen.
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Die Methodik umfasst Schritt-fiir-Schritt-Anweisungen zur Identifikation und Losung
physikalischer Widerspriiche in Teilsystemen unter Anwendung der oben
genannten Entwicklungsgesetze, Trends und Innovationsprinzipien.

Directed Evolution

Directed Evolution nach Zlotin und Zusman (2013) baut auf ARIZ auf und schlagt
einen Innovationsprozess in finf Phasen vor, um Gesetze, Trends und
Innovationsprinzipien zu nutzen. Ziel von Directed Evolution ist die ,evolutionare®
Entwicklung technischer Systeme mit Unterstiitzung eines Softwaretools als
Leitfaden und Hilfsmittel. Die finf Phasen nach Zeihsel et al. (2013) beschreiben
den in Abbildung 2.16 dargestellten Prozess, der Erkenntnisse der vergangenen
Evolution eines konkreten Systems mit allgemeinen musterbasierten Anséatzen
kombiniert, um zukiinftige Systeme zu entwickeln.

1) Analyse des Ist-Zustands: Ausgangspunkt ist die aktuelle Struktur und
Funktionalitat des Systems, da das Versténdnis der Gegenwart wichtig ist,
um die Vergangenheit (Historie) zu verstehen.

2) Diagnostik: Analyse der Entwicklungsgeschichte des Produkts, der
Technologie oder des Systems, um daraus Erkenntnisse fir die zukunftige
Entwicklung abzuleiten.

3) Ideensynthese: Generierung von Ideen basierend auf identifizierten
Mustern, Kombination zu Konzepten und erste Risikoabschatzungen.

4) Entscheidungsfindung: Verfeinerung der Konzepte zu detaillierten
Evolutionsszenarien, um die zukiinftige Entwicklung gezielt zu steuern.

5) Unterstiitzung des Evolutionsprozesses: Umsetzung der abgeleiteten
Szenarien in die Praxis.
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1) Analyse des Ist-Zustands

Vergangenheit

2) Diagnostik ‘ 3) Ideensynthese

5) Unterstitzung

Gegenwart

Abbildung 2.16: Die funf Phasen von Directed Evolution in Bezug zu
Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft (Zeihsel et al., 2013).
Eigene Darstellung.

Widerspruchsorientierte Innovationsstrategie — WOIS

Ebenfalls auf ARIZ baut die widerspruchsorientierte Innovationsstrategie — WOIS
nach Linde & Hill (1993) auf. Ziel von WOIS ist die Entwicklung von Innovationen
durch kompromissloses Uberwinden von Widerspriichen (Linde et al., 1999). WOIS
nutzt Widerspriiche gezielt, um diese zu durchbrechen und so eine Abkiirzung aus
der ,evolutionaren Spirale” fortlaufender Optimierung zu nehmen (Linde et al.,
1999). WOIS ist in drei Phasen gegliedert (Linde et al., 1999):

e Orientierungsphase: Analyse des Problems und des ibergeordneten
Ziels; Untersuchung von Markt, Bedarfen, System und Umgebung; Pro-
zess- und Produktanalyse; Stand der Technik; Generationenanalyse;
Evolutionstrends und Ableitung von Systemparametern sowie Problem-
feld-Matrix.

e Widerspruchsphase: Identifikation und Analyse von Entwicklungsbarri-
eren anhand von Widerspruichen, Definition von Entwicklungsaufgaben
ohne Kompromisse.

e Ldsungsphase: Formulierung der Widerspruchsaufgabe; Anwendung
bekannter Lésungsprinzipien, Effekte und Standards; Variation und Kom-
bination von Basislésungen zur Erfiillung der Anforderungen.
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Erzeugnis und Markt eines
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Generationen
Ist-Stand
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Abbildung 2.17: Durchbrechen der evolutionaren Spirale mit WOIS (Linde et al.,
1996). Eigene Darstellung.
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2.4.3 Datenbasierte Evolutions-motivierte Anséatze

Anséatze in dieser Kategorie — die Autogenetische Konstruktionstheorie,
Technische Vererbung und zeitabhangige Netzwerkmodelle — integrieren im
Sinne des Advanced Engineerings datenbasierte Methoden und automatisieren
zum Teil Produktentwicklungsaktivitaten.

Autogenetische Konstruktionstheorie

Die Vision der Autogenetischen Konstruktionstheorie nach Vajna und Wegner
(1997) und Vajna et al. (2005) ,ist die Ubertragung des Evolutionsprozesses von
der Natur auf technische Systeme*” (Vajna et al., 2005). Die Produktentwicklung als
Ganzes wird analog zur natlrlichen Evolution als komplexes Optimierungsproblem
verstanden, fir dessen Lésung sich evolutionére Algorithmen eignen (Lachmayer et
al., 2014). In Tabelle 2.3 sind die Elemente der Technischen Vererbung, die analog
zur natdrlichen Evolution verstanden werden, und deren Definition aufgeftihrt.

Tabelle 2.3: Definition von Elementen der Technischen Vererbung analog zu
Elementen der natlirlichen Evolution nach (Mozgova et al., 2015,
S. 5-6), Ubersetzung nach Rapp (2021).

Element Definition

Technische Evolution ist ein Prozess der Steuerung, schrittweisen und
Technische |kontinuierlichen Veranderung von technischen Systemen, Produkten und
Evolution Prozessen sowie von Modellen mit dem Ziel der Anpassung an Einfliisse
und Anforderungen.

Das Individuum ist das kleinste betrachtete technische System, Produkt,

Individuum {5, ess oder Modell in einer Population.

Die Generation ist eine Gruppe von Individuen mit gleichem

CEAEHED Entwicklungsstand.

Die Population besteht aus allen Generationen von Individuen eines
Population [technischen Systems, Produkts und Prozesses sowie eines Modells zum
aktuellen Zeitpunkt.

Technische Vererbung ist die Ubertragung der gesammelten und

Ueiizein verifizierten Informationen aus der Produktion und Nutzung auf die

e nachste Produktgeneration.
. Auswahlprozess basierend auf mehreren Kriterien eines
Selektion ;
Anforderungsprofils.
Mutation Ein Prozess mit gezieltem oder nicht gezieltem Charakter zur Erzeugung

von Varianten mit daraus resultierenden veranderten Eigenschaften.
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Wissen aus vorherigen Generationen und externen Vorbildobjekten wie weiteren
technischen Artefakten oder Katalogen wird (ber Startobjekte in den
Optimierungsprozess eingebracht (Vajna & Wegner, 1997). Grundlage fur die
Beschreibung des Optimierungsproblems ist dabei ein parametrisches
Produktmodell und ein Anforderungsprofil (Mozgova et al., 2015). Ausgehend von
dieser Problembeschreibung werden angelehnt an Phanomene der natirlichen
Evolution durch technische Vererbung und Mutation neue Varianten erzeugt und in
der Selektion basierend auf einem Anforderungsprofil ausgewahlt (Mozgova et al.,
2015). Das Ergebnis ist eine Menge &aquivalenter, jedoch nicht &hnlicher,
einzigartiger Lésungen, die den aktuellen Anforderungen und Bedingungen am
besten entsprechen (Vajna et al., 2011). In den letzten Jahren wurde vor allem das
Paradigma der Technischen Vererbung (,Technical Inheritance®) weiter erforscht.

Das Paradigma der Technischen Vererbung nutzt die Analogie zur biologischen
Vererbung Uber Populationen und Generationen. Die technischen ,Individuen®
weisen durch Fertigung, Montage und unterschiedliche Nutzungsbedingungen
spezifische Merkmalsauspragungen auf (Lachmayer et al., 2014). In Analogie zur
biologischen Vererbung werden diese Informationen systematisch in die nachste
Generation ,vererbt®. Technische Vererbung wird nach Lachmayer et al. (2014)
definiert als die Ubertragung gesammelter und verifizierter Informationen aus
Produktion und Nutzung eines Produkts auf die nachste Generation.

Ermdglicht wird Technische Vererbung durch mechatronische Maschinenelemente
mit integrierter Sensorik, sogenannte Gentelligente Komponenten, die Betriebs- und
Zustandsdaten Uber den gesamten Produktlebenszyklus erfassen, diese Daten fiir
Wartungs-/Weiterverwendungsentscheidungen nutzen und in die Entwicklung der
nachsten Produktgeneration weitergeben (Lachmayer et al., 2016). Die hierfiir
erforderliche, konsistente Verknlipfung von Daten mit den jeweiligen Individuen
bedingt geeignete Datenmanagement-Lésungen (z.B. PLM, siehe Kapitel 2.2.4), die
die Sammlung, Kombination und Kommunikation der Informationen in die
Entwicklung unterstiitzen (Scheidel etal., 2017).

Der Radtréager mit integrierter Sensorik in Abbildung 2.18 stellt ein Beispiel fir eine
Gentelligente Komponente dar (Lachmayer et al., 2014). Bei der Gestaltung
Gentelligenter Komponenten ist die Frage der Sensorplatzierung zentral. Fir die
Festlegung von Anzahl, Position und Messprinzipien von Sensoren passend zu den
relevanten Lastféllen wurde von Galfione et al. (2025) und Meyer zu Westerhausen
et al. (2024) methodische Unterstiitzung entwickelt.
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Abbildung 2.18: Radtrager mit integrierter Sensorik als Beispiel fir eine
Gentelligente Komponente und Anwendungsfall der Technischen
Vererbung. Ubersetzte Darstellung nach Lachmayer et al. (2014).

In der Entwicklung eignen sich fir die Erzeugung optimierter Varianten generative,
parametrisierte Konstruktionsumgebungen wie der Generative Parametric Design
Approach (GPDA) nach Sauthoff & Lachmayer (2014) der die Optimierung des
Designs innerhalb eines durch Schnittstellen und Randbedingungen definierten
Lésungsraums ermdglicht. Angelehnt an die natirliche Evolution lassen sich mit
genetischen Algorithmen Varianten generieren, bewerten und eine flr die néchste
Generation optimierte Losung auswéhlen (Sauthoff & Lachmayer, 2014; Lachmayer
et al., 2013). In Abbildung 2.19 wird der Prozess der technischen Vererbung ber
drei Produktgenerationen hinweg dargestellt.
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Datenanalyse Datenanalyse

\®OA\/‘ 2.Generation ‘\\\‘w n+1.Generation

1.Generation

Recycling

Abbildung 2.19: Generationsiibergreifende Betrachtung einer technischen
Vererbung (Gottwald, 2016).

Zeitabhangige Netzwerkmodelle

Eine weitere Art datenbasierter, Evolutions-motivierter Ansétze beschreibt die
Evolution von Produktgenerationen und Familien mithilfe von zeitabhangigen
Netzwerkmodellen der Systemstruktur. Die Netzwerkmodelle, wie in Abbildung
2.20, sind Graphen, deren Knoten die Subsysteme und deren Kanten die
Beziehungen zwischen den Subsystemen beschreiben (Li et al., 2022).

Li et al. (2022) analysieren so die Evolution von Produktstruktureigenschaften
(Komplexitat, Wichtigkeit, Robustheit) ber mehrere Produktgenerationen mithilfe
eines zeitabhangigen Netzwerkmodells, das in Abbildung 2.21 generisch dargestellt
wird. Sie zeigen am Beispiel des Apple iPhone auf, dass die Gesamtsysteme Uber
Generationen strukturell einfacher werden, wahrend Kernkomponenten an
Komplexitéat und Einfluss gewinnen.
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3.Infrared camera 2.Front camera

4.Logic board 1.Battery

8.Rear cover

5.Vibration motor

7.Loudspeark

6.Lightening interface

Product entity Product structural network

Abbildung 2.20: Netzwerkmodell der Systemstruktur einer iPhone-
Produktgeneration. Das Kantengewicht wird tGber die Art der
Bauteilverbindung bestimmt. Reproduced from Li et al. (2022),
Towards the evolution characteristics of product structural
properties based on the time-dependent network, Journal of
Engineering Design, © copyright 2022, reprinted by permission of
Informa UK Limited, trading as Taylor & Francis Group,
https://www.tandfonline.com.

Biswas et al. (2022) schlagen ein prognoseorientiertes Modell zur Evolution von
Produktfamilien vor. Sie kombinieren dazu ein dynamisches Beschreibungsmodell
fur die Evolution von Produktfamilien mit datengetriebenen Methoden (Grey
Relational Analysis und Fuzzy AHP) zur Identifikation einflussreicher
Produktmerkmale aus vergangenen Generationen und ein kiinstliches neuronales
Netz zur Prognose der Merkmalsauspragung in zukiinftigen Generationen.
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Abbildung 2.21: Zeitabh&ngiges Netzwerkmodell fUr generationstibergreifende
Systemstrukturen. Reproduced from Li et al. (2022), Towards the
evolution characteristics of product structural properties based on
the time-dependent network, Journal of Engineering Design,
© copyright 2022, reprinted by permission of Informa UK Limited,
trading as Taylor & Francis Group, https://www.tandfonline.com.

2.5 Fazit zum Stand der Forschung

Kapitel 2.1 verdeutlicht, dass die Produktentwicklung als Teil der Produktentstehung
ein zentraler Akteur ist, um durch Produkte mit hohem Innovationspotenzial,
niedrigen Kosten, niedrigem Risiko und weiteren ZielgroRen wie Qualitat und
Nachhaltigkeit den Unternehmenserfolg sowie den Fortschritt und Wohlstand in der
Gesellschaft zu sichern. Fir hohes Innovationspotenzial sind die drei Elemente
einer Innovation — Produktprofil, Invention und Markteinfihrung — entscheidend (vgl.
Kapitel 2.1.3).

Um mit der Komplexitat des dynamischen Produktumfelds, der Produkte und der
Produktentwicklungsprozessen umgehen zu kénnen, bendtigt der Mensch Modelle
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fur das Umfeld (Kapitel 2.1.2), fur die systemtheoretische Beschreibung von
Produkten (vgl. Kapitel 2.2.1) wund fur die Beschreibung von
Produktentwicklungsprozessen (vgl. Kapitel 2.2.2). Produktentwicklung kann dabei
als Problemlésungsprozess verstanden werden, in dem Produktentwickelnde auf
methodische Unterstiitzung angewiesen sind. Ein grundlegendes Phanomen der
Produktentwicklung, das in methodischer Unterstiitzung lange Zeit nicht
ausreichend bericksichtigt wurde, ist, dass neue technische Systeme immer auf
Basis von Elementen bestehender Systeme entwickelt werden (vgl. Kapitel 2.2.3).
Das Modell der SGE — Systemgenerationsentwicklung baut auf dieser Beobachtung
auf und beschreibt Produktentwicklung ausgehend von zwei empirisch begriindeten
Grundhypothesen: 1) Neue Systemgenerationen werden basierend auf einem
Referenzsystem entwickelt und 2) basierend auf den Elementen des
Referenzsystems werden die Subsysteme einer neuen Systemgeneration mit
Ubernahmevariation, Auspragungsvariation und Prinzipvariation —entwickelt.
Weiterhin werden technische Systeme in Generationen entwickelt.

In Kapitel 2.3 wurden die theoretischen Konstrukte der Synthetischen
Evolutionstheorie (MS) und der Erweiterten Synthese (EES) dargestellt und
verglichen. Um Evolution zu beschreiben, missen analoge Anséatze demnach die
Konstrukte zu Anpassungsmechanismus und Wechselwirkung mit der Umwelt,
Informationsweitergabe an die nachste Generation, Variationsmechanismus,
generationsubergreifender Evolution und Makroevolution beriicksichtigen. Durch
Variation, den Bezug zu Referenzen und die Beschreibung von
Systemgenerationen integriert das Modell der SGE bereits einige dieser zentralen
Konstrukte.

Die in Kapitel 2.4 vorgestellten, durch die Evolutionstheorie motivierten Ansatze
zeigen, dass die Analogie zur natirlichen Evolution in der Entwicklungsmethodik
auch jenseits des Modells der SGE bereits mehrfach erfolgreich genutzt wurde.
Musterbasierte Evolutions-motivierte Ansatze (vgl. Kapitel 2.4.1) beschreiben auf
verschiedenen Abstraktionsebenen erfolgreiche Lésungsmuster aus der
Vergangenheit, um dieses Wissen fur die Entwicklung zukinftiger Produkte
zuganglich zu machen und sind dabei prinzipiell &hnlich zu etablierten Muster-
Ansétzen aus der Konstruktionsmethodik. Methodische Evolutions-motivierte
Ansétze (vgl. Kapitel 2.4.2) stellen planméRige Vorgehensweisen zur Verfligung,
um diese Muster gezielt in der Produktentwicklung einzusetzen. Datenbasierte
Evolutions-motivierte Ansatze (vgl. Kapitel 2.4.3) nutzen Methoden, Prozesse und
Tools des Advanced Engineerings, um neues Wissen Uber die Evolution technischer
Systeme zu generieren und Produktentwicklung nach dem Vorbild der natirlichen
Evolution zu gestalten. Mit Ausnahme der Autogenetischen Konstruktionstheorie
nach Vajna und Wegner (1997) und Vajna et al. (2005) und der Technischen
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Vererbung nach (Lachmayer et al., 2014) erfolgt die Analogiebildung zur
Evolutionstheorie selektiv hinsichtlich einzelner Aspekte. Die Autogenetische
Konstruktionstheorie und die Technische Vererbung nutzen eine systematische
Analogiebildung zu Elementen der nattirlichen Evolution.
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3 Forschungsbedarf und Zielsetzung

In Kapitel 3.1 wird der Forschungsbedarf basierend auf dem Stand der Forschung
und der Motivation der Arbeit hergeleitet. Darauf aufbauend werden in Kapitel 3.2
die Zielsetzung und die Arbeitsthese der Arbeit formuliert und in Kapitel 3.3 durch
Forschungsfragen und Pramissen operationalisiert.

3.1 Forschungsbedarf

Unternehmen sehen sich heute mit steigendem Kosten- und Innovationsdruck
konfrontiert (Smetana et al., 2025; Stern & Jaberg, 2010), was effektivere und
effizientere  Produktentstehungsprozesse erfordert (Isaksson et al., 2019;
Schoemaker et al., 2018). Um mit dem durch Volatilitat, Unsicherheit, Komplexitéat
und Ambiguitat gekennzeichneten VUKA-Umfeld des 21. Jahrhunderts umzugehen,
bendétigen Produktentwickelnde neue methodische Unterstitzung (Dumitrescu et
al., 2021).

Ein Ansatz, um Produkte mit hohem Innovationspotenzial zu entwickeln und dabei
gleichzeitig Kosten und Risiken gering zu halten, ist die systematische
Produktplanung und -entwicklung basierend auf dem Modell der SGE -
Systemgenerationsentwicklung (vgl. Kapitel 2.1) (Albers & Rapp, 2022; Rapp,
2021). Kosten und Risiken neuer Systemgenerationen kdnnen durch die
Entwicklung von Subsystemen mit Ubernahmevariation und die Nutzung
unternehmensinterner Referenzen reduziert werden (Albers, Rapp et al., 2017). Um
Innovationspotenzial durch Produktprofile mit neuem Kunden-, Anwender- und
Anbieternutzen zu generieren (vgl. Kapitel 2.1), miissen andere Subsysteme einer
neuen Systemgeneration mit Auspragungs-, Prinzipvariation und/oder durch die
Aufnahme unternehmensexterner Referenzen ins Referenzsystem entwickelt
werden (Albers & Rapp, 2022; Rapp et al., 2018). Eine grundlegende Fragestellung
bei der Entwicklung neuer Systemgenerationen ist daher, welche Referenzen und
welche Variationsarten fir technische Systeme und deren Produktprofile gewahlt
werden missen, um das Innovationspotenzial zu maximieren und Kosten und
Risiken zu reduzieren. Fir den Erfolg einer neuen Systemgeneration ist dabei
entscheidend, dass sie passend fur das zukiinftige Umfeld entwickelt wird, in dem
neben Kunden- und Anwenderbedarfen auch weitere mikro- und
makrodkonomische Umfeldfaktoren erfolgsentscheidend sind (Arthur, 2009; Fink &
Siebe, 2011; Hauschildt et al., 2023). Um die Auswahl von Variationen und
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Referenzen zu unterstiitzen, wird Wissen tber die Zusammenhange von Umfeld,
Variationen technischer Systeme und deren Produktprofile im Sinne des Modells
der SGE sowie Innovation ben6étigt.

Obwohl zahlreiche Fallstudien zum Modell der SGE existieren (z. B. Albers, Bursac
et al., 2017; Albers, Hirschter et al., 2020; Kuebler et al., 2024; Rapp, 2021; Tusch
et al., 2025), fehlt bislang eine systematische Untersuchung der Zusammenhange
von Produktumfeld, Variationen technischer Systeme und deren Produktprofile
sowie Innovation. Insbesondere wurde bisher kein zusammenhéangender Datensatz
verdffentlicht, der diese Aspekte integriert und fir die Entwicklung von methodischer
Unterstitzung nutzbar macht.

Demnach besteht ein Forschungsbedarf hinsichtlich der Zusammenhé&nge von
Produktumfeld, Variationen technischer Systeme und deren Produktprofile im
Sinne des Modells der SGE sowie Innovation, um darauf aufbauend die
Entwicklung von methodischer  Unterstitzung zur  Entwicklung von
Systemgenerationen mit hohem Innovationspotenzial sowie niedrigen Kosten und
niedrigem Risiko zu ermdglichen. Um diesen Forschungsbedarf zu adressieren,
nutzt diese Arbeit die in Kapitel 1 motivierte Analogie zur Evolutionstheorie.
Lachmayer et al. (2014) zeigen mit dem Prozess der technischen Vererbung das
Potenzial systematischer Analogiebildung zur Evolutionstheorie in der
Entwicklungsmethodik auf, haben mit der Nutzungsphase und der Beschreibung
von Produktentwicklung als ganzheitliches Optimierungsproblem jedoch einen
anderen Fokus. Andere Ansatze in der entwicklungsmethodischen Forschung
greifen lediglich einzelne Aspekte der Evolutionstheorie auf.

Die systematische Anwendung der zentralen Konstrukte der Evolutionstheorie
(siehe Kapitel 2.3) — Anpassungsmechanismus und Wechselwirkung mit der
Umwelt, Informationsweitergabe an die nachste Generation,
Variationsmechanismus, generationsiibergreifende Evolution und Makroevolution —
zur Beschreibung und Analyse der Evolution technischer Systeme bietet das
Potenzial, Zusammenhénge und Muster zu identifizieren. Diese kdnnen wiederum
Grundlage fur neue methodische Unterstitzung fur die Entwicklung zukiinftiger
Systemgenerationen mit hohem Innovationspotenzial bei gleichzeitig niedrigen
Kosten und niedrigem Risiko sein (Pfaff, Kempf et al., 2022).
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3.2 Zielsetzung und Arbeitsthese

Zielsetzung: Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, explorativ Zusammenhange von
Produktumfeld, Variationen technischer Systeme und deren Produktprofile im
Sinne des Modells der SGE nach Albers sowie Innovation zu identifizieren und
zu erklaren.

Mit den Ergebnissen zu den Zusammenhangen sollen Produktentwickelnde bei der
Entwicklung von Systemgenerationen mit hohem Innovationspotenzial sowie
niedrigen Kosten und niedrigem Risiko unterstitzt werden. Um die Entwicklung von
Methoden zu ermoglichen, sollen alle entstehenden Forschungsdaten und
Ergebnisse im Sinne des Open Science Paradigmas (European Commission, 2025)
auffindbar, zugénglich, interoperabel und wiederverwendbar gemacht werden. Die
Ergebnisse sollen zudem anschlussfahig an das ASE — Advanced Systems
Engineering sein. Sowohl die Beschreibung der Zusammenhange als auch der
Forschungsansatz sind durch die Evolutionsanalogie motiviert, was in einer
Arbeitsthese zusammengefasst wird:

Arbeitsthese: Zusammenhénge von Produktumfeld, Variationen technischer
Systeme und deren Produktprofile im Sinne des Modells der SGE sowie
Innovation kdnnen analog zur Evolutionstheorie beschrieben und untersucht
werden.

Diese Arbeitsthese dient als Leitlinie fur die Entwicklung des Forschungsvorgehens
(Kapitel 4) und des Beschreibungsmodells (Kapitel 5) und wird am Ende der Arbeit
diskutiert.

3.3 Forschungsfragen und Pramissen

Aus dem Forschungsbedarf, der Zielsetzung und der Arbeitsthese werden die
folgenden Forschungsfragen (FF) abgeleitet. Forschungsfrage FF2 baut auf den
Ergebnissen zu Forschungsfrage FF1 auf und Forschungsfrage FF3 auf den
Ergebnissen von Forschungsfrage FF2.

FF1: Welche Elemente und Relationen sind fur ein Beschreibungsmodell der
Evolution technischer Systeme erforderlich?

FF2: Welche Zusammenhange bestehen zwischen Produktumfeld, Variationen

technischer Systeme und deren Produktprofile im Sinne des Modells der SGE sowie
Innovation und wie lassen sich diese Zusammenhange erklaren?
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FF3: Wie kann das Wissen lber diese Zusammenhange in der Produktentwicklung
fur die Entwicklung von technischen Systemen mit hohem Innovationspotenzial
sowie niedrigen Kosten und niedrigem Risiko angewendet werden?

Auf Grundlage der Literatur (vgl. Kapitel 2.4.1) wird angenommen, dass
Musterbasierte  Ansétze geeignete Ansatze zur Beantwortung der
Forschungsfrage FF3 sind:

Pramisse 1: Musterbasierte Ansatze sind grundsatzlich geeignet,
Produktentwickelnde bei der Losungsfindung zu unterstiitzen. Sie bieten eine
geeignete Grundlage fur die Entwicklung von methodischer Unterstiitzung fur die
Produktentwicklung.

Dartiber hinaus wird auf Basis der Vorarbeiten zum Modell der SGE -
Systemgenerationsentwicklung (vgl. Kapitel 2.2.2) angenommen, dass bestimmte
Tendenzen zur Wirkung von Variationsarten und Charakteristika von
Referenzsystemelementen (RSE) auf Kosten und Risiko gelten (vgl. Kapitel 2.2.2):

Préamisse 2:

e Ein hoher Neuentwicklungsanteil innerhalb einer Systemgeneration fuhrt
tendenziell zu héheren Entwicklungsrisiken und -kosten.

e  Ein hohes Wissensdefizit zu einem RSE erhoht tendenziell ebenfalls Risiko
und Kosten. Dieses Wissensdefizit steigt, je weiter die Herkunft des RSE
vom Entwicklungsteam entfernt liegt.

Diese Tendenzen sind beobachtbare Zusammenhénge, erheben jedoch keinen
Anspruch auf absolute Giiltigkeit. So kann beispielsweise eine Prinzipvariation auch
den Wechsel von einem komplexen zu einem einfacheren, eindeutigeren und
sichereren Lésungsprinzip umfassen, was zu niedrigeren Kosten und einem
niedrigeren Risiko fuhren kann. Fur das Innovationspotenzial einer
Systemgeneration ist bislang keine vergleichbare Tendenz bekannt. Zur
Untersuchung des Innovationspotenzials wird basierend auf etablierten
Vorgehensweisen der Innovationsforschung (Kapitel 2.1.3) Pramisse 3
angenommen:

Pramisse 3: In der Vergangenheit beobachtete und induktiv hergeleitete
Zusammenhange fir erfolgreiche und gescheiterte Innovationen gelten
grundsatzlich auch fiir die zukiinftige Entwicklung.

Diese Annahme bietet die Grundlage fur die Ableitung von Mustern zur
Unterstitzung der Entwicklung von Systemgenerationen mit hohem
Innovationspotenzial.
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4 Forschungsvorgehen

In diesem Kapitel wird die Vorgehensweise zur Beantwortung der Forschungsfragen
dargelegt. Dazu werden in Kapitel 4.1 der grundlegende induktive
Forschungsansatz und in Kapitel 4.2 das Forschungsdesign erlautert. In Kapitel
4.2.1 wird auf die Forschungsmethode der Fallstudien und in Kapitel 4.2.2 auf die
Forschungsmethode der falliibergreifenden Analyse eingegangen.

4.1 Forschungsansatz

Wie in der Arbeitsthese und der Einleitung beschrieben, wird auch der
Forschungsansatz dieser Arbeit durch die Evolutionsanalogie motiviert. Analog zum
Mechanismus der naturlichen Selektion (,Survival of the fittest) kbnnen auch in der
Evolution technischer Systeme erfolgreiche Innovationen von gescheiterten
Inventionen nur retrospektiv und fiur ein bestimmtes Umfeld unterschieden werden
(Albers, Heimicke, Walter et al., 2018; Arthur, 2009; Bauer, 2006). Darwins
Forschungsansatz war induktiv und theoriebildend und baute auf eigenen
Naturbeobachtungen und teilweise auf Sammlungen konservierter Organismen auf
(Darwin, 1859/2003). Darwin untersuchte einzelne Arten in ihrer jeweiligen Umwelt
und verglich diese Félle systematisch miteinander, z. B. Galdpagos-Finken und
Festlandvogel. Die vorliegende Arbeit folgt ebenfalls einem induktiven,
theoriebildenden Forschungsansatz mit dem Ziel, Zusammenhange von
Produktumfeld, Variationen technischer Systeme und deren Produktprofile im Sinne
des Modells der SGE sowie Innovation zu identifizieren und zu erklaren. Als
Forschungsmethode kommen Fallstudien zur Evolution technischer Systeme uber
mehrere Systemgenerationen und eine falllibergreifende Analyse zum Einsatz, um
Heuristiken, Muster und weitere Erkenntnisse zu den Zusammenhangen fir die
spatere Anwendung in der Produktentwicklung induktiv herzuleiten. Die Auswahl
dieses Ansatzes wird im Folgenden erlautert.

Yin (2018) definiert eine Fallstudie als ,[...] eine empirische Untersuchung, die ein
zeitgendssisches Phanomen innerhalb seines realen Kontextes untersucht,
insbesondere dann, wenn die Grenzen zwischen Phanomen und Kontext nicht
eindeutig sind“ (S. 15, eigene Ubersetzung). Woodside und Wilson (2003, S. 493)
verstehen Fallstudienforschung weiter gefasst als ,[...] eine Untersuchung, die sich
darauf konzentriert, das Individuum zu beschreiben, zu verstehen, vorherzusagen
und/oder zu steuern (d. h. Prozess, Tier, Person, Haushalt, Organisation, Gruppe,
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Branche, Kultur oder Nationalitat)* (eigene Ubersetzung). Demnach ist das zentrale
Merkmal der Fallstudienforschung die Fokussierung der Forschungsfragen, der
Theorie und der Untersuchungen auf das Individuum. Nach Blessing & Chakrabarti
(2009) beinhalten Fallstudien in der entwicklungsmethodischen Forschung héaufig
Daten aus einem realen Anwendungskontext und kénnen sich auf einen oder
mehrere Falle beziehen. Die Datenerhebung kann dabei in Echtzeit oder
retrospektiv stattfinden. Methoden zur retrospektiven Datenerhebung sind
beispielsweise  Dokumente (Fallhistorien, Archivanalysen), Produktdaten,
Fragebdgen/Umfragen sowie Interviews. Woodside & Wilson (2003) sehen die
fallubergreifende Analyse als geeignet fiir die Theoriesynthese und -prifung, was
sie anhand mehrerer Beispielstudien demonstrieren. Yin (2018) unterscheidet dabei
zwischen fallbasierter, iterativer und variablenbasierter Theoriesynthese.

Fallbasierte iterative Theoriesynthese ist stark qualitativ und induktiv gepragt
(Yin, 2018). Theorie wird direkt aus den Daten heraus entwickelt, was dieses
Vorgehen fir explorative Forschung préadestiniert. Eisenhardt (1989) pragte die
Methodik zur fallbasierten, iterativen Theoriesynthese und empfiehlt das in Tabelle
4.1 gezeigte Vorgehen in acht Schritten.

Tabelle 4.1: .Process of Building Theory from Case Study Research®,
Ubersetzt und zusammengefasst nach Eisenhardt (1989, S. 533).

Schritt Beschreibung
e Definition einer klaren Forschungsfrage und ggf. Identifikation erster
1: Einstieg ) LS
theoretischer Konstrukte (a priori constructs).
2: Fall- Auswahl von Féllen, die sowohl Ahnlichkeiten (zur Kontrolle externer
auswahl Variablen) als auch Unterschiede (zur Theoriebildung) aufweisen.

Kombination verschiedener Datenquellen (z. B. Interviews,
Dokumente, Beobachtungen) und ggf. Einsatz mehrerer Forschender
zur Perspektivenvielfalt.

3: Erhebungs-
instrumente

Datenerhebung und erste Analyse erfolgen parallel; flexible

43 [FER AT Anpassung der Erhebungsmethoden bei neuen Erkenntnissen.

5: Daten- Kombination von fallinternen (within-case) und fallubergreifenden
analyse (cross-case) Analysen, um Muster zu identifizieren.

e Entwicklung theoretischer Aussagen auf Basis der identifizierten
Hypothesen- o . foi

bildung Muster; iteratives Testen und Verfeinern.

7: Einbettung |Abgleich der Hypothesen mit bestehender Theorie zur Erhéhung der
in Literatur Tiefe und Validitat.

Beendigung der Datenerhebung, wenn theoretische Sattigung erreicht

8: Abschluss |.
Ist.
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Corbin und Strauss (1990) stellen den fallbasierten, iterativen Charakter von
Datenerhebung, Codierung und Datenanalyse weiter heraus, um eine ,,Grounded
Theory® zu entwickeln. Bei der Anwendung der Grounded Theory in der
Fallstudienforschung betont Allan (2003), dass ein systematisches und rigoroses
Vorgehen erforderlich ist, was einen hohen Zeit- und Ressourcenaufwand bedeutet.

Variablenbasierte Theoriesynthese ist starker quantitativ und deduktiv gepragt
und zielt darauf ab, Zusammenhange zwischen Variablen zu identifizieren, zu testen
und zu verallgemeinern (Yin, 2018). Grundlage dafur sind messbare Konstrukte. Fir
variablenbasierte Theoriesynthese in der entwicklungsmethodischen Forschung
schlagt Cash (2018) einen Zyklus zur Theoriesynthese und -prifung mit finf sich
wiederholenden Schritten in einer Spirale vor, der in Abbildung 4.1 dargestellt ist.

Erweiterung und / Entdeckung und
Verfeinerung Beschreibung

Theorieprifung . Theoriesynthese

LSpiralférmiger”
Aufbau
wissenschaftlicher = Definition der Variablen
Erkenntnis und Abgrenzung des
Q Bereichs

Vorhersage, Test und
Validierung

Herstellung von
Beziehungen

Abbildung 4.1: Der Zyklus der Theoriesynthese und -priifung, der den
Lspiralférmigen” Aufbau wissenschaftlicher Erkenntnis zeigt
(Cash, 2018, S. 88). Eigene Darstellung.

Fir die explorative Zielsetzung dieser Arbeit eignet sich ein induktiver,
theoriebildender Forschungsansatz. Fir den Aufbau eines Datensatzes und der
explorativen Identifikation und Erklarung von Zusammenhangen eignet sich
Fallstudienforschung mit einem fallbasierten, iterativen Ansatz zur Theoriesynthese.
Der hohe Formalisierungsgrad des Modells der SGE (siehe Kapitel 2.2.3) in
Kombination mit Modellen zur Beschreibung des Produktumfelds (siehe Kapitel
2.1.2) sowie retrospektiver Bewertung des Markterfolgs (siehe Kapitel 2.1.3) bietet
das Potenzial, bestimmte Phanomene der Evolution technischer Systeme
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variablenbasiert zu beschreiben, weshalb stellenweise auch variablenbasierte
Theoriesynthese zum Einsatz kommen soll.

4.2

Forschungsdesign und Forschungsmethoden

Das Forschungsdesign operationalisiert den Forschungsansatz und verbindet die
Forschungsfragen mit der Forschungsmethode, den Ergebnissen und der Struktur
dieser Arbeit. Abbildung 4.2 stellt das Forschungsdesign tabellarisch dar.

Forschungsfrage Forschungsmethode Ergebnis Kap.
Analogiebildung Vergleich zentraler
FF1: Welche Elemente und zwischen natlrlicher Konstrukte
Relationen sind fiir ein Evolut!on und d_er . 5.1
Beschreibungsmodell der Evolution technischer Beschreibungs-
Evolution technischer Systeme Systeme ]
erforderlich? ity- i in-
Entity .Relatlonshlp Datenmodell 5.2
Modellierung
T _a
FF2: Welche Retrospektive, . .
; : Fallstudienkapitel 6.1
Zusammenhéange bestehen literaturbasierte P
zwischen Produktumfeld, Fallstudien zur !
Variationen technischer Evolution technischer Fallstudien- 6.2
Systeme und deren Systeme Datensatz
Produktprofile im Sinne der =
SGE sowie Innovation und wie
lassen sich diese Fallibergreifende Anwendungsorientiert
Zusammenhange erklaren? Analyse und formulierte
Theoriesynthese, Theoriebausteine
FF3: Wie kann das Wissen kombiniert fallbasiert (Heuristiken, Muster,
uiber diese Zusammenhange und variablenbasiert. weitere Erkenntnisse) 7

in der Produktentwicklung
fur die Entwicklung von
technischen Systemen mit
hohem Innovationspotenzial
sowie niedrigen Kosten und
Risiken angewendet werden?

Abbildung 4.2:

Bei der Formulierung
der Ergebnisse wird
die spétere
Anwendbarkeit
mitbericksichtigt.

und deren
Einordnung in das
Beschreibungs-
modell der Evolution
technischer Systeme

Forschungsdesign der Arbeit — Verbindung der Forschungsfragen

mit den Forschungsmethoden, den Ergebnissen und der Struktur
der Arbeit. Der Farbverlauf zwischen FF2 und FF3 visualisiert
deren gemeinsame Bearbeitung in der fallibergreifenden Analyse

und dem zugehdrigen Ergebnisteil.
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Nach Blessing & Chakrabarti (2009) beginnt jedes entwicklungsmethodische
Forschungsvorhaben mit einer literaturbasierten Klarung des
Forschungsgegenstands (,Research Clarification“) und der Formulierung eines
realistischen und sinnvollen Forschungsziels. Die Klarung des
Forschungsgegenstands wird in den Kapiteln 1, 2 und 3 dieser Arbeit beschrieben.

Forschungsfrage FF1l: Welche Elemente und Relationen sind fur ein
Beschreibungsmodell der Evolution technischer Systeme erforderlich? leitet sich
aus der Zielsetzung und der Arbeitsthese ab. Zur Beantwortung werden in Kapitel
5.1 die Konstrukte aus dem Stand der Forschung zu Produktumfeld, Innovation und
SGE den zentralen Konstrukten der Evolutionstheorie vergleichend
gegenibergestellt. Diese Analogiebildung ist Grundlage fur die Entwicklung des
Beschreibungsmodells fiir die Evolution technischer Systeme, das die analogen
Konstrukte  zu  einem  theoretischen = Rahmenwerk integriert.  Das
Beschreibungsmodell wird in Kapitel 5.2 mithilfe der Entity-Relationship-
Modellierungsmethode nach Chen (1976) in ein Datenmodell Uberfihrt, das die
Datenstruktur fur den Aufbau des Fallstudien-Datensatzes beschreibt. Wie in
Abbildung 4.2 angedeutet, wurde das Datenmodell und damit einhergehend die
Struktur des Datensatzes iterativ weiterentwickelt.

Zur Beantwortung von Forschungsfrage FF2: Welche Zusammenhénge bestehen
zwischen Produktumfeld, Variationen technischer Systeme und deren
Produktprofile im Sinne des Modells der SGE sowie Innovation und wie lassen sich
diese Zusammenhange erklaren? werden angelehnt an die Methode der
theoriebildenden Fallstudienforschung nach Eisenhardt (1989) 12 Fallstudien zur
Evolution technischer Systeme durchgefiihrt, die Ergebnisse je Fall in
Fallstudientexten und Visualisierungen zusammengefasst und falllibergreifend
analysiert. Die Forschungsmethode fir die einzelnen Fallstudien wird in Kapitel
4.2.1 detailliert erlautert. Zur Theoriesynthese wird ein fallbasierter, iterativer Ansatz
(Corbin und Strauss, 1990; Eisenhardt, 1989) mit einem variablenbasierten Ansatz
(Cash, 2018) kombiniert. Die Forschungsmethode zur Datenanalyse und
Theoriesynthese wird in Kapitel 4.2.2 dargelegt.

Forschungsfrage FF3: Wie kann das Wissen Uber diese Zusammenhénge in der
Produktentwicklung firr die Entwicklung von technischen Systemen mit hohem
Innovationspotenzial sowie niedrigen Kosten und niedrigem Risiko angewendet
werden? wird dabei parallel zu Forschungsfrage FF2 unter Annahme der Pramissen
1, 2 und 3 beantwortet, indem bei der Formulierung der Theoriebausteine bereits
die spatere Anwendung in der Produktentwicklung beriicksichtigt wird.
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4.2.1 Aufbau des Fallstudien-Datensatzes

Die Datenerhebung in den einzelnen Fallstudien erfolgt retrospektiv und
literaturbasiert auf Grundlage des Beschreibungs- und Datenmodells. Im Folgenden
wird von Fallstudien nach der Definition von Woodside und Wilson (2003)
gesprochen, in denen das Beschreiben und Verstehen der Evolution eines
einzelnen Falls jeweils im Vordergrund steht. Ein Fall in dieser Arbeit umfasst die
Evolution eines technischen Systems und dessen Produktprofil in seinem Umfeld
und die Bewertung des Markterfolgs Giber mehrere Systemgenerationen und ggf.
Produktvarianten. Eine erste Datengrundlage je Fallstudie wurde in studentischen
Abschlussarbeiten erzeugt, die durch den Hauptreferenten und den Autor dieser
Arbeit betreut wurden. Diese erste Datengrundlage wurde in zwei Iterationszyklen —
bei der Ausarbeitung der Fallstudienkapitel und der fallibergreifenden Analyse —
erweitert.

Da das Modell der SGE uiber Doméanen und Branchen hinweg anwendbar ist (Albers
& Rapp, 2022), wurden auch die Fallstudien tber Branchen und Produktkategorien
hinweg verteilt. Auswahlkriterien fur die Fallstudien waren:

¢ Der Anteil physischer Subsysteme soll berwiegen, zur Sicherstellung der
Relevanz fur den Maschinenbau.

e Die Quellenlage soll fiir die retrospektive Datenerhebung Uber mehrere
Systemgenerationen geeignet sein.

Tabelle 4.2 gibt einen Uberblick iiber die zwolf durchgefiihrten Fallstudien.
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Tabelle 4.2: Uberblick tGber die zwolf Fallstudien.

Titel (Anbieter: Produkt) Kurztitel Branche Zeitraum

Apple: iPhone iPhone Smartphones 2007-2023

Xiaomi: Mi Ultra Mi Ultra Smartphones 2020-2024

Toyota: Getriebe des Hybrid THS-G Automotive 1997-2020

Synergy Drive

Volkswagen: VW DCT Automotive 2003-2016

Doppelkupplungsgetriebe

Google: Glass Google Glass |Wearable 2014-2019

Vorwerk: Thermomix Thermomix Haushaltsgeréate 1971-2019

Sony: PlayStation PlayStation Unterhaltungs- 1994-2020
elektronik

BYD: Traktionsbatterie BYD Batterie  |Automotive 2008-2020

Ultimate Ears: Boom UE Boom Bluetooth- 2013-2022
Lautsprecher

SEW: Fahrerloses SEW DTS Maschinenbau 2018-2024

Transportsystem

SpaceX: Falcon Falcon Luft- und Raumfahrt  [2008-2019

ArianeGroup: Ariane Ariane Luft- und Raumfahrt  |1998-2024

Tabelle 4.3 zeigt die finf Schritte des Vorgehens zur Erstellung des Fallstudien-

Datensatzes.
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Tabelle 4.3: Vorgehen fur den Aufbau des Fallstudien-Datensatzes.

Schritt

Vorgehen fur den Aufbau des Fallstudien-Datensatzes

Auswabhl der Systemgenerationen, die im Rahmen der Fallstudie untersucht
werden sollen und ggf. Ordnung nach Produktlinien, -Familien und -Varianten
in einem ,Stammbaum®.

Erstellung eines Systemmodells und Rekonstruktion des
Produktprofilclaims der ersten zu untersuchenden Systemgeneration.

Analyse der Variationen des technischen Systems und des Produktprofils
sowie der Entwicklung des Produktumfelds und des Markterfolgs je
Systemgeneration.

3.1

Variation des technischen Systems: Fir die Systemgenerationen werden
die RSE und die Variationsarten je Subsystem bestimmt. Grundannahme fiir
Systemgenerationen G, ist, dass die RSE aus Vorgéngergenerationen
stammen, sofern keine davon abweichenden Informationen gefunden werden.
In einigen Fallen wurde ein Subsystem einer Vorgangergeneration als RSE fiir
die Bestimmung der Variationsart herangezogen, obwohl ein linienexternes?*
oder unternehmensexternes RSE identifiziert wurde. Die Entscheidung wurde
jeweils dann getroffen, wenn das linienexterne oder unternehmensexterne
RSE eher als Inspirationsquelle denn als Grundlage fir die Entwicklung
betrachtet wurde.

3.2

Variation des Produktprofils: Fir die Variation des Produktprofils wird ein
rekonstruierter Produktprofilclaim, wie von Pfaff et al. (2024) vorgeschlagen,
als Stellvertreter-Variable verwendet, um den Analyseaufwand handhabbar zu
machen. Zusétzlich wird die Variation von Anwender-, Kunden und
Anbieternutzen betrachtet, in der Analyse aufgrund zu hoher Komplexitat aber
nicht weiter berucksichtigt.

3.3

Entwicklung des Produktumfelds: Ziel war die Identifikation von fur die
Evolution relevanten Umfeldfaktoren und deren Entwicklung. Die Analyse
erfolgte mittels teiloffener Codierung innerhalb der Kategorien
mikrodkonomisch, makrodkonomisch und unternehmensintern. Aufgrund der
Datenlage war nicht fiir jede Fallstudie eine detaillierte Umfeldanalyse
maoglich.

Bewertung des Markterfolgs je nach verfuigbaren Daten qualitativ oder
guantitativ.

Zusammenfassung der Ergebnisse im Fallstudienkapitel, im Fallstudien-
Datensatz und in einer zentralen Visualisierung der Evolution des
technischen Systems.

1 Jlinienextern“ bezeichnet RSE von auRRerhalb der Produktlinie (siehe Kapitel 5.1)
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Die Forschungsmethode leitet sich direkt aus dem Beschreibungs- und Datenmodell
der Evolution technischer Systeme ab, das in Kapitel 5 ausfiihrlich hergeleitet und
diskutiert wird. Die Informationen in den Fallstudien wurden Uberwiegend durch
Literaturanalysen und Online-Recherchen  erhoben. Dabei  wurden
wissenschaftliche Publikationen, graue Literatur (z.B. Marketingmaterialien,
Geschéftsberichte) sowie Internetquellen (z. B. Teardowns, Produktrezensionen)
berlicksichtigt. Die jeweiligen Quellen sind direkt im Datensatz unter den
entsprechenden  Systemgenerationen aufgefihrt und werden in den
Fallstudienkapiteln (exemplarisch Kapitel 6.1 und Anhang A) nur auszugsweise
dargelegt. Die Fallstudienkapitel geben einen Uberblick iiber die Fallstudien. Der
Datensatz wird in Kapitel 6.2 vorgestellt und diskutiert, das zugrunde liegende
Datenmodell in Kapitel 5.2. Eine frihere Version des Datensatzes wurde vorab in
einem Repositorium (https://doi.org/10.5281/zenodo.14628595) verdffentlicht und
im Rahmen von Albers, Pfaff, Thimmel et al. (2025) genutzt. In dieser Dissertation
wird eine inhaltlich erweiterte und kuratierte Datensatz-Version verwendet, die
bislang unveréffentlicht ist und nach Abschluss des Promotionsverfahrens als neue
Version veroffentlicht wird.

4.2.2 Datenanalyse und Theoriesynthese

Zentral fur die Datenanalyse und die Theoriesynthese ist das Beschreibungsmodell
fur die Evolution technischer Systeme (Kapitel 5.1), das sowohl die Perspektive fiir
die Datenanalyse als auch das theoretische Rahmenwerk fir die Synthese und
Einordnung der Theoriebausteine bietet. Um die Erkenntnisse zu den
Zusammenhangen von Produktumfeld, Variationen technischer Systeme und deren
Produktprofile im Sinne des Modells der SGE sowie Innovation greifbar und
anwendbar zu formulieren, wurden drei Kategorien von Theoriebausteinen
herausgearbeitet: Heuristiken, Muster und weitere Erkenntnisse. Der im Rahmen
dieser Arbeit erstellte Fallstudien-Datensatz lasst unter anderem aufgrund der
Anzahl und Verteilung der Datenpunkte sowie der verwendeten Skalenniveaus
lediglich qualitative Aussagen Uber Wechselwirkungen wund mdglichen
Kausalbeziehungen zu. Quantitative Korrelationsanalysen sind nach aktuellem
Stand nicht sinnvoll. Dieser Umstand wird in Kapitel 6.2 ausfiihrlich diskutiert.

Das Vorgehen zur Datenanalyse und Theoriesynthese lasst sich, wie in Abbildung
4.3 dargestellt, in vier Stadien unterteilen. Die Stadien wurden Uberwiegend
sequenziell durchlaufen, es fanden jedoch wiederholt Iterationen in
vorangegangene Stadien statt.
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Forschungsvorgehen

Stadium iPhone Mi Ultra  THS-G Ariane

Aufbau des Fallstudien-

, Datensatzes und TB1/ TBLY Uz TBLY
Ab|e|t_ung erstgr TB2 x TB2 TB2v TB2 x
Theoriebausteine : : ’ ’

. . . Such nach Gemeinsamkeiten im Fallstudien-Datensatz
Fallbasierte iterative "oy ¥ 2V
2 fallubergreifende = = TB3 | Vm=="1
| o = (s
Analyse und 3 j :
Theoriesynthese "T
. X Definition von Variablen und Suche nach
Var_l_ablenb§15|erte Zusammenhangen im Fallstudien-Datensatz — Beispiel:

5 fallubergreifende 1) Filter: unabhangige Variable (,WENN*) Umfeldfaktor
Analyse und 2) Vergleich: abhangige Variable (,DANN®) PV-Anteil
Theoriesynthese 3) Gemeinsamkeit? > TB4
Integration der B —_— :
Theoriebausteine in das Kategorie 1 /. B Kategorie 2

A Besch‘relbun.gsmodell TB1, Anwendung BM TB2, Anwendung
und Diskussion der TB4, Anwendung : ./ TB3, Anwendung
Anwendbarkeit

TB:  Theoriebaustein v Fall spricht fiir den TB
BM:  Beschreibungsmodell der x Fall spricht gegen den TB

Evolution technischer Systeme Fall spricht weder fur noch
ZV:  Zentrale Visualisierungen gegenden TB

der Fallstudien

Abbildung 4.3: Vorgehen fir die fallibergreifende Analyse und Theoriesynthese
anhand beispielhafter Theoriebausteine (TB1-4).

Stadium 1 und Stadium 2 beschrieben die fallbasierte iterative Analyse und
Theoriesynthese. In Stadium 1 werden bereits beim Aufbau des Fallstudien-
Datensatzes fallbasiert und iterativ Theoriebausteine erarbeitet. Im Zuge der
Erstellung der Fallstudien werden mdogliche Theoriebausteine, die in einzelnen
Fallstudien oder durch den Vergleich weniger Fallstudien aufkamen,
niedergeschrieben und sukzessive mit den bisher analysierten und spater
analysierten Féllen verglichen. In Stadium 2 werden die Fallstudienkapitel und aus
dem Fallstudien-Datensatz abgeleitete Visualisierungen (z. B. die zentralen
Visualisierungen der Fallstudien) als Sichten auf die einzelnen Fallstudien genutzt,
um weitere Gemeinsamkeiten zu identifizieren. Gefundene Gemeinsamkeiten
werden weiter zu Theoriebausteinen abstrahiert.
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In Stadium 3 findet die variablenbasierte Analyse und Theoriesynthese statt.
Durch das Beschreibungsmodell sind bereits viele Variablen bekannt, die
Zusammenhange von Produktumfeld, Variationen technischer Systeme und deren
Produktprofile im Sinne des Modells der SGE sowie Innovation beschreiben —
beispielsweise Umfeldfaktoren mit Dimensionen und Ausprédgungen sowie
Variationsanteile. Zusatzlich dazu werden weitere neue und aggregierte GréRen als
Variablen fiir die Untersuchung definiert. Der Datensatz wird nun systematisch nach
moglichen unabhangigen Variablen (Ursache, ,WENN®) gefiltert und
Zusammenhange zu moglichen abhangigen Variablen (Wirkung, ,DANN®)
identifiziert. Gefundene Zusammenhange werden weiter zu Theoriebausteinen
abstrahiert.

In Stadium 4 werden die einzelnen Theoriebausteine in Kategorien
zusammengefasst und in das Beschreibungsmodell zur Evolution technischer
Systeme und damit auch den Stand der Forschung eingeordnet. Abschlie3end wird
die Anwendbarkeit der Theoriebausteine in der Produktentwicklung und mogliche
Auswirkungen auf Entwicklungszielgréen (FF3) diskutiert. Im Folgenden werden
die drei Kategorien von Theoriebausteinen néher beschrieben. Diese kdnnen alle
nach Pramisse 1 als ,Muster” verstanden werden.

Heuristiken

Eine Heuristik ist nach VDI 2221 ,meist auf individuellen Erfahrungen beruhender,
bewahrter Vorgehensplan zur Losung von Problemen* (VDI-Richtlinie 2221 Blatt 1,
S. 6). Die in dieser Arbeit abgeleiteten Heuristiken beinhalten demnach einen
Problem- bzw. Situationsbezug ,WENN...“ und eine Lo&sungsbeschreibung
,DANN...“. Teilweise werden die Heuristiken um ein ,UM...ZU“ oder zuséatzlichen
Kommentar ergénzt, wenn das zu erreichende Ziel — hohes Innovationspotenzial,
niedrige Kosten und niedriges Risiko — nicht selbsterklarend ist.

WENN *Beschreibung der Entwicklungssituation* DANN *Beschreibung der
Lésung* UM *eine Systemgeneration mit hohem Innovationspotenzial, niedrigen
Kosten und niedrigem Risiko zu entwickeln*.

Proaktive (Uber-)Erfiillung von rechtlichen und politischen Rahmenbe-
dingungen

WENN produktbezogene rechtliche oder politische Rahmenbedingungen héarter
werden, DANN kdnnen davon betroffene Subsysteme und Produktprofile mit PV
neuentwickelt werden, UM so statt bloRer Konformitét auch Wettbewerbsvorteile
und damit Innovationspotenzial zu generieren.
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Die so formulierten Heuristiken beschreiben damit identifizierte Zusammenhange in
der Evolution technischer Systeme in einer anwendungsorientierten Form. Im
Beispiel HO2 wird ein Zusammenhang zwischen Umfeldfaktoren und Variationen fir
das Produktprofil und/oder das technische System beschrieben, der potenziell zu
hohem Innovationspotenzial und niedrigen Kosten und niedrigem Risiko fihren
kann. Eine Einschéatzung zur Validitat und Ubertragbarkeit der jeweiligen Heuristik
wird Uber die Auftretenshaufigkeit in den Fallstudien gegeben. Bei auftretendem
+WENN...“-Teil muss zwischen den vier Fallen in Tabelle 4.4 unterschieden werden.

Tabelle 4.4: Fallunterscheidung fiir die Auftretenshaufigkeit der Heuristiken.
Fall |WENN DANN erfolgreich? |Interpretation

| Ja Ja Ja Fall unterstitzt die Heuristik

1l Ja Nein Nein Indifferent

1 Ja Ja Nein Fall spricht gegen die Heuristik

IV  a Nein Ja Fall spricht gegen die Heuristik

Eine Auswertung der Auftretenshaufigkeit wird tabellarisch zu jeder Heuristik
gezeigt. Heuristiken, die nur auf einem Fall basieren aber trotzdem durch den Autor
als relevant eingeschétzt wurden, sind farblich eindeutig als Einzelfall-Heuristik
gekennzeichnet:

Fallubergreifende Heuristik | | HOO = Einzelfall-Heuristik

Bei der Auftretenshaufigkeit Uber die Fallbeispiele wird zusatzlich zwischen Gi=; und
Gi>1 Systemgenerationen unterschieden. Links steht die Giy, rechts die Gi>1, wie am
Beispiel von HO2 ersichtlich:

Proaktive (Uber-)Erfullung von rechtlichen und politischen Rahmenbe-

Al dingungen
iPhone|Mi [THS- [VW |Google |Thermo- [Play- |BYD|UE SEW [Falcon|Ariane
Ultra|G DCT |Glass  |mix Station |Batt.|Boom |DTS
I 1] 1 2 [ 1
1} 1
v ] 1

Es werden jeweils nur die Félle I-IV in den Zeilen aufgefiihrt, die auftraten. Im
Beispiel HO2 kam Fall Il nicht vor.
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Muster

Als Muster werden wiederholt in der Evolution technischer Systeme auftretende
Abfolgen von Variationen von Produktprofil und/oder technischem System
verstanden. Fir die Beschreibung der Muster wird die in Formel 4.1 dargestellte
Schreibweise verwendet.

[ o] o] Trennt Variationsoperatoren fiir aufeinanderfolgende
Systemgenerationen

CV,AV,PV  Variationsoperatoren

{} Referenzsystem

{=>} Variation basiert auf RSE aus Vorgangergeneration Gi=n-1

{i-x} Variation basiert auf RSE aus Vorgangergeneration Gi=nx

{int, esb, Variation basiert auf internem RSE, externem RSE aus der 41
edb, le} gleichen Branche, externem RSE aus einer anderen

Branche, linienexternem? RSE

*V, {*} Variationsart oder Herkunft des RSE im Muster nicht
spezifiziert

[..] Beliebige Variationsabfolge

wif o Logisches ODER - das Muster kommt mit beiden

Auspragungen vor

[: 2] Abfolge zwischen den Trennzeichen wiederholt sich

MO03.3 ist ein Beispiel fur ein Variationsmuster auf Subsystemebene:

PV nach mehreren CV — neue Lésungsprinzipien fur (quasi) standardi-
sierte Subsysteme

[I: {->3 CV:|| {*} PV/ {le}*V

Eine Einschatzung zur Validitat und Ubertragbarkeit der jeweiligen Muster wird tiber
die Auftretenshéaufigkeit in den Fallstudien gegeben. Variationsabfolgen, die sich in
weiteren Studien als potenzielle Muster herausstellen, in der fallibergreifenden

2 Die Unterscheidung der RSE nach interner und linienexterner Herkunft wird in
Kapitel 5.1 erlautert
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Analyse aber noch nicht bestatigt werden konnten, werden farblich als potenzielle
Muster gekennzeichnet:

m Muster | MO0 Potenzielles Muster

Weitere Erkenntnisse

In die dritte Kategorie fallen Erkenntnisse Uber die Zusammenhange von
Produktumfeld, Variationen technischer Systeme und deren Produktprofile im Sinne
des Modells der SGE sowie Innovation, die sich nicht in die Kategorie Muster oder
Heuristik einordnen lassen. Auch hier wird tber die tabellarische Auflistung der
Auftretenshaufigkeiten eine Einschatzung der Validitit und Ubertragbarkeit
gegeben und zwischen fallibergreifenden und Einzelfall-Erkenntnissen
unterschieden.

Fallubergreifende Erkenntnis |  E00  Einzelfall-Erkenntnis
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5 Beschreibung der Evolution technischer
Systeme

Als Grundlage fur das weitere Vorgehen der Arbeit soll in Kapitel 5.1 ein
Beschreibungsmodell fiir die Evolution technischer Systeme entwickelt werden und
so Forschungsfrage FF1l: Welche Elemente und Relationen sind fiir ein
Beschreibungsmodell der Evolution technischer Systeme erforderlich? beantwortet
werden. Das Beschreibungsmodell soll Konstrukte aus dem Stand der Forschung
zu Produktumfeld, Innovation und SGE — Systemgenerationsentwicklung, die
analog zu den zentralen Konstrukten der natirlichen Evolution sind, in ein
theoretisches Rahmenwerk zur Evolution technischer Systeme integrieren. Dazu
werden die zentralen Konstrukte der Evolutionstheorie in einem Vergleich den
zentralen Konstrukten von Innovation und Produktentwicklung aus dem Stand der
Forschung gegenubergestellt und schrittweise zu einem Beschreibungsmodell fur
die Evolution technischer Systeme integriert.

In Kapitel 5.2 wird das Beschreibungsmodell (ber die Entity-Relationship-
Modellierungsmethode nach Chen (1976) weiter formalisiert und in ein Datenmodell
Uberfihrt. Das Datenmodell soll die Datenstruktur fur den Aufbau eines
fallubergreifend analysierbaren und erweiterbaren Fallstudien-Datensatzes zur
Evolution technischer Systeme bieten.

5.1 Analogiebildung und Entwicklung des
Beschreibungsmodells

Teile der im Folgenden dargestellten Ergebnisse zur Analogiebildung wurden auf
einer Fachkonferenz  (Pfaff, Kempf, et al, 2022) vorgestellt. Das
Beschreibungsmodell entstand iterativ und wurde in (Pfaff, Eberhardt, et al., 2022;
Pfaff, et al.,, 2023; Albers, Pfaff, Thimmel, et al., 2025) in friiheren
Entwicklungsstanden publiziert. Der in dieser Dissertation dargestellte Modellstand
geht Uber diese Vorarbeiten hinaus und ist bislang unverdéffentlicht.
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5.1.1 Zentrum der Betrachtung — Technisches System und
Produktprofil

In der natirlichen Evolution steht der Organismus als Phanotyp im Zentrum der
Betrachtung und interagiert fortlaufend mit seiner Umwelt. In der Evolution
technischer Systeme stehen technische Systeme (vgl. Kapitel 2.2.1) mit deren
Produktprofil im Zentrum (vgl. Kapitel 2.1.3), die als Systemgenerationen im Sinne
des Modells der SGE verstanden werden kénnen (vgl. Kapitel 2.2.3) und ebenfalls
in Wechselwirkung mit ihrem Umfeld stehen (vgl. Kapitel 2.1.2). Abbildung 5.1 zeigt
die Systemgeneration, deren Subsysteme und das Produktprofil der
Systemgeneration als zentrale Modellelemente. Nach dem strukturalen Konzept der
Systemtheorie der Technik erfiillen Systeme Funktionen durch Elemente und deren
Relationen. Fir das Beschreibungsmodell der Evolution technischer Systeme wurde
das Systemmodell an dieser Stelle pragmatisch verkirzt — Relationen zwischen
Subsystemen und Funktionen werden nicht explizit modelliert.

Systemgeneration G; als G
— i

hierarchisches Systemmodell t| Produktprofil der G;

Subsysteme der G; 7] .

Abbildung 5.1:  Systemgeneration G; als hierarchisches Systemmodell mit
zugehdrigem Produktprofil als zentrale Modellelemente zur
Beschreibung der Evolution technischer Systeme.

5.1.2 Anpassungsmechanismus und Wechselwirkungen mit
der Umwelt

In Analogie zur Evolutionstheorie kann der Kampf um einen Platz im Markt als
Selektion im Sinne des ,survival of the fittest — dem Uberleben der am besten
angepassten Individuen — verstanden werden. Aus dieser Selektion gehen
schlieBlich erfolgreiche Innovationen und gescheiterte Inventionen hervor (vgl.
Kapitel 2.1.3). Technische Systeme und deren Produktprofile miissen im sich stetig
veréandernden Umfeld von Recht, Politik, Gesellschaft, Umwelt und Markt von
Produktentwickelnden weiter- und neuentwickelt werden, um Fortschritt zu
ermdoglichen und sich gegeniber dem Wettbewerb durchzusetzen (vgl. Kapitel
2.1.3). Das sich verandernde Umfeld {bt so analog zum Selektionsdruck einen
Innovationsdruck aus und ist Ursache fiir die Weiter- und Neuentwicklung
technischer Systeme und deren Produktprofile. Dabei beeinflussen technische
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Systeme bzw. deren entwickelnde und produzierende Unternehmen analog zur
Reziproken Kausalitéat der EES ihre Branchenumwelt. Das Umfeld kann in ein
unternehmensinternes, ein unternehmensexternes mikrodkonomisches
(,Branchenumfeld) und ein unternehmensexternes makro6konomisches Umfeld
unterteilt werden, wobei das mikrodkonomische Umfeld vom Unternehmen
beeinflusst werden kann (,Reziproke Kausalitat®), das makro6konomische Umfeld
nicht (vgl. Kapitel 2.1.2).

Zentraler Umfeldfaktor fir den Anpassungsmechanismus in der Evolution
technischer Systeme sind sich &ndernde Kunden- und Anwenderbedarfe (vgl.
Kapitel 2.1.3). Produktprofile sollen diese Bedarfe fur die Produktentwicklung
modellhaft abbilden. Fir das Beschreibungsmodell wurde die Entscheidung
getroffen, an dieser Stelle pragmatisch zu verkirzen und Kunden- und
Anwenderbedarfe bis auf wenige, explizit modellierte Ausnahmen nur auf Seiten des
Produktprofils und nicht zusétzlich im mikrodkonomischen Umfeld als Faktor zu
berlicksichtigen. Diese Verkirzung beruht auf der Annahme, dass die Produktprofile
die tatsachlichen Bedarfe abbilden. Fir die Fallstudien bedeutet das, dass
nachweislich nicht zu den Bedarfen passende Produktprofile hervorgehoben
werden miissen (z. B. G,Gcode Glass, Explorer 4.y Fine weitere pragmatische Verkiirzung
im Modell ist, dass die Markteinfihrung nicht extra abgebildet wird, sondern die als
SGE verstandene Produktentwicklung im Zentrum steht. Geschéftsmodelle werden
im unternehmensinternen Umfeld bertcksichtigt.

Abbildung 5.2 zeigt die Elemente und Relationen, die mit der Analogie zum
Anpassungsmechanismus und zur Wechselwirkung mit der Umwelt neu
hinzugekommenen sind. Ein fundamentaler Unterschied im
Anpassungsmechanismus ist der Mensch im Mittelpunkt der Produktentstehung
(Albers, 2010), der als Teil des Handlungssystems das technische System
entwickelt und produziert. Die Wechselwirkungen kénnen daher nicht als direkte
Ursache-Wirkungs-Beziehungen von Umfeldfaktoren zu Entwicklungsaktivitéaten
verstanden werden, was durch die gestrichelten Pfeile angedeutet wird.
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Drei Ebenen zur
Beschreibung Umfeldfaktoren auf den

des Umfelds drei Umfeld-Ebenen

Makrookonomiseh/ (" ymfeldfaktor / Dimension /
Auspragung (hoch/niedrig)
T

Mikrodkonomisch {Umfeldfaktor / Dimension / J
1

Auspragung (hoch/niedrig)

+

Unternehmen : Umfeldfaktor / Dimension /
i,\ Auspragung (hoch/niedrig)
SGE \ Wechselwirkung der

Umfeldfaktoren mit der SGE

i Der Mensch im Mittelpunkt der Produktentstehung trifft die Entscheidungen
D>

_ |77 Innovation / Gescheiterte Invention

\ Modellierung der Kunden- und
| Anwenderbedarfe im Produktprofil

Abbildung 5.2: Umfeldfaktoren auf den drei Umfeld-Ebenen beeinflussen die
Systemgenerationsentwicklung. Die Systemgeneration stellt sich
als Innovation oder gescheiterte Invention heraus.

5.1.3 Informationsweitergabe an die nachste Generation

Im Modell der SGE erfolgt die Weitergabe von Information an die nachste
Systemgeneration tiber die Aufnahme von Elementen in das Referenzsystem, was
analog zur Weitergabe von Information Uber den Mechanismus der Vererbung
gesehen werden kann, und anschlieRender Uberfiilhrung in die neue
Systemgeneration durch Variation (vgl. Kapitel 2.2.3). Ein fundamentaler
Unterschied liegt in der Herkunft der Information: Wé&hrend Information in der
nattrlichen Evolution immer von spezifischen Individuen der Elterngeneration
stammt, wird das Referenzsystem in der Produktentwicklung aus
unternehmensinternen und -externen Quellen befillt. Je nach Herkunft des
Referenzsystemelements konnte die Informationsweitergabe als rein genetisch
analog zur MS oder eher inklusiv analog zur EES verstanden werden. Bei interner
Herkunft sind meistens explizite Zielsysteminhalte, Erfahrungswissen und
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Betriebsdaten verfiigbar (inklusive Vererbung), wahrend bei externer Herkunft ein
gréReres Wissensdefizit besteht (genetische Vererbung) (Albers, Rapp et al., 2017).

5.1.4 Variationsmechanismus

Die Variation der weitergegebenen und im Referenzsystem enthaltenen Information
wird im Modell der SGE mit den drei Variationsarten Ubernahmevariation (CV),
Auspragungsvariation (AV) und Prinzipvariation (PV) beschrieben. Variiert werden
RSE zu Subsystemen der Systemgeneration in der Entwicklung. Diese
Variationsarten werden systematisch und zielgerichtet bestimmt und kénnen Uber
mehrere Systemgenerationen geplant werden. Variation in der natirlichen Evolution
lauft im Detail grundséatzlich unterschiedlich ab: Durch zuféllige (MS) bzw. mit Bias
in der Entwicklung versehener (EES) Rekombination und Mutation. Ein weiterer
Unterschied bezieht sich auf die variierte Entitat: Dem Modell der SGE liegen die
System- und Modelltheorie zugrunde. Demnach sind das Referenzsystem und
dessen Elemente sowie die Systemgeneration in Entwicklung und deren
Subsysteme Modelle und beispielsweise der Detaillierungsgrad variiert je nach
Modellzweck. Variation in der Genetik wird immer auf Ebene der DNA und der Gene
betrachtet.

Wie in der natirlichen Evolution kdnnen in der Evolution technischer Systeme neue
Subsysteme und Elemente hinzukommen oder wegfallen. Im Folgenden wird die
Modellierung dieses Phanomens des Hinzukommens und Wegfallens auf explizit
modellierten Systemebenen und Ebenen darunter diskutiert.

Hinzukommen bzw. Wegfallen von Subsystemen auf explizit modellierten
Systemebenen

Auf den explizit modellierten Systemebenen kann das Hinzukommen von
Subsystemen (ber die Aufnahme von RSE in das Referenzsystem die Abbildung
dieser durch Variation auf die neue Generation modelliert werden. Das Wegfallen
von Subsystemen kann uber die nicht-Weitergabe von RSE oder die nicht-Variation
von RSE modelliert werden. Abbildung 5.3 visualisiert diese Art der Modellierung
anhand des Hinzukommens bzw. Wegfallens eines Subsystems von der G,_,,_, zur
Gi—n—1. Mit dieser Art der Modellierung andert sich im Beispiel die Menge aller
Subsysteme S; der G, und die Anzahl der Subsysteme [S;| von der G,_,,_, zur Gi—,_;.

Waurden von der G;,_,_, zur G;—,_, gleich viele Subsysteme hinzukommen und
wegfallen, wiirde sich |S;| nicht andern. Dieser Grenzfall zeigt, dass nicht nur die
Veranderung von |S;|, sondern jeder einzelne Fall von hinzukommenden oder
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wegfallenden Subsystemen auf der explizit modellierten Systemebene diskutiert

werden muss.

Hinzukommen:

In Ri-,., wurde ein neues RSE D aufgenommen, das als
Basis fur die Entwicklung von D* der G,,.; diente.

R._ Ri,
i=n-2 AV Gi:n-2 i=n-1 AV Gi:n-l
PV A* PV A*
— - —
=
Q>
Wegfallen: Subsystem D* der G,,., wurde nicht in R_,,.; aufgenommen.
Ricp- Rizn.
i=n-2 AV Gi:n-z i=n-1 AV Gi:n-l
PV A* PV A*
LY 2,
B* B*
:

Wegfallen: Subsystem D* der G, wurde in R_,.; aufgenommen aber keine
Variation fur RSE D von Ri.,.; hach G,.,,.; durchgefiihrt.
Rizn- Rizn.
=n-2 AV Gi:n.2 - AV Gi:n-l
PV PV
2 B -, 2y A
.-.@._._._.,

Abbildung 5.3:

Hinzukommen bzw. Wegfallen von Subsystemen auf explizit

modellierten Systemebenen.

Nicht Explizit modellierte Ebene: Modellierung Uber die Variationsart des
Supersystems

Fur die Modellierung hinzukommender und wegfallender Subsysteme auf nicht
explizit modellierten Systemebenen wird das Beschreibungsmodell entlang der zum
Zeitpunkt der Arbeit geltenden Definitionen des Modells der SGE pragmatisch
verkirzt. Fallen Subsysteme innerhalb der explizit modellierten Subsysteme — also
Sub-Subsysteme — weg, oder kommen hinzu, kann dies nach der in Kapitel 2.2.3
eingefuhrten Definition in beiden Fallen als Prinzipvariation interpretiert werden.
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Abbildung 5.4 visualisiert diese Art der Modellbildung anhand des Hinzukommens
bzw. Wegfallens eines Subsystems in Subsystem D von der G,_,,_, ZUr Gi—p,_;.

Hinzukommen: Von der G_,,., zur G-, kommt zum Subsystem D ein
Subsystem hinzu

Riznz Rizn1
--p
Subsysteme auf
Systemebene 2 2
Wegfallen: Von der G, zur G;.,,_; fallt im Subsystem D ein Subsystem weg
Riznz Rizn1
--»

Abbildung 5.4:  Nicht Explizit modellierte Ebene: Modellierung tber die
Variationsart des Supersystems.

Mit dieser Art der Modellierung &ndert sich auf der betrachteten Systemebene weder
S; noch |S;|. Das Hinzukommen bzw. Wegfallen eines Subsystems auf der zweiten
Systemebene wird durch PV abgebildet. Diese Art der Modellierung stellt damit eine
Verkurzung dar: Mit der PV eines Subsystems kann sich dessen Komplexitat! durch
das Hinzukommen von Elementen erhdhen, durch das Wegfallen von Elementen
verringern oder bei gedndertem Lésungsprinzip mit gleicher Anzahl von Elementen
gleichbleiben. Es wird also lediglich abgebildet, dass sich das Subsystem prinzipiell

! Die Komplexitat eines technischen Systems wird hier nach Ehrlenspiel &
Meerkamm (2017) abhéngig von der Varietat (Anzahl und Unterschiedlichkeit der
Elemente) und Konnektivitat (Anzahl und Vielfalt der Relationen zwischen den
Elementen) verstanden.
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weiterentwickelt hat. Unterhalb der explizit modellierten Systemebene wird die
Veranderung der Architektur nicht betrachtet.

Eine Mdglichkeit, um diese Verkirzung auf Systemebenen unterhalb der explizit
modellierten Ebene zu umgehen, ist die fraktale Anwendung des Modells der SGE.
Dies wirde bedeuten, dass fir die in Abbildung 5.4 dargestellten Falle das
Systemmodell fur das betrachtete Subsystem D um eine Ebene weiter detailliert
werden wirde. Fir eine derart fraktale Anwendung des Modells der SGE musste
Formel 2.2 zur Berechnung der Variationsanteile einer Systemgeneration angepasst
werden, da diese aktuell nur fir eine Systemebene gilt. Eine Mdglichkeit wére, die
Subsysteme auf Ebene 2 (im Beispiel D:* etc.) ebenfalls auf Ebene 1 zu
beriicksichtigen und mit einem Gewichtungsfaktor zu versehen, sodass das
Gesamtgewicht des urspriinglichen Subsystems (im Beispiel D*) an den
Variationsanteilen des Gesamtsystems gleichbleibt.

In Abbildung 5.5 werden die Elemente und Relationen dargestellt, die fur die

Beschreibung des Variationsmechanismus und der Informationsweitergabe an die
nachste Generation bendtigt werden.
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Umfeldfaktoren kommen
hinzu, fallen weg und
andern sich tber die Zeit

Makrotkonomisch

Umfeldfaktor / Dimension / Umfeldfaktor / Dimension /
Auspragung (hoch/niedrig) Auspragung (hoch/niedrig)

Mikrokonomisch

Umfeldfaktor / Dimension /
Auspragung (hoch/niedrig)
L)

;
1
i
1
, Auspragung (hoch/niedrig)
1

X
T

\
\

i
:
[Umfeldfaktor / Dimension / ] i
1
1
1
T

\
Unternehmen \

1
1
‘a
1
1

1
1

'd \
Umfeldfaktor / Dimension / Y [Umfeldfaktor/Dimension/ “:
1
J

| Auspragung (hoch/niedrig) |~ Auspragung (hoch/niedrig) [~

RN N

|
o |

SGE

i Der Mensch im Mittelpunkt der Produktentstehung trifft die Entscheidungen
D>

Ri:n-2 Ri:n-l
Q- AV
PV
RSE Variationen  Aufnahme von Mit Mit
RSE in das AV, PV AV, PV
¥ Referenz- S .
Quelle fiir RSE, vstem Referenzsystem  entwickelte  entwickeltes
die nlchf aus Y Subsysteme  Produktprofil
der Vorganger-
generation
stammen

Abbildung 5.5: Grundhypothesen des Modells der SGE und Weiterentwicklung
von Umfeldfaktoren im Beschreibungsmodell der Evolution
technischer Systeme.
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5.1.5 Generationstbergreifende Evolution

Sowohl die natirliche Evolution als auch die Evolution technischer Systeme lauft in
Generationen ab und die Umweltbedingungen bzw. Umfeldfaktoren andern sich
kontinuierlich (vgl. Kapitel 2.1.3). In der Evolution technischer Systeme kommen die
Variationsarten in allen denkbaren Anteilen vor. Neue Lésungsprinzipien durch PV
und/oder externe RSE kdnnen prinzipiell in jeder Generation und auch in allen
Subsystemen ,sprunghaft‘ parallel auftreten und erfolgreich sein. Nach der MS
verlauft die Anpassung an neue Umweltbedingungen in der natirlichen Evolution
graduell Gber viele Generationen ohne Spriinge, da die Anpassungsraten durch den
zufélligen und ungerichteten Variationsmechanismus und die natirliche Selektion
beschrankt sind. Nach der EES sind auch Spriinge moglich, aber nicht die Regel.
Verschiedene Innovationsportfolio-Ansatze (vgl. Kapitel 2.1.3) und die klassische
Einteilung in Neu-, Anpassungs- und Varianten-Konstruktion nach Pahl und Beitz
(Pahl et al., 2007) unterscheiden &hnlich der Kategorien Graduell vs. Sprung auch
Kategorien nach Neuheitsgrad. Das Beschreibungsmodell fur diese Arbeit
verwendet fur die technische Neuheit eine differenziertere Betrachtung Uber die
Variationsanteile und die Herkunft der RSE.

5.1.6 Makroevolution

Analog zur Betrachtung hoherer biologischer Organisationsebenen (Individuum,
Population, Art/Spezies, ...) lassen sich technische Systeme auf unterschiedlichen
Organisationsebenen betrachten. Hier konnen die Ebenen des Portfolio-
Beschreibungsmodells von Schlegel et al. (2023) herangezogen werden:
Produktlinien, -Familien und -Varianten (vgl. Kapitel 2.2.3). Variationen auf htheren
Ebenen kénnen demnach analog zur MS mit denselben Mechanismen fur Variation
und Informationsweitergabe beschrieben werden. Abbildung 5.6 integriert die
Konstrukte zur Makroevolution in das Beschreibungsmodell der Evolution
technischer Systeme.
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Makrodkonomisch
{Umfeldfaktor / Dimension /] [Umfeldfaktor / Dimension / ]

Auspragung (hoch/niedrig) Auspragung (hoch/niedrig)

Mikrookonomisch

Umfeldfaktor / Dimension /
Auspragung (hoch/niedrig)
3

Umfeldfaktor / Dimension /
Auspragung (hoch/niedrig)

1 k 1
Unternehmen Vo Vo
r \ \
Umfeldfaktor / Dimension / | i Umfeldfaktor / Dimension / | % |
(Auspragung (hoch/niedrig) [~ Auspragung (hoch/niedrig) |~ ¢

‘W

¥

SGE

i Der Mensch im Mittelpunkt der Produktentstehung trifft die Entscheidungen
(D)

Ricn-2 Q Ricn1

Gi*n 2 Gi:n-l
A*
AV
PV

Abbildung 5.6: Makroevolution tber Produktlinien, -Familien und -Varianten.
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Weiterhin stellt sich die Frage, wann ein Lésungsprinzip fir das technische System
im Zentrum der Evolutions-Betrachtung als ,neues Lésungsprinzip“ bezeichnet
werden kann. Wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben, sind tatsachlich ,neue”
Lésungsprinzipien, insbesondere im Maschinenbau, auferst selten, da diesen
physikalische Prinzipien zugrunde liegen. Fir eine betrachtete Systemgeneration
kdnnen neue Losungsprinzipien im Modell der SGE zum einen durch
Prinzipvariation eines RSE eingefihrt werden. Zum anderen kdnnen auch durch
Ubernahme- oder Auspragungsvariation entwickelte Subsysteme neue
Ldsungsprinzipien in eine Systemgeneration einfihren, wenn ein RSE aus einer
anderen Quelle als der Vorgangergeneration ein neues Ldsungsprinzip mit sich
bringt. Es ist naheliegend, ein so durch unternehmensexterne RSE eingefiihrtes
Lésungsprinzip fir das technische System im Zentrum der Evolutions-Betrachtung
als ,neu” einzustufen. In dieser Arbeit wurden zusétzlich Lésungsprinzipien aus
internen RSE als ,neu” bezeichnet, deren Herkunft auRerhalb der Produktlinie des
Systems im Zentrum der Evolutions-Betrachtung lag (,linienextern®). Diese
Unterteilung beruht auf der Annahme, dass die Evolution der technischen Systeme
zweier Produktlinien (beispielsweise Apple iPad und iPhone oder Logitech
Bluetooth-Lautsprecher und Kopfhorer) sowohl aus Unternehmens- als auch aus
Kunden- und Anwender-Sicht ausreichend unabhangig voneinander verlaufen, um
Ldsungsprinzipien aus einer anderen Produktlinie als ,neu” firr die Evolution des
jeweiligen technischen Systems zu betrachten. Diese Entscheidung kann auch mit
einer Analogie zur Reproduktionsbarriere (vgl. Kapitel 2.3.1) begriindet werden,
wonach zwei Produktlinien sich &hnlich zu zwei Arten verhalten wirden.

Innerhalb von Produktlinien wurde eine weitere Unterscheidung der Herkunft von
RSE eingefuhrt. RSE konnen aus Vorgangergenerationen der gleichen
Produktvariante oder hinsichtlich Preises und Leistung hoher oder niedriger
eingeordneten Produktvarianten stammen. In der Evolution von Produktvarianten
kdnnen RSE innerhalb einer Produktlinie aus der gleichen Variante, hdher oder
niedriger eingeordneten Varianten stammen. Dabei kénnen die Varianten, die als
Quelle fir RSE dienen, einer Vorganger-Systemgeneration oder der gleichen
Systemgeneration zugeordnet sein.

Tabelle 5.1 erweitert Tabelle 2.2 um eine Spalte zu analogen Konstrukten zur
Evolution technischer Systeme und fasst so die Analogiebildung zusammen.
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Tabelle 5.1: Vergleich der zentralen Konstrukte der MS und der EES,
zusammengefasst aus Laland et al. (2015), mit den analogen
Konstrukten der Evolution technischer Systeme.
Synthetische Erweiterte Synthese|Evolution technischer
Evolutionstheorie [(EES) Systeme
(MS)
Technische Systeme und
. - Organismen deren Produktprofile miissen
Die naturliche . . ) g
) .. beeinflussen aktiv sich analog zur natirlichen
Selektion wahlt | A
Anpassungs- | 5. ihre Umwelt- Selektion unter
- die am besten an . . . .
mechanis- . bedingungen, die Innovationsdruck im Umfeld
die Umwelt - . ;
mus und wiederum die behaupten. Entwicklung
angepassten L .
Wechsel- . evolutionare erfolgt aktiv durch den
; .. |Individuen aus und .
wirkung mit |._ . L Entwicklung Menschen. Unternehmen
ist die alleinige ; .
der Umwelt beeinflussen gestalten ihr
kausale Ursache . e .
N . (Reziproke mikrodkonomisches Umfeld
fur Evolution. e )
Kausalitat). analog zur Reziproken
Kausalitat aktiv mit.
. . Auc_h Verhalten, Informationen fir die
Information wird soziale Strukturen . .
Entwicklung einer
Informations- ng;ng:he LLJJTgweltwirkun en Systemgeneration stammen
weitergabe 9 9 aus internen und externen
Vererbung werden durch . -
an ) . . Quellen. Die Aufnahme ins
die nachste welte_rgk(Tgeben. |nk_|u3|ve Vererbung Referenzsystem entspricht
Generation E”PW'C ung des welte_rgegeben. einer Vererbung. Interne RSE
Phanotyps erfolgt |Entwicklung des ; .
e x werden eher inklusiv, externe
programmiert”. |Phanotyps erfolgt eher genetisch vererbt
konstruktiv. 9 ’
- Zufalllge Variationstendenz in |Variation erfolgt gezielt durch
Variations- |genetische : - R
; o der Entwicklung Ubernahme-, Auspragungs-
mechanis-  [Variation durch . S
L (Developmental und Prinzipvariation (CV, AV,
mus Rekombination .
- Bias) PV) auf Subsystemebene.
und Mutation.
Gradualismus: Variable Technische Systeme und
Generations- |Evolution verlauft [Anderungsraten: deren Produktprofile werden
Ubergreifen- [kleinschrittig Gber |Auch sprunghafte in Generationen entwickelt.
de Evolution |viele Anpassungen sind  |Variationen kommen in
Generationen. maoglich. verschiedensten Anteilen vor.
) Zuséatzliche
Makroevolution - -
. Faktoren wie Variation und
wird durch . h .
Makro- Developmental Bias |Informationsweitergabe gelten
) Prozesse der . ; ..
evolution ) . und 6kologische auch auf héheren Ebenen des
Mikroevolution . .
i Vererbung férdern Produktportfolios.
erklart. -
Makroevolution.
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5.2 Datenmodell

Das Datenmodell entstand iterativ und wurde auf einer Fachkonferenz (Albers, Pfaff,
Thimmel, et al., 2025) in einem friheren Entwicklungsstand publiziert. Der in dieser
Dissertation dargestellte Modellstand geht uber diese Vorarbeit hinaus und ist
bislang unveréffentlicht.

Datenmodelle bilden die Grundlage fir die Entwicklung von Informationssystemen
(Gadatsch, 2019). Ein wesentlicher Vorteil abstrakter Datenmodelle liegt in ihrer
Unabhéngigkeit von konkreten Datenbanksystemen oder Programmiersprachen,
was sie besonders geeignet fur theoriebildende Forschung macht. Ein bewéhrtes
Datenmodell ist das Entity-Relationship-Modell (ERM) nach Chen (1976), das auf
drei zentralen Elementtypen basiert:

o Entitatstypen repréasentieren abstrakte Aspekte der realen Welt und bilden
die Objekte des Erkenntnisinteresses ab — z. B. einzelne Stakeholder oder
technische (Sub-)Systeme.

e Beziehungstypen beschreiben die Beziehungen zwischen Entitatstypen,
etwa physische, strukturelle, kausale oder zeitliche Zusammenhénge.

e Attribute kdnnen sowohl Entitdten als auch Beziehungen zugeordnet
werden und dienen der detaillierten Beschreibung. Die konkreten
Auspragungen dieser Attribute werden als Attributwerte bezeichnet.

Dieser Modellierungsansatz wurde gewahlt, da er weit verbreitet ist, ein hohes
Abstraktionsniveau fiir konzeptionelle Uberlegungen bietet und anschlussfahig an
die in der Software-Entwicklung verwendete Unified Modeling Language (UML)
(Kleuker, 2013) und damit auch an die im Systems Engineering verwendete
Systems Modelling Language (SysML) ist, die ihrerseits auf UML aufbaut. Fur die
Uberfiihrung des Beschreibungsmodells der Evolution technischer Systeme in ein
Datenmodell wurden die Systemgeneration mit deren Produktprofil, die Variationen
mit Referenzsystemelement und Subsystem sowie einzelne ausgepragte
Umfeldfaktoren als zentrale Entitaten festgelegt. Die Entitdten Produktprofil und
Systemgeneration werden in einer Entitdt zusammengefasst, da zwischen ihnen
immer eine 1:1 Beziehung besteht. Die jeweiligen Referenzsysteme und
strukturalen Systemmodelle fir die Systemgenerationen werden (ber die
Variations-Entitat und die Zuordnung der Variationen zu den Systemgenerationen
abgebildet. Jede Entitat wird im Fallstudiendatensatz durch eine Tabelle mit Spalten
fur die Attribute représentiert. Abbildung 5.7 zeigt das Datenmodell mit Entitaten,
Attributen und Relationen.
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Tabelle I: Systemgenerationen und Tabelle II: Variationen und
Produktprofile RSE
- Systemgeneration_ID [string] - Variation_ID [string]
- Fallstudie [string] NI Systemgeneration |[string]
- Generation [int] _Ib
- Variante [string] B Sub‘sy‘stem [string]
- Jahr_des_Markteintritts [year] - Variationsart [CV.AV,PV]
- Produktprofil_Claim_Erklarung [string] . Herkunft_d;]as_-RSE [He.rkunft]
- Produktprofil_Claim_Variation [CV,AV,PV] . EiE—BeST| reibung | [string]
- Anbieternutzen_Erklarung [string] - Quelle [ref]
- Anbieternutzen_Variation [CV,AV,PV]
- Kunden/Anwendernutzen_Erklérung | [string]
- Kunden/Anwendernutzen_Variation |[CV,AV,PV] Tabelle Ill: Umfeldfaktoren
- Erfolg_gqualitativ [erfolgreich, - Umfeldfaktor_ID |[string]
gescheitert] - Systemgeneration |[string]
- Erfolg_quantitativ [string] _ID
- Erfolg_Quelle [ref] - Faktor_Ebene [Makro.,
- Anzahl Subsysteme [int] Bﬂlkro-,
- Anteil_Ubernahmevariation_6CV [%)] 1:N § 3 nt.em 1
- Anteil_Auspragungsvariation_0AV | [%] ) 'I;aktor_;z.al tor . [str!ng]
- Anteil_Prinzipvariation_oPV [%0] ) Faktor_AlmerT.smn [st.rlzq]
- Anteil_Neuentwicklung_0oND [%] - Faktor_Auspragung anl)ih]”g’
- Anteil_externer_RSE (%] - Faktor_Kombiniert | [string]
- Anteil_interner_RSE (%] - Faktor_Erklarung | [string]
- Anteil_linienexterner_RSE [%] - Faktor_Quelle_1— |[ref]
- Generation_Quelle_01 - Quelle_XX |[ref] Quelle XX
Abkirzungen Datenbanknotation Werte fur [Herkunft]
CV: Ubernahmevariation Primarschlissel int_i-x:  x. Vorgangergenreation
AV: Auspragungsvariation Fremdschlussel int: linienextern, intern
PV: Prinzipvariation Attribut int_vl:  niedrigere Variante
RSE: Referenzsystem- Abgeleitetes Attribut int_vh: hohere Variante
element esb: extern, gleiche Branche
Komm: Kommentar Datentypen edb: extern, andere Branche
ID: Identifikator [string] Zeichenkette er: extern, Forschung
[int] Ganzzahl
Makro: Makrodkonomisch [ref] Quellenangabe
Mikro:  Mikrodkonomisch [%] Prozentwert
Untern: Unternehmen [year] Jahreszahl

Abbildung 5.7:
den Tabellen.

Datenmodell mit drei Tabellen und den Beziehungen zwischen
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Tabelle I: Systemgenerationen und Produktprofile listet alle in den Fallstudien
untersuchten Systemgenerationen auf und enthalt die Informationen zu
Produktprofilen, Markterfolg und relevanten Quellen. Tabelle II: Variationen und
Referenzsystemelemente dokumentiert die Variation der Subsysteme inklusive
der zugeordneten Referenzsystemelemente. Jeder Systemgeneration aus Tabelle |
kénnen N Variationen aus Tabelle Il zugeordnet sein, wobei N der Anzahl der
modellierten Subsysteme der jeweiligen Systemgeneration entspricht. Tabelle IlI:
Umfeldfaktoren enthédlt die relevanten Umfeldfaktoren mit Faktorebene,
Dimension, Auspragung, Erklarung und Quelle. Jeder Systemgeneration aus
Tabelle | kbnnen N Umfeldfaktoren zugeordnet sein, wobei N der Anzahl der fir die
jeweilige Systemgeneration modellierten Umfeldfaktoren entspricht.

Die Datenstruktur mit wenigen, aber attributreichen Entitaten ergab sich aus der
iterativen Entwicklung des Datenmodells wéahrend der Fallstudien und der
fallubergreifenden Analyse sowie aus der praktischen Umsetzung in Microsoft
Excel, bei der eine geringe Anzahl von Tabellen vorteilhaft war.

Fir jede Fallstudie wurde eine zentrale Visualisierung als Sicht auf den Datensatz
erstellt, die alle grundlegenden Aspekte des Beschreibungsmodells der Evolution
technischer Systeme generationsibergreifend darstellt. In Abbildung 5.8 ist
exemplarisch ein Auszug aus der zentralen Visualisierung der Fallstudie Thermomix
dargestellt. Die Spalte ,SGE“ bietet einen Uberblick dariiber, mit welchen
Variationsarten das Produktprofil und die Subsysteme liber die Systemgenerationen
hinweg entwickelt wurden und aus welchen Quellen die Referenzsystemelemente
in das Referenzsystem aufgenommen wurden. Fir Fallstudien mit mehreren
untersuchten  Produktvarianten  veranschaulicht  dieser  Abschnitt  die
Variantenentwicklung sowie die Weitergabe von RSE Uber Varianten hinweg. Die
Spalte ,Umfeld” zeigt das Jahr der Markteinfihrung und die Umfeldfaktoren auf den
Ebenen Makrotkonomisch, Mikrodkonomisch und Unternehmen, jeweils mit ihren
Dimensionen und Auspragungen. Die Daten zum ,Markterfolg® — je nach
verfigbaren Daten in einigen Fallstudien nur qualitativ — sind auf der rechten Seite
dargestellt.
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SGE Umfeld Mark-
erfolg
£
O
g
g
E N é § S
ol € a8 |2
I o L 3 glc Verkaufte
=] 7] . c = N Ql5| @ = ) B
9 >, TS ol |5||E ‘£ | Einheiten,
ngg%ggg 5 %g_qc) E Anzahl
Slz5252555F| (8]8|c 2l "o
S5 =3 x28 589 |3|=|2 1 e
glo 2255882 5| |S|5]5 |Umfeldfaktoren = | Umsatz
7777777 77 7 7 7 7 7
S Gesellschaft /Gleichstellung der Geschlechter /hoch
g Wetthbewerb /W ettbewerbsdruck /niedrig <| 5 Mio.
E o Kunde /Netzwerk und Community /hoch 8| verkaufte
© LavLLLLL Markt /Wachstumsrate /hoch | Einheiten
Produktentwicklung /Kundenorientierung /hoch
Gesellschaft /Gleichstellung der Geschlechter /hoch
Gesellschaft /Bedeutung gesunder Lebensstil /hoch
Gesellschaft /Bedeutung von Nachhaltigkeit /hoch
. Gesellschaft /Produktbedeutung /hoch 4406,5
g Wettbewerb /Wettbewerbsdruck /hoch <| Mio. €
e Kunde /Netzwerk und Community /hoch 3| Umsatz
) Nachfrage /Niveau /hoch N 2014
Markt /Wachstumsrate /hoch 2018
o Geschéaftsmodell /Plattform
NANANAN AN AN AN AN AN/ Produktentwicklung /Kundenorientierung /hoch
Strategie /Schutz durch IP-Strategie /hoch
Gesellschaft /Gleichstellung der Geschlechter /hoch
Gesellschaft /Bedeutung gesunder Lebensstil /hoch
Gesellschaft /Bedeutung von Nachhaltigkeit /hoch
Gesellschaft /Produktbedeutung /hoch
— Krise /Positiver Effekt auf Nachfrage /hoch 8009,3
§ Wettbewerb /W ettbewerbsdruck /hoch o| Mio. €
=) Kunde /Netzwerk und Community /hoch § Umsatz
3 Nachfrage /Niveau /hoch 2019-
Markt /Wachstumsrate /hoch 2023
Geschaftsmodell /Vertriebskanale /hinzugeflgt
Geschéftsmodell /Plattform
NN AN AN 2N 2 AN AN Produktentwicklung /Kundenorientierung /hoch
Strategie /Schutz durch IP-Strategie /hoch
Variationen Herkunft der RSE
C: Ubernahmevariation V: RSE ist Subsystem der Vorgangergeneration
A: Auspragungsvariation edb: extern, andere Branche

P: Prinzipvariation

Abbildung 5.8:  Auszug aus der zentralen Visualisierung der Fallstudie
Thermomix (wird im Text erklart).
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5.3 Zwischenfazit

Leitlinie dieser Arbeit ist die Arbeitsthese, dass Zusammenhange von
Produktumfeld, Variationen technischer Systeme und deren Produktprofile im Sinne
des Modells der SGE sowie Innovation analog zur Evolutionstheorie beschrieben
und untersucht werden kénnen. In Kapitel 5 wurde untersucht, wie die Evolution
technischer Systeme analog zur Evolutionstheorie beschrieben werden kann und
dadurch Forschungsfrage FF1: Welche Elemente und Relationen sind fir ein
Beschreibungsmodell der Evolution technischer Systeme erforderlich? beantwortet.

In Kapitel 5.1 wurden dazu die zentralen Konstrukte zu Produktumfeld, Innovation
und SGE - Systemgenerationsentwicklung aus dem Stand der Forschung den
zentralen Konstrukten der Evolutionstheorie gegeniibergestellt und schrittweise zu
einem Beschreibungsmodell der Evolution technischer Systeme integriert. Erstes
Kernergebnis von Kapitel 5.1 ist die vergleichende Gegenuberstellung der
zentralen Konstrukte zu Anpassungsmechanismus und Wechselwirkung mit der
Umwelt, Informationsweitergabe an die nachste Generation,
Variationsmechanismus, generationsiibergreifenden Evolution und Makroevolution
in Tabelle 5.1. Diese Analogiebetrachtung bildet die Grundlage fiir die Entwicklung
des Beschreibungsmodells. Zweites Kernergebnis ist das in Abbildung 5.6
dargestellte Beschreibungsmodell der Evolution technischer Systeme.

Durch die Analogiebetrachtung und das Beschreibungsmodell konnte gezeigt
werden, dass Zusammenhange von Produktumfeld, Variationen technischer
Systeme und deren Produktprofile im Sinne des Modells der SGE sowie Innovation
theoretisch analog zur Evolutionstheorie beschrieben werden kénnen — mit dem
fundamentalen Unterschied, dass der Mensch im Mittelpunkt der Produktentstehung
als Teil des Handlungssystems das technische System entwickelt und produziert
und keine direkten Ursache-Wirkungs-Beziehungen von Umfeldfaktoren zu
Entwicklungsaktivitaten wie in der sich selbst regulierenden natirlichen Evolution
bestehen. Das Beschreibungsmodell wurde an mehreren Stellen pragmatisch
verkirzt. Diese Verklrzungen stellen Limitationen dar und konnen
Anknipfungspunkte fiir weiterfuhrende Forschung sein:

e Wechselwirkungen zwischen Subsystemen und zwischen RSE im
Referenzsystem werden nicht explizit modelliert.

e Das Beschreibungsmodell wird in dieser Arbeit nur fir eine Systemebene
angewendet. Nach Albers & Rapp (2022) geht Prinzipvariation eines
Subsystems immer mit Auspragungsvariation auf darunterliegenden
Subsystemebenen einher. Nach Rapp et al. (2020) nimmt der PV-Anteil
mit hdherem Detaillierungsgrad der Modellierung ab. Dadurch wird der
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Zwischenfazit

PV-Anteil systematisch tiberbewertet. Umgekehrt gilt dies fur
Architekturdnderungen und das Wegfallen bzw. Hinzukommen von
Subsystemen: Wie in 5.1.4 diskutiert, werden diese nur auf der
modellierten Systemebene sichtbar und darunter mit Prinzipvariation
modelliert.

e Es wird lediglich die Systemstruktur des technischen Systems modelliert.
Das Modell Iasst sich theoretisch auf weitere Abstraktionsebenen, wie
Funktionen und Eigenschaften, sowie weitere Zielsystemelemente
zusatzlich zum Produktprofil, erweitern (vgl. Albers, Hirschter et al.,
2020).

o Der Einfluss der Evolution von technischen Systemen anderer
Unternehmen, beispielsweise Wettbewerbern, wird tiber Umfeldfaktoren
und RSE modelliert. Diese Zusammenhange konnten durch echte
parallele Modellierung noch detaillierter untersucht werden und so das
Modell von der Beschreibung der Evolution eines technischen Systems
auf beispielsweise ganze Branchen erweitert werden.

Drittes Kernergebnis ist das Datenmodell, das Uber die Entity-Relationship-
Modellierungsmethode nach Chen (1976) aus dem Beschreibungsmodell abgeleitet
wurde. Es besteht aus den drei Tabellen Systemgenerationen und Produktprofile,
Variationen und Referenzsystemelemente sowie Umfeldfaktoren. Das Datenmodell
wurde fir die Excel-basierte Umsetzung in dieser Arbeit entwickelt und sollte fir den
Aufbau einer SQL-basierten relationalen Datenbank weiter normalisiert werden. Das
Datenmodell ist anschlussfahig an SysML und datenbasierte Anséatze des ASE —
Advanced Systems Engineering.

Das Beschreibungsmodell dient im Folgenden fir die Fallstudien in Kapitel 6 als
Analyseperspektive und fir die fallibergreifende Analyse in Kapitel 7 als
theoretisches Rahmenwerk fiir die Theoriesynthese und die Integration der
Theoriebausteine in einen Gesamtzusammenhang. Das Datenmodell bietet die
Datenstruktur fur den Aufbau eines fallibergreifend analysierbaren und
erweiterbaren Fallstudien-Datensatzes zur Evolution technischer Systeme im
nachsten Kapitel.
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6 Retrospektive Fallstudien zur Evolution
technischer Systeme

Trotz zahlreicher Fallstudien zum Modell der SGE existiert noch kein
zusammenhangender Datensatz, der die Beantwortung der Forschungsfrage FF2:
Welche Zusammenhange bestehen zwischen Produktumfeld, Variationen
technischer Systeme und deren Produktprofile im Sinne des Modells der SGE sowie
Innovation und wie lassen sich diese Zusammenhénge erklaren? ermdglicht (vgl.
Kapitel 3.1). Aufbauend auf dem Beschreibungsmodell der Evolution technischer
Systeme und dem Datenmodell aus Kapitel 5, die diese Zusammenhange abbilden,
soll in diesem Kapitel ein solcher Datensatz aufgebaut werden. Dazu werden die in
Tabelle 4.2 aufgelisteten retrospektiven, literaturbasierten Fallstudien zur Evolution
technischer Systeme durchgefiihrt. Die Forschungsmethode fir den Aufbau des
Fallstudien-Datensatzes wurde in Kapitel 4.2.1 detailliert beschrieben.

In Kapitel 6.1 wird die Fallstudie Apple: iPhone exemplarisch dargestellt, um die
Vorgehensweise zu veranschaulichen. Da die vorliegende Arbeit den Schwerpunkt
auf die fallibergreifende Analyse und Theoriesynthese legt, werden die tbrigen 11
Fallstudienkapitel in den Anhang A dieser Arbeit ausgelagert, um die Lesbarkeit zu
erhdhen.

Kapitel 6.2 gibt einen Uberblick iiber den Fallstudien-Datensatz. Die Erstellung der
Fallstudienkapitel und der Aufbau des Fallstudien-Datensatzes stellt auch
gleichzeitig Stadium 1 des Vorgehens zur Datenanalyse und Theoriesynthese dar,
in dem erste Theoriebausteine abgeleitet und fortlaufend abgeglichen wurden. Um
Dopplungen zu vermeiden, werden diese Theoriebausteine gemeinsam mit den
Ergebnissen aus den Stadien 2, 3 und 4 in Kapitel 7 vorgestellt.
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Retrospektive Fallstudien zur Evolution technischer Systeme

6.1 Exemplarisch vorgestellte Fallstudie — Apple: iPhone

Die erste Systemgeneration des iPhone wurde am 09. Januar 2007 vom damaligen
Apple CEO Steve Jobs vorgestellt und war ab dem 29. Juni 2007 in den USA
erhaltlich (Apple Inc., 2007). Folgender Produktprofil-Claim wurde fur die G,Fmne
rekonstruiert:

Wir brauchen ein Produkt, das den Nutzen eines Mobiltelefons, eines iPods und
eines Internet-Kommunikationsgeréats in einem kleinen, leichten und intuitiv
bedienbaren Handheld-Gerat vereint.

Bis zum September 2024 wurden 37 Produktvarianten vorgestellt, die in der
Fallstudie zu 26 Systemgenerationen geclustert und eingeteilt in drei
Produktvarianten (High-end, Mid-range, Low-end) untersucht wurden. Eine initiale
Datengrundlage wurde im Rahmen einer Co-betreuten Abschlussarbeit (Goetz,
2022)' erhoben. Die in dieser Dissertation genutzte Datenbasis wurde vom
Verfasser eigenstandig kuratiert, erweitert und fir die Fallstudie neu ausgewertet.
Ein Teil der Ergebnisse wurde in einem frilheren Stand auf einer Fachkonferenz
(Pfaff et al., 2023) veroffentlicht. Der in dieser Dissertation dargestellte Stand ist
bislang unveréffentlicht.

6.1.1 Systemmodell fiir das iPhone

Die Systemgenerationen des iPhones wurden mit 13 Subsystemen auf einer
Ebene modelliert. Abbildung 6.1 zeigt exemplarisch anhand der
GyiProne. X die Zuordnung einzelner Komonenten zu den Subsystemen. Der
Software-Anteil wurde vereinfacht als ein Subsystem modelliert. Der Chipsatz
(»Apple Logic Board“) wurde auf die zentrale Recheneinheit (Central Processing
Unit — CPU) und die far Mobilfunk und Konnektivitédt verantwortlichen Chips
aufgeteilt.

1 Co-betreute Abschlussarbeit (unveréffentlicht)
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Abbildung 6.1:

6.1.2

Systemmodell fur die Fallstudie Apple iPhone anhand der
Gy, Pone X (Goldheart, 2017,
https://de.ifixit.com/Teardown/iPhone+X+Teardown/98975,

Lizenz der bearbeiteten Abbildung: CC BY-NC-SA 3.0,
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/).

Uberblick Giber die Evolution des iPhone

Die zentrale Visualisierung der Fallstudie gibt einen Uberblick tiber die untersuchten
Systemgenerationen und Produktvarianten und ist auf Abbildung 6.2, Abbildung 6.3,
Abbildung 6.4, Abbildung 6.5, Abbildung 6.6 und Abbildung 6.7 aufgeteilt.
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Exemplarisch vorgestellte Fallstudie — Apple: iPhone

Umfeld

Markt-
erfolg

Makrodkonomisch
Mikrookonomisch
Unternehmen

Umfeldfaktoren

Markt
eintritt

Verkaufte
Einheiten
in allen
Varianten
[Mio.]

Wettbewerb /Kooperation mit Wettbewerbern /hoch
Wettbewerb /Erfolg der Wettbewerber /niedrig
Nachfrage /Niveau /niedrig
Akquisition /RSE fiur neue Technologie /hoch
Geschéaftsmodell /Plattform /niedrig

2007

6,13

Technology /Verfligbarkeit neuer Standards /hoch
Kunde /Kritik an vorheriger Generation /hoch
Nachfrage /Wachstumsrate /hoch

Produktentwicklung /Kundenorientierung /hoch
Geschéftsmodell /Plattform /hoch

2008

15,04

Technologie /Verfugbarkeit neuer Standards /hoch
Wettbewerb /Wetthewerbsdruck /hoch
Kunde /Kritik an vorheriger Generation /hoch
Nachfrage /Wachstumsrate /hoch
Produktentwicklung /Kundenorientierung /hoch

2009

30,07

Technologie /Verfugbarkeit neuer Standards /hoch
Wettbewerb /Wettbewerbsdruck /hoch
Nachfrage /Wachstumsrate /hoch

Organisation /Vertikale Integration /hoch

2010

94,8

Wettbewerb /Wettbewerbsdruck /hoch
Kunde /Kritik an vorheriger Generation /hoch
Nachfrage /Wachstumsrate /hoch

2011

98,1

Technologie /Verfugbarkeit neuer Standards /hoch
Wettbewerb /Wetthewerbsdruck /hoch
Kunde /Trend zu gréRReren Displays /hoch
Nachfrage /Wachstumsrate /hoch

Organisation /Vertikale Integration /niedrig --> hoch

2012

143,4

Wettbewerb /Wettbewerbsdruck /hoch
Kunde /Trend zu gréReren Displays /hoch
Nachfrage /Wachstumsrate /hoch
Akquisition /RSE fir neue Technologie /hoch

2013

163,8

Abbildung 6.3:

Zentrale Visualisierung der Fallstudie iPhone Teil 1 rechts.
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Abbildung 6.4: Zentrale Visualisierung der Fallstudie iPhone Teil 2 links.
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Umfeld

Markt-
erfolg

Makrodkonomisch
Mikrodkonomisch
Unternehmen

Umfeldfaktoren

Markt
eintritt

Verkaufte
Einheiten
in allen
Varianten
[Mio.]

Technologie /Verflugbarkeit neuer Standards /hoch
Wettbewerb /Wettbewerbsdruck /hoch
Kunde /Trend zu gréReren Displays /hoch
Nachfrage /Wachstumsrate /hoch

2014

222,44

Wettbewerb /Wettbewerbsdruck /hoch

Kunde /Kritik an vorheriger Generation /hoch

Nachfrage /Wachstumsrate /hoch
Produktentwicklung /Kundenorientierung /hoch

2015
(2016
SE)

214,4

Wettbewerb /Wettbewerbsdruck /hoch
Nachfrage /Wachstumsrate /hoch
Geschaftsmodell /Offenes Okosystem /niedrig

2016

215,6

Technologie /Verfligbarkeit neuer Standards /hoch
Wettbewerb /W ettbewerbsdruck /hoch
Kunde /Kritik an vorheriger Generation /hoch
Nachfrage /Niveau /hoch
Akquisition /RSE fur neue Technologie /hoch

2017

217,5

Technologie /Verflugbarkeit neuer Fertigungstechnologie /hoch
Wettbewerb /Wettbewerbsdruck /hoch
Kunde /Trend zu gréReren Displays /hoch
Nachfrage /Niveau /hoch

2018

185,9

Technologie /Verfligbarkeit neuer Standards /hoch
Wettbewerb /W ettbewerbsdruck /hoch
Nachfrage /Niveau /hoch

2019
(2020
SE)

194,7

Abbildung 6.5: Zentrale Visualisierung der Fallstudie iPhone Teil 2 rechts.
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Abbildung 6.6: Zentrale Visualisierung der Fallstudie iPhone Teil 3 links.
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Umfeld

Markt-
erfolg

Makrotkonomisch
Mikro6konomisch
Unternehmen

Umfeldfaktoren

Markt
eintritt

Verkaufte
Einheiten
in allen
Varianten
[Mio.]

Gesellschaft /Bedeutung von Nachhaltigkeit /hoch
Technologie /Verfiigbarkeit neuer Standards /hoch
Technologie /Verfligbarkeit neuer Fertigungstechnologie /hoch
Wettbewerb /Wettbewerbsdruck /hoch
Nachfrage /Niveau /hoch

2020

2289

Gesellschaft /Bedeutung von Sicherheit /hoch
Wettbewerb /Wettbewerbsdruck /hoch
Kunde /Kritik an vorheriger Generation /hoch
Nachfrage /Niveau /hoch

2021
(2022
SE)

238

Wettbewerb /Wettbewerbsdruck /hoch
Nachfrage /Niveau /hoch

2022

2243

Recht /Strenge der Regulierung /hoch
Wettbewerb /Wettbewerbsdruck /hoch
Nachfrage /Niveau /hoch

2023

229,4

Abbildung 6.7: Zentrale Visualisierung der Fallstudie iPhone Teil 3 rechts.
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Architektur und Produktvarianten

Ab der G;%45 wurden immer mindestens zwei Produktvarianten pro Jahr in den
Markt eingefiihrt. In der Studie wurden die ab der Gg®F'“s als kleineres und groReres
Modell erschienenen High-End-Varianten  (,Plus‘, ab GiP""¢  Max")
zusammengefasst. Ebenso wurden die verschiedenen GréRen der mittleren-
Varianten (ohne Zusatz und ,mini“) ab der Gy,'?PoMax&12imini 7, sammengefasst.
Speicher- und Farb-Varianten oder Varianten fir unterschiedliche geographisch
segmentierte Markte wurden nicht explizit modelliert. Fur eine detailliertere Portfolio-
Betrachtung konnte dafir eine Produktfamilien-Ebene eingefuhrt werden, die der
Produktvarianten-Ebene in dieser Fallstudie entsprechen wiirde. Die Architektur der
Systemgenerationen veranderte sich in der modellhaften Betrachtung nicht. Es
kamen weder neue Subsysteme hinzu, noch wurden Subsysteme entfernt.

Markterfolg

Alle Systemgenerationen des iPhone wurden bis auf die Varianten G- und die
GSMax als erfolgreich eingestuft. Die Verkaufszahlen stiegen von 6,13 Mio.
verkauften Einheiten? fir die G;F""¢ kontinuierlich auf 222,44 Mio. fir die
GgiPhone. 6Plus Dje erste niedriger eingeordnete Variante G,°¢ verkaufte sich nicht den
Erwartungen entsprechend (Jacobsen, 2017) und wurde daher als nicht erfolgreich
eingeordnet. In den darauffolgenden Systemgenerationen erwies sich eine
angepasste Varianten-Strategie als erfolgreich. Von der Gg8s&6sPus&SE pis zur
G *&8Pus plieben die Verkaufszahlen bei (iber 200 Mio. Einheiten. Die
G1S & XSMax & XR ng G5t ProMax & 11 & SE 2 aren weniger erfolgreich und verkauften
sich <200 Mio. Mal. Als nicht erfolgreich eingeordnet wurde neben der G;¢ die
G1SM& - Die G1*5™Max wurde durch den Erfolg der G12XR kannibalisiert (Su, 2018)
und Apple kommentierte in einem Aktionarsbrief, dass die Verkaufszahlen hinter
den Erwartungen zuriickgeblieben seien (Apple Inc., 2019). Mit der

2 Apple veréffentlicht Verkaufszahlen fiir die gesamte Produktlinie iPhone je Quartal
(IDC, 2024). Die Summen fir die jeweiligen Systemgenerationen enthalten das
Quatrtal, in dem der Verkaufsstart lag. In diesem Quartal bis Verkaufsstart verkaufte
Einheiten der Vorgangergeneration und ab Verkaufsstart noch weiter verkaufte
Einheiten der Vorgangergeneration sind in der Summe enthalten und fehlen in der
Summe der Vorgéngergeneration.
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Gyat2ProMax&12imini - ynd  den folgenden Systemgenerationen stiegen die
Verkaufszahlen wieder auf tiber 200 Mio. Einheiten.

Umfeldfaktoren

Nach den identifizierten Umfeldfaktoren waren fir die Evolution des iPhone aus dem
mikrookonomischen Umfeld insbesondere Kundenkritik und sich &ndernde
Kundenbediirfnisse relevant. Durch das am Markt neue Produktprofil der G,™"one
schaffte Apple eine Nische im Mobiltelefon-Markt (West & Mace, 2007). Ab der
G3°CS tibernahmen auch Wettbewerber das Produktprofil. Makrookonomisch hatten
technologische Fortschritte Uber neue Standards und Fertigungsprozesse,
Regulierung und gesellschaftliche Entwicklungen Einfluss. Im internen  Umfeld
fielen der Wechsel von einem geschlossenen Okosystem zu einem offenen
Plattform-Geschaftsmodell fiir den App-Store in der G,3¢ und die gezielte Akquise
von Unternehmen fiir G;-Entwicklung und PV auf.

Produktprofil

Die Produktprofil-Claims des iPhone entwickelten sich nach dem Wechsel des
Geschaftsmodells und damit einhergehend mit einer PV von der G,F" zur G,%¢
nicht mehr mit PV weiter. Lediglich im Zuge der angepassten Varianten-Strategie
von der G; 5¢ zur G1,*&8Ps traten AVs der Produktprofil-Claims auf. So wurde mit
der G;°° Individualisierung und ein niedrigerer Preis als zusatzlicher Nutzen
eingefihrt und mit der G;%Ps eine nostalgisch anmutende Optik und Haptik als
Nutzen erganzt. Bei den High-End-Varianten sticht der Produktprofil-Claim der G1,*
heraus, die zum zehnjahrigen Jubildum als dezidierter innovativer Meilenstein
deklariert wurde.

Referenzsystemelemente

In der Evolution des iPhone waren 12-mal in der High-End-Variante externe RSE
aus der gleichen Branche Ausgangspunkt fur Variation, insbesondere aus dem
Wettbewerb. Der personliche Assistent Siri wurde fir die Gs*° basierend auf
externen Forschungsergebnissen entwickelt. Auch interne RSE aus anderen
Produktlinien wie dem iPad (Tablet) oder dem Mac (Personal Computer) kamen
achtmal in den High-End-Varianten nach der G;*"" und 8-mal bei der G,®"" vor.
Die Low-End-Varianten bezogen ihre RSE aus den parallelen, héher eingeordneten
Produktvarianten einer Systemgeneration, der direkten Vorgangergeneration und
der Vor-Vorgangergeneration. Bei der Analyse der mittleren Produktvarianten wurde
angenommen, dass diese basierend auf der High-End-Variante der
Vorgéangergeneration entwickelt wurden. Wenn in der High-End-Variante und den
niedriger eingeordneten  Produktvarianten  derselben  Generation neue
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Losungsprinzipien eingefiihrt  wurden, wurde angenommen, dass die
entsprechenden Subsysteme der guinstigeren Modelle auf Basis von RSE aus der
High-End-Variante entwickelt wurden.

Variationsanteile

Auch in der Verteilung der Variationsanteile iber die Systemgenerationen und
Produktvarianten, die in Abbildung 6.8 dargestellt ist, sticht die Gi;X mit dem
hochsten PV-Anteil von &pv = 46 % heraus. Der Neuentwicklungsanteil und der PV-
Anteil nahmen aperiodisch zu und wieder ab.

cv A Py Rot: Nicht erfolgreich
Apple: iPhone

3805 31% 31%
o 46% 46%
et 69%

319 24% e

0,
o, L,

Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G7 G8 G9 G9 G10 G11 G11
3G 3GS 4 4s 5 5s 5c 6/ 6s/ SE1 7! X 8/
Plus Plus Plus Plus

0, 0,

38% 38% 23% 31% 31% 38% 23%

G12 G12 G13 G13 G13 G14 G14 G15 G15 G15 G16 G17
XS/ XR 11 11 SE2 12 12/ 13 13/ SE3 14 15
Max Pro/ Pro/ mini Pro/ mini Pro/ Pro/

Max Max Max Max Max

Abbildung 6.8: Variationsanteile je Systemgeneration fir die Fallstudie iPhone.
Innerhalb einer Systemgeneration sind die Produktvarianten
abnehmend sortiert mit der High-End-Variante links.

Nach den in Abbildung 6.9 dargestellten Variationsanteilen je Subsystem lassen
sich die Subsysteme des iPhone in Subsysteme, die im Laufe der Evolution
mindestens eine PV erfahren haben und Subsysteme ohne PV unterteilen. Auch
eine Unterteilung in héaufig von Neuentwicklung betroffene Subsysteme
(beispielsweise in mehr als 50 % der Systemgenerationen) und weniger haufig von
Neuentwicklung betroffene Subsysteme ist méglich.
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Exemplarisch vorgestellte Fallstudie — Apple: iPhone

cv A HPv High-end (n=17) Mid-range (n=6) Low-end (n=3)

Produktprofil Claim 82% A e7% 67%

Batterie  12% IEEE 100% 33%

Kamera bl% 33% 67%
Gehause 41% 67%  PRCIAA 100%

Mobilfunk & Konn. | 29% 50% 67%
Anschlisse 76% 100% 100%
CPU 6% 71% 24% 100% 100%

Display 35% 53%  12% 67% 67%
Bedienelemente 71% 100% 100%
Sensoren 47% RS 83% 100%
Software 59% 41% 100% 100%
Lautsprecher 94% 6% 100% 100%
Speicher 59% 50% 100%
Vibrationsmotor 41% 67% 100%

Abbildung 6.9: Vergleich der Variationsanteile je Subsystem und des
Produktprofil-Claims fir die Fallstudie iPhone.

Variationen des technischen Systems im Detail

In der folgenden Aufzéhlung werden kurz fir jedes Subsystem des iPhone die
Variationen des technischen Systems erlautert und die bestimmten Variationsarten
dargelegt:

¢ Die Batterie wurde Uber die Systemgenerationen in ihrer Kapazitat und Gestalt
optimiert und angepasst (AV).

e Mit Prinzipvariationen des Subsystems Kamera wurde in der G,* eine
zusétzliche Frontkamera, in der Gg®Fs eine aktive optische Bildstabilisierung,
in der Gi”™"s ein Zweikamerasystem und in der GttPoMax gjn
Dreikamerasystem eingefihrt.

e Das Gehduse des iPhone wurde in der G, von einem Geh&ause aus
abgerundetem Kunststoff und Aluminium zu einem kantigeren Design mit
Stahlrahmen und Glasboden weiterentwickelt (PV). Ab der Gg®"s wurde das
Gehause einteilig, flacher und rundlicher, was dank des internen RSE aus dem
iPad Air mit einer AV umgesetzt werden konnte. Die G1,* nutzte ein Design mit
Rahmen und Glasboden, um kabelloses, induktives Laden zu erméglichen
(PV). Das Gehause der Gi,*?ProMax wyrde wieder kantiger und mit einem
Magneten (,MagSafe) ausgestattet (PV). Die Gis**FM& Anderte das
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Montage-Konzept des Gehauses, das sich daraufhin beidseitig 6ffnen liel3
PV).

Mobilfunk und Konnektivitdt wurden kontinuierlich mit der Einfiihrung neuer
Standards mit AV weiterentwickelt.

Die Prinzipvariationen der Anschliisse wurden durch den Wechsel vom 30-
poligen auf den Lightning-Konnektor in der G¢® und den Wegfall der 3,5 mm
Klinke in der G1o”Ps markiert. Mit der G;7'°PMax\wurde von Lightning auf USB-
C gewechselt, woflir bereits interne RSE aus anderen Produktlinien zur
Verfligung standen (AV).

Die CPU wurde von der GyF're bis zur G3%¢S aufbauend auf Samsungs
Einkern-ARM-Architektur weiterentwickelt (AV). In der G,*wurde mit dem Apple
A4 aus dem iPad erstmals eine eigene CPU eingesetzt. In der Gs*S wurde ein
Zweikern-Prozessor eingesetzt, der zuvor im iPad 2 in den Markt eingefihrt
wurde (AV). Mit der G¢® setzte Apple als erster Smartphone-Hersteller auf eine
64-Bit-Architektur (PV). Die Gg®/P'us & SE fijhrte mit dem ,M9 Motion* einen Co-
Prozessor ein (PV). Die G1,”Ps verwendete erstmals einen Vierkern-Prozessor
(PV). Die G1,*&8Pls erweiterte auf sechs Kerne und einen Co-Prozessor fiir Kl
(,Neural Engine®) (PV).

Das Subsystem Display erfuhr in der G;,* eine PV durch die Verwendung der
OLED-Technologie und die Einfuhrung der charakteristischen Aussparung
(,Notch*) am oberen Bildschirmrand. Mit der G164 P“Ma wurde die Aussparung
in das Display integriert (,Dynamic Island*) (PV).

In der Gy, fiel im Subsystem physische Bedienelemente der in den vorigen
Generationen charakteristische Home-Button weg (PV). In der G;;5 ProMax
wurde der zuvor in allen Systemgenerationen vorhandene Mute-Switch zum
frei belegbaren ,Magic-Button® weiterentwickelt (PV).

Im Laufe der Systemgenerationen kamen immer wieder neue Sensoren hinzu:
GPS (G2%¢), Magnetometer (G3°¢S), Gyrosensor (G,4*), Fingerabdrucksensor
(G7>), Barometer (Gg®'s), Face-ID (G11X) und LIDAR (Gy4'? PoMa&) aus dem
iPad Pro.

Die Software der G,%¢ ermdglichte durch den App Store ein neues Plattform-
Geschaftsmodell (PV). Ab der G,;* nannte Apple sein Betriebssystem iOS und
erweiterte es um Multitasking, iCloud und iMessage (PV). Weitere als PV
klassifizierte Entwicklungen waren die Einfiihrung von Siri (Gs*°), neuem User-
Interface (G;*°), Gestensteuerung und AR-Entwicklungsumgebung (G1,*) und
abermals ein grundlegend tberarbeitetes User-Interface in der G412 ProMax,

Das Subsystem Speicher erfuhr in der G1,”P"“s eine PV durch die Verwendung
von gestapelten Speicherzellen (3D-NAND-Speicher).

Mit einer PV der Lautsprecher in der Gio”Ps ertiichtigte Apple den
Ohrhorerlautsprecher, um echten Stereoklang zu ermdglichen.



Resultierender Fallstudien-Datensatz

e Das Subsystem Vibrationsmotor wurde in der Gs** von einer einfachen
rotierenden Unwucht zu einem runden Linearoszillator mit einer Feder geandert
(PV). Die Gg° und G-° nutzten wieder die rotierende Unwucht. Erst die Ggt/Pus
griff das Prinzip wieder auf und entwickelte es zu einem aufwéandigeren,
quaderférmigen Oszillator mit zwei Federn weiter (PV), der ab der G¢®Ps als
,Taptic Engine” bekannt und kontinuierlich an den Bauraum der folgenden
Systemgenerationen angepasst wurde (AV).

6.2 Resultierender Fallstudien-Datensatz

Dieses Kapitel gibt einen Gesamtuberblick Uber den Datensatz, der in Kapitel 7
fallubergreifend analysiert wird. In Kapitel 6.2.1 werden zentrale Charakteristika der
Evolution der technischen Systeme in den 12 Fallstudien kurz beschrieben®. Eine
ausflihrliche Beschreibung der Fallstudien befindet sich in Anhang A. In Kapitel
6.2.2 werden Eigenschaften des Datensatzes diskutiert, die in der
fallubergreifenden Analyse bericksichtigt werden mussen.

6.2.1 Kurzbeschreibung der Fallstudien

Die Fallstudie iPhone untersucht die von 2007 bis 2024 erschienenen iPhone-
Systemgenerationen geclustert in 26 Systemgenerationen und unterteilt in drei
Produktvarianten (High-end, Mid-range, Low-end). Die mit 13 Subsystemen
modellierte Architektur blieb bestehen. Das Produktprofil entwickelte sich nach der
G,%¢ nicht mehr mit PV weiter. Bis auf die G;°° und die G1.*M& waren alle
Systemgenerationen erfolgreich. Umfeldfaktoren wie Kundenkritik, technologische
Standards und der Wechsel zu einem Plattform-Geschaftsmodell beeinflussten die
Entwicklung. Subsysteme mit relativ hohem PV-Anteil waren Kamera, Gehéause,
CPU, Sensoren und Software. Unter den Systemgenerationen stach die Gi;* mit
Spv = 46 % heraus.

Die Fallstudie Mi Ultra untersucht die von 2020 bis 2024 erschienenen flnf
Systemgenerationen der Xiaomi Mi Ultra-Serie, die als High-End-Smartphones
vermarktet wurden. Die mit 13 Subsystemen modellierte Architektur blieb bestehen.
Wettbewerbsdruck und Nachfrage wurden als relevante Umfeldfaktoren identifiziert.
Der Produktprofil-Claim entwickelte sich priméar durch Auspragungsvariationen
weiter, mit einer markanten PV in der G1,'%S Ultra durch die Kooperation mit Leica.

3 Die Zusammenfassung wurde durch Generative KI unterstiitzt, siehe Anhang C.
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Bis auf die G1,'%® Ultra wurden alle Systemgenerationen als erfolgreich eingestuft.
Es kamen finf Prinzipvariationen in den Subsystemen Kamera, Display, Software
und Vibrationsmotor vor.

Die Fallstudie THS-G untersucht die von 1997 bis 2020 erschienenen 20
Systemgenerationen des Toyota-Hybrid-Synergy-Drive-Hybridgetriebes (THS-G),
unterteilt in sieben Produktvarianten von Kleinwagen bis Oberklasse. Die mit drei
Subsystemen modellierte Architektur blieb bestehen. Umfeldfaktoren wie
progressive CO,-Gesetzgebung, gesellschaftliche Entwicklungen und die
Finanzkrise beeinflussten die Evolution maf3geblich. Alle Systemgenerationen
wurden als erfolgreich eingestuft. In sieben Systemgenerationen wurden
Subsysteme mit PV entwickelt, die in sechs Fallen mit einer PV des Produktprofils
einhergingen. Dazu zahlt die Einfihrung zusatzlicher Planetenséatze, Kupplungen
und Layoutanderungen wie die Einflihrung der standardisierten TNGA-Architektur
in der GSKomp, P610

Die Fallstudie VW DCT untersucht die von 2003 bis 2016 erschienenen finf
Systemgenerationen des Volkswagen Doppelkupplungsgetriebes (DCT), unterteilt
in drei Produktvarianten fur niedrige, mittlere und hohe Drehmomente. Die mit acht
Subsystemen auf der ersten Ebene modellierte Architektur blieb weitgehend
bestehen, abgesehen vom Wegfall der Ricklaufwelle in der G;HT- DRS00,
Umfeldfaktoren wie die steigende Akzeptanz von Automatikgetrieben und hoher
Wettbewerbsdruck beeinflussten die Evolution. Alle Systemgenerationen wurden
als erfolgreich eingestuft. Auffallig ist der hohe PV-Anteil von &pv = 61 % in der
G, P20 durch ein geandertes Kupplungskonzept und Layoutanderungen. Weitere
PV traten in der G;"T-PQ500 quf. Das grundlegende Produktprofil blieb bestehen.

Die Fallstudie Google Glass untersucht die von 2014 bis 2023 erschienenen vier
Systemgenerationen der Google Glass, einem AR-Head-mounted-Display. Die mit
neun Subsystemen modellierte Architektur blieb bestehen. Der Produktprofil-Claim
entwickelte sich von einem Augmented-Reality-Erlebnis fur Privatnutzer
(G,FrlorerEdy  mit PV zu Effizienzsteigerung in  Unternehmensprozessen
(GgEnerrrise Bdy - Umfeldfaktoren wie geringe  gesellschaftliche  Akzeptanz,
Datenschutzbedenken und spéater steigender Wettbewerbsdruck beeinflussten die
Evolution maRgeblich. Die ersten beiden und die vierte Systemgeneration wurden
als nicht erfolgreich eingestuft, die GzE"e'Prise Bd- gls erfolgreich. Auffallig sind PVs in
den Subsystemen Anschlisse und Lautsprecher sowie die Variation des
Brillenrahmens und die mehrfache Einfihrung neuer CPU-Architekturen.

Die Fallstudie Thermomix untersucht die von 1971 bis 2019 erschienenen acht
Systemgenerationen des Thermomix, einer multifunktionalen Kiichenmaschine von
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Vorwerk. Die mit sechs bis neun Subsystemen modellierte Architektur blieb in den
ersten vier Generationen unverandert, bevor schrittweise neue Subsysteme wie
Waage, Dampfgaraufsatz und Online-Anbindung hinzukamen. Der Produktprofil-
Claim entwickelte sich tberwiegend durch AV mit der Integration zusétzlicher
Kochfunktionen, die einzige PV trat in der G;™5 mit der Einfiihrung des ,Guided
Cooking” Uber ein Plattform-Geschéaftsmodell auf. Umfeldfaktoren wie neue
Kundenbedirfnisse, gesellschaftliche Entwicklungen und die Corona-Pandemie
beeinflussten die Evolution mafRgeblich. Alle Systemgenerationen wurden als
erfolgreich eingestuft. Auffallig sind PVs in Gehause, Bedienschnittstelle und
Mixtopf sowie die Einfihrung neuer Subsysteme.

Die Fallstudie PlayStation untersucht die von 1994 bis 2020 erschienenen fiinf
Systemgenerationen der Sony PlayStation, einer stationaren Spielkonsole. Die mit
zehn Subsystemen modellierte Architektur blieb Gber alle Generationen bestehen,
jedoch traten in den Subsystemen CPU, GPU, Kihlsystem und I/O-Schnittstellen
mehrere PVs auf. Der Produktprofil-Claim entwickelte sich von der Ermdglichung
von 3D-Gaming fiir Privatkunden (G;PSY) mit PV hin zu einem Plattform-
Geschaftsmodell mit digitalen Diensten ab der G3PS3. Umfeldfaktoren wie hoher
Wettbewerbsdruck, technologische Standards und die Corona-Pandemie
beeinflussten die Evolution mafRgeblich. Alle Systemgenerationen wurden als
erfolgreich eingestuft. Aufféllig ist, dass keine CV identifiziert wurden.

Die Fallstudie BYD Batterie untersucht die von 2008 bis 2024 erschienenen sechs
Systemgenerationen der BYD Traktionsbatterien, die in verschiedenen
Fahrzeugmodellen eingesetzt wurden. Die mit vier Subsystemen modellierte
Architektur blieb bestehen, jedoch anderten sich Losungsprinzipien stark,
insbesondere durch den Wechsel von Modulbauweise zu Skateboard-Architektur
und Cell-to-Pack-Design. Der Produktprofil-Claim entwickelte sich von einer Batterie
fur Plug-in-Hybride (G,7PM) mit PV hin zu L&sungen fir vollelektrische Fahrzeuge
(G2*%) und wurde in spateren Generationen durch AV weiterentwickelt.
Umfeldfaktoren wie Forderpolitik, progressive Regulierung, gesellschaftliche
Akzeptanz und neue Fertigungstechnologien beeinflussten die Evolution
mafgeblich. Auffallig sind PVs in allen Subsystemen sowie ein sehr hoher PV-Anteil
von 8pv = 100 % in drei Systemgenerationen.

Die Fallstudie UE Boom untersucht die von 2013 bis 2022 erschienenen acht
Systemgenerationen der UE Boom, einer Produktlinie tragbarer Bluetooth-
Lautsprecher von Logitech. Die mit neun Subsystemen modellierte Architektur blieb
Uber alle Generationen unveréndert. Der Produktprofil-Claim entwickelte sich nach
der G;B°°m I nicht mehr mit PV weiter, die Einfihrung neuer Produktvarianten
(Megaboom, Wonderboom) fuihrte zu AVs. Umfeldfaktoren wie sinkende Nachfrage
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ab 2019 und die Corona-Pandemie beeinflussten die Evolution. Alle
Systemgenerationen vor 2018 wurden als erfolgreich eingestuft, spatere als nicht
erfolgreich. Auffallig ist, dass nach der G;5°°™ ! immer nur einzelne Subsysteme mit
PV entwickelt wurden und der CV-Anteil in den letzten Generationen stieg.

Die Fallstudie SEW DTS untersucht 14 Systemgenerationen der von SEW
Eurodrive entwickelten fahrerlosen Transportfahrzeuge (FTS, engl. Driverless
Transport System (DTS)). Die mit sechs Subsystemen auf der ersten Systemebene
modellierte Architektur blieb Uber alle Generationen bestehen. Der Produktprofil-
Claim entwickelte sich von gesteigerter Flexibilitat und Autonomie durch die
Integration einer Batterie (G;) mit PV hin zu Standardisierung und
Baukastenentwicklung (Gz) und wurde in spéteren Generationen durch AV
weiterentwickelt. Als relevanter Umfeldfaktor wurde die Strategiednderung hin zu
Standardisierung identifiziert. Alle Systemgenerationen wurden als erfolgreich
eingestuft. Auffallig ist ein Ubergreifend hoher CV-Anteil, ein bis zur G, steigender
Neuentwicklungsanteil sowie PVs in den Subsystemen Antriebssystem und
Ladungshandling.

Die Fallstudie Falcon untersucht die von 2008 bis 2019 erschienenen finf
Systemgenerationen der SpaceX Falcon-Tragerraketen. Die mit neun Subsystemen
modellierte Architektur blieb Uber alle Generationen bestehen, jedoch traten PVs in
den Subsystemen Motoren der Stufen 1 und 2, Reuse-Konzept und Navigation auf.
Der Produktprofil-Claim entwickelte sich von kosteneffizienten Starts fir kleine
Nutzlasten (G, 1) mit PV zu bemannten Raumfahrtmissionen (G4 °FT) und
wurde in allen Generationen weiterentwickelt. Umfeldfaktoren wie steigender
Wettbewerbsdruck, regulatorische Anforderungen fiir bemannte Missionen und
interne Faktoren wie hohe vertikale Integration beeinflussten die Evolution
mafgeblich. Alle Systemgenerationen wurden als erfolgreich eingestuft. Aufféllig
sind PVs in den Motoren und im Reuse-Konzept sowie ein hoher AV-Anteil bei der
Skalierung von kleinen zu grof3en Nutzlasten.

Die Fallstudie Ariane untersucht die von 1998 bis 2024 erschienenen sieben
Systemgenerationen der Ariane-Tragerraketen. Die mit acht Subsystemen
modellierte Architektur blieb Uber alle Generationen bestehen, jedoch traten PVs
vor allem in den Motoren der Stufen 1 und 2 sowie im Fahrzeugdesign auf. Der
Produktprofil-Claim entwickelte sich von einer zuverlassigen und leistungsstarken
Tragerrakete (Gs"@"¢5¢) mit AV hin zu héherer Nutzlast in den ,Evolution“-Varianten
(GoAriane SECA - GgAriane SESY nd Kostensenkung (Gyo™ane 62&64)  Umfeldfaktoren wie
steigender Wettbewerbsdruck und interne Standardisierung pragten die Evolution.
Auffallig sind hohe PV-Anteile in den Generationen Gs""¢5¢ ynd Gjy*iane 62&64
sowie ein sehr hoher CV-Anteil von 8cv = 100 % in der Gg~riane 58S,
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6.2.2 Eigenschaften des Fallstudien-Datensatzes

Die zwolf Fallstudien wurden nach dem Datenmodell aus Kapitel 5.2 in einem
Fallstudien-Datensatz zusammengefasst. Der Datensatz beinhaltet 112
Datenpunkte* in der Tabelle Systemgenerationen und Produktprofile, 1195
Datenpunkte in der Tabelle Variationen und Referenzsystemelemente und 405
Datenpunkte in der Tabelle Umfeldfaktoren. Abbildung 6.10 (links) zeigt die
Haufigkeit der Variationsarten tber alle 1195 Variationen. Mit einem Anteil von
16,3 % an allen Datenpunkten hat der Datensatz insgesamt einen hoheren PV-
Anteil im Vergleich zu friiheren Studien (Albers, Bursac et al., 2015). Abbildung 6.10
(Mitte) zeigt die Herkunft der Referenzsystemelemente (RSE), auf denen die
Variationen basieren. Der Anteil unternehmensexterner Referenzen konnte in der
Realitat hoher sein, da diese mit der literaturbasierten Forschungsmethode schwer
zu identifizieren waren.

Variationen (n=1195) Herkunft der RSE (n=1195) Markterfolg (n=111)

= unternehmensextern nicht erfolgreich

Cv

AV

unternehmensintern erfolgreich

Abbildung 6.10: Haufigkeit der Variationsarten, Herkunft der RSE und Markterfolg
Uber die Datenpunkte im Datensatz.

Abbildung 6.10 (rechts) zeigt, dass der Datensatz lediglich 9,9 % nicht erfolgreicher
Systemgenerationen enthalt. Durch dieses Klassen-Ungleichgewicht entsteht das
Risiko eines ,Survivor Bias“ in der Analyse und Theoriesynthese. Die Verteilung der
Datenpunkte zu Variationen und zu Umfeldfaktoren Uber die Fallstudien in
Abbildung 6.11 und Abbildung 6.12 zeigen weitere Ungleichgewichte auf.

4 ohne die G,V PCT. MT, DQ250 der Fallstudie VW DCT enthélt der Datensatz 111
Datenpunkte. Die G,VW PCT. MT. DQ250 diente als Vergleichsbasis, fiir die selbst aber
keine Variationsarten bestimmt werden konnten.
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Variationen (n=1195)

Ariane

Falcon

SEW DTS

UE Boom

BYD Batterie
Playstation VW DCT
Thermomix Google Glass

Abbildung 6.11: Verteilung der Datenpunkte zu Variationen tber die Fallstudien.

Umfeldfaktoren (n=405)

Ariane

Falcon
SEW DTS 5.7%

iPhone

BYD Batterie 6,2%
0, .

Playstation ) i Ultra

22,7%
THS-G

Thermomix

Google Glass VW DCT

Abbildung 6.12: Verteilung der Datenpunkte zu Umfeldfaktoren tber die
Fallstudien.

Durch den unterschiedlichen Detaillierungsgrad der Systemmodelle, die der
Analyse der Variationen zugrunde lagen, und der unterschiedlichen Anzahl
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analysierter Systemgenerationen je Fallstudie (vgl. Tabelle 4.2) haben die
Fallstudien einen unterschiedlichen Anteil an den Variations-Datenpunkten. So sind
die Fallstudien iPhone und SEW DTS zusammengenommen fiir mehr als die Halfte
der Variations-Datenpunkte verantwortlich. Eine &hnliche Situation liegt bei der
Verteilung der Umfeldfaktoren vor.

Diese Ungleichgewichte zwischen erfolgreichen und nicht erfolgreichen
Systemgenerationen und der Verteilung der Datenpunkte miissen zusétzlich zu den
in Kapitel 5.3 aufgefiihrten pragmatischen Verklrzungen des
Beschreibungsmodells in der falllibergreifenden Analyse und Theoriesynthese
berlicksichtigt werden.

Viele Merkmale des Datenmodells wie die Variationsart, die Herkunft der RSE, die
Umfeldfaktoren und die Erfolgsklassifikation sind nominalskaliert und erméglichen
haufigkeitsbasierte Analysen. Der Fallstudien-Datensatz bietet in Kombination mit
den Fallstudienkapiteln eine hohe Vergleichbarkeit zwischen den Féllen bei hoher
inhaltlicher Tiefe in den einzelnen Fallen. Diese Eigenschaften sind besonders
vorteilhaft fir den im Folgenden verwendeten qualitativen, induktiven
theoriebildenden Forschungsansatz.
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7 Fallubergreifende Analyse und
Theoriesynthese

Kapitel 7 ist das zentrale Ergebniskapitel dieser Arbeit und hat zum Ziel, basierend
auf dem Beschreibungsmodell der Evolution technischer Systeme aus Kapitel 5 und
dem Fallstudien-Datensatz mit den Fallstudien-Kapiteln aus Kapitel 6 die
Forschungsfragen FF2 und FF3 zu beantworten und das zentrale Forschungsziel
zu erreichen. Dazu werden in diesem Kapitel die Fallstudien fallibergreifend
analysiert und die Erkenntnisse zu den Zusammenhéangen von Produktumfeld,
Variationen technischer Systeme und deren Produktprofile im Sinne des
Modells der SGE nach Albers sowie Innovation in Form von Theoriebausteinen
synthetisiert und in das Beschreibungsmodell als theoretisches Rahmenwerk
eingeordnet. Erste Ideen fir Theoriebausteine aus der falliibergreifenden Analyse
und Theoriesynthese wurden tabellarisch auf einer Fachkonferenz veroffentlicht
(Albers, Pfaff, Thummel et al., 2025). Die in dieser Dissertation dargestellten
Theoriebausteine gehen sowohl in der Tiefe als auch in der Breite weit Uber diese
Vorarbeit hinaus und sind bislang unverdffentlicht.

Die Forschungsmethode zur fallibergreifenden Analyse und Theoriesynthese
umfasst die vier Stadien

1) Aufbau des Fallstudien-Datensatzes und Ableitung erster Theoriebausteine
2) Fallbasierte iterative fallibergreifende Analyse und Theoriesynthese
3) Variablenbasierte falliibergreifende Analyse und Theoriesynthese

4) Integration der Theoriebausteine in das Beschreibungsmodell
und Diskussion der Anwendbarkeit

und wurde in Kapitel 4.2.2 detailliert beschrieben. Es werden drei Kategorien von
Theoriebausteinen synthetisiert (vgl. Kapitel 4.2.2): Heuristiken, Muster und
weitere Erkenntnisse. Abbildung 7.1 ordnet die Unterkapitel zu den
Theoriebausteinen in das Beschreibungsmodell der Evolution technischer Systeme
aus Kapitel 5 ein. Diese Einordnung der Theoriebausteine in das
Beschreibungsmodell resultiert aus Stadium 4 der Forschungsmethode fir die
fallibergreifende Analyse und ist damit ein zentrales Ergebnis der Theoriesynthese.
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7.1: Makrodkonomische Umfeldfaktoren
7.2: Mikrookonomische Umfeldfaktoren
7.3: Unternehmensinterne Umfeldfaktoren

7.4: Variation des Produktprofils

7.5: Variation des technischen Systems
7.6: Referenzsystem
7.7: Evolution von Produktvarianten
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Einordnung der Unterkapitel zu den Theoriebausteinen in das

Beschreibungsmodell der Evolution technischer Systeme.
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Fallibergreifende Analyse und Theoriesynthese

Um die Anwendung der Theoriebausteine in der Produktentwicklung (FF3) zu
ermoglichen, beginnt jedes Teilkapitel mit einer Tabelle, die die jeweiligen
Theoriebausteine auflistet und beschreibt, in welchen Entwicklungssituationen sie
einen Mehrwert bieten kdnnen. Grundsétzlicher Anwendungsbereich ist die Frihe
Phase der Produktentwicklung mit dem Integrationsbereich der Strategischen
Produktentwicklung, insbesondere die generationsiibergreifende Strategische
Produktentwicklung, wobei auch explizit Gi-;-Entwicklung berlcksichtigt wird.
Dementsprechend steht bei der Formulierung anwendungsorientierter
Theoriebausteine die Unterstiitzung der Entwicklung von Produktprofilen und
Systemkonzepten im  Vordergrund (vgl. Kapitel 2.2.2). Fir die
anwendungsorientierte Formulierung der Theoriebausteine sind prinzipiell zwei
Anwendungsszenarien in der Produktentwicklung denkbar:

1) Reaktiv: Die beschriebene Situation trat in einer Vorgangergeneration
Gi-nx 0der einer anderen Referenz im Markt auf. Heuristiken, Muster oder
Erkenntnisse zur Evolution technischer Systeme werden als Reaktion
darauf fur die Entwicklung der Giz, oder Gizh+x angewandt.

2) Proaktiv: Zukinftige Umfeldentwicklungen und Entwicklungssituationen
werden antizipiert. Heuristiken, Muster oder Erkenntnisse zur Evolution
technischer Systeme werden proaktiv fur die Entwicklung der Gi-, oder
Gi=n+x angewandt.

Wobei x € N, x > 0 die Zusammenhange fur die jeweilige Entwicklungssituation
auch fur weiter zurlickliegende Vorgangergenerationen und weiter in der Zukunft
liegende Systemgenerationen beschreibt. Viele Theoriebausteine sind fur beide
Anwendungsszenarien anwendbar, was in den Teilkapiteln zugunsten der
Ubersichtlichkeit nicht weiter thematisiert wird.

Wie im Beschreibungsmodell der Evolution technischer Systeme in Kapitel 5.1
bereits eingefuhrt, kbnnen neue Lésungsprinzipien, Uber die neuer Nutzen und
damit Innovationspotenzial realisiert werden kann, tiber drei Wege in das technische
System gelangen:

e Uber PV ausgehend von Gizn.x
e (ber CV, AV, PV ausgehend von internen RSE anderer Produktlinien
e (ber CV, AV, PV ausgehend von externen RSE.

Auch hier wird im Folgenden nicht in jedem Theoriebaustein, der PV beinhaltet, zu-
satzlich von linienexternen RSE gesprochen, um die Lesbarkeit zu verbessern.
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Fallubergreifende Analyse und Theoriesynthese

7.1 Makrookonomische Umfeldfaktoren

Makrodkonomische  Umfeldfaktoren  kénnen  Innovationsdruck auf die
Produktentwicklung austiben, aber nicht einfach von Unternehmen beeinflusst
werden. Dadurch kénnen sie auch als Rahmenbedingungen im Sinne des
Produktprofils verstanden werden. In der fallibergreifenden Analyse wurden
Theoriebausteine induktiv abgeleitet — basierend auf wiederkehrenden
Umfeldfaktoren, den damit verbundenen Variationen im Produktprofil und im
technischen System sowie dem jeweiligen Markterfolg der betrachteten
Systemgenerationen. Eine Ubersicht dieser Theoriebausteine ist in Tabelle 7.1
dargestellt. Nicht im Fokus standen technologische Weiterentwicklungen — diese
werden Uber Referenzsystemelemente in Kapitel 7.6 berticksichtigt.

Tabelle 7.1: Uberblick tber die Theoriebausteine zu makrodkonomischen
Umfeldfaktoren und deren Anwendung in der
Produktentwicklung.

. |Beschreibung Anwendung

Auf niedrige Akzeptanz in der Gesellschaft mit
PV reagieren

- ™ - - Die Theoriebausteine
Proaktive (Uber-)Erfillung von rechtlichen und |kgnnen dazu verwendet

politischen Rahmenbedingungen werden, den ,Fit* von
Umgehung von rechtlichen Produktprofil und
Rahmenbedingungen technischem System zum

- - - makrodkonomischen
Mitnahme gesellschaftlicher Entwicklungen |ymfeld zu verbessern und

durch AV damit das Innovations-

Positiver Einfluss gesellschaftlicher potenzial zu erhohen —

Entwicklungen auf die Nachfrage sowko_hl proaktiv als auch
reaktiv.

Positiver oder negativer Einfluss von Krisen —
je nach Produktprofil

Heuristik H Einzelfall-Heuristik Weitere Erkenntnis

7.1.1 Niedrige Akzeptanz in der Gesellschaft

Niedrige gesellschaftliche Akzeptanz wird von konkreter Kundenkritik (HO5)
unterschieden. Drei Systemgenerationen verteilt Gber drei Fallbeispiele, davon eine
Gi-1 und zwei Gi>1, zeigten niedrige gesellschaftliche Akzeptanz. Aus niedriger
gesellschaftlicher Akzeptanz resultierte eine niedrige Nachfrage mit negativer
Auswirkung auf den Markterfolg und somit Innovationsdruck. In den drei Fallen
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Makrodkonomische Umfeldfaktoren

wurden mehrere Subsysteme und das Produktprofil mit PV neuentwickelt. Daraus
wurde Heuristik HO1 (Abbildung 7.2) abgeleitet.

HO1 Auf niedrige Akzeptanz in der Gesellschaft mit PV reagieren

WENN die gesellschaftliche Akzeptanz einer Systemgeneration niedrig ist, DANN
kann das abgelehnte Produktprofil und/oder technisches (Sub-)System mit PV neu-
entwickelt werden, UM Akzeptanz (wieder)herzustellen.

Makro-

! . Mikro- R._
O6konomisch T o e i=n
Nachfrage
........... Hohe
Gesellschaft niedrig — -
Akzeptanz H---""""7"
niedrig
............. Infrastruktur
"""" Verfugbarkeit
niedrig

iPhone [Mi THS- VW |Google [Thermo-|Play- |BYD |UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra |G DCT |Glass |mix Station|Batt. [Boom |DTS
| 1] [ 1 [ 1

Abbildung 7.2: HOL1: Auf niedrige Akzeptanz in der Gesellschaft mit PV
reagieren. In der Abbildung ist die reaktive Anwendung bezogen
auf die die Gi-n.1 dargestellt.

In den Fallstudien VW DCT und BYD Batterie betraf die niedrige Akzeptanz jeweils
die Technologien Automatikgetriebe in der Kompaktklasse und batterieelektrische
Fahrzeuge fur Privatanwender. Die relevanten Aspekte der Fallstudien zu HO1
werden kurz zusammengefasst:

e VW DCT: Mit der G,VW PCT. MT. DQ250 entwickelte VW sowohl das Produktprofil
(Kombination der Vorteile von Handschaltgetrieben und Wandler-
Stufenautomaten) als auch das  Getriebekonzept hin  zum
Doppelkupplungsgetriebe mit PV weiter. Nicht akzeptierte RSE waren
vorangegangene Wandler-Stufenautomaten in der Kompaktklasse.

e BYD Batterie: Die G3BYP Batterie, anbM \yrde als Reaktion auf die Ablehnung der
G, BYD Batterie, ¢6 mjt PV in allen analysierten Subsystemen entwickelt. Die niedrige
Akzeptanz gegeniber E-Fahrzeugen wurde insbesondere von fehlender
offentlicher Ladeinfrastruktur hervorgerufen. Im Produktprofil wurde von einem
Batteriesystem fiir ein rein elektrisch angetriebenes Fahrzeug wieder zum
Hybridkonzept der G,BYP Baterie, FSDM ymgestellt. Da die Produktprofil-Variation
von einem internen RSE ausging, handelt es sich nach Definition ,nur“ um eine
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AV, verglichen mit der G,BYP Batterie. €6 kiann die Anderung aber auch als PV
interpretiert werden.

Google Glass: Im Fall der Google Glass bezog sich die niedrige Akzeptanz
und sogar Ablehnung auf das konkrete Produkt selbst, das allerdings eine neue
Technologie (AR-HMD fir den d&ffentlichen und alltaglichen Gebrauch)
umsetzte. Google reagierte auf die Ablehnung der G,G0cdle Glass, Explorer Ed. ;g
G, Coogle Glass, Explorer Bd- 2 ahanfalls mit einer PV des Produktprofils und dnderte die
Zielgruppe der GgCocdle Glass, Enterprise  Ed yon  Privat- (B2C) auf
Unternehmenskunden (B2B). Damit einhergehend wurden drei Subsysteme
mit PV entwickelt.



Makrodkonomische Umfeldfaktoren

7.1.2 Rechtliche und politische Rahmenbedingungen

Anderungen der produktbezogenen rechtlichen und politischen
Rahmenbedingungen, insbesondere Regulierung, Zielvorgaben und Subventionen
bzw. Kaufanreize, hatten Einfluss auf die Evolution. Diese bezogen sich auf
Gesamtsysteme, Subsysteme und Produktprofile. In acht Systemgenerationen
verteilt Gber funf Fallbeispiele, davon zwei Gi-;, kamen neue rechtliche und
politische Rahmenbedingungen als Umfeldfaktor vor. Aus funf erfolgreichen
Systemgenerationen wurde HO2 (Abbildung 7.3) abgeleitet. Zwei nicht erfolgreiche
Systemgenerationen sprechen eingeschrankt gegen HO2.

Proaktive (Uber-)Erfiillung von rechtlichen und politischen Rahmen-

(e bedingungen

WENN der regulatorische Druck durch produktbezogene rechtliche oder politische
Rahmenbedingungen zunimmt, DANN kénnen davon betroffene Subsysteme und
Produktprofile mit PV neuentwickelt werden, UM so statt bloRer Konformitat auch
Wettbewerbsvorteile und damit Innovationspotenzial zu generieren.

R. Mikro- . Ma.kro—
= 6konomisch

=n

SGE

o6konomisch

Regulierung
==|------[---Zzz====" Druck
« hoch
1 T - Kaufanreiz
Nachfrage | <’ ﬁg:ﬁ
Hohe
hoch

iPhone(Mi [THS- [VW |Google |[Thermo- |Play- |BYD|UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra|G DCT |Glass _|mix Station |Batt.|Boom |DTS
| 1] 1 2 [ 1
1} 1
vl T 1

Abbildung 7.3:  H02: Proaktive (Uber-)Erfiillung von rechtlichen und politischen
Rahmenbedingungen.

Die relevanten Aspekte der Fallstudien zu HO2 werden kurz zusammengefasst:

e BYD Batterie: BYD richtete die SGE stets auf die produktbezogenen
politischen und rechtlichen Rahmenbedingungen aus, unter anderem auf die
Harte der Regulierung durch Ratifizierung des Kyoto-Protokolls, Zielvorgaben
der chinesischen Regierung fiir hybride und elektrische Fahrzeuge sowie ein
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sich weiterentwickelndes Subventionssystem mit Kaufanreizen fir Kunden
(bspw. Steuererlass beim Kauf bestimmter Fahrzeuge) und Unternehmen
(Pramien fur erfolgreichen Verkauf kraftstoffeffizienter Fahrzeuge oder die
Entwicklung energiedichter Batteriesysteme). Der erste Erfolg stellte sich erst
mit der G, BYP: ¢6 ein. Die PV der Zelle in der G,BYP Batterie. dinpro yion | jFePO4 zu
energiedichterem und teurerem NCM wurde durch die Subventionen
ermdglicht. Der Misserfolg der G BYP Batterie, F3DM kann als ,Validierung im Feld*
auf dem Weg zu den nachfolgenden, erfolgreichen Systemgenerationen
verstanden werden, weshalb der Fall nicht unbedingt gegen die Heuristik
spricht.

THS-G: Fur Toyota war es eine Erfolgsstrategie, sich friih auf die kommenden
produktbezogenen politischen und rechtlichen Rahmenbedingungen durch PV
aufzustellen. Toyota verschob zudem die Markteinfiihrung der G,THS-G. Komp, P110
auf 1997, um von der Wirkung des Kyoto-Protokolls zu profitieren (Nonaka &
Peltokorpi, 2009) und filhrte die Gg'HSG: Komp. P610 PHEV 7wej Jahre vor dem
Inkrafttreten der dritten Phase der Kalifornischen Zero-Emission-Vehicle (ZEV)
Programms ein, das nicht Plug-In-Hybride starker reglementierte (McConnell,
Leard & Kardos, 2019).

Falcon: Durch die Aufnahme von Personenbeférderung in das Produktprofil
der Falcon nahm ab der G,Spacex Facon9FT der regulatorische Druck zu. Zur
Erfillung war keine PV notwendig, was dafurspricht, dass die
Rahmenbedingungen bereits in friiheren Systemgenerationen berticksichtigt
wurden.

iPhone: Ab der G,Phone. 15 ProMax & 15/mini \yy rde fiir die technische Umsetzung
des Subsystems Anschlisse der USB-C-Standard durch die EU
vorgeschrieben. Dies war bereits friiher absehbar, wurde dennoch durch Apple
erst in der G,Fhone. 15 ProMax & 15/mini gy ;rch AV interner RSE umgesetzt, was sich
nicht negativ auf den Markterfolg auswirkte. Die G;,F""® stellt ein erfolgreiches,
bewusstes Abweichen von HO2 dar.

Google zeigte in der Google Glass eine Umgehungsstrategie, woraus H03
(Abbildung 7.4) abgeleitet wurde. Statt (Uber-)Erfilllung umging Google mit dem
Wechsel des Produktprofils von B2C auf B2B in der GzG°g'e Glass, Enterprise Ed. djg f{jr
den o¢ffentlichen Raum geltenden Verbote.
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Makrodkonomische Umfeldfaktoren

Umgehung von rechtlichen Rahmenbedingungen

WENN der regulatorische Druck durch produktbezogene rechtliche oder politische
Rahmenbedingungen zunimmt, DANN kann das Produktprofil mit PV neuentwickelt
werden, UM die Systemgeneration in einem anderen, passenderen Rechtsraum zu
platzieren und dabei Kosten und Risiko durch CV/AV méglichst vieler Subsysteme

niedrig zu halten.

Makro-
okonomisch SGE G._
i=n-1
*
: :
Regulierung NS Regulierung
Druck . Druck
hoch niedrig

iPhone|Xiaomi|THS- |VW |Google |Thermo-|Play- [BYD|UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra |G DCT [Glass |mix Station (Batt.[Boom |DTS
I | 1

Abbildung 7.4: HO03: Umgehung von rechtlichen Rahmenbedingungen. Die
Abbildung zeigt die reaktive Anwendung.

7.1.3 Gesellschaftliche Entwicklungen

Gesellschaftliche Entwicklungen, wie die Wichtigkeit von Nachhaltigkeit oder
Fortschritte bei der Gleichstellung von Mann und Frau, waren Umfeldfaktoren in vier
Fallbeispielen.

iPhone: Durch die hohere Wichtigkeit von Datensicherheit in der
G5Phone. 13 ProMax & 13/mini & SE 3 entstanden neue Bedarfe an die Software, denen Apple
mit AV des Subsystems begegnete. Aufgrund der hoéheren Wichtigkeit von
Nachhaltigkeit in der G,%2 Pro/Max & 12/mini argriff Apple MalRnahmen zur Steigerung der
Ressourceneffizienz und bewarb diese als zusétzlichen Kunden- und
Anwendernutzen. In beiden Fallen wurde der erweiterte Kunden- und
Anwendernutzen durch intensive Marketing-MalRnahmen beworben. Daraus wurde
HO04 (Abbildung 7.5) abgeleitet:
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(288 Mitnahme gesellschaftlicher Entwicklungen durch AV

WENN sich durch gesellschaftliche Entwicklungen neue Umfeldfaktoren ergeben,
DANN koénnen einzelne Subsysteme und Teile des Produktprofils dazu passend va-
riiert werden, UM zusatzliches Innovationspotenzial durch Umfeld-Fit zu generieren
und dabei Kosten und Risiken gering zu halten.

R._ SGE Makro-
Gizna . G, 6konomisch
A*
Gesellschaft
*neuer

Schlusselfaktor*

iPhone|Mi [THS- [VW [Google [Thermo- |Play- [BYD|UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra|G DCT |Glass [mix Station [Batt.|Boom [DTS

| | 2

Abbildung 7.5: HO04: Mitnahme gesellschaftlicher Entwicklungen durch AV. Die
Abbildung zeigt die proaktive Anwendung.

In den Fallstudien THS-G, Thermomix und PlayStation, begiinstigte der bereits
bestehende Fit der Systemgenerationen und deren Produktprofile zu den
gesellschaftlichen Entwicklungen die Nachfrage. Eine gezielte Anpassung lief3 sich
in diesen Fallbeispielen nicht feststellen. Erkenntnis EO1 fasst diese
Zusammenhé&nge zusammen.

=0iB8 Positiver Einfluss gesellschaftlicher Entwicklungen auf die Nachfrage

Gesellschaftliche Entwicklungen kénnen positiven Einfluss auf die Nachfrage nach
Systemgenerationen mit passendem Produktprofil haben.

Anwendung: Es kann Innovationspotenzial generiert werden, wenn Produktprofile
und technische Systeme gezielt an gesellschaftliche Entwicklungen angepasst wer-
den (vgl. HO4).

iPhone(Xiaomi|THS- |VW |Google |Thermo- [Play- |BYD|UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra |G DCT |Glass [mix Station [Batt.[Boom |DTS
[18 [4 [1]4

Die relevanten Aspekte der Fallstudien zu EO1 werden kurz zusammengefasst:
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Makrodkonomische Umfeldfaktoren

e THS-G: Mit der hoheren Wichtigkeit von Nachhaltigkeit stieg die Nachfrage
nach ressourceneffizienten Fahrzeugen.

e Thermomix: Die Nachfrage nach hochpreisigen Kichengeréaten stieg mit
Fortschritten bei der Gleichstellung von Mann und Frau, der Wichtigkeit von
gesunder Ernéhrung und der Wichtigkeit von Kiichen als Statussymbol.

e PlayStation: Gaming als Massenphanomen Uber alle Altersklassen hinweg
hatte einen positiven Einfluss auf die Nachfrage nach Spielekonsolen.

7.1.4 Einfluss von Krisen

Krisen wie die Finanzkrise 2008 oder die COVID-19-Pandemie wurden in vier
Fallstudien als Umfeldfaktoren identifiziert. In drei Féllen hatten die Krisen, &hnlich
wie gesellschaftliche Entwicklungen in EO1, positive Auswirkungen auf die
Nachfrage und damit den Erfolg. In einem Fall (UE Boom) war die Auswirkung
negativ. Dieser Zusammenhang wird in E02 zusammengefasst.

=P Positiver oder negativer Einfluss von Krisen —je nach Produktprofil

Krisen kdnnen je nach Produktprofil einen positiven oder negativen Einfluss auf die
Nachfrage nach Systemgenerationen haben.

iPhone|Mi [THS-G|VW |Google |Thermo- |Play- BYD|UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra DCT [Glass _ |mix Station |Batt.|Boom [DTS
| 5 | o [ 1 | 2

Die relevanten Aspekte der Fallstudien zu EO2 werden kurz zusammengefasst:

e THS-G: Durch die Finanzkrise wurden kleinere Fahrzeuge mit geringerem
Kraftstoffverbrauch ab 2008 bis Anfang der 2010er Jahre starker nachgefragt.

e Thermomix: Die Nachfrage nach Kiichengeraten in der Gg™ememix, TM6 yyrde
durch RestaurantschlieBungen und Lockdowns wéahrend der COVID-19-
Pandemie positiv beeinflusst.

e PlayStation: Die Nachfrage der Gs"'@Staton. 5 wyrde durch die Lockdowns in der
COVID-19-Pandemie positiv beeinflusst. Dagegen entstand negativer Einfluss
auf die Verflugbarkeit von Chips durch die Chipkrise 2020-2023.

e UE Boom: Die Malinahmen zur Eindammung der COVID-19-Pandemie hatten
einen negativen Einfluss auf die Nachfrage nach Outdoor-Bluetooth-
Lautsprechern.
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7.2 Mikrookonomische Umfeldfaktoren

Mikrookonomische Umfeldfaktoren beeinflussen die Produktentwicklung direkt. Im
Gegensatz zu makrotkonomischen Faktoren unterliegen sie einer reziproken
Kausalitat (vgl. Kapitel 5.1): Unternehmen passen ihre Produktprofile und
technischen Systeme an die Veranderungen des mikrodkonomischen Umfelds an
und wirken gleichzeitig auf ihr Branchenumfeld ein. In der fallibergreifenden
Analyse wurden Theoriebausteine induktiv abgeleitet, basierend auf
wiederkehrenden mikrodkonomischen Umfeldfaktoren, den damit verbundenen
Variationen im Produktprofil und im technischen System sowie dem Markterfolg der
Systemgenerationen. Tabelle 7.2 gibt einen Uberblick tiber die Theoriebausteine.

Tabelle 7.2: Uberblick tber die Theoriebausteine zu mikrodkonomischen
Umfeldfaktoren und deren Anwendung in der
Produktentwicklung.

. |Beschreibung Anwendung

Zuordnung von Bedarfen zu den
relevanten Entitaten — Produktprofile
und technische Systeme auf mehreren
Portfolioebenen und Geschéaftsmodelle

Bedarfe wirken auf
unterschiedlichen Ebenen der
Evolution

Auf Kundenkritik unmittelbar mit  [Fokus der Neuentwicklungsaufwéande
Neuentwicklung reagieren auf kundenrelevante Subsysteme

Markteinfihrung in A) Nische mit
niedrigem Wettbewerbsdruck und
niedriger Nachfrage vs. B) hohem
Wettbewerbsdruck und hoher
Nachfrage

Fallunterscheidung insbesondere von
Giz; Entwicklungssituationen in A) oder
B) und darauf basierend Auswabhl
geeigneter Heuristiken HO6-H10.

Neue Nische als etablierter

Anbieter mit wenig PV erschlieRen Gra-Entwicklung fur 04 A)

Gi1 als etablierter Anbieter in
7.2.3 [umkampfter Nische platzieren

HO7

Gi=1-Entwicklung fiir EO4 B)

Gi-; als Start-up in bestehender,
HO8 aber wenig umkampfter Nische
platzieren

Niedrigen Wettbewerbsdruck der |E04 A) in folgenden
frihen Generationen fir AV/PV  |Systemgenerationen nutzen und
nutzen Wettbewerbsposition ausbauen

Gi=;-Entwicklung spezifisch fur Start-
ups

In der Nische bei steigendem

Wettbewerbsdruck bestehen Ubergang von E04 A) zu E04 B)

Heuristik H Einzelfall-Heuristik Weitere Erkenntnis
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Ahnlich zum makrotkonomischen Umfeld werden zentrale Zusammenhénge
zwischen SGE und mikro6konomischem Umfeld, beispielsweise der Einfluss von
Wettbewerbsprodukten, im Beschreibungsmodell iber Referenzsystemelemente
abgebildet (siehe Kapitel 7.6).

7.2.1 Kunden-und Anwenderbedarfe

Wie in der Analogiebildung und Entwicklung des Beschreibungsmodells in Kapitel
5.1 bereits diskutiert, sind Kunden- und Anwenderbedarfe und die dazu passende
Entwicklung von Produktprofilen und technischen Systemen einer der
Grundzusammenhange der Evolution technischer Systeme. Dieser wurde
dementsprechend auch schon in vielen Arbeiten untersucht, wie beispielsweise von
Kubin (2025) hinsichtlich der Spezifizierung von Zielen und Anforderungen fir
Produkte und von Schlegel et al. (2025) hinsichtlich der bedarfsorientierten
Weiterentwicklung aller Ebenen des Produktportfolios. Im Beschreibungsmodell der
Evolution technischer Systeme werden Kunden- und Anwenderbedarfe vereinfacht
im Produktprofil abgebildet, dessen Entwicklung in Kapitel 7.4 detailliert untersucht
wird. Dartiber hinaus waren die einzelnen Kunden- und Anwenderbedarfe in den
Fallstudien so spezifisch, dass wenig falliibergreifende Erkenntnisse fir spezifische
Bedarfe abgeleitet werden konnten.

In den Fallstudien betrafen neue Bedarfe teilweise einzelne Subsysteme,
Ubergreifend das Produktprofii und das technische System oder auch das
Geschaftsmodell im unternehmensinternen Umfeld. Dieser Zusammenhang wird in
EO3 (Abbildung 7.6) dargestellt. Die relevanten Aspekte der Fallstudien zu E03
werden kurz zusammengefasst:

e iPhone: Ein Beispiel fur einen Bedarf, der ein einzelnes Subsystem betraf, war
der seit der GgFome 5 anhaltende Bedarf nach Smartphones mit groReren
Displays. Eine weitreichendere Auswirkung hatte der Bedarf nach
Individualisierung, dem durch die Entwicklung weiterer Produktvarianten ab der
G;Phone. 55 &5¢ hagegnet wurde.

e Ein Bedarf, der in mehreren Fallbeispielen (Thermomix, iPhone, PlayStation)
gleichermaBen aufkam, war der Bedarf nach einer Plattform mit anderen
Nutzern und Anbietern. Dieser ging in allen drei Fallen mit einer PV des
Produktprofils und einer Weiterentwicklung des Geschéftsmodells einher.
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=0l Bedarfe wirken auf unterschiedlichen Ebenen der Evolution

Unternehmen Mikro-
o SGE 6konomisch
i=n-1
ﬂ -l Kunde/
m .- Anwender
*neuer

Bedarf*

Andere Produktvariante/Familie
R|:n-1

iPhone(Mi |THS- |[VW |Google |Thermo- |Play- |BYD|UE SEW [Falcon|Ariane
Ultra|G DCT [Glass mix Station|Batt.|Boom |[DTS
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Abbildung 7.6: E03: Bedarfe wirken auf unterschiedlichen Ebenen der Evolution.

7.2.2 Kunden- und Anwenderkritik

Kritik von Kunden- und Anwendern an Subsystemen der Vorgangergeneration
drickte unerfillte oder nicht ausreichend erfillte Bedarfe aus und kann wiederum
selbst als Bedarf verstanden werden. In neun Systemgenerationen verteilt Gber vier
Fallbeispiele wurde Kritik an der Vorgangergeneration als Umfeldfaktor identifiziert.
Den Fallstudien kénnten mit der in dieser Arbeit verwendeten Forschungsmethode
noch viele weitere Kritikpunkte hinzugefligt werden. Ein vielversprechender Ansatz
ist die Kl-unterstiitzte Analyse von Online-Kundenreviews (Albers, Pfaff, Braumandl
et al., 2025). Generell sollte sowohl bei Bedarfen als auch bei Kritik differenziert
zwischen Kunden und Anwendern unterschieden werden, da auch zwischen
Kunden- und Anwendern Zielkonflikte vorliegen kdnnen (siehe Kapitel 7.4) (Albers,
Heimicke, Walter et al., 2018). In sieben der neun Systemgenerationen wurde
erfolgreich mit Neuentwicklung der kritisierten Subsysteme reagiert, woraus HO5 in
Abbildung 7.7 abgeleitet wurde. Eine nicht erfolgreiche Systemgeneration und eine
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trotz Nichtanwendung von HO5 erfolgreiche Systemgeneration sprechen
eingeschrankt gegen HO5.

HO5

WENN Subsysteme der Vorgangergeneration Gi-p.; kritisiert werden, DANN kénnen
diese Subsysteme gezielt neuentwickelt werden und optional bei hohem Kosten-
druck andere Subsysteme eher tbernommen werden (CV), UM Innovationspoten-
zial durch neuen bedarfsgerechten Kunden- und Anwendernutzen zu generieren
und Kosten und Risiken durch CV zu reduzieren.

Kundenkritik durch unmittelbare Neuentwicklung in Innovationspoten-
zial uberfuhren

Mikro- . SGE
Okonomisch

Anwender | L-

AV/IPV

Kunde/

Kritik
hoch

iPhone [Mi  |THS-|VW |Google |Thermo- |Play- [BYD|UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra|G DCT |Glass _ [mix Station |Batt.[Boom [DTS
| |6 [ 1
1} 1
\Y 1

Abbildung 7.7:  HO5: Auf Kundenkritik unmittelbar mit Neuentwicklung reagieren.

Die relevanten Aspekte der Fallstudien zu HO5 werden kurz zusammengefasst:

iPhone: In der G,Phore: 36 reagierte Apple auf Kritik an der Software beziiglich
fehlender Funktionen fiir den Einsatz in Unternehmen und dem fehlenden
GPS-Sensor mit PV in beiden Subsystemen. In weiteren Systemgenerationen
wurde ebenfalls mit direkter Neuentwicklung reagiert:
G3Phone. 36S - (fehlende Orientierungsmoglichkeit in der Karten-App > PV
Gyrosensor), Gsone.4S (Empfangsprobleme = AV redundante Antenne in
Netzwerk und Konnektivitat), GgPhone: 6S/Plus (instabile Gehause ,Bendgate” >
AV 7000er statt 6000er Aluminiumlegierung fiir das Gehause), Gy;""°" X (Kritik
am Wegfall des haptischen Homebuttons -> Gesichtserkennung und
Gestensteuerung, PV physische Bedienelemente, Sensoren, Software) und
der G,Phone. 13 ProMax & 13/mini & SE 3 (njedrige Batterielaufzeit - effizientere CPU,
AV ausgehend von internem RSE). Bei der Gj,Poe 8Plus wyrde dagegen
weder auf die Kritik am geénderten Homebutton noch am Wegfall der 3,5 mm
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Klinke reagiert. Trotzdem war die Systemgeneration erfolgreich. Apple nahm
hier kurzfristige Unzufriedenheit in Kauf, um l&angerfristig ein neues Bedien- und
Schnittstellenkonzept zu etablieren.

° UE Boom: In der G1UE Boom, Wonderboom 1 wurde die mit der G1UE Boom, Megaboom 1
durch einen Beschleunigungssensor eingefuhrte  Klopffunktion der
Bedienschnittstelle wieder entfernt. Grund dafiir war, dass Kunden die Funktion
als nicht intuitiv kritisierten und selten nutzten.

e Google Glass: Die G,®00dk Glass, Explorer Bd- 2 \war trotz der PV des Rahmens, um
diesen fir Brillenglaser mit Sehstéarke oder UV-Filtern tauglich zu machen, nicht
erfolgreich. Der negative Einfluss des schwachen Produktprofils wirkte offenbar
starker auf den Markterfolg als die positive Wirkung des beseitigten
Kritikpunkts.

7.2.3 Nischenkonstruktion und Gi=:-Entwicklung

In den Fallbeispielen wurde die Wettbewerbssituation tber die qualitative Hohe des
Wettbewerbsdrucks als Teil des Innovationsdrucks betrachtet. Als weiterer
mikrookonomischer Umfeldfaktor wurde qualitativ die Hohe der Nachfrage
herangezogen. Das Produktprofil beschreibt unter anderem, wie sich technische
Systeme und deren Nutzen vom Wettbewerb differenzieren. In den Fallbeispielen
konnten mithilfe von Zusammenhangen zwischen Wettbewerbsdruck, Nachfrage
und der Entwicklung von Produktprofil und technischem System Parallelen zur
Nischenkonstruktion der EES (vgl. Kapitel 2.3.2) festgestellt werden, bei der
Organismen aktiv ihre Umwelt verandern und so die evolutionaren Bedingungen fir
sich selbst und andere Arten beeinflussen. Der Nischenbegriff in dieser Arbeit ist
breiter als der Nischenbegriff dar klassischen Okonomie (,Marktnische®), der ein
durch spezifische Bedarfe abgegrenztes Marktsegment eines Gesamtmarktes
beschreibt (Pindyck & Rubinfeld, 2018). In dieser Arbeit soll eine Nische angelehnt
an das Versténdnis in der Biologie als Gesamtheit der Umweltbedingungen bzw.
Umfeldfaktoren verstanden werden (Laland et al., 2015).

Situation im mikro6konomischen Umfeld bei Gi-1-Entwicklung
Es wurde fallibergreifend untersucht, wie technische Systeme, ausgehend von der
ersten Systemgeneration Giz1, ihre Nische konstruierten. Dabei konnten die

Fallstudien, in denen eine Giz;-Entwicklung analysiert wurde, in zwei Kategorien
unterschieden werden, die in E04 (Abbildung 7.8) zusammengefasst werden.
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Markteinfuhrung in Nische mit A) niedrigem Wettbewerbsdruck und
=088 niedriger Nachfrage vs. B) hohem Wettbewerbsdruck und hoher Nach-

frage

A) Konstruktion einer neuen Nische: Wird eine G; in den Markt eingefuhrt, de-
ren Produktprofil sich stark vom Wettbewerb differenziert und gleichzeitig zu
Kunden-
nen die Nachfrage niedrig sein. Bei erfolgreicher Nischenkonstruktion steigt die
Nachfrage durch Marktdiffusion, aber auch der Wettbewerbsdruck uber die fol-
genden Systemgenerationen.

B) Markteinfuhrung in eine bestehende Nische: G; wird mit &hnlichem Produkt-
profil in Nische mit hohem Wettbewerbsdruck und hoher Nachfrage in den
Markt eingefuhrt.

Nach einer gewissen Zeit gleicht sich die Umfeldsituation A) der Umfeldsituation B)

und Anwenderbedarfen passt, dann kann in diesen friihen Generatio-

niedrig

Wettbewerb
Druck

an.
Mikro— _ SGE
6konomisch Gi-; Gi=
A) Neue Nische
*
Nachfrage AV Nachfrage
Hohe . PV I |IC Hohe

hoch

Wettbewerb
Druck

niedrig hoch
iPhone(Mi |THS- (VW Google |Thermo-|Play- |BYD [UE |SEW/|Falcon|Ariane
Ultra|G DCT Glass _|mix Station [Batt. |Boom|DTS
Al 1] 1] 1] 1] 1] 1 1] 1]
B 1] 1
Abbildung 7.8: EO04: Markteinfihrung in Nische mit hohem Wettbewerbsdruck

und hoher Nachfrage vs. niedrigem Wettbewerbsdruck und
niedriger Nachfrage. Die Abbildung zeigt Kategorie A,
Referenzsysteme wurden nicht abgebildet.

Die relevanten Aspekte der Fallstudien zu E04 werden kurz zusammengefasst:

e iPhone: Apple fiihrte die G,Phone.Phone 2007 in einen bereits geséttigten
Mobiltelefonmarkt ein. Wettbewerber waren zuvor mit der Einflihrung ihrer
~Smartphones” gescheitert. Die G,Phre. Phone ywyrde mit PV des Produktprofils
und einem hohen Neuentwicklungsanteil entwickelt — dieses Konzept musste
sich erst am Markt durchsetzen und eine neue Nische konstruieren. In der
G,Phone, 3G wuyrden Produktprofil und Geschaftsmodell hin zu einer offenen
Plattform stark angepasst (PV), was in der sich erst noch entwickelnden Nische
unter niedrigem Wettbewerbsdruck méglich war. Uber externe RSE wurden die
Differenzierungsmerkmale der Wettbewerber (z. B. Kamera) angegriffen.
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Spatestens ab der G, 4 hatte sich ein hochkompetitiver Wettbewerb
ausgebildet.

THS-G: Mit der G,THS-G. Komp. P110 fijhrte Toyota mit einem leistungsverzweigten
Hybridantriebsstrang fir den ersten selbstladenden Hybrid ein neues
Produktprofil und ein technisches System mit hohem Neuentwicklungsanteil in
den Markt ein und konstruierte so eine neue Nische. Bereits ab der
G,HS-G. Komp, P111 gah sich Toyota in Konkurrenz mit Hybridkonzepten anderer
Hersteller, steigerte den CV-Anteil und expandierte geografisch in neue Markte.

VW DCT: Die G,YW PCT. MT. DQ250 nd das zugehorige Produktprofil eroffneten
ebenfalls eine neue Nische und steigerten Akzeptanz und Nachfrage von
Automatikgetrieben in Westeuropa. Die trockene Doppelkupplung der
G,VWDCT. LT. D200 giente vielen anderen Getriebeherstellern als RSE (Kimmig
et al.,, 2010, 154 f.). Daruber hinaus beeinflusste das VW DCT die gesamte
Automatikgetriebeentwicklung auch bei anderen Herstellern maRgeblich
(Naunheimer et al., 2019, S. 26).

Google Glass: Die ersten beiden Generationen der Google Glass sind ein
Beispiel fiir gescheiterte Nischenkonstruktion, in der mit neuem Produktprofil
und technischem System keine Nachfrage und kein direkter Wettbewerb
aufkam. Mit der Produktprofil-PV in der G;Gocdle Glass, Explorer Ed. 7ja|te Google
dagegen auf eine bereits besetzte Nische und war kurzfristig erfolgreich.

Thermomix: Mit der G, Thermomix, VM2000 kanstruierte Vorwerk durch ein sich klar
differenzierendes Produktprofil und einen hohen Neuentwicklungsanteil eine
Nische flr hochintegrierte Kiichenmaschinen, die lange unbesetzt blieb. Dies
anderte sich in den 2010er Jahren wahrend der Time-in-Market der
Gghermomix, TM31 - \/orwerk reagierte mit PV in Produktprofil und technischem
System hin zu einer vernetzten Kiichenmaschine mit digitaler Plattform und
passte die Patentstrategie zu stéarkerem Schutz an.

PlayStation: Mit der G,'aSt@ton. PS1 trat Sony in den bereits hochumkampften
Spielekonsolenmarkt ein. Dadurch konnte Sony RSE aus direkten
Wettbewerbsprodukten nutzen. Zentral im  Produktprofii war die
Kostenfihrerschaft und 3D-Gaming als starke Differenzierung gegeniiber dem
Wettbewerb.

BYD Batterie: Die BYD Batterie lasst sich in beide Kategorien einordnen. Auf
den chinesischen Wettbewerb bezogen, in dem vor der G,BYP Batterie, ginpro \yanjg
Wettbewerber aktiv waren, lasst sich der Fall in Kategorie A einordnen. Auf den
globalen Wettbewerb (vgl. Fallstudie THS-G) bezogen in Kategorie B. Die
Entwicklung der Nachfrage war an die Entwicklung der Infrastruktur (vgl. HO1)
und der produktbezogenen rechtlichen und politischen Rahmenbedingungen
(vgl. HO2) gekoppelt. BYD bewies einen ,langen Atem“ und entwickelte sein
Batteriesystem zu Beginn der Nischenkonstruktion unter niedriger Nachfrage
und niedrigem Wettbewerbsdruck mit hohem Neuentwicklungsanteil weiter.
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UE Boom: Mit der G,YEBeom Booml konstruierte Logitech eine Nische fur
Outdoor-Bluetooth-Lautsprecher ~ und  fihrte in  den  folgenden
Systemgenerationen mit wenig PV weitere Produktvarianten ein.

Falcon: Mit der G,SpaceX. Falcon 1 yrat SpaceX in einen bestehenden, aber zum
Zeitpunkt des Markteintritts wenig umkampften Markt mit niedriger Nachfrage
ein, was eine Mischform von Kategorie A) und B) entspricht. SpaceX setzte mit
Wiederverwendbarkeit und Kostenfiihrerschaft auf PV im Produktprofil und friih
viel Neuentwicklung im technischen System. Mit der G3Spacex. Falcon 9vil giagen
der Wettbewerbsdruck und die Nachfrage. Durch Skalierung (AV), erhdhten
CV-Anteil und weiterhin gezielte PV baute SpaceX seine Position aus und
erschloss neue Marktsegmente.
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Neue Nische mit G1 erschliel3en

Aus den Fallstudien wurden Heuristiken fur die Entwicklung von Giz; je nach
Situation im mikro6konomischen Umfeld abgeleitet. In den Fallstudien THS-G und
BYD Batterie gab es zudem makrookonomische rechtliche und politische
Rahmenbedingungen, die die Entwicklung der Gi-; begunstigten. In HO6 (Abbildung
7.9) werden die Erkenntnisse zu den sechs Fallen zusammengefasst, in denen
etablierte Anbieter mit Zugang zu vielen internen RSE erfolgreich neue Nischen
konstruiert haben. Die G,BYD Baterie. F3DM \yar gls G, nicht erfolgreich, diente aber fiir
die folgenden erfolgreichen Systemgenerationen als Referenz und spricht daher nur
eingeschrankt gegen die Heuristik. Die G16c0d!e Glass, Explorer Ed. st ain Beispiel fur
gescheiterte Nischenkonstruktion.

;8 Neue Nische als etablierter Anbieter mit wenig PV erschlieRen

WENN ich als etablierter Anbieter eine neue Nische erschlieRen will (EO4 A), DANN
kénnen mdoglichst viele interne RSE und gezielt externe RSE genutzt werden, UM
eine neue Nische mit moglichst geringen Kosten und Risiken zu erschlie3en.
Ergadnzung: RSE aus der gleichen Branche, die mit AV oder CV in die neue
Generation tUbertragen werden, kdnnen Aufwand und Risiko gegeniber PV basierend
auf internen RSE senken, haben aber weniger hohes Differenzierungspotenzial.
Branchenexterne RSE haben hoheres Differenzierungspotenzial, sind aber mit
hohem Entwicklungsaufwand und Risiko verbunden.

Mikro- SGE Ricney
6konomisch —
A) Neue Nische _mog_llchst
viele interne -- AV
Nachfrage RSE PV Nachfrage
Hoéhe > Hohe
niedrig gezielt ) hoch
externe 7
Wettbewerb RSE Wettbewerb
Druck Druck
niedrig hoch

iPhone[Mi [THS- |VW |Google |Thermo- [Play- |BYD|UE SEW/|Falcon|Ariane
Ultra|G DCT|Glass _|mix Station|Batt.[Boom |DTS
il 1] 1] 1] 1]
11l 1] 1]

Abbildung 7.9: HO6: Neue Nische als etablierter Anbieter mit wenig PV
erschlief3en. Die Einflusspfeile der Umfeldfaktoren wurden nicht
abgebildet.
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Die G;Plastation. PS1 wyrde durch einen etablierten Anbieter in eine bereits
hochumkampfte Nische eingefuihrt (E04, B). Da es sich um den einzigen derartigen
Fall handelte, lieR sich lediglich eine Einzelfall-Heuristik ableiten.

HO7

G; als etablierter Anbieter in umkampfter Nische platzieren

WENN ich als etablierter Anbieter eine Gi-n-; in eine bestehende, bereits umkampfte
Nische einfuihren will (E04, B), DANN kann

und/oder Nutzenfihrerschaft)

Wettbewerb zielfihrend sein,

klare Differenzierung uber PV zu Produktprofilen von Wettbewerbern (Kosten

und Nutzung von mdéglichst vielen internen RSE und best-in-class RSE aus dem

UM hohes Innovationspotenzial durch ein in der Nische fiihrendes Produktprofil mit
geringen Kosten und Risiken zu realisieren.

Mikro- SGE Ricnot
dkonomisch AV Gizn=1
B) Bestehende méoglichst CA e, _
: viele interne - - b 4 PV
Nische e
RSE =
Nachfrage
Hohe DESEIN. ) s “en
hoch classRSE -7
aus dem ~ PV
Wettbewerb Wettbewerb =
Druck
hoch
iPhone |Xiaomi |[THS-G (VW Google |Therm (Play- (BYD UE SEW |Falcon [Ariane
Ultra DCT |[Glass |omix |Station [Batt. Boom (DTS
I 1]

Abbildung 7.10: HO7: G; als etablierter Anbieter in umk&mpfter Nische platzieren.
Die Einfluss-Pfeile der Umfeldfaktoren wurden nicht abgebildet.
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Die G;SpaceX Falcon 1 gte|lt jm Datensatz ebenfalls einen Einzelfall dar, der aber
potenziell auf weitere Start-ups Ubertragbar ist. SpaceX hatte als Start-up keine
anderen etablierten internen technischen Systeme als RSE zur Verfligung und
baute die Entwicklung daher auf RSE aus dem Wettbewerb und Branchenstandards
auf. Daraus wurde HO8 (Abbildung 7.11) abgeleitet. In einer friiheren Studie des
Autors wurde dieses Ph&anomen bei weiteren Start-Ups beobachtet (Pfaff, Kubisch
etal., 2021).

Ho8 G; als Start-up in bestehender, aber wenig umkampfter Nische platzie-
ren

WENN ich als Start-up eine Giz,=; in eine bestehende, wenig umkampfte Nische
einfihren will, DANN kann

. klare Differenzierung Uber PV zu Produktprofilen von Wettbewerbern (Kosten
und/oder Nutzenfuhrerschaft)

. und Nutzung von best-in-class RSE aus dem Wettbewerb und
Branchenstandards zielfiihrend sein,

UM hohes Innovationspotenzial durch ein in der Nische fuhrendes Produktprofil mit
geringen Kosten und Risiken zu realisieren.

Mikro- SGE Riney
okonomisch . G
Bestehende, best-in-
wenig umkampte class RSE
Nische aus dem
Wettbewerb
Nachfrage N
Hoéhe
hoch Branchen-
standards

Wettbewerb
Druck
niedrig

iPhone[Xiaomi|THS- |VW [Google (Thermo- |Play- |BYD|UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra |G DCT [Glass |mix Station |Batt.|Boom |DTS

[ 1|

Abbildung 7.11: HO08: G; als Start-up in bestehender, aber wenig umkampfter
Nische platzieren.

136



Mikrodkonomische Umfeldfaktoren

Fortschreitende Nischenkonstruktion

Durch Erweiterung des Analysefokus von den G; auf die darauffolgenden friihen
Systemgenerationen konnten zwei weitere Zusammenhange identifiziert werden.
Die friihen Systemgenerationen zeigten ein exploratives Verhalten (vgl. Dominant
Design, Kapitel 2.4.1) mit relativ hohen Neuentwicklungsanteilen, solange der
Wettbewerbsdruck niedrig blieb und die Nachfrage stieg. HO9 (Abbildung 7.12) fasst
diese Erkenntnis zusammen.

RSB Niedrigen Wettbewerbsdruck der frithen Generationen fir AV/PV nutzen

WENN bei der Konstruktion einer neuen Nische der Wettbewerbsdruck bei steigender
Nachfrage noch niedrig bleibt, DANN kdnnen die frihen Systemgenerationen flr
umfangreichere Neuentwicklung durch AV/PV in Produktprofil und technischem
System genutzt werden, UM das passende Konzept zu finden und weiteres
Innovationspotenzial zu generieren.

Mikro-
SGE
okonomisch

A) Neue Nische

SR
Nachfrage
Hoéhe - -~

niedrig 1}

T

STV
Wettbewerb | |7

Druck f
niedrig
iPhone Xiaomi|THS- [VW |Google |Thermo- |Play- [BYD|UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra_ |G DCT [Glass _ |mix Station [Batt.[Boom |DTS
11 1 I [2] [1 | 1

Abbildung 7.12: HO09: Niedrigen Wettbewerbsdruck der frilhen Generationen fiir
AV/PV nutzen.
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Auch nach dem Kipppunkt von niedrigem zu hohem Wettbewerbsdruck zeigten sich
Gemeinsamkeiten in den Fallstudien, die in H10 (Abbildung 7.13) zusammengefasst
werden.

RN |n der Nische bei steigendem Wettbewerbsdruck bestehen

WENN im Laufe der Nischenkonstruktion nach E04 A Wettbewerbsdruck und

Nachfrage ein hohes Niveau erreicht haben,

a) DANN kénnen vermehrt Subsysteme mit CV entwickelt und RSE aus dem
Wettbewerb Gbernommen werden, UM Kosten und Risiken im kompetitiveren
Umfeld zu reduzieren.

b) DANN konnen gezielte PV durchgefuhrt werden, UM trotz a) kontinuierlich
neuen Nutzen und dadurch Innovationspotenzial zu generieren.

c) DANN konnen weitere Produktvarianten entwickelt werden, UM in weitere
Marktsegmente zu expandieren.

a)
SGE R, Mikro-
odkonomisch
RSE aus b)
dem \
Wettbewerb Nachfrage
Erfolgreiche R | Hohe
Nischen- hoch
konstruktion mit
niedrigem ‘[ Wettbewerb
Wettbewerbsdruck Druck
(E04 A) hoch
Andere
Produktvariante/
Familie

iPhone|Xiaomi|THS- |[VW  |Google|Thermo-|Play- [BYD|UE SEW/|Falcon|Ariane
Ultra |G DCT [Glass |mix Station|Batt.[Boom |DTS

a) 6 14 1 1 3 3 3
b [13 7 1 1 3 2 3
0) 4 6 1 3 1

Abbildung 7.13: H10: In der Nischenkonstruktion bei steigendem Wettbewerb
bestehen
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7.3 Unternehmensinterne Umfeldfaktoren

Unternehmensinterne Umfeldfaktoren bilden den unmittelbaren Handlungsrahmen
fur die Produktentwicklung und sind direkt durch das Unternehmen beeinflussbar.
Obwohl das unternehmensinterne Umfeld nicht im Fokus der Fallstudien stand,
wurden Umfeldfaktoren, sofern sie im Rahmen der Analyse auftraten, dennoch
beriicksichtigt. Fir eine gezielte Erhebung unternehmensinterner Umfeldfaktoren
misste die Unternehmensperspektive in der Forschungsmethode fir die Fallstudien
(vgl. Kapitel 4.2.1) starker berticksichtigt werden. In der falliibergreifenden Analyse
wurden Theoriebausteine induktiv abgeleitet, basierend auf wiederkehrenden
internen Einflussfaktoren, den damit verbundenen Variationen im Produktprofil und
im technischen System sowie dem jeweiligen Markterfolg der betrachteten
Systemgenerationen. Eine Ubersicht dieser Theoriebausteine ist in Tabelle 7.3
dargestellt.

Tabelle 7.3: Uberblick tiber die Theoriebausteine zu unternehmensinternen
Umfeldfaktoren und deren Anwendung in der
Produktentwicklung.

Kap. |Beschreibung Anwendung

Erfolgsfaktoren fur frihe Hoch-PV-

=05AN7.3.1 ) Hoch-PV Projekte planen
Systemgenerationen

2732 Abstimmung von SGE und Schnittstelle
Marketing-MaBnahmen Marketing/Produktentwicklung
Entwicklung von Geschéftsmodellen
in Generationen Abstimmung der Entwicklung des

733 |PV des Geschaftsmodells tritt Geschaftsmodells, des

gemeinsam mit PV des Produktprofils und des

Produktprofils und des technischen |technischen Systems
Systems auf

Einfuhrungsstrategien fur
Standardisierungsmethoden —
A) neuen Standard setzen vs.
B) evolutionare Einfihrung

Gestaltung der Einfuhrung von
Standardisierungsmethoden
durch gezielte Wahl der

73.4 Standardisierung zahlt sich Einfuhrungsstrategie (H12 A/B)
~ fruihestens eine Generation nach der [und realistischer
Einfihrung aus Erwartungshaltung zur
Entwicklung der Variationsanteile

Entwicklung von Variationsanteilen
nach der Einfihrung von
Standardisierungsmethoden

Heuristik Weitere Erkenntnis

(E08, E09)
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Wie auch schon in den Kapiteln zu makro- und mikro6konomischen Einflussfaktoren
werden einige zentrale Zusammenhange der SGE zum unternehmensinternen
Umfeld Uber Referenzsystemelemente abgebildet und in Kapitel 7.6 detaillierter
analysiert.

7.3.1 Entwicklung mit hohem Neuentwicklungsanteil
unterstitzen

Die Entwicklung von Systemgenerationen mit hohem Neuentwicklungsanteil,
insbesondere von Gi-;, wurde in drei Fallbeispielen durch interne Umfeldfaktoren
unterstitzt, was in Erkenntnis EO5 zusammengefasst wird.

=053 Erfolgsfaktoren fur frihe Hoch-PV-Systemgenerationen

Die Entwicklung von friihen Systemgenerationen mit hohem Neuentwicklungsanteil
(Hoch-PV-Systemgenerationen, siehe Kapitel 7.5.2) kann durch Agilitat, vertikale In-
tegration und ein Bekenntnis der Unternehmensfiihrung zu neuen Losungen sowie
das Bereitstellen der dafir notwendigen Ressourcen unterstitzt werden.

iPhone (Xiaomi|THS-G|VW |[Google |[Thermo- [Play- |BYD|UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra DCT |Glass __ |mix Station |Batt.|Boom |[DTS

1] 1] i 4

Die relevanten Aspekte der Fallstudien zu EO5 werden kurz zusammengefasst:

e THS-G: Toyota setzte bei der Entwicklung neuer Hybridkonzepte fur die
G, THS-G. Komp, P110 gf interdisziplinar, agil und eigenverantwortlich arbeitende
Projektteams.

e Falcon: SpaceX entwickelte die ersten Systemgenerationen mit vielen und
schnellen Iterationen und konnte so beispielsweise ein neuartiges Reuse-
Konzept etablieren. Sowohl Toyota als auch SpaceX zeichneten sich zudem
durch einen hohen Grad an vertikaler Integration und das Bekenntnis der
Unternehmensfiihrung zu neuen Lésungen aus.

e Google Glass: Auch die Entwicklung der G,Gccgle Glass, ExplorerBd. zajgte die
genannten Erfolgsfaktoren, konnte mit der Invention allerdings keinen
Markterfolg erzielen.
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7.3.2 Abstimmung von SGE und Marketing-Malinahmen

Im Fallbeispiel iPhone gab es Wechselwirkungen zwischen Marketing-MaRnahmen?
und Variationsentscheidungen fiir und gegen PV. Dieser Zusammenhang wird in

EO06 (Abbildung 7.14) zusammengefasst.

=0AN Abstimmung von SGE und Marketing-MalRnahmen
Durch gezielte Marketing-MalRnahmen kann neuer Nutzen durch Variation einzelner
Subsysteme hervorgehoben und in der Wirkung vor Kunden und Anwendern sogar
Uberproportional betont werden. Ebenso kann die zeitliche Abstimmung von Variati-
onen, um diese besser fir Marketing-Zwecke nutzbar zu machen, sich positiv auf
das Innovationspotenzial auswirken.
Mikro-
Unternehmen .
SGE Ri-n G okonomisch
i=n
Marketing Kunde/
Marketing- Anwender
C* ) =y MafRnahme hebt Neuer Nutzen
Nutzen durch AV wird
Uberproportional Uberproportional
hervor hoch bewertet
iPhone [Xiaomi|THS- [VW [Google |Thermo- (Play- |BYD|UE SEW (Falcon|Ariane
Ultra |G DCT |Glass _ |mix Station |Batt.|Boom |DTS
| 2

Abbildung 7.14: EO06: Abstimmung von SGE und Marketing-Maf3nahmen.

iPhone: Die Kamera der G,""o"e. 55 wies kein neues Losungsprinzip durch PV oder
linienexterne RSE auf, wurde im Rahmen einer Modenschau der Luxus-Modemarke
Burberry aber trotzdem als grof3e Neuheit beworben (Apple Inc., 2013). Apple
entschied sich bewusst gegen eine PV beim Geh&usedesign in der G™"one: 7/Plus jm
bis dahin gehaltenen Zweijahrestakt, um diese mit der Markteinfuhrung des

1 Hier geht es insbesondere um Marketing-MaRnahmen, die die Kommunikation
betreffen. Nach Kaotler et al. (2017) gehdren neben der Kommunikationspolitik auch
Produkt-, Preis- und Vertriebspolitik zum Marketing-Mix.
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GyiPhone. X zum 10-jahrigen Jubilaum des Produkts besser fiir Marketing-Zwecke
nutzen zu kdnnen (Hruska, 2016; Snell, 2016; Wolf, 2017).

7.3.3 Geschaftsmodellentwicklung und SGE

Parallel zur Durchfiihrung der fallibergreifenden Analyse dieser Arbeit wurde von
Albers, Hahn et al. (2025) unter Mitarbeit des Autors eine Definition fir digitale
Plattform-Geschéaftsmodelle im Kontext der SGE erarbeitet und dabei festgestellt,
dass die Weiterentwicklung von Geschaftsmodellen, &hnlich der Evolution
technischer Systeme, in Generationen beschrieben werden kann. In der
fallubergreifenden Analyse in dieser Arbeit konnte dieses Phanomen in vier
Fallstudien (iPhone, Google Glass, Thermomix, PlayStation) festgestellt werden,
wobei Geschéaftsmodelle im unternehmensinternen Umfeld berticksichtigt wurden.

=0rAN Entwicklung von Geschéaftsmodellen in Generationen

Geschéftsmodelle werden wie technische Systeme in Generationen auf Basis von
RSE aus verschiedenen Quellen entwickelt.

Unternehmen
Q.
Geschafts- : Geschafts-
modell -=p + ' modell

Generation n-1 Generation n

iPhone(Mi [THS- |[VW |Google [Thermo-|Play- BYD|UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra|G DCT |Glass mix Station |Batt.|Boom |DTS
| 1 | 3[ [ 2 [ 2

Abbildung 7.15: EO7: Entwicklung von Geschéftsmodellen in Generationen.

In den Fallbeispielen iPhone, Google Glass, Thermomix und PlayStation wurde das
Geschaftsmodell jeweils einmal grundlegend weiterentwickelt. In allen vier Fallen
wurde dabei auch das Produktprofii und das technische System mit PV
weiterentwickelt, was in H11 in Abbildung 7.16 zusammengefasst wird.
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PV des Geschaftsmodells tritt gemeinsam mit PV des Produktprofils

- und des technischen Systems auf

WENN das Geschéaftsmodell grundlegend weiterentwickelt wird (beispielsweise hin
zu Plattform-Geschaftsmodellen), DANN kdnnen auch das Produktprofil und das
technische System mit PV weiterentwickelt werden, UM den durch das neue
Geschéftsmodell ermdglichten neuen Anbieter-, Kunden- und Anwendernutzen zu
realisieren.

SGE Rizn Unternehmen
Giz. G. .
T i Mit PV
* *
weiterentwickeltes
Geschaftsmodell
C*

Geschafts-
modell
Generation n

iPhone[(Mi |[THS- |VW |Google |[Thermo- [Play- |BYD|UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra|G DCT |Glass  |mix Station [Batt.[Boom [DTS
| ]2 [ 1 [ 1] [ a

Abbildung 7.16: H11: PV des Geschaftsmodells tritt gemeinsam mit PV des
Produktprofils und des technischen Systems auf

Die relevanten Aspekte der Fallstudien zu EO7 und H11l werden kurz
zusammengefasst:

e iPhone: In der G, 3¢ wurde das zuvor geschlossene Okosystem zu einem
fur Partner offenen Plattform-Geschéaftsmodell weiterentwickelt, was neuen
Kundennutzen durch Apps von Drittanbietern schaffte. Die Software musste fur
die Integration eines App Store und einer offenen Softwareschnittstelle
grundlegend weiterentwickelt werden (PV).

e Thermomix: In der G;™hemomix. T™M5 \wyrde ein Plattform-Geschaftsmodell mit
Online-Rezeptabos eingefuihrt, woflr im technischen System mit der
Anbindung zur Online-Kochplattform ein neues Subsystem hinzugefuigt wurde.
2019 fuhrte Vorwerk mit dem Gg™em™momix. TM6 ainen Online-Shop als parallelen
Vertriebskanal zum Direktvertrieb ein, der bereits 2011 fir eine andere
Produktlinie, den Kobold Staubsauger, eingefiihrt wurde (Gértner & Heinrich,
2018).

e PlayStation: Ahnlich der G;™Memomix, T™M5 \wyrde in der GzPayStatonPS3 gjn
Plattform-Geschaftsmodell  eingefihrt und damit einhergehend die
I/O-Schnittstelle um WLAN erweitert.
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Google Glass: Im Geschaftsmodell der Google Glass wurden neben dem Wechsel
der Kundengruppe von Privatkunden auf Unternehmen in der GzG0cgle Glass, Enterprise Bd.
auch der Vertriebskanal mehrfach von Fokuskunden als Beta-Testern in der
GIGoogIe Glass, Explorer Ed. zu direktem Online-Vertrieb in der GlGoogIe Glass, Explorer Ed. 2 wieder
hin zu Fokuskunden in der GSGoogIe Glass, Enterprise Ed. und in der G4Google Glass, Enterprise Ed. 2
zum Vertrieb Uber Vertriebspartner geandert.

7.3.4 Standardisierung

Im Rahmen dieser Arbeit wird Standardisierung zum einen als Umfeldfaktor im
unternehmensinternen Umfeld betrachtet, der die tbergreifende Zielsetzung fir die
Produktentwicklung widerspiegelt, bei geringen Produktkosten durch niedrige
interne Variantenvielfalt den Kunden eine hohe aul3ere Variantenvielfalt in Form von
Produktvarianten anbieten zu kénnen. Zum anderen wird die Umsetzung von
Standardisierungsmethoden (vgl. Kapitel 2.2.1) im technischen System untersucht.
Standardisierung war in vier Fallstudien ein Umfeldfaktor:

e  THS-G: Toyota fiihrte in der Gs™HS-G. Komp. P610 mjt der TNGA eine standardisierte
Getriebearchitektur ein, die als offener, strukturgebundener Baukasten ver-
standen werden kann und insbesondere auf Modul- und Baureihen-Bauweise
setzt.

e SEW DTS: SEW nutzte die G,SEW PTS als Grundlage fiir die Definition eines
Baukasten-Regelwerks mit einheitlichen Schnittstellen und wiederverwend-
baren Modulen.

e Falcon: SpaceX entwickelte seine Launcher ab der G,SpaceX, Falcon 9 V1.0 jn Mg-
dulbauweise mit dem Ziel, mit mdéglichst viel CV auch Launcher mit hdherer
Nutzlast zu konfigurieren, was mit der GgSpacex. FalconHeaw galang,

e  Ariane: Die Subsysteme der Systemgenerationen Gga"e. 5G pjis GgAriane. 58S gjng
untereinander kompatibel, also ebenfalls durch ein Baukasten-Regelwerk mit
einheitlichen Schnittstellen und wiederverwendbaren Modulen standardisiert.

Strategien zur Einfihrung von Standardisierungsmethoden

Bei der Einfiihrung von Standardisierungsmethoden konnten zwei erfolgreiche
Einfihrungsstrategien unterschieden werden, die in H12 (Abbildung 7.17)
zusammengefasst werden. Die relevanten Aspekte der Fallstudien zu H12 werden
kurz zusammengefasst:

° THS-G. Falcon, Ariane: Die GSTHS-G, Komp, P610 GZSpaceX, Falcon 9 v1.0 und GSAriane, 5G
waren Systemgenerationen mit relativ hohem Neuentwicklungsanteil (Hoch-
ND-Systemgenerationen, siehe Kapitel 7.5.2). In diesen Systemgenerationen
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wurden viele Subsysteme neuentwickelt und dienten als Grundlage fir die fol-
genden, nach Standardisierungsmethoden entwickelten Generationen.

SEW DTS: In der Evolution des SEW DTS bildeten sich bereits vor der

G,SEWPTS 'mit der weitreichende Standardisierungsmethoden eingefiihrt wur-
den, Subsysteme aus, die als Module deklariert und wiederverwendet wurden.

H12

Einfuhrungsstrategien fur Standardisierungsmethoden —
A) neuen Standard setzen vs. B) evolutionére Einfihrung

A)

B)

WENN Standardisierungsmethoden umgesetzt werden sollen,

Neuen Standard setzen: DANN sollten mit einer Systemgeneration mit ggf.
hohem Neuentwicklungsanteil (Hoch-ND Systemgeneration, vgl. Kapitel 7.5.2)
Standards fur die folgenden Generationen geschaffen werden.

Evolutiondre Einfuhrung: DANN sollten bewéahrte Subsysteme aus der
Evolution heraus kontinuierlich als Standard gesetzt werden.

Unternehmen

A) Subsysteme als Standard
flr Gi-p+x NEuentwickeln

Produkt-
entwicklung
Standardisierung

B) Subsysteme evolutionar als

Standard bestimmen

hoch

Unternehmen
SGE
Produkt- Gizn-2 Y AV Gizn Produkt-

i A* i
entwicklung ly by Y < entwicklung
Standar- 5 —» |B Standar-
disierung disierung
hoch hoch

iPhone[(Mi [THS- (VW |Google|Thermo-|Play- |BYD|UE SEW Falcon|Ariane
Ultra|G DCT|Glass |mix Station|Batt.|Boom |DTS
A [ 1 [a] |1
B [ 1

Abbildung 7.17: H12: Einflhrungsstrategien fur Standardisierungsmethoden —
neuen Standard setzen vs. evolutionare Einfiihrung.
Produktprofile wurden nicht abgebildet.
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Entwicklung der Variationsanteile

Standardisierung verfolgt das Ziel, den CV-Anteil in der SGE zu erhéhen (Bursac,
2016, S. 147). Zur Entwicklung der Variationsanteile nach der Einfihrung von
Standardisierungsmethoden wurden fallibergreifende Beobachtungen gemacht,
die in EO8 und E09 (Abbildung 7.18) zusammengefasst werden.

Standardisierung zahlt sich frihestens eine Generation nach der Ein-

203 fihrung aus

Bei Einflihrung von Standardisierungsmethoden in der Gi, ist ein Anstieg des CV-
Anteils frihestens in der Gizh+1 ZU erwarten.

iPhone(Mi |[THS-G|VW [Google |Thermo-|Play- |BYD|UE SEW ([Falcon|Ariane
Ultra DCT |Glass |mix Station |Batt.|Boom |[DTS

| 1 [ 1] |1 |1

Die relevanten Aspekte der Fallstudien zu E08 und EO09 werden kurz
zusammengefasst:

e Falcon, Ariane, SEW DTS: Erst die Systemgenerationen, die auf die
G,SpaceX, Falcon 9v1.0 | ng GgArane 56 folgten, wiesen einen héheren CV-Anteil als
die Systemgenerationen vor der Einfihrung von Standardisierungsmethoden
auf. In der Fallstudie SEW DTS war der CV-Anteil durchgehend sehr hoch. Der
Neuentwicklungsanteil stieg nach der Einfihrung des Baukastenregelwerks bis
zur G,SEWFTS und fiel danach wieder ab. In allen drei Fallstudien waren nach
der Einfihrung der Standardisierungsmethode PV und AV fir die Realisierung
von neuem Nutzen in einzelnen Subsystemen notwendig.

e THS-G: Die Kombination aus Baukasten, Modul- und Baureihenbauweise
fuhrte in den nach TNGA entwickelten Systemgenerationen dazu, dass, auf3er
in der Gg™S-G PEIOPHEV keine PV mehr vorkam. Neue Systemgenerationen
wurden durch CV von RSE aus Vorgangergenerationen (Module) oder AV fir
hoéhere Ubertragbare Drehmomente (Stufungen nach Baureihe) entwickelt. In
der Gg'HS-G.PEIOPHEV wyrde dem Power-Split-Device (PSD) fur die
Hybridisierung eine Freilaufkupplung hinzugefiigt (PV) und dadurch ein neues
Modul fir den Baukasten geschaffen.

Standardisierung beginstigte Systemgenerationen mit relativ hohem CV-Anteil
(Hoch-CV-Systemgenerationen, siehe Kapitel 7.5.2) und das Variationsmuster
direkt aufeinanderfolgende CV eines Subsystems iber mehrere Generationen
(siehe Muster M02.2 in Kapitel 7.5.4).
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Entwicklung von Variationsanteilen nach der Einfihrung von Standar-

=09 disierungsmethoden

. Baukasten und Modulbauweise: Nach erfolgreicher Einfiihrung steigt der CV-
Anteil. Fir neuen Nutzen missen in den nachfolgenden Systemgenerationen
neue Module mit PV und AV entwickelt werden.

. Baureihenbauweise: Eine schrittweise Einfiihrung der Baureihen-Bauweise
Uber Systemgenerationen fihrt zu AV fir die Skalierung der Subsysteme bei
erstmaligem Einsatz und anschlieRender CV in folgenden Systemgenerationen
mit ahnlichen Anforderungen.

Baukasten und Einflihrung Hoher CV-Anteil PV fiir neuen
Modulbauweise nach H12 A) Nutzen
Unternehmen SOE !
Produkt- / Produkt-
entwicklung Gizn-2 Y Gicna AV -Gizn entwicklung
Standardisierung - 5 Standardisierung
b D* +
hoch: Baukasten | | ﬂ, ﬂ, 171 hoch: Baukasten
und Modul- und Modul-
Bauweise Bauweise
Baureihen- Einfuhrung ; CV bei ahnlichen
} AV zur Skalierun
Bauweise nach H12 B) ur Skalierung Anforderungen
Unternehmen A
Produkt- Produkt-
entwicklung AV entwicklung
Standardisierung PV Standardisierung
hoch: Baureihen- > hoch: Baureihen-
Bauweise Bauweise
iPhone|Mi [THS- |[VW |Google |Thermo- |Play- BYD |UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra|G DCT |[Glass mix Station [Batt.[Boom |DTS
| 1 | 8[ [ 2 [ 2

Abbildung 7.18: E09: Entwicklung von Variationsanteilen nach der Einfuhrung von
Standardisierungsmethoden
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7.4 Variation des Produktprofils

Das Produktprofil und das technische System einer Systemgeneration stehen im
Zentrum der Evolution technischer Systeme. Fir die Analyse der Variation des
Produktprofils wird, wie in Kapitel 4.2.1 eingefuhrt, der rekonstruierte Produktprofil-
Claim als Stellvertreter-Variable verwendet. Eine Variation des Produktprofil-Claims
setzt eine Variation des Hauptproduktziels voraus (vgl. Kapitel 2.2.3). Demnach
kann sich ein Produktprofil auch weiterentwickelt haben, wenn die Variation des
Produktprofil-Claims als CV eingeordnet wurde. Neben den Variationsarten des
Produktprofil-Claims wurde in den Fallstudien auch die Weiterentwicklung des
Kunden- und Anwendernutzens eingeordnet. Eine differenzierte Betrachtung dieser
und weiterer Stakeholdergruppen ist in der Produktentwicklung erfolgsentscheidend
(Albers, Heimicke, Walter et al., 2018). Die untersuchten technischen Systeme
werden teilweise in unterschiedlichen Kunde-Anwender-Konstellationen eingesetzt
(z. B. Thermomix: Kunde und Anwender = Privatnutzer vs. Kunde =
Restaurantinhaber, Anwender = Koch). Fir komplexe Geschéftsmodelle (z. B.
SpaceX Falcon und Ariane: Startanbieter) missten ganze Stakeholder-Netzwerke
in die Betrachtung miteinbezogen werden. In den retrospektiven Fallstudien wurde
diese Unterteilung nicht vorgenommen, da sich dadurch die Komplexitét des
Datenmodells und damit der Studienaufwand erheblich gesteigert hatte.

Abbildung 7.19 gibt eine Ubersicht iber die Variationsarten der Produktprofil-Claims
in den Fallstudien.
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Systemgeneration

Fallstudie Produktvariante

iPhone High-end
Mid-range
Low-end

Mi Ultra

THS-G Oberklasse
Obere Mittelklasse
SuUv
Mittelklasse
Van
Kompaktklasse
Kleinwagen

VW DCT High-Torque
Medium-Torque
Low-Torque

Google Glass

Thermomix

PlayStation

BYD Batterie

UE Boom Megaboom
Boom
Wonderboom

SEW DTS

Falcon

Ariane Evolution
Standard

Prinzipvariation

Auspréagungsvariation
C Ubernahmevariation

Abbildung 7.19: Tabellarische Ubersicht der Produktprofil-Claim-Variationen in
den Fallbeispielen.

149



Fallubergreifende Analyse und Theoriesynthese

Aus der fallibergreifenden Analyse der Variation der rekonstruierten Produktprofil-
Claims wurden induktiv die in Tabelle 7.4 dargestellten Theoriebausteine

hergeleitet.

Tabelle 7.4:

Uberblick tiber die Theoriebausteine zur Variation des
Produktprofils und deren Anwendung in der Produktentwicklung.

. |Beschreibung

Anwendung

Kombination des Nutzens mehrerer
technischer Systeme in einem

Neuer zusétzlicher Hauptnutzen

Benchmark gegenliber RSE

Neuer Nutzen in Use-Case durch
Technologie

Technisches System in neuem
Geschéftsfeld platzieren

Die funf Heuristiken fur
Produktprofil-PV kénnen in der
Produktentwicklung in der Aktivitat
Profile finden unterstitzen,
Produktprofil-Claims fir neue
Produkte und Systemgenerationen
mit hohem Innovationspotenzial zu
generieren.

7.4.2

Aufeinanderfolgende Produktprofil-
PV fur schnelle Erweiterung des
Produktprofils oder Neuplatzierung
als Reaktion auf Misserfolg

Weiterentwicklung mit
gleichbleibendem Hauptnutzen nach
Produktprofil-PV — Produktprofil-
Grundevolution

Direkt aufeinanderfolgende AV -
Schnelle Weiterentwicklung des
Hauptnutzens oder Suche nach der
richtigen Ausprégung

Neuer Kunden- und Anwendernutzen
in jeder Systemgeneration

Die Produktprofil-
Variationsmuster sind in erster
Linie beschreibend und fassen
Erkenntnisse zur Evolution von
Produktprofilen zusammen. Die
Muster kdnnen dabei unterstitzen,
Produktprofil-Variationen fur die
nachste Generation oder
generationsubergreifend zu
planen.

7.4.3

Produktprofil-S-Kurve

Produktprofil-Variation auf langere
Sicht in Generationen denken.

7.4.4

Produktprofil-PV braucht Hoch-
PV-Systemgeneration zur
Realisierung

Planung von
Entwicklungsprojekten mit
Produktprofil-PV unterstiitzen.

Heuristik MMuster |
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7.4.1 Heuristiken fur Produktprofil-PV

In 23 Systemgenerationen, davon in allen neun G;-Generationen, wurde der
Produktprofil-Claim mit PV entwickelt. Diese 23 mit PV entwickelten Produktprofil-
Claims zeigten Gemeinsamkeiten auf, die im Folgenden in flnf Heuristiken H13.1 —
H13.5 zusammengefasst wurden.

H13.1 Produktprofil-PV: Kombination des Nutzens mehrerer technischer

Systeme in einem

iPhone(Mi |THS- |VW [Google |Thermo- (Play- BYD|UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra|G DCT |Glass  |mix Station |Batt.|Boom |DTS
1] 1] 1]

In drei der abgeleiteten Produktprofil-Claims fiir G1-Systemgenerationen wurden die
Hauptnutzen mehrerer RSE zu einem Produktprofil kombiniert:

e Gy/Phone.iPhone: NMopiltelefon, iPod und Internet-Kommunikationsgerat
o GyThermomix, vM2000: Mixer und Herdplatte

e GVWDCT. MT. DQ250: \Wandler-Stufenautomatikgetriebe und Handschaltgetriebe

iR Produktprofil-PV: Neuer zusatzlicher Hauptnutzen

iPhone(Mi |THS-|VW |Google |Thermo- [Play- |[BYD|UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra|G DCT |Glass mix Station |Batt.[Boom |DTS
| |1 | 4 | 1] [ 1 | 2

In neun der abgeleiteten Produktprofil-Claims wurde ein zusatzlicher Hauptnutzen
verglichen zum Produktprofil der Gi=,.1 hinzugefigt:

e GyPhone36: Offene digitale Plattform zuséatzlich zur Kombination des Nutzens
von Mobiltelefon, iPod und Internet-Kommunikationsgerat

o Gy'hermomix, TMS: Apgeleitetes Kochen und digitale Rezeptplattform zusatzlich
zur Kombination des Nutzens mehrerer Kiichengerate

° GlTHS-G, OMK, L110 GlTHS-G, OK, L110F GsTHS-G, OMK, L310: Hohe Dynamlk ZUSétZliCh
zur hohen Effizienz des Hybridbetriebs

o Gg'MSG Komp, PEIOPHEV: pPlyg-in-Mdglichkeit zusatzlich zum effizienten Hybridbe-
trieb

o GgPlaystation, PS3: Online-Spieleplattform und Multimedia-System zusétzlich zur
Spielekonsole

o GgSpaceX Falcon 9vL1: Wiederverwendbarkeit der ersten Stufe zusétzlich zum
kosteneffizienten Betrieb
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o (G,SpaceX,Falcon 9FT: Missionen mit Personenbeférderung zusatzlich zum Giter-
transport

EEReN Produktprofil-PV: Benchmark gegeniiber RSE

iPhone|Mi [THS- |VW |Google |Thermo- (Play- |[BYD|UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra|G DCT |Glass mix Station |Batt.[Boom |DTS
i 1] 1] 1]

Die Verwendung von RSE als Benchmark im Produktprofil-Claim, beispielsweise
bezogen auf Qualitat, Leistung und Kosten, kam bei drei der rekonstruierten
Produktprofil-Claims von G; Systemgenerationen vor:

e  (,YWDCT MT.DQ250: Begsere Effizienz als Stufenautomaten
e G, Playsution PS1: Njedrigerer Preis als andere stationédre Spielekonsolen

e  G,SpaceX.Faicon1: Njedrigere Launch-Kosten als vergleichbare Anbieter

kN Produktprofil-PV: Neuer Nutzen in Use-Case durch Technologie

iPhone(Mi |THS- [VW |Google |Thermo- [Play- |BYD|UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra|G DCT |Glass  |mix Station [Batt.[Boom |DTS
I 1] 1] 1] 1]

In sechs Systemgenerationen mit PV des Produktprofil-Claims stand die
Verwendung einer neuen Technologie fiir einen bestimmten Use-Case im
Vordergrund. Die vier erfolgreichen Systemgenerationen definierten einen klaren
Nutzen, der durch die Anwendung der Technologie fur Kunden und Anwender
entsteht:

e GyTHSG Komp. PLI0: Serieller Hybrid flir Kompaktklasse - Effizienterer Betrieb
e G, Flysttion PS1: Neye stationédre Konsole = 3D-Gaming

e (G UEBoom Boom1: portahler Lautsprecher - sozialer Aspekt von Musik im All-
tag

e  G:SEWDTS: |ntegration Batterie in DTS - mehr Flexibilitat in der Anwendung

H13.5 Produktprofil-PV: Technisches System in neuem Geschaftsfeld

platzieren

iPhone(Mi |THS- [VW |Google |Thermo- [Play- |BYD|UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra|G DCT |Glass |mix Station [Batt.[Boom |DTS
I ! 11
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In zwei Fallen konnte der Markterfolg gesteigert werden, indem das technische
System in einem neuen Geschaftsfeld platziert wurde (G,BYD Batterie, €6
G3Goodle Glass, Enterprise Ed)  |n pejden Fallen wurde so auf eine nicht erfolgreiche
Systemgeneration reagiert. Die Verwendung in neuen Marktsegmenten eines
bestehenden Geschaftsfelds wurde als Produktprofil-AV eingeordnet, funktionierte
aber analog:

o (GgGoodleClass, Enterprise Bd-: \/on Privatnutzern (B2C) zu Unternehmenskunden
(B2B).

o G BYDBatterie. e6: \/on Hybridfahrzeugen fur Privatanwender zu elektrisch ange-
triebenen Fahrzeugen fiir Flotten.

e Mit der G,BYP Batterie. FSDM (jhertrug BYD seine Kompetenzen im Smartphone-
Batterie-Bereich auf Traktionsbatterien.

7.4.2 Produktprofil-Variationsmuster

Durch die Analyse der Variationsabfolgen der Produktprofil-Claims in den
Fallbeispielen konnten wiederholt auftretende Variationsmuster identifiziert werden.

MO1.1 Aufeinanderfolgende Produktprofil-PV fur schnelle Erweiterung des
B Produktprofils oder Neuplatzierung als Reaktion auf Misserfolg

[.1{>}PV[{>}PV[.]

iPhone(Mi [THS- |[VW [Google [Thermo- |Play- BYD|UE SEW (Falcon|Ariane
Ultra|G DCT |Glass mix Station |Batt.|Boom |DTS

| 1 [ 2 [1 1

Grundsatzlich kdnnen Produktprofil-PV direkt aufeinanderfolgen (M01.1) oder im
Abstand von mindestens einer Systemgeneration auftreten (M01.2). Zwei
aufeinanderfolgende Produktprofil-PV traten flinfmal verteilt Gber finf Fallstudien
auf. In vier Fallen wurden dabei dem Produktprofil neue Hauptnutzen hinzugefiigt
(H13.2), um weiteres Innovationspotenzial zu heben:

° iPhone: GliPhone, iPhone 9 GziPhone, 3G

o THS-G: G,THS-G, OMK, L110 3 5, THS-G, OK, L110F | nq
G THS G, Komp, P610 3 (5, THS-G, Komp, P610 PHEV

e SEW DTS: GlSEW DTS > GZSEW DTS

Im Fall der BYD Batterie: G,BYP Batterie, F3DM ng G,BYD Batterie, ¢6 raggierte BYD auf den
Misserfolg der ersten Systemgeneration direkt mit Platzierung in einem neuen
Geschéftsfeld (H13.5).
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Fallubergreifende Analyse und Theoriesynthese

MO1.2 Weiterentwicklung mit gleichbleibendem Hauptnutzen nach
B Produktprofil-PV — Produktprofil-Grundevolution

A) Fortlaufende Grundevolution [.]{2}PV]||:{>}CV/AV ||
B) Unterbrechung durch erneute PV [..] {2} PV ||: {2} CV/AV:|| {=>} PV
iPhone(Mi [THS- |VW |Google |Thermo- |Play- |BYD|UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra|G DCT |Glass _|mix Station |Batt.|Boom |[DTS
Al |1 J1 [ 1 [a] [ af |1 [ 1
B [ 1 [ 1 [ 1] T 1 [ 1

Die Produktprofil-CV/AV nach bzw. zwischen Produktprofil-PV koénnen als
Produktprofil-Grundevolution verstanden werden. War ein neues, mit PV
entwickeltes Produktprofil am Markt erfolgreich, blieb es Uber mindestens eine
Systemgeneration ohne grundlegende Anderung erhalten, bis auf die in M01.1
beschriebenen Félle von direkt aufeinanderfolgenden Produktprofil-PVs. Diese
Grundevolution hielt in den Fallstudien iPhone, Mi Ultra, VW DCT, BYD Batterie,
UE Boom, SEW DTS und Ariane an und wurde im betrachteten Zeitraum durch
keine weitere Produktprofil-PV unterbrochen (M01.2 A). In den Fallstudien THS-G,
Google Glass, Thermomix, PlayStation und Falcon wurde sie mindestens einmal
durch eine Produktprofil-PV unterbrochen (M01.2 B).

MO1.3 Direkt aufeinanderfolgende AV — Schnelle Weiterentwicklung des
B Hauptnutzens oder Suche nach der richtigen Auspragung

[.1{>}AV|{>}AV[..]

iPhone(Mi |THS- [VW |Google |Thermo-|Play- [BYD|UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra|G DCT |Glass |mix Station (Batt.[Boom [DTS
| 2 | 3 | 1 |4 | 1

In finf Fallbeispielen kam eine Folge von mindestens zwei Produktprofil-AVs in
aufeinanderfolgenden Systemgenerationen vor. In vier Fallbeispielen wurde die
Auspragung des Hauptnutzens, beispielsweise zentrale Leistungskennzahlen oder
der Funktionsumfang, verbessert, um neue Use-Cases zu ermdglichen oder
Marktsegmente zu erschliel3en:

e VW DCT: Nach der G,YW PCT. MT. DQ250 wyyrden alle Systemgenerationen mit
Produktprofil-AV (andere Drehmomentbereiche) weiterentwickelt

e Thermomix: Gg'hermomix, TM21 5 G Thermomix, TM31 ' |ntegration weiterer Funktionen
fr neue Use-Cases

e BYD Batterie: G3BYP Baterie, ginDM g G4BYD Batterie, han ‘neye Fahrzeugklassen

e SEW DTS: G3SEWDTS 5 G,SEWDTS yon hoher zu omnidirektionaler Mobilitat
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Im Fallbeispiel iPhone trat in den ersten drei preisgiinstigeren Produktvarianten
wiederholt AV auf. Apple war auf der Suche nach der richtigen Differenzierung
gegenlber den jeweiligen High-End-Varianten einer Systemgeneration.

()88 Neuer Kunden- und Anwendernutzen in jeder Systemgeneration

Bei M01.4 wurden die Systemgenerationen gezahlt, in denen das Muster nicht
vorkam.

iPhone(Mi [THS- |VW [Google |Thermo-|Play- |BYD|UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra|G DCT |Glass |mix Station |Batt.[Boom |[DTS

| 1 | 1

Auch wenn im Produktprofil-Claim eine CV stattfand, wurde in allen bis auf zwei
Systemgenerationen der Kunden- und Anwendernutzen weiterentwickelt. Im Falle
des G4hermomix, TM3300 \yrden lediglich AV an Subsystemen als Anpassungen fiir den
europaweiten Markt vorgenommen, durch die kein neuer oder verbesserter Kunden-
und Anwendernutzen entstand. Die G¢" PTS wurde fir einen bereits bestehenden
Use-Case entwickelt, allerdings fur einen neuen Kunden mit leicht angepasster
Konfiguration. Dadurch ergab sich ebenfalls kein neuer Kunden- und
Anwendernutzen.

7.4.3 Produktprofil-S-Kurve

Das in M01.2 beschriebene Verhalten kann auch als ,Produktprofil-S-Kurve®
verstanden werden und héngt eng mit der Degeneration von Merkmalen Uber
Produktgenerationen hinweg nach Kano zusammen (vgl. Kapitel 2.1.3). Ein mit PV
entwickeltes  Produktprofil  wird Uber die Zeit bzw. die folgenden
Systemgenerationen optimiert. Nach einer gewissen Zeit bzw. einer gewissen
Anzahl von Systemgenerationen ware wieder eine Produktprofil-PV notwendig, um
langfristig mit einem in Generationen entwickelten technischen System erfolgreich
zu bleiben. In den Fallstudien, die Muster M01.2 B zeigten — THS-G, Google Glass,
Thermomix, PlayStation und Falcon — war diese in H14 (Abbildung 7.20)
zusammengefasste Strategie erfolgreich.
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Fallubergreifende Analyse und Theoriesynthese

REZES Produktprofil-S-Kurve

Produktprofil-PV sollte das Produktprofil kontinuierlich weiterentwickelt werde

zur Vorgangergeneration durch erweiterten Nutzen zu realisieren.

Das Produktprofil sollte regelméaRig mit PV weiterentwickelt werden, UM einen
Rickgang des Erfolgs zu vermeiden und neues Innovationspotenzial durch
neuen Hauptnutzen zu bieten. Zwischen zwei Systemgenerationen mit

n,

UM in jeder Systemgeneration neues Innovationspotenzial und Differenzierung

Erfolg 4
Variation des Px/
Produktprofils

Ultra|G DCT [Glass |mix Station |Batt.|Boom |DTS

iPhone|Mi [THS-|VW [Google [Thermo-|Play- [BYD|UE SEW |Falcon|Ariane

Tl To] T1 [ 1 [ 1
I [ 1 [ 1
1 [ 1
v 1 [ 1 | 1
Abbildung 7.20: H14: Produktprofil-S-Kurve.
Die relevanten Aspekte der Fallstudien zu H14 werden kurz zusammengefasst:
e Bei den beiden Smartphone-Fallstudien iPhone und Mi Ultra trat in den

spateren Systemgenerationen keine Produktprofil-PV mehr auf. Die nach dem

Studienzeitraum 2024 und 2025 neu in den Markt eingefiih

rten

Systemgenerationen stellen Kiinstliche Intelligenz in den Vordergrund (Forbes,

2024), was als Produktprofil-PV eingeordnet werden kann. Damit lieRen

sich

auch diese beiden Fallstudien M01.2 B) zuordnen und wiirden H14 bestatigen.

o Das nachste Getriebe in der Evolution des VW DCT ware das hybride DQ400E,
welches eine Produktprofil-PV mit sich brachte und den beschriebenen

Zusammenhang ebenfalls stiitzen wirde.

e Die Evolution der Google Glass zeigte das Verhalten, fiihrte aber nich
langfristigem Erfolg.
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Variation des Produktprofils

e In den Fallstudien BYD Batterie und SEW DTS trat keine Produktprofil-PV in
den spéateren Systemgenerationen auf. Der Erfolg hielt in den Fallstudien aber
an bzw. stieg, was dafur sprechen kénnte, dass sich beide noch in der
Reifephase befanden.

¢ In den Fallstudien Ariane und UE Boom ging der Markterfolg in den letzten
Systemgenerationen zuriick. Nach dem beschriebenen Zusammenhang
musste eine Produktprofil-PV folgen, um den Markterfolg wieder zu steigern.

7.4.4 Produktprofil-PV und PV im technischen System

Fir die erfolgreiche Umsetzung einer Produktprofil-PV war in 15 von 23 Fallen eine
Systemgeneration mit relatv. hohem PV-Anteil notwendig (Hoch-PV-
Systemgeneration, siehe Kapitel 7.5.3). Aus diesem Zusammenhang wurde
Heuristik H15 (Abbildung 7.21) abgeleitet.

SN Produktprofil-PV braucht Hoch-PV-Systemgeneration zur Realisierung

WENN das Produktprofil mit PV entwickelt wird, DANN ist haufig eine Hoch-PV-
Systemgeneration fiir die erfolgreiche technische Umsetzung notwendig, UM den
neuen Nutzen durch neue Lésungsprinzipien zu realisieren.

SGE Rizn

iPhone [Mi THS- VW [Google|Thermo-|Play- [BYD |[UE |SEW |Falcon|Ariane
Ultra |G DCT |Glass |mix Station|Batt. [Boom DTS
I 1] a 1] 5] 1] | 1] 1] [ 1 1] 1] 1
I 1]
1 1]
v [ 1] 1] [1 [2] T1

Abbildung 7.21: H15: Produktprofil-PV braucht Hoch-PV-Systemgeneration zur
Realisierung.

Ein typisches Beispiel fur eine erfolgreiche Hoch-PV-Gi-Entwicklung mit
Produktprofil-PV ist die G,™S-C.Komp. P110_ Toyota konnte auf internen RSE aufbauen,
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aber musste einen hohen Entwicklungsaufwand fir die Realisierung des
Produktprofils mit PV in allen drei Subsystemen in Kauf nehmen. Auf weitere
G,-Fallbeispiele zu wird nicht eingegangen, da diese bereits in Kapitel 7.2.3
diskutiert wurden.

In sechs Fallen konnte die Produktprofil-PV erfolgreich ohne Hoch-PV-
Systemgeneration realisiert werden:

e Thermomix: Vorwerk setzte mit der Gg'mem™momx. ™5 das  Guided-Cooking*
Produktprofil durch Hinzufligen des Subsystems Anbindung zur Online-
Kochplattform, PV der Bedienschnittstelle und des Gehauses sowie AV aller
anderen Subsysteme um. Hinzufligen eines Subsystems statt PV der
bestehenden und die damit einhergehende Architekturanderung kann auch als
Heuristik verstanden werden.

e  PlayStation: Mit der G,P'&Sttion. PS1 konnte Sony durch geschickte RSE-Wahl
(siehe Kapitel 7.6) eine Produktprofil-PV mit einem PV-Anteil im technischen
System von lediglich &py = 20 % umsetzen.

e BYD Batterie: Bei der Produktprofil-PV der G,BYP Batere, ¢6 \yyrde das
Geschaftsfeld von Hybridfahrzeugen fur Privatkunden auf batterieelektrische
Fahrzeuge fiir den Flotteneinsatz geandert, was durch Skalierung der Anzahl
an Zellen (AV) erreicht werden konnte.

e  SpaceX Falcon: Mit der G,SpaceX. Facon 9 FT konnte das Produktprofil ohne dafiir
notwendige PV auf Personenbeférderung erweitert werden (vgl. H02).

e SEW DTS: Die Produktprofil-PV der G;55WPTS, die die erste Systemgeneration
mit batterieelektrischem Energiespeicher sein sollte, wurde durch PV des
Energiespeichers umgesetzt. Die Produktprofil-PV der G,5V PTS bezog sich auf
Standardisierung und machte keine Hoch-PV-Systemgeneration notwendig.

Diese widersprechen H15 (Kategorie IV), zeigen aber interessante Strategien zur
Umsetzung von Produktprofil-PV mit niedrigerem Aufwand und Risiko auf, die
jedoch nicht in anderen Fallstudien bestétigt werden konnten. Bei den beiden nicht
erfolgreichen Fallen handelte es sich um G;-Entwicklungen. Die G,BYP Batterie, F3DM
war nicht erfolgreich und keine Hoch-PV-Systemgeneration (Kategorie Il), legte auf
lange Sicht aber die Basis fiir nachfolgende erfolgreiche Systemgenerationen. Die
G4 8oogle Glass, Explorer Ed. yar gine Hoch-PV-Systemgeneration und nicht erfolgreich.

7.5 Variation des technischen Systems
Gezielte Ubernahme-, Auspragungs- und Prinzipvariation auf Subsystemebene sind

der zentrale Variationsmechanismus der Evolution technischer Systeme (vgl.
Kapitel 5.1). In diesem Kapitel werden die Variationen der technischen Systeme
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Uiber die Systemgenerationen hinweg analysiert. In der fallibergreifenden Analyse
ergaben sich vier Analyse-Kategorien:

e Architektur (Kapitel 7.5.1)

¢ Variationsanteile auf das Gesamtsystem bezogen (Kapitel 7.5.2)

¢ Variationsanteile auf die Subsysteme bezogen (Kapitel 7.5.3)

e Variationsmuster auf Subsystem-Ebene (Kapitel 7.5.4)

In der Fallstudie iPhone wurden in diesem Kapitel nur die High-End-Varianten
analysiert, da sich alle anderen aus diesen ableiten lassen. Tabelle 7.5 zeigt eine
Ubersicht tiber die Theoriebausteine.

Tabelle 7.5:

Uberblick tiber die Theoriebausteine zur Variation technischer
Systeme und deren Anwendung in der Produktentwicklung.

Beschreibung

Anwendbarkeit

7.5.1

Architekturen sind robust und
entwickeln sich evolutionar weiter

Limitiert, da Funktionsstruktur
nicht betrachtet.

Externe RSE fur
Architekturanderung

GroRere Anderungen der
Architektur durch
hinzukommende Teilsysteme.

Hoch-PV - Inventions-
Systemgenerationen

Hoch-PV und Hoch-CV — Invention
und Ubernahme maximieren

Hoch-CV und wenige, gezielte
PV/linienexterne RSE

Generationen mit §., = 100 %

Hoch-ND/Hoch-AV ohne PV oder
linienexterne RSE

Grobe Einordnung von
Systemgenerationen nach
Variationsanteilen, die bei der
Einschéatzung von Implikationen
fur Innovationspotenzial, Kosten
und Risiko unterstiitzen kann.
Es kann auch auf eine
bestimmte Kategorie
hingearbeitet werden, wobei
H17-H21 unterstitzen.

Hoch-PV-Systemgenerationen als
zukunftige RSE-Quelle

Hoch-PV mit Hoch-CV kombinieren

Hoch-CV und einzelne PV mit Fokus
auf den Hauptnutzen

8¢y = 100 % durch vorausschauend
entwickelte interne RSE

Systemgenerationen mit hohem &y,
ohne neue Lésungsprinzipien

Heuristiken fur die
Entwicklung von nach E11.1
bis E11.5 eingeordneten
Systemgenerationen.
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CV-dominierte Subsysteme mit PV
oder linienexternen RSE

Subsysteme mit gleichbleibendem
Lésungsprinzip

=)<l 7-5-3  |Subsysteme ohne Neuentwicklung

AV-dominierte Subsysteme

PV-dominierte Subsysteme

Subsysteme ohne CV

Die Subsystem-Kategorien
konnen als Strategien fir die
langfristige Planung eines
Subsystems genutzt werden.
Die bewusste Zuordnung von
Subsystemen zu einer
bestimmten Kategorie kann bei
der generationsubergreifenden
Planung von Variationen
unterstutzen.

Weiterentwicklung mit
gleichbleibendem Lésungsprinzip —
Grundevolution

Direkt aufeinanderfolgende CV

Direkt aufeinanderfolgende AV

Weiterentwicklung mit
gleichbleibendem
Lésungsprinzip:

Die Variationsmuster kdnnen als
generationsiubergreifende
Planungsmuster auf
Subsystemebene angewendet
werden.

Direkt aufeinanderfolgende PV fir
schnelle Weiterentwicklung oder
Reaktion auf Misserfolg

Grundevolution zwischen PVs

PV nach mehreren CV — neue
Loésungsprinzipien fir (quasi)
7.5.4 |standardisierte Subsysteme

Auftreten von neuen
Lésungsprinzipien:

Die Variationsmuster kénnen als
generationsiubergreifende
Planungsmuster auf
Subsystemebene angewendet
werden.

Neues Ldsungsprinzip wird mit CV
weiterentwickelt — erfolgreiche
Einfihrung eines neuen
Ldsungsprinzips

Neues Losungsprinzip wird mit AV
weiterentwickelt — fortlaufende
Anpassung der Auspragung
notwendig

Neues Losungsprinzip wird mit AV
weiterentwickelt und dann
Ubernommen

Neues Losungsprinzip wird nicht
wieder als RSE verwendet —
Sackgassen-PV

Weiterentwicklung von neuen
Lésungsprinzipien:

Die Variationsmuster kénnen als
generationsibergreifende
Planungsmuster auf
Subsystemebene angewendet
werden.

Heuristik MMuster Weitere Erkenntnis
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7.5.1 Weiterentwicklung der Architektur

Eine Weiterentwicklung der Architektur — also der fundamentalen Struktur eines
technischen Systems (vgl. Kapitel 2.2.1) — Iasst sich in den Systemmodellen der
Fallstudien durch hinzukommende oder wegfallende Subsysteme erkennen.

Da bis auf die Fallstudien VW DCT und SEW DTS die technischen Systeme nur auf
einer Systemebene analysiert wurden, kdnnen auch nur auf dieser Ebene
fallibergreifend Architekturanderungen erkannt werden. Wirde die Analyse auf
weitere Systemebenen erweitert werden, wirden sich einige PV durch
hinzukommende oder wegfallende Subsysteme auf tieferen Systemebenen &uf3ern.

In zwolf Systemgenerationen verteilt auf drei Fallstudien (Thermomix, VW DCT,
SEW DTS) wurde die Architektur durch Hinzukommen bzw. Wegfallen von
Subsystemen auf der explizit modellierten Systemebene weiterentwickelt. In allen
anderen Fallstudien und Systemgenerationen wurde die Architektur auf der explizit
modellierten Systemebene nicht verandert. Daraus wurde E10 abgeleitet. Nach
Henderson und Clark (1990) sind Architekturen auch unternehmensubergreifend fir
ahnliche Produkte robust — sobald sich in der unternehmensubergreifenden
Evolution ein ,Dominant Design“ etabliert hat. In der falliibbergreifenden Studie
tauchte dieses Phanomen beim Vergleich der beiden Smartphone-Studien iPhone
und Mi Ultra auf.

=088 Architekturen sind robust und entwickeln sich evolutionar weiter.

In der Tabelle werden die gegen E10 sprechenden Systemgenerationen gezahit.

iPhone(Mi [THS- |VW [Google |Thermo- [Play- BYD|UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra|G DCT |Glass mix Station |Batt.|Boom |DTS
[ 1 | 2 [10

Die einzigen beiden Systemgenerationen Gs'"emomix, TM2L ng G Thermomix, TMS jn
denen erfolgreich Subsysteme auf oberster Ebene hinzugefiigt wurden, zeigten eine
Gemeinsamkeit, die in H16 (Abbildung 7.22) zusammengefasst wird. In der
Gg'hermomix, ™21 dienten fir die Einfilhrung des Dampfgaraufsatzes ,Varoma“
japanische Bast-Dampfgarer und fir die Entwicklung der Waage bestehende
Kiichenwaagen als Referenz. Fiir die in der G;™"e™momix. TM5 aingefiihrte Verbindung
zur Kochplattform wurde auf bestehende WLAN-Schnittstellen als RSE
zuriickgegriffen.
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REGAN Externe RSE fir Architekturanderung

WENN einer Architektur Subsysteme mit neuem L&sungsprinzip hinzugefiigt werden,
DANN kann nach passenden linienexternen RSE als Basis gesucht werden, UM
Kosten und Risiko bei der Einflihrung eines neuen Subsystems zu senken.

SGE Ri-
i .
»

iPhone [Mi THS- (VW |Google|Thermo-|Play- |BYD |UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra |G DCT |Glass [mix Station|Batt. |Boom [DTS
I | 2

Abbildung 7.22: H16: Externe RSE fur Architekturanderung.

7.5.2 Variationsanteile im Gesamtsystem

Durch den unterschiedlichen Detaillierungsgrad der Systemmodelle in den
jeweiligen Fallstudien — zwischen drei Subsystemen (THS-G) und 28 Subsystemen
(VW DCT) ist ein Vergleich der Variationsanteile zwischen den Fallstudien nicht
sinnvoll. Im Folgenden wird daher die Entwicklung der Variationsanteile Gber die
Systemgenerationen zwischen den Fallstudien analysiert. Abbildung 7.23 und
Abbildung 7.24 zeigen die Variationsanteile je Systemgeneration fur alle Fallstudien.
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cv AV PV Rot: Nicht erfolgreich
Apple: iPhone

8% 15%
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Abbildung 7.23: Variationsanteile je Systemgeneration Teil 1.
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cv Ay Py Rot: Nicht erfolgreich
Google: Glass Vorwerk: Thermomix

11% 2006
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F3DM ginDM ginpro yuangEV
Ultimate Ears: BOOM SpaceX: Falcon
11% 11% 11%
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Abbildung 7.24: Variationsanteile je Systemgeneration Teil 2.
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Aus diesem Gesamtiiberblick konnten keine Zusammenhange identifiziert werden,
weshalb weitere Variablen zur Analyse abgeleitet wurden.

Klassifizierung von Systemgenerationen nach Variationsanteilen

In der Evolution eines technischen Systems kann zwischen Systemgenerationen mit
relativ. hohem Anteil einer Variationsart und Systemgenerationen mit relativ
niedrigem Anteil einer Variationsart unterschieden werden. Fir die Unterscheidung
zwischen ,relativ hoch® und ,relativ niedrig* kann als Lageparameter 6%, der Median
des jeweiligen Variationsanteils einer Fallstudie herangezogen werden (Formeln 7.1
und 7.2). Der Median eines Variationsanteils einer Fallstude §%, wurde gegeniiber
dem arithmetischen Mittelwert bevorzugt, da die Variationsanteile Uber die
Systemgenerationen nicht symmetrisch verteilt sind.

Sei F eine Fallstudie und i der Generationsindex der untersuchten Systemgeneration

G, und xV = (CV, AV, PV, ND) der untersuchte Variationsanteil nach Formel 2.2. Dann
ist

Syv.i 7.1
der xV — Variationsanteil der Systemgeneration G; der Fallstudie F.

Sei 8%, der Median des xV — Variationsanteils der Fallstudie F. Dann ist

hoch fir 65, ; > &E,
8%, 14 im Median fiir 85, = 85, 7.2
niedrig fir 6&,; < 8E,.
Im Folgenden wird beispielsweise von ,Hoch-PV-Systemgenerationen® gesprochen,
wenn fir die betrachtete Systemgeneration ein nach Formel 7.1 hoher PV-Anteil
8k, > &5, vorlag. Tabelle 7.6 zeigt den Median der Variationsanteile fiir die
Fallstudien.
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Tabelle 7.6: Median der Variationsanteile fur die Fallstudien.
Fallstudie 8L, (%] | 85y (%] | 85y [%] | 8% p [%]
Apple: iPhone 42 38 8 58
Xiaomi: Mi Ultra 23 69 8 7
Toyota: THS-G 50 33 0 50
Volkswagen: DCT 0 48 26 100
Google: Glass 33 44 17 67
Vorwerk: Thermomix 50 42 100
Sony PlayStation 50 50 100
BYD: Traktionsbatterie 13 75 100
Ultimate Ears: Boom 33 67 67
SEW: DTS 86 9 14
SpaceX: Falcon 33 44 22 67
ArianeGroup: Ariane 69 6 25 31

Aus der fallibergreifenden Analyse der Variationsanteile im Gesamtsystem wurden
funf Kategorien von Systemgenerationen in Abbildung 7.25 identifiziert, die unter
E11.1 bis E11.5 eingefuhrt werden. Zu den jeweiligen Kategorien wurden zudem
Heuristiken abgeleitet. Ziel der Kategorien ist es nicht, alle Systemgenerationen
zuordnen zu konnen, sondern Erkenntnisse aus der fallubergreifenden Analyse

zusammenzufassen.
E13.2: Hoch-PV E13.3: Hoch-CV E13.4: E13.5: Hoch-
E13.1: Hoch-PV und Hoch-CV — und wenig, System- ND/Hoch-AV
Inventions- Invention und gezielte PV oder  generationen ohne PV oder
System- Ubernahme linienexterne mit linienexterne
generationen maximieren RSE Scy = 100% RSE
G.:n Gl:n
* *

Abbildung 7.25: Schematische Darstellung der Kategorien von
Systemgenerationen.
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Hoch-PV-Inventions-Systemgenerationen

Hoch-PV-Inventions-Systemgenerationen

Hoch-PV-Systemgenerationen kénnen als Inventions-Meilensteine angesehen wer-
den, in denen fir eine relativ hohe Anzahl Subsysteme das Lésungsprinzip geandert

wurde.

Beim Auftreten von Hoch-PV-Systemgenerationen tber die Evolution in Abbildung

7.26 lie3 sich kein falliibergreifendes Muster erkennen.

Insbesondere das

beispielsweise aus der Automobilindustrie bekannte Muster abwechselnder Hoch-
PV-Systemgenerationen und anschlieBender
(Modellpflege, Facelift) konnte nicht falltibergreifend beobachtet werden.

Niedrig-PV-Systemgenerationen

Systemgeneration
Fallstudie  Produktvariante {1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
iPhone High-end | | | h I 1 [
Mid-range | [ |
Low-end | | |
Mi Ultra I L h
THS-G Oberklasse
Obere Mittelklasse | |
SuV [ h h]
Mittelklasse | | [
Van
Kompaktklasse h I 1 | h
Kleinwagen |
VW DCT  High-Torque
Medium-Torque h [ Hoch-PV
Low-Torque h Hochster PV-Anteil
Google Glass | Niedriger PV-Anteil
Thermomix
PlayStation
BYD Batterie
UE Boom Megaboom
Boom
Wonderboom
SEW DTS [l » I
Falcon
Ariane Evolution
Standard

Abbildung 7.26: Hoch-PV- und Niedrig-PV-Systemgenerationen sowie
Systemgenerationen mit dem héchsten PV-Anteil.
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Bei der Untersuchung der Hoch-PV-Systemgenerationen auf Gemeinsamkeiten
wurde H17 (Abbildung 7.27) abgeleitet:

VAN Hoch-PV-Systemgenerationen als zukiinftige RSE-Quelle

WENN eine Hoch-PV-Systemgeneration entwickelt wird, DANN koénnen die
Subsysteme mit neuen L&sungsprinzipien in den folgenden Systemgenerationen als
RSE dienen und mit CV/AV weiterentwickelt werden, UM die hohen Kosten als
Investition Uber mehrere Systemgenerationen zu nutzen.

SGE
G‘i:n Gi:n+1 Gi:n+2

& AV * AV *

> PV, PV,

Gezahlt wurden die unten aufgezahlten Systemgenerationen mit dem héchsten
PV-Anteil je Fallstudie, die fur oder gegen H17 sprechen.

iPhone|(Mi [THS- [VW |Google |Thermo- [Play- |BYD|UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra|G DCT [Glass _|mix Station |Batt.|Boom |DTS
| T af [af [ 2] [2 [ 2] [ 1 1] [a] [af [ 1
T [ 1
iV [3

Abbildung 7.27: H17: Hoch-PV-Systemgenerationen als zukinftige RSE-Quelle.

Im Folgenden werden kurz die Systemgenerationen mit dem héchsten PV-Anteil je
Fallstudie diskutiert:

e iPhone: Die Gy,PM" X wurde von Apple als ,Innovativer Meilenstein“ platziert
und brachte in sechs von vierzehn Subsystemen neue Ldsungsprinzipien, auf

denen kommende Systemgenerationen aufbauen konnten.

e Mi Ultra: Die G M Utra 125 Ulta getgplierte die in den nachsten

Systemgenerationen zentrale Kooperation mit dem Kamerahersteller Leica und

machte eine fehlgeschlagene Display-Invention riickgéngig. Als einzelne

Systemgeneration war sie allerdings nicht erfolgreich.

e THS-G: In der G,™SG Komp, P10 ynd der Gg'HS-G. Komp, P10 \wyrden alle
Subsysteme mit PV entwickelt. Beide bildeten die Basis fir kommende

Systemgenerationen iber mehrere Produktvarianten hinweg.

e VW DCT: Die G,VW PCT. MT. Q250 fijhrte zentrale Lésungsprinzipien fiir die VW
DCT ein. Die G,YW DCT. LT. DQ20 etaplierte die trockene Doppelkupplung fir
niedrigere Eingangsdrehmomente, die in weiteren, nicht im Rahmen der

Fallstudie untersuchten Systemgenerationen Verwendung fand.
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e Google Glass: Die G3Cocdle Glass, Enterprise Bd. nagste das technische System fiir die
Anwendung in einem professionellen Umfeld an. Mit dem Misserfolg der
G, Coogle Glass, Enterprise Bd- 2 \yyrde  lediglich das Lésungsprinzip der CPU
weiterentwickelt.

e Thermomix: Mit der Gg™emomix. TM31 yyrden neue Lésungsprinzipien in sechs
von acht Teilsystemen eingefihrt, darunter fur die Kochfunktionen zentralen
Subsystemen Antriebssystem, Heizplatte und Mixtopf sowie Mixmesser, die in
den folgenden Systemgenerationen beibehalten wurden.

e PlayStation: Die GzPlayStaton. PS3 ataplierte fiir die Subsysteme Laufwerk, 1/O-
Schnittstelle, Netzteil und Sound-Prozessor Lésungsprinzipien, die bis zur
GsPlaystation, PS5 nyr in jhrer Auspragung angepasst wurden.

e BYD Batterie: Die analysierten Systemgenerationen sprechen eher gegen
H17. Insbesondere folgten mit der G,BYP Baterie, ginDM nd der G,BYP Baterie, ginpro

zwei Systemgenerationen mit &5, = 100 % direkt aufeinander.

e UE Boom: Nur die Bedienschnittstelle, die Ausgangsschnittstelle und die
Batterie wurden nach der G,YEBeomBooml mjt PV oder linienexternen RSE
weiterentwickelt.

e SEW DTS: Durch die modulare Baukasten-Architektur wurden die neuen
Losungsprinzipien, die in der G458V PTS eingefiihrt wurden, in weiteren
Generationen verwendet.

e  Falcon: Die mit der GgSpacex Falcon 9Vl mjt Py entwickelten Motoren Stufe 1
und 2 wurden in den folgenden Systemgenerationen nur noch mit AV
weiterentwickelt.

e Ariane: Die Gg@e5¢ war Grundlage fur die Standard-Varianten. Das
Lésungsprinzip der Stufe 2 Motoren wurde aber auch in der Evolution-Variante
weiterverwendet.

Hoch-PV und Hoch-CV — Invention und Ubernahme maximieren

=k Hoch-PV und Hoch-CV - Invention und Ubernahme maximieren

Erfolgreiche Systemgenerationen mit hohem PV-Anteil und gleichzeitig hohem CV-
Anteil konnten Innovationspotenzial durch neuen Nutzen durch viele PV mit modera-
tem Neuentwicklungsanteil auf Gesamtsystemebene erreichen.

iPhone|(Mi [THS-G|VW [Google [Thermo- |Play- BYD|UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra DCT |Glass mix Station [Batt.|Boom |DTS
| 3 | 2 (7] [ 1] [1

Diese Kombination aus hohem CV-Anteil und hohem PV-Anteil kam in vierzehn
Systemgenerationen verteilt Gber finf Fallstudien vor, wobei in allen Fallen RSE aus
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erfolgreichen Vorgangergenerationen tbernommen werden konnten. Aus diesen
erfolgreichen Systemgenerationen wurde H18 in Abbildung 7.28 abgeleitet.

H18 Hoch-PV mit Hoch-CV kombinieren

WENN in vielen Subsystemen neuer Nutzen durch PV realisiert werden muss, DANN
kénnen moglichst viele der Gbrigen Subsysteme mit CV und basierend auf RSE aus
Vorgangergenerationen entwickelt werden, UM die hohen Kosten und Risiken der PV-
Subsysteme auf Gesamtsystemebene durch die CV-Subsysteme zu reduzieren.

SGE Rizn

[~ Fur neuen Nutzen
relevante Subsysteme

iPhone(Mi |THS-G|VW [Google |Thermo- |Play- |BYD|UE SEW |Falcon|Ariane

Ultra DCT |Glass |mix Station [Batt.|Boom [DTS

| 3 | 2 [7] [ 1] [1

Abbildung 7.28: H18: Hoch-PV mit Hoch-CV kombinieren.

Die relevanten Aspekte der Fallstudien zu H18 werden kurz zusammengefasst:
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iPhone: Apple entwickelte vor allem die frilhen Hoch-PV-Systemgenerationen
des iPhone (G,Fhone. 36 GgiPhone, 45 - G iPhone, 5) nach diesem Schema.

THS-G: Die G, O L10F ynd die G,™S*® OMK- 1210 wurden ausgehend von
einer Vorgangergeneration durch Ubernahme von jeweils zwei und PV in
jeweils einem Subsystem entwickelt.

SEW DTS: Durch die Ubernahme von Modulen aus dem Baukasten waren alle
Hoch-PV-Systemgenerationen auch Hoch-CV-Systemgenerationen.

Falcon: In der GgFacom 9 Vil {jhernahm SpaceX den Treibstoff und die
Fahrzeuge Stufe 1 und 2 inklusive der Stufentrennung, alle weiteren
Subsysteme wurden mit PV und/oder linienexternen RSE entwickelt. Ziel war
bessere Wiederverwendbarkeit, bei den Motoren Leistungssteigerung und
Kostenreduzierung.

Ariane: Fir die Erhéhung der Nutzlast im Evolution-Programm wurde in der
G,Aane, 5ECA der Motor Stufe 1 neu entwickelt und das Fahrzeug fiir die hoheren
Beanspruchungen strukturell ertiichtigt, die U{brigen Subsysteme wurden
Ubernommen.
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Hoch-CV und wenige, gezielte PV/linienexterne RSE

=EBEH Hoch-CV und wenige, gezielte PV/linienexterne RSE

Erfolgreiche Hoch-CV-Systemgenerationen kombinierten haufig gezielte Neuent-
wicklung in wenigen Subsystemen mit CV der tbrigen Subsysteme und erreichten
so einen Trade-off zwischen neuem Nutzen und niedrigem Entwicklungsaufwand

und Risiko.
iPhone |Mi THS-G (VW Google |Thermo |Play- [BYD UE SEW |Falcon |Ariane
Ultra DCT Glass |mix Station |Batt. Boom |DTS
| 2 [ 1] |2 [ 1 [ af [ af [ 1

Aus den erfolgreichen Systemgenerationen, die entsprechend E11.3 entwickelt
wurden, wurde H19 (Abbildung 7.29) abgeleitet.

REEEN Hoch-CV und einzelne PV mit Fokus auf den Hauptnutzen

WENN in einer Systemgeneration der CV-Anteil maximiert werden soll, DANN kann
die Einfuhrung neuer Losungsprinzipien auf die Subsysteme fokussiert werden, die
auf den Hauptnutzen des (neuen) Produktprofils einzahlen und sich in spateren Sys-
temgenerationen als RSE verwenden lassen, UM trotz Fokus auf Ubernahme gezielt
Innovationspotenzial zu generieren.

SGE Rizn

|| Furden Hauptnutzen
relevantes Subsystem

iPhone |Mi THS- [VW |Google|Thermo-|Play- |BYD |UE SEW |Falcon [Ariane
Ultra |G DCT |Glass |mix Station|Batt. |Boom |[DTS

[ 2 [ 1 [ 1 [a] [af [

[ 2

Abbildung 7.29: H19: Hoch-CV und einzelne PV mit Fokus auf den Hauptnutzen.

Die relevanten Aspekte der Fallstudien zu H19 werden kurz zusammengefasst:

iPhone: Die Gy Pore. 8Plus \wyrde mit viel CV und RSE aus der
Vorgangergeneration entwickelt, integrierte aber wie die High-End-Variante
kabelloses Laden durch PV des Geh&uses. Die GpgPhone: 1t PoMax yyyrde
ebenfalls mit viel CV und RSE aus der Vorgangergeneration entwickelt. In
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zentralem Subsystem Kamera aber implementierte Apple erstmals ein 3-
Kamera-System (PV).

e VW DCT: Die GzYW DCT. MT. DQ38L {jhernahm als direkter Nachfolger des
G,VW DCT.MT.DQ380  jm  mittleren Drehzahlbereich mit leicht erhdhtem
Eingangsdrehmoment einen Grof3teil der Teilsysteme. Mit einer PV der
Lagerung der Ausgangswelle 2 konnte dennoch die Effizienz durch reduzierte
Reibung gesteigert werden: Von einer angestellten Stiitzlagerung in X-
Anordnung mit vorgespannten Kegelrollenlagern auf eine Fest-Los-Lagerung
mit Rillenkugellager (Festlager) und Zylinderrollenlagern ohne Innenring
(Loslager) gepaart mit Einstellelementen.

e BYD Batterie: GgBYP Batterie, yuanEV ywrde mit CV/AV basierend auf RSE
vorangegangener Generationen entwickelt, durch PV in der Struktur wurde
trotzdem die erste ,Skateboard“-Architektur ermdglicht.

e SEW DTS: Durch den in H18 beschriebenen Effekt gibt es nur eine Hoch-CV-
Systemgeneration mit PV, die nicht gleichzeitig eine Hoch-PV-
Systemgeneration ist und damit unter E11.2 fallt.

e  Falcon: Die GgSraceX Falcon Heaw konnte mit 27 statt neun Stufe 1 Motoren und
daran angepasste Navigation und Steuerung (AV) hohere Nutzlasten
transportieren.  Die  einzige dafir notwendige PV war das
Treibstoffverteilsystem des Fahrzeugs Stufe 1.

e Ariane: Fur die Gg*a"e. 568 wurde Kosteneffizienz durch CV vorangegangener
Systemgenerationen und eine PV zur Reduzierung der Herstellungskosten der
Stufe 1 Motoren erreicht.

Systemgenerationen ohne Neuentwicklung

SMN Generationen mit §cp = 100 %

Auch Systemgenerationen mit §, = 100 % kdnnen neuen Kunden- und Anwender-
nutzen generieren und erfolgreich sein, bei reduziertem Entwicklungsaufwand.

iPhone(Mi |[THS-G|VW |Google [Thermo- |Play- BYD|UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra DCT |Glass mix Station [Batt.|Boom |DTS
| 2 | 3 | 1

Sechs Systemgenerationen verteilt Gber drei Fallstudien wurden mit 8-, = 100 %
entwickelt und haben neuen Kunden- und Anwendernutzen generiert. Ein CV-Anteil
von 100% bedeutet dabei nicht, dass keine Entwicklungstatigkeit stattgefunden hat.
Bei der Ubernahme von RSE kénnen beispielsweise Schnittstellen-Anpassungen
anfallen. Es folgten nie zwei Systemgenerationen mit &q, = 100 % direkt
aufeinander. Aus den vier erfolgreichen Systemgenerationen wurde H20 (Abbildung
7.30) abgeleitet.
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8¢y = 100 % durch vorausschauend entwickelte interne RSE

WENN in einer Systemgeneration neuer Kunden- und Anwendernutzen ohne Neu-
entwicklung realisiert werden soll, DANN sollten RSE aus vorangegangenen Sys-
temgenerationen, anderen Produktvarianten und anderen Linien so zu einem Ge-
samtsystem kombiniert werden, dass in Summe neuer Nutzen entsteht.

SGE
Gi=n-1
A*
.
-
,
Andere Produkt- ,." a2
variante/Familie ' ol R
e . i=n
G:nﬂ /', 777777777 ) Gu:m
(A= A N =
SGE (andere Produk}lfhie)
/. RI:ﬂ
G\=n-1 7 G.:m
A* , """" [l
iPhone|Mi [THS-G|VW |Google [Thermo- [Play- [BYD|UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra DCT |Glass [mix Station [Batt.|Boom (DTS
| 2 | 3 | 1

Abbildung 7.30: H20: §, = 100 % durch vorausschauend entwickelte interne

RSE.

Die relevanten Aspekte der Fallstudien zu H20 werden kurz zusammengefasst:

THS-G: Die GpMS¢komp P yngd die G,'HSG VanP4ll  konnten ohne
Neuentwicklung innerhalb der betrachteten Systemgrenzen jeweils in einem
Fahrzeug mit mehr E-Maschinen Leistung und erstmalig in einer neuen
Fahrzeugklasse eingesetzt werden.

SEW DTS: Die Gg°¥WP™S, Gu,5*WPTS und G°FWP™ konnten ohne
Neuentwicklung durch Ubernahme von als Modulen entwickelten Subsystemen
aus dem Baukasten in neuen Use-Cases eingesetzt werden.

Ariane: Die Go""a"e 5ES hatte einen CV-Anteil von 6., = 100 % und tibernahm
dafir RSE aus zwei vorangegangenen Systemgenerationen fiir neue Use-
Cases. Die Gghane: 56+ GAMiane, SECA ynd GgAane: 56S wyrden so ebenfalls mit
hohem CV-Anteil entwickelt.
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Hoch-ND/Hoch-AV ohne PV oder linienexterne RSE

=NBSN Hoch-ND/Hoch-AV ohne PV oder linienexterne RSE

Systemgenerationen mit hohem Neuentwicklungsanteil und ohne PV oder linienex-
terne RSE brachten trotz tendenziell hohem Entwicklungsaufwand keine neuen L6-
sungsprinzipien in die Evolution ein.

iPhone(Mi |[THS- [VW |Google |Thermo- |Play- BYD|UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra|G DCT |Glass mix Station |Batt.|Boom [DTS

[1] [4f |1 [ 1 | 2

Es kamen neun Hoch-ND/Hoch-AV Systemgenerationen ohne PV oder
linienexterne RSE verteilt tUber funf Fallstudien vor. Aus den erfolgreichen
Systemgenerationen wurde H21 abgeleitet.

Systemgenerationen mit hohem 8y, ohne neue Losungsprinzipien

WENN in einer Systemgeneration keine neuen Lésungsprinzipien eingefuhrt wer-
den, DANN kann durch Leistungs-/Effizienzsteigerung und/oder Kostenreduktion
durch AV und der Nutzung interner RSE aus anderen Produktvarianten Innovations-
potenzial durch ausreichende Differenzierung zur Vorgangergeneration und paralle-
len Varianten entstehen.

iPhone[(Mi [THS- |VW |Google |Thermo- [Play- |BYD|UE |SEW |Falcon|Ariane
Ultra|G DCT |Glass _ |mix Station [Batt.|Boom |DTS
I [1] 4] |1 | 1 1
111 1

Die relevanten Aspekte der Fallstudien zu H21 werden kurz zusammengefasst:

e Mi Ultra: Mit der G;3*omi. Ura errejchte Xiaomi durch Leistungssteigerung und
Kostenreduktion ein  konkurrenzfahigeres Gesamtpaket ohne neues
Loésungsprinzip.

e THS-G: Mit der GgMs©komp.Pli2 gteigerte Toyota durch AV in zwei
Subsystemen die E-Maschinen Leistung und das Ubertragbare Drehmoment
des Getriebes. Die G,S-C. Komp. P410 (jhertrug die mit der G,THS-G: SUV. P310 hej den
SUVs eingefiihrten neuen Ldsungsprinzipien auf die Kompaktklasse. Mit der
G3™Ms& MK PT10 wyrde die TNGA auf die Mittelklasse, mit der G3™s6: 9K P810 guf
die Oberklasse ubertragen.

e VW DCT: Die G,YWDPCT.MT.DQ380 {jhertrug neue LOsungsprinzipien aus der
G,VWDCT. HT.DQ500  fijr hohere Eingangsdrenmomente auf den mittleren
Drehmomentbereich.

e Thermomix: Die Gg™e™omx. ™6 hayte auf den neuen Losungsprinzipien der
G hermomix, TMS auf und ermdglichte durch gezielte AV einzelner Subsysteme
neue Use-Cases.
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e UE Boom: Die G,UE Beom Boom 2 regjisierte deutlich verbesserte Klangqualitt,
héhere Wasserdichtigkeit und ein neues User-Interface durch AV vieler
Subsysteme und Ubertragung neuer Lésungsprinzipien aus der
leistungsstarkeren G;Y& Boom. M-Boom 1 DBjg G,UE Boom, M-Boom 3 war als Hoch-ND
ohne PV oder linienexterne RSE nicht erfolgreich.

7.5.3 Variationsanteile auf Subsystem-Ebene

Fir die Analyse der Variationen auf Subsystemebene werden neben den
Variationsanteilen 8¢y ;, 84y, 8py,;und Syp; flir eine Produktgeneration G; (siehe
Formel 2.2) in dieser Arbeit subsystembezogene Variationsanteile in Formel 7.3
eingefiihrt. Der subsystembezogene Variationsanteil beschreibt, wie haufig ein
Subsystem bei generationsiibergreifender Betrachtung mit einer Variationsart
entwickelt wurde.

Sei F eine Fallstudie, s € S ein in der Fallstudie F betrachtetes Subsystem und xV =
(cV,AV,PV,ND) der untersuchte Variationsanteil nach Formel 2.2. Dann bezeichnet

F
6xV,s

den subsystembezogenen xV — Variationsanteil des Subsystems s der Fallstudie F.

Sei |s| die Anzahl aller Systemgenerationen eines Subsystems und |xV, s| die Anzahl
aller Systemgenerationen des Subsystems s, die mit der Variationsart xV entwickelt
wurden. Dann ist

|xV, s|

Sfv,s = B [%]. 7.3

Fir die Analyse der Haufigkeit der Variationsarten auf Subsystemebene wird neben
dem subsystembezogenen Variationsanteil &5, (Formel 7.3) der Modus der
Variationsarten je Subsystem verwendet, der in Formel 7.4 eingefuhrt wird.

Sei k =(1,2,3), F eine Fallstudie zur Evolution und s ein in der Fallstudie F
betrachtetes Subsystem. Dann ist

DE, = {CV,AV,PV} 7.4

der k-teModus der Variationsarten der Fallstudie F fiir das Subsystem s, wobei Dfs die
am haufigsten aufgetretene Variationsart und bei multimodalen Verteilungen die am
haufigsten auftretenden Variationsarten beschreibt. Ein Subsystem s einer Fallstudie
F wird im Folgenden nach seinem Dfs als {CV,AV,PV}-dominiert bezeichnet.
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So wird beispielsweise das Subsystem Batterie der Fallstudie iPhone nach seinem
1. Modus Diftone . = AV als AV-dominiert bezeichnet, da es in der High-End-
Variante zweimal mit CV, 15-mal mit AV und kein einziges Mal mit PV entwickelt
wurde.

Ahnlich der fallibergreifenden Analyse der Variationsanteile im Gesamtsystem
wurden in E12.1 bis E12.6 Kategorien fur Subsysteme gebildet, die in Abbildung
7.31 schematisch dargestellt sind. Ziel der Kategorie-Bildung war es nicht, alle
Subsysteme zuordnen zu kdnnen, sondern Erkenntnisse aus der fallibergreifenden
Analyse zusammenzufassen.

E12.1: CV-dominierte |[G._ , Gizns G._ G
Subsysteme mit PV oder N~ oL PV L e iy
linienexternen RSE e ' 'E]

E12.2: Subsysteme mit |['G_ Gizns Gino Giny

gleichbleibendem a1 |AV [ AV | N
Lésungsprinzip [E ' ' '@

E12.3: Subsysteme Gizna Gizns Gizn2 Gizna
ohne Neuentwicklung [A*] > A] »[A] »A*]
E12.4: AV-dominierte Gizn-4 = Gizn3 AV Gizn-2 AV Gizn1

Subsysteme g AR > NA% |

E12.5: PV-dominierte Gizns = Gizn-3 Gizn-2 PV Gizna
Subsysteme s »[A] N

E12.6: Subsysteme Gizna Gi=ns Giznz Gicn1

AV AV PV
ohne CV g AR g A A

Abbildung 7.31: Exemplarische Darstellung von Subsystemen fiir jede der sechs
Kategorien.
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CV-dominierte Subsysteme mit PV oder linienexternen RSE

=SB CV-dominierte Subsysteme mit PV oder linienexternen RSE

Subsysteme, die Uber einen GrofRteil der Systemgenerationen mit CV tlbernommen
und in wenigen Systemgenerationen mit neuem L&sungsprinzip weiterentwickelt
werden.

iPhone(Mi [THS- VW Google [Thermo-|Play- |BYD|UE SEW [Falcon|Ariane
Ultra|G DCT [Glass |mix Station |Batt.|Boom [DTS

5 2 1 2 6 1

Die in E12.1 beschriebenen Subsysteme kdnnen einen kosten- und risikoeffizienten
Mittelweg zwischen Neuentwicklung und Ubernahme darstellen. In regelmaRigen
Abstanden (Uber mehrere Systemgenerationen hinweg wurde ein neues
Losungsprinzip eingefihrt, das in den nachfolgenden Generationen bis zur
nachsten Einfuhrung effizient ilbernommen wurde. In diesen Zwischengenerationen
wurde neuer Nutzen Uber andere Subsysteme realisiert. Ein Beispiel-Subsystem
dieser Kategorie ist das Power-Split-Device in der Fallstudie THS-G, das uber 20
Systemgenerationen und Produktvarianten hinweg lediglich drei Mal mit PV
weiterentwickelt und in 12 Systemgenerationen mit CV Gbernommen wurde. Die
PVs waren fir die G;™S¢.Komp.PL0 fjr die erstmalige Realisierung des
Hybridkonzepts, fir die Einfilhrung der TNGA in der Gg™S-G. Komp, P810 nd fiir die
Entwicklung des ersten PHEV-Getriebes in der Gg"™S-G. Komp. P610 notwendig.

Subsysteme mit gleichbleibendem Lésungsprinzip

=W Subsysteme mit gleichbleibendem Lésungsprinzip

Subsysteme mit einem subsystembezogenen PV-Anteil von 5,5‘,,5 = 0 und ohne li-
nienexterne RSE, nach ihrem erstmaligen Auftreten in der Gi-; oder nach einer Ar-
chitekturdnderung, behielten ihr Lésungsprinzip lber die gesamte betrachtete Evolu-
tion bei.

iPhone(Mi |THS- |VW Google [Thermo-|Play- [BYD|UE SEW [Falcon|Ariane
Ultra|G DCT |Glass |mix Station |Batt.[Boom |[DTS
1 9 8 4 3 5 21 3 4

Subsysteme dieser Kategorie kdnnen helfen, den Entwicklungsaufwand und das
Risiko Uber die Evolution gering zu halten. Neuer Nutzen durch neue
Lésungsprinzipien muss durch andere Subsysteme geschaffen werden, aber iber
Neuentwicklung mit AV (beispielsweise die Leistungssteigerung der Waage des
Thermomix durch feinere Abstufung) kann bereits bestehender Nutzen erhoht
werden. Ein weiteres typisches Beispiel sind die Batterien in den Fallstudien iPhone
und Mi Ultra, die in fast jeder Systemgeneration hinsichtlich Kapazitat und
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Geometrie weiterentwickelt wurden, aber mit der Lithium-lonen-Technologie immer
das gleiche Losungsprinzip behielten. Durch einen zu hohen Anteil an Subsystemen
dieser Kategorie tber einen langeren Zeitraum kann, wie im Fallbeispiel UE Boom,
Uber zu lange Zeit zu wenig neues Innovationspotenzial durch neuen Nutzen und
damit Misserfolg entstehen.

Subsysteme ohne Neuentwicklung

=Bl Subsysteme ohne Neuentwicklung

Subsysteme mit einem subsystembezogenen CV-Anteil von 8, ; = 100 % und ohne
linienexterne RSE wurden Uber die gesamte betrachtete Evolution nicht weiterentwi-
ckelt. Derartige Subsysteme kamen fast ausschlieBlich in Fallstudien mit ausgeprag-
ter Standardisierung vor.

iPhone(Mi  |THS- (VW Google [Thermo-|Play- |BYD|UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra|G DCT |Glass _|mix Station [Batt.[Boom |DTS
2 11 1 2

Subsysteme dieser Kategorie konnen auch unabhéngig von verwendeten
Standardisierungsmethoden als ,Standard® verstanden werden. In der
fallubergreifenden Analyse traten diese nur in Fallstudien mit ausgepragter
Standardisierung (SEW DTS, Falcon, Ariane) und in der Fallstudie Mi Ultra auf, die
jedoch nur einen sehr kurzen Zeitraum umfasst. Es kann angenommen werden,
dass auf3erhalb hoch standardisierter Systeme (z. B. bestimmte Konstruktions- bzw.
Maschinenelemente) Subsysteme dieser Kategorie eher selten in der Evolution
technischer Systeme vorkommen.

AV-dominierte Subsysteme

=S AV-dominierte Subsysteme

AV-dominierte Subsysteme wurden Uber den Grof3teil der Evolution kontinuierlich
angepasst und optimiert.

iPhone|Mi [THS- [VW  |Google |Thermo-|Play- [(BYD|UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra|G DCT |Glass |mix Station [Batt.[Boom |DTS
8 10 1 16 3 5 6 6 2 3

In sechs Fallbeispielen war mehr als die Halfte der Subsysteme AV-dominiert. Ohne
PV oder linienexterne RSE fallen AV-dominierte Subsysteme in Kategorie E12.2
(Subsysteme mit gleichbleibendem L&sungsprinzip). Mit PV oder linienexternen
RSE &hneln sie Kategorie E12.1 (CV-dominierte Subsysteme mit PV oder
linienexternen RSE), wurden jedoch zwischen der Einfihrung neuer
Lésungsprinzipien haufiger mit AV weiterentwickelt, womit verglichen mit E12.1
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potenziell verbesserter Nutzen aber auch tendenziell héhere Kosten und Risiken
einhergehen. Die Batterie der Fallstudie UE Boom fillt in diese Kategorie. Ahnlich
den Batterien von iPhone und Mi Ultra wurden Kapazitat und Geometrie Uber die
Evolution bei gleichbleibendem Lithium-lonen-Prinzip weiterentwickelt. Fir die
niedriger eingeordnete Produktvariante Wonderboom wurde in der G, Y& Boom. W-Boom 1
allerdings basierend auf linienexternen RSE eine Lithium-Polymer-Batterie
eingeflhrt.

PV-dominierte Subsysteme

=R PV-dominierte Subsysteme

PV-dominierte Subsysteme wurden tber den GroR3teil der Evolution mit PV weiter-
entwickelt und brachten so immer wieder neue Losungsprinzipien in das technische
System ein.

iPhone(Mi |THS- |VW Google [Thermo-|Play- [BYD|UE SEW |[Falcon|Ariane
Ultra|G DCT |Glass |mix Station |Batt.[Boom |[DTS
5 1 2 4 3 1 2

Bis auf die Fallstudie BYD Batterie war nur ein kleiner Anteil der Subsysteme in den
Fallstudien PV-dominiert. Der Extremfall von 65, ; = 100 % fur Subsysteme, die in
jeder Systemgeneration mit PV weiterentwickelt wurden, kam nicht vor. Subsysteme
dieser Kategorie brachten Uber die Evolution immer wieder neue Lésungsprinzipien
und dadurch potenziell neuen Nutzen und neues Innovationspotenzial. Diese
Subsysteme waren h&ufig zentral fir den Hauptnutzen und die Differenzierung zur
Vorgangergeneration (z. B. CPU und GPU der PlayStation). PV in einem Grof3teil
der Systemgenerationen war nur dann moglich, wenn auch entsprechende
technologische Weiterentwicklungen der zugrunde liegenden Ldsungsprinzipien
stattfanden. Im Falle der PlayStation wurde dies durch Kooperationen mit anderen
technologiestarken Unternehmen ermdglicht (siehe H28).

Subsysteme ohne CV

=VAGN Subsysteme ohne CV

Subsysteme ohne CV, also mit 6§, ; = 0 bzw. 8f, s = 100 %, wurden in jeder Sys-
temgeneration mit AV oder PV neuentwickelt.
iPhone(Mi [THS- VW Google [Thermo-|Play- |BYD|UE SEW [Falcon|Ariane

Ultra|G DCT [Glass |mix Station |Batt.|Boom [DTS
2 7 0 11 2 5 10 2 1 1 2 0

In zehn Fallstudien fielen Subsysteme in diese Kategorie. Dabei bedeutet ein
subsystembezogener CV-Anteil von 6§, = 0 nicht zwangslaufig, dass gar keine
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Elemente Glbernommen wurden. Mit einem detaillierteren Systemmodell lie3en sich
sehr wahrscheinlich auch innerhalb dieser Subsysteme CV-Anteile identifizieren.
Ahnlich PV-dominierten Subsystemen (E12.5) kénnen diese Subsysteme fiir die
kontinuierliche Realisierung von neuem und verbessertem Nutzen Uber
Systemgenerationen hinweg zentral sein, wie die Software in den Fallstudien
iPhone und Mi Ultra zeigt.

7.5.4 Variationsmuster auf Subsystem-Ebene

Fur die Identifikation von Variationsmustern auf Subsystem-Ebene wurden die
Abfolge von Variationsarten und die Herkunft der zugrunde liegenden RSE
analysiert.

Weiterentwicklung mit gleichbleibendem Lésungsprinzip — Grundevolution

Weiterentwicklung mit gleichbleibendem Lésungsprinzip —
Grundevolution

[|: {>3CV/AV ||

Mit CV oder AV basierend auf RSE aus der vorangegangenen Systemgeneration
bleibt das Ldsungsprinzip erhalten. Dieses Muster wird analog zur Produktprofil-
Grundevolution (M01.2) als Grundevolution bezeichnet.

\/[02¥8 Direkt aufeinanderfolgende CV

{=>icvi{>3cv

iPhone(Mi  |[THS- (VW Google [Thermo-|Play- |BYD|UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra|G DCT |Glass |mix Station [Batt.|Boom [DTS
13 3 3 0 1 0 0 0 6 24 3 5

Das Muster M02.2 trat 58-mal verteilt iiber acht Fallstudien und 47 Subsysteme auf.
41 der 47 Subsysteme waren CV-dominierte Subsysteme. Wéhrend Subsysteme
ohne Neuentwicklung (E12.3) eher selten auftraten, kamen kurze oder langere Pha-
sen ohne Neuentwicklung relativ haufig vor. Subsysteme, die Schnittstellen zu Sys-
temen auB3erhalb der betrachteten Systemgrenze waren, wurden haufig tiber meh-
rere Generationen bis zu einem neuen Standard Gbernommen (z. B. Anschlisse
iPhone und Mi Ultra, Eingangs- und Ausgangs-Schnittstelle UE Boom, USB-An-
schluss SEW DTS). Ein begtinstigender Faktor fiir das Muster war Standardisierung
(THS-G, SEW DTS, Falcon, Ariane).
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Vor dem Hintergrund der Kreislaufwirtschaft kann dieses Muster zukiinftig an Rele-
vanz gewinnen, da durch geplante CV von Subsystemen iber mehrere Systemge-
nerationen das Wieder- und Weiterverwendungspotenzial steigt (Tusch et al., 2025).

\V[op3eN Direkt aufeinanderfolgende AV

{2}AV|{2>}AV

iPhone(Mi [THS- VW Google [Thermo-|Play- |BYD|UE SEW [Falcon|Ariane
Ultra|G DCT [Glass |mix Station |Batt.|Boom [DTS

19 10 6 12 2 5 5 0 6 3 2 0

Das Muster trat 70-mal verteilt iber zehn Fallstudien auf. Griinde waren fortlaufende
Optimierung oder Anpassung der Auspragung an ein wiederholt weiterentwickeltes
Produktprofil. Beispiele fur Anpassung der Auspragung an ein wiederholt
geéndertes Produktprofil waren die Gestaltung von Maschinenelementen in den
Getrieben VW DCT und THS-G passend zum maximalen Eingangsdrehmoment.
Beispiele fiir andauernde Optimierung waren die Batterien des iPhones und des Mi
Ultra, die Treiber der UE Boom, oder die Heizplatte der letzten Systemgenerationen
des Thermomix.

Auftreten neuer Lésungsprinzipien
In diesem Unterkapitel wurde untersucht, nach welchen Mustern PV oder

linienexterne RSE in Subsystemen nach der G; auftraten — also neue
Lésungsprinzipien in die Evolution eingebracht wurden.

M03.1 Direkt aufeinanderfolgende PV fiur schnelle Weiterentwicklung oder
B Reaktion auf Misserfolg

{2}PV|{>}PV

iPhone(Mi [THS- VW Google [Thermo-|Play- |BYD|UE SEW [Falcon|Ariane
Ultra|G DCT [Glass |mix Station |Batt.|Boom [DTS

6 1 3 8 3 3 6 4 1 4 3 3

In jeder Fallstudie kam mindestens eine wiederholte Neuentwicklung durch PV oder
linienexterne RSE vor, insgesamt 45-mal. In den meisten Fallen folgten danach
wieder AV oder CV, in einigen Fallen wurde die Folge Uber mehr als zwei
Systemgenerationen fortgesetzt.

Dieses Muster trat zum einen bei schneller Weiterentwicklung eines Subsystems

auf. Hoher Innovationsdruck, wie beispielsweise durch negatives Kundenfeedback
zu den Sensoren der G,PM"e und G,Prore: 36 gder gezielter Technology-Push, wie
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beim Reuse-Konzept der GzSpaceX. Falcon 9 nd G,SpaceX, Falcon 9 FT \waren Griinde fiir
diese schnelle Weiterentwicklung. Ein weiterer Grund waren nicht erfolgreiche neue
Losungsprinzipien, die nach ihrer Einfihrung in der darauffolgenden
Systemgeneration wieder geandert werden mussten. So wurde beispielsweise das
in der GpXeom. 11 U eingefiinrte kleine Display auf der Rickseite in der
Gy Xiaomi. 12 SUlra wieder entfernt.

V0”8 Grundevolution zwischen PVs

{*} PV/ {Ie}*V ||: {2} CV/AV :|| {*} PV/ {le}*V

iPhone(Mi  |THS- (VW Google [Thermo-|Play- |BYD|UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra|G DCT |Glass |mix Station (Batt.[Boom |DTS
44 1 10 6 15 9 6 5 2 8 9

Beim Grof3teil der Subsysteme mit mehr als einer PV oder linienexternen RSE tber
die Evolution traten die PVs nicht direkt aufeinanderfolgend, sondern unterbrochen
durch Grundevolution (M02.1) auf. Neu eingefuihrte Lésungsprinzipien wurden also
Uber einige Systemgenerationen beibehalten und dann erweitert oder durch ein
neues LOsungsprinzip abgeltst. Dieses Muster kann im Modell der Technologie-S-
Kurve (vgl. Kapitel 2.4.1) als Sprung zu einer neuen S-Kurve auf Subsystemebene
nach fortlaufender Optimierung des Ldsungsprinzips angesehen werden. So wurde
beispielsweise das Gehaduse des iPhones in den Systemgenerationen G,"one 4,
GBiPhone, GIPIusy GlliPhone, X und G14iPhone, 12 Pro/Max & 12/mini grundlegend verandert und in
den Systemgenerationen dazwischen nur leicht angepasst.

MO03.3 PV nach mehreren CV - neue Lésungsprinzipien fir (quasi)

standardisierte Subsysteme

[I: {=>} CV:|| {*} PV/ {le}*V

iPhone(Mi |THS- |VW Google [Thermo-(Play- |BYD|UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra|G DCT |Glass |mix Station (Batt.[Boom |DTS
9 1 4 1

Das Muster trat 15-mal verteilt Gber vier Fallstudien auf und stellt einen Sonderfall
von M03.2 dar, bei dem Subsysteme vor einer PV nicht weiterentwickelt wurden. So
wurden beispielsweise im Fallbeispiel SEW DTS die Lenkrollen zweimal mit PV
weiterentwickelt, nachdem sie ber mehrere Systemgenerationen ibernommen
wurden.
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Weiterentwicklung von neuen Losungsprinzipien

In diesem Kapitel wurde untersucht, wie sich neue L&sungsprinzipien auf
Subsystemebene weiterentwickelten. Direkt aufeinanderfolgende PV kam 45-mal
vor und wurde bereits unter M03.1 diskutiert. Neben diesem Fall wurden neue
Losungsprinzipien 58-mal mit CV (M04.1) und 92-mal mit AV weiterentwickelt,
davon 58-mal ohne anschlielende CV (M04.2) und 34-mal mit anschlieBender CV
(M04.3).

MO4.1 Neues Losungsprinzip wird mit CV weiterentwickelt — erfolgreiche Ein-
B fihrung eines neuen Losungsprinzips

{*}PV/ {le}*V | {2} CV

iPhone(Mi |THS- |VW Google [Thermo-|Play- [BYD|UE SEW |[Falcon|Ariane
Ultra|G DCT |Glass |mix Station |Batt.[Boom |[DTS
21 8 5 1 2 1 14 1 5

MO04.1 kann als erfolgreiche Einfuhrung eines neuen Lésungsprinzips interpretiert
werden. Damit das neuentwickelte Subsystem in der folgenden Systemgeneration
Ubernommen werden konnte, waren gleichbleibende oder standardisierte
Schnittstellen (z. B. modularer Aufbau der SEW DTS und Ariane, standardisiertes
Rundzellenformat der BYD Batterie) und/oder konsequentes Aufbauen auch auf
weiteren RSE der Vorgangergeneration notwendig (THS-G, iPhone, Thermomix,
Google Glass, Falcon, UE Boom). Im Falle der Gg¥W PCT. DQ381 \wyrde die mit PV
entwickelte Lagerung (vorgespannte, angestellte Stiitzlagerung hin zur Fest-Los-
Lagerung) in nachfolgenden Getrieben Gbernommen und breitete sich sogar auf
weitere Wellen aus.

M04.2 Neues Losungsprinzip wird mit AV weiterentwickelt — fortlaufende An-
B passung der Auspragung notwendig

{*}PV/ {le}*V ||: {2} AV:|| {2} AV/PV

iPhone(Mi [THS- VW Google [Thermo-|Play- |BYD|UE SEW [Falcon|Ariane
Ultra|G DCT [Glass |mix Station |Batt.|Boom [DTS
15 2 3 6 1 8 10 3 5 5

Dieses Muster trat auf, wenn Uber die Evolution keine CV im Subsystem vorkam
(z. B. PlayStation) oder weitere Anpassung der Auspragung fiir die nachfolgenden
Systemgenerationen notwendig war, z. B. eine VergréRerung der Batterie-Kapazitat
nach Einfiihrung einer neuen Zellchemie in der G,YEBeo™ WB1 oder die VergroRerung

der Leistung der Heizplatte des Thermomix nach der Integration in den Mixtopf in
der GeThermomix, TM6.
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MO04.3 Neues Lésungsprinzip wird mit AV weiterentwickelt und dann Uber-
a8 nommen

{*3PV/ {le}*V||: {2} AV:|| {2} CV

iPhone(Mi |[THS- (VW Google [Thermo-|Play- |BYD|UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra|G DCT |Glass |mix Station [Batt.|Boom [DTS
6 2 9 2 5 3 5 2

Mit diesem Muster wurden die Auspragung eines neuen Ldsungsprinzips Uber
wenige Systemgenerationen weiter optimiert, bis das Subsystem schlieRlich
»=ausentwickelt* war und in kommenden Systemgenerationen tbernommen wurde.
So wurde beispielsweise die Stufentrennung der SpaceX Falcon von der
G, SpaceX, Falcon1 7y)r G,SpaceX, Falcon 9 gialiert und in den folgenden Systemgenerationen
Ubernommen.

Neues Losungsprinzip wird nicht wieder als RSE verwendet —
M04.4
Sackgassen-PV

("} PV/ {1e}*V | {*}*V

iPhone(Mi  |THS- (VW Google [Thermo-|Play- |BYD|UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra|G DCT |Glass |mix Station [Batt.[Boom |DTS
4 4 1 1 1

In elf Féallen verteilt auf funf Fallstudien wurden Subsysteme mit neuem
Lésungsprinzip in den folgenden Systemgenerationen nicht weiter als RSE
verwendet. Dieses Muster trat zum einen in Produktvarianten auf, fir die es im
betrachteten Zeitraum keinen direkten Nachfolger gab. Beispiele waren die
G3™MS6. 1310 die auRerhalb der TNGA ein 4-stufiges Automatikgetriebe einfiihrte,
und die G,YW PCT. D200 deren Nachfolger fiir hohere Drehmomente keine separate
Welle mehr fir den Rickwartsgang verwendeten. Das Muster trat auch beim
Kiihlsystem der G,BYP Batterie. dinpro gif  dessen Prinzip nicht weiterentwickelt wurde.
Stattdessen wurde in der GgBYP Batterie, yuankV gag K jhlsystem der G3BYP Baterie, ginDM g|g
RSE verwendet. Werden Subsysteme mit neuem Losungsprinzip nicht wieder als
RSE verwendet, koénnen nachfolgende Systemgenerationen nicht vom
aufgebrachten Entwicklungsaufwand profitieren, die PV endet bildlich gesprochen
in einer ,Sackgasse®. Das Phanomen, dass ein solches Subsystem nach mehreren
Systemgenerationen doch wieder als RSE herangezogen wird, wird in Kapitel 7.6.1
behandelt.
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7.6 Referenzsystem

Das Referenzsystem als Ausgangsbasis flr Variation des technischen Systems und
des Produktprofils kann in der Produktentwicklung aus dem zugénglichen Wissen
theoretisch beliebig zusammengestellt werden (vgl. Kapitel 5.1) — im Gegensatz zur
naturlichen Evolution, in der lediglich die Gene der Elterngeneration Ausgangspunkt
fur die Variantenentstehung sind. Ein zentrales Charakteristikum von
Referenzsystemelementen mit  Auswirkung auf Kosten, Risiko und
Innovationspotenzial ist deren Herkunft. Abbildung 7.32 gibt einen Uberblick liber
die in dieser Arbeit verwendeten Kategorien fir die Herkunft von RSE sowie die
Verteilung der Kategorien im gesamten Datensatz und in den jeweiligen Fallstudien.

In diesem Kapitel werden die Referenzsysteme falllibergreifend insbesondere
hinsichtlich der Herkunft der RSE analysiert und Heuristiken als Unterstiitzung fir
die Zusammenstellung von Referenzsystemen abgeleitet. Diese kdnnen
beispielsweise in Kombination mit dem RSE Identification Atlas (Kempf et al., 2023)
bei der Identifikation von RSE zur Reduzierung von Kosten und Risiken und der
Maximierung des Innovationspotenzials unterstiitzen. Eine Ubersicht der
Theoriebausteine ist in Tabelle 7.7 dargestellt.

Tabelle 7.7: Uberblick Gber die Theoriebausteine zum Referenzsystem.

- |Beschreibung Anwendung

Mehrere Generationen
zurlickliegende RSE fur PV

Kontinuierlicher RSE Speicher

Wettbewerber und deren Evolution ~ |Unterstiitzung bei der
subsystembezogen als RSE-Quellen |[Zusammenstellung von

verstehen Referenzsystemen — gut

- kombinierbar mit dem RSE
Integration neuer Standards Identification Atlas (Kempf et al.,
Etablierung eigener Standards als 2023).
Wettbewerbsvorteil

RSE aus anderen Branchen fir
Invention nutzen

Interne Evolutionen Uber die Produktlinientbergreifendes
Referenzsysteme koppeln Referenzsystem-Management

Externe RSE zu internen machen Geht Uber die Produktentwicklung
zur Senkung des Wissensdefizits hinaus - Unternehmensstrategie

Heuristik E Einzelfall-Erkenntnis
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Kategorien fur die Herkunft der Referenzsystemelemente

Verteilung der Kategorien

Unternehmens- | Il Forschung (er) Linien-
extern | [l Andere Branche (edb) | extern
I Gleiche branche (esb)
Unternehmens- | Il Andere Linie (int)
intern | I Hohere Variante (vh)
niedrigere Variante (V)
[ Altere Vorgéangergeneration (int_i-x) 67,7%
Direkte Vorgangergeneration (int_i-1)
Verteilung der Kategorien in den Fallstudien
iPhone 76,6% 8.0% 684"
3,6% 0,3%
Mi Ultra 96,9%
1,5% 1,5%
THS-G 41, 7% 30,0% 20,0% 5,0%
3,3%
VWDCT | 24:3% 214% PER  S1s% |
Google Glass 61,1% 25,0% 13,9%
Thermomix 82,8% 8,6%3’4%
5,2%
PlayStation 60,0%
BYD Batterie 66,7% 4,2% 12,5% 16,7%
UE Boom 47,2% 16,7% 16,7% 12,5%/2,8%
4,2%
SEw DTS 75,0% [ ow |
2,0%
Falcon 73,3% 2,2% 20,0% 4,4%
Aviane 66,7%

2,1%

Abbildung 7.32: Uberblick tiber die Kategorien fiir die Herkunft der
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7.6.1 RSE aus éalteren Vorgangergenerationen und fur
zuklinftige Systemgenerationen

Bei der Entwicklung von Produktvarianten und der Entwicklung mit
Standardisierungsmethoden kam es prinzipbedingt vor, dass RSE aus é&lteren
Vorgangergenerationen als der direkten Vorgangergeneration Gi-,.1 verwendet
wurden. Standardisierung wurde bereits in Kapitel 7.3.4 betrachtet und die
Entwicklung von Produktvarianten wird in Kapitel 7.7 naher analysiert. In sieben
Fallen verteilt Gber finf Systemgenerationen und drei Fallstudien wurden auch
darliber hinaus mehrere Generationen zurilickliegende interne RSE verwendet.
Wéhrend H22 den Blick aus der Perspektive der Gi-, auf die zurilickliegenden
Systemgenerationen zeigt, nimmt H23 die Perspektive einer Gi-, (Abbildung 7.33)
auf die weiteren in Planung und Entwicklung befindlichen Systemgenerationen
Gi=n+x €iN.

7B Mehrere Generationen zurtickliegende RSE fur PV

WENN fur ein Subsystem eine PV basierend auf RSE aus der Vorgangergeneration
geplant wird, DANN konnen weiter zuriickliegende RSE, die in Prinzip und Gestalt
naher am zu entwickelnden Subsystem der Gi-, sind, geeignet sein, UM Entwick-
lungsaufwand und -Risiko zu reduzieren.

RSE aus G-, ist hier die
bessere Option

.
SGE e -
— =1 \\\.\ Rizn
Gifn-z Gi:n—l TNATR A Gi:n
A*

iPhone(Mi |THS- [VW [Google |Thermo-|Play- |BYD|UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra|G DCT |Glass |mix Station |Batt.[Boom |DTS
i ] 2 [1 | 2

Abbildung 7.33: H22: Mehrere Generationen zuriickliegende RSE fir PV.

Die relevanten Aspekte der Fallstudien zu H22 werden kurz zusammengefasst:

e Ariane: In der G;~1ae 5 ECAwyrde fir die Entwicklung der kryogen betriebenen
Stufe 2 Motoren und des zugehorigen Treibstoffs auf RSE aus der G,ane 4
zuriickgegriffen, die zuletzt Uber eine kryogene Stufe 2 verfliigte. Bei der
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Gyohriane. 62864 \wyrden analog RSE aus der G;AMane.5ECA gtatt der direkten
Vorgangergeneration verwendet.

e BYD Batterie: Fiir das KiihIsystem der Gz°YP Batierie. ywankV yyyrde ein RSE aus
der G3BYP Bateerie, dinbM yerywendet. Das Prinzip aus der G43YP: 9P wurde nicht
weiterverfolgt (Sackgassen-PV, M04.4).

e iPhone: Bei der Entwicklung des Vibrationsmotors anderte Apple in der
Gs'Phone, 45 das |Lgsungsprinzip von einer einfachen rotierenden Unwucht zu
einem Linearoszillator. Die G¢P""¢ 5 verwendete wieder das Prinzip der
rotierenden Unwucht aus der G4P"" 4, In der GgPone: 66 Plus yyrde dann der
Vibrationsmotor der GsFM"e4S  wieder als RSE aufgegriffen und
weiterentwickelt.

Die Fallbeispiele in H22 konnen auch so interpretiert werden, dass in allen Fallen
die nicht weiterverwendeten, aber zur Verfugung stehenden RSE flur mehrere
Systemgenerationen  gespeichert  wurden, um in einer zukinftigen
Systemgeneration eingesetzt zu werden.

Nicht verwendete RSE nachverfolgbar halten durch einen kontinuierli-

he chen RSE Speicher

WENN zur Verfigung stehende RSE nicht als Basis fur die Entwicklung genutzt
werden, DANN sollten diese uUber einen kontinuierlichen RSE Speicher nachverfolg-
bar abgelegt werden, UM zukiinftig geplant oder bei Bedarf eingesetzt werden zu
kénnen.

Unternehmen

Gi,
AV i=n+1
PV
— e

iPhone(Mi [THS- VW |Google |Thermo-|Play- [BYD|UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra|G DCT |Glass |mix Station |Batt.|Boom |DTS
I 2 [1 | 2

Abbildung 7.34: H23: Nicht verwendete RSE nachverfolgbar halten durch einen
kontinuierlichen RSE Speicher.

188



Referenzsystem

7.6.2 RSE aus dem Wettbewerbsumfeld

Wie in Kapitel 5.1 bereits diskutiert, wird das Beschreibungsmodell der Evolution
technischer Systeme in dieser Arbeit fiir die Evolution eines technischen Systems
und dessen Produktprofils im Zentrum genutzt und kann theoretisch auf die parallele
Betrachtung mehrerer Unternehmen ausgeweitet werden. Neben dem
Wettbewerbsdruck als mikrotkonomischen Umfeldfaktor (siehe Kapitel 7.2.3)
wurden in den Fallstudien RSE aus dem Wettbewerbsumfeld beriicksichtigt.

RSE kamen dabei sowohl von horizontalen Wettbewerbern als auch von vertikalen
Wettbewerbern. Horizontale Wettbewerber decken &hnliche Produktprofile mit
ahnlichen technischen Systemen ab (z. B. BYD Batterie vs. Tesla Batterie), wodurch
diese RSE bei Zugang zu den Informationen oder durch Reverse Engineering
Subsysteme aus der Vorgangergeneration als RSE quasi substituieren kénnen.
Auch vertikale Wettbewerber, die ein &hnliches Produktprofil oder einen Teil des
Produktprofils mit unterschiedlichen technischen Systemen und Geschéaftsmodellen
decken (z. B. Vorwerk Thermomix vs. Herd, Kuchenmaschine, Stabmixer,
Kiuchenwaage) wurden als Quelle fir RSE verwendet. Daraus wurde H24
(Abbildung 7.35) abgeleitet.
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Wettbewerber und deren Evolution subsystembezogen als RSE-Quel-

A len verstehen

Mikro6konomisch

Unternehmen (Wettbewerber)

SGE
GI n-1 Gi:n
B
e B
[C} [
‘\
'\
\.
\
Unternehmen \‘\
SGE
GI =n-1
i -,,m
EE EE
[C] [C*]
iPhone(Mi [THS- VW |Google [Thermo- |Play- |BYD|UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra|G DCT |Glass _|mix Station |Batt.|Boom |DTS
| 1] 7] [1 1] 1] 1] 3| 1] 1] 3] 1] [ 1
111 1

Abbildung 7.35: H24: Wettbewerber und deren Evolution subsystembezogen als
RSE-Quellen verstehen.

Heuristik H24 ist keine neue Erkenntnis. Benchmarking mit Wettbewerbern auf
Funktions- und Subsystem-Ebene wird z. B. im QFD verwendet (Saatweber, 2016).
Wettbewerber, wie in H24 vorgeschlagen, als ,natirlichen” Bestandteil der Evolution
und Quelle fir RSE zu sehen, kann die Perspektive von einem Analyse-Fokus hin
zu einem Synthese-Fokus scharfen. Die relevanten Aspekte der Fallstudien zu H24
werden kurz zusammengefasst:

e iPhone: Apple nutzte fir die Entwicklung der GjFrone. iPhone in f{inf von 13
Subsystemen RSE aus dem Wettbewerb (Samsung CPU, ZEISS Kamera aus
Nokia N90 sowie existierende Ldsungen fur Mobilfunk und Vernetzung,
Vibrationsmotor und Lautsprecher). Im weiteren Verlauf der Evolution wurden
die Kamera, der Vibrationsmotor, das Display und Mobilfunk und Vernetzung
mit RSE aus dem Wettbewerb, insbesondere Samsung-Smartphones,
weiterentwickelt.
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e Mi Ultra: Bei der Entwicklung des Vibrationsmotors der G;o*2°m: U2 diente das
Subsystem aus der parallelen Systemgeneration des iPhones als RSE.

e Thermomix: Fur die schrittweise Weiterentwicklung des fiir den Thermomix
charakteristischen Produktprofils ,Kombination des Nutzens mehrerer
technischer Systeme in einem® (H13.1) dienten fiir die Subsysteme Heizplatte
und Waage Kuchengerate aus dem vertikalen Wettbewerb als RSE.

e PlayStation: Die G,Pstton PSI nytzte fiir Gehause, Speicherung und 1/O-
Schnittstelle Subsysteme aus Wettbewerber-Konsolen als RSE.

e BYD Batterie: Fur die Entwicklung der Zellen in der G,8YP Baterie. dinpro ng der
Struktur der G5BYP Batterie, yuaneV \y rden Subsysteme von Tesla-Batteriesystemen
als RSE verwendet. In der G,BYD Batterie, 30M diente das Kilhlsystem des Toyota
Prius als Basis. Bei der Einfilhrung der Cell-to-Pack-Struktur der G4BYP Batterie, han
dienten ebenfalls Subsysteme von Wettbewerbern als RSE.

e UE Boom: Logitech baute bei der Entwicklung der G,YE Boom. Boom 1 fijr
Rahmen und Bedienschnittstelle auf frihen Bluetooth-Lautsprechern von
Wettbewerbern auf.

e SEW DTS: Bei der Einfuhrung neuer Subsysteme auf Ebene 2 in den
Subsystemen auf Ebene 1 - Bedienelemente, Information und
Ladungshandling—  wurden in den ersten  vier  analysierten
Systemgenerationen RSE aus Wettbewerbsprodukten verwendet.

e  Falcon: Bei der Entwicklung der G;SpaceX. Falcon1 hate SpaceX bei sieben von
neun Subsystemen auf RSE aus dem Wettbewerb auf.

e Ariane: Die Stufe 1 Motoren der Gjp*ae 6264 wyrden basierend auf den
Motoren der Avio Vega Rakete entwickelt.

7.6.3 RSE aus und fir Standards

Technische Standards entwickelten sich ebenfalls parallel zu den analysierten
Evolutionen weiter und waren in zwdlf Systemgenerationen verteilt auf vier
Fallstudien Quelle fir RSE. Die tatséchliche Anzahl liegt sehr wahrscheinlich noch
viel héher. RSE aus Standards hatten ihren Ursprung innerhalb und auf3erhalb der
Branche:

e Standards betrafen eine branchenibergreifende Technologie und wurden im
externen Umfeld weiterentwickelt (z. B. Mobilfunkstandards, Kommunikations-
protokolle und Standard-Schnittstellen in der Fallstudie iPhone oder Speicher-
Technologien in der Fallstudie PlayStation)

e Standards etablierten sich innerhalb einer Branche (z. B. Flugcomputer und
Navigation in der Fallstudie Falcon)
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In den Fallstudien sind folgende Strategien vorgekommen, um mit neuen Standards
umzugehen:

e Nutzung neuer Standards aus dem Umfeld als RSE (iPhone bei Mobilfunk-
standards und Kommunikationsprotokollen) bzw. Nutzung aktueller Standards
bei G;-Entwicklung (G, bei Flugcomputern und Navigation, G,PlayStation, PS1
bei CD-ROM)

e Eigene Losungen als Standard etablieren (PlayStation bei Blu-ray)

e  Gezielte Nichtnutzung und Etablierung Anbieter-eigener Losungen (iPhone
bei Schnittstellen-Standard Lightning statt USB-C)

Die ersten beiden Strategien erwiesen sich als erfolgreich und sorgten in einigen
Fallen fir USPs, wenn ein neuer Standard einen Hauptnutzen im Produktprofil erst
ermdglichte (3D-Grafik durch CD-ROM bei der G,PayStation. PS1) ' Dje dritte Strategie
wirkte sich nicht negativ auf den Erfolg des iPhones aus, wurde jedoch von Kunden
kritisiert. Daraus wurden H25 und E13 abgeleitet.

EZsHN Integration neuer Standards

WENN neue Standards als RSE verfligbar sind, DANN sollten diese ins Referenz-
system aufgenommen werden, UM Wettbewerbern keine einfache Differenzierung
Uber die Umsetzung von Standards zu ermdglichen.

iPhone(Mi |THS- [VW |Google|Thermo-|Play- |BYD|UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra|G DCT |Glass |mix Station |Batt.|Boom |DTS
| 2] 7 | 1 1] 1]
[\ 1

E13 Etablierung eigener Standards als Wettbewerbsvorteil

Eigene Entwicklungen als Industriestandard zu etablieren und so als RSE fiir andere
Unternehmen verfiigbar zu machen kann Wettbewerbsvorteile bringen (z. B.: Markt-
macht, Lizenz- und Einnahmemadglichkeiten, Image-Gewinn, Skaleneffekte).

iPhone[(Mi |THS- [VW Google [Thermo-|Play- [BYD|UE SEW [Falcon|Ariane
Ultra|G DCT |Glass |mix Station |Batt.|Boom |DTS
[ 1

7.6.4 RSE aus anderen Branchen
Neben Wettbewerbern und Standards im naheren Umfeld des eigenen

Unternehmens entwickeln sich auch Unternehmen und technische Systeme in
anderen Branchen weiter. Deren Evolution scheint auf den ersten Blick unabhangig
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zu sein. RSE aus anderen Branchen waren aber in 14 Fallen verteilt Gber zehn
Systemgenerationen und finf Fallstudien Ausgangspunkt fiir Variation.

RSE aus anderen Branchen und das mit ihnen verkniipfte Wissen sind weit vom
Entwicklungsteam entfernt. Bis auf die Ausnahmen der Gi=;-Entwicklung, in denen
keine anderen RSE zur Verfigung standen (H06) und der Weiterentwicklung der
Architektur (H16), waren branchenexterne RSE immer nur fir einen Teil des
betrachteten Subsystems Ausgangspunkt und in 12 von 14 Fallen mit PV
verbunden. Externe RSE waren also Ausgangspunkt und Inspiration fir neue
Lésungsprinzipien und neuen Nutzen mit potenziellem Alleinstellungsmerkmal in
der Branche, waren aber mit tendenziell hohen Kosten und Risiken verbunden. Aus
diesen Fallen wurde H26 abgeleitet.

5288 RSE aus anderen Branchen fir Invention nutzen

RSE aus anderen Branchen kénnen Ausgangspunkt fir Invention durch neue L6-
sungsprinzipien und Nutzen mit Alleinstellungsmerkmal in der Branche sein. Die In-
tegration ist mit tendenziell hohem Aufwand und hohem Risiko verbunden.

iPhone|Mi THS- |[VW |Google|Thermo-|Play- |BYD |UE SEW |Falcon [Ariane
Ultra |G DCT [Glass |mix Station|Batt. |Boom |DTS
I 1] | 3 1] 1 | 2
I 1 1 1

Die relevanten Aspekte der Fallstudien zu H26 werden kurz zusammengefasst:

e Google Glass: In der G,CocdeClass BxplorerBd.  hagjerte der Rahmen auf
handelsublichen  Sehhilfen.  Die  Lautsprecher nutzten in  der
G, Goodle Glass, Explorer Bd. a5 noch relativ junge Prinzip der Knochenleitung aus
Sportkopfhorern und in der Gz®oode Glass, Enterprise Ed. dann wieder klassische
dynamische Lautsprecher. In der GzGecdle Glass, Enterprise Bd. \yyrden weiterhin fur
die Entwicklung der Schnittstelle und der CPU branchenexterne RSE genutzt.

e Mi Ultra: Xiaomi nutzt seit der GpMUY'125 jm Rahmen einer
Entwicklungspartnerschaft Kamerasysteme des Kamera-Traditionsherstellers
Leica als RSE. Auch wenn die G, V"a 125 g|s nicht erfolgreich eingeordnet
wurde, kann das branchenexterne RSE bzw. die Kooperation als erfolgreich
angesehen werden.

e Thermomix: Vorwerk nutzte fir die Einflhrung neuer Subsysteme in der
GgThermomix, TM21 (Dampfgaraufsatz) und in der G,™memomix. TMS (Anbindung zur
Online-Kochplattform) branchenexterne RSE. Die Gg™e™memix. TM3L fijhrte einen
Reluktanzmotor im Antriebssystem ein, der aus anderen
Anwendungsbereichen bekannt war.

e Falcon: Bei der Entwicklung des Reuse Systems nutzte SpaceX RSE aus der
zivilen und militarischen Luftfahrt.
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UE Boom: Die G,UE Beom Boom 1 nytzte fir den Formfaktor des Gehauses
Trinkflaschen als RSE. Bei der Entwicklung der Dockingstation in der
GgUEBoom. Boom3  \yyrden Dockingstationen und in der G,YEBoom M-Boom1
Beschleunigungssensoren aus der Smartphone-Branche als RSE verwendet.

7.6.5 Interne RSE aus anderen Linien (linienextern)

Linienexterne, interne RSE waren Ausgangspunkt fur Variation bei 65 Variationen
verteilt Gber 23 Systemgenerationen und acht Fallstudien. Quellen fur linienexterne,
unternehmensinterne  RSE waren technische Systeme anderer Linien im
Produktportfolio und andere als interne Herkunft klassifizierte Unternehmen.

=P8N Interne Evolutionen Uber die Referenzsysteme koppeln

Die Evolution von Produkten innerhalb des Portfolios eines Unternehmens oder ei-
ner Unternehmensgruppe kann systematisch tber die Referenzsysteme gekoppelt
werden, UM produktlinieniibergreifend Innovationspotenzial durch neue Losungs-

prinzipien und niedrigeren Kosten und geringerem Risiko durch méglichst niedrige
Neuentwicklungsanteile basierend auf linienexternen RSE zu realisieren.

Unternehmen
SGE
Gi:n-l
[A*]
-=p
~ e
N, ,
\\ ,',
SGE N, Ri-,
(andere Linie) | Gizpg | 7. AV G,
o It : PV _
- —>
iPhone(Mi [THS- |VW |Google|Thermo-|Play- (BYD|UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra|G DCT |Glass |mix Station|Batt.|Boom |DTS
| 1] 3 1] 1] 1] 4[a] | 1] 1 [ 1
11l 1] J1 1] 1 1

Abbildung 7.36: H27: Interne Evolutionen lber die Referenzsysteme koppeln.
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Diese Kopplung der Referenzsysteme wurde im Zuge der Generalisierung des
Modells der PGE hin zum Modell der SGE erstmals in Albers, Kiirten et al. (2022)
als Konzept eingeflhrt. Aufgrund der hohen Anzahl linienexterner, interner RSE
werden im Folgenden nur einige Beispiele aus dem Datensatz genannt. Die
relevanten Aspekte der Fallstudien zu H27 werden kurz zusammengefasst:

e Technische Systeme anderer Linien im Produktportfolio: BYD baute bei
der G,BYD Bateerie, F3DM fir die Struktur auf einem Benzintank und fiir Zellen sowie
BMS auf den im Unternehmen hergestellten Smartphone-Batterien auf. Apple
nutzte fir die G,P"one 4 und GsFhore: 4s angepasste CPUs aus dem iPad.

e Vorentwicklungsprojekte: Toyota nutzte bei der Entwicklung der
G, "HS-G. Komp. P110 RSE aus mehreren Vorentwicklungsprojekten.

e Andere als intern klassifizierte Unternehmen: Sony kooperierte bei der
Entwicklung von CPU und GPU uber die Evolution mit verschiedenen Zuliefe-
rern (LS|, AMD, IBM, Toshiba). Apple tibernahm mehrere Unternehmen als
RSE-Quelle: Fingerworks (RSE fiir das Display in der G,®""¢), AuthenTec
(RSE fur den Fingerabdruck-Sensor in der G7), PrimeSense (RSE fur den
Face-ID-Sensor Gy,Pone %),

Ein Risiko, das bei der Aufnahme von RSE aus anderen Produktlinien besteht,
zeigte die Fallstudie iPhone. In der GgPhore. 6Plus wyrde das flache Aluminiumge-
héause des iPad Air mit AV auf den Formfaktor des iPhones angepasst, was in zu
instabilen Gehdusen und dem ,Bendgate” resultierte. Bei AV sollte demnach die
Kritikalitat der Anpassung einer Parameterauspragung auch bei der Verwendung
interner RSE beachtet werden.

7.6.6 Externe RSE zu internen machen

Anbieter in den Fallstudien gingen strategisch unterschiedlich mit der Evolution
technischer Systeme im Umfeld um. Fallubergreifend konnte beobachtet werden,
dass insbesondere die Internalisierung von RSE eine erfolgreiche Malinahme war.
Durch diese Internalisierung wurden RSE naher an das Entwicklungsteam gebracht
und so das Wissensdefizit und damit Risiko und Aufwand reduziert. Daraus wurde
H28 (Abbildung 7.37) abgeleitet.
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P48 Externe RSE zu internen machen zur Senkung des Wissensdefizits

Durch strategische Partnerschaften mit Zulieferern, branchenexternen Unternehmen
und Wettbewerbern sowie der Ubernahme von Technologieunternenmen kénnen
externe RSE zu internen gemacht werden, UM das Wissensdefizit und damit Ent-
wicklungsrisiko und -Aufwand zu reduzieren.

Mikro-
8konomisch Unternehmen
SGE [ Ri,
Externe i=n
Quelle flr =
RSE AV
~._ | Interne PV
/ ‘® Quelle fur =
Partnerschatt, RSE
Ubernahme

iPhone(Mi |THS-G|VW [Google |Thermo-|Play- (BYD|UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra DCT |[Glass |mix Station |Batt.[Boom |DTS
| 1] 2 | 1 1] 4 [ 1
Il [1 1]

Abbildung 7.37: H28: Externe RSE zu internen machen zur Senkung des

Wissensdefizits.

Bei der Neuanordnung der Kraftmaschinen in der Gs™56 P50 profitierte Toyota von
RSE aus Getrieben des Zulieferers und strategischen Partners Aisin. Auch Sony
ging, wie oben erwéhnt, Partnerschaften mit Zulieferern fir CPU- und GPU-
Entwicklung ein.

Partnerschaften mit Wettbewerbern verliefen weniger geradlinig:
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PlayStation: Ein Ausgangspunkt fiir die Entwicklung der G,Pa&S@ion war gine
gescheiterte Kooperation mit Nintendo bei der Entwicklung eines CD-ROM-
Laufwerks. Aus der Perspektive von Sony konnte lber das CD-Laufwerk
hinaus Wissen zu weiteren Konsolen-RSE gesammelt werden. Aus der
Perspektive von Nintendo realisierte sich durch die Kooperation ein Risiko und
Sony wurde vom Partner zum Wettbewerber.

iPhone: Apple kooperierte vor der Entwicklung der GPhone. iPhone mit dem
spéateren Wettbewerber Motorola bei der Entwicklung des iTunes kompatiblen
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Motorola ROKR E1 und sammelte so erste Erfahrung in der Entwicklung von
Mobiltelefonen.

e Ariane: Avio war als Teil des Ariane-Konsortiums friher Partner, ist zum
Zeitpunkt der Entwicklung der Gjiane 62864 gpher selbststandiger
Wettbewerber.

Ein Beispiel fur eine erfolgreiche Partnerschaft mit branchenexternen
Unternehmen zur Internalisierung von RSE ist die Kooperation von Xiaomi mit
Leica ab der G,M Uira 125,

Beispiele fir die Akquise von Technologieunternehmen gab es in den Fallstudien
iPhone und BYD. Vor der Entwicklung der G,BYP Batterie, F3DM (iharnahm BYD den
chinesischen Automobilbauer Xian Qinhuan Automobile und sicherte sich so neben
Zugang zu RSE auch die in China notwendige Lizenz zum Automobilbau. Neben
der gezielten Nutzung von RSE aus dem Umfeld war auch der Schutz des eigenen
geistigen Eigentums vor der Verwendung als RSE durch Wetthewerber,
beispielsweise durch angepasste Patentstrategien wie im Fall der G,hermomix. TM5,

7.7 Evolution von Produktvarianten

Mit der Entwicklung von Gi=;-Systemgenerationen in Kapitel 7.2.3 wurde bereits die
Entstehung neuer Produktlinien innerhalb bestehender Produktportfolios in
etablierten Unternehmen und in Start-ups analysiert. In Kapitel 7.6.5 wurde
untersucht, wie RSE aus anderen Produktlinien in die Referenzsysteme
aufgenommen wurden. Dieses Kapitel widmet sich der Evolution mehrerer
Produktvarianten innerhalb einer Produktlinie. Von den 12 Fallstudien wurden in
sechs Fallstudien — iPhone, THS-G, VW DCT, UE Boom, SEW DTS und Ariane —
mehr als eine Produktvariante untersucht, wobei die Fallstudie SEW DTS mit
kundenindividuellen, teilweise unikalen technischen Systemen einen Sonderfall
darstellt.

Fir die Analyse der Evolution von Produktvarianten wird ein Konzept zur
Modellbildung aus der Graphentheorie? eingefiihrt. Die Systemgenerationen mit
ihrem zugehdrigen Referenzsystem kdnnen, wie in Abbildung 7.38 dargestellt, als
Knoten eines Graphen modelliert werden. Die Beziehung zwischen den Knoten —

2 Die Grundlagen und Begriffe der Graphentheorie werden beispielsweise in Fricke
und Overhagen (2025) zusammengefasst.
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die Weitergabe von RSE von einer Systemgeneration in das Referenzsystem einer
anderen Systemgeneration — kann als gerichtete Kante modelliert werden. Jeder
Kante wird ein Gewicht gegeben, das der Anzahl der RSE entspricht, die von der
Quelle (Systemgeneration 1, Produktvariante A) ins Referenzsystem einer oder
mehrerer Systemgenerationen bzw. Produktvarianten (Systemgeneration 2,
Produktvariante A und Systemgeneration 1, Produktvariante B) Ubertragen wurden.

Die Dicke der Pfeile visualisiert
das Kantengewicht und damit
die Anzahl der als RSE
verwendeten Subsysteme

Systemgeneration und
Referenzsystem bilden
einen Knoten

Produktvariante A

Produktvariante B /

Kante modelliert den
Ubertrag von RSE

Abbildung 7.38: Gewichtete Kanten im Beschreibungsmodell.

Zusatzlich werden zur Analyse zwei Grol3en der Graphentheorie verwendet: Der
Eingangsgrad und der Ausgangsgrad, die wiederum bezogen auf die Anzahl der
Subsysteme einer Systemgeneration als relativer Eingangsgrad und relativer
Ausgangsgrad bezeichnet werden. Die Grof3en werden in den Formeln 7.5, 7.6 und
7.7 eingefihrt.

Fiir einen Knoten K heif3t das Gesamtgewicht der Kanten, die K als Endknoten haben,
Eingangsgrad von K: grad_(K), 7.5
das Gesamtgewicht der Kanten, die K als Anfangsknoten haben,

Ausgangsgrad von K: grad,, (K). 7.6

Im Kontext der Evolution technischer Systeme heif3t

grad_ ¢ (K) %-_I(K) relativer Eingangsgrad und
L
7.7
grad(K)

ISl

grad, .o (K) relativer Ausgangsgrad

mit |S;| der Anzahl aller Subsysteme der G; des Knoten K.
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Abbildung 7.39 zeigt die resultierenden Graphen fir die Fallstudien mit mehr als
einer Produktvariante. Mithilfe dieser Graphen lieRen sich im Folgenden die
Fallstudien fallibergreifend analysieren.
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Abbildung 7.39: Graphen zu den Fallstudien im Vergleich.
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Aus der fallibergreifenden Analyse wurden zwei Phdnomene naher untersucht und
Theoriebausteine dazu abgeleitet, die in Tabelle 7.8 dargestellt sind:

e Leitvarianten-Systemgenerationen mit grad, ,.;(K) > 1

e Entstehung neuer Produktvarianten

Tabelle 7.8: Uberblick tber die Theoriebausteine zur Evolution von
Produktvarianten und deren Anwendung in der
Produktentwicklung.

Kap. |Beschreibung Anwendung
A) PV lber klare Leitvarianten- Aufbauend auf E14 kann eine
Systemgenerationen vs. B) PV Uber | strategie zur Einfiihrung neuer
alle Produktvarianten Lésungsprinzipien iiber

7.7.1

Hoch-PV-Systemgenerationen als |L€itvarianten hinweg definiert und

Leitvarianten-Systemgenerationen (im Falle von E14 A) mit H29
planen unterstitzt werden

Produktvarianten bilden sich nach |Produktvarianten vorausschauend

713 und nach Uber die Evolution aus. evolutionéar planen

PV fiir neuen Nutzen in héher Unterstiitzung bei der Entwicklung

1.4 eingeordneten Produktvarianten neuer, hoher eingeordneter
9 Produktvarianten

Unterlegene, dafir preisglinstige
H31 niedriger eingeordnete
Produktvariante Unterstiitzung bei der Entwicklung
Gleichziehen im Hauptnutzen, neuer, niedriger eingeordneter
H32 sparen am Nebennutzen Produktvarianten — insbesondere,
7.75 - - um interne Kannibalisierung zu
H33 Retro-Variante zur Steigerung der  |yermeiden und trotzdem
Kundenakzeptanz kaufentscheidende
Niedriger eingeordnete Differenzierungsmerkmale zu bieten
H34 Produktvariante durch Skalierung

von Leistungsmerkmalen

Heuristik H Einzelfall-Heuristik Weitere Erkenntnis

7.7.1 Leitvarianten-Systemgenerationen

Leitvarianten-Systemgenerationen waren durch Weitergabe von mehr RSE, als sie
selbst Subsysteme hatten, die Basis fir die Entwicklung von mehr als einer weiteren
Systemgeneration, was sich in einem relativen Ausgangsgrad grad, ,.(K) >1
aulerte. Auch Systemgenerationen mit einem relativen Ausgangsgrad
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grad, ., <1 haben vereinzelt RSE an mehr als eine Systemgeneration
weitergegeben, z. B. die G, SECA aber in Summe weniger als die Anzahl ihrer
Subsysteme. Leitvarianten-Systemgenerationen hatten also eine
Uberdurchschnittlich hohe Auswirkung auf die weitere Evolution des technischen
Systems. In allen sechs Fallbeispielen mit mehr als einer Produktvariante kamen
Leitvarianten-Systemgenerationen vor, die auf zwei Arten eingesetzt wurden, was
in E14 zusammengefasst wird.

A) PV lber klare Leitvarianten-Systemgenerationen vs.

£14 B) PV Uber alle Produktvarianten

A) Klare Leitvarianten-Systemgenerationen: Leitvarianten-Systemgenerationen
wurden systematisch und regelméaRig eingesetzt, um neue Lésungsprinzipien
einzufuhren und diese Uber RSE an weitere Produktvarianten weiterzugeben.

B) Keine klaren Leitvarianten-Systemgenerationen: Neue Lésungsprinzipien
wurden eher Subsystem-weise und Uber alle Produktvarianten verteilt einge-
fuhrt und Uber RSE weitergegeben.

iPhone|Mi [THS- [VW [Google|Thermo-|Play- |BYD|UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra|G DCT |Glass |mix Station |Batt.|Boom [DTS
Al 10 | 5
B

1] 1] 3] [ 3 1]

Die relevanten Aspekte der Fallstudien zu E14 werden kurz zusammengefasst:

e iPhone: In der Fallstudie iPhone waren immer High-End-Varianten
Leitvarianten-Systemgenerationen. Alle Hoch-PV-Systemgenerationen waren
Leitvarianten-Systemgenerationen (vgl. Abbildung 7.39).

e THS-G: In der Fallstudie THS-G gab es ebenfalls regelméRige Leitvarianten-
Systemgenerationen, welche jedoch ({ber die Systemgenerationen in
unterschiedlichen Produktvarianten lagen. Vier von funf Leitvarianten-
Systemgenerationen waren Hoch-PV-Systemgenerationen.

e In den Fallstudien VW DCT, UE Boom, SEW DTS und Ariane gab es keine
klaren, regelmafigen Leitvarianten-Systemgenerationen. Neue
Lésungsprinzipien wurden eher Subsystem-weise eingefthrt.

Mit dieser Erkenntnis kann H17 fir die Entwicklung mehrerer Produktvarianten
durch H29 konkretisiert werden.
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Hoch-PV-Systemgenerationen als Leitvarianten-Systemgenerationen

H29
planen

WENN Kklare Leitvarianten-Systemgenerationen geplant werden, DANN sollten die
Hoch-PV-Systemgenerationen auch Leitvarianten-Systemgenerationen sein, UM
neue Lésungsprinzipien als RSE fir weitere Produktvarianten nutzbar zu machen
und so Innovationspotenziale Produktvarianten-ibergreifend zu nutzen und Kosten
und Risiken zu senken.

iPhone(Mi |THS-G|VW |Google [Thermo-(Play- |BYD|UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra DCT |Glass [mix Station [Batt.[Boom |DTS
| |5 | 4

Das VW DCT wurde Uber die Produktvarianten hinweg in Systemgenerationen
entwickelt. Der einzige AusreiBer war die G,YW DPCT. LT. DQ200 fir niedrige
Drehmomente, von der nur wenige RSE wieder in das darauffolgende
G, VW DCT. HT. D500 (1hergeben wurden.

7.7.2 Ubergreifender Charakter der Evolution von
Produktvarianten

Neben der Unterteilung in E14 in klare Leitvarianten und eher Subsystem-weiser
Einfuhrung neuer Lésungsprinzipien lassen sich die Graphen in Abbildung 7.39
nicht einfach in Kategorien unterteilen. Fir die untersuchten Fallbeispiele war der
Uibergreifende Charakter der Evolution von Produktvarianten sehr unterschiedlich,
weshalb kein fallibergreifender Theoriebaustein abgeleitet wurde:

e iPhone: In der Evolution des iPhone wurden alle Produktvarianten parallel im
gleichen Jahrestakt, teilweise mit Pausen, weiterentwickelt und gleichzeitig
oder leicht versetzt, aber immer noch unter dem Dach einer Systemgeneration,
in den Markt eingefihrt. Die niedriger eingeordneten Produktvarianten wurden
basierend auf RSE aus vorangegangenen oder parallelen High-End-Varianten
entwickelt, den Leitvarianten-Systemgenerationen. Ausnahmen waren die
GygPhone: SE2 ynd die Gy SE 3, die auch RSE aus der Basis-Variante bzw.
vorangegangenen Low-End-Variante nutzten. Niedriger eingeordnete
Produktvarianten waren nie Quelle fur die Entwicklung hoher eingeordneter
Produktvarianten.

e THS-G: Beim THS-G wurden die Produktvarianten zwischen den Leitvarianten
eigenstéandig in Generationen weiterentwickelt. Die Abfolge der Leitvarianten-
Systemgenerationen kann als Uberlagernde Systemgenerationsentwicklung
verstanden werden. Dabei wurden RSE von den Leitvarianten-
Systemgenerationen in die unmittelbar nachfolgenden Systemgenerationen in
den Produktvarianten verteilt, dazwischen fand kein weiterer Austausch von
RSE statt. Die Produktvarianten lassen sich weiter in Varianten ab der
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Mittelklasse und unterhalb der Mittelklasse unterteilen. Diese entwickelten sich
zwischen 2005 und 2017 weitgehend unabhangig voneinander.

e VW DCT: Das VW DCT wurde Uber die Produktvarianten hinweg in
Systemgenerationen entwickelt. Der einzige AusreiRer war die G,V PCT. LT. DQ200
fur niedrige Drehmomente, von der nur wenige RSE wieder in das
darauffolgende G;VW PCT. HT. DRS00 j1hergeben wurden.

e UE Boom: Die Evolution der UE Boom zeigt fiir die Basis- und Mega-Variante
einen stark vernetzten Graphen mit sowohl innerhalb der Produktvarianten als
auch Ubergreifend weitergegebenen RSE. Die Wonder-Variante wurde stark
als eigenstandige Produktvariante in Generationen weiterentwickelt.

e SEW DTS: Fur die Evolution ab der G,58¥PTS wurde keine Unterteilung in
Produktvarianten vorgenommen. Jede Konfiguration nach Baukasten-
Regelwerk kann als individuelle Systemgeneration und Produktvariante
betrachtet werden. Subsysteme aus Vorgangergenerationen wurden als
Bausteine des Baukastens als RSE verwendet.

e Ariane: In der Evolution der Ariane wurden RSE analog zur UE Boom sowohl
innerhalb der Produktvarianten in Generationen als auch Ubergreifend
weitergegebenen.

7.7.3 Entstehung neuer Produktvarianten
Uber die Fallstudien hinweg wurden 13-mal neue Produktvarianten eingefiihrt. In

allen Fallen bildeten sich die Varianten evolutionar heraus und standen nicht bereits
ab der Gi-; fest, woraus E15 abgeleitet wurde.

Produktvarianten bilden sich nach und nach tber die Evolution aus.

iPhone|Mi [THS-G|VW Google [Thermo-|Play- |BYD|UE SEW |[Falcon|Ariane
Ultra DCT |Glass |mix Station |Batt.|Boom [DTS
| 2 6] |2 [2 [1

Je nach Einordnung der Ursprungs-Variante wurden neue Produktvarianten
hinsichtlich ihres Nutzens und ihres Preises hoher oder niedriger als die Ursprungs-
Variante eingeordnet.

7.7.4 Bildung héher eingeordneter Produktvarianten

In  sieben Fallen dienten niedriger eingeordnete Produktvarianten als
Ausgangspunkt fir die erstmalige Einfihrung einer hoher eingeordneten
Produktvariante. Die Produktprofile der neu eingefuhrten, hoéher eingeordneten
Produktvarianten wurden mit AV und PV weiterentwickelt. Daraus wurde H30
(Abbildung 7.40) abgeleitet.
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RE[N PV flur neuen Nutzen in hdher eingeordneten Produktvarianten

WENN eine héher eingeordnete Produktvariante entwickelt wird, DANN kann PV,

mindestens in ausgewahlten Subsystemen, fir das technische System und AV/PV
fur das Produktprofil zielfiihrend sein, UM die hdher eingeordnete Produktvariante
von der/den Ursprungs-Variante/Varianten durch neuen oder zusatzlichen Nutzen

zu differenzieren.

SGE

Niedriger
eingeordnete
Produkt-
variante

PV fur
Differenzierung

B . .
zur niedriger
eingeordneten

Produktvariante

Hoher
eingeordnete 4
Produktvariante 1

G|n1
ﬂ

ﬂ-
: AV

_/—
-

iPhone|Mi

Google |Thermo-|Play- [BYD|UE SEW/|Falcon|Ariane

Ultra Glass |mix Station [Batt.|Boom [DTS

[ 1 [ 1

1V

Abbildung 7.40: H30: PV fir neuen Nutzen in héher eingeordneten

Produktvarianten.

Die relevanten Aspekte der Fallstudien zu H30 werden kurz zusammengefasst:
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THS-G: Dle GlTHS-G, Suv, P310’ d|e GlTHS-G, OMK, L110 Und d|e GlTHS-G, Luxus, L110F
wurden basierend auf niedriger eingeordneten Produktvarianten mit PV
Umfangen entwickelt. In der G,THS-G. SUV. P310 ywyrde der Kettentrieb durch eine
effizientere und zuverlassigere Zahnradstufe ersetzt. Die G;'HSG. OMK. L110
erganzte das Getriebe um einen Ravigneaux-Satz und die G,T™HS-G: OK. L110F
fuhrte einen Allradantrieb tiber ein Torsen Differenzial ein. Die G,'"S-G: Van P41l
stellt eine Ausnahme dar: Basierend auf der
G,THS-G. Komp, P410 \wrde die neue Van-Variante mit geringen Anpassungen an
den Schnittstellen mit &8s = 100 % realisiert. Dies war mdglich, da die
Anforderungen der Van- und Kompakt-Variante sehr nah beieinander lagen.

VW DCT: Die G;YW DCT. HT. DQS00 hayte auf den Produktvarianten fir niedrigere
Drehmomente (G, YW PCT. LT. DQ200) nd mittlere Drehmomente (G, PCT. MT. DQ250)
aufund realisierte durch PV unter anderem ein neues Ruckwértsgang-Konzept.
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e UE Boom: Die G;UE Boom MBoom 1 \wyrde basierend auf der mittleren
Produktvariante G,V Beom. Beom 1 qyrch Skalierung (AV) der Leistung und damit
einhergehend der GréRBe sowie PV  der Bedienschnittstelle
(Geschwindigkeitssensor - Klopffunktion) entwickelt.

e Ariane: Die erste Generation des Evolution-Programms und damit der hdher
eingeordneten Produktvariante G,~"e SECA pengtigte neben CV von RSE der
niedriger eingeordneten Produktvariante PV des Stufe 1 Motors und der
Fahrzeuge Stufe 1 und 2, um die héhere GTO-Nutzlast zu realisieren.

7.7.5 Bildung niedriger eingeordneter Produktvarianten

In sechs Fallen dienten hoher eingeordnete Produktvarianten als Ausgangspunkt
fur die erstmalige Einfihrung niedriger eingeordneter Produktvarianten. Die
Variantenbildung lief sehr individuell ab, weshalb hier lediglich auf potenziell
Ubertragbare Einzelfélle eingegangen wird.

iPhone: Die erste niedriger eingeordnete Produktvariante des iPhone, die
G7Fhone.5¢ - nutzte, bis auf die Software, ausschlieBlich RSE aus der
vorangegangenen Systemgeneration Uber CV und AV. Der einzige erweiterte
Nutzen wurde Uber das in mehreren Farbvarianten angebotene Kunststoffgehause
realisiert. Sieht man davon ab, war die G7P"°"e 5¢ in allen Subsystemen der
parallelen High-End-Variante und der Vorgangergeneration unterlegen.
Differenzierung und Kaufanreiz sollten Uber einen niedrigeren Preis generiert
werden, welcher sich letztendlich als nicht niedrig genug erwies und die
Verkaufszahlen hinter den Erwartungen zuriickbleiben lie3. Daraus wurde H31
(Abbildung 7.41) abgeleitet.
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H31 Unterlegene, dafir preisgiinstige Produktvariante

WENN eine niedriger eingeordnete Variante rein mit CV und AV auf Basis von RSE
aus der Vorgangergenerationen gebildet wird, DANN sollte ein ausreichender
Preisunterschied zu Vorgéanger- und parallelen, héher eingeordneten Varianten
vorliegen, UM ein Differenzierungsmerkmal zu realisieren.

SGE G Ri-n
AV
Héher E PV
eingeordnete —>
Produkt-
variante
Differenzierung
Uiber Preis-
\ unterschied
'
\
1
\
A
Niedriger A AV
eingeordnete —
Produktvariante
iPhone|Mi [THS- |[VW |Google [Thermo-|Play- |BYD|UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra|G DCT |Glass _|mix Station |Batt.|Boom |DTS
nf 1

Abbildung 7.41: H31: Unterlegene, dafur niedriger eingeordnete Produktvariante.

iPhone: Die GgP""e SE {ibernahm, anders als die zuvor gescheiterte G Phone. 5¢,
zentrale Subsysteme (z. B. CPU, Kamera) aus der parallelen, hdher eingeordneten
Produktvariante GgPhore: 6sPlus - Dafiir wurde bei den (ibrigen Subsystemen auf RSE
aus der Vor-Vorgangergeneration G7""°me. 55 zuriickgegriffen, um Kosten zu
reduzieren. Diese erfolgreiche Art der Variantenbildung wurde auch in den néchsten
beiden SE-Generationen (G;3F""e SE, G,gPhone. SE) peipehalten. Daraus wurde H32
(Abbildung 7.42) abgeleitet.
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H32  Gleichziehen im Hauptnutzen, sparen am Nebennutzen

WENN eine niedriger eingeordnete Produktvariante mit CV und AV auf Basis von
wenigen, den Hauptnutzen realisierenden RSE aus einer parallelen hoéher
eingeordneten Produktvariante gebildet wird, DANN koénnen die Uibrigen Subsysteme
durch CV auf Basis von RSE aus alteren Systemgenerationen entwickelt werden, UM

Kosten zu sparen.

SGE

Hoher
eingeordnete
Produkt-
variante

Niedriger
eingeordnete
Produkt-
variante

iPhone(Mi [THS- |[VW |Google |Thermo-|Play- [BYD|UE SEW |[Falcon|Ariane
Ultra|G DCT |Glass |mix Station [Batt.[Boom |DTS

| 1

Abbildung 7.42: H32: Gleichziehen im Hauptnutzen, sparen am Nebennutzen.
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Eine weitere Art der Bildung niedriger eingeordneter Produktvarianten aus der
Fallstudie iPhone zeigte die Gi,®'one 8Pls  Die parallele hoher eingeordnete
Produktvariante Gy;P"°"eX war eine Hoch-PV-Systemgeneration mit vielen
Neuerungen (z. B. Wegfall des Home-Buttons). Die niedriger eingeordnete
Produktvariante verfolgte nicht nur das Ziel der Differenzierung uber den Preis,
sondern auch weniger aufgeschlossenen Kunden eine Retro-Variante mit
bekanntem Bedienkonzept zu bieten. Daraus wurde H33 abgeleitet.

H33 | Retro-Variante zur Steigerung der Kundenakzeptanz

WENN in der hoéher eingeordneten Produktvariante viele Neuerungen (Hoch-PV-
Systemgeneration) eingefuhrt werden, DANN kann es sinnvoll sein, fir weniger
aufgeschlossene Kunden und Anwender eine Retro-Variante auf Basis von RSE aus
alteren Systemgenerationen anzubieten, UM einer niedrigen Akzeptanz grof3er
Anderungen zuvorzukommen.

iPhone(Mi [THS- VW |Google |Thermo-|Play- [BYD|UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra|G DCT |Glass |mix Station |Batt.|Boom |DTS

| |1

In drei Fallbeispielen wurden niedriger eingeordnete Produktvarianten durch die
Skalierung von Leistungsmerkmalen gebildet, was in H34 zusammengefasst wird.

H34 Niedriger eingeordnete Produktvariante durch Skalierung von
Leistungsmerkmalen

WENN eine niedriger eingeordnete Produktvariante fur die Skalierung der Leis-
tungsmerk-male nach unten benétigt wird, DANN kénnen sowohl

A) CV/AV bestehender als auch

B) neue, ggf. einfachere und kostengunstigere Lésungsprinzipien (PV) zielfihrend

sein.
iPhone(Mi [THS- |VW DCT|Google |Thermo-|Play- [BYD|UE |SEW |Falcon|Ariane
Ultra|G Glass _|[mix Station |Batt.|Boom [DTS
A | 2 1
B [ 1 1

Die relevanten Aspekte der Fallstudien zu H34 werden kurz zusammengefasst:

e  THS-G: Bei der Einfiilhrung der Van-Variante G,™S-G.Van. P311 jpernahm Toyota
bewahrte Subsysteme aus der Mittelklasse-Variante G;™S-G. MK P310 ngd
anderte lediglich die Ubersetzung des Abtriebs zum Differenzial. Bei der
Entwicklung der ersten Kleinwagen-Variante, des G;'HSG Klein, P50 \yyrde
aufgrund der geringeren vom Verbrennungsmotor zur Verfligung gestellten
Leistung das Power Split Device (PSD) kleiner ausgefihrt.

e VW DCT: Wahrend Toyota fur die Entwicklung der niedriger eingeordneten
Produktvarianten die Funktionsprinzipien beibehielt, vereinfachte VW fiir die
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auf niedrigere Drehmomente ausgelegte G,V PCT. LT. D20 dje Architektur (7-
Gang > 6-Gang) und den Grof3teil der Teilsysteme mit PV (z. B. von
nasslaufenden, radial geschachtelten Lamellenkupplungen zu axial
gestaffelten Einscheiben-Trockenkupplungen).

e UE Boom: Die auf der G,YEBoom. Boom2 hasjerende G,YE Boom W-Boom 1 kombinierte
A) und B) — ein Grof3teil der Subsysteme wurde von der héher eingeordneten
G,UE Boom. Boom 2 mjjt CV/ oder AV entwickelt. Das Ldsungsprinzip der Batterie
wurde von Lithium-lonen auf LiFePO4, basierend auf linienexternen RSE
variiert und die Bedienschnittstelle, ausgehend von negativem
Kundenfeedback, vereinfacht.

7.8 Ursachen fiur und Reaktionen auf Scheitern

Wie in Kapitel 6.2 angemerkt, ist eine Einschrédnkung des Datensatzes der ,Survivor
Bias" durch den geringen Anteil nicht erfolgreicher Systemgenerationen. Die elf als
nicht erfolgreich eingeordneten Systemgenerationen waren tber finf Fallstudien
verteilt und werden im Folgenden naher untersucht. Die Ursachen fiir den Misserfolg
von Innovationsversuchen bzw. neuen Systemgenerationen sind in der Regel nicht
monokausal (Bauer, 2006). Tabelle 7.9 gibt einen Uberblick fiir die in den
Fallstudien als relevant identifizierten Ursachen des Scheiterns und ordnet diese
den funf Ursachen-Kategorien nach Bauer (2006) zu: 1. technische Probleme, 2.
Konkurrenzsituation, 3. Fehleinschétzung der potenziellen Nutzer, 4. zu hoher
Neuheitsgrad, 5. instabiles Produktumfeld (vgl. Kapitel 2.1.3).

Die Kategorien fiir gescheiterte Innovationsversuche nach Bauer lassen sich nur
eingeschrankt auf die Misserfolge in den Fallbeispielen anwenden, da sich die
Kategorien nach Bauer vor allem auf Gi-i-Entwicklungen beziehen und die
Entwicklung technischer Systeme in Generationen nicht explizit beriicksichtigen.
Aus der geringen Anzahl nicht erfolgreicher Systemgenerationen lassen sich keine
neuen Kategorien fiir Ursachen fir Misserfolg ableiten.
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Tabelle 7.9: Ursachen des Scheiterns in den Fallstudien und Einordnung in
die Ursachen-Kategorien nach Bauer (2006): 1) technische
Probleme, 2) Konkurrenzsituation, 3) Fehleinschatzung der
potenziellen Nutzer, 4) zu hoher Neuheitsgrad, 5) instabiles
Produktumfeld
Kategorie
Fall- nach
Generation studie [Ursachen Bauer
G/Phone, 5¢ iPhone |Interne Kannibalisierung: Niedriger 2), (3),
eingeordnete Produktvariante mit geringerem |(5)
Nutzen gegeniber hdher eingeordneter
Produktvariante, aber zu hohem Preis
(Jacobsen, 2017).
G,/Phone, XS/Max iPhone |Interne Kannibalisierung: Zu geringe ), (3),
Differenzierung gegenuber 5)
Vorgangergeneration und paralleler, preislich
attraktiverer niedriger eingeordneter
Produktvariante (Su, 2018).
G, Xiaomi, 125 Ultra Mi Ultra|Markteinfithrung, Umfeld: Nicht international |5
verfligbar (Huch, 2022).
G, Class Bxplorer Bd- 5 501e [Produktprofil: Unklare Use-Cases und
G, Glass Explorer Ed. 2 |Glass ~ [unklarer Kunden/Anwendernutzen (Kuhn &
Bernau, 2014; Reynolds, 2015).
Akzeptanz: Ablehnung der Technologie in der
Gesellschaft (Beuth, 2014).
G, Class, Enterprise Ed. 2 | Google |Produktprofil: Kein breiter Kunden- ), 2
Glass [|/Anwendernutzen in der Industrie
(Bezmalinovic, 2023).
Invention: Innerhalb von 4 Jahren wurde
keine weitere Generation verdffentlicht,
Konkurrenz technologisch weiter (Bradshaw,
2023).
G, BYD. F3OM BYD |Markteinfihrung: BYD fasste FuB in einer keine
Batterie |neuen Nische, die Verkaufszahlen der ersten
Systemgeneration waren noch gering.
GYE Boom 3, UE Invention: Einzige echte Neuerung ab 2018  |(5)
G,UE: Megaboom 2. Boom |war die Einfuhrung einer Docking-Station.

GZUE’ Wonderboom 2
’
G3UE’ Wonderboom 3

Umfeld: Ab 2019 sank das Marktwachstum
(gfu & GfK, 2021) und ab 2020 wirkte sich die
Corona-Krise zuséatzlich negativ aus (Logitech,
2024a).

Aus den individuellen Fallen und den erfolgreichen oder nicht erfolgreichen
Reaktionen auf gescheiterte Systemgenerationen konnten die in Tabelle 7.10

210



Ursachen fiir und Reaktionen auf Scheitern

aufgelisteten Theoriebausteine flir Reaktionen auf das Scheitern friiher und das
Scheitern spater Systemgenerationen abgeleitet werden.

Tabelle 7.10: Uberblick tiber die Theoriebausteine zu Ursachen fiir und
Reaktionen auf Scheitern und deren Anwendung in der
Produktentwicklung.

Nr. Kap. |Beschreibung Anwendung
H35 |[7.8.1 |Produktprofil-PV bei frihem Scheitern |Reaktion auf frihes Scheitern
Ohne Invention kein

E16

Innovationspotenzial Reaktion auf spates
7.8.2 - — - Scheitern bzw. proaktives
E17 Der internen Kannibalisierung mit H30- |\/erhindern

H34 entgegenwirken

H Einzelfall-Heuristik Erkenntnis ‘

7.8.1 Scheitern friiher Systemgenerationen

Die GlBYD Batterie, F3DM’ die GlGIass, Explorer Ed. und die GZG|aSS, Explorer Ed. 2 erreichten keine
ausreichenden Verkaufszahlen. Die folgenden Systemgenerationen der BYD
Batterie wurden langfristig zum Erfolg, die der Google Glass nach einem Teilerfolg
in der GgCocdle Glass, Enterprise Ed- pjcht. Aus dem Vergleich der beiden Falle wird
ersichtlich, dass Ursachenforschung beim Scheitern frilher Systemgenerationen fur
die MaRnahmenwahl besonders wichtig ist. Das frilhe Scheitern der G,8YP: FPM
ebnete den Weg zur Bildung einer neuen Nische, die G,CGocdle Glass, Explorer Ed. g
G,Goodle Glass, Explorer Bd. 2 goheiterten am Produktprofil ohne klaren Use-Case und
Nutzen. Daraus wurde H35 abgeleitet.

H35 | Produktprofil-PV bei frihem Scheitern

WENN friihe Systemgenerationen am Produktprofil scheitern, DANN sollte das
Produktprofil mit PV weiterentwickelt werden.

iPhone|(Mi [THS- VW |Google [Thermo-|Play- |BYD|UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra|G DCT |Glass [mix Station |Batt.|Boom |DTS

[ [ 1 [1

7.8.2 Scheitern spater Systemgenerationen
Die G4Goog|e Glass, Enterprise Ed. 2 konnte das neue Produktprofil der GaGoogIe Glass, Enterprise Ed.

nicht auf weitere Use-Cases erweitern und blieb zu lange ohne Neuerungen am
Markt. Eventuell hatte Google den Teilerfolg der GzGo0dle Glass, Enterprise Bd. o jrch weitere
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Systemgenerationen und gezielte Weiterentwicklung des Produktprofils ausweiten
koénnen. Die nicht erfolgreichen Systemgenerationen der UE Boom nach 2018
wurden ebenfalls ohne nennenswerte neue Ld&sungsprinzipien und neuen
Kunden/Anwendernutzen weiterentwickelt. Daraus wurde E16 in Abbildung 7.43
abgeleitet.

=B Ohne Invention kein Innovationspotenzial

Mehrere aufeinanderfolgende Systemgenerationen ohne PV oder linienexterne RSE
oder zu lange Phasen ohne die Markteinfiihrung neuer Systemgenerationen kénnen
eine Ursache fur Misserfolg spaterer Systemgenerationen sein.

SGE
Gi=n-3 Gi:n-Z
A* A*
A5

iPhone[(Mi |THS- (VW Google [Thermo-|Play- |BYD|UE SEW |[Falcon|Ariane
Ultra|G DCT |Glass [mix Station |Batt.|Boom [DTS
| 1 | 4

Abbildung 7.43: E16: Ohne Invention kein Innovationspotenzial.

Auf den Misserfolg der G;Fhone. 5¢ reagierte Apple mit einer starkeren Differenzierung
der néchsten niedriger eingeordneten Produktvariante GgPhme: SE {iber den Preis
(H31 und H32). Aus dem Misserfolg der High-End-Variante G,,P"one. xSMax die durch
die parallele niedriger eingeordnete Produktvariante und die Vorgéangergeneration
kannibalisiert wurde, reagierte Apple mit klaren Alleinstellungsmerkmalen durch PV
und linienexterne RSE in den folgenden High-End-Varianten (H30). Aus diesen
beiden Fallen wurde E17 abgeleitet.

=WAN Der internen Kannibalisierung mit H30-H34 entgegenwirken

iPhone |Mi THS- |[VW |Google|Thermo-|Play- |BYD |UE SEW |Falcon|Ariane
Ultra |G DCT |Glass |mix Station|Batt. |Boom |DTS

[
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7.9 Zwischenfazit

Ziel von Kapitel 7 als zentrales Ergebniskapitel dieser Arbeit war es, die
Forschungsfragen FF2 und FF3 zu beantworten und das Forschungsziel zu
erreichen. Dazu wurden aus der fallubergreifenden Analyse der zwolf Fallstudien
aus Kapitel 6 insgesamt 79 Theoriebausteine — 14 Muster, 39 Heuristiken und 26
weitere Erkenntnisse — zu Zusammenhangen von Produktumfeld, Variationen
technischer Systeme und deren Produktprofile im Sinne des Modells der SGE sowie
Innovation synthetisiert und in das Beschreibungsmodell fur die Evolution
technischer Systeme aus Kapitel 5 eingeordnet.

Die Theoriebausteine beantworten Forschungsfrage FF2: Welche Zusammenhange
bestehen zwischen Produktumfeld, Variationen technischer Systeme und deren
Produktprofile im Sinne des Modells der SGE sowie Innovation und wie lassen sich
diese Zusammenhéange erklaren, indem sie identifizierte Zusammenhange
aufzeigen und erklaren.

Die Theoriebausteine adressieren Forschungsfrage FF3: Wie kann das Wissen tber
diese Zusammenhange in der Produktentwicklung fir die Entwicklung von
technischen Systemen mit hohem Innovationspotenzial sowie niedrigen Kosten und
niedrigem Risiko angewendet werden, indem mogliche Entwicklungssituationen fur
die Anwendung in der Produktentwicklung und mdogliche Auswirkungen auf
EntwicklungszielgréRen beschrieben werden.

Eine abschlieRende Diskussion der Ergebnisse, ihrer Limitationen und ihres

Beitrags zur Zielsetzung der Arbeit sowie des Forschungsvorgehens erfolgt
nachfolgend im Gesamtfazit (Kapitel 8).

213






8 Zusammenfassung und Gesamtfazit

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und die
Ergebnisse sowie das Forschungsvorgehen diskutiert.

8.1 Motivation, Forschungsziel und Forschungsvorgehen

Produzierende Unternehmen sehen sich heute zunehmend mit einem durch
Volatilitdt, Unsicherheit, Komplexitdt und Ambiguitat gekennzeichneten Umfeld
konfrontiert — dem sogenannten VUKA-Umfeld des 21. Jahrhunderts (vgl. Kapitel
2.1). Um in diesem Umfeld zu bestehen und neue technische Systeme mit hohem
Innovationspotenzial bei gleichzeitig geringen Kosten und geringem Risiko zu
entwickeln, bendtigen Produktentwickelnde neue methodische Unterstutzung. Die
systematische Produktplanung und Produktentwicklung mit dem Modell der SGE —
Systemgenerationsentwicklung nach Albers bietet hier grof3es Potenzial (vgl.
Kapitel 2.2): Subsysteme neuer Systemgenerationen konnen gezielt durch
Ubernahmevariation und die Nutzung unternehmensinterner Referenzen entwickelt
werden, wodurch sich Kosten und Risiken deutlich reduzieren lassen. Andere
Subsysteme konnen hingegen durch Ausprégungs- oder Prinzipvariation sowie
durch die Verwendung unternehmensexterner Referenzen entwickelt werden, um
technische Systeme mit neuem Kunden-, Anwender- und Anbieternutzen und
hohem Innovationspotenzial zu realisieren.

Damit lasst sich die Problemstellung, Produkte mit hohem Innovationspotenzial und
geringen Kosten und Risiken zu entwickeln, herunterbrechen: Referenzen und
Variationsarten fir Produktprofile und technische Systeme missen passend fiir das
zukinftige Umfeld und die Erreichung der Entwicklungsziele ausgewahlt werden.
Da technische Systeme in Generationen und in Produktportfolios entwickelt werden,
gilt es, die Auswahl von Referenzen und Variationsarten generations- und
portfoliolibergreifend zu orchestrieren. Um die Auswahl von Variationen und
Referenzen zu unterstitzen, wird neues Wissen Uber die zugrunde liegenden
Zusammenhange von Produktumfeld, Variationen technischer Systeme und deren
Produktprofile im Sinne des Modells der SGE sowie Innovation bendtigt. Aus diesem
Forschungsbedarf folgt die Zielsetzung dieser Arbeit (vgl. Kapitel 3):
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Zielsetzung: Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, explorativ Zusammenhé&nge von
Produktumfeld, Variationen technischer Systeme und deren Produktprofile im
Sinne des Modells der SGE nach Albers sowie Innovation zu identifizieren und
zu erklaren.

Sowohl die Beschreibung der Zusammenhénge als auch der Forschungsansatz
dieser Arbeit wurden durch eine Analogie zur natirlichen Evolution motiviert:
Technische Systeme befinden sich analog zu Populationen biologischer
Organismen im ,Survival of the fittest* und mussen sich unter Innovations- bzw.
Evolutionsdruck durch Variation an sich andernde Umfeldbedingungen anpassen
und sich gegen Konkurrenten durchsetzen. Der Ansatz der Technischen Vererbung
nach Lachmayer et al. (2014) verdeutlicht das Potenzial der Evolutionsanalogie in
der Entwicklungsmethodik, hat mit Nutzungsdaten und Optimierung jedoch einen
anderen Fokus als die Zielsetzung dieser Arbeit. Andere Ansétze greifen meist nur
Teilaspekte der Evolutionstheorie auf (vgl. Kapitel 2.4). Motiviert durch die
Evolutionsanalogie wurde folgende Arbeitsthese als Leitlinie dieser Arbeit formuliert:

Arbeitsthese: Zusammenhange zwischen Produktumfeld, Variationen
technischer Systeme und deren Produktprofile im Sinne des Modells der SGE
sowie Innovation koénnen analog zur Evolutionstheorie beschrieben und
untersucht werden.

Mithilfe der Arbeitsthese wurden die folgenden Forschungsfragen (FF) zur
Operationalisierung der Zielsetzung abgeleitet:

FF1: Welche Elemente und Relationen sind fiir ein Beschreibungsmodell der
Evolution technischer Systeme erforderlich?

FF2: Welche Zusammenhénge bestehen zwischen Produktumfeld, Variationen
technischer Systeme und deren Produktprofile im Sinne des Modells der SGE sowie
Innovation und wie lassen sich diese Zusammenhéange erklaren?

FF3: Wie kann das Wissen Uber diese Zusammenhé&nge in der Produktentwicklung
fir die Entwicklung von technischen Systemen mit hohem Innovationspotenzial
sowie niedrigen Kosten und niedrigem Risiko angewendet werden?

Die in der Zielsetzung beschriebenen Zusammenhéange wurden bislang noch nicht
systematisch untersucht, daher wurde in dieser Arbeit ein induktiver,
theoriebildender Forschungsansatz zur explorativen Identifikation und Erklarung
der Zusammenhange gewahlt (vgl. Kapitel 4.1). Als Forschungsmethode zum
Aufbau eines Fallstudien-Datensatzes wurden, angelehnt an die Methode der
theoriebildenden Fallstudienforschung nach Eisenhardt (1989), 12 retrospektive,
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literaturbasierte Fallstudien zur Evolution technischer Systeme durchgefuhrt (vgl.
Kapitel 4.2.1), die in Tabelle 8.1 aufgelistet sind. Die Fallstudien wurden
literaturbasiert durchgefiihrt, um in kurzer Zeit einen mdoglichst umfassenden
Datensatz zu erhalten und retrospektiv, um tber den Markterfolg gescheiterte
Inventionen von Innovationen unterscheiden zu kénnen.

Tabelle 8.1: Uberblick tiber die Fallstudien.

=
Q
=
c ®©
Q % (]
SZ|
83| % |55
Titel eS| & |£2
(Anbieter: Produkt) Branche Zeitraum | S| 3 |5
Apple: iPhone Smartphones 2007-2023 | 26 (3) 13| 108
Xiaomi: Mi Ultra Smartphones 2020-2024 5 13 10
Toyota: Getriebe des Hybrid |Automotive 1997-2020 | 20 (7) 3 92
Synergy Drive
Volkswagen: Automotive 2003-2016 | 6 (3)| 25-28 10
Doppelkupplungsgetriebe
Google: Glass Wearable 2014-2019 4 8 16
Vorwerk: Thermomix Haushaltsgerate 1971-2019 8| 6-9 40
Sony PlayStation Unterhaltungs- 1994-2020 5 9 29
elektronik
BYD: Traktionsbatterie Automotive 2008-2020 6 4 25
Ultimate Ears: Boom Bluetooth-Lautsprecher [2013-2022 | 8 (3) 9 20
SEW: Fahrerloses Maschinenbau 2018-2024 14| 16-23 14
Transportsystem
SpaceX: Falcon Luft- und Raumfahrt 2008-2019 5 9 23
ArianeGroup: Ariane Luft- und Raumfahrt 1998-2024 | 6 (2) 8 18

Zur fallibergreifenden Analyse und Theoriesynthese wurde ein fallbasierter,
iterativer Ansatz (Corbin & Strauss, 1990; Eisenhardt, 1989) mit einem
variablenbasierten Ansatz (Cash, 2018) kombiniert (vgl. Kapitel 4.2.2). Das
gewahlte Vorgehen erwies sich als geeignet, um die Zusammenhange von
Produktumfeld, Variationen technischer Systeme und deren Produktprofile im Sinne
des Modells der SGE sowie Innovation explorativ zu identifizieren und sowohl
theorie- als auch anwendungsgeleitet zu erklaren.
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8.2 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Arbeit lassen sich entlang der Forschungsfragen
zusammenfassen und diskutieren. Zur Beantwortung von Forschungsfrage FF1
und als Grundlage fur das weitere Vorgehen der Arbeit wurden in Kapitel 5.1
Konstrukte aus dem Stand der Forschung zu Produktumfeld, Innovation und SGE —
Systemgenerationsentwicklung den zentralen Konstrukten der Evolutionstheorie
vergleichend gegenibergestellt und zu einem Beschreibungsmodell der
Evolution technischer Systeme integriert, das in Abbildung 8.1 dargestellt ist.
Zentrale Elemente und Relationen in Analogie zur Evolutionstheorie sind:

e Zentrum der Betrachtung: Die Systemgeneration G; wird als technisches
System mit deren Produktprofil modelliert und steht im Zentrum der Evolution.

e Anpassungsmechanismus und Wechselwirkung mit der Umwelt: Die
Systemgeneration G; mit deren Produktprofil wird unter Innovationsdruck
entwickelt und stellt sich nach der Markteinfihrung analog zur Selektion der
nattrlichen Evolution als Innovation oder gescheiterte Invention heraus.
Umfeldfaktoren auf den drei Umfeld-Ebenen  makrodkonomisch,
mikrodkonomisch, unternehmensintern haben Einfluss auf die SGE.
Unternehmen gestalten ihr mikrokonomisches Umfeld analog zur reziproken
Kausalitat der Erweiterten Synthese (EES) aktiv mit. Ein fundamentaler
Unterschied im Anpassungsmechanismus ist der Mensch im Mittelpunkt der
Produktentstehung, der als Teil des Handlungssystems das technische System
entwickelt und produziert.

o Informationsweitergabe an die nachste Generation: Das Referenzsystem
und dessen Elemente sind Ausgangspunkt fiir die Variationen. Uber die
Aufnahme von Referenzsystemelementen (RSE) aus externen und internen
Quellen werden Informationen weitergegeben (,vererbt*).

e Variationsmechanismus: Variation erfolgt gezielt durch Ubernahme-,
Auspragungs- und Prinzipvariation (CV, AV, PV) auf Subsystemebene.

e Generationsibergreifende  Evolution:  Technische  Systeme und
Produktprofile werden in Generationen entwickelt. Variationen kommen in
verschiedensten Anteilen vor.

e Makro-Evolution: Variation und Informationsweitergabe gelten auch auf
héheren Ebenen des Produktportfolios.

Die einzelnen Elemente und Relationen werden in Kapitel 5.1 ausfihrlich erklart.
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Makrodkonomisch
[Umfeldfaktor / Dimension /] [Umfeldfaktor / Dimension / ]

Auspragung (hoch/niedrig) Auspragung (hoch/niedrig)

Mikrookonomisch

Umfeldfaktor / Dimension /
Auspragung (hoch/niedrig)
3

Auspragung (hoch/niedrig)

[Umfeldfaktor / Dimension /]

¥

[ I
‘o ‘o
‘o ‘o

1 1

| [Umfeldfaktor / Dimension / |

Unternehmen

rUmfeldfaktor / Dimension / \
| Auspragung (hoch/niedrig) ™\
q

\
Auspragung (hoch/niedrig) \\‘\‘
¥

E

[%2]
® )
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Abbildung 8.1: Beschreibungsmodell der Evolution technischer Systeme mit
zentralen Elementen und Relationen. Dargestellt ist die im
Rahmen der Arbeit gezeigte retrospektive Anwendung — das
Modell kann theoretisch auch fiir die Beschreibung geplanter
zukunftiger Systemgenerationen angewendet werden.
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Mit der Entity-Relationship-Modellierungsmethode (Chen, 1976) wurde das
Beschreibungsmodell in Kapitel 5.2 in ein Datenmodell Uberfihrt, das sich als
Grundlage fur den Aufbau des Fallstudien-Datensatzes bewahrte.

Durch die Fallstudien konnte gezeigt werden, dass das auf der Evolutionsanalogie
basierende Beschreibungsmodell der Evolution technischer Systeme und das
daraus abgeleitete Datenmodell grundsatzlich dazu geeignet sind, die
Zusammenhange von Produktumfeld, Variationen technischer Systeme und deren
Produktprofile im Sinne des Modells der SGE sowie Innovation zu beschreiben. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde die retrospektive Anwendung gezeigt. Das Modell kann
theoretisch auch fiir die Beschreibung geplanter zukiinftiger Systemgenerationen
angewendet werden. Die in Kapitel 5.3 aufgefiihrten pragmatischen Verkiirzungen
des Beschreibungsmodells stellen Limitationen dar und kénnen Ankniipfungspunkte
fur weiterfiihrende Forschung sein. Das Datenmodell wurde flir die Excel-basierte
Umsetzung in dieser Arbeit entwickelt und sollte fiir den Aufbau einer SQL-basierten
relationalen Datenbank weiter normalisiert werden.

Forschungsfrage FF2 wurde durch die Fallstudien in Kapitel 6 und die
fallubergreifende Analyse und Theoriesynthese in Kapitel 7 durch ein Vorgehen mit
vier Stadien beantwortet (vgl. Kapitel 4.2.2). Ergebnis sind 79 Theoriebausteine fir
Zusammenhéange von Produktumfeld, Variationen technischer Systeme und deren
Produktprofile im Sinne des Modells der SGE sowie Innovation, die sich weiter in 14
Muster, 39 Heuristiken und 26 weitere Erkenntnisse unterteilen lassen. Die
Theoriebausteine wurden in das Beschreibungsmodell als theoretisches
Rahmenwerk fiir die Evolution technischer Systeme eingeordnet, was in Abbildung
8.2 im Gesamtzusammenhang dargestellt wird. Forschungsfrage FF3 wurde
parallel zu Forschungsfrage FF2 in Kapitel 7 beantwortet. Die Theoriebausteine
wurden so formuliert, dass sie sich fur die Entwicklung von Produktprofilen und
Systemkonzepten in der Frihen Phase der Produktentwicklung mit dem
Integrationsbereich der Strategischen Produktentwicklung eignen. Dabei wurden
auf Grundlage der Literatur Pramisse 1 (Musterbasierte Anséatze sind geeignet),
Pramisse 2 (Variationsarten und Herkunft von RSE sind Schlisselfaktoren fir
Kosten und Risiko) und Pramisse 3 (induktiv hergeleitete Zusammenhéange gelten
grundsatzlich auch fir die zukinftige Entwicklung) als wahr angenommen.
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Abbildung 8.2:  Uberblick tiber die Theoriebausteine.
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Die Theoriebausteine zu makroékonomischen Umfeldfaktoren (Kapitel 7.1) —
Akzeptanz, rechtliche und politische Rahmenbedingungen, gesellschaftliche
Entwicklungen, Krisen — zeigen Strategien auf, wie mit nicht beeinflussbaren
externen Rahmenbedingungen umgegangen werden kann, um den ,Umfeld-Fit* der
Systemgeneration und damit das Innovationspotenzial zu erhéhen.

Zu mikrobkonomischen Umfeldfaktoren (Kapitel 7.2) wurden neben
Theoriebausteinen zu Bedarfen und Kritik insbesondere die Nischenkonstruktion
untersucht. Ausgehend von der Gi-; konnten je nach Ausgangssituation Heuristiken
fur die erfolgreiche Entwicklung von Gi-;-Systemgenerationen und deren
Weiterentwicklung unter steigendem Wettbewerbsdruck und steigender Nachfrage
abgeleitet werden.

Unternehmensinterne Umfeldfaktoren (Kapitel 7.3) standen nicht im Fokus der
Untersuchung. Dennoch wurden Zusammenhénge zu Projektplanung, Marketing,
Geschaftsmodellen und Theoriebausteine zur Gestaltung der Einfiihrung von
Standardisierungsmethoden abgeleitet.

Zur Variation des Produktprofils (Kapitel 7.4) wurden fiinf Heuristiken fir die
grundlegende Neuentwicklung von Produktprofilen (Prinzipvariation von
Produktprofilen) und vier Muster fir die generationsubergreifende
Weiterentwicklung von Produktprofilen synthetisiert. Weitere zentrale Erkenntnisse
waren die S-kurvenartige Weiterentwicklung von Produktprofilen und der
Zusammenhang von Prinzipvariation von Produktprofilen und technischen
Systemen.

Aus der fallubergreifenden Analyse der Variation des technischen Systems
(Kapitel 7.5) wurden zwei Theoriebausteine zur Weiterentwicklung der Architektur,
zehn zu Variationsanteilen im Gesamtsystem, sechs zu Variationsanteilen auf
Subsystemebene und zehn Variationsmuster auf Subsystemebene synthetisiert.
Diese Theoriebausteine konnen die systematische generationsiibergreifende
Planung von Variationen auf Gesamtsystem- und Subsystemebene unterstitzen.

Fir das Referenzsystem (Kapitel 7.6) konnten Theoriebausteine hinsichtlich der
situativen Zusammenstellung aus verschiedenen Quellen — weiter zuriickliegende
Systemgenerationen, Wettbewerber, Standards, andere Produktlinien — und zur
Uberfiihrung von externen RSE in interne RSE synthetisiert werden. Fir nicht
verwendete RSE wurde ein kontinuierlicher RSE Speicher fir zukinftige
Systemgenerationen vorgeschlagen.

Mithilfe von Graphen wurde die Evolution von Produktvarianten (Kapitel 7.7)
untersucht. Daraus wurden zwei Theoriebausteine zu Systemgenerationen mit
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hohem Einfluss auf die Weiterentwicklung weiterer Produktvarianten, den
Leitvarianten-Systemgenerationen, eine Erkenntnis zur evolutiondren Entstehung
neuer Produktvarianten und eine Heuristik zur Bildung hoher eingeordneter
Produktvarianten sowie vier Heuristiken zur Bildung niedriger eingeordneter
Produktvarianten synthetisiert.

Hinsichtlich Ursachen fiir und Reaktionen auf Scheitern (Kapitel 7.8) wurden drei
Theoriebausteine unterteilt in das Scheitern friher und das Scheitern spéterer
Systemgenerationen abgeleitet.

Forschungsfrage FF2 wurde mit den im Rahmen dieser Arbeit in den
Theoriebausteinen identifizierten und erklarten Zusammenhangen umfassend
beantwortet. Die Theoriebausteine zu den Zusammenhangen basieren auf einer
qualitativen, theoriebildenden fallibergreifenden Analyse und wurden induktiv
hergeleitet. Demnach kdnnen die Ergebnisse nicht als allgemeinglltige Aussagen
zur Evolution technischer Systeme verstanden werden, sondern als im Rahmen der
Fallstudien identifizierte Zusammenhéange, die in einen Gesamtzusammenhang
gesetzt wurden. Die Analyse der fallibergreifenden Giltigkeit der einzelnen
Theoriebausteine lasst eine Bewertung der Relevanz und Validitat innerhalb der
untersuchten Falle zu, ersetzt jedoch keine quantitative Validierung, wie sie
beispielsweise von Cash (2018) als nachster Schritt gefordert wird.

Mit 112 Datenpunkten zu Systemgenerationen und Produktprofilen, 1195
Variationen und Referenzsystemelementen und 405 Umfeldfaktoren war der in
dieser Arbeit erstellte Datensatz umfassend und inhaltlich tief genug fur das
qualitative, induktive und theoriebildende Forschungsdesign. Die groRtenteils
nominal-skalierten Merkmale und die pragmatischen Verkirzungen des
Beschreibungsmodells, das Klassenungleichgewicht zwischen erfolgreichen
Innovationen und gescheiterten Inventionen (,Survivor Bias“) sowie die
unausgewogene Verteilung von Datenpunkten zwischen den Fallstudien konnte
durch ebendieses Forschungsdesign gut beriicksichtigt werden. Fir quantitative
und weiterfihrende statistische Verfahren, wie beispielsweise Korrelationsanalysen
und damit einhergehend auch Data-Mining-Ansatzen, stellten diese Eigenschaften
des Datensatzes jedoch eine Barriere dar. Durch die Forschungsmethode fiir den
Aufbau des Fallstudien-Datensatzes konnte durch hohe methodische Sorgfalt und
Transparenz eine hohe, aber nicht uneingeschrénkte Validitat der Daten
sichergestellt werden. Empirische Fallstudien in Kooperation mit Unternehmen
hatten eine hohere Datentiefe und Validitat geliefert, waren aber nach bisherigen
Erfahrungen des Autors mit geringerer Datentransparenz durch Geheimhaltung
einhergegangen.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde zur Beantwortung der Forschungsfrage FF3 keine
Methode im Sinne eines ,planmafigen Vorgehens” (VDI-Richtlinie 2221 Blatt 1,
S. 6) entwickelt. Es wurden keine umfassenden empirischen deskriptiven Studien
zur Zielsystementwicklung und zur Evaluation der entwickelten Unterstiitzung
durchgefuhrt, wie beispielsweise von Blessing und Chakrabarti (2009) oder Marxen
(2014) gefordert. Daher ist der Geltungsanspruch der Theoriebausteine hinsichtlich
ihrer praktischen Anwendbarkeit, der erwarteten Unterstitzungsleistung sowie ihres
potenziellen Erfolgsbeitrags hinsichtlich Innovationspotenzial, Kosten und Risiko
nur unter Annahme der Pramissen 1, 2 und 3 gegeben (vgl. Kapitel 3.3) und
insgesamt als eingeschrankt zu betrachten. Im Rahmen der Arbeit wurde dennoch
ausblickhaft eine methodische Unterstutzung zur Anwendung der Theoriebausteine
entwickelt und initial evaluiert (siehe Kapitel 9.3).

8.3 Beitrag und Implikationen

Trotz der genannten Limitationen leistet die Arbeit einen Beitrag zur Adressierung
des in Kapitel 3 formulierten Forschungsbedarfs: Es wurden erstmals systematisch
Zusammenhéange von Produktumfeld, Variationen technischer Systeme und deren
Produktprofile im Sinne des Modells der SGE sowie Innovation untersucht und ein
zusammenhé&ngender Forschungsdatensatz dazu verdffentlicht. Insgesamt zeigt die
Arbeit, dass die KaSPro — Karlsruher Schule fur Produktentwicklung und die
Analogie zur natirlichen Evolution ein geeignetes theoretisches Fundament bieten,
um Zusammenhange von Produktumfeld, Variationen technischer Systeme und
deren Produktprofile im Sinne des Modells der SGE sowie Innovation zu
beschreiben und zu erforschen. Durch das zugrunde liegende Datenmodell sind die
Ergebnisse anschlussféhig an bestehende und zukinftige datenbasierte Ansatze im
ASE — Advanced Systems Engineering.

Die Ergebnisse bilden eine fundierte Grundlage fur die Entwicklung zukunftiger
methodischer Unterstitzungsansatze, die Produktentwickelnde dabei unterstiitzen
kdnnen, Systemgenerationen mit hohem Innovationspotenzial sowie niedrigen
Kosten und niedrigem Risiko zu planen und umzusetzen. Im
Gesamtzusammenhang ermdoglichen die Theoriebausteine sowie die evolutionére
Perspektive auf Produktumfeld, SGE — Systemgenerationsentwicklung und
Innovation  ein  ganzheitlicheres  Verstandnis von  Innovation  und
Produktentwicklung, aus dem sich tibergeordnete Handlungsempfehlungen ableiten
lassen: Makrodkonomische Umfeldfaktoren sollten vorausschauend und positiv als
Chancen fur neue Innovationspotenziale verstanden werden. Mikroékonomische
Wechselwirkungen kdnnen gezielt zur Nischenbildung genutzt werden,
insbesondere flr Gi-; Entwicklung. Im unternehmensinternen Umfeld gilt es,
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geeignete Voraussetzungen fir Innovation zu schaffen und SGE ganzheitlich zu
denken, inklusive Geschéaftsmodellen und Marketing-Malinahmen. Das
Produktprofil und das technische System entwickeln sich in einem Co-
Evolutionsprozess als Einheit weiter. Diese Einheit lasst sich durch die gezielte
Orchestrierung von Referenzen aus internen und externen Quellen sowie durch
geplante Variation Uber mehrere Generationen hinweg weiterentwickeln — ber
Generationen des Gesamtsystems, Gber Generationen einzelner Subsysteme und
portfoliolibergreifend Giber Produktlinien, -Familien und -Varianten.

Die Ergebnisse dieser Arbeit leisten einen Beitrag dazu, den Menschen im
Mittelpunkt der Evolution technischer Systeme vom Betroffenen zum Handelnden
zu machen.
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9 Ausblick

Die Ergebnisse der Arbeit bieten Anknupfungspunkte fir weitere
Forschungsvorhaben, die im Folgenden vorgestellt werden.

9.1 Weitere Untersuchung der Evolution technischer Systeme

Bei der Erweiterung des Fallstudien-Datensatzes sollte darauf geachtet werden,
die aktuell vorliegenden Klassenungleichgewichte durch Fallstudien mit
gescheiterten Systemgenerationen auszugleichen. Zukinftig kdnnen Kl-Methoden
einen Teil des Vorgehens zum Aufbau des Fallstudiendatensatzes automatisieren.
Fur die Analyse der Variationen von technischen Systemen kdnnten Benchmarking-
und Zerlege-Datenbanken kombiniert mit Ahnlichkeitsanalysen verwendet werden.
Fir die Analyse der Variation von Produktprofilen kénnten sich Large Language
Models (LLMs) eignen, die unter anderem die 6ffentlich zugéanglichen Marketing-
Materialien der Anbieter auswerten und interpretieren koénnten. Fir die
Umfeldanalyse kdnnen o6ffentlich zugangliche Datenbanken, wie beispielsweise das
Data Hub der Konferenz der Vereinten Nationen fiir Handel und Entwicklung
(UNCTAD, 2025), das Data360 Portal der World Bank (World Bank Open Data,
2025) und die ILOSTAT-Datenbank der International Labour Organization
(International Labour Organization, 2025) eingebunden werden.

Durch eine Erweiterung des Datensatzes kdnnen zukinftig auch quantitative
Analysen, statistische Verfahren sowie Data-Mining-Ansétze zur Theoriebildung
und -validierung verwendet werden. Eine erste explorative Studie mit dem
vorhandenen Datensatz hat gezeigt, dass mit Uberwachten Verfahren (z.B.
Regression, Klassifikation, Entscheidungsbaume) die Zusammenhange, die aktuell
in Form von Heuristiken, Mustern und weiteren Erkenntnissen formuliert sind,
hinsichtlich Korrelationen untersucht werden kdnnen. Mithilfe von unuberwachten
Verfahren (z. B. Dimensionsreduktion, Clustering, Muster- und Regelentdeckung)
kdnnen weitere Zusammenhénge in den Daten erkannt werden, die aber wiederum
der Interpretation durch den Menschen bedirfen.

Eine weitere Richtung fur zukinftige Forschungsvorhaben ist die Erweiterung des
Datenmodells um weitere Abstraktionsebenen, z. B. auf Funktionen und
Eigenschaften nach dem generischen Referenzmodell der SGE (Albers, Hirschter
et al., 2020) oder den Abstraktionsebenen des Systems Engineering —
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Requirements, Functional, Logical, Physical (RFLP) nach dem International Council
on Systems Engineering (INCOSE) (Walden et al., 2015).

Eine weitere Analyseperspektive fur die falliibergreifende Analyse und
Theoriesynthese kann zukiinftig Kreislauffahigkeit sein. Das Modell der SGE hat
groRes Potenzial, Systemgenerationen vorausschauend kreislauffahig zu gestalten
(Albers, Tusch et al., 2024). Daher sollte Kreislauffahigkeit, neben Kosten, Risiko
und Innovationspotenzial, als weitere ZielgroRe bertcksichtigt werden.

9.2 Weiterentwicklung des Modells der SGE

In der intensiven Auseinandersetzung mit dem Modell der SGE in dieser Arbeit
wurden Weiterentwicklungspotenziale festgestellt. Um Hinzukommende und
Wegfallende Subsysteme auf tiefer liegenden Systemebenen einheitlich abbilden
zu kénnen, wird eine Konvention fur die fraktale Anwendung des Modells der
SGE und der Berechnung von Variationsanteilen benétigt (siehe Kapitel 5.1.4).
Auch far die in H23 beschriebene Nachverfolgbarkeit von
Referenzsystemelementen, die nicht direkt verwendet werden, wird eine Lésung
benétigt.  Eventuell kann hier eine zusétzliche Variationsart, die
Referenzsystemelemente nicht auf die entwickelte Systemgeneration, sondern den
RSE-Speicher abbildet, zur Nachverfolgbarkeit beitragen. Der tber Formel 2.1
beschriebene Grundzusammenhang der SGE bliebe auch mit einer vierten
Variationsart erhalten. Die zukinftig geplante Verwendung von RSE sollte auch im
Kontext von evolutionaren Diffusionstheorien (Loch & Huberman, 1999) sowie
Technologie- und Produkt-Roadmapping (Fink & Siebe, 2016) weiter betrachtet
werden.

9.3 Entwicklung methodischer Unterstiitzung

Die Theoriebausteine kdnnen Grundlage fur zukinftige Forschungsvorhaben zur
Entwicklung methodischer Unterstitzung sein. Im Rahmen der Arbeit wurde ein
Playbook entwickelt, das angelehnt an die Spielzug-Sammlungen von American-
Football-Teams die Heuristiken als situative ,Spielziige® zur Verfligung stellt.
Ahnlich dem Aufbau eines Konstruktionskatalogs bietet das Playbook einen
Zugriffsteil und einen Losungsteil. Im Zugriffsteil werden die Heuristiken nach ihrem
Problem- und Situationsbezug (,WENN...“) kategorisiert. Der Ldsungsteil enthalt
neben dem ,DANN...“-Teil der Heuristik und der generalisierten Beschreibung auch
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detaillierte Beispiele zur Unterstiitzung von Assoziationen und weitere Hinweise wie
Methodenempfehlungen. Ein Spielzug aus dem Playbook ist in Anhang B enthalten.

Diese erste Version des Playbooks wurde im Live-Lab IP — Integrierte
Produktentwicklung® von studentischen Entwicklungsteams im Jahrgang 2023/24 in
einem 60-mindtigen Workshop zur Ideengenerierung angewandt und mit einem
Fragebogen (n=37) initial hinsichtlich Anwendbarkeit, Erfolgsbeitrag und
Unterstitzungsleistung auf einer fiinfstufigen Likert-Skala evaluiert. Ergebnis der
Studie war, dass der Playbook-Ansatz durchaus Potenzial hinsichtlich
Unterstutzungsleistung hat, aber noch keine ausreichende Anwendbarkeit bietet
und daher in der konkreten Anwendung wenig Erfolgsbeitrag lieferte (siehe
Auswertung der Umfrage in Anhang B). Barrieren waren unter anderem das
bendtigte Wissen tber das Modell der SGE und die Menge an Informationen, die fir
die richtige Einordnung der Entwicklungssituation im Zugriffsteil verarbeitet werden
mussten. Fir die Anwendung der Heuristiken im Ldsungsteil wurde die zur
Verfligung stehende Zeit als nicht ausreichend angesehen. Aus diesen
Erkenntnissen lassen sich zwei Richtungen fiir zukiinftige Forschungsvorhaben
ableiten: Eine Unterstutzung bei der Einordnung der Entwicklungssituation und eine
Unterstiitzung beim Ubertrag der Zusammenhange auf die Entwicklungssituation.

Bei der Einordnung der Entwicklungssituation hinsichtlich des Umfelds kann
eine Verknipfung mit dem Zukunftsmanagement und dem strategischen
Management (vgl. Kapitel 2.1.2) zielfuhrend sein. Bei der Einordnung der
Entwicklungssituation hinsichtlich des Produktprofils und des technischen Systems
werden Informationen Uber vorangegangene, aktuell in Entwicklung befindliche und
zukunftig  geplante  Systemgenerationen  bendétigt.  Informationen  Uber
vorangegangene und zukiinftig geplante Systemgenerationen koénnen durch
konsequente retrospektive und préaskriptive Modellierung von Produktprofilen und
technischen Systemen aufbauend auf dem Modell der SGE expliziert und
zuganglich gemacht werden. Informationen zur aktuell in Entwicklung befindlichen
Systemgeneration und deren Entwicklungsgenerationen sollen zukinftig in Echtzeit

1 Ein Live-Lab ist eine Forschungsumgebung, in der Methoden und Prozesse in
einem kontrollierten, realitatsnahen Produktentwicklungs-Umfeld untersucht werden
kénnen (Albers, Walter et al., 2018). Im Live-Lab IP — Integrierte Produktentwicklung
bearbeiten bis zu sieben Studierendenteams eine Aufgabenstellung eines
Industriepartners in einem methodisch unterstiitzten Entwicklungsprozess mit den
Phasen Analyse, Potenzialfindung, Konzipierung, Préazisierung und Realisierung.
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erhoben werden konnen, was aktuell in zwei von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) geforderten Projekten naher untersucht wird:

e Analyse wiederkehrender Wissenstransfersituationen zur Ableitung
methodischer  Interventionen  zur  Verbesserung der agilen
Mechatroniksystementwicklung unter Nutzung Kl-basierter Ansétze
(559141885)

e Entwicklung eines ontologischen Modells der PGE und einer methodischen
Unterstiitzung zur Reduktion von Variations- und Planungsabweichungen
in der Blechkonstruktion (530789856)

Basierend auf diesen Informationen kann auch der Ubertrag der Zusammenhéange
auf die konkrete Entwicklungssituation zur Unterstitzung der Synthese verbessert
werden. Ein vielversprechender Ansatz sind Assistenzsysteme in Form von Kl-
Agenten, die Produktentwickelnden basierend auf der Einordnung der
Entwicklungssituation Heuristiken und Muster automatisiert zur Verfligung stellen
und so die Barrieren des Playbook-Ansatzes Uberwinden. Dieser Ansatz eines Kil-
Assistenzsystems fiir die SGE wurde in einer Co-betreuten Abschlussarbeit (Eloy,
2025)2 konzipiert und wird ebenfalls in den beiden DFG-geférderten
Forschungsprojekten néher untersucht.

9.4 Datenbasierte Anséatze im Advanced Systems Engineering

Sowohl firr die weitere Untersuchung der Evolution technischer Systeme (Kapitel
9.1) als auch fir darauf aufbauende methodische Unterstitzung (Kapitel 9.3)
werden datenbasierte Ansatze bendtigt. Das Leitbild ASE — Advanced Systems
Engineering, speziell das Handlungsfeld des Advanced Engineerings, zielt unter
anderem darauf ab, neue Daten- und Kl-basierte Methoden und Tools in
Produktentstehungsprozesse zu integrieren. Die Ergebnisse der vorliegenden
Arbeit kdnnen ein Ausgangspunkt sein, um neue Daten- und Kl-basierte Methoden
zu entwickeln.

Das Beschreibungs- und Datenmodell der Arbeit kann zukiinftig Grundlage fiur eine
starkere Integration des Modells der SGE in technische Informationssysteme,
beispielsweise PDM- und PLM-Systeme sein, um Daten aus der Evolution portfolio-
und generationsubergreifend fir Daten- und Kl-basierte Methoden zuganglich zu
machen. Fur die Integration von Nutzungsdaten bietet der Ansatz der Technischen

2 Co-betreute Abschlussarbeit (unveroffentlicht)
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Vererbung nach Lachmayer et al. (2014) in Kombination mit dem Modell der SGE
eine vielversprechende Grundlage. Die Forschungsgruppen um Prof. Albers, Prof.
Duser und Prof. Lachmayer arbeiten aktuell eng zusammen, um die beiden
komplementéren Anséatze synergetisch zu verbinden. Aufbauend auf einer
derartigen umfassenden Datenbasis aus generationsiuibergreifenden retrospektiven
Daten zu Produktprofilen, technischen Systemen, Produktumfeld, Markterfolg sowie
Nutzungsdaten und darauf aufbauender Analyse und Theoriesynthese kann
zukunftig integriert und prozessbegleitend neues Wissen zur Evolution technischer
Systeme — unternehmensintern oder unternehmensibergreifend — generiert und
Uber Assistenzsysteme zuganglich gemacht werden.
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Anhang A Fallstudien

Im Folgenden werden die elf weiteren Fallstudienkapitel prasentiert, die in Kapitel 6
aufgrund der Lesbarkeit des Hauptteils der vorliegenden Dissertation nicht
ausgefuhrt wurden.

Xiaomi: Mi Ultra

Mi Ultra ist die High-End-Smartphone-Produktfamilie des chinesischen Elektronik-
herstellers Xiaomi Tech (im Folgenden kurz: Xiaomi), der 2011 mit dem Xiaomi Mi 1
zunéchst in den chinesischen Smartphone-Markt einstieg. 2019 kommt Xiaomi mit
dem Mi 9T Pro Gber Amazon auch auf den deutschen Markt (connect, 2019). Ab
2020 wird mit der ,Ultra“-Variante erstmals eine gezielt als High-End-Smartphone
vermarktete Produktvariante auf den Markt gebracht. Folgender Produktprofil-Claim
wurde fiir die G10*° V"' rekonstruiert:

Wir brauchen ein Produkt, das mit der Leistung anderer High-End-Smartphones in-
best-class liegt und sich Giber Kamera und Design differenziert.

In der Fallstudie wurden die finf bis 2024 erschienenen Systemgenerationen
Glolo Ultra, Gllll Ullra’ Glzlzs Ultra, GlSlS Ultra und G1414 Ultra analysiert, diein Abbildung Al
dargestellt sind. Eine initiale Datengrundlage wurde durch eine wissenschaftliche
Hilfskraft erzeugt, die durch den Autor angeleitet wurde. Die in dieser Dissertation
genutzte Datenbasis wurde vom Verfasser eigenstandig kuratiert, erweitert und fur
die Fallstudie neu ausgewertet. Der in dieser Dissertation dargestellte Stand ist
bislang unveroffentlicht.
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GmlO Ultra (2020) Gllll Ultra (2021) Glzlzs Ultra (2022) Gl313 Ultra (2023) G1414 Ultra (2024)

N +

Abbildung A.1: Die funf untersuchten Systemgenerationen des Mi Ultra
(Bildguellen: Notebookcheck, 2020, 2021, 2022, 2023, 2024).

Systemmodell fiir das Mi Ultra

Die Systemgenerationen des Mi Ultra wurden &hnlich der des iPhones mit 13
Subsystemen auf einer Ebene modelliert.

Evolution des Mi Ultra

Die zentrale Visualisierung der Fallstudie ist in Abbildung A.2 dargestellt. Xiaomi
ver6ffentlicht lediglich den Umsatz fur die gesamte Smartphone-Sparte (Xiaomi
Corporation, 2025). Es wurde angenommen, dass der Umsatz der Smartphone-
Sparte insgesamt ein Indikator fir den Erfolg der High-End-Variante ist. Die
G128 U2 wurde aufgrund des gegeniiber dem Vorjahr stark gesunkenen Umsatzes
und des wahrscheinlich aufgrund der eingeschrénkten globalen Verfligbarkeit
(Huch, 2022) zusatzlich geringeren Anteils am Gesamtumsatz als eher nicht

1 Verwendung gemanR Notebookcheck-Hinweis: ein Foto fir nicht-kommerzielle
Seiten mit sichtbarem Link und Nennung ~Notebookcheck*:
2020:  https://www.notebookcheck.com/Test-Xiaomi-Mi-10-Ultra-Smartphone-Ist-
der-Hype-um-das-Xiaomi-Handy-gerechtfertigt.508566.0.html

2021: https://www.notebookcheck.com/Test-Xiaomi-Mi-11-Ultra-Ein-wahrhaftiges-
Schwergewicht-im-Smartphone-Bereich.541996.0.html

2022: https://www.notebookcheck.com/Test-Xiaomi-12S-Ultra-5G-Smartphone-mit-
riesiger-Leica-Kamera-hinterlaesst-Unverstaendnis.641453.0.html

2023: https://www.notebookcheck.com/Test-Xiaomi-13-Ultra-Spektakulaeres-
Smartphone-mit-variabler-Kamera-Blende-fuer-Leica-Fans.717210.0.html
2024: https://www.notebookcheck.com/Test-Xiaomi-14-Ultra-Das-Leica-Phone-

trumpft-maechtig-auf.817895.0.html
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erfolgreich eingeordnet. Die (brigen Generationen wurden als erfolgreich
eingeordnet.

Xiaomi: Mi Ultra
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Abbildung A.2:  Zentrale Visualisierung der Fallstudie Mi Ultra.

In der Fallstudie wurden aufgrund begrenzter 6ffentlich zugénglicher Informationen
lediglich Umfeldfaktoren im mikrodkonomischen Umfeld — Wettbewerbsdruck und
Nachfrage — identifiziert.

Der Produktprofil-Claim der G30'° V" wurde gegeniiber Vorgéngergenerationen
als AV eingestuft, da Xiaomi erstmals auf das High-End-Marktsegment zielte, die
Grundfunktion des Produkts sich jedoch nicht wesentlich verénderte. Mit der
G1,1%8 U fokussierte Xiaomi dann vorrangig auf eine Differenzierung zum
Wettbewerb Uber die Kamera, unter anderem durch eine Kooperation mit dem
Kamera-Traditionshersteller Leica. Durch diese Kooperation wurde die Kamera der
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G1,1%8 V"2 gysgehend von einem branchenexternen RSE mit PV entwickelt. Bei der
Entwicklung der Lautsprecher arbeitete Xiaomi mit dem High-End-
Lautsprecherhersteller Harman Kardon zusammen. Der Vibrationsmotor der
G100 V"2 hat starke Ahnlichkeit mit dem des Apple iPhone, dessen Vibrationsmotor
sehr wahrscheinlich als externes RSE als Basis fur die PV zur Verfigung stand. Alle
anderen Variationsbeziehungen gingen von der jeweiligen Vorgéngergeneration
aus.

In der Verteilung der Variationsanteile tUber die Systemgenerationen und die
Subsysteme in Abbildung A.3 zeigen sich funf PVs beschrankt auf die Subsysteme
Kamera, Display, Software und Vibrationsmotor. Auf den Misserfolg der G;,'2S Vira
reagierte Xiaomi ohne PV und mit sehr hohem AV-Anteil von AV = 77 % in der
Gs'¥Ya Der Neuentwicklungsanteil war in allen finf untersuchten
Systemgenerationen auf hohem Niveau mit &xp > 50 %. Die Prinzipvariationen des
Displays kamen durch ein in der Gy;'* V" eingefiihrtes zusétzliches Display auf der
Riickseite zustande, das in der G,125 Y2 wieder entfernt wurde. In der G,14 Ytra
wurde mit dem Xiaomi HyperOS ein neues Betriebssystem eingefiihrt und damit ein
neues LAsungsprinzip im Subsystem Software (PV).

cv [l Av [l PV Rot: Nicht erfolgreich f——BEQd}Mpfgf—i—lig@im—J 777777 -

23% 23% 23% Kamera

38% 38% Gehause
Mobilfunk & Konn.
Anschlisse

CPU

Display
Bedienelemente
Sensoren
Software
Speicher
Lautsprecher
Vibrationsmotor

40%

80% 20

100%
100%

G10 Gi11 G12 Gi13 Gl4
10Ultra1lUltra 12S 13 Ultra 14 Ultra

Abbildung A.3: Vergleich der Variationsanteile je Subsystem und fiir den
Produktprofil-Claim (links) und Vergleich der Variationsanteile je
Systemgeneration (rechts) fur die Fallstudie Mi Ultra.
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Toyota: Getriebe des Hybrid Synergy Drive

Die erste Generation des Toyota Hybrid Synergy Drive Antriebsstrangs (THS) und
des darin zentralen Hybridgetriebes (THS-G) wurde 1997 mit der ersten
Produktgeneration des Toyota Prius in den japanischen Markt eingefuhrt. Dabei
handelte es sich um einen leistungsverzweigten Hybridantrieb, der einen
Verbrennungsmotor mit zwei elektrischen Maschinen (EM1 und EM2) kombiniert.
Die Leistungsflisse der drei Kraftmaschinen werden in einem Getriebe kombiniert,
wobei die beiden E-Maschinen sowohl motorisch als auch generatorisch wirken
kénnen und der Hybridantrieb verschiedene Fahrmodi realisieren kann. Fir weitere
Details zur Funktionsweise siehe Hofmann (2014, 249 f.). Folgender Produktprofil-
Claim wurde fur die G;K°™p P19 rekonstruiert:

Wir brauchen ein Produkt, das einen leistungsverzweigten, selbstladenden
Hybridantrieb fur Fahrzeuge der Kompaktklasse mit Frontantrieb realisiert, um
einen effizienten Betrieb zu erméglichen.

In der Fallstudie wurden 20 Systemgenerationen von 1997 bis 2020 untersucht. Die
Systemgenerationen wurden weiter in die sieben Produktvarianten Kleinwagen
(Klein), Kompaktklasse (Komp), Van, Mittelklasse (MK), SUV, obere Mittelklasse
(OMK) und Oberklasse (OK) unterteilt. Der Generationen-Index wird dabei innerhalb
der Produktvarianten gezahit. Eine initiale Datengrundlage wurde im Rahmen einer
Co-betreuten Abschlussarbeit (Eberhardt, 2022)> erhoben. Die in dieser
Dissertation genutzte Datenbasis wurde vom Verfasser eigenstandig kuratiert,
erweitert und fur die Fallstudie neu ausgewertet. Ein Teil der Ergebnisse wurde in
einem frilheren Stand auf einer Fachkonferenz (Pfaff, Eberhardt et al., 2022)
verOffentlicht. Der in dieser Dissertation dargestellte Stand ist bislang
unveroffentlicht.

Systemmodell fir das THS-G

Far die Analyse wurde das Hybridgetriebe (THS-G), wie in Abbildung A.4 darge-
stellt, mit drei Subsystemen auf einer Ebene modelliert.

2 Co-betreute Abschlussarbeit (unveroffentlicht)
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Diff.  Differentialgetriebe —=_ Planetenrad
—
EMX: Elektrische Maschine
Zahnrad
VKM: Verbrennungskraftmaschine
- Power-Split-Device (PSD) — Welle
.
- Anbindung EM2 Kette
- Abtrieb zum Differenzial
—»>  Abtrieb
______________ |
I
EM1 —_ : EM2
"~ - | T
1 e
U : ;)u‘mpe
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EM1 = ! | EM2
1
__
Systemgrenze
Abbildung A.4:  Systemmodell fur die Fallstudie Toyota Hybrid Synergy Drive

Hybridgetriebe anhand des G;,™-C.P110, Charakteristisch sind die
Kette im Abtrieb zum Differenzial, das einfache Planetengetriebe
und das koaxiale Layout der Kraftmaschinen. Abbildung nach

Eberhardt (2022)°.

Das Power-Split-Device (PSD) teilt die Leistung des Verbrennungsmotors auf einen
mechanischen und einen elektrischen Pfad auf. Dieses Subsystem umfasst die

Anbindung des Verbrennungsmotors,

die Anbindung von EM1 und das

Planetenradgetriebe inklusive der Verzahnung des Hohlrads, welches die Leistung

3 Co-betreute Abschlussarbeit (unveroffentlicht)
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an den Abtrieb weitergibt. Die Anbindung von EM2 beinhaltet die Motor-(Hohl-)Welle
und ggf. weitere Zahnradstufen, Kupplungen und Planetensatze, bis der
Leistungsfluss aller drei Kraftmaschinen wieder zusammenlauft. Der Abtrieb zum
Differenzial beinhaltet alle Elemente nach der Zusammenflihrung des verzweigten
Leistungsflusses. Das Differenzialgetriebe, Nebenaggregate und die beiden E-
Maschinen lagen aullerhalb der Systemgrenze. Das Getriebegehduse, die
Lagerungen und Schmierung/Dichtung wurden nicht tiefer analysiert, der Fokus lag
auf dem Leistungsfluss.

Evolution des THS-G

Die zentrale Visualisierung der Fallstudie ist in Abbildung A.5, Abbildung A.6,
Abbildung A.7 und Abbildung A.8 dargestellt. Die Evolution des THS-G beginnt mit
der G;K°omp. P10 in der Kompakt-Variante und verzweigt sich nach der Ggkomp. P112
zuerst auf SUV, Mittelklasse und Oberklasse und danach weiter Uber die
Kompaktklasse bis zu den Kleinwagen. Alle Systemgenerationen des Getriebes
wurden anhand ihrer Verkaufszahlen als erfolgreich eingestuft. Im untersuchten
Zeitraum von 1997 bis 2020 stiegen die Verkaufszahlen von Toyota-
Hybridfahrzeugen mit kleineren Einbriichen 1999 (-13,3 %), 2011 (-9,3 %), 2014 (-
0,9 %), 2015 (-3,9 %) kontinuierlich an (Toyota Motor Corporation, 2022; 2024).

Die Evolution des THS-G war stark Umfeld getrieben. Nach den identifizierten
Umfeldfaktoren waren aus dem makrodkonomischen Umfeld sowohl
gesellschaftliche als auch politische und rechtliche Faktoren, insbesondere die
progressive CO,-Gesetzgebung, relevant. Auch die Finanzkrise beeinflusste die
Nachfrage. Ahnlich dem iPhone schaffte Toyota mit dem G;*°™: P110 gine Nische,
die schon in der nachsten Systemgeneration Gy*°™: P11 yon Wettbewerbern
umkampft war. Auf organisatorischer Ebene unterstiitzten eine hohe vertikale
Integration und eine ab 2015 explizit auf CO,-Reduktion ausgerichtete Strategie.
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Abbildung A.5: Zentrale Visualisierung der Fallstudie THS-G Teil 1 (links).

XLVl



Markt-

Umfeld
erfolg

Markt-
Markt | erfolg
Umfeldfaktoren eintritt| qualitativ
Recht /Strenge der Regulierung /hoch
Gesellschaft /Akzeptanz /hoch
Wettbewerb /Wettbewerbsdruck /niedrig
Infrastruktur /Verfigbarkeit /niedrig 1997 | erfolgreich
Produktentwicklung /Agilitat /hoch
Strategie /Veranderungsbereitschaft /hoch
Organisation /Vertikale Integration /hoch

Makrotkonomisch
Mikrodkonomisch
Unternehmen

Recht /Strenge der Regulierung /hoch
Politik /Anreiz /hoch
Gesellschaft /Akzeptanz /hoch
Wettbewerb /Wettbewerbsdruck /hoch
Infrastruktur /Verfligbarkeit /niedrig
Organisation /Vertikale Integration /hoch
Recht /Strenge der Regulierung /hoch
Politik /Anreiz /hoch
Gesellschaft /Akzeptanz /hoch
Gesellschaft /Bedeutung von Nachhaltigkeit /hoch
Wettbewerb /Wettbewerbsdruck /hoch
Nachfrage /Niveau /hoch
Infrastruktur /Verfigbarkeit /niedrig
Organisation /Vertikale Integration /hoch
Politik /Anreiz /hoch
Gesellschaft /Bedeutung von Nachhaltigkeit /hoch
Wettbewerb /Wettbewerbsdruck /hoch 2005 | erfolgreich
Nachfrage /Niveau /hoch
Organisation /Vertikale Integration /hoch
Politik /Anreiz /hoch
Gesellschaft /Bedeutung von Nachhaltigkeit /hoch
Wettbewerb /Wettbewerbsdruck /hoch 2006 | erfolgreich
Nachfrage /Niveau /hoch
Organisation /Vertikale Integration /hoch
Krise /Positiver Effekt auf die Nachfrage /hoch
Politik /Anreiz /hoch
Gesellschaft /Bedeutung von Nachhaltigkeit /hoch
Wettbewerb /Wettbewerbsdruck /hoch
Nachfrage /Niveau /hoch
Organisation /Vertikale Integration /hoch

2000 | erfolgreich

2004 | erfolgreich

2007 | erfolgreich

Abbildung A.6: Zentrale Visualisierung der Fallstudie THS-G Teil 1 (rechts).
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Abbildung A.7:  Zentrale Visualisierung der Fallstudie THS-G Teil 2 (links).



Krise /Positiver Effekt auf die Nachfrage /hoch
Politik /Anreiz /hoch
Gesellschaft /Bedeutung von Nachhaltigkeit /hoch
Wettbewerb /Wettbewerbsdruck /hoch
Nachfrage /Niveau /hoch
QOrganisation /Vertikale Integration /hoch

2009

erfolgreich

Krise /Positiver Effekt auf die Nachfrage /hoch
Gesellschaft /Bedeutung von Nachhaltigkeit /hoch
Wettbewerb /Wettbewerbsdruck /hoch
Organisation /Vertikale Integration /hoch

2011

erfolgreich

Krise /Positiver Effekt auf die Nachfrage /hoch
Gesellschaft /Bedeutung von Nachhaltigkeit /hoch
Wettbewerb /Wettbewerbsdruck /hoch
Organisation /Vertikale Integration /hoch

2013

erfolgreich

Gesellschaft /Bedeutung von Nachhaltigkeit /hoch
Wettbewerb /Wettbewerbsdruck /hoch
Nachfrage /Niveau /hoch

Organisation /Vertikale Integration /hoch
Produktentwicklung /Standardisierung /hoch
Strategie /CO2-Reduktionsziele /hoch

2015

erfolgreich

Recht /Strenge der Regulierung /hoch
Gesellschaft /Bedeutung von Nachhaltigkeit /hoch
Wettbewerb /Wettbewerbsdruck /hoch
Nachfrage /Niveau /hoch
Organisation /Vertikale Integration /hoch
Produktentwicklung /Standardisierung /hoch
Strategie /CO2-Reduktionsziele /hoch

2016

erfolgreich

Recht /Strenge der Regulierung /hoch
Gesellschaft /Bedeutung von Nachhaltigkeit /hoch
Wettbewerb /Wettbewerbsdruck /hoch
Nachfrage /Niveau /hoch
Organisation /Vertikale Integration /hoch
Produktentwicklung /Standardisierung /hoch
Strategie /CO2-Reduktionsziele /hoch

2017

erfolgreich

Recht /Strenge der Regulierung /hoch
Gesellschaft /Bedeutung von Nachhaltigkeit /hoch
Wettbewerb /Wettbewerbsdruck /hoch
Nachfrage /Niveau /hoch
Organisation /Vertikale Integration /hoch
Produktentwicklung /Standardisierung /hoch
Strategie /CO2-Reduktionsziele /hoch

2018

erfolgreich

Recht /Strenge der Regulierung /hoch
Gesellschaft /Bedeutung von Nachhaltigkeit /hoch
Wettbewerb /Wettbewerbsdruck /hoch
Nachfrage /Niveau /hoch
Organisation /Vertikale Integration /hoch
Produktentwicklung /Standardisierung /hoch
Strategie /CO2-Reduktionsziele /hoch

2019/
2020

erfolgreich

Abbildung A.8: Zentrale Visualisierung der Fallstudie THS-G Teil 2 (rechts).
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Nach der G;Xomp. P110 wyrden in sieben Systemgenerationen Subsysteme mit PV
neuentwickelt. Bis auf die PV des G,™5¢. 1210 die eine Vereinfachung des Layouts
zur Folge hatte, ging mit den PV im technischen System eine PV des Produktprofil-
Claims einher, da in allen Ubrigen PV-Systemgenerationen neuer Kunden- oder
Anwendernutzen realisiert wurde:

e G;SUV. P310: Einfiihrung eines zweiten am Steg abgestiitzten Planetensatzes,
das Compound-Gear-Hohlrad, und einer Zahnradstufe statt einer Kette
(Mizuno et al., 2009; Xu et al., 2018)

e G;OMK L110: Einfihrung eines schaltbaren Ravigneaux-Satzes und Abtrieb flr
Heckantrieb (Adachi et al., 2006; Hofmann, 2014)

o G;OKL1I0F: Aptrieb fur Allradantrieb tber Torsen-Differenzial (Ito et al., 2007)

e G,OMK.L210: Einfacher Planetensatz mit festem Hohlrad statt Ravigneaux-Satz

e GgKome. PB10: \Wechsel von einer koaxialen Anordnung der Kraftmaschinen zu
einer parallelen Anordnung als Grundlage fir die standardisierte TNGA-Archi-
tektur (Fushiki, 2016; Xu et al., 2018)

o Gghomp. PEIOPHEV: Hinzufiigen einer Freilaufkupplung im PSD, um EM1 und EM2
gleichzeitig als Traktionsantrieb nutzen zu kénnen (Suzuki et al., 2017)

o G3OMK.L310: vierstufiges Automatikgetriebe hinter dem PSD (Kato et al., 2017;
Okuda et al., 2017)

Bei der Entwicklung der G;X°m: P10 waren interne RSE aus vorangegangenen
prototypischen Entwicklungen seriell hybridisierter Antriebsstrange (Toyota Motor
Corporation, 2017) und eines in den Markt gebrachten seriell hybridisierten
Minibusses, dem Coaster Hybrid EV (Toyota Motor Corporation, 1997), relevant.
Fur die Entwicklung der Gs*°™ P610 diente das Getriebe eines eng mit Toyota
verbundenen Zulieferers, das Aisin HD-10, als externes RSE aus der gleichen
Branche (Hisada et al., 2005; Miiller, 2009, S. 17-20). Das Gg<°™-P610 war das erste
Getriebe der standardisierten ,Toyota New Global Architecture® (TNGA), das ab
2015 von allen Systemgenerationen, mit Ausnahme der GzOMK 1310 g|s zentrales
RSE genutzt wurde. Auch vor der Einfihrung der TNGA stachen einzelne
Systemgenerationen als zentrale RSE fur folgende Systemgenerationen heraus,
wie die G;5YV:P310 ynd die G4KomP. P410,

Mit dem verwendeten Systemmodell liel3 sich keine Veranderung der Architektur
beobachten.

Abbildung A.9 zeigt die Variationsanteile Giber die Systemgenerationen. Durch

den geringen Detailgrad des Systemmodells wurden gréRere Anderungen des
Getriebelayouts durch PV in den Subsystemen bericksichtigt.
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Abbildung A.9: Variationsanteile je Systemgeneration fur die Fallstudie THS-G.

Aus dem Vergleich der Variationsanteile je Subsystem in Abbildung A.10 ist
ersichtlich, dass jedes Subsystem mehrfach mit PV neuentwickelt wurde.

Produktprofil-Claim 45% 25% 30% CV
M Av
M rv
Anbindung EM2 50% 20% 30%
Power-Split-Device (PSD) 60% 25% 15%
Abtrieb zum Differenzial | 20% 50% 30%

Abbildung A.10: Vergleich der Variationsanteile je Subsystem und des
Produktprofil-Claims fir die Fallstudie THS-G.
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Volkswagen: Doppelkupplungsgetriebe

Volkswagen (VW) fiihrte 2003 mit dem DQ250 das erste Doppelkupplungsgetriebe
(Dual Clutch Transmission — DCT) fur Pkw in den Markt ein. Folgender Produktprofil-
Claim wurde fir die G,MT PQ?50 rekonstruiert:

Wir brauchen ein Produkt, das die Anwendernutzen von Wandler-Stufenautomaten
und Handschaltgetrieben kombiniert und so die Kundenakzeptanz und damit die
Einbaurate von Automatikgetrieben insbesondere in Europa nachhaltig steigert.

Vorteile von Handschaltgetrieben im Vergleich zu klassischen Wandler-
Stufenautomaten sind bessere Kraftstoffeffizienz und Fahrleistungen. Wandler-
Stufenautomaten bieten dafur durch automatisiertes und
zugkraftunterbrechungsfreies Schalten einen héheren Fahrkomfort.
Doppelkupplungsgetriebe sollten diese Vorteile kombinieren. Ein
Doppelkupplungsgetriebe kombiniert zwei autarke, ineinander geschachtelte
Teilgetriebe Uber eine Doppelkupplung. Fir weitere Details zur Funktionsweise
siehe Naunheimer et al. (2019, 177 f.).

In der Fallstudie wurden funf zwischen 2003 und 2016 von VW in den Markt
eingefuhrte DCT untersucht. Die Systemgenerationen wurden weiter in drei
Produktvarianten fur niedrige, mittlere und hohe Drehmomente eingeteilt (low-,
medium-, high-torque — LT, MT, HT). Fir die erste Systemgeneration G;MT PQ250
konnten ohne klar zuweisbare RSE keine Variationsarten bestimmt werden. Eine
initiale Datengrundlage wurde durch eine wissenschaftliche Hilfskraft erzeugt, die
durch den Autor angeleitet wurde. Die in dieser Dissertation genutzte Datenbasis
wurde vom Verfasser eigenstandig kuratiert, erweitert und fur die Fallstudie neu
ausgewertet. Der in dieser Dissertation dargestellte Stand ist bislang
unveroffentlicht.

Systemmodell fir das VW DCT

Fur die Analyse wurden die Systemgenerationen des VW DCT auf der ersten
Systemebene in acht Subsysteme und auf der zweiten Systemebene in, je nach
Systemgeneration, 24-28 Subsysteme unterteilt (Abbildung A.11). Subsysteme der
ersten Ebene sind die Doppelkupplung (DK), die Kupplungen 1 und 2 (K1 & K2), die
Eingangswellen 1 und 2 (EW1 & EW?2), die Ausgangswellen 1 und 2 (AW1 & AW2)
und die Rucklaufwelle fur den Ruckwartsgang (RW). Auf der zweiten Ebene wurden
diese Subsysteme weiter in die zentralen Konstruktionselemente unterteilt.
Abbildung A.11 zeigt das Systemmodell. Das Differenzialgetriebe, Nebenaggregate
und das Getriebegehause lagen aul3erhalb der Systemgrenze.
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B

1 DK: Anordnung von K1 & K2 15 EW2: Festrad 1

2 DK: Lager und Lagerung 16 EW?2: Festrad 2

3 K1: Bauart und Anzahl
Reibpaarungen

4 K1: Feder und Normalposition

17 AW1: Lager und Lagerung
18 AW1: Achsantrieb

5 K2: Bauart und Anzahl 19 AW1: SE1
Reibpaarungen 20 AW1: SE2
6 K2: Feder und Normalposition 51 awo2: Lager und Lagerung
7 EW1: Lager und Lagerung 22 AW?2: Achsantrieb
8 EW1: WNV Kupplung 23 AW2: SE1
9 EW1: Festrad 1
24 AW2: SE2

10 EW1: Festrad 2

11 EW1: Festrad 3 25 RW: Lager und Lagerung

12 EW1: Festrad 4 26 RW: Zahnrad 1
13 EW2: Lager und Lagerung 27 RW: Zahnrad 2
14 EW2: WNV Kupplung 28 RW: SE

SE: Schalt-/Synchronisierungs-Einheit

DK: Doppel-
kupplung

Kupplung 1 = B o, ) : Ausg”angs
f -welle
K2:

Kupplung 2
EW1:
Eingangs-
welle 1
EW2:
Eingangs-
welle 2

Ausgangs
-welle 1

BN

Systemgrenze

Abbildung A.11: Systemmodell fur die Fallstudie VW DCT anhand der G,MT- D250
(Schnittdarstellung nach Naunheimer et al., 2019, S. 552).
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Evolution des VW DCT

Die zentrale Visualisierung der Fallstudie ist in Abbildung A.12 dargestellt. Die
Getriebe wurden &hnlich der Toyota Hybrid Synergy Drive Hybridgetriebe in
verschiedenen Fahrzeugen eingesetzt. So wurde die G3MT PR3 2017 in 15
Produktvarianten in Fahrzeugen der A-Klasse bis zu kompakten SUVs verbaut
(Baumer, 2017, S. 18).

Die Architektur blieb innerhalb der Systemgrenzen ab der G;-™ P?% pis auf den
Wegfall der Riicklaufwelle in der G;™T- P50 gleich. Ab der G, DR300 wird die
Drehrichtungsumkehr im Rickwartsgang Uber das Schaltrad des 2. Ganges als
Zwischenrad realisiert (Hadler, Schafer, Grohlich & Lindemann, 2009, S. 7). Das
G, MT- PQ2%0 \war noch als Sechsgang-Getriebe, alle folgenden Systemgenerationen
waren als Siebengang-Getriebe fur den Front-Quer-Einbau konzipiert.

Alle Systemgenerationen der VW DCT wurden anhand der Einbaurate in Europa als
erfolgreich eingestuft. Mit der G,MT. DPO?0 stieg die Einbaurate von
Automatikgetrieben in der Kompaktklasse von ehemals 5 bis 10 % mit
konventionellen Stufenautomaten hin zu 20 bis 30 % (Hadler, Metzner, Schéfer,
Grohlich & John, 2008, S.513). Diesen Trend setzten die folgenden
Systemgenerationen auch in anderen Fahrzeugsegmenten fort (Volkswagen
Newsroom, 2019). Uberhitzungsprobleme der G;'™ PR?% pei Stop-and-Go-Verkehr
in feuchtwarmen Bedingungen waren 2013 Grund fir eine Rickrufaktion von 1,6
Mio. Fahrzeugen (Schaal & Heide, 2013). Ursache fur die Fehlfunktion waren unter
hoheren Getriebedltemperaturen durch elektrisch leitfahig werdende Schwefel-
Additive  auftretende Steuergerat-Fehlfunktionen,  was  durch einen
Getriebedlwechsel auf Mineralél behoben werden konnte (Schaal, 2013). Trotz
dieses Vorfalls wird die G, P?2% als am Markt erfolgreich eingestuft, da das VW
DCT auch in den folgenden Systemgenerationen erfolgreich bleibt.

Die  Produktprofil-Claims  entwickelten sich  Uber die betrachteten
Systemgenerationen nach der GMT PQ250 mit AV weiter. Das VW DCT sollte
effizienter und in anderen Fahrzeugsegmenten mit anderen
Eingangsdrehmomentbereichen eingesetzt werden, die Hauptnutzen blieben aber
unverandert.

Als relevante Umfeldfaktoren fur die Evolution des VW DCT wurden die Akzeptanz
der Automatikgetriebe-Technologie in der Gesellschaft und der hohe
Wettbewerbsdruck identifiziert. Ahnlich dem THS-G und dem iPhone schuf das VW
DCT eine Nische im Markt, die schnell von Wettbewerbern umkampft wurde.
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Abbildung A.12: Zentrale Visualisierung der Fallstudie VW DCT.
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In der Evolution des VW DCT konnten nach der G;MT: P??%0 keine externen RSE
identifiziert werden. RSE fiir die Entwicklung der G;MT- P25 konnte VW aus den bei
Porsche seit den 1980ern im Rennsport eingesetzten Doppelkupplungsgetrieben
(PDK) gewinnen (Schreiber, Rudolph & Becker, 2003, S.2). Die
G, PR200 fijr niedrigere Eingangsdrehmomente wurde basierend auf der G,MT- D250
und damit basierend auf einer Produktvariante mit héherem Eingangsdrehmoment
entwickelt. Die G;"T- P30 pasjerte ebenfalls groRtenteils auf der G;MT P50 Dije
G,MT DQ380 hezog ihre RSE aus der G, P50 ynd diente wiederum als Basis fur die
G3MT- D38l dem direkten Nachfolger im mittleren Drehmomentbereich.

Bei der Analyse der Variationsanteile Giber die Systemgenerationen in Abbildung
A.13 fallt auf, dass nur bei der Entwicklung der GsMT PQ38L (Jbernahmevariation
vorkam. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass in der Evolution nur die G3MT PQ38t
auf eine Vorgangergeneration mit dhnlichem maximalen Eingangsdrehmoment
(380 Nm zu 420 Nm) folgte. Alle tibrigen Generationen mussten selbst bei gleichem
Lésungsprinzip AV in den Subsystemen und Konstruktionselementen vornehmen.
Der hohe PV-Anteil von 8py = 61 % der G;T P?2% ergab sich aus dem geanderten
Doppelkupplungskonzept (von nasslaufenden, radial geschachtelten
Lamellenkupplungen zu axial gestaffelten Einscheiben-Trockenkupplungen) sowie
geanderten Lagerungs- und Zahnradstufenkonzepten (Ubergang von 6- auf 7-
Vorwartsgange) auf Eingangswelle 1 und der Rucklaufwelle. Die Prinzipvariationen
in der G;"T- P59 regultierten aus einem geanderten Lagerungskonzept (von Radial-
und Axial-Zylinderrollenlager auf Nadellager) und gedndertem Lamellenpaket der
Doppelkupplung sowie Anderung einiger Welle-Nabe-Verbindungen und des
Ruckwartsgang-konzepts (s.0.).
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LT Niedriges Drehmoment,
Low Torque

MT.  Mittleres Drehmoment,
Medium Torque

HT.  Hohes Drehmoment,
High Torque

68%

Absprungbasis

G1 MT GLLT G1HT G2MT  G3 MT
DQ250 DQ200 DQ500 DQ380 DQ381

Abbildung A.13: Variationsanteile je Systemgeneration fur die Fallstudie VW DCT.

Ab der G;MT: P50 traten keine PV in den Subsystemen mehr auf, bis auf die
Anderung des Lagerungskonzepts der Ausgangswelle 2 in der G3M™ PR3, Auf eine
detailliertere Diskussion der Variationsanteile je Subsystem wurde an dieser
Stelle aufgrund des hohen Detaillierungsgrads des Systemmodells verzichtet.
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Google: Glass

Die Google Glass war ein Augmented-Reality-Head-Mounted-Display (AR-HMD,
umgangssprachlich ,Datenbrille* oder ,Smart Glasses*), das 2014 erstmals in den
Markt eingefuhrt wurde. Von der Google Glass wurden vier Systemgenerationen
entwickelt, die Uber verschiedene Vertriebskanéle an wechselnde Kundengruppen
vertrieben wurden. Im Méarz 2023 stellte Google den Verkauf und den Support der
Google Glass ein (Google, 2023). Die Google Glass wird haufig als Fallbeispiel fir
ein gescheitertes Produkt herangezogen. Auffallend  am Produktprofil  der
G,BwlorerBd. st dass mit der Markteinfiihrung keine Use-Cases fiir die breite
Bevolkerung kommuniziert wurden, in denen die Google Glass Nutzen stiften sollte
(Kuhn & Bernau, 2014) und damit kein Bedarf adressiert wurde. Folgender
Produktprofil-Claim wurde fur die G,&®'°" & rekonstruiert:

Wir brauchen ein Produkt, das Privatnutzern ein neuartiges Augmented Reality
Erlebnis mit in Echtzeit angezeigten relevanten Informationen in Relation zur
Realitat bietet, sich intuitiv bedienen Iasst und sich dabei wie eine normale Brille
tragt.

In der Fallstudie wurden alle vier Systemgenerationen G,&xlorer Bd. - G, Explorer Ed. 2.

GEnerprise Bd. ynd G Enterprise Bd- 2 yntersucht. Abbildung A.14 zeigt zwei der vier
untersuchten Systemgenerationen.

GlEprorer Ed. (2014) G3Enterprise Ed. (2017)

— -
7
)

Abbildung A.14: Zwei der vier untersuchten Systemgenerationen der Google
Glass (Bildquellen: G,&Plorer Bd-: Cooper Hewitt - Design Museum,
2017, Lizenz CCO; GjEnterrrise Bd-: Notebookcheck 20174).

4 Verwendung gemafR Notebookcheck-Hinweis: ein Foto fur nicht-kommerzielle
Seiten mit sichtbarem Link und Nennung ,Notebookcheck":
https://www.notebookcheck.com/Google-Glass-Rueckkehr-der-Datenbrille-als-
Enterprise-Edition.235818.0.html
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Eine initiale Datengrundlage wurde im Rahmen von zwei Co-betreuten
Abschlussarbeiten (Nowak, 2021; Patlakis, 2021)° erhoben. Die in dieser
Dissertation genutzte Datenbasis wurde vom Verfasser eigenstandig kuratiert,
erweitert und fur die Fallstudie neu ausgewertet. Ein Teil der Ergebnisse wurde in
einem friheren Stand auf einer Fachkonferenz (Pfaff, Eberhardt et al., 2022)
verdffentlicht. Der in dieser Dissertation dargestellte Stand ist bislang
unveroffentlicht.

Systemmodell fir die Google Glass

Die Systemgenerationen der Google Glass wurden mit 9 Subsystemen auf einer
Ebene modelliert. Abbildung A.15 zeigt exemplarisch anhand der G,&*Plerer Ed. die
Zuordnung einzelner Bauteile zu den Subsystemen. Der Chipsatz wurde aufgeteilt
in CPU inklusive RAM und Hauptspeicher. Der Software-Anteil wurde nicht
betrachtet.

[Jiogence |

Batterie

Kamera

CPU

Display und Optik
Rahmen
Anschlisse
Lautsprecher
Speicher
Touch-Ul

© 00 N O U b~ W DN PP

Abbildung A.15: Systemmodell fir die Fallstudie Google Glass anhand der
G, BplorerBd- (Teardown-Abbildung aus Torborg & Simpson, 2014,
http://www.catwig.com/google-glass-teardown/, Lizenz der
bearbeiteten Abbildung: CC BY-NC-SA 3.0,
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/)

5 Co-betreute Abschlussarbeiten (unveréffentlicht)
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Evolution der Google Glass

Die zentrale Visualisierung der Fallstudie ist in Abbildung A.16 dargestellt. Die
grundlegende Architektur veranderte sich tber die vier Systemgenerationen nicht.
Die ersten beiden Systemgenerationen wurden als nicht erfolgreich eingestuft. Es
lieRen sich keine verlasslichen Verkaufszahlen finden, aber Google stoppte 2015
den Verkauf der G,®!ass Bxplorer Bd. 2 (Raynolds, 2015), was als Misserfolg bewertet
wird. Der Produktprofil-Claim wurde von der G,B®lorer Ed- 2 7y GgEnterprise Bd- mjt py/
entwickelt. Mit der GzE"erise Bd- 3nderte Google die Zielgruppe der Google Glass von
Privatnutzern auf Unternehmenskunden und damit den Kundennutzen von einem
neuartigen  Augmented-Reality-Erlebnis  hin ~ zu  Effizienzgewinnen in
Unternehmensprozessen (Google, 2021a; Reynolds, 2015). Mit der GgEnterprise Ed.
wurden einige Industrie Use-Cases erfolgreich umgesetzt (Google, 2021a), daher
wurde diese Systemgeneration hinsichtlich des Markterfolgs als indifferent und eher
erfolgreich klassifiziert. Die G,EePrise Bd- 2 yerkaufte sich nicht den Erwartungen
entsprechend, wurde 2023 eingestellt (Google, 2023) und als nicht erfolgreich
eingestulft.

Die Evolution der Google Glass wurde in den ersten beiden Systemgenerationen fir
Privatnutzer von makrotkonomischen Umfeldfaktoren beeinflusst. Die niedrige
gesellschaftliche Akzeptanz und Beflrchtungen hinsichtlich Datensicherheit und
Personlichkeitsrechten  fihrten zur Grindung der ,Stop the Cyborgs“-
Burgerinitiative in den USA (Beuth, 2014) und zu lokalen Verboten im &ffentlichen
Raum (ClauB, 2015; Fischer, 2018). Mikro6konomisch wurde der
Wettbewerbsdruck ab der GzE"ePrise Ed- hiher — zwischen 2016 und 2018 brachten
andere Anbieter wie Microsoft, Meta und Magic Leap AR-HMDs mit Fokus auf
Industrieanwendugnen auf den Markt (Fischer, 2018). Direkte Kundenkritik an der
G,Frelorer Ed- hezog sich unter anderem darauf, dass die Verwendung von
Brillenglasern mit Sehstarke nur schwer moglich war (Forbes, 2014). Im internen
Umfeld wechselte Google mit jeder Systemgeneration die Vertriebskanale des
Geschaftsmodells (Herbig, 2020).
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Google: Glass
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Abbildung A.16: Zentrale Visualisierung der Fallstudie Google Glass.

Die Verteilung der Variationsanteile Uiber die Systemgenerationen in Abbildung
A.17 (links) zeigt eine periodische Zu- und Abnahme des Neuentwicklungsanteils
bzw. CV-Anteils. Den héchsten CV-Anteil mit 8cv = 78 % hatte die G,Fxelorer Bd- 2,
obwohl diese auf eine nicht erfolgreiche Systemgeneration folgte. Ein héherer PV-
Anteil trat zusammen mit Produktprofil-PV in den Systemgenerationen G,®®'orer Ed-
und GgEnerrrise Bd guf. Durch die Variation der Zielgruppe im Produktprofil von
Endkunden (B2C) hin zu Unternehmenskunden (B2B) &nderten sich die
Kundenbedarfe, was PV fir CPU, Anschliisse und Lautsprecher und AV fir weitere
Subsysteme notwendig machte. Die flr die AR-Funktionalitét zentralen Subsysteme
Display und Optik und Kamera wurden dagegen ubernommen. Weitere
Prinzipvariationen nach der G,®®°r Ed waren die Variation des Brillenranmens in
der G,®®lorer Bd- 2 fijr die Verwendung von Brillengldsern mit Sehstarke oder UV-
Filtern (PCMag Australia, 2014) und der Wechsel der CPU-Architektur von Texas
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Instruments OMAP der G,5¥rer Ed- ynd G,BxPlorer Bd- 2 (Torborg & Simpson, 2014) auf
Intel Atom in der GzEnerPrise B (Ha|l 2017) und auf ARM-Snapdragon in der
G, Ererprise Bd- 2 (Goggle, 2021b). Das Subsystem CPU wurde damit in drei von vier
Systemgenerationen am haufigsten mit PV weiterentwickelt.

cv Ay Il PVRot: Nicht — -ooooioroooo oo
erfolgreich "V e T e

9 Batterie | 25%
11% 2206
Kamera 50%
CPU W) 75%

44%

Display und Optik 75%

Rahmen

Anschliisse 75%

Lautsprecher | 25%

Gl G2 G3 G4 Speicher 50%
Ex;l)zl(tj)lrer E>I<E;zjlf)r2er EnteErdp.rlse Enté(rj;.)zrlse Touch-Ul 50%

Abbildung A.17: Vergleich der Variationsanteile je Systemgeneration (links) und
Vergleich der Variationsanteile je Subsystem und fir den
Produktprofil-Claim (rechts) fur die Fallstudie Google Glass.
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Vorwerk: Thermomix

Der Thermomix ist eine Kichenmaschine der Vorwerk GmbH & Co. KG (kurz
Lvorwerk®), welche die Funktionen verschiedener Einzelgerate inklusive einer
Kochfunktion in einem vereint (Géartner & Heinrich, 2018). 1971 wurde mit dem
VM2000 der erste Mixer mit Kochfunktion in den Markt eingefuhrt (Vorwerk, 2021a).
Folgender Produktprofil-Claim wurde fir die G;Y?°%° rekonstruiert:

Wir brauchen ein Produkt, das gleichzeitiges Mixen und Erhitzen in einem
Kichengeréat vereint, um insbesondere Suppen einfacher zubereiten zu kénnen.

Als ,Thermomix“ wurde das Produkt ab der G3™30% vermarktet. Im Rahmen der
Fallstudie wurden die acht von 1971 bis 2019 erschienenen Systemgenerationen
G]_VMZOOO GZVMZZOO G3TM3000 G4TM3300 GsTM21 GeTM3l G7TM5 Und GBTMG UnterSUCht.

Eine initiale Datengrundlage wurde im Rahmen von zwei Co-betreuten
Abschlussarbeiten (Nowak, 2021; Patlakis, 2021)® erhoben. Die in dieser
Dissertation genutzte Datenbasis wurde vom Verfasser eigenstandig kuratiert,
erweitert und fir die Fallstudie neu ausgewertet. Der in dieser Dissertation
dargestellte Stand ist bislang unverdffentlicht. Kurz vor Fertigstellung dieser Arbeit
wurde die neunte Systemgeneration Gg'memomix. TM7 yorgestellt (Vorwerk, 2025b),
welche in der Studie nicht mehr beruicksichtigt werden konnte.

Systemmodell fir den Thermomix
Die untersuchten Systemgenerationen des Thermomix wurden mit sechs bis neun

Subsystemen auf einer Ebene modelliert. Abbildung A.18 zeigt exemplarisch
anhand der G;™5 die Zuordnung einzelner Bauteile zu den Subsystemen.

6 Co-betreute Abschlussarbeiten (unveréffentlicht)
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Abbildung A.18: Systemmodell fiir die Fallstudie Thermomix anhand der G;™°
(Teardown-Abbildung nach Isakeit, 2018,
https://de.ifixit.com/Teardown/Thermomix+TM5+Teardown/11713
3, Lizenz der bearbeiteten Abbildung: CC BY-NC-SA 3.0,
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/). Die

Elektronik-Hardware (*) und Software wurden in der Fallstudie
nicht detailliert betrachtet.

Evolution des Thermomix

Die zentrale Visualisierung der Fallstudie ist in Abbildung A.19 und Abbildung A.20
dargestellt. Von der ersten bis zur vierten Systemgeneration veranderte sich die
Architektur nicht. Danach kamen schrittweise die Waage und der Dampfgaraufsatz
in der Gs™?2! sowie die Anbindung zur Online-Kochplattform in der G;™® hinzu.
Alle Systemgenerationen des Thermomix wurden als erfolgreich eingestuft. In den
ersten sechs Generationen stiegen die Verkaufszahlen (PwC, 2021) und von der
sechsten zur achten Generation der Umsatz (Dammers, 2020; Vorwerk, 2024)
kontinuierlich an.
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Vorwerk: Thermomix
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Abbildung A.19: Zentrale Visualisierung der Fallstudie Thermomix Teil 1.
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Abbildung A.20: Zentrale Visualisierung der Fallstudie Thermomix Teil 2.

Die ersten vier Systemgenerationen wurden von mikrookonomischen
Umfeldfaktoren, die darauffolgenden auch von  makrodkonomischen
Umfeldfaktoren beeinflusst. Mikro6konomisch schuf der Thermomix eine Nische
und differenzierte sich von anderen Kiichengeraten, weshalb Vorwerk bis zum
Markteintritt echter horizontaler Wettbewerber mit der G;™° ein Quasi-Monopol auf
hochintegrierte Kiichenmaschinen hatte (PwC, 2021). Neue Kundenbedirfnisse
und ein schnell wachsender Markt waren ebenso relevant. Makrodkonomisch
fuhrten die sich verbessernde Gleichstellung von Mann und Frau, die steigende
Reprasentationswirkung von Kiichen und die Lockdowns der Corona-Krise zu einer
steigenden Nachfrage nach Kiichengeraten (Bichler, 2018; Terpitz, 2021). Das
Geschaftsmodell wurde hinsichtlich Vertriebskanalen und Kundenbeziehungen
weiterentwickelt. Mit der Gg™® fligte Vorwerk dem traditionellen Direktvertrieb einen
Onlineshop hinzu (Jansen, 2021). In der G;™5 wurde ein Plattform-Geschaftsmodell
mit dem Vertrieb von Online-Rezeptabos eingefuhrt, das auf einer zuvor
entstandenen Online-Community aufbauen konnte (Gértner & Heinrich, 2018).
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Der Produktprofil-Claim wurde in der G3YM30%0 Gg™21 G6™3! und Gg™®¢ mit der
Integration weiterer Kochfunktionen und dadurch der Erméglichung weiterer Use-
Cases mit AV weiterentwickelt. Die einzige PV des Produktprofil-Claims wurde in
der G;™® durch die Einfihrung des ,Guided Cooking“ (ber das Plattform-
Geschaftsmodell vorgenommen.

Bei der Entwicklung der ersten Systemgeneration G;YM29% konnte Vorwerk auf RSE
aus dem eigenen Produktportfolio, wie Subsystemen des Mixers VKM 5 aufbauen
(Gértner & Heinrich, 2018; Vorwerk, 2021a). In der Evolution dienten mehrere
externe RSE als Basis, insbesondere bei zur Architektur hinzugefigten
Subsystemen in der Gs™?2* und G;™°, Fiir die Entwicklung des Dampfgaraufsatzes
waren japanische Bast-Dampfgarer ein wichtiges RSE (Vorwerk, 2021b).

Aus dem Vergleich der Variationsanteile Giber die Systemgenerationen in Abbil-
dung A.21, links lassen sich zwei Gruppen bilden: Die G,M?2200 G,YM3300 nd GgT™6
mit einem PV-Anteil von pv = 0 und einem CV-Anteil von cv > 0 und die ubrigen
Systemgenerationen mit einem PV-Anteil von 6pv > 0 und einem Neuentwicklungs-
anteil von 6np = 100%. Die Systemgenerationen der ersten Gruppe mit §pv = 0 folg-
ten jeweils auf eine Systemgeneration der zweiten Gruppe.

Die Analyse der Variationsanteile je Subsystem in Abbildung A.21, rechts zeigt,
dass jedes Subsystem mindestens einmal mit PV entwickelt wurde:

e Mit 8pv = 63 % waren das Gehause und die Bedienschnittstelle am haufigsten
von PV betroffen. In den Generationen G,YM20%0, G5YM3000 GTM21 GgTM3L ynd
G;™5 wurde das Gehausekonzept inklusive Verriegelung jeweils grundlegend
geandert und parallel dazu die Bedienschnittstelle und das zugehdrige An-
zeige- und Bedienkonzept.

e Das Mixmesser wurde in der G¢"™3! von zwei auf vier Ebenen geandert und
erstmals die stumpfe Seite fir die Ruhrfunktion im Linkslauf genutzt.

e Der Wechsel der Motorbauart im Antriebssystem von Universalmotor auf Re-
luktanzmotor erfolgte in der G¢™32,

e  Der Mixtopf der G;YM209 hatte erstmals ein Wirkflachenpaar zum Warmeiiber-
trag. In der G3VM30% ynd Gs™?2* wurde der Mixtopf um zusétzliche Subsysteme
erweitert (PV). Die Heizplatte wurde von einem umschlieBenden Ring (G290,
G,YM2200) zy einer Platte (G3VM3°0°, G,YM3300) wieder zu einem umschlieRenden
Ring in ihrer Auspragung variiert. Ab der G¢™3! war die Heizplatte in den
Mixtopf integriert (PV).

e Die PV in den Subsystemen Dampfgaraufsatz und Waage gingen mit den Ar-
chitekturénderungen einher
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Abbildung A.21: Vergleich der Variationsanteile je Systemgeneration (links) und

Vergleich der Variationsanteile je Subsystem und fiir den
Produktprofil-Claim (rechts) fur die Fallstudie Thermomix.
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Sony: PlayStation

Die PlayStation (kurz PS) ist eine stationdre Spielkonsole der Sony Interactive
Entertainment LLC (kurz Sony), die am 3. Dezember 1994 mit der ersten
Systemgeneration G;”S! in Japan in den Markt eingefihrt wurde und ab September
1995 in den USA und Europa erhdltlich war (Die Presse, 2019). Folgender
Produktprofil-Claim wurde fir die G;75?* rekonstruiert:

Wir brauchen ein Produkt, das 3D-Gaming mit aufwéandigeren Spielen und
gunstiger als der Wettbewerb einer breiten Privatkundengruppe zugénglich macht.

In der Studie wurden die finf von Sony als ,Release-Modell* eingefiihrten
Systemgenerationen der PlayStation untersucht — G;P5, G,”%2, G157%%, G4P$*und die
Gs™%5. Neben den Release- Modellen wurden ahnlich den Facelift-Generationen in
der Automobilindustrie  weitere  Systemgenerationen mit  Uberarbeitetem
Gehéausedesign und Auspragungsvariationen einiger Subsysteme vorgestellt
(,Slim“ und ,Pro®), die in der Fallstudie nicht untersucht wurden. Zusétzlich zur
stationaren PlayStation wurden zwei portable Konsolen, die PSP und die PS Vita
sowie Virtual-Reality-Headsets (PS VR fiir die PS4 und PS VR2 fiir die PS5)
vorgestellt (Sony, 2025), die in der Studie nicht untersucht wurden.

Eine initiale Datengrundlage wurde im Rahmen von zwei Co-betreuten
Abschlussarbeiten (Nowak, 2021; Patlakis, 2021)" erhoben. Die in dieser
Dissertation genutzte Datenbasis wurde vom Verfasser eigenstéandig kuratiert,
erweitert und fir die Fallstudie neu ausgewertet. Der in dieser Dissertation
dargestellte Stand ist bislang unverdéffentlicht.

Systemmodell fur die PlayStation

Die untersuchten Systemgenerationen der PlayStation wurden mit zehn
Subsystemen auf einer Ebene modelliert. Abbildung A.22 zeigt exemplarisch
anhand der G;”S die Zuordnung einzelner Bauteile zu den Subsystemen. Der Fokus
der technischen Analyse lag auf der Hardware. Der Software-Anteil und peripherere
Komponenten wie Controller wurden nicht als Subsystem beriicksichtigt.

7 Co-betreute Abschlussarbeiten (unveréffentlicht)
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Systemmodell fur die Fallstudie PlayStation anhand der

G, Playstation (Tegrdown-Abbildung nach Lloyd, 2019,
https://de.ifixit.com/Teardown/Teardown+der+Sony+PlayStation/1
28089, Lizenz der bearbeiteten Abbildung: CC BY-NC-SA 3.0,
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/). Die erste
Systemgeneration war rein konvektionsgekihlt, weshalb das
Kuhlsystem (3) keine zusatzliche Hardware benétigte.
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Evolution der PlayStation

Die zentrale Visualisierung der Fallstudie ist in Abbildung A.23 dargestellt.

Sony: PlayStation
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Abbildung A.23: Zentrale Visualisierung der Fallstudie PlayStation.

Die Architektur wurde in den fiinf untersuchten Systemgenerationen nicht
grundlegend geandert. Innerhalb der Subsysteme, insbesondere der CPU und
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GPU, kam es zu weitreichenden Architekturanderungen, die als PV beriicksichtigt
wurden.

Alle Systemgenerationen wurden anhand der von Sony ver6ffentlichten
Verkaufszahlen (Sony, 2024) und im Vergleich mit den Kernwettbewerbern
(VGChartz, 2025) als erfolgreich eingestuft. Die bis heute meistverkaufte
Systemgeneration ist mit 160 Mio. verkauften Einheiten die G,”52. Die G3PS2 verlor
Marktanteile an stationare Konsolen von Wettbewerbern, insbesondere der
Microsoft Xbox 360 und der Nintendo Wii, verkaufte sich aber weiterhin gut. Die
G4"%* war vom Release bis 2018 die meistverkaufte stationare Konsole und wurde
2019 von der hybrid mobil-stationaren Nintendo Switch iiberholt. Die Gs”S° war 2023
und 2024 wieder die meistverkaufte Konsole.

Dieser hohe Wettbewerbsdruck war ein wichtiger Umfeldfaktor. Sony stieg mit der
G;”%! in einen bereits umkampften Markt ein. Weitere mikrookonomische
Umfeldfaktoren waren die hohe Nachfrage nach Spielekonsolen (VGChartz, 2024)
und die Verfugbarkeit der fur den Betrieb der Konsolen wichtigen Peripherie wie HD-
Fernseher (game, 2021). Makrookonomisch beeinflussten neben neuen
Technologie-Standards Gaming als Massenphanomen (Liu, 2010) und die
Lockdowns der Corona-Krise (Spinnler, 2021) die Nachfrage positiv. Das
Geschaftsmodell wurde mit der Gs”S® durch eine Online-Community-Plattform mit
zusétzlichen digitalen Diensten stérker in Richtung Plattform-Geschéftsmodell
entwickelt (game, 2021). Mit der PS5 wurde neben dem etablierten Vertriebskanal
Uber Handler ein Online-Shop zum direkten Verkauf an Endkunden ohne
Intermediar hinzugefuigt (Frohlich, 2021).

Der Produktprofil-Claim der G;S! wurde als PV eingeordnet, da erstmals in
Echtzeit gerenderte 3D-Spiele fur private Haushalte mdéglich wurden. Mit dem
angepassten Geschaftsmodell der G352 ging eine weitere PV des Produktprofil-
Claims einher.

RSE fur die Entwicklung der ersten Systemgeneration stammten aus einer
gescheiterten Kooperation mit Nintendo fur die Entwicklung eines CD-Laufwerks fiir
Konsolen (Buhtz, 2023). Auch bei den weiteren Laufwerk-Variationen zu DVD in der
G, P$2 und Blu-ray in der Gs”5® wurden interne RSE herangezogen. Fir die
Entwicklung der zentralen, leistungsrelevanten Subsysteme CPU und GPU waren
in jeder Generation RSE von Entwicklungspartnern Ausgangspunkt fir Variation,
die aufgrund der eher internen als externen Zuganglichkeit des Wissens als interne
RSE klassifiziert wurden.

Aus dem Vergleich der Variationsanteile Uber die Systemgenerationen in
Abbildung A.24 (links) ist ersichtlich, dass es alle Systemgenerationen einen CV-
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Anteil von 8cv = 0 haben. Wirde man die nicht untersuchten Systemgenerationen
mit einbeziehen, ergabe sich wieder ein Wechsel aus Systemgenerationen mit
hohem Neunentwicklungsanteil (Release-Generationen) und Generationen mit
hohem CV-Anteil.

cv Ay PV Produkiprofi-Claim | 40%  EEEEEZZNN
”””” Gehéuse 0N
Kuhlsystem

CPU

Laufwerk

GPU

1/0 Schnittstelle
Netzteil

RAM

Sound-Prozessor

G1 PS1 G2 PS2 G3 PS3 G4 PS4 G5 PS5

Speicher

CPU: Central Processing Unit RAM: Random Access Memory
GPU: Graphics Processing Unit 1/O: Input/Output

Abbildung A.24: Vergleich der Variationsanteile je Systemgeneration (links) und
Vergleich der Variationsanteile je Subsystem und fir den
Produktprofil-Claim (rechts) fur die Fallstudie PlayStation.

Die Analyse der Variationsanteile je Subsystem in Abbildung A.24 (rechts)
ermdglicht ein differenzierteres Bild. In der folgenden Aufzahlung werden kurz fir
jedes Subsystem der PlayStation die Weiterentwicklungen des technischen
Systems erlautert und die bestimmten Variationsarten dargelegt:

e Das Gehause der G,S2 wurde flr eine rein stirnseitige Bedienung gestaltet,
wahrend die PS1 noch von oben und vorne bedient werden musste. Das Bedi-
enkonzept blieb in den folgenden Systemgenerationen bestehen, jedoch an-
derte sich die Gehauseteilung fortlaufend.

e Das Kiihlkonzept wurde von der rein passiven Konvektionskiihlung in der G;7S?,
die so als Prinzip von anderen internen RSE tibernommen werden konnte, zur
aktiven Kuhlung mit Axial-Geblése und einfachem Aluminium-Druckguss-Kiihl-
korper in der G,"52, Radial-Geblase und Kuhlkérper mit Warmerohren in der
G3P$? und gedndertem Luftstrom und Geblase-Integration in der G47$* und
GsPS® weiterentwickelt.

e Die CPU der G;5! wurde basierend auf einer von MIPS bekannten 32-Bit Ar-
chitektur von Sony und LSI in ihrer Auspragung variiert. Aufbauend auf einer
neuen MIPS 64-Bit Architektur entwickelten Sony und Toshiba fur die G,"5? die
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LEmotion Engine“ mit weiteren separaten Co-Prozessoren (PV). Fur die G3"S®
wurde gemeinsam mit IBM die Cell Broadband Engine entwickelt, welche ein
neues, homogenes Multicore Konzept gegeniiber den heterogenen Multicore-
Konzepten den Vorgéngern und den externen RSE darstellte (PV). Die G4~
verwendete die AMD-Jaguar-Architektur (AV). Fur die GsPS° wurde in Koopera-
tion mit AMD ein prinzipiell neues Design entwickelt (PV).

e Die GPU der G;”S*wurde von Sony eigens entwickelt. Die GPU der G,”5? war
in ihrer Funktion stark reduziert, da ein Grof3teil bereits von den Co-Prozesso-
ren der CPU berechnet wurde. Die GPU der G3PS? ibernahm wieder mehr Re-
chenoperationen und basierte auf NVIDIA-GPUs fiir PCs (AV). Analog zur CPU
nutzte die G,”5* eine GPU mit bestehender AMD Technologie (AV) und die
G55 ein prinzipiell neues Design (PV)

e  Furdas externe Laufwerk war, wie unter RSE beschrieben, keine PV notwendig

e Die I/O-Schnittstelle bot in der G,”5? erstmals einen optionalen Netzwerkan-
schluss (PV). In der G372 folgte eine kabellose Verbindung via WLAN, was die
letzte PV des Subsystems darstellte.

e  Abder G35® wurde das Netzteil als extra gekapselte Einheit ausgefiihrt.

e Die G;P5%, G,PS2 und G3PS2 nutzten fur GPU und CPU dedizierten RAM. Ab der
G4"S*wurde einheitlicher Speicher fir CPU und GPU verwendet.

e Die G;! und G,"? hatten noch einen dezidierten Sony-Sound-Prozessor. Ab
der GsPS% wurde dieser softwareseitig (iber die CPU implementiert (PV). Daher
fiel das Subsystem nicht weg, sondern wurde in ein anderes integriert.

e  Fur den Speicher fir Spielstande wurden in der G, und G,"$? proprietare
Speicherkarten (,Memory Card®) verwendet. Ab der G3S® kamen HDD-Fest-
platten zum Einsatz, die in der GsS® durch SSD-Technologie ersetzt wurden.

LXXVI



BYD: Traktionsbatterie

Der chinesische Konzern BYD ist einer der weltweit grof3ten Produzenten von
batterieelektrischen Speichern fir Elektromobilitdt, Smartphones und den
Energiesektor (Wang et al., 2023). Seit 2003 ist BYD mit der Tochtergesellschaft
BYD Auto als Automobil-OEM aktiv und entwickelte sich zu einem der gréf3ten
Automobilhersteller weltweit, der sich durch seine hohe vertikale Integration
auszeichnet (Wang et al., 2023). In dieser Fallstudie wurden die sechs zwischen
2008 und 2024 in den Markt eingeflihrten Systemgenerationen von
Traktionsbatterien untersucht, die teilweise in mehreren Fahrzeugmodellen des
Herstellers zum Einsatz kamen. Abbildung A.25 zeigt die erste und die letzte
untersuchte Systemgeneration.

G,F3DM (2008) G (2020)

Abbildung A.25: Zwei der sechs untersuchten Systemgenerationen der BYD
Traktionsbatterien. (Bildquellen:
G,3PM: Batteriepack-Gehause, Zhao, Jiang & Chen, 2006,
https://patents.google.com/patent/CN100595946C/en, Lizenz der
bearbeiteten Abbildung: CC BY 4.0
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)
Gg"@": Blade-Batterie-Pack auf der IAA 2023, Blume, 2023,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:IAA_Summit_2023,Munic
h(P1110715).jpg, Lizenz der bearbeiteten Abbildung: CC BY-SA
4.0, https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/).

2008 wurde mit dem F3DM das erste chinesische Plug-in-Fahrzeug auf Basis des
konventionell angetriebenen Modells F3 vorgestellt (Green Car Congress, 2008), in
dem die erste untersuchte Systemgeneration zum Einsatz kam. Folgender
Produktprofil-Claim wurde fir die G;,7PM rekonstruiert:

Wir brauchen ein Batteriesystem fiir ein Plug-in-Hybridfahrzeug, das sich im
Bauraum des Benzintanks in das Referenzfahrzeug integrieren lasst.
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Eine initiale Datengrundlage wurde im Rahmen einer Co-betreuten Abschlussarbeit
(Ding, 2022)8 erhoben. Die in dieser Dissertation genutzte Datenbasis wurde vom
Verfasser eigenstandig kuratiert, erweitert und fir die Fallstudie neu ausgewertet.
Der in dieser Dissertation dargestellte Stand ist bislang unverdéffentlicht.

Systemmodell fiir die BYD Batterie

Die Systemgenerationen der BYD Traktionsbatterien wurden mit vier Subsystemen
— Batteriemanagementsystem (BMS), Zellen, Kuhlsystem und Struktur — auf einer
Ebene modelliert.

Evolution der BYD Batterie

Die zentrale Visualisierung der Fallstudie ist in Abbildung A.26 dargestellt. In der
modellhaften Betrachtung blieb die Architektur bestehen. Auspragungen und
Ldsungsprinzipien innerhalb der Subsysteme &nderten sich Uber die Evolution
jedoch stark. So verwendeten die ersten vier Systemgenerationen eine
Modulbauweise, die an den Bauraum der substituierten Subsysteme der
verbrennungsmotorisch angetriebenen Referenzfahrzeuge angepasst war. Die
G5V verwendet eine sog. ,Skateboard-Architektur” und die Gg¢"" ein ,Cell-to-
Pack-Design® (vgl. Kéliner, 2024).

Der Produktprofil-Claim der G;™PM wurde als PV eingestuft, da die
Systemgeneration die erste Traktionsbatterie fur BYD darstellte. Der Produktprofil-
Claim der G;*® wurde ebenfalls als PV eingestuft, da die zweite Systemgeneration
erstmals in rein elektrisch angetriebenen Fahrzeugen eingesetzt wurde und B2B-
Flottenkunden in den Fokus riickte. In den folgenden Systemgenerationen wurde
der Produktprofil-Claim mit AV weiterentwickelt, wobei der Produktprofil-Claim der
G39PM auf der G,73PM (Batterie furr ein Hybridfahrzeug) und der Produktprofil-Claim
der G494 (Hybride und vollelektrische Fahrzeuge) auf der G, basierte. Die G,V
wurde aufgrund niedriger Verkaufszahlen (King, 2012) als nicht erfolgreich
eingeordnet. Mit der G,*® gelang BYD iiber Flottenauftrage der erfolgreiche
Markteintritt (Green Car Congress, 2010). Mit den folgenden Systemgenerationen
war BYD auch bei Privatkunden erfolgreich, was sich in kontinuierlich steigenden
Verkaufszahlen auRRerte (Cobb, 2016; PCGROUP, 2024).

8 Co-betreute Abschlussarbeit (unveroffentlicht)
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Abbildung A.26
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. Zentrale Visualisierung der Fallstudie BYD Batterie.
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Relevante Umfeldfaktoren waren makrodkonomisch die Kombination aus
Forderpolitik und progressiver Regulierung sowie gesellschaftliche Akzeptanz,
Sicherheitsempfinden und neue Fertigungstechnologien. Mikro6konomisch stiegen
mit der G, der zuvor innerhalb Chinas niedrige Wettbewerbsdruck und die zuvor
niedrige Nachfrage.

RSE bei der Entwicklung der G;™P kamen aus der BYD-eigenen
Batterieentwicklung und dem Verbrenner-Vorgangermodell F3 sowie dem Toyota
Prius. In den Systemgenerationen G,9"° und Gs¥“2"&" dienten die zu dieser Zeit als
Industrie-Benchmark geltenden Subsysteme des Traktionsbatteriesystems von
Tesla als RSE. In der Gg¢" wurden bekannte strukturintegrierte Cell-to-Pack-
Designs (Kollner, 2024) aus der Branche als RSE herangezogen.

Nach der Analyse der Variationsanteile tGiber die Systemgenerationen (Abbildung
A.27) lassen sich die Systemgenerationen der BYD Traktionsbatterien in drei
Kategorien unterteilen. In den ersten beiden Systemgenerationen G;7P™ und G,%¢
kamen keine CV und jeweils 50 % AV-Anteil und PV-Anteil vor. In der G3%ntM,
G,9rere ynd Gg™" lieR sich PV in allen vier Subsystemen und damit ein PV-Anteil von
Spv =100 % feststellen. Die Gs"*2"EV hat als einzige Systemgeneration einen relativ
hohen CV-Anteil von 8cv = 50 % und baut stark auf der Vorgangergeneration G,9mpr
auf, die fast parallel in den Markt eingefuhrt wurde.

Bei der Analyse der Variationsanteile je Subsystem in Abbildung A.27 fallt auf,
dass alle Subsysteme einen hohen subsystembezogenen PV-Anteil von
SPV, Subsystem >50% aufweisen.

cv Ay PV Rot: Nicht
erfolgreich

Produktprofil-Claim 67% 33%

BuS |17/ IR
17%ENEL 67%

50% 50%

Zellen

Kihlsystem

Struktur 83%
Gl G2e6 G3 G4 G5 G6

F3DM qinDM ginpro yuanEV han BMS: Batteriemanagementsystem

Abbildung A.27: Vergleich der Variationsanteile je Systemgeneration (links) und
Vergleich der Variationsanteile je Subsystem und fir den
Produktprofil-Claim (rechts) fiir die Fallstudie BYD Batterie.
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Das Batteriemanagementsystem (BMS) wurde in allen Systemgenerationen bis auf
die CV in der Gs¥"a"&Y mit PV entwickelt. In der G;7P mussten interne Referenz-
BMS fur den Anwendungsfall Fahrzeug grundlegend neuentwickelt werden. In der
G,%8, G3nPM| G,9Po kamen insbesondere zusétzliche Sensoren hinzu. In der Gg""
wurden adaptive Rekuperation und Batterieheizer erganzt.

Anpassungen der Zellchemie und Geometrie resultierten in PVs der Zellen. Die
G;PM und die G,*® nutzten LiFePO4-Rundzellen, die G3%PM prismatische
LiFePO4-Zellen, die G,9"° und Gg“®EY nutzten prismatische NCM und die Gg""
die als ,Blade-Battery* bekannte besonders lange, strukturintegrierte LiFePO4-
Zellen.

Das Prinzip der Luftkiihlung fiir das Kiihisystem der G;™P™ wurde vom Toyota Prius
adaptiert (AV) und in der G,°® aufgrund des geanderten Packagings angepasst (AV).
Das Prinzip wurde in der G39"°M zu Wasserkiihlung tiber flachige Warmeleiter und
einen wassergekiihlten Rahmen gedndert (PV). In der G,9° wurden
geschwungene, zwischen den Modulen liegenden Kihlkanéle verwendet (PV). Die
GsUa"EV adaptierte das Kihlsystem der G3;9"°™ (AV). In der G¢" wurde ein
Kihlmantel mit zusatzlichen Warmeleitpads zwischen den Zellen eingesetzt (PV).

Die Struktur der G;PM wurde vom Tank-ahnlichen Geh&use im Inneren des
Fahrzeugs zu einem teilweise auBenliegenden Geh&use in der G, geandert (PV).
Die G39"™M verwendete erstmals ein Batteriegehdusedesign mit Stahlrahmen und
tiefgezogenem Boden (PV). In der G, wurde ein Aluminiumrahmen mit
elastischen Zwischenelementen verwendet (PV). Ab der Gg“@"&V wurde statt
Bauraum im Bereich der Hinterachse eine in den Unterboden integrierte, flach
bauende Batterie (,Skateboard-Plattform“) verwendet (PV). Die G¢"" nutzte die
langen, prismatischen Batteriezellen selbst als Strukturbauteile in Cell-to-Pack-
Bauweise (PV).
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Ultimate Ears: Boom

Die Boom-Produktlinie des zu Logitech gehérenden Unternehmens Ultimate Ears
(UE) umfasst tragbare Bluetooth-Lautsprecher in mehreren Produktvarianten
verschiedener Gro3en und Leistungsklassen. Als erste Systemgeneration wurde die
G;8°°™ 1 im Mai 2013 mit mittlerer GréRe und Leistung in den Markt eingefiihrt
(Ultimate Ears, 2023). Folgender Produktprofil-Claim wurde fir die G;8°m?!
rekonstruiert:

Wir brauchen ein Produkt, das den sozialen Aspekt von Musik in den Vordergrund
stellt und sich durch sein Design tberall hin mitnehmen und sich perfekt in den
Alltag integrieren lasst.

2024 besteht die Boom-Linie aus sieben Familien (Logitech, 2024). Im Rahmen der
Fallstudie wurden die acht zwischen 2013 und 2022 erschienenen
Systemgenerationen der Familien Megaboom (hohe Leistung), Boom (kompakt),
und Wonderboom (ultrakompakt) untersucht. Eine initiale Datengrundlage wurde im
Rahmen einer Co-betreuten Abschlussarbeit (Dayan, 2024)° erhoben. Die in dieser
Dissertation genutzte Datenbasis wurde vom Verfasser eigensténdig kuratiert,
erweitert und fir die Fallstudie neu ausgewertet. Der in dieser Dissertation
dargestellte Stand ist bislang unverdffentlicht.

Systemmodell fiir die UE Boom

Die Architektur der UE Boom wurde mit neun Subsystemen auf einer Ebene
modelliert (Abbildung A.32). Der eigentliche Lautsprecher wurde in Treiber,
Verstarker, Rahmen und Geh&use unterteilt. Die Bedienschnittstelle umfasst die fur
die  Eingabefunktionen  notwendigen  Subsysteme (Tasten, Mikrofon,
Beschleunigungssensoren). Die Eingangsschnittstelle fasst Kabeleingéange (3.5-
mm-Klinke, USB) zusammen. Die Ausgabeschnittstelle beinhaltet die Elemente, die
dem Nutzer Informationen Uber den Systemzustand liefern.

9 Co-betreute Abschlussarbeit (unveroffentlicht)
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iognze—— Jiogoae

1 Verstarker 6 Eingangsschnittstelle
2 Batterie 7 Ausgangsschnittstelle
3 Bluetooth 8 Treiber

4 Gehause 9 Bedienschnittstelle

5 Rahmen

Abbildung A.28: Systemmodell fir die Fallstudie UE Boom anhand der
G3UE Boom, Boom (Bij|dzitat gem. § 51 UrhG zur inhaltlichen Analyse
des Videos von Thao, 2023,
https://www.youtube.com/watch?v=0-R46ZLkiMKk).

Evolution der UE Boom

Die zentrale Visualisierung der Fallstudie ist in Abbildung A.29 dargestellt.
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Abbildung A.29: Zentrale Visualisierung der Fallstudie UE Boom.
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Ausgehend von der G;%°™ ! im Jahr 2013 wurde 2015 mit der
G, Megaboom 1 die Produktlinie nach oben um eine leistungsstarkere und gréRere
Produktvariante erweitert. 2017 folgte mit der GjWondeboom 1 aine kompaktere
Produktvariante. Bei der Benennung der Systemgenerationen der Produktlinie
+,Megaboom“ wurde von Logitech die Nr. 2 Ubersprungen. Neben diesen drei
Produktvarianten wurden im Laufe der Jahre weitere héher (,Hyperboom®, ,Blast®,
,Megablast‘) und niedriger positionierte Produktvarianten (,Roll*, ,Roll 2% ,Mini
Boom*, ,Pro“) eingefihrt und teilweise auch wieder eingestellt. Farbvarianten
wurden nicht explizit modelliert. Die grundlegende Architektur veranderte sich tber
die Systemgenerationen und die betrachteten Produktvarianten nicht.

Der Erfolg der Systemgenerationen wurde anhand der in den Jahresberichten
(Logitech, 2024) vorgestellten Sales-Statements bewertet, die auf die gesamte
Produktkategorie ,Mobile Speaker” aggregiert wurden.® Alle Systemgenerationen
vor 2018 wurden als erfolgreich eingeordnet, da die Verkaufszahlen in der
Produktkategorie kontinuierlich anstiegen. Das Finanzjahr 2019 markierte einen
Kipppunkt mit ab dann abfallenden Verkaufszahlen, weshalb die
Systemgenerationen ab 2018 als nicht erfolgreich eingeordnet wurden.

Als relevante Umfeldfaktoren wurden mikrobkonomisch die ab 2019 sinkende
Nachfrage nach tragbaren Bluetooth-Lautsprechern und makrotkonomisch der
negative Einfluss der Maf3nahmen zur Eindémmung der Corona-Pandemie auf die
Nachfrage identifiziert.

Nach der G;8°°™ ! wurde der Produktprofil-Claim nicht mehr mit PV entwickelt. Im
Zuge der  Variantenbildung durch die G, Megaboom 1 und die
G, Wonderboom 1 traten AVs der Produktprofil-Claims auf.

Logitech stellte bereits vor dem Markteintritt der G,8°°™ ! stationare Lautsprecher
her, vor allem fir den Gaming-Bereich (Logitech, 2024). Daneben hatte Logitech
auch bereits batteriebetriebene mobile Produkte wie Headsets im Produktportfolio.
Ultimate Ears war zuvor fur High-End in-Ear Monitore bekannt (Ultimate Ears,
2023). Daher wurde in der Fallstudie angenommen, dass fur die Entwicklung von
sechs Subsystemen interne RSE aus anderen Produktlinien die dominierende Basis
waren. Fir Rahmen und Bedienschnittstelle waren andere mobile Lautsprecher

10 Diese Art der Bewertung birgt das Risiko, eigentlich erfolgreiche
Systemgenerationen einer Produktlinie unter dem Misserfolg einer gesamten
Produktlinie falschlicherweise als nicht erfolgreich zu bewerten.
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naherliegende RSE. Fir die Gehauseform dienten Trinkflaschen als RSE (Logitech,
2014). Auch in der G;Mesaboom 1 (Bedienschnittstelle, RSE Geschwindigkeitssensor
aus Smartphones), GzB°™ 3 (Eingangsschnittstelle, Docking-Stationen fur z. B.
Apple iPod) kamen branchenexterne RSE ins Referenzsystem.

In der Analyse der Variationsanteile Giber die Systemgenerationen in Abbildung
A.30 fallt auf, dass der CV-Anteil in den vier zuletzt erschienenen
Systemgenerationen tber die Produktvarianten hinweg kontinuierlich anstieg. Nach
der G;B°m ! wurde in keiner Systemgeneration mehr als ein Subsystem mit PV
entwickelt.

cv A Py Rot: Nicht erfolgreich

11% 11%
33%

22%

W-Boom:
Wonderboom

M-Boom:
Megaboom

G1 G1 M- G2 G1 W- G3 G2 M- G2W- G3W-
BOOM BOOM BOOM BOOM BOOM BOOM BOOM BOOM
1 1 2 1 3 3 2 3

Abbildung A.30: Vergleich der Variationsanteile je Systemgeneration fur die
Fallstudie UE Boom.

Die Analyse der Variationsanteile je Subsystem in Abbildung A.31 zeigt, dass die
Prinzipvariationen Uber vier Subsysteme verteilt auftraten. Die Bedienschnittstelle
wurde in der G,Megaboom 1 ym einen Geschwindigkeitssensor fir eine Klopf-Funktion
erweitert (PV), die in der G,Wendeboom 1 wiader entfernt wurde. Mit der Gs8°°™ 2 wurde
die Docking-Station der Eingangsschnittstelle hinzugefiigt und der 3,5-mm-AUX-
Eingang fiel weg (PV).
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Abbildung A.31: Vergleich der Variationsanteile je Subsystem und des
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Produktprofil-Claims fiir die Fallstudie UE Boom.
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SEW: Fahrerloses Transportsystem

Fahrerlose Transportsysteme (FTS, engl. Driverless Transport System — DTS) sind
innerbetriebliche, flurgebundene Fordersysteme mit automatisch gesteuerten
fahrerlosen Transportfahrzeugen und werden zum Materialtransport in der
Intralogistik eingesetzt (VDI-Richtlinie 2510). Im Rahmen der Fallstudie wurden 14
von SEW-EURODRIVE GmbH & Co. KG (SEW) in den Markt eingefiihrte fahrerlose
Transportfahrzeuge als Teil eines DTS untersucht. Die erste in der Fallstudie
untersuchte Systemgeneration wurde als G; bezeichnet und markierte das erste
SEW DTS mit einer Batterie als Energiespeicher. Der Entwicklung der G; gingen
aber bereits interne Vorganger ohne Batterie voraus. Folgender Produktprofil-Claim
wurde flr die G; rekonstruiert:

Wir brauchen ein Produkt, das auf den internen Referenzen aufbaut und durch die
Integration einer Batterie als DTS flexibler fir mehr und anspruchsvollere Use-
Cases in der Intralogistik einsetzbar ist.

Eine initiale Datengrundlage wurde im Rahmen einer Co-betreuten Abschlussarbeit
(Muller, 2023)* erhoben. Die in dieser Dissertation genutzte Datenbasis wurde vom
Verfasser eigenstandig kuratiert, erweitert und fiir die Fallstudie neu ausgewertet.
Der in dieser Dissertation dargestellte Stand ist bislang unveréffentlicht.

Systemmodell fir das SEW DTS

Fir die Analyse wurden die Systemgenerationen der SEW DTS auf der ersten
Systemebene in sechs Subsysteme und auf der zweiten Ebene in je nach
Systemgeneration 17-24 Subsysteme unterteilt (Abbildung A.32). Subsysteme auf
der ersten Ebene sind das Antriebssystem, die I/O-Schnittstelle, Navigation,
Bedienelemente, Information und Ladungshandling. Steuerungs- und
Automatisierungstechnik sowie das Gehause lagen auflerhalb der Systemgrenze
und wurden in der Fallstudie nicht untersucht. Zentrale Quelle fir die technische
Analyse war die technische Dokumentation der Systemgenerationen.

11 Co-betreute Abschlussarbeit (unveréffentlicht)
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Abbildung A.32: Systemmodell fur die Fallstudie SEW DTS anhand eines der G,
ahnlichen Systems. Die Subsysteme 5, 6, 8, 9, 17, 24 sind nicht
sichtbar. Die Subsysteme 11, 13, 19, 22, 23, 25 sind im
dargestellten System nicht vorhanden (Bildzitat gem. § 51 UrhG
zur inhaltlichen Analyse: SEW-EURODRIVE, 2024,
https://www.sew-eurodrive.de/automatisierung/maxolution-

systemloesungen/mobile-systeme/mobile-

transportsysteme/mobile-transportsysteme.html).

Evolution des SEW DTS

Die zentrale Visualisierung der Fallstudie ist in Abbildung A.33 und Abbildung A.34

dargestellt.
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Abbildung A.33: Zentrale Visualisierung der Fallstudie SEW DTS Teil 1.
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Abbildung A.34: Zentrale Visualisierung der Fallstudie SEW DTS Teil 2.
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Die Architektur auf Ebene 1 blieb Uber die Evolution erhalten. Bei jeder
Systemgeneration handelte es  sich um das Ergebnis  eines
Kundenentwicklungsprojekts. Ab der G, wurde Standardisierung durch
Baukastenentwicklung vorangetrieben (siehe Produktprofil-Claim und
Umfeldfaktor). Alle Systemgenerationen wurden als erfolgreich eingestuft, da die
Kundenentwicklungsprojekte erfolgreich abgeschlossen wurden.

Ab der G; stand die Wiederverwendung interner RSE im Fokus. Mit der G, wurde
dem Produktprofil-Claim die Hauptziele Standardisierung durch Modularisierung
und Aufbau eines Baukastens hinzugefiigt. In den folgenden Systemgenerationen
entwickelte sich der Kundennutzen durch neue Use-Cases und hoéhere zu
transportierende Lasten weiter. In den jeweiligen Systemgenerationen wurden
Variationen an Subsystemen vorgenommen, welche dann wiederum in
nachfolgenden Systemgenerationen als RSE dienten. Ein Grofdteil der RSE
stammte aus den direkten Vorgangergenerationen (n-1), ein weiterer groRer Teil
stammte aus weiter zurlickliegenden Vorgéngergenerationen und weitere,
vereinzelte RSE stammten aus externen Quellen.

Die Analyse der Variationsanteile Uber die Systemgenerationen in Abbildung
7.35 zeigt einen Anstieg des Neuentwicklungsanteils bis zum Maximum &np = 48 %
in der G4. Der Abfall ab der Gs fand damit vier Systemgenerationen nach der
Anderung des internen Umfeldfaktors Standardisierung von niedrig zu hoch bzw.
der Produktprofil-PV hin zur Standardisierung statt. Weitere Umfeldfaktoren wurden
in der Studie nicht untersucht.

cv A v

52%
1% 75% o 76%
0,
86% 82% 4% 919 83% 91% 86%
100% 100% 100%

Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G99 G10 Gl1 Gl2 G13 Gl14

Abbildung A.35: Vergleich der Variationsanteile je Systemgeneration fur die
Fallstudie SEW DTS.

Bei der Analyse der Variationsanteile je Subsystem in Abbildung A.36 fallt auf,
dass sich die Neuentwicklungen stark auf die Subsysteme Antriebssystem und
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Ladungshandling konzentrieren. Auf Ebene 2 stechen die Subsysteme Lenkrollen
und Lasterkennung mit jeweils vier PVs, sowie die Subsysteme Hub und
Lastaufnahmemittel durch einen subsystembezogenen AV-Anteil 8av, subsystem = 50 %.
Neben der Haufigkeit der Variationsarten wurde die Haufigkeit des Auftretens der
Subsysteme Uber die Evolution betrachtet(, Take-Rate®).
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Abbildung A.36: Vergleich der Variationsanteile je Subsystem fir die Fallstudie
SEW DTS.
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SpaceX: Falcon

Die Raumfahrtindustrie erlebt einen Boom durch die Einfihrung neuer
Satellitentechnologie und die steigende Wichtigkeit kritischer Weltrauminfrastruktur
wie sattelitengestutztem Internetzugang (Heinecke & Kirsch, 2023). SpaceX ist ein
2002 gegrundeter amerikanischer Startanbieter. 2008 wurde die erste Tragerrakete
G,Facon 1 mit dem ersten erfolgreichen Start in den Markt fir kleine Nutzlasten
eingefiihrt (SpaceX, 2024). Fir die G, 1 wurde folgender Produktprofil-Claim
rekonstruiert:

Wir brauchen ein Produkt, das im Vergleich zu aktuellen kleinen Tragerraketen
einen kosteneffizienteren und zuverlassigeren Weg ins All bietet und RSE fir die
Entwicklung zukiinftiger Tragerraketengenerationen fir groRere Nutzlasten
bereitstellt.

In der Fallstudie wurden die in Abbildung A.37 dargestellten flnf
Systemgenerationen untersucht, die zwischen 2008 und 2019 in den Markt
eingefihrt wurden.

GlFalcon 1 GZFaIcon 9v1.0 G3Falcon 9vlil G4Falcon 9FT GSFaIcon 9H
(2008) (2010) (2013) (2015) (2019)

FT: Full Thrust : | | =] 7 (=
H: Heavy

= a0 S ok R

= : W=

r
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—
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Abbildung A.37: Die funf untersuchten Systemgenerationen der SpaceX Falcon
(Lucabon, 2017, Falcon rocket family,
https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Falcon_rocket family4.svq,
Lizenz der bearbeiteten Abbildung: CC BY-SA 4.0,
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/).

XCV


https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Falcon_rocket_family4.svg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

Eine initiale Datengrundlage wurde im Rahmen einer gemeinsam mit Porsche
Consulting Co-betreuten Abschlussarbeit (Demuth, 2024)*? erhoben. Die in dieser
Dissertation genutzte Datenbasis wurde vom Verfasser eigenstandig kuratiert,
erweitert und fur die Fallstudie neu ausgewertet. Der in dieser Dissertation
dargestellte Stand ist bislang unveroffentlicht.

Systemmodell fir die Falcon

Die Architektur der untersuchten Systemgenerationen der SpaceX-Falcon-
Tragerrakete wurde mit neun Subsystemen auf einer Ebene modelliert (Abbildung
A.38).

| [tegende [l liegende [ liegende |

1 Motor Stufe 1 4 Fahrzeug Stufe 1 7 Reuse Konzept
2 Motor Stufe 2 5 Fahrzeug Stufe 2 8 Flugcomputer
3 Treibstoff 6 Stufentrennung 9 Navigation und Steuerung
Zwischen-
Stufe 1 stufe Stufe 2 Zuladung

fnnxyaow
) o

D Il " é """"
o o

Abbildung A.38: Systemmodell fur die Fallstudie SpaceX Falcon anhand der
G,4Falcon 9FT Die Subsysteme Flugcomputer und Navigation sind
nicht abgebildet (Lucabon, 2017, Falcon rocket family,
https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Falcon_rocket family4.svq,
Lizenz der bearbeiteten Abbildung: CC BY-SA 4.0,
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/).

GroRRere Tragerraketen bestehen aus Effizienzgrinden aus mehreren Stufen und
einer Zuladung. Die Stufen beinhalten jeweils ein oder mehrere Motoren (1, 2), zwei
getrennte Tanks fur den Treibstoff und fir das fur die Verbrennung des Treibstoffs
bendtigte Oxidationsmittel (zusammengefasst in Subsystem 3) sowie das Fahrzeug
inklusive Treibstoffversorgung selbst (4, 5). Ist der Treibstoff von Stufe 1 vollstandig
verbrannt, wird diese durch ein Subsystem zur Stufentrennung in der Zwischenstufe
(6) vom Rest der Tragerrakete getrennt und so das anzutreibende Gewicht
reduziert. Die abgetrennte erste Stufe kehrt durch ein Reuse Konzept (7) zur Erde

12 Co-betreute Abschlussarbeit (unveréffentlicht)
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zuriick, vergliht beim Wiedereintritt in die Atmosphare oder bleibt im Orbit. Die
Guidance, Navigation, and Control (GNC)-Einheit steuert die Funktionen der
Tragerrakete. Zentrale Subsysteme sind der Flugcomputer (8) sowie Navigation und
Steuerung (9).

Evolution der Falcon

Die zentrale Visualisierung der Fallstudie ist in Abbildung A.39 dargestellt. Die
Architektur veranderte sich Uber die finf Systemgenerationen nicht. Alle
Systemgenerationen wurden aufgrund der Anzahl ihrer erfolgreichen Starts als
erfolgreich eingestuft. Die G, ! und die G, " ™10 hatten vergleichsweise
niedrige Startzahlen, da sie schnell von der nachsten Systemgeneration abgelést
wurden. Trotzdem wurden die Ziele hinsichtlich Kosteneffizienz, Zuverlassigkeit und
dem Bereitstellen von RSE fir die folgenden Systemgenerationen erreicht (CSIS
Aerospace Security, 2022).

Relevante Umfeldfaktoren waren der anfangs niedrige und ab der GgFalcon 9v1.0
parallel zur steigenden Nachfrage ansteigende Wettbewerbsdruck. Im
unternehmensinternen Umfeld fiel der hohe Grad an vertikaler Integration und
Agilitat auf. Der abgeleitete  Produktprofil-Claim  wurde in allen
Systemgenerationen neuentwickelt. Die G, " 910 ynd GgFalcon 9 Heawy zjg|ten jeweils
mit grundlegend gleichbleibendem Hauptnutzen auf ein neues Segment mit
mittleren bzw. hohen Nutzlasten!3. Die Gsa'cn 911 ste|lte die Wiederverwendbarkeit
durch das Reuse Konzept in den Vordergrund (PV). Mit der G, ° FT gollten
erstmals fUr SpaceX auch Personen ins Weltall beférdert werden (PV). Mit dieser
Produktprofil-PV kam in der G, " ® FT der rechtliche Rahmen fiir bemannte
Raumfahrtmissionen als relevanter Umfeldfaktor hinzu.

13 Die National Aeronautics and Space Administration (NASA) teilt Tragerraketen
nach der Hohe der in den “Low Earth Orbit” (LEO) beférderbaren Nutzlast in die
Kategorien Klein (0-2000 kg), Mittel (2001-20000 kg), Schwer (20001-50000 Kkg),
Super Schwer (250001 kg) ein.
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Abbildung A.39: Zentrale Visualisierung der Fallstudie Falcon.

Die Entwicklung der G, ! pbasierte auf RSE aus der Raumfahrt-Branche. Bei der
Entwicklung des Reuse Konzepts kamen RSE aus anderen Branchen (Luftfahrt,
Militar) zum Einsatz. Bei der Entwicklung des Flugcomputers der GzFacon 9vil wyrde
das entsprechende Subsystem des SpaceX Dragon als RSE genutzt. Die Analyse
der Variationsanteile Uber die Systemgenerationen in Abbildung A.40, links
zeigt, dass die Variationsanteile von Systemgeneration zu Systemgeneration
abwechselnd zu- und wieder abnahmen. Der hohe AV-Anteil der G,Facon 9 V10 war
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durch das Hochskalieren vieler Subsysteme von der kleinen auf die mittlere Nutzlast
bedingt. Bei der GgFalcon Heawy gelang die Skalierung durch den modularen Aufbau
ebenfalls mit einem niedrigen PV-Anteil.

Die Variationsanteile je Subsystem (Abbildung A.40, rechts) unterscheiden sich
stark:

Die Prinzipvariationen der Stufe 1 Motoren waren durch die Eigenentwicklung
neuer ~Merlin“ Motor-Systemgenerationen bedingt. Die
Auspragungsvariationen der G, " 1.0 (yon einem Motor zu neuen Motoren)
und GgFacon @ Heaw (yon neun zu 27 Motoren) resultierten aus der Verwendung
von mehr Motoren der gleichen Motor-Systemgeneration. In der GzFalcon 9 vi1
wurden die Stufe 1 Motoren hinsichtlich Herstellkosten und Leistung
umfangreich weiterentwickelt (PV). Die G4Fa" 9 FT yerwendete ebenfalls neun
Motoren, die hinsichtlich ihrer Auspréagung optimiert wurden (AV).

Bei den Stufe 2 Motoren schwenkte SpaceX bei der G, " *10 yon einem
Motor mit reiner Tankdruck-Treibstoffférderung (,Kestrel“) auf ein von der
Stufe 1 fur den Vakuumbetrieb adaptierten Funktionsprinzip mit Turbopumpe
um (PV). In der GzFacon 9 Vi1 wyrden auch die Stufe 2 Motoren umfangreich
Uberarbeitet (PV).

In allen Systemgenerationen wurden mit RP-1-Kerosin als Treibstoff mit
Flussigsauerstoff als Oxidationsmittel angetrieben.

Das Design des Fahrzeugs Stufe 1 wurde von der G, ! auf die G,acon 9vi0
skaliert (AV), in der Gz 9 V11 {jpernommen (CV), fiir die G, " ° FT der
thermische Schutz verbessert (AV) und in der GgFalcon 9 Heaw (gag
Treibstoffversorgungssystem fir die zusatzlichen Motoren geéandert (PV).

Das Fahrzeug Stufe 2 wurde uber alle Systemgenerationen prinzipiell
Ubernommen, ebenso die pneumatische Stufentrennung und der
Flugcomputer.

Das Reuse Konzept wurde in der Gzcn 9vi1 yon Fallschirm auf vertikale
Landung geandert (PV) und in der G, " °FT ym Landebeine und Gitterflossen
erweitert (PV).

Das Subsystem Navigation und Steuerung wurde in der GFacon 9vi0
grundlegend liberarbeitet (PV) und musste fiir die GzFacon vt ym die Kontrolle
der vertikalen Landung erweitert werden.
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cv Ay PV

Motor Stufe 1
Motor Stufe 2 [20% L2 60%
Treibstoff 100%

Fahrzeug Stufe 1 [20% BREIOLZ 40%
Fahrzeug Stufe 2 60%

Stufentrennung 80%
9

Falcon Falcon Falcon Falcon Falcon Reuse Konzept 200 MEENM s0x
1 9v1.0 9vl.1 9Full Heavy Flugcomputer [20% INERL7

Thrust Navigation & Steuerung 60% 40%

Abbildung A.40: Vergleich der Variationsanteile je Systemgeneration (links) und
Vergleich der Variationsanteile je Subsystem und fiir den
Produktprofil-Claim (rechts) fir die Fallstudie SpaceX Falcon.

ArianeGroup: Ariane

Der Startanbieter ArianeGroup ist ein Joint Venture zwischen Airbus und Safran und
hat seinen Sitz in Frankreich. Im Rahmen der Fallstudie wurden die neueren
Systemgenerationen der Ariane-Tragerraketen analysiert, beginnend mit der Gs~"a"e
56 fur mittlere Nutzlasten, die 1998 erstmals erfolgreich gestartet wurde. Fir die
Gs7iane 56 wuyrde folgender Produktprofil-Claim rekonstruiert:

Wir brauchen ein Produkt, welches das Erbe seiner Vorgangergenerationen als
zuverlassige, performante und flexible Tragerrakete fiir die europaische Raumfahrt
fortsetzt und Nutzlasten bis 6.100 kg in den Geostationary Transfer Orbit (GTO)
effizient beférdern kann.

In der Fallstudie wurden die sechs in Abbildung A.41 dargestellten
Systemgenerationen untersucht, wobei die G, 4 als Absprungbasis fiir die
technische Analyse verwendet und nicht als Teil der Evolution analysiert wurde.
Eine initiale Datengrundlage wurde im Rahmen einer gemeinsam mit Porsche
Consulting Co-betreuten Abschlussarbeit (Demuth, 2024)* erhoben. Die in dieser
Dissertation genutzte Datenbasis wurde vom Verfasser eigenstandig kuratiert,

14 Co-betreute Abschlussarbeit (unveréffentlicht)



erweitert und fur die Fallstudie neu ausgewertet. Der in dieser Dissertation
dargestellte Stand ist bislang unverdéffentlicht.

GSAriane 5G GGAriane 5G+ G7Ariane 5ECA GSAriane 5GS GgAriane 5ES GmAriane 62864
(1998) (2004) (2005) (2005) (2008) (2024)

Abbildung A.41: Die sechs untersuchten Systemgenerationen der Ariane
(Bildquellen: Gs bis Gg aus DLR, 2023,
https://www.dIr.de/de/bilder/raumfahrt/missionen/ariane5_version

en, Lizenz: CC BY-NC-ND 3.0,
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/deed.de,
Gio: SkywalkerPL, 2017,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ariane_62 and_64.svq,
Lizenz der bearbeiteten Abbildung: CC BY 3.0,
https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/).

Systemmodell fir die Ariane

Die untersuchten Systemgenerationen der Ariane-Trégerrakete wurden &hnlich der
Falcon-Tragerrakete mit acht Subsystemen modelliert (Abbildung A.42). Im
Gegensatz zur Falcon haben die Systemgenerationen der Ariane kein Reuse
Konzept. Charakteristisch fir den Motor Stufe 1 der Ariane Tragerrakete ist die
Kombination zweier auf3enliegender Feststoffbooster mit einem mittigen
Haupttriebwerk.
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https://www.dlr.de/de/bilder/raumfahrt/missionen/ariane5_versionen
https://www.dlr.de/de/bilder/raumfahrt/missionen/ariane5_versionen
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/deed.de
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ariane_62_and_64.svg
https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/

Sicgense J liegende B iegenoe |

1 Motor Stufe 1 4 Fahrzeug Stufe 1 7 Flugcomputer
2 Motor Stufe 2 5 Fahrzeug Stufe 2 8 Navigation und
3 Treibstoff 6 Stufentrennung Steuerung

Abbildung A.42: Systemmodell fiir die Fallstudie ArianeGroup: Ariane anhand der
G,/ane SECA Die Subsysteme 3, 7, 8 sind nicht abgebildet
(Bildquelle: ©ESA, ESA — European Space Agency, 2004).

Evolution der Ariane

Die zentrale Visualisierung der Fallstudie ist in Abbildung A.43 dargestellt. Die
grundlegende Architektur veranderte sich Uber die sieben Systemgenerationen
nicht. Die Systemgenerationen Gs"a"¢ 5 pis G 58S wuyrden aufgrund der Anzahl
ihrer erfolgreichen Starts als erfolgreich eingestuft. Die Gjp”ane 62864 hatte zum
Zeitpunkt der Fallstudie noch keinen erfolgreichen, aber einen fehlgeschlagenen
Start 2024 vorzuweisen, was fur Tragerraketen nicht unublich ist.

Der abgeleitete Produktprofil-Claim wurde in der Gg*iane 56, G AianeSECA nd
Goriane 62 & 84 mit AV weiterentwickelt. Zentrale Attribute des Produktprofil-Claims
waren Nutzlast und Effizienz. Ausgehend von der im mittleren LEO Nutzlastsegment
angesiedelten Gg*"@" 56 wurden zwei Systemgenerationen mit gegeniiber der
Gs7iane 56 (6100 kg) leicht gesteigerter GTO-Nutzlast, die Gg* 56+ (6300 kg) und
Gghriane 565 (6500 kg), entwickelt. Fur die Entwicklung der Systemgenerationen
GoAmane SECA ynd GgAMiane SES wurde das Evolution-Programm gestartet und ein
groRerer Leistungssprung in der GTO-Nutzlast erreicht (G, SECA 9700 kg,
Gg*riane SES 8000 kg). Die Systemgenerationen im Evolution-Programm werden als
hoéher eingeordnete Produktvarianten verstanden. In dieser Fallstudie wurde eine
fortlaufende Indexierung gewaéhlt, da die European Space Agency (ESA) von
,Versionen“ spricht. Bei der Entwicklung der G;o"%"® 62 & 64 stand die Reduzierung
der Kosten pro Start im Vordergrund (Arianespace, 2021).
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Abbildung A.43: Zentrale Visualisierung der Fallstudie Ariane.
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Relevante Umfeldfaktoren waren mikrodkonomisch der mit der letzten
Systemgeneration starker werdende Wettbewerbsdruck und das ansteigende
Marktwachstum. Intern war die Evolution durch eine niedrige vertikale Integration
und hohe Standardisierung gepragt, die aus der Giber Unternehmen in ganz Europa
verteilten Entwicklung und Produktion der Subsysteme resultierte.

Die G,V 4 war Basis und interne Quelle fir RSE fiir die Entwicklung der
Gs*iane 56 RSE fiir die Entwicklung der Gg” 2" 56+ ynd G, SECS kamen fiir beide
Systemgenerationen aus der Gs*" 5¢, da die Entwicklung der Gg*"@ 56+ ynd
G/ane SECS parallel startete (ESA, 2009). Fur die Gg”a"e 5ES kamen die meisten RSE
aus deren Vorganger im ,Evolution* Programm G~ 5CS_ fiir die Gga"e 56S gus
deren Vorganger Gg"a" 5¢*  Die Gyp™iane 62 & 64 phagierte auf der Gg"ane 58S, Als
externes RSE fiir das Subsystem Motor Stufe 1 werden in der Gyp*iane 62 & 64
Feststoffbooster der von Avio entwickelten Tragerrakete Vega verwendet
(Arianespace, 2024).

Bei der Analyse der Variationsanteile Giber die Systemgenerationen in Abbildung
A.44, links sticht die Gg*"a"e 5ES mjt einem CV-Anteil von §cv = 100 % heraus. Dieser
ergab sich aus der Ubernahme von RSE aus der Gg”a" 56S ynd GgAane 58S Die
Gs*ane 56 ynd die Gy 8" 62&64 haben mit Spv = 50 % den hdchsten PV-Anteil. In den
Systemgenerationen dazwischen markiert die G,A"" 5ECA den Start des Evolution-
Programms und hebt sich mit ebenfalls hohem PV-Anteil ab.

cv A MPY Produkiprofil-Claim SIS
38% 25% Motor Stufe 1 | 33%
63% Motor Stufe 2 50% 17% 33%
75% o . )
88% 100% Treibstoff 100%
Fahrzeug Stufe 1 50%
Fahrzeug Stufe 2 | 33% ENEZ) 50%
Stufentrennung 100%
G5 G6 G7 G8 G9 G10 Flugcomputer 83%
Ariane Ariane Ariane Ariane Ariane Ariane L
5G 5G+ S5ECA 5GS 5ES 62864 Navigation & Steuerung 67%

Abbildung A.44: Vergleich der Variationsanteile je System

generation (links) und

Vergleich der Variationsanteile je Subsystem und fir den
Produktprofil-Claim (rechts) fur die Fallstudie Ariane.
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Beim Vergleich der Variationsanteile je Subsystem in Abbildung A.44, rechts fallt
der Motor Stufe 1 mit PV in vier von sechs Systemgenerationen auf: Fiir die Gs~"a"e
56 wurden Feststoffbooster (,P238“) und Haupttriebwerk (,Vulcain-1“) basierend auf
der Vorgangergeneration prinzipiell neu entwickelt (PV). Fir das ,Evolution®
Programm wurde ein Haupttriebwerk mit neuer Turbopumpe (,Vulcain 2) und
Feststoffbooster mit mehr Treibstoffkapazitat (,P241“) entwickelt (PV). Fur die
Gg"ane 5GS wyrde ein herstellungskostenoptimiertes Haupttriebwerk (,Vulcain 1b*)
entwickelt (PV). Die G2 62&64 gatzt neben den unter RSE erwéhnten neuen Avio
Feststoffboostern auch auf ein hinsichtlich Kosten und Leistung optimiertes
Haupttriebwerk (,Vulcain 2.1%) (PV).

Der Motor Stufe 2 fir die Gs*" 5¢ (,Aestus”) wurde ebenfalls basierend auf der
Vorgangergeneration prinzipiell neu entwickelt (PV) und in der Gg*@" 56+ (mit
leichten Modifikationen, AV), der Gg'a" 56S ynd der Gg*@" 5ES gingesetzt. Die
G,/\iane SECS yerwendete den kryogen betriebenen HM-7B Stufe 2 Motor der
GqAMane 4 (CV). Fir die Gy¢ane 62& 64 wyrde ein neues kryogenes Triebwerk (,Vinci®)
entwickelt (PV).

Alle untersuchten Systemgenerationen verwendeten Flissigwasserstoff (LH,) als
Treibstoff mit Fliissigsauerstoff (LO,) als Oxidationsmittel fir das Haupttriebwerk der
Stufe 1. Fir ihren kryogenen Stufe 2 Motor verwenden die G~ 5ECS ynd Gyp~riane
62 & 64 ebenfalls LH2 und LOz, wahrend GSAriane SG' GeAriane SG+’ G8Ariane 5GS und
Go/iane 5ES Monomethylhydrazin (CH3;NHNH;) mit Distickstofftetroxid (N,O.) als
Oxidationsmittel einsetzten.

Das Fahrzeug Stufe 1 wurde fiir die Gs*"@" 56 neu entwickelt (PV), fiir die erhohte
Leistung der ,Evolution* Systemgenerationen strukturell ertichtigt (PV) und fur die
Ggf\iane 62 & 64 \yeitgehend neu entwickelt (PV). Das Fahrzeug Stufe 2 war modular
und bot ab der Gs*™e 5¢ Module fur verschiedene Nutzlasten (PV). Mit dem
geanderten Motor und Treibstoff der Stufe 2 in der G,A"@ 56CS wyrde auch das
Fahrzeug strukturell geandert (PV) und fir die Gy 62 & 64 gryndlegend
Uberarbeitet.

Fir die Stufentrennung nutzten alle Systemgenerationen das gleiche

pyrotechnische Konzept. Flugcomputer und Navigationseinheit wurden mit der
GSAriane 56 und der GloAriane 62 & 64 angepasst (AV).
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Anhang B Playbook

In Anhang B wird ein Auszug aus dem Playbook prasentiert, der im IP-Jahrgang
2023/24 angewendet und initial mithilfe einer Fragebogen-Umfrage evaluiert wurde.
Die Ergebnisse der Evaluation werden am Ende von Anhang B in Abbildung B.45
gezeigt.

Auszug aus dem Playbook

Cvil



Makrodkonomisch

Progressive regulierende Gesetzgebung

Empfohlener SGE Spielzug

Bei progressiver werdender regulativer Gesetzgebung sollte

a) in betroffenen Teilsystemen PV durchgefiihrt werden, um so frith einen Vorteil
gegenuber Wettbewerbern zu erlangen.

b) das Produktprofil gedndert werden, um einen anderen Rechtsraum zu
adressieren.

a) PV betroffenes Teilsystem b) Anderung Produktprofil

Recht
Harte der Regulierung

Recht

Héarte der Regulierung
niedrig = hoch

niedrig = hoch

7
betrifft ~ ~~ . .

RSE ! S betrifft +” N
! Y Claim', \
Gn1 Gn | Produktprofi ‘* Produktprofil
v Gna PV G
b
R, R
Erklarung

Friihes Handeln fihrt evtl. zu ,Ubererfiillung* der aktuellen aber Erfillung der
zukiunftigen Vorgaben, was kurzfristig Differenzierung und langerfristig einen
strategischen Wettbewerbsvorteil ergeben kann.

Zu beachten: Voraussetzung ist Chance: Durch die PV kann ein
die friihzeitige und kontinuierliche Differenzierungsmerkmal
Beobachtung des entstehen.

makrodkonomischen Umfelds.

Risiko: Bei PV resultiert
tendenziell in einem héheren
Entwicklungsrisiko. Produktprofil-
Anderungen bedingen haufig
Variationen des technischen
Systems.

Methodenempfehlung

= PGE Risikoportfolio

= FMEA

= Analyse der
Anderungsausbreitung (DSM)

Beispiel Produkt- und Systemgenerationen
a) GGTHS (P610 PHEV), G7iPhone' GlliPhone’ G14iPhone
b) Gseoogle Glass

10 Progressive regulierende Gesetzgebung
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Makrodkonomisch
Progressive regulierende Gesetzgebung

Toyota Hybrid Synergy Drive (THS): 6. Getriebegeneration im Zuge des Zero
Emission Vehicle (ZEV) Programms in Kalifornien

Mit dem Gg THS agierte Toyota vorausschauend im Hinblick auf eine angekindigte
Anderung der gesetzlichen Rahmenbedingungen in Kalifornien. Ab 2018 musste
ein Mindestprozentsatz der gesamten Fahrzeugverkdufe aus vollelektrischen
Fahrzeugen und Plug-in-Hybriden bestehen. Da weder die bisherigen
leistungsverzweigten, noch die konventionellen Getriebe diese Anforderungen
erfullten, beschloss Toyota, einen Plug-in-Hybrid auf Basis des
leistungsverzweigten Gs THS zu entwickeln, das Gg THS. Um Kosten zu sparen,
wurden bei der Entwicklung des Gg THS so viele UV und AV wie méglich mit RSE
aus dem Gg THS durchgefuhrt.

Recht
Regulierung des Anteils

von BEVs/ Plug-in's
niedrig > hoch

/7

betrifft = ===----______
RSE ! BREN
- | Gs(P610) - \‘ Gg (P610 PHEV)
: PV . |
Power-split Power-split
Rs uv Anbindung E-
D = Maschine 2 (E2)
T Tt TTm T T I AV X
1 Getriebeausgang : Getriebeausgang

Technische Zeichnung

< Y-

| o jEE
T APk

(5
_]_
i
O
Re & Um beide E- _% &
_|_
I
Cor?
—

\

= L Maschinen wahrend dy o7 1
I des elektrischen I
Fahrens nutzen zu L
konnen, wurde eine TP
Freilaufkupplung
= hinzugefugt (PV) = =
A 7
Progressive regulierende Gesetzgebung 11
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Auswertung der Live-Lab Studie

n=37 [l nicht erfullt [ eher nicht erfilllt

Unterstitzungsleistung
...unterstltzt in der Aktivitat "Profile finden"
beider Synthese alternativer Lésungen.

...unterstltzt in der Aktivitat "ldeenfinden"
bei der Synthese alternativer Losungen.

...unterstltzt beim Denkenin Systemen/
beim systemtheoretischen Denken.

..unterstltzt bei der zielgerichteten Auswahl
von Referenzsystemelementen (RSE).

...unterstitzt bei der zielgerichteten
Auswahl von Variationsarten (UV, AV, PV).

...unterstltzt bei der Beriicksichtigung des
Produktumfelds.

...unterstltzt den Kreativprozess durch
Assoziationen.

Anwendbarkeit

...hat ein angemessenes Verhaltnis von
Aufwand und Nutzen.

...hat einen angemessenen
Detaillierungsgrad.

...kann branchenibergreifend angewendet
werden.

...istfur das Produktentwicklungsteam
einfach anwendbar.

...isteinfach in den Innovationsprozess
integrierbar.

Erfolgsbeitrag

..hat uns Produktprofile (Claims) mit hohem
Innovationspotenzial geliefert.

...hat uns Produktideen mit hohem
Innovationspotenzial geliefert.

21,6%

13,5%

16,2% 13,5% 35,1%

13,5% 16,2% Q2R

neutral [ eher erfillt [l voll erfillt

3,5% 59,5% 5,49

16,2% 56,8% 21,6%

2,7%2,7%

24,3%

10,8%) <12 18,9%

32,4% 35,1% 18,9%

21,6% 13,59

32,4% 13,59

Abbildung B.45: Auswertung der Live-Lab Studie.

CX



Anhang C Einsatz Generativer KI

Als Generative Kl wurde Microsoft M365 CoPilot mit Unternehmensdatenschutz des
Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) und fiir Ubersetzungen DeepL Pro
eingesetzt.

Prompt fur das Lektorat — jeweils 8000 Worter schrittweise tGberprift

Analysiere den folgenden deutschen Text ausschlief3lich auf:
e  Rechtschreibfehler
e  Grammatikfehler

e  grobe Stil- oder Ausdrucksfehler, die die Verstandlichkeit oder wissen-
schaftliche Korrektheit beeintrachtigen

e  korrekte Zitierweise nach den Richtlinien der Deutschen Gesellschaft fur
Psychologie (DGPs 5)
(z. B. Format von Autor-Jahr-Zitaten, Kommasetzung, Verwendung von
Let al.”, korrekte Klammerung, Reihenfolge bei mehreren Autoren)

Wichtige Regeln:
e  Gib keine Uberarbeitete Version des Textes zurtick.
e  Zeige nur die gefundenen Fehler und erlautere jeweils:
o  Warum es ein Fehler ist
o  Wie die korrekte Formulierung lautet
e Ignoriere kleine stilistische Verbesserungen, die nicht zwingend notwen-
dig sind.
e  Erhalte den Originaltext unverandert.

Format der Ausgabe:
e Liste die Fehler in der Reihenfolge ihres Auftretens.
e  Firjeden Fehler:
o Originalstelle: ,,..."
o  Fehlerart: Rechtschreibung / Grammatik / Stil / Zitierweise
o Korrekturvorschlag: ,,...“
o Begrundung: kurze Erklarung
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Prompt fur die Vorschlage fir Zusammenfassungen der Fallstudien in Kapitel
6.2.1 — jeweils Vorschlag fir eine Fallstudie generiert

Das ist meine erste Zusammenfassung fir die Fallstudie iPhone: Die Fallstudie
untersucht die von 2007 bis 2024 erschienenen iPhone Systemgenerationen
geclustert in 26 Systemgenerationen und unterteilt in drei Produktvarianten (High-
End, Mid-Range, Low-End). Die mit 13 Subsystemen modellierte Architektur und
blieben bestehen. Das Produktprofil entwickelte sich nach der G23G nicht mehr mit
PV weiter. Bis auf die G75c und die G12XS/Max waren alle Systemgenerationen
erfolgreich. Umfeldfaktoren wie Kundenkritik, technologische Standards und der
Wechsel zu einem Plattform-Geschaftsmodell beeinflussten die Entwicklung.
Subsysteme mit relativ hohem PV Anteil waren Kamera, Gehause, CPU, Sensoren
und Software. Unter den Systemgenerationen stach die G11X mit PV = 46%
heraus. Bitte fasse die néchsten Fallstudien in &hnlicher Weise zusammen.
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