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VORWORT DES HERAUSGEBERS

Problemstellung

Leistungsbiindel — wie beispielsweise neuartige Mobilitdtskonzepte im Automobilbereich —
nehmen einen immer wichtigeren Bestandteil in unserem Alltag ein. Kunden sind oftmals
nicht mehr damit zufriedenzustellen, dass ihnen eine Sachleistung verkauft wird, sondern sie
erwarten eine auf ihre individuellen Bedarfe ausgerichtete Losung. Diese kann durch entspre-
chend abgestimmte Sach- und Dienstleistungskombinationen in Form sogenannter Leistungs-
biindel erbracht werden. Neben dem Vorteil kundenindividueller Losungen kdnnen Leis-
tungsbiindel aus Unternehmensperspektive auch zu einer Stiarkung der Kundenbindung sowie
der ErschlieBung neuer Wertschopfungspotenziale beitragen. Leistungsbiindel sind dabei von
den anbietenden Unternehmen schon in der Planungsphase hinsichtlich der Vernetzung ihrer
Bedarfe und Potenziale entlang des Lebenszyklus intensiv vorzudenken. So kénnen am Markt
erfolgreiche und gleichzeitig vom Unternehmen erbringbare Leistungsbiindel entstehen.

Waren bereits die Sach- bzw. Dienstleistungskomponenten jeweils in sich durch zahlreiche
aufeinander abzustimmende Schnittstellen gekennzeichnet, so ist bei Leistungsbiindeln auch
die Vernetzung der Losungselemente untereinander anzugehen. Zudem sind bei der Ableitung
erfolgversprechender Entwicklungsvorschlidge Abhéngigkeiten verschiedener Zukunftsprojek-
tionen sowie Planungshorizonte relevant. Die dargelegten planungsrelevanten Zusammenhén-
ge sind hierbei in der Regel nicht mehr intuitiv zu durchdringen.

Zielsetzung

Aus der Ausgangssituation und Problemstellung leitet sich die Zielsetzung einer erhéhten
Transparenz hinsichtlich der skizzierten Zusammenhénge ab, um im Rahmen der Planung die
Entscheidungsgrundlage iiber zukiinftig zu erbringende Leistungsbiindel zu verbessern. Ein
wesentlicher Schritt in Richtung einer Steigerung der Transparenz besteht in der umfassenden
Kldrung unternehmens-, markt- und umfeldrelevanter Bedarfe und Potenziale entlang des
Lebenszyklus von Leistungsbiindeln. Um die identifizierten Bedarfe und Potenziale greifbar
zu machen und reflektieren zu koénnen, besteht eine weitere Zielsetzung darin, Methoden zur
systematischen Erfassung und Analyse entsprechender planungsrelevanter Systemzusammen-
hénge zu entwickeln.

Ergebnisse

Als wesentliche Grundlage zur Erreichung einer transparenten Entscheidungsgrundlage in der
Planung von Leistungsbiindeln ist ein integriertes Modell des Lebenszyklus von Leistungs-
biindeln entstanden. Das erarbeitete Modell greift sowohl auf sach- und dienstleistungsspezi-
fische als auch auf diszipliniibergreifende Phasen zu — von der Planung und Entwicklung iiber
die Produktion sowie Erbringungsvorbereitung bis hin zur Nutzung, Erbringung und Auflé-
sung von Leistungsbiindeln. Dadurch wird bereits in der Planung eine umfassende Identifika-
tion zukiinftig relevanter Bedarfe und Potenziale erlaubt.



Vorwort des Herausgebers

Da die Lebenszyklusphasen hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir die Planung nicht unabhingig
voneinander zu betrachten sind, wurde in der Folge eine Herangehensweise zur Analyse gene-
rischer Zusammenhinge im Lebenszyklus entwickelt. Generisch bedeutet, dass die Zusam-
menhénge grundsétzlich auf verschiedenste Produkte und Branchen zutreffen konnen. Die auf
etablierten Design for X-Richtlinien aufbauende Reflexion generischer Zusammenhénge der
Lebenszyklusphasen dient der Ableitung von Planungsschwerpunkten bereits in den frithen
Phasen des Innovationsprozesses.

Weiterhin wurde im Kontext der Identifikation vielversprechender Entwicklungsvorschlige
eine Methodik entwickelt, welche die Kopplung situationsspezifischer Zusammenhénge von
markt- und unternehmensseitig auftretenden Bedarfen, Zielen, Leistungsbiindelfunktionen
und Losungselementen nédher beleuchtet. Hierbei wird auch die Gegeniiberstellung unter-
schiedlicher Planungshorizonte und Szenarios adressiert. Die entwickelte Methodik wird in
zwei Fallbeispielen evaluiert — einerseits anhand der Planung von GrofBdieselmotoren und
andererseits anhand der Planung einer zukunftsorientierten Waschmaschinenldsung.

Folgerungen fir die industrielle Praxis

Das in der Arbeit adressierte Verstandnis der Zusammenhinge planungsrelevanter Informati-
onen fiihrt zu einer erh6éhten Transparenz bei der Entscheidungsfindung iiber zukiinftig zu
erbringende Leistungsbiindel. Unternehmen kdnnen dadurch bereits in den frithen Phasen des
Innovationsprozesses in sich stimmige, kundenorientierte und zugleich erfolgversprechende
Entwicklungsvorschldge ableiten. Durch die friihzeitige Reflexion der Zusammenhinge kann
zudem unnétigen Anderungen entlang der spiteren Phasen des Innovationsprozesses vorge-
beugt werden. Hierbei zeichnen sich die erarbeiteten Ansdtze durch ihre Anwendbarkeit in
der industriellen Praxis aus. Einerseits ist dies auf die Einbettbarkeit der entwickelten Ansétze
in bereits bestehende Planungsprozesse — wie im Rahmen der Fallstudie zur Planung von
Grol3dieselmotoren gezeigt wird — zuriickzufiihren. Andererseits sind die erarbeiteten Modelle
und Methoden direkt an bereits etablierte Anséitze in der Industrie — wie beispielsweise Quali-
ty Function Deployment oder Szenariomanagement — koppelbar.

Folgerungen fir Forschung und Wissenschaft

Die vorliegende Arbeit liefert auf unterschiedlichen forschungsrelevanten Ebenen neue Er-
kenntnisse. So werden auf methodischer Ebene Ansétze des strukturellen Komplexitdtsmana-
gements systematisch neuen Anwendungsfeldern zuginglich gemacht und weiterentwickelt.
Weiterhin werden durch das entwickelte Lebenszyklusmodell von Leistungsbiindeln sowie
die umfassenden Herangehensweisen zur Reflexion planungsrelevanter Systemzusammen-
hinge neue Wege im Forschungsfeld der Produkt- und Leistungsbiindelplanung beschritten.

Garching, Mérz 2013 Prof. Dr.-Ing. Udo Lindemann

Lehrstuhl fiir Produktentwicklung
Technische Universitidt Miinchen
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1. Einfuhrung

Die Leistungsbiindelplanung setzt sich schon in den friihen Phasen des Innovationsprozesses
mit der Gegeniiberstellung von Potenzialen und Rahmenbedingungen zukiinftig anzubietender
Produkt- und Dienstleistungskombinationen auseinander. So soll es ermoglicht werden, dass
zum einen vom Markt nachgefragte und zum anderen vom Unternehmen erbringbare Leis-
tungsbiindel zum richtigen Zeitpunkt erstellt werden. Nach der thematischen Verankerung der
Arbeit werden anhand zweier Fallbeispiele Herausforderungen heutiger Planungsprojekte
mit dem Fokus auf Zusammenhdnge zwischen planungsrelevanten Informationen skizziert.
Anschlieffend werden die Zielsetzung der Arbeit sowie die zur Erreichung der Zielsetzung
verfolgte Forschungsmethodik dargelegt. Zum Ende von Kapitel 1 erfolgt ein Uberblick iiber
die Struktur der Arbeit.

1.1 Ausgangssituation

Um im globalen Wettbewerb konkurrenzfihig zu bleiben, gilt es fiir produzierende Unter-
nehmen in einer Exportnation wie Deutschland, sich durch innovative Produkte und Dienst-
leistungen abzuheben (BULLINGER 2010). In diesem Innovationswettbewerb — gekennzeich-
net durch einen immer schnelleren technologischen Wandel (SPATH et al. 2001, S. 8) — miis-
sen Unternechmen wandlungs- und anpassungsfahig sein (TROTT 2008), um ihre eigene Wett-
bewerbsposition zu halten und idealerweise zu stirken. Insbesondere der Wandel hin zu ei-
nem integrierten Anbieter von Sach- und Dienstleistungskombinationen im Rahmen soge-
nannter Leistungsbiindel stellt hierbei eine vielversprechende Moglichkeit dar, sich im Inno-
vationswettbewerb abzugrenzen (GRABLE et al. 2010; SUNDIN 2009b, S. 52).

Im Kontext der Internationalisierung der Wettbewerbe sowie technologischer, sozialer und
okologischer Verinderungen adressiert BLEICHER 2011 die zunehmende Komplexitit und
Dynamik, welche sich Unternehmen ausgesetzt sehen. In diesem Umfeld werden geeignete
Techniken und Methoden in Unternehmen im Bereich des Innovationsmanagements beno-
tigt, welche diese darin unterstiitzen und dazu befdhigen, neue Produkte sowie einhergehende
Prozesse und Anderungen in der Organisation umzusetzen (HIDALGO & ALBORS 2008). Hier-
bei sehen FRICKE & SCHULZ 2005 in einer den gesamten Lebenszyklus umfassenden Per-
spektive bei der Produktgestaltung einen wesentlichen Stellhebel zur erfolgreichen Umset-
zung von sich d@ndernden Kunden- und Marktbedarfen. MEIER & UHLMANN 2012 fordern
hierbei im Kontext eines integrierten Leistungsbiindelverstindnisses die Neubetrachtung
und -entwicklung von systematischen Methoden unter Beriicksichtigung des gesamten Le-
benszyklus von Leistungsbiindeln.

Auch COOPER & EDGETT 2008 verweisen auf die groe Bedeutung fiir Unternehmen, ihre
Innovationsfihigkeit zu stirken und sprechen sechs wesentliche Prinzipien im Sinne einer
schnellen, schlanken und profitablen Entwicklung neuer Produkte an. Diese umfassen eine
Fokussierung kundenorientierter Losungen, die Betonung der frithen Phasen im Innovations-
prozess, zyklische anstatt rein lineare Vorgehensweisen, eine ganzheitliche Herangehensweise
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an Innovationen, die Nachvollziehbarkeit und Messbarkeit fiir kontinuierliche Verbesserun-
gen sowie ein effektives Management des Produktportfolios.

Hier setzt der von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geforderte Sonderfor-
schungsbereich (SFB) 768 ,,Zyklenmanagement von Innovationsprozessen — Verzahnte Ent-
wicklung von Leistungsbiindeln auf Basis technischer Produkte (LINDEMANN 2007b) an. Der
seit dem Jahr 2008 etablierte SFB 768 verfolgt die iibergeordnete Zielsetzung, Methoden und
Werkzeuge zur Analyse, Modellierung und Gestaltung von Innovationsprozessen unter Be-
riicksichtigung der Dynamik unternehmensinterner und -externer Einflussgroflen zur Verfii-
gung zu stellen. Das im Sonderforschungsbereich 768 verfolgte Verstdndnis des Innovations-
prozesses umfasst simtliche Phasen der Bedarfs- und Ideengenerierung bis hin zur erfolgrei-
chen Einfiihrung und Nutzung von Leistungsbiindeln (siche Bild 1-1).

v

Bedarf

A

v

Analyse

A

v

Ideenfindung

A

v

Konzeption

A

v

Leistungserstellung

A

> Einflihrung

A

> Nutzung

A

Bild 1-1: Grundmodell des Innovationsprozesses (LINDEMANN 2007b)

Das Grundmodell des Innovationsprozesses gliedert sich nach LINDEMANN 2007b in insge-
samt sieben Phasen: aufbauend auf der markt-, umfeld- und unternehmensseitigen Identifika-
tion von Bedarfen erfolgt eine detaillierte Problemanalyse als Basis fiir die anschlieende
Ideenfindung. Diese umfasst neben der Suche nach Produktideen auch die Suche nach sinn-
vollen, damit einhergehenden Prozessen und Strukturen fiir die weitere Konzeption und Leis-
tungserstellung. Auf eine in der Phase der Konzeption zu erarbeitende Beschreibung der Lo-
sung folgt die Leistungserstellung, welche die Verwirklichung bzw. Produktion der Losung
vorsieht. Die nun geschaffenen Losungen werden daraufhin im Markt und beim Kunden ein-
gefiihrt und genutzt. Im Rahmen der Nutzungsphase werden beispielhaft auch Themen des
Upgradings sowie des Recyclings beriicksichtigt. Die Phasen werden nicht zwingend sequen-
ziell durchlaufen, sondern kénnen durch iteratives Vorgehen geprégt sein, was durch die im
Bild 1-1 dargestellte Verbindung der einzelnen Phasen angedeutet ist.
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Ein Schwerpunkt der Forschungstitigkeiten des SFB 768 und Fokus der vorliegenden Arbeit
stellt die intensive Auseinandersetzung mit den im Innovationsprozess friihzeitig verorteten
Phasen zur Bedarfskldrung, Problemanalyse und Ideenfindung dar (HEPPERLE et al. 2008).
Diese werden in der industriellen Praxis im Rahmen der strategischen Produktplanung fo-
kussiert, welche an der Schnittstelle zwischen der strategischen Unternehmensplanung sowie
der Produktentwicklung angesiedelt ist (BRAUN 2005). Die Gegeniiberstellung von ver-
schiedensten planungsrelevanten Informationen beispielsweise aus dem Marketing, der Wett-
bewerbsanalyse aber auch aus den Bereichen der Forschung und Entwicklung spielen eine
wesentliche Rolle zur Ableitung stimmiger, zukunftstrichtiger Entwicklungsvorschlige
(ULRICH & EPPINGER 2004). Eine aktuelle Studie von MACK & BANGE 2011 zeigt, dass vor
dem Hintergrund der Dynamik der zahlreichen zu beriicksichtigenden Einflussfaktoren sowie
der damit einhergehenden Komplexitit die strategische Planung zwar zunehmend in Unter-
nehmen verankert wird, jedoch in vielen Bereichen grofer Verbesserungsbedarf besteht. So
wird nach MACK & BANGE 2011 die inhaltliche Verkniipfung verschiedener Planungshori-
zonte als essentieller Angriffspunkt zur Verbesserung der Planung gesehen. Weiterhin besteht
wesentlicher Nachholbedarf bei der Erh6hung von Transparenz und Planungssicherheit
sowie Plausibilitdt in der strategischen Planung. In diesem Kontext ist nicht zuletzt die Tatsa-
che anzufiihren, dass produktbezogene Kosten insbesondere in den friihen Phasen beeinflusst
werden und die Kosten fiir spitere Anderungen entlang des Innovationsprozesses und Pro-
duktlebenszyklus nach der ,,rule of ten* stark ansteigen (EHRLENSPIEL 2009; ENGELMANN
1999, S. 54).

1.2 Motivation und Problemstellung

Die aufgezeigte Ausgangssituation und einhergehende Problemstellungen werden im Folgen-
den an zwei Fallbeispielen ndher beleuchtet. Diese Fallbeispiele basieren auf Forschungspro-
jekten mit Industriebeteiligung, welche am Lehrstuhl fiir Produktentwicklung der Techni-
schen Universitdt Miinchen unter Mitarbeit des Autors durchgefiihrt wurden. Die Projekte
waren bei den Industriepartnern in vorentwicklungsnahen Abteilungen verankert, zum einen
im Bereich der Hausgerdtetechnik, zum anderen im Bereich der Automobilbranche. In diesem
Kontext sind produktplanerische Aktivititen hinsichtlich mittel- und langfristig zu erbringen-
der Produkte durchgefiihrt wurden. Die Reflexion dieser Projekte unterstiitzt die Identifikati-
on aktueller Herausforderungen und Problemstellungen im Bereich der Produktplanung.

1.2.1 Fallbeispiel 1: Einsatz von Biomaterialien in Filtersystemen

Das vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geforderte Verbundprojekt
,Einsatz von Biomaterialien in Filtersystemen — Biofis* zielt darauf ab, neuartige Filtersyste-
me in der Hausgeritebranche — wie sie beispielsweise im Bereich von Staubsaugern zu finden
sind — zu planen, zu entwickeln und prototypisch umzusetzen (HELTEN et al. 2012). Diese
neuartigen Filtersysteme sollen auf Biomaterialien — im Speziellen auf biotechnologisch her-
gestellte Spinnenseide — zuriickgreifen. Die Eingrenzung auf Spinnenseide und Filtersysteme
wird bereits vor Projektstart festgelegt, nachdem die Spinnenseide aufgrund ihrer Materialei-
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genschaften einen vielversprechenden Werkstoff fiir die Verbesserung aktueller Filtersysteme
darstellt.

Neben einem Lehrstuhl fiir Biomaterialien sind an dem Projekt auch ein Hausgeritehersteller
im Bereich Bodenpflegegerite sowie ein Vlieshersteller beteiligt. Der Hausgerdtehersteller
bringt eine systemintegrierende Perspektive als OEM (Original Equipment Manufacturer) von
Bodenpflegegeriten ein, wiahrend der Vlieshersteller als Zulieferer fiir die Staubsaugerfilter
gesehen werden kann. Der beteiligte Lehrstuhl fiir Biomaterialien dagegen nimmt eine zu-
ndchst anwendungsunabhédngige Perspektive ein und konzentriert sich auf die Entwicklung
und Herstellung eines Spinnenseidenvlieses. Aus dieser Konstellation ergibt sich die Heraus-
forderung, dass verschiedene beteiligte Entwicklungspartner Losungsmoglichkeiten und
Anforderungen fiir ein noch nicht in der Tiefe definiertes Produkt diskutieren und einbringen
(siehe Bild 1-2). So bringt der Hausgeritehersteller insbesondere Anforderungen ein, welche
die spédtere Nutzung der Staubsauger betreffen, wihrend der Vlieshersteller neben den be-
reits vom OEM aufgearbeiteten Nutzungsanforderungen auch Anforderungen beziiglich der
Vliesherstellung cinbringt.
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Gesamtsystem Filtersystem Spinnenseiden-
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4 )
Lésungskonzepte Lésungskonzepte Lésungskonzepte
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|
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Bild 1-2: Unzureichendes Verstdndnis planungsrelevanter Systemzusammenhdnge im Projekt Biofis
(Bildquelle des kiinstlich hergestellten Spinnenseidenvlies: ROMER & SCHEIBEL 2007)

Weiterhin zeigt sich die Problemstellung, dass ein vertieftes Systemverstindnis der durch die
Partner verantworteten Betrachtungsgegenstinde nur unzureichend gegeben ist. Beispielswei-
se bleibt im Projekt zundchst unbeantwortet, welche existierenden Losungsansitze sich wie
auf die Produktfunktionen und in der Folge auf die Anforderungserfiillung auswirken. Dies
lasst sich darauf zuriickfiihren, dass Entscheidungen beziiglich zukiinftiger Produkte oftmals
auf Basis des Trial-and-Error-Prinzips getroffen werden und im Anschluss erfolgreiche und
misslungene Losungsansitze nicht ausreichend auf ithre Wirkmechanismen hin untersucht
werden. Zudem fiihrt das Trial-and-Error-Prinzip haufig zu einem zu schnellen Verwerfen



1.2 Motivation und Problemstellung 5

von Produktideen aufgrund von einfachen Versuchen, ohne dass der Grund fiir das Scheitern
aufgearbeitet wird.

Zusammenfassend stellt sich die Ausgangssituation so dar, dass fiir die Entscheidungsfin-
dung iiber die Weiterverfolgung vielversprechender Produktkonzepte kein ausreichen-
des Systemverstindnis vorliegt. Dies duBlert sich wie oben beschrieben zum einen in einer
unzureichenden Uberfiihrung unterschiedlichster Anforderungen entlang des Lebenszyklus
(Produktion iiber Nutzung bis hin zum Recycling der Filter). Zum anderen werden Lo-
sungsmoglichkeiten oftmals zu schnell verworfen, was sich auf eine unsystematische Vor-
auswahl und Versuchsplanung zuriickfiihren ldsst. Dieser Umstand wiederum resultiert aus
einem unzureichenden Verstindnis der Zusammenhinge von Anforderungen, Funktio-
nen und Umsetzungsmoglichkeiten der Funktionen.

Im Projekt wurden daraufthin erste Maflnahmen ergriffen, welche sukzessive eine Erh6hung
des Systemverstidndnisses aller beteiligten Projektpartner adressieren. So wurden basierend
auf einer gezielten Anforderungsklédrung und Problemstrukturierung systematische Herange-
hensweisen entwickelt, welche die Kopplung von Anforderungen und Funktionen sowie Lo-
sungsparametern erlauben. Im Endeffekt ermdglicht dieses gestirkte Systemversténdnis eine
gezieltere Planung und Vorauswahl von Lésungen und in der Folge eine systematischere und
effizientere Versuchsplanung und -durchfithrung.

1.2.2 Fallbeispiel 2: Energiemanagement im Kraftfahrzeug

Im Rahmen der zwischen der BMW Group und der Technischen Universitit Miinchen etab-
lierten Kooperation CAR@TUM (Munich Centre of Automotive Research) wurde ein For-
schungsprojekt zum Thema ,,Energiemanagement im Kraftfahrzeug™ durchgefiihrt. Das Pro-
jekt zielt darauf ab, zukunftsweisende hybride und elektrifizierte Antriebskonzepte unter-
schiedlicher Fahrzeugklassen abzuleiten und dabei systematisch skalierbare Subsysteme und
Komponenten sowie einhergehende Fahrzeugkonfigurationen zu simulieren und multikriteri-
ell zu optimieren. Das Erreichen eines multikriteriellen Optimums beinhaltet neben dem
Kraftstoffverbrauch auch weitere Bewertungskriterien, wie z. B. die Fahrleistung und Dyna-
mik. Um aktuelle und zukiinftige Antriebskonzepte darzustellen und zu simulieren, wurde in
Dymola (DASSAULT SYSTEMES 2012) eine Entwicklungsumgebung geschaffen, in welcher
verschiedene Gesamtfahrzeugmodelle inklusive der jeweiligen Teilmodelle der Komponenten
und Subsysteme hinterlegt sind.

Um eine Vorauswahl der zahlreichen Moglichkeiten an Fahrzeugkonfigurationen sowie
an zu beriicksichtigenden Rahmenbedingungen zukiinftiger Kraftfahrzeuge zu treffen,
wurden einerseits Technologieszenarios und andererseits Umfeldszenarios aufgespannt. Die
zeitaufwéndigen Simulationen und Optimierungsrechnungen konnten somit auf ein notwendi-
ges Mal} reduziert werden. Das Aufspannen der Technologie- sowie der Umfeldszenarios
erfolgte basierend auf der Methodik des Szenario-Managements nach GAUSEMEIER et al.
1995. Die Kopplung anhand der Technologieszenarios vorausgewdhlter, zukunftsweisender
Komponenten und Fahrzeugkonfigurationen und anhand der Umfeldszenarios ermittelter
Rahmenbedingungen zukiinftiger Fahrzeuge findet im Anschluss im Rahmen der Simulation-
sumgebung statt. Eine Reihe von Schritten bei der Szenarioerstellung zur Verdichtung rele-



6 1. Einfiihrung

vanter Umfeldinformationen fiihrt hierbei zu einem Informationsverlust, welcher sich auf die
Schirfe der spiteren Simulationen auswirken kann. So wurden zunéchst tiber 80 Umfeldfak-
toren im Bereich ,,Ressourcen und Technologie®, ,,Verkehrsstruktur®, ,,Markt und Konkur-
renz®, ,,Wirtschaft, ,,Soziodemographie® sowie ,,Gesetzgebung* zusammengetragen, aus
welchen wenige Schliisselfaktoren zur weiteren Projektion ausgewihlt wurden. Der im Simu-
lationsmodell hinterlegte Fahrzyklus (NEFZ — Neuer Europdischer Fahrzyklus) — welcher als
wesentliche Rahmenbedingung hinsichtlich einzuhaltender Hochst- und Durchschnittsge-
schwindigkeiten, Beschleunigungen, Bremsvorginge sowie Standzeiten gesehen werden kann
— wurde in der Folge basierend auf den projizierten Schliisselfaktoren hinsichtlich moglicher
Trend- und Extremszenarios variiert. So konnten zuvor im Rahmen der Technologieszenarios
ermittelte Fahrzeugkonfigurationen beziiglich der verschiedenen Umfeldszenarios evaluiert
werden.

Das simulationsgestiitzte Vorgehen erlaubt somit die Kopplung von Anforderungen und
Losungsmoglichkeiten zur Identifikation vielversprechender Antriebskonzepte zu einem sehr
frithen Zeitpunkt im Innovationsprozess (siche Bild 1-3). Das dargestellte Vorgehen ist jedoch
mit einem sehr hohen Implementierungsaufwand der Simulationsumgebung sowie zur Erstel-
lung der Einzelmodelle verbunden. Zudem miissen zukiinftig mogliche Komponenten und
Betriebsstrategien quantitativ hinterlegt sein, um entsprechende computergestiitzte Simulatio-
nen und Optimierungen durchfithren zu kénnen. Die spiate Kopplung von Umfeld- und Tech-
nologieinformationen im Vorgehen fiihrt auerdem dazu, dass eine Zuordenbarkeit zwi-
schen Anforderungen und Losungsméglichkeiten aufgrund der Verdichtung und Uberfiih-
rung der Rahmenbedingungen und Technologien nicht méglich ist.

Fahrer Extras . e

o=
Fahr-

Bussystem iii iiiiiiii
r

Pi- = ru
Bord- .Mot!or ! Getriebe | Achsmodul

heute 2020 netz =

Riemen

Maogliche
Antriebs-
konzepte

Technologie-
szenarios

Klima/ 3
Heizung Kuhlsystem:

Kabelbaum

Umfeld-
szenarios

Mogliche
Fahrzyklen

Simulation von Antriebskonzepten
im Gesamtfahrzeugmodell

Bild 1-3: Kopplung von Rahmenbedingungen und Losungsmoglichkeiten im Simulationsmodell
(Simulationsmodell in Anlehnung an HAUPT et al. 2007, S. 37)

Hieraus ergeben sich insbesondere flir Planungsprojekte, welche zum einen nicht die Mog-
lichkeit der Nutzung einer detaillierten computergestiitzten Simulationsumgebung haben und
zum anderen eine groflere Nachvollziehbarkeit der Systemzusammenhiinge anstreben,
zahlreiche Herausforderungen. So ist es z. B. von Interesse, eine Gegeniiberstellbarkeit der
antizipierten Informationen ohne die Nutzung einer Simulationsumgebung zu ermdgli-
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chen. Im dargestellten Projekt wurde zudem nur ein Planungshorizont adressiert. Bei solch
strategisch wichtigen StofBrichtungen beziiglich zukiinftiger Fahrzeugkonfigurationen wire es
in der Folge sinnvoll, die Durchgingigkeit vielversprechender Zukunftskonzepte iiber
mehrere Zeithorizonte zu analysieren. Im Simulationsmodell werden weiterhin insbesondere
nutzungsspezifische Informationen gegeniibergestellt, Potenziale und Rahmenbedingungen
der Leistungserstellung bleiben weitestgehend unberiicksichtigt. Wenn es jedoch um die
Erbringung neuartiger Produkte geht — wie es bei der Ausarbeitung hybridisierter, elektrifi-
zierter Fahrzeugkonzepte der Fall ist — sind die unternehmensbezogenen Rahmenbedingungen
in der Entwicklung und Produktion sowie mdgliche Recycling-Themen und Dienstleis-
tungsaspekte (z. B. Betreibermodelle) neben der Nutzungsphase in eine Gesamtevaluierung
der Produkte unbedingt einzubeziehen.

1.2.3 Ableitung von Herausforderungen

Angesichts der beschriebenen Ausgangssituation sowie der gezeigten Fallbeispiele besteht
eine zentrale Herausforderung und ein Bedarf in der Stirkung eines umfassenden, lebenszyk-
lusbezogenen Systemverstindnisses der Zusammenhénge planungsrelevanter Informationen
beziiglich zukiinftig zu erbringender Leistungsbiindel.

Um den Begriff eines ,,umfassenden, lebenszyklusbezogenen Systemverstdndnisses® im Hin-
blick auf produktplanerische Tétigkeiten einzugrenzen, werden zunichst die diesbeziiglich
wichtigsten Themenschwerpunkte der Arbeit kurz angesprochen, bevor entsprechende Ziel-
setzungen in Kapitel 1.3 artikuliert werden. Ein umfassendes Systemverstidndnis bezieht sich
zum einen auf ein integriertes Verstindnis des Lebenszyklus von Produkten und einher-
gehenden Dienstleistungen. Hierbei sei zum einen ein Verstindnis tiber die Lebenszyklus-
phasen, welche von einem Leistungsbiindel von der Planung bis hin zum Recycling bzw. zur
Auflésung durchlaufen werden, und ihrer Wechselwirkungen genannt. Zum anderen betrifft
es die Zusammenhénge zwischen Losungsmoglichkeiten und Bedarfen, welche hinsicht-
lich der einzelnen Phasen als planungsrelevant erachtet werden konnen. Hierbei ist von Inte-
resse, wie die Lebensdauer von Leistungsbiindeln bei der Antizipation von lebenszykluspha-
senbezogenen Rahmenbedingungen und Losungsmoglichkeiten zu beriicksichtigen ist. Auch
der Umgang mit unterschiedlichen Szenarios zum Umgang mit Unsicherheit in der Pla-
nung ist im Sinne eines umfassenden Systemverstindnisses zu beriicksichtigen, um Zusam-
menhinge und Unterschiede zwischen verschiedenen Szenarios darzulegen. Im Sinne des
Verstindnisses zeitlich aufeinander folgender, zukiinftiger Leistungsbiindelgenerationen ist es
weiterhin von Bedeutung, die Leistungsbiindelkonzepte auf ihre Konsistenz hin zu hinterfra-
gen, um in der Folge verschiedene Leistungsbiindelgenerationen besser planen und um-
setzen zu konnen.

1.3 Zielsetzung und Abgrenzung des Themengebiets

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Leistungsbiindelplanung als die der detaillierten
Produkt- und Dienstleistungsentwicklung vorgelagerte Phase im Innovationsprozess. In die-
sem Kontext besteht die libergeordnete Zielsetzung darin, eine verbesserte Entscheidungs-
grundlage in der Planung lebenszyklusgerechter Leistungsbiindel durch die Erh6hung
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der Transparenz planungsrelevanter Systemzusammenhinge von Leistungsbiindeln zu
schaffen. In der Folge gilt es, die lebenszyklusorientierte Identifikation und Analyse pla-
nungsrelevanter Systemzusammenhénge in den frithen Phasen des Innovationsprozesses zu
unterstiitzen. Als planungsrelevante Zusammenhinge sind die Wechselwirkungen der die
verschiedenen Lebenszyklusphasen betreffenden Bedarfe und Potenziale angesprochen,
die es hinsichtlich der lebenszyklusorientierten Leistungsbiindelplanung zu beriicksichtigen
gilt. Durch das ,,Frontloading* eines umfassenden Systemverstindnisses der Rahmenbedin-
gungen bzw. Bedarfe und Potenziale sollen lebenszyklusbezogene Inkompatibilititen friih-
zeitig erkannt werden, wodurch spiteren kostenintensiven Anderungen entlang des Lebens-
zyklus vorgebeugt wird. Weiterhin zielt der zu entwickelnde Ansatz darauf ab, Informationen
verschiedener Stakeholder entlang des Lebenszyklus bereits in der Planung zusammenzu-
fithren, um kundenorientierte und gleichzeitig vom Unternehmen leistbare Entwicklungsvor-
schldge auszuarbeiten. Die Beriicksichtigung der zeitlichen Komponente spielt hierbei eine
bedeutende Rolle, um die sich verdndernden Rahmenbedingungen und Potenziale fiir unter-
schiedliche Planungshorizonte zielgerichtet zu hinterfragen. Auch die Durchgéngigkeit zwi-
schen verschiedenen Generationen zukiinftig zu erbringender Leistungsbiindel trigt zur Ziel-
erreichung einer verbesserten Entscheidungsgrundlage bei. Aus diesen Zielsetzungen her-
aus ergeben sich mehrere miteinander in Beziehung stehende Handlungsfelder (sieche Bild
1-4), welche im Folgenden anhand verschiedener Fragestellungen konkretisiert werden.

Ubergeordnete Zielsetzung
Erhéhung der Transparenz planungsrelevanter Systemzusammenhange von Leistungsbiindeln zur
Verbesserung der Entscheidungsgrundlage in der Planung lebenszyklusgerechter Leistungsbiindel

Handlungsfelder

Lebenszyklusverstandnis

Planungsrelevante Systemzusammenhange

Methodische Unterstitzung der Planung lebenszyklusgerechter Leistungsbiindel

Bild 1-4: Zielsetzung und Handlungsfelder der Arbeit

Im ersten iibergeordneten Handlungsfeld wird als Grundlage zur Unterstiitzung der Planung
lebenszyklusgerechter Leistungsbiindel ein detailliertes Lebenszyklusverstindnis adres-
siert. Fragestellungen beziiglich dieses Handlungsfelds stellen sich wie folgt dar:

o Welche Phasen durchléduft ein Leistungsbiindel wéhrend seines Lebenszyklus?

o Welche Phasen werden im Lebenszyklus diszipliniibergreifend — d. h. fiir Produkt und
Dienstleistung gemeinsam — durchlaufen und welche Phasen werden getrennt voneinan-
der adressiert?

o Welche Faktoren entlang des Lebenszyklus sind umfeld-, unternehmens- und marktsei-
tig in der Planung zukiinftiger Leistungsbiindel zu beriicksichtigen?

Das zweite Handlungsfeld befasst sich mit planungsrelevanten Systemzusammenhiingen
zukiinftig zu erbringender, lebenszyklusgerechter Leistungsbiindel. Folgende Fragestellungen
detaillieren dieses Handlungsfeld:
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o Welche leistungsbiindeliibergreifende Zusammenhiinge sind in der Planung lebens-
zyklusgerechter Leistungsbiindel einzubeziehen?

. Welche Elemente und Relationen sind zur Identifikation und Analyse leistungsbiin-
delspezifischer Systemzusammenhénge zu beriicksichtigen?

o Welche Rolle spielen temporale Zusammenhéinge in der Leistungsbiindelplanung?

Das dritte libergeordnete Handlungsfeld adressiert in der Folge die methodische Unterstiit-
zung der Planung lebenszyklusgerechter Leistungsbiindel. Hierbei gilt es, auf Basis der in
den vorangegangenen Handlungsfeldern erlangten Erkenntnisse Ansdtze fiir eine verbesserte
Leistungsbiindelplanung zu entwickeln. Folgende Fragestellungen sind in diesem Kontext
von Bedeutung:

o Wie kann die Identifikation und Analyse planungsrelevanter Systemzusammenhinge in
der lebenszyklusorientieren Leistungsbiindelplanung durch den Einsatz von Methoden
und Werkzeugen unterstiitzt werden?

o Wie konnen die entwickelten Methoden in bestehende Planungsprozesse eingebettet
werden?

Die in der Arbeit adressierte methodische Unterstiitzung grenzt sich hierbei in ihrer Zielset-
zung und in ihrer Auspragung deutlich von anderen etablierten lebenszyklusorientierten Her-
angehensweisen im Bereich systematischer Produktentwicklung ab. In diesem Kontext sei
beispielsweise die Okobilanzierung bzw. das Lifecycle Assessment (DEUTSCHES INSTITUT
FUR NORMUNG 2009a) angesprochen, welches darauf abzielt, Umweltauswirkungen von Pro-
dukten entlang des Lebenszyklus ,,von der Wiege bis zur Bahre* zu ermitteln und zu bewer-
ten. Auch die Abgrenzung zum Product-Lifecycle-Management (z. B. ARNOLD et al. 2011,
SAAKSVUORI & IMMONEN 2008), welches primédr auf ein durchgidngiges Datenmanagement
entlang des Lebenszyklus abzielt, ist deutlich gegeben. Themen des Anforderungsmanage-
ments sowie der Lastenhefterstellung (Ausarbeitung von Entwicklungsvorschldgen) werden in
der Arbeit nur randstdndig betrachtet und vor diesem Hintergrund nicht explizit aufgegriffen.
Der Fokus der vorliegenden Arbeit besteht darin, eine verbesserte Entscheidungsgrundlage
durch ein erhdhtes Systemverstdndnis in der Planung zu schaffen, der Prozess der Entschei-
dungsfindung selbst wird nicht ndher betrachtet. In diesem Kontext relevante kennzahlenba-
sierte Auswahlverfahren — beispielsweise auch im Sinne einer wirtschaftlich orientierten Be-
wertung — werden hierbei nicht detailliert beleuchtet. Zudem sei an dieser Stelle noch darauf
verwiesen, dass schwerpunktmiBig die Erarbeitung einer methodischen Unterstiitzung ver-
folgt wird, deren softwaregestiitzte Umsetzung steht dagegen nicht im Vordergrund.

1.4 Forschungsmethodik und Erfahrungsgrundlage

In diesem Kapitel wird ein kurzer Uberblick iiber den in dieser Arbeit verfolgten wissen-
schaftlichen Ansatz sowie die einhergehende Erfahrungsgrundlage des Autors gegeben. Das
wissenschaftliche Vorgehen lehnt sich stark an dem von BLESSING & CHAKRABARTI 2009
vorgeschlagenen Ansatz der Design Research Methodology (DRM) an. Die DRM umfasst
hierbei vier Schritte, welche iterativ und teils simultan durchlaufen werden konnen. In Bild
1-5 sind die einzelnen Schritte der DRM dargelegt, wobei eine Zuordnung der Erfahrungs-
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grundlage des Autors zu den jeweiligen Schritten erfolgt. Neben den literaturbasierten Ansit-
zen sind insbesondere die fiir die Themenstellung relevanten, vom Autor am Lehrstuhl fiir
Produktentwicklung durchgefiihrten Forschungsprojekte angefiihrt.
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Erfahrungsgrundlage | Behelfsmittel Schritte Ergebnisse
Analyse von Fachblichern, -zeitschriften \ 5 .
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Bild 1-5: Erfahrungsgrundlage und gewdhlter Forschungsansatz
in Anlehnung an BLESSING & CHAKRABARTI 2009

Der erste Schritt der dargelegten Forschungsmethodik befasst sich mit der Kléirung der For-
schungsziele. Hier triagt eine literaturbasierte Situationsanalyse — wie sie auch fiir die vorlie-
gende Arbeit hinsichtlich der lebenszyklusgerechten Leistungsbiindelplanung erstellt ist —
dazu bei, Forschungsziele zu artikulieren und den gewiinschten Zielzustand zu beschreiben.
In diesem Kontext wird auf die intensive Einbindung des Autors in die Vorbereitung sowie
die Durchfiihrung des von der Deutschen Forschungsgemeinschaft geforderten Sonderfor-
schungsbereichs (SFB) 768 ,,Zyklenmanagement von Innovationsprozessen‘ verwiesen.

Der zweite Schritt, welcher teils parallel zum ersten Schritt 1duft, befasst sich mit einer ers-
ten, empirisch gestiitzten deskriptiven Studie. Neben einer vertieften Literaturanalyse tra-
gen die bereits in 1.2 dargestellten Projekte zum Einsatz von Biomaterialien in Filtersystemen
sowie zum Energiemanagement in zukiinftigen Kraftfahrzeugen wesentlich zur Identifikation
spezifischer Herausforderungen sowie zur differenzierten Aufgabenkldrung bei. Nachdem
entsprechende Fragestellungen ausgearbeitet sind, werden Anforderungen an die im Rahmen
der priskriptiven Studie zu entwickelnden Maflnahmen abgeleitet. Die Ausarbeitung der
MaBnahmen und Methoden zur lebenszyklusgerechten Produktplanung basiert wiederum im
Wesentlichen auf den Forschungsarbeiten des Autors im Rahmen des Verbundprojekts SFB
768. Hierbei werden existierende Ansétze in Literatur und Industrie hinsichtlich einer lebens-
zyklusgerechten Produktplanung aggregiert und weiterentwickelt. Um die Teilergebnisse kon-
tinuierlich zu reflektieren, sind diese durch wissenschaftliche, begutachtete Veroffentlichun-
gen abgesichert. Zur Evaluierung der erzielten Ergebnisse hinsichtlich des industriellen Ein-
satzes mit Fokus auf Anwendbarkeit, Durchgidngigkeit sowie Integrationsfahigkeit in beste-
hende Planungsprozesse, werden die entwickelten Maflnahmen in zwei Fallstudien im Rah-
men der zweiten deskriptiven Studie mit unterschiedlichem Hintergrund eingesetzt und re-
flektiert. Die Forschungsarbeit entlang der vorgestellten Schritte wird durch verschiedene
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Studienarbeiten unter inhaltlicher Vorbereitung, Anleitung und Betreuung des Autors unter-
stiitzt. Die in diesem Kontext relevanten Studienarbeiten sind im Anhang 8.2 aufgefiihrt.

1.5 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der Arbeit (sieche Bild 1-6) orientiert sich an den Schritten der erlduterten For-
schungsmethodik nach BLESSING & CHAKRABARTI 2009. Aufbauend auf den ersten dargeleg-
ten Herausforderungen und Zielsetzungen sowie der Zusammenfassung der Motivati-
onsbeispiele in Kapitel 1 erfolgt in Kapitel 2 zunichst ein literaturbasierter Uberblick
iiber die wesentlichen Grundlagen der vorliegenden Arbeit. Neben der Erlduterung, wie sich
die Arbeit in die Themenfelder der methodisch-systematischen Produktentwicklung sowie des
Systems Engineerings einordnet, werden Arbeiten zur Produktplanung, zum Umgang mit
Leistungsbiindeln, zur Lebenszyklusorientierung sowie zur System- und Abhédngigkeitsmo-
dellierung vorgestellt. Im Anschluss erfolgt in Kapitel 3 die Darstellung erster Herange-
hensweisen, sich dem Thema planungsrelevanter Systemzusammenhiinge in der Leis-
tungsbiindelplanung zu nihern. Hierflir werden aufbauend auf einem den Lebenszyklus von
Leistungsbiindeln beschreibenden Modell Wechselwirkungen zwischen den Lebenszyklus-
phasen auf Basis generischer Gestaltungsrichtlinien hinterfragt.

Einbettung der

Einfiihrung
Ausgangssituation, Motivation und Problemstellung, Zielsetzung, Forschungsmethodik

Grundlagen der lebenszyklusorientierten Planung von Leistungsbiindeln

Integrierte Sach- Einordnung und

Arbeit in die Aufgaben und und - -
. . . Reprasentation System- und
methodisch- Methoden der Dienstleistungs- o .
; . o . phasenorientierter Abhangigkeits-
systematische strategischen kombinationen im .
Lebenszyklus- modellierung
Produktplanung Produktplanung Rahmen von modelle

und -entwicklung Leistungsbundeln

Losungsansatz

Anforderungen und Uberblick iiber die Methodik

Methodik zur Planung

Verstandnis des Lebenszyklus lebenszyklusgerechter Leistungsbiindel

Aufbau eines
integrierten
Modells des

Leistungsbiindel-
lebenszyklus

Generische Abhangigkeiten
im Lebenszyklus auf Basis...

...einer Eco-Design-Richtlinie

...verschiedener DFX-
Richtlinien

" Analyse
Akquisition planungs-
: planungsrelevanter
relevanter Informationen N
Systemzusammenhange

Einbettung in existierende Planungsprozesse

Evaluierung der Methodik zur Planung lebenszyklusgerechter Leistungsbiindel
Demonstrationsbeispiel Waschmaschine, Fallstudie GroRdieselmotor, Zusammenfassende Reflexion

Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und Ausblick

Bild 1-6: Struktur der Arbeit
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Nach der generischen Auseinandersetzung mit planungsrelevanten Systemzusammenhéngen
wird in Kapitel 4 zudem der Umgang mit Wechselwirkungen leistungsbiindelspezifischer
Potenziale und Rahmenbedingungen entlang des Lebenszyklus adressiert. Die dafiir vorge-
schlagene Methodik — bestehend aus verschiedenen Methoden zur Akquisition und Analyse
planungsrelevanter Informationen — baut wiederum auf dem in Kapitel 3 erarbeiteten, inte-
grierten Modell des Leistungsbiindellebenszyklus auf. In Kapitel S werden zur Evaluation
des entwickelten Ansatzes anschliefend zwei Anwendungsbeispiele hinsichtlich der Planung
von Grofldieselmotoren sowie von Waschmaschinen dargestellt. Die Arbeit schlie3t in Kapi-
tel 6 mit einer Zusammenfassung, Schlussfolgerungen aus der Arbeit sowie einem Ausblick
auf mogliche anschlieBende Themenstellungen.



2. Grundlagen der lebenszyklusorientierten Planung von
Leistungsbundeln

Dieses Kapitel befasst sich mit dem Stand der Forschung beziiglich der Planung lebenszy-
klusgerechter Leistungsbiindel. Ausgehend von der Einbettung der Arbeit in die systematische
Produktentwicklung und -planung sowie das Systems Engineering in Kapitel 2.1 werden in
Kapitel 2.2 etablierte, fiir diese Arbeit grundlegende Aufgabengebiete, Vorgehensweisen, Me-
thoden und Werkzeuge der strategischen Produktplanung aufgezeigt. Kapitel 2.3 fokussiert in
der Folge den zentralen Betrachtungsgegenstand des Leistungsbiindels sowie damit verbun-
dene methodisch-systematische Ansdtze. Im Anschluss werden in Kapitel 2.4 und 2.5 die spe-
zifischen Grundlagen der in Kapitel 1.3 adressierten Handlungsfelder detailliert beleuchtet.
Zur Vertiefung einer umfassenden Perspektive auf zukiinftig zu erbringende Leistungsbiindel
werden Aspekte und Modelle des Lebenszyklus von Produkten, Dienstleistungen und inte-
grierten Leistungsbiindeln in Kapitel 2.4 dargelegt. In Kapitel 2.5 werden zundchst grundle-
gende Arbeiten zur Modellierung planungsrelevanter Systemzusammengdnge aufgezeigt. Ab-
schlieffend werden Ansdtze im Bereich des strukturellen Komplexititsmanagements als spezi-
fische Grundlage zur zielgerichteten Identifikation und Analyse planungsrelevanter Systemzu-
sammenhdnge vorgestellt und reflektiert.

2.1 Methodisch-systematische Unterstlitzung der Produktplanung
und -entwicklung

Die Erarbeitung von methodischen Ansédtzen zur Erhhung der Transparenz in der strategi-
schen Planung von Sach- und Dienstleistungskombinationen (siehe Kapitel 1.3) ist eingebettet
in die Forschungsfelder der integrierten Produktentwicklung sowie des Systems Engineerings.
Vor diesem Hintergrund werden in diesem Kapitel zundchst wesentliche Begrifflichkeiten zu
den Forschungsfeldern dargelegt, bevor in den folgenden Kapiteln etablierte Ansétze der stra-
tegischen Planung lebenszyklusgerechter Leistungsbiindel im Detail dargestellt werden.

2.1.1 Methodische Ansatze der integrierten Produktentwicklung

Nach ULRICH & EPPINGER 2004 (S. 2) umfasst die Produktentwicklung eine Reihe von Ak-
tivitdten, welche mit der Wahrnehmung von Marktchancen beginnen und bis hin zur Produk-
tion sowie zum Vertrieb des Produkts reichen. PONN & LINDEMANN 2011 (S.9) grenzen den
Begriff der Produktentwicklung stirker ein und stellen heraus, dass Entwickler im Produkt-
entwicklungsprozess ,,als Individuen oder in Teams Konzepte und Gestaltlosungen fiir inno-
vative Produkte generieren. Um die rechtzeitige Entwicklung marktfdhiger Produkte zu ge-
wihrleisten, adressieren PAHL et al. 2007 (S.10) die Bedeutung einer methodisch-
systematischen Arbeitsweise in Ergéinzung zu einer rein intuitiv gepragten Produktentwick-
lung. EHRLENSPIEL 2009 (S. 192) hebt zudem die Relevanz einer integrierten, ganzheitli-
chen Herangehensweise in der Produktentwicklung unter Beriicksichtigung des gesamten
Lebenszyklus und einer systembezogenen anstatt einer nur eng produktbezogenen Sichtweise
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hervor. Dies stiitzt er zum einen auf einen grundsétzlichen Paradigmenwechsel in den Ingeni-
eurwissenschaften von einer ,,Elementarisierung™ hin zu einer ,,Integration* (EHRLENSPIEL
2009, S.192) und zum anderen auf den Nutzen eines Informationsriickflusses aus den ver-
schiedenen Phasen entlang des Produktlebenszyklus hin zu den friihen Phasen der Produkt-
planung und -entwicklung. Zur Betonung des Lebenszyklus im Rahmen der methodisch-
systematischen Produktentwicklung hat sich der Einsatz sogenannter Design for X-
Richtlinien etabliert. Diese Richtlinien geben fiir ein bestimmtes, oftmals lebenszyklusbezo-
genes Entwicklungsziel X (z. B. X=Montage bzw. Recycling) Gestaltungshinweise und somit
Vorschldge fiir die Festlegung der Produkteigenschaften beziiglich der Erreichung dieser
Entwicklungsziele (sieche MEERKAMM 1994, LINDEMANN 2007a).

Im Sinne einer systematischen Produktplanung und -entwicklung kann zwischen folgen-
den Arten von methodischen Ansédtzen (auch Hilfsmittel bzw. Techniken genannt) unter-
schieden werden: Vorgehensmodell, Methode, Methodik und Werkzeug. Unter Vorgehens-
modell wird ,, die Abbildung wichtiger Elemente einer Handlungsfolge, die als Hilfsmittel
zum Planen und Kontrollieren von Prozessen dienen konnen“ (LINDEMANN 2009, S.337)
verstanden. Ein Prozess stellt dabei eine ,, Folge von Aktivititen unter Nutzung von Informati-
on und Wissen sowie materiellen Ressourcen* dar (LINDEMANN 2009, S. 16). Eine Methode
beschreibt dagegen ein ,, planmdjfiges, regelbasiertes Vorgehen nach dessen Vorgabe be-
stimmte Tdtigkeiten auszufiihren sind, um ein gewisses Ziel zu erreichen (LINDEMANN 2009,
S.333). Werden mehrere Methoden oder Vorgehenspldne zusammengefasst bzw. wirken
mehrere Einzelmethoden zusammen, so spricht man von einer Methodik (LINDEMANN 2009,
S.333; PuLM 2004, S.79). Werkzeuge als weiterer Betrachtungsgegenstand unterstiitzen
wiederum die Anwendung von Methoden (LINDEMANN 2009, S. 337).

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt auf der Erarbeitung von Methoden zur lebens-
zyklusgerechten Leistungsbiindelplanung, wobei diese im Sinne einer Methodik nicht vonei-
nander isoliert, sondern zusammenwirkend betrachtet werden. Die Darlegung relevanter Vor-
gehensmodelle erfolgt in der vorliegenden Arbeit insbesondere zur Ableitung von Handlungs-
schwerpunkten der zu erarbeitenden Methoden sowie zu deren Einordnung. Die Ausarbeitung
von Werkzeugen zur (rechnergestiitzten) Anwendung der entwickelten Methoden findet nur
soweit statt, dass eine Evaluation der erarbeiteten, zusammenwirkenden Methoden ermdglicht
wird.

2.1.2 Komplexitat und Systems Engineering

Einen Schwerpunkt in der methodisch-systematischen Produktentwicklung stellen Ansétze
zum Umgang mit der Produkt- und Prozesskomplexitit dar (LINDEMANN 2009, S. 8). Die
Komplexitit definiert sich dabei aus einer hohen Anzahl und Unterschiedlichkeit an Elemen-
ten (z. B. Komponenten, Produktfunktionen), einer hohen Anzahl und Vielfalt an Relationen
zwischen den Elementen sowie den unterschiedlichen moglichen Zustéinden dieser Elemente
und Relationen (EHRLENSPIEL 2009, S.35). Diese Definition von Komplexitit spiegelt sich
auch bei MANSON 2001 wider, der zwischen der algorithmischen, deterministischen und ag-
gregierten Komplexitdt unterscheidet. Wéhrend die algorithmische und deterministische
Komplexitit auf mathematischen Beschreibungen bzw. wenigen Annahmen zur Beschreibung
komplexer Systeme beruht, befasst sich die aggregierte Komplexitdt mit der ganzheitlichen
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Betrachtung eines Systems auf Basis der Interaktion der einzelnen Systemelemente
(MANSON 2001, S. 409).

Dabei kann der Begriff System nach DAENZER et al. 1988 (S. 11) als ,,eine Gesamtheit von
Elementen verstanden werden, die miteinander durch Beziehungen verbunden sind“. HAS-
KINS 2011 (S.5) beschreibt ein System als integrierten Satz von Elementen oder Subsyste-
men, welche organisiert werden, um einen oder mehrere Zwecke zu erreichen; die Elemente
beinhalten Produkte, Prozesse, Personen, Informationen, Techniken, Einrichtungen, Dienst-
leistungen und weitere unterstiitzende Elemente. LINDEMANN 2009 (S.336) beschreibt ein
System ebenfalls durch in Relation stehende Elemente, wobei er die Bedeutung der Abgren-
zung des Systems vom Umfeld durch eine Systemgrenze herausstellt; das System selbst ist
dabei nicht isoliert vom Umfeld zu betrachten, sondern ist mit diesem iiber Input- und Output-
GroBen verbunden.

Ein zentrales Forschungsfeld beziiglich der Auseinandersetzung mit Systemen stellt das Sys-
tems Engineering dar. Systems Engineering wird von DAENZER et al. 1988 (S. 4) vereinfacht
als ,, Wegleitung zur zweckmdyfligen und zielgerichteten Gestaltung komplexer Systeme* be-
schrieben. Nach NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION 2007 (S. 3) wird Sys-
tems Engineering als ganzheitliche, integrierende Herangehensweise beschrieben, um diszi-
pliniibergreifend ein System zu entwickeln, welches den gesetzten Anforderungen unter Be-
riicksichtigung sich beeinflussender Randbedingungen gerecht wird. HASKINS 2011 (S. 6)
stellt die Bedeutung einer die unterschiedlichen Lebenszyklusphasen beriicksichtigenden Her-
angehensweise heraus, d. h. Systems Engineering begleitet ein System von der Erhebung der
Kundenanforderungen bis hin zur Entsorgung.

In der Vergangenheit haben sich unterschiedliche, zum Teil liberlappende Forschungsschwer-
punkte und einhergehende Ansdtze zur Unterstiitzung des Systems Engineerings etabliert. Im
Kontext der formalisierten Systemmodellierung ist beispielsweise die Entwicklung der Mo-
dellierungssprache SysML (Systems Modeling Language), welche auf UML (Unified Mode-
ling Language) basiert, anzufiihren (siehe z. B. WEILKIENS 2008, DURUGBO et al. 2010). Ein
weit verbreiteter Ansatz zum Umgang mit Komplexitdt im Rahmen des Systems Engineerings
stellt das Gebiet System Dynamics dar, welches die Simulation des Zusammenspiels sich zeit-
lich verdndernder Systemelemente und in der Folge das Verhalten des gesamten betrachteten
Systems adressiert (FORRESTER 1994, S. 247).

Ein weiteres Themenfeld im Bereich des Systems Engineerings adressiert das strukturelle
Komplexititsmanagement (MAURER 2007, LINDEMANN et al. 2008). In Anlehnung an die
Bedeutung der aggregierten Komplexitit nach MANSON 2001 zielt dieses auf das Verstindnis
und den Umgang mit der inneren Struktur sowie zwischen den Systemelementen bestehenden
Relationen ab. Die Struktur eines Systems ergibt sich nach HABERFELLNER et al. 2012
(S. 35) dadurch, dass die Elemente und Beziehungen in einem System ein Geflige bilden und
in der Folge eine Ordnung aufweisen; hierbei konnen Elemente selbst wiederum als einzelne
Systeme aufgefasst werden, wodurch sich Ubersysteme und Untersysteme (Subsysteme) er-
geben. LINDEMANN 2009 (S. 336) definiert den Begriff Struktur dhnlich wie HABERFELLNER
et al. 2012 als ,, gegliederter Aufbau eines Systems, dessen Teilsysteme und Elemente wech-
selweise voneinander abhdngen “. Die Bedeutung des Verstindnisses iiber die Systemstruktur
umschreibt DAENZER et al. 1988 (S. 12) wie folgt: ,, Erst die Kenntnis der Elemente und ihrer
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strukturellen Anordnung schafft die Voraussetzung fiir das Verstehen von Systemen und er-
ldutert die Aussage, dass das Ganze mehr ist als die Summe der Teile “.

An dieser Stelle setzt die vorliegende Arbeit an, indem das strukturelle Komplexitdtsma-
nagement sowie entsprechende Methoden zur Erhohung des Systemverstidndnisses beziiglich
der lebenszyklusgerechten Leistungsbiindelplanung angewendet und weiterentwickelt wer-
den. Hierbei bezieht sich das Systemverstdndnis insbesondere auf das in der lebenszyklusori-
entierten Planung befindliche, zukiinftig zu erbringende und aus verschiedenen Perspektiven
betrachtete Produkt bzw. Leistungsbiindel. Zu beriicksichtigende Systemelemente und
-relationen sowie deren Interaktion mit dem Umfeld lassen sich dabei unter der Begrifflich-
keit ,planungsrelevante Systemzusammenhénge* zusammenfassen.

Eine detaillierte Darstellung von Methoden des strukturellen Komplexitdtsmanagements fin-
det erst in Kapitel 2.5.2 statt. Dies soll es dem Leser ermdglichen, zunichst grundlegende
Begrifflichkeiten und Aufgaben der lebenszyklusorientierten Leistungsbiindelplanung nach-
zuvollziehen, bevor der in diesem Rahmen anwendbare und weiterzuentwickelnde Methoden-
rahmen des strukturellen Komplexititsmanagements skizziert wird.

2.2 Strategische Produktplanung

Die Planung von Produkten und Dienstleistungen dient der Identifikation und Ausarbeitung
erfolgversprechender Entwicklungsvorschlige und -auftrige (VEREIN DEUTSCHER INGENIEU-
RE 1980; GAUSEMEIER et al. 2009). Die Produktplanung, welche vorgelagert zur Entwicklung
und Konstruktion stattfindet, verfolgt zur nachhaltigen Sicherung des Unternehmenserfolgs
die Zielsetzung, die Qualitdt von Produktideen zu steigern und in der Folge einem Scheitern
der Produkte entlang des Lebenszyklus vorzubeugen (PAHL et al. 2007, S. 103). Dabei stellt
neben der inhaltlichen Definition des Produktportfolios auch die zeitliche Koordination
des Markteintritts neuer Produkte eine wesentliche Aufgabe der Produktplanung dar
(ULRICH & EPPINGER 2004). Der Sonderforschungsbereich 768 ,,Zyklenmanagement von In-
novationsprozessen* (LINDEMANN 2007b), in dessen Rahmen die vorliegende Arbeit zur le-
benszyklusgerechten Leistungsbiindelplanung eingebettet ist, kniipft auch an der zeitlichen
und inhaltlichen Koordination zukiinftig zu erbringender Sach- und Dienstleistungen an.

Zunichst findet eine inhaltliche und begriffliche Einordnung der strategischen Planung beziig-
lich des Managements von Innovationsprozessen in Kapitel 2.2.1 statt. Daran anschlielend
erfolgt die Darstellung von Vorgehensmodellen und des Aufgabenbereichs der strategischen
Produktplanung in Kapitel 2.2.2, bevor spezifische Methoden der strategischen Produktpla-
nung in Kapitel 2.2.3 niher dargelegt werden.

2.2.1 Strategische Produktplanung als Teil von Innovationsprozessen

Die Féhigkeit, fortwdhrend Innovationen zu schaffen, stellt fiir produzierende Unternehmen
einen entscheidenden Stellhebel dar, um die eigene Position im globalen Wettbewerb nach-
haltig zu stirken und somit langfristig am Markt zu bestehen (STERN & JABERG 2010, S. 3;
TIDD et al. 2005, S. 5). Der Begriff der Innovation kann aus unterschiedlichen Blickwinkeln
betrachtet werden. In diesem Kontext stellt HAUSCHILDT 2004 (S. 7) verschiedenste diskutier-
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te Beschreibungen des Begriffs ,,Innovation® vor, um diesen darauf aufbauend selbst wie folgt
zu definieren: demnach handelt es sich um ,,...qualitativ neuartige Produkte oder Verfahren,
die sich gegeniiber dem vorangegangenen Zustand merklich — wie auch immer das zu be-
stimmen ist — unterscheiden.* Eine erfolgreiche Einflihrung und Nutzung des neuartigen Pro-
dukts bzw. Verfahrens differenziert die Innovation von der reinen Invention. OECD & EU-
ROSTAT 2005 (S. 16) und RATH 2008 (S. 17) differenzieren in diesem Kontext neben den be-
reits angedeuteten Produktinnovationen und Prozess- bzw. Verfahrensinnovationen auch
Marktinnovationen sowie Sozial- bzw. Organisationsinnovationen. Auch KINKEL et al. 2004
verweisen darauf, dass neben den technischen Produktinnovationen zur Beschreibung mogli-
cher Innovationsstrategien ein weiterer Innovationsbegriff vonnoéten ist und unterscheiden
daher Prozess- und Produktinnovationen sowie technisch und nicht-technische Innovati-
onen (siche Bild 2-1). An KINKEL et al. 2004 (S. 11) ankniipfend nennen GAUSEMEIER et al.
2009 (S. 197) fir den Bereich der innovativen Prozesstechnik das Beispiel der Fertigungsau-
tomatisierung, fiir die innovative Organisation neue Ansitze zum Simultaneous Engineering
sowie fiir innovative Produkt-Dienstleistungskombinationen Finanzierungsangebote.

Innovative Innovative
Prozess Prozesstechnik Organisation

Ganzheitliches
Innovationsverstandnis

FuE-basierte Innovative Produkt-
Produkt Produkt- Dienstleistungs-
innovation kombination
technisch nicht-technisch

Bild 2-1: Matrix zum ganzheitlichen Innovationsverstindnis (KINKEL et al. 2004, S. 11)

Eine weitere in der Literatur diskutierte Differenzierung von Innovationen stellt der Neuheits-
bzw. Innovationsgrad dar. Nach RATH 2008 (S. 22) und HAUSCHILDT 2004 (S. 15) wird hiu-
fig zwischen Innovationen mit hohem Neuheitsgrad (z. B. auch diskontinuierliche, revolutio-
nére, radikale Innovation genannt) und niedrigem Neuheitsgrad (z. B. auch kontinuierliche,
evolutiondre, inkrementelle Innovation genannt) unterschieden. HAUSCHILDT 2004 (S. 15-21)
diskutiert im Folgenden Mdglichkeiten zur feingliedrigeren Beschreibung des Neuheitsgrades
und schlédgt vor, basierend auf unternehmensspezifisch angepassten Checklisten zu einer dif-
ferenzierten und situationsspezifischen Einschitzung des Innovationsgrads zu gelangen.

Um nicht lediglich eine gute Idee bzw. Invention darzustellen, grenzt sich die Innovation
durch die Niitzlichkeit und Anwendbarkeit und in der Folge erfolgreiche Markteinfiihrung
ab (HAUSCHILDT 2004, STERN & JABERG 2010, DISSELKAMP 2005). TROTT 2008 (S. 15) be-
schreibt Innovation als einen Management-Prozess, welcher die Aktivitidten zur Ideengenerie-
rung, Entwicklung, Umsetzung und Einfiihrung eines neuen (bzw. verbesserten) Produkts
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bzw. Fertigungsprozesses koordiniert. Neben diesem Modell des Innovationsprozesses ha-
ben sich fiir verschiedene Betrachtungsschwerpunkte unterschiedliche Modelle herausgebil-
det. GROBKLAUS 2008 wiederum betont die Bedeutung der erfolgreichen Markteinfiihrung. In
seinem Modell des Innovationsprozesses skizziert er neben den Stufen der Durchfiihrung,
welche zur Entscheidungsfindung notwendig sind, auch den Bereich der unternehmensinter-
nen Rahmenbedingungen zur Generierung und Umsetzung der Innovation sowie den Zugriff
auf externe Nutzungsmoglichkeiten, welche vom innovierenden Unternehmen entlang des
Innovationsprozesses herangezogen werden konnen. RATH 2008 adressiert im vorgeschlage-
nen Modell des Innovationsprozesses ebenfalls verschiedenste Phasen vom Anstof3 einer In-
novation bis zur Markteinfiihrung, wobei in diesem Modell unterschiedliche Bewertungs- und
Entscheidungsschritte im Sinne eines Stage-Gate-Prozesses (COOPER 2002, KLEINSCHMIDT et
al. 1996) hinterlegt sind. RATH 2008 (S. 30) verweist darauf, dass in der Praxis das idealty-
pisch dargestellte Prozessmodell nicht zwingend komplett durchlaufen werden muss und ein-
zelne Phasen auch parallel und iterativ durchlaufen werden kénnen. GAUSEMEIER et al. 2001
greifen diesen Gedanken in einem Modell des Produktinnovations- bzw. Produktentstehungs-
prozesses, welches sich aus drei aufeinander aufbauenden Zyklen definiert, auf (sieche Bild
2-2).
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Bild 2-2: Produktinnovations- bzw. Produktentstehungsprozess (GAUSEMEIER et al. 2001, S. 44)
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Das im Projekt ,,SFB 768 — Zyklenmanagement von Innovationsprozessen* (LINDEMANN
2007b) definierte Modell des Innovationsprozesses adressiert ebenfalls mdgliche Iterationen
entlang des Innovationsprozesses. Diese werden durch ein Bussystem entlang der Phasen des
sequenziell dargestellten Prozesses visualisiert (siche Bild 1-1). In Ergénzung zu vielen der
existierenden Modelle von Innovationsprozessen stellt jenes des SFB 768 auch die Bedeutung
der integrativen Betrachtung von kombinierten Sach- und Dienstleistungsinnovationen im
Rahmen von Leistungsbiindeln heraus.

Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz zur lebenszyklusorientierten Leistungsbiindelplanung
ordnet sich hierbei in die friihen Phasen des Innovationsprozesses ein. Im Modell nach GAU-
SEMEIER et al. 2001 sei hierbei auf die Phase der strategischen Produktplanung verwiesen,
im Modell des Innovationsprozesses im SFB 768 werden insbesondere die Phasen der Be-
darfsklirung, Problemanalyse und Ideenfindung adressiert. Nach dieser ersten Einord-
nung der lebenszyklusorientierten Leistungsbiindelplanung in Innovationsprozesse wird im
Folgenden ndher auf den spezifischen Aufgabenbereich der strategischen Produktplanung
eingegangen.

2.2.2 Aufgabenbereich der strategischen Produktplanung

Die strategische Produktplanung kann zur Darstellung des Aufgabenbereichs und des Vorge-
hens durch die Einordnung in das iibergeordnete strategische Management (nach KRAUT
2002 (S. 22) gleichbedeutend mit strategischer Unternehmensfithrung und strategischer Fiih-
rung) charakterisiert werden. Das Ziel des strategischen Managements nach HUNGENBERG
2011 (S. 19) ist es demnach, ,, ... die Marktposition eines Unternehmens und die Ausgestal-
tung seiner Ressourcenbasis so zu bestimmen, dass das Unternehmen Vorteile im Wettbewerb
aufbauen und langfristig erfolgreich bestehen kann“. Basierend auf ersten Ansétzen zur
Langfristplanung entwickelte sich das strategische Management zu einer eigenstindigen Dis-
ziplin (vgl. BRAUN 2005, HUNGENBERG 2011, GERST 2002). Dabei weisen BEA & HAAS 2009
(S. 16 FF.) insbesondere auf die Bedeutung einer integrativ-systemischen Sichtweise hin
und artikulieren den Gedanken eines System-Umwelt-Fits, welcher die Abstimmung zwi-
schen dem System Unternehmung sowie seiner Umwelt herausstellt.

Der Begriff der Strategie im Kontext des strategischen Managements wird in der Literatur
unterschiedlich diskutiert. Eine oft zitierte und im Kontext dieser Arbeit zutreffende Definiti-
on stellt die nach WELGE & AL-LAHAM 2008 (S. 22) dar, nach welcher eine Strategie ,, ... als
die grundsdtzliche, langfristige Verhaltensweise (Mafsnahmenkombination) der Unterneh-
mung und relevanter Teilbereiche gegeniiber ihrer Umwelt zur Verwirklichung der langfristi-
gen Ziele* definiert wird. Die Vielschichtigkeit strategischen Managements zeichnet sich
dadurch aus, dass Ziele auf unterschiedlichen Ebenen definiert werden konnen. So unter-
scheidet CAMPHAUSEN 2007 in der von ithm vorgeschlagenen Zielhierarchie zwischen Visi-
on, Unternechmensleitbild, Unternehmensziecle, Geschiftsbereichsziele und Funktionsbe-
reichsziele. HUNGENBERG 2011 verweist ebenfalls auf unterschiedliche Ebenen des strategi-
schen Managements, konzentriert sich in seinen Ausfiihrungen aber speziell auf das strategi-
sche Management auf Unternehmens- und auf Geschéftsfeldebene.



20 2. Grundlagen der lebenszyklusorientierten Planung von Leistungsbiindeln

Ein wesentlicher Bestandteil des strategischen Managements stellt nach BEA & HAAsS 2009
die strategische Planung dar. Diese wird demnach als ,, informationsverarbeitender Prozess
zur Abstimmung von Anforderungen der Umwelt mit den Potenzialen des Unternehmens in
der Absicht, mit Hilfe von Strategien den langfristigen Erfolg eines Unternehmens zu si-
chern* definiert (BEA & HAAS 2009, S. 54). Der Prozess der strategischen Planung umfasst
verschiedene Schritte von der Zielbildung bis hin zur Strategieimplementierung (siche Bild
2-3), wobei der Abgleich der unterschiedlichen Phasen durch die Riick- und Vorkopplungs-
pfeile angedeutet ist.
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Bild 2-3: Komponenten des strategischen Planungsprozesses (BEA & HA4S 2009, S. 58)

Die im wirtschaftswissenschaftlichen Bereich allgemein diskutierten Ansdtze des strategi-
schen Managements und speziell der strategischen Planung werden im Forschungsfeld der
integrierten Produktentwicklung auch auf Ebene der strategischen Produktplanung, in wel-
cher die Planung lebenszyklusgerechter Leistungsbiindel anzusiedeln ist, konkretisiert. Einige
der in diesem Rahmen erarbeiteten Vorgehensmodelle zur strategischen Produktplanung
werden im Folgenden vorgestellt.

Ein grundsitzliches Vorgehen in der strategischen Produktplanung kann — wie bereits in Bild
2-2 dargestellt — anhand des ersten Zyklus des Produktinnovationsprozesses nach GAUSEMEI-
ER et al. 2001 beschrieben werden. Eine wesentliche Aufgabe der Produktplanung besteht
neben der Identifikation von Erfolgspotenzialen der Zukunft in der darauf autbauenden
ErschlieBung von Produkt- und Dienstleistungsideen im Rahmen der Produktfindung. Die
Schnittstelle zum zweiten Zyklus — der Produktentwicklung — findet im Bereich der Produkt-
konzipierung statt, wobei die im vorangegangenen Schritt abstrakt definierten Produktideen in
konkretere Produktmodelle tiberfithrt werden. Planungsseitig ist die Produktkonzipierung eng
mit der Geschéftsplanung verkniipft, welche die Ableitung der Geschifts- und Produktstrate-
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gie umfasst. In diesem Kontext betonen BERGER & VIENENKOTTER 2004 (S.9), dass die stra-
tegische Produktplanung bereits eine erste Produktkonzipierung beinhalten muss, damit ein
fundierter Geschiftsplan — welcher den Nachweis tiber die Rentabilitdt einer Innovation dar-
legt — iiberhaupt abgeleitet werden kann. Zur Produktkonzipierung schligt LENDERS 2009
(S. 109) eine freiheitsgradbasierte Losungsfindung vor. Diese zielt darauf ab, bereits in den
friihen Phasen der Losungsraumdefinition Restriktionen und Freiheitsgrade umfangreich zu
identifizieren und zu dokumentieren. Dies befdhigt den Planer dazu, einerseits den Losungs-
raum sinnvoll einzugrenzen und andererseits den Handlungsspielraum weiterhin sinnvoll of-
fen zu halten.

Ein weiteres etabliertes Vorgehensmodell der strategischen Planung stellt jenes der VDI-
Richtlinie 2220 (VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 1980) dar (siehe Bild 2-4). Demnach um-
fasst die Produktplanung ,, auf der Grundlage der Unternehmensziele die systematische Suche
und Auswahl zukunftstrdchtiger Produktideen und deren weitere Verfolgung® (VEREIN DEUT-
SCHER INGENIEURE 1980, S. 2). Die in der Produktplanung zusammengefassten Titigkeiten
der Produktfindung, der Produktplanungsverfolgung sowie der Produktiiberwachung
sind an die weiteren Schritte des Produktlebenszyklus — ndmlich der Produktrealisierung
(Entwicklung und Fertigung) sowie der Produktbetreuung (Markteinfiihrung, Vertrieb, Pro-
dukttod) — tiber das Produktmanagement eng gekoppelt. Die Grenzen der zu bewiéltigenden
Aufgaben der Produktplanung werden dabei von der Unternehmensplanung gezogen.

Als wesentliche Eingangsgréflen in den Planungsprozess sind einerseits ,,Informationen aus
Markt und Umfeld” sowie ,,Informationen aus dem Unternehmen zu sehen. Darauf ba-
sierend werden sowohl zukunftsweisende Suchfelder als auch Unternehmenspotenziale abge-
leitet. Die abgeleiteten Suchfelder (fiir Produktfindung vorzugebende Aktionsbereiche) und
Unternehmenspotenziale (Informations-, Sachmittel-, Personal- und Finanzpotenziale) werden
in den folgenden Schritten zur Generierung von Produktideen herangezogen. Zudem werden
diese im Rahmen der Selektion identifizierter Produktideen reflektiert, um ein weiter zu ver-
folgendes Produkt zu definieren und einen entsprechenden Entwicklungsvorschlag — welcher
nach positiver Entscheidung durch die Geschiftsleitung in einen Entwicklungsauftrag miindet
— zu artikulieren.

Die VDI-Richtlinie 2220 stellt den der Produktrealisierung vorausgehenden Schritten unter-
schiedlichste Methoden und Werkzeuge zur Verfiigung. Zur Ableitung der Suchfelder und
Unternehmenspotenziale dienen beispielsweise verschiedene Checklisten. Zur Ideensuche
wird weiterhin eine Auswahlmatrix vorgeschlagen, welche eine zielgerichtete Auswahl etab-
lierter Methoden zur Lésungssuche — wie Brainstorming, 635 Methode, Synektik, etc. — be-
ziiglich unterschiedlicher Charakteristika der Losungssuche — wie ,,Bekanntheitsgrad des
Problems®, ,,gewiinschte Losungsmenge* oder auch ,,zur Verfligung stehende Zeit bis zur
Entscheidung® — erlaubt. Auch die Ideenselektion wird unterstiitzt, wobei hier ein dreistufiges
Vorgehen vorgeschlagen wird, welches auf einer Grobbewertung (z. B. durch eine einfache
Punktbewertung) aufbauend eine qualitative Feinbewertung (z. B. durch Nutzwertanalyse)
sowie eine qualitativ-quantitative Bewertung (durch Kennzahlenermittlung) vorsieht.

Die Begleitung der weiteren Lebenszyklusphasen durch die Produktplanung im Rahmen der
Produktplanungsverfolgung sowie der Produktiiberwachung wird ebenfalls methodenseitig
unterstiitzt. Die Produktplanungsverfolgung adressiert den periodischen Abgleich des Ist-
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Standes mit den im Entwicklungsauftrag hinterlegten Sollwerten entlang der Produktrealisie-
rung, um Abweichungen rechtzeitig zu identifizieren und entsprechende Anpassungsmal3-
nahmen abzuleiten. Daran anschlieend erfiillt die mit Beginn der Markteinfithrung startende
Produktiiberwachung die Aufgabe, durch die Interpretation von Kennzahlen und der Bewer-
tung der Erfolgsaussichten das Kosten- und Erfolgsverhalten der am Markt befindlichen Pro-
dukte zu kontrollieren und MaBBnahmen zur weiteren Steuerung des Produktportfolios abzu-
leiten.
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Bild 2-4: Vorgehen in der Produktplanung nach
VDI-Richtlinie 2220 (VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 1980, S. 3) sowie BRAUN 2005 (S. 55)
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Zusammenfassend stellt die VDI-Richtlinie 2220 (VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 1980,
S. 13) in der Diskussion um die Organisation der Aufgaben in der Produktplanung nochmals
heraus, dass

. ,, ... das Koordinieren der produktbezogenen Aktivititen aller betroffenen Unterneh-
mensbereiche,

o das Losen von Zielkonflikten, die aufgrund unterschiedlicher Interessen der einzelnen
Bereiche im Hinblick auf die Produkte des Unternehmens bestehen und

. das Systematisieren aller Aktivitditen, die auf die Produkte des Unternehmens ausge-
richtet sind... "

als drei wesentliche diszipliniibergreifende Handlungsfelder zu sehen sind. An dieser Stel-
le setzt die vorliegende Arbeit an, indem ein systematischer Ansatz zur Identifikation und
Analyse von moglichen lebenszyklusphaseniibergreifenden Konflikten beziiglich der Konfi-
guration zukiinftig zu erbringender Produkte und einhergehender Dienstleistungen adressiert
wird. Insbesondere die in VDI-Richtlinie 2220 hinterlegte Phase der Selektion, in welcher
Produktideen mit Suchfeldern und Unternehmenspotenzialen abgeglichen werden, gilt es im
Rahmen dieser Arbeit zu unterstiitzen.

Auch im Bereich der integrierten Produktentwicklung gibt es zahlreiche Ansitze, welche
sich spezifisch mit der frith im Produktentstehungsprozess anzusiedelnden Phase der Produkt-
planung auseinandersetzen. In diesem Zusammenhang liefern PAHL et al. 2007 ein sequenzi-
elles Vorgehensmodell, dessen einzelne Schritte vergleichbar mit denen der VDI-Richtlinie
2220 sind (siehe Bild 2-5). Dariiber hinaus hebt das Vorgehensmodell hervor, dass es durch
Riickspriinge zwischen den einzelnen Schritten zu Iterationen im Produktplanungsprozess
kommen kann. Zudem zeigt das Vorgehensmodell nach PAHL et al. 2007, dass im Planungs-
prozess sowohl kurzfristig am Markt zu platzierende Produkte, als auch mittel- und langfristi-
ge Entwicklungsziele beriicksichtigt werden miissen.

ULRICH & EPPINGER 2004 gehen ebenfalls detailliert auf die Phase der Produktplanung ein.
Als Motivation fiir eine systematische Produktplanung adressieren diese zunichst zahlrei-
che Aspekte, welche bei einer nicht entsprechend sorgféltigen Planung des zukiinftigen Pro-
duktportfolios eintreten kdnnen. So kann es neben der ungeniigenden Abdeckung von Ziel-
méirkten mit wettbewerbsfahigen Produkten auch zum falschen Markteintrittszeitpunkt dieser
kommen. Auch die fehlende Einschitzung von produkterstellungsrelevanten Kapazititen so-
wie die einhergehende mangelhafte Ressourcenallokation werden neben der fehlenden Fahig-
keit, unprofitable Produkte zu identifizieren und vom Markt zu nehmen, als Folgen unzu-
reichender Planungsaktivitidten angesprochen (ULRICH & EPPINGER 2004, S. 35). Zuletzt ad-
ressieren ULRICH & EPPINGER 2004 noch die mangelnde Durchgéngigkeit bei der Richtungs-
wahl des zukiinftigen Projektportfolios.

Wihrend beispielsweise die VDI-Richtlinie 2220 sowie PAHL et al. 2007 die einzelnen Schrit-
te der Produktfindung ansprechen, gehen ULRICH & EPPINGER 2004 bei der Vorstellung des
Planungsprozesses insbesondere auf die Projektplanung zukiinftig zu erbringender Pro-
dukte ein. Demnach wird im Anschluss an die Identifikation von Produktmdglichkeiten die
Evaluierung und Priorisierung einhergehender Projekte durchgefiihrt. Aufbauend auf dem
daraus resultierenden Projektportfolio findet eine darauf abgestimmte Zeitplanung und Res-
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sourcenallokation statt, welche wiederum in einen Produktplan miindet. Nach Finalisierung
der vorldufigen Planung parallel anzugehender Projekte werden darauf basierend projektspe-
zifische Zielstellungen von der Produktplanung an den Entwicklungsprozess iibergeben.
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Bild 2-5: Vorgehen in der Produktplanung nach PAHL et al. 2007 (S. 105)

Im Bereich des Innovationsmanagements sind ebenfalls Vorgehensmodelle verankert, wel-
che den Schwerpunkt auf planerische Aufgaben legen und somit als Vorgehensmodelle zur
Produktplanung gesehen werden kénnen. Diese Aufgaben sind z. B. im W-Modell (siche Bild
2-6) nach BRANDENBURG 2002, welches wesentliche Phasen der Innovationsplanung darstellt
und in die ,,InnovationRoadMap-Methodik* nach EVERSHEIM 2003 eingebettet ist, hinterlegt.
Die Methodik verfolgt ,,... den Zweck, durch die Zielbildung zu beschreiben, was erreicht
werden soll, welche alternativen Wege hierzu beschritten werden kénnen (Zukunftsanalyse,
Ideenfindung, Ideenbewertung), diese Wegbeschreibung im Zeitablauf sukzessive zu konkreti-
sieren (ldeendetaillierung, Konzeptbewertung) und an der eingangs formulierten Zielsetzung
wider zu spiegeln (Umsetzungsplanung) (BRANDENBURG 2002, S. 50). Hierbei wird von
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BRANDENBURG 2002 hervorgehoben, dass die Schritte 1, 2 und 7 aufgrund der Dynamik von
unternehmens-, technologie- und marktbezogenen Einflussfaktoren periodisch zu wiederholen
sind und die Schritte 3, 4, 5 und 6 als kontinuierliche Aktivititen in die Produktplanung ein-
zubetten sind.
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Bild 2-6: W-Modell zur Innovationsplanung nach BRANDENBURG 2002 (S. 51)
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Auch im Forschungsfeld des Anforderungsmanagements gibt es zahlreiche Vorarbeiten,
welche planungsassoziierte Aufgaben darstellen und sich zum Teil in entsprechenden Vorge-
hensmodellen widerspiegeln. Doch wéhrend die vorangegangenen Ansdtze im Bereich des
Innovationsmanagements oder auch der strategischen Produktplanung Produktideen und ein-
hergehende Ausgestaltungen in den Mittelpunkt der Betrachtung stellen, fokussiert das An-
forderungsmanagement insbesondere die systematische Ermittlung, Dokumentation, Abstim-
mung, Priifung und Verwaltung von Anforderungen (POHL & RuUPP 2010, S. 37). Im Kontext
der Anforderungsermittlung wird der Begriff des Stakeholders hervorgehoben. Demnach ist
,,ein Stakeholder eines Systems eine Person oder Organisation, die (direkt oder indirekt) Ein-
fluss auf die Anforderungen des betrachteten Systems hat“ (POHL & RuUPP 2010, S. 12). Vor
dem Hintergrund der geschilderten Aufgaben und Teilhaber am Anforderungsmanagement
kann dieses als ein die Produktplanung, aber auch den weiteren Innovationsprozess begleiten-
der Aufgabenbereich gesehen werden.

Die Verortung von Anforderungen an das neue Produkt im Innovationsprozess wird bei-
spielsweise von AGOURIDAS et al. 2008 (S. 22) im Rahmen der Diskussion eines iibergreifen-
den Prozesses zur Anforderungsdefinition neuer Produkte dargelegt (siche Bild 2-7). In
Anlehnung an CAGAN & VOGEL 2002 (S. 109-114), welche im Bereich der Produktplanung
die vier Phasen des Identifizierens, des Verstehens, des Konzeptionierens sowie des Realisie-
rens zur Strukturierung des ,,Fuzzy Front Ends* adressieren, stellen die Anforderungen eine
ganzheitliche Produktdefinition als Ergebnis der Phase des Verstehens dar. Dabei wird wiede-
rum die Beriicksichtigung unterschiedlicher Stakeholder entlang des Lebenszyklus hervorge-
hoben.
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Bild 2-7: Einordnung von Produktanforderungen im Planungsprozess nach AGOURIDAS et al. 2008 (S. 22)

Neben der titigkeitsbezogenen Perspektive zeigt das Vorgehensmodell zum Anforderungs-
management nach HULL et al. 2005 (S. 7), welches an das im Software-Engineering weit ver-
breitete V-Modell angelehnt ist, unterschiedliche Ebenen der Reprisentation von Anfor-
derungen (siche Bild 2-8). In diesem Kontext heben HULL et al. 2005 (S. 10) auch die Bedeu-
tung der Nachvollziehbarkeit (Traceability) zwischen den einzelnen dokumentierten Anforde-
rungen der unterschiedlichen Ebenen hervor.

Nach HASKINS 2011 (S.92) dient eine hinterlegte Nachvollziehbarkeit von Anforderungen
folgenden Aspekten:

J Verbesserung der Vollstindigkeit und Genauigkeit aller Anforderungen, von der Sys-
temebene bis hin zur kleinsten Betrachtungseinheit,

o Nachverfolgung der Anforderungsentwicklung und Generierung sowie Zuordnung ent-
sprechender MaBBnahmen,
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o Unterstiitzung einer vereinfachten Wartung und Anderung des Systems in der Zu-

kunft.
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System verifying the system System
Requirements test

\ optimizing the cost-benefits /

qualifying the requirements -
Subsystem Integration

Requirements test
allocating requirements
qualifying components
Component Component
Requirements test

Bild 2-8: Anforderungsmanagement in Ebenen nach HULL et al. 2005 (S. 7) in Anlehnung an das V-Modell

Zusammenfassend lassen sich aus den verschiedenen Forschungsfeldern zur Produktplanung
wesentliche Aufgabenbereiche der Produktplanung darstellen. So spielt die Akquisition und
Gegeniiberstellung von Potenzialen und Rahmenbedingungen beziiglich des zukiinftigen Pro-
dukts bzw. Leistungsbiindels eine wesentliche Rolle. In diesem Kontext sind unterschiedliche
Stakeholder entlang des gesamten Lebenszyklus einzubinden. Um der Dynamik dabei zu be-
riicksichtigender Einflussfaktoren gerecht zu werden, ist die Planung zukiinftiger Leistungs-
biindel periodisch durchzufiihren und die Nachvollziehbarkeit von Anderungen und Unter-
schieden zwischen verschiedenen Planungen zu gewahrleisten.

2.2.3 Methodische Unterstutzung der Produktplanung

Die im Rahmen von Kapitel 2.2.2 dargelegten Aufgabenbereiche zur strategischen Planung
konnen durch verschiedenste Planungstechniken unterstiitzt werden. Nach BEA & HAAS
2009 (S. 60) stellen Planungstechniken ,, ... strukturierte und formalisierte Instrumente zur
Erleichterung und Verbesserung von Wahrnehmungs- und Denkprozessen dar, die bei der
Planung zu bewidltigen sind . Dieses Kapitel gibt einen Ausschnitt der Planungstechniken
bzw. methodischen Ansitze, welche insbesondere der Akquisition und Projektion planungsre-
levanter Informationen sowie der Darstellung und Reflexion abgeleiteter Ergebnisse dienen.

Akquisition planungsrelevanter Informationen

Zur Identifikation zukunftsrelevanter Rahmenbedingungen und Bedarfe bietet sich der
Einsatz von Methoden im Bereich der Anforderungsklirung an. Einen Uberblick iiber Such-
gebiete zur Identifikation von Anforderungen stellen Checklisten, wie beispielsweise von
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EHRLENSPIEL 2009 (S. 385) bzw. PAHL et al. 2007 (S. 220) dar. Dabei werden Hauptmerkma-
le des zukiinftigen Produkts (z. B. Geometrie, Sicherheit, etc.) auf ihren zukiinftigen Sollzu-
stand hin reflektiert. Insbesondere die Planung von Merkmalen beziiglich des zu durchlaufen-
den Lebenszyklus wird durch die Beriicksichtigung von Hauptmerkmalen wie beispielsweise
LHFertigung®, , Transport* oder auch ,,Gebrauch* adressiert. Zu jedem der Hauptmerkmale sind
auch Beispiele zugeordnet, so dass die Person, welche die Anforderungskldrung bzw. Pro-
duktplanung tibernimmt, durch die Checkliste in Hinblick auf Anforderungen des geplanten
Produkts inspiriert wird. Auch ROTH 2000 greift in seinen MaBBnahmen zur Anforderungskla-
rung eine Checkliste auf, wobei er diese als Suchmatrix aufbaut. Wéahrend in den Zeilen die
unterschiedlichen Lebenslaufphasen eingetragen sind, beziehen sich die Spalten auf Eigen-
schaften und Bedingungen dieser Lebenslaufphasen (siehe Bild 2-9). Die Felder der Such-
matrix werden durch eine detaillierte Beispielsammlung befiillt, wobei diese Beispiele auf
verschiedenste Branchen und technische Produkte anwendbar sind.

Eigenschaften u. a Technisch-physikalische
Bedingun-
Lebenslauf- gen b Technologische | Physikalische
phasen u. funktionelle u. naturbezogene
1 2 Nr. 1 Technisch-physikalische Eigenschaften und Bedingungen
slauf-
g;r_ ;ljlr;riifgt_ 1 étimd der Tech phasen Technologische und funktionelle
lung Entwicklung, nik, Entwick- Her- Produkt- Stand der Technik , bekannte Pionierkonstruktionen, neu-
Konstruktion lungs-Know- stel- planung, artige Losungsprinzipe, extreme Leistungen und Bau-
How lung Entwick- grofen, Miniaturisierung; im Betrieb verfiigbare und son-
lung, stige beschaffbare Erfahrungen, vergleichbare Konkur-
Arbeitsvor- ) 21 Konstruk- renzprodukte; verfiigbare Laboreinrichtungen (Priifstinde,
bereitung Verfiigbare Fer- tion MeBge‘réte u. d.); EDV (Hardware, Software), Analogrech-
Teile- ? tigungs- u. Be- ne.r, zeichentechnische Hilfsmittel; Nachbarprodukte, Bau-
fertigung triebsmittel, reihen
technologisches Arbeitsvor- | Verfiigbare Werkzeugmaschinen, Vorrichtungen und son-
Know-how bereitung, stige Betriebsmittel nach Art, Abmessungen und Leistun-
Montage 3 1 Teil.e— gen (.Z‘ B. Drehbar-lkspitzenléinge ur.1d —héh@, realisierbare
igbare fertigung Schmttgesohwmd{gkelt, Pressenlg?ﬁe, erzielbare Toleran-
Mo zen und Rauhigkeiten); Automatisierungsgrad der FAer- '
tageweNgeuge tigung, verﬁ'igbare Steuerungs- und Regelungsmbgllchkelten
und HilisNitel (NC-Maschinen); verfligbare Lagerteile, Halbzeuge und
Materialien; Riicksicht auf Teilefamilien, Wiederholteile
u. Gruppenfertigung, Stiickzahlen, LosgroBen; Riicksicht

\ auf technologische Bedingungen einzelner Fertigungsver-

fahren (verarbeitbare Werkstoffe, Bedingungen hinsicht-
lich Form und Gestaltung: z. B. Ausform- bzw. Ausheb-
barkeit u. flieBgerechte Gestaltung bei GuB- u. Schmiede-
teilen, geeignete Werkzeuganschnitte fiir Bohren, Rdumen,
Frisen usw., zuldssige Biegeradien, Lage der Gesenk- oder
Formteilung, Riicksicht auf Walztexturen u. 4.); Zerspan-
volumen, Verschnitt, Zahl der Aufspannungen, Zahl der
Arbeitsgédnge pro Teil, Fertigungstiefe des Produkts; Qua-
litatskontrolle, MeBeinrichtungen und -geréte, Priifwerk-
zeuge

Bild 2-9: Ausschnitt aus der Suchmatrix nach ROTH 2000 (S. 72) zur Anforderungskldrung (JUNG 20006, S. 44)

Zur Unterstiitzung des Prozesses der Anforderungsakquisition schlagen RODER et al. 2011
dhnlich zu den Hauptmerkmalen nach EHRLENSPIEL 2009 oder auch den einzelnen Feldern in
der Suchmatrix nach ROTH 2000 den Ansatz sogenannter Anforderungscluster vor. Diese
sollen den Entwickler im Prozess der Anforderungsklarung durch die Standardisierung sowie
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die Automatisierung spezifischer Prozessschritte unterstiitzen. Durch das Zuriickgreifen auf
Anforderungscluster wird ein schneller Zugriff auf Anforderungen zu bestimmten Themen
erlaubt. Ein Cluster wire nach RODER et al. 2011 beispielsweise ,,Geometrische Ausmalie®.
Unter diesem Cluster wéren dann Anforderungen wie ,,H6he* oder auch ,,Linge*, welche das
Themenfeld ,,Geometrische Ausmafe* detaillieren, zusammengefasst.

Neben den Dimensionen des Lebenslaufs sowie damit einhergehender Eigenschaften und Be-
dingungen nehmen LANGER & LINDEMANN 2009 weitere Aspekte zur Klassifikation und Kla-
rung produktentwicklungsrelevanter Kontextfaktoren auf. Das auf Basis bestehender An-
sdtze zur Beschreibung von entwicklungsrelevanten Kontextfaktoren abgeleitete Modell (sie-
he Bild 2-10) umfasst hierbei auch die Unterscheidung zwischen Kontextfaktoren — d. h. Po-
tenzialen und Rahmenbedingungen — welche Unternehmens-, Markt- und Umfeldbezug
haben. Zudem wird zwischen absatz- und beschaffungsbezogenen Kontextfaktoren unter-
schieden. Obschon der eigentliche Einsatzzweck des entwickelten Modells darin besteht, die
Phase der Entwicklung zu unterstiitzen, kann das Modell auch im Rahmen der Produktpla-
nungsphase im Sinne der frithzeitigen Konzeptentwicklung herangezogen werden.

Beschaffung Absatz

< T »

4 Umfeld I
4 Markt )

| Technologie / Wissen

’ Produktbezogen

[ Prozessbezogen

’ Fertigungsbezogen

Soziookonomie

Wirtschaftlicher Kontext

Sozialer Kontext
Politik / Legislative
| (Wirtschafts-)Politik

[ Gesetzgebung

[ Normen

Ressourcen

Humanressourcen

[ Energie
| Rohstoffe

[ Finanzen

Produkt- Lésungs- Lésungs- d Nutzungs-
planung entwicklung erbringung phasen
‘ 7

Bild 2-10: Modell zur Klassifizierung produktentwicklungsrelevanter Kontextfaktoren
in Anlehnung an LANGER & LINDEMANN 2009
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Wie bereits bei den von EHRLENSPIEL 2009 und ROTH 2000 dargelegten Ansétzen zur Anfor-
derungsakquisition nimmt auch das Modell nach LANGER & LINDEMANN 2009 eine lebens-
zyklusbezogene Perspektive ein, wobei dieses im Vergleich zu den anderen Ansétzen bereits
eine erste abstrahierte Abfolge der Lebenslaufphasen von integrierten Sach- und Dienstleis-
tungskombinationen beinhaltet. Eine detaillierte Auseinandersetzung mit den Phasen des Le-
benszyklus findet in den gezeigten Techniken jedoch nur rudimentér statt, weshalb die Bedeu-
tung eines integrierten Lebenszyklusverstidndnisses beziiglich existierender Arbeiten in Kapi-
tel 2.4 sowie im erarbeiteten Ansatz der vorliegenden Arbeit weiter diskutiert wird.

Im Bereich der Akquisition planungsrelevanter Informationen kénnen zudem einzelne Le-
benszyklusphasen betreffende Checklisten und Techniken herangezogen werden. So geht
EBMANN 1994 auf die Identifikation von Unternehmenspotenzialen und dabei insbesondere
auf entsprechende Produktionspotenziale ein. Neben Checklisten zur Informationsakquisition
prasentiert er auch einen Ansatz, die identifizierten Potenziale an entsprechende Produkt-
merkmale zu koppeln, so dass im Endeffekt produktionspotenzialgerechte Produkte definiert
werden konnen.

Beziiglich der Produktnutzungsphase bietet sich zur Reflexion von kundenrelevanten Rah-
menbedingungen und Potenzialen an, auf sogenannte Technologieakzeptanzmodelle (TAM),
wie sie im Bereich des Marketings durch empirische Studien erarbeitet werden, zuriickzugrei-
fen. Im Rahmen dieser Modelle werden kundenbezogene Faktoren aufgezeigt, welche einen
Einfluss auf die Anschaffung und Nutzung neuer Technologien und Produkte haben. Bei-
spielsweise adressieren VENKATESH & DAVIS 2000 neben der wahrgenommenen Niitzlichkeit
sowie Einfachheit der Anwendung neuer Technologien auch Einflussfaktoren auf das Nut-
zungsverhalten, welche durch die soziale Interaktion des Kunden mit seinem direkten Umfeld
hervorgerufen werden. Technologieakzeptanzmodelle wurden in der Vergangenheit zuse-
hends erweitert. Beispielsweise gehen KULVIWAT et al. 2007 zudem verstarkt auf psycholo-
giebezogene Faktoren ein, wie beispielsweise ,,Freude® oder auch ,,Neugierde*, welche durch
eine Technologie hervorgerufen werden. Auch die Reflexion des Akzeptanzverhaltens tech-
nologiebezogener Dienstleistungen sowie die Unterscheidung von Konsumgiitern (B2C) und
Investitionsgiitern (B2B) (siche z. B. WUNDERLICH & WANGENHEIM 2009) koénnen Riick-
schliisse auf die Definition des Sollzustands zukiinftig zu erbringender Leistungen im Rah-
men der Anforderungskldrung zulassen.

Im Kontext der interdisziplindren Anforderungskldrung prisentiert JUNG 2006 einen Ansatz,
welcher weniger spezifische Checklisten bzw. Faktoren zur Identifikation von Anforderungen
vorschlédgt, sondern vielmehr ein generisches Konzept und Vorgehensmodell zur Anforde-
rungsakquisition vorstellt. Dieses Konzept zur relationalen iterativen Anforderungskla-
rung (RIA) baut auf dem Gedanken auf, ,, ... dass Anforderungen nur dort existieren konnen,
wo mindestens zwei Elemente miteinander in Beziehung stehen* (JUNG 2006, S. 84). In der
Folge werden insbesondere Zusammenhéinge und Schnittstellen im betrachteten System bzw.
Produkt fokussiert, um relevante Anforderungen zu definieren. Um zunichst relevante Relati-
onen im System zu identifizieren, schldgt JUNG 2006 den Einsatz einer Einflussmatrix (wie
z. B. bei LINDEMANN 2009 (S. 259) dargelegt) vor. Das Befiillen der Matrix kann hierbei wie-
derum durch Checklisten, wie sie z. B. bei PAHL et al. 2007 hinterlegt sind, unterstiitzt wer-
den. Zur weiteren zielgerichteten Ableitung und Strukturierung von Anforderungen geht JUNG
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2006 zudem auf die Klassifizierung der Relationen ein. Er unterscheidet hier zwischen der
Art, der Stiarke sowie der Richtung der Relation. Die Art der Relation lésst sich hierbei bei-
spielsweise durch die Umsatzart zwischen zwei Systemelementen bzw. durch die Geometrie
zwischen den Systemelementen beschreiben. JUNG 2006 (S. 107) verweist in diesem Zusam-
menhang darauf, dass eine vollstindige Identifikation der Anforderungen — wie bei sdmtli-
chen anderen Ansétzen zur Anforderungskldrung — nicht garantiert werden kann. Dennoch
unterstiitzt der Ansatz die Identifikation von Anforderungen, welche bei einer isolierten Be-
trachtung einzelner Systemelemente nicht aufgedeckt wiirden.

Zusammenfassend stellt die von JUNG 2006 erarbeitete relationale Anforderungsklarung die
Bedeutung der Analyse von Systemzusammenhéngen bei der Planung zukiinftiger Produk-
te heraus. Der Ansatz gerit jedoch an seine Grenzen, wenn es um die Weiterverarbeitung der
Informationen hinsichtlich planungsrelevanter Systemzusammenhinge geht. Zwar konnen
durch den Ansatz und die entsprechend zur Verfiigung gestellte Softwareunterstiitzung syste-
matisch Zielkonflikte bei Anforderungen hinsichtlich eines Merkmals aufgedeckt werden
(z. B. Anforderungskompatibilitét hinsichtlich der Geometrie zwischen zwei Bauteilen). Je-
doch ist die Identifikation von Zielkonflikten zwischen Anforderungen unterschiedlicher
Merkmale (z. B. zwischen Kraftstoffverbrauch und Hochstgeschwindigkeit bei Kraftfahrzeu-
gen) nicht moglich, wird aber als Herausforderung fiir weitere Forschungsarbeiten artikuliert
JUNG 2006 (S. 144). Weiterhin wird die Bedeutung des ,,Denkens in Alternativen* (JUNG
2006, S. 99) angesprochen, die Moglichkeit einer simultanen Analyse von verschiedenen Sys-
temkonfigurationen hinsichtlich ihrer Anforderungskompatibilitdt findet jedoch nicht statt.
Die genannten Herausforderungen werden im Rahmen des in Kapitel 4 erlduterten Ansatzes
adressiert, wobei eine stirkere Differenzierung zwischen Anforderungen bzw. Zielen an ein
System und den Spezifikationen eingesetzter Subsysteme stattfindet.

Quality Function Deployment zur Analyse planungsrelevanter Informationen

Wihrend JUNG 2006 die Relationen zwischen Subsystemen (wie z. B. Bauteilen) insbesonde-
re zur Anforderungsakquisition und einer ersten vereinfachten Zielkonfliktanalyse verwendet,
sind in der Vergangenheit weitere Ansédtze und Techniken zur Analyse planungsrelevanter
Systemzusammenhénge entstanden. Ein weit verbreiteter Ansatz stellt das Quality Function
Deployment (QFD) dar (AKAO 1990), welcher die systematische Uberfiihrung kundenseitig
zu beriicksichtigender Qualitdtsmerkmale in die Unternehmensprozesse, wie beispielsweise
Entwicklungs- und Fertigungsprozesse unterstiitzt. DANNER 1996 (S. 48) definiert QFD dem-
nach als ,, ... ein matrizenbasiertes System fiir die teamorientierte, durchgdingige, ganzheitli-
che und transparente Analyse, Planung, Entwicklung und Verbesserung aller entscheidenden
Qualitditsmerkmale und -funktionen eines Produkts auf Grundlage der vom Kunden geforder-
ten Produkteigenschaften, durch Regelung der zugrundeliegenden Prozesse*. Aufgrund der
hohen Relevanz matrizenbasierter Methoden im Kontext der vorliegenden Arbeit werden
die im Bereich des QFD anzusiedelnden Ansétze detailliert beleuchtet.

Der Ansatz nach AKAO 1990 spannt dabei ein QFD-System zur durchgidngigen Anforde-
rungsverkniipfung iiber verschiedene Ebenen der Konkretisierung im Produkterstellungspro-
zess auf. Die Durchfiihrung des Quality Function Deployments erfolgt in bereichsiibergrei-
fenden Teams, wodurch Forderungen aller Stakeholder im Rahmen der Produktentwick-
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lung beriicksichtigt werden konnen, ein gemeinsames Situationsverstindnis erarbeitet wird
und in der Folge Zielkonflikte frithzeitig identifiziert und geldst werden konnen (HOFFMANN
1997, S. 24). Das zu erstellende und zu analysierende, matrizenbasierte QFD-System besteht
aus Spalten, welche neben der Qualititsentwicklung, der Technologieentwicklung und der
Kostenentwicklung auch die Zuverldssigkeitsentwicklung neuer Produkte beinhalten. Die
Spalten werden mit den Zeilen der Kundenanforderungen, Qualititsmerkmale, Funktio-
nen und Komponenten sowie einhergehenden Produktionsprozessschritten verkniipft.
AKAO 1990 unterstiitzt durch diese umfassende Herangehensweise ein durchgingiges Ver-
standnis der Zusammenhénge von Kundenanforderungen bis hin zur Gestaltung des Produkti-
onsprozesses. In der praktischen Anwendung ist das gewdhlte QFD-System auf die jeweilige
Entwicklungsaufgabe anzupassen, da die Felder sowie das Durchlaufen des QFD-Systems
nach AKAO 1990 lediglich einen Vorschlag darstellen. Zusammenfassend erlaubt die Doku-
mentation der planungsrelevanten Informationen in einem QFD-System nach AKAO 1990
kurzfristig die Aufgabenkldrung, da einzelne Entscheidungen im Produktentstehungsprozess
jederzeit nachvollzogen werden konnen; langfristig kann dann ein solches initial aufgestelltes
Planungssystem durch dessen Wiederverwendbarkeit auch bei Anpassungs- und Varianten-
konstruktionen unterstiitzend wirken (DANNER 1996, S. 77).

Durch Anpassung der Matrizen zur Konzeptauswahl nach PUGH 1990 (S.77) erweitert
KING 1994 den Ansatz nach AKAO 1990 um die Spalte ,,Neue Konzepte*. Dies ermdglicht die
Bewertung neuer Konzepte auf Gesamtsystemebene, Baugruppenebene, etc. gegeniiber weite-
ren Konzepten hinsichtlich der Anforderungserfiillung. Daneben erginzt KING 1994 die Spal-
te ,,Hilfsmethoden®. Dadurch werden Methoden des Qualititsmanagements — wie beispiels-
weise die Wertanalyse, die Fehlerbaum-Analyse sowie die FMEA (Failure Mode and Effects
Analysis) explizit in das matrizenbasierte QFD-System nach AKAO 1990 eingebunden
(DANNER 1996, S. 80). Vor dem Hintergrund der zahlreichen Matrizen, welche der Ansatz
bringt, wird das QFD-System nach KING 1994 auch ,,Matrix der Matrizen* genannt.

Eine weitere — vom American Supplier Institute (ASI) — verbreitete Variation des QFD-
Ansatzes stellt der hierarchisch aufgebaute Vier-Phasen-Ansatz dar (REFFLINGHAUS 2009,
S. 17). Auch dieser Ansatz geht auf die durchgédngige Analyse und Verarbeitung von Anfor-
derungen entlang des gesamten Produktentstehungsprozesses ein. Die Fokussierung auf vier
wesentliche Matrizen, die die sequentielle Verkniipfung von Kundenanforderungen, Quali-
taitsmerkmalen, Teilemerkmalen, Fertigungsprozessen und Produktionsmittel erlauben, stellt
eine wesentliche Reduktion der zu betrachtenden Merkmale und Verkniipfungen im Vergleich
zu den Ansédtzen nach AKAO 1990 sowie KING 1994 dar (siehe Bild 2-11). DANNER 1996
merkt in seiner Diskussion des Ansatzes einerseits an, dass durch die Reduzierung der be-
trachteten Dimensionen die Kundenorientierung gegeniiber dem umfassenden Ansatz nach
AKAO 1990 sowie KING 1994, insbesondere was die Gewichtung von Entwicklungsressour-
cen und Zielkosten angeht, mal3geblich eingeschrinkt wird. Andererseits verweist LESMEIS-
TER 2001 (S. 17) darauf, dass selbst der Vier-Phasen-Ansatz aufgrund der hohen Komplexitét
in der Handhabung wenig Anklang in der industriellen Praxis findet.

Einen wesentlichen Betrachtungsgegenstand stellt dabei die Matrix M1 — das sogenannte
House of Quality (HoQ) — als erste Phase des Vier-Phasen-Ansatzes dar. Hier werden die
Kundenanforderungen mit technischen Merkmalen (Qualititsmerkmalen) gekoppelt. Die Me-
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chanismen des HoQ sind nach den Ausfiihrungen von PONN & LINDEMANN 2011 in Bild 2-11
ebenfalls detailliert dargestellt. So erlaubt der Einsatz des HoQ den Stakeholdern in der Ent-
wicklung, technische Parameter im Hinblick auf ihre Kundenrelevanz zu gewichten und ent-
sprechend in die Priorisierung von Tatigkeiten einflieBen zu lassen. Zudem wird das Dach des
HoQ fiir die Identifikation und Beschreibung von Konfliktfeldern zwischen den technischen
Merkmalen genutzt. LESMEISTER 2001 (S. 17) adressiert in diesem Kontext jedoch das Prob-
lem, dass nicht gezeigt wird, wie die Korrelationen, welche im Dach des HoQ dargelegt sind,
fiir weitere Analysen verwendet werden konnen, um Aussagen zum Umgang mit den Zielkon-
flikten geben zu konnen. Zudem spricht LESMEISTER 2001 an, dass das HoQ lediglich ,,ein
selektives Bild*“ des Gesamtproduktes darstellt, was dazu fiihren kann, dass weitere wichtige
Anforderungen an das Produkt neben den Kundenanforderungen keine Betrachtung finden.
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Bild 2-11: Erlduterung des Vier-Phasen-QFD-Systems nach Makabe und des House of Quality
in Anlehnung an DANNER 1996 (S. 58), REINHART et al. 1996 (S. 59) sowie PONN & LINDEMANN 2011 (S. 51)
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Die verschiedenen grundlegenden Ansidtze nach AKAO 1990 und KING 1994 sowie der Vier-
Phasen-Ansatz werden durch zahlreiche spezifische Anwendungsbeispiele sowie methodi-
sche Erweiterungen behandelt. So diskutieren CHAHADI et al. 2007 das Quality Function
Deployment im Bereich der integralen Blechverarbeitung im Rahmen des Sonderforschungs-
bereichs 666. Der Einsatz des QFD dient hierbei der Uberfiihrung von Kundenanforderungen
in externe Produktmerkmale, welche in einem zweiten Schritt mit internen, d. h. direkt vom
Entwickler beeinflussbaren Produktmerkmalen (wie z. B. die Blechdicke oder das Material),
verknlipft werden.

Den Einsatz von QFD zur Unterstiitzung der Produktplanung fiir kleine und mittlere Unter-
nehmen diskutiert HOFFMANN 1997. Der Vier-Phasen-Ansatz des American Supplier Institu-
tes wurde hinsichtlich des Projektmanagements durch eine ,,strategische Zielplanung®, in
welcher Entwicklungsziele und Entwicklungsaufgaben gegeniibergestellt werden, sowie
durch ein ,,aufgabenspezifisches Selektionsverfahren®, bei welchem Entwicklungsaufgaben
mit Arbeitsschritten verkniipft werden, erweitert (HOFFMANN 1997, S. 50). Weiterhin wird die
Generierung und Auswahl alternativer Losungsmoglichkeiten durch die Beriicksichtigung
einer analytischen Variantenbildung explizit aufgegriffen (HOFFMANN 1997, S. 80).

MAI 1998, der eine Effizienzbetrachtung der Entscheidungsprozesse einer QFD-gestiitzten
Produktplanung durchfiihrt, bindet in seinen Ausfiihrungen insbesondere das HoQ als wesent-
liches QFD-Teilkonzept ein. Der von ihm entwickelte Ansatz umfasst ein interaktions-
orientiertes Effizienzmodell, welches Kriterien zur Reflexion und Optimierung der Wirt-
schaftlichkeit sowie des Zielerreichungsgrads der einzelnen Schritte im produktplanerischen
Entscheidungsprozess aufzeigt. Zudem wird dargelegt, welche Mechanismen zwischen Ent-
scheidungstragern und den verantwortlichen QFD-Anwendern bei der Festlegung und An-
wendung der Effizienzkriterien sowie einhergehenden MafBinahmen zur Effizienzsteigerung zu
betrachten sind.

DANNER 1996 adressiert QFD als Ansatz zur Unterstiitzung eines ganzheitlichen Anforde-
rungsmanagements fiir marktorientierte Entwicklungsprozesse. Dabei setzt er QFD in
Beziehung zu verschiedenen Perspektiven der integrierten Produktentwicklung. So zeigt er
beispielsweise auf, an welchen Stellen und wie QFD entlang der Phasen des Produktlebens-
zyklus fiir die Schritte der Aufgabenkldrung, Synthese sowie Losungsauswahl herangezogen
werden kann (DANNER 1996, S. 110 ff.). Und auch die Adaption bestehender QFD-Ansitze
zur situationsspezifischen Anwendung, beispielsweise hinsichtlich der Beriicksichtigung von
Verbindungselementen zwischen Bauteilen (DANNER 1996, S. 127) oder hinsichtlich der Be-
riicksichtigung von Umweltaspekten (DANNER 1996, S. 130) wird intensiv diskutiert. Auch
die prototypische Umsetzung der Software ,,HyperQFD* zur Dokumentation und Analyse
eines individuell erstellten QFD-Systems wird von DANNER 1996 (S. 153) présentiert.

Wihrend die bislang genannten Ansétze liberwiegend spezifische Anwendungsfille und
QFD-Variationen beziiglich situativ gewidhlter Dimensionen sowie den einhergehenden Ein-
satz relevanter Entwicklungsmethoden darstellen, gehen andere Arbeiten auf grundsdtzliche
Herangehensweisen zum automatisierten Einsatz des QFD ein. So stellen KARSAK et al.
2002 unterschiedliche Berechnungsverfahren zur Priorisierung von technischen Merkmalen
gegeniiber. Andere Ansitze gehen wiederum auf den Umgang mit identifizierten Zusammen-
hingen ein. So behandelt EILETZ 1999 das Zielkonfliktmanagement bei der Entwicklung
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komplexer Produkte. Hierbei werden die zu verfolgenden Ziele (Zielsystem) mit mdglichen
Konzepten (Konzeptsystem) gekoppelt und in der Folge dargelegt, wie mit dabei identifizier-
ten Zielkonflikten umgegangen werden kann. Der Schwerpunkt des Ansatzes besteht jedoch
insbesondere in der Zielkonfliktbewéltigung und weniger in der eigentlichen Identifikation
der Zielkonflikte, fiir welche lediglich qualitative Handlungsempfehlungen gegeben werden
(EILETZ 1999, S. 100).

Die dargestellten Quellen zum Themenkomplex QFD vermitteln einen ersten Eindruck der
Vielfalt moglicher Einsatz- und Forschungsgebiete von QFD und stellen wesentliche Zusam-
menhinge des Einsatzes von QFD fiir die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse
dar. Fiir einen umfangreichen, detaillierten Uberblick iiber weitere spezifische QFD-Ansitze
sei an dieser Stelle auf Veroffentlichungen wie beispielsweise durch CHAN & WU 2002, wel-
che tiber 650 Arbeiten im Bereich QFD vorstellen, verwiesen. Somit stellt die Diskussion von
QFD eine bedeutende Grundlage fiir diese Arbeit dar, ndmlich die matrixbasierte Verkniip-
fung unterschiedlicher Perspektiven auf ein Produkt und deren Konkretisierungsstufen. Den-
noch bleiben viele Potenziale eines matrixbasierten Vorgehens im Rahmen eines QFD-
Systems unerschlossen, insbesondere was die perspektiventibergreifende Analyse der Ein-
zelmatrizen angeht — beispielsweise hinsichtlich der Verfolgung von Anderungen oder auch
hinsichtlich verschiedener zu beriicksichtigender Zukunftsprojektionen, wie sie im folgenden
Abschnitt dargelegt werden.

Projektion und Einordnung planungsrelevanter Informationen

Zur Planung erfolgreicher Produkte ist es von Bedeutung, mogliche Entwicklungen der pla-
nungsrelevanten Kontextfaktoren frithzeitig zu antizipieren und einhergehende Zukunftsbilder
abzuleiten. Da sich zukiinftige Entwicklungen jedoch aufgrund der Dynamik im Produkt-
umfeld und damit einhergehenden Unsicherheiten kaum exakt voraussagen lassen, ist von
einer zu frithzeitigen Festlegung auf nur ein Zukunftsbild abzuraten (GAUSEMEIER et al. 1995,
S. 14). Demnach gilt es Planungstechniken zu beriicksichtigen, welche unterschiedlich ausge-
pragte Projektionen eines Betrachtungsgegenstands im Sinne einer multiplen Zukunft unter
Berticksichtigung der Vernetzung der betrachteten Systemelemente im Sinne eines vernetz-
ten Denkens zulassen (GAUSEMEIER et al. 1995, S. 85; BISHOP et al. 2007, S. 5). In Anleh-
nung an VON REIBNITZ 1992 (S. 27) stellen GAUSEMEIER et al. 2001 (S. 82) schematisch im
Szenario-Trichter dar, wie sich unterschiedliche Projektionen und damit einhergehende
Szenarios fiir einen Zeithorizont aufgrund unterschiedlicher Entwicklungstendenzen ergeben
(siche Bild 2-12). Das Denken in unterschiedlichen Szenarios und Planungshorizonten stellt
einen wesentlichen Ankniipfungspunkt zur vorliegenden Arbeit dar und wird daher anhand
existierender Arbeiten im Bereich des Szenario-Managements detailliert erldutert.

Zur systematischen Herleitung zukunftsrelevanter Szenarios hat sich die Szenario-Analyse
etabliert, welche ,, ... eine Planungstechnik, die ausgehend von der Gegenwart die zukiinftigen
Entwicklungen eines Gegenstandes bei alternativen Rahmenbedingungen beschreibt“ (BEA &
HAAS 2009, S. 311) darstellt. Hierbei gilt es zunichst zu kldren, welche Art von Szenario er-
stellt werden soll, wobei verschiedene Dimensionen unterschieden werden miissen. So kann
zwischen Situationsszenarios (auch Punkt- bzw. Zustandsszenarios) sowie Prozessszenarios
(auch Pfadszenarios) unterschieden werden (GAUSEMEIER et al. 1995, S. 109).
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Zukunftsraum

Szenario 1

Szenario 2

Szenario 3

Szenario 4

Szenario 5
—> Stbrereignis

O Entscheidungspunkt
—» Entwicklungslinie eines Szenarios

Zeit

»

heute Zukunftshorizont

Bild 2-12: Szenario-Trichter (GAUSEMEIER et al. 2001, S. 82)

Wihrend sich Situationsszenarios auf einen festen Zeitpunkt in der Zukunft beziehen, gehen
Prozessszenarios auf mogliche Entwicklungslinien (vgl. Bild 2-12) des Betrachtungsgegen-
stands ein (MEYER-SCHONHERR 1992, S. 15). Weiterhin kann zwischen antizipativen und ex-
plorativen Szenarios unterschieden werden. Wéhrend bei der Erstellung explorativer Szena-
rios von einem Ist-Zustand der Gegenwart ausgegangen wird und verschiedene davon ausge-
hende Zukunftsbilder vorwértsgerichtet abgeleitet werden, wird bei antizipativen Szenarios
ein Zukunftsbild fokussiert und fiir dieses riickwértsgerichtet eruiert, welche Entwicklungen
zu diesem Zukunftsbild fiihren konnen (GAUSEMEIER et al. 1995, S. 111; MEYER-SCHONHERR
1992, S. 15; ANGERMEYER-NAUMANN 1984, S. 126).

Eine wesentliche Dimension, welche bei der Szenarioerstellung beriicksichtigt werden muss,
ist der mit den entwickelten Zukunftsbildern zu verbindende Zeithorizont. Hierbei kann nach
GAUSEMEIER et al. 1995 (S. 115) zwischen folgenden Fristigkeiten unterschieden werden:

o kurzfristige Planung: Zeithorizont 1-2 Jahre;

o mittelfristige Planung: Zeithorizont 2-5 Jahre;

o langfristige Planung: Zeithorizont iiber 5 Jahre.

LEEMHUIS 1985 (S. 31) dagegen unterscheidet zwischen folgenden Arten und Fristigkeiten
von Szenarios, wobei insbesondere das mittlere (,,archetype scenario®) flir entscheidungsori-
entierte Zwecke herangezogen werden sollte:

° ,business cycle scenarios*: Zeithorizont bis zu 5 Jahren;
o »archetype scenarios*: Zeithorizont 5-15 Jahre;
o »exploratory scenarios*: Zeithorizont tiber 15 Jahre.

Die verschiedenen genannten Zeithorizonte stellen lediglich einen ersten groben Anhaltspunkt
dar, da sich die jeweiligen fiir eine spezifische Branche relevanten Fristigkeiten stark unter-
scheiden konnen (BEA & HAAS 2009, S. 302). Nichtsdestotrotz ist vor dem Hintergrund des
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jeweiligen Einsatzkontexts der Szenarioanalyse die Festlegung eines spezifischen Zeithori-
zonts wichtig.

Beziiglich der ,,multiplen Zukunft®, d. h. der Erstellung unterschiedlicher Szenarios, ist auch
die Unterscheidung von Extrem- und Trendszenarios von Bedeutung. Trendszenarios wer-
den dabei mit hohen Eintrittswahrscheinlichkeiten verbunden, wahrend Extremszenarios
(auch ,,periphere Szenarios*) auf Basis extremer, d. h. moglicher, aber nicht zwingend erwar-
teter Projektionen erstellt werden (GAUSEMEIER et al. 1995, S. 114; ANGERMEYER-NAUMANN
1984, S. 126). WELGE & AL-LAHAM 2008 (S. 423) unterscheiden positive und negative Ext-
remszenarios, wobei die unterschiedlichen Auspridgungen nicht ndher definiert werden. Wie
viele Szenarios zu erstellen sind, ist wiederum vom jeweiligen Einsatzkontext der Szenario-
analyse abhéngig, wobei zur besseren Handhabung der unterschiedlichen Szenarios die An-
zahl gering gehalten werden sollte (MIBLER-BEHR 1993, S. 3).

Neben den dargestellten Dimensionen werden in der Literatur weitere Kategorisierungen von
Szenarios vorgenommen, welche im Zusammenhang mit dieser Arbeit jedoch nicht weiter
erldutert werden. Einen detaillierten Uberblick iiber die entsprechende Literatur geben bei-
spielsweise ULBRICH ZURNI 2004 (S. 115) sowie BISHOP et al. 2007. Dort werden auch ver-
schiedene Ansétze dargelegt, welche Schritte es bei der Szenario-Herleitung zu beachten gilt.
Um einen Uberblick iiber die Art und Weise der Herleitung planungsrelevanter Informationen
im Rahmen dieser Arbeit zu erlangen, wird exemplarisch das Vorgehen des Szenario-
Managements nach GAUSEMEIER et al. 1995 (S. 101) gezeigt, welches sich aus den folgen-
den Phasen zusammensetzt:

o Szenario-Vorbereitung,
o Szenariofeld-Analyse,
o Szenario-Prognostik,

o Szenario-Bildung,

o Szenario-Transfer.

Auf Basis der Zielsetzung des durchzufiihrenden Szenario-Projekts gilt es, die verschiedenen,
oben genannten Dimensionen der Szenarios sowie deren Erstellung in der Szenario-
Vorbereitung festzulegen und den Ist-Stand zu erfassen. In diesem Kontext sind die im
Rahmen der Szenarios zu beriicksichtigenden Betrachtungsgegenstéinde zu definieren. So fin-
det eine Festlegung der Gestaltungsfelder statt, welche beispielsweise das Unternechmen, die
zukiinftig zu entwickelnden Produkte oder auch Technologien betreffen konnen. Zudem ist
von Interesse, ob lediglich das Umfeld des Gestaltungsfelds, das Gestaltungsfeld selbst oder
eine Kombination im Rahmen einer systemischen Herangehensweise betrachtet werden. Als
Beispiel fiir die szenariogestiitzte Technologieplanung sei an dieser Stelle auf die Arbeiten
nach GAUSEMEIER et al. 2006b verwiesen.

Sind die wesentlichen Eckpunkte des Szenario-Projekts definiert, so werden im néchsten
Schritt der Szenariofeld-Analyse spezifische Einflussfaktoren des Szenariofelds identifiziert.
Im Rahmen von Technologieszenarios, welche insbesondere das Umfeld zukiinftiger An-
triebstechnologien adressieren, stellen beispielsweise die Infrastruktur, die Gesetzgebung so-
wie das Markt- und Wettbewerbsumfeld wesentliche Einflussbereiche dar (siehe PRODUKT-
ENTWICKLUNG 2009b). Diese werden in einzelne Einflussfaktoren heruntergebrochen. Zur
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Identifikation von Einflussbereichen und -faktoren kénnen neben den zu Beginn des Kapitels
2.2.3 dargestellten checklistenbasierten auch literaturgestiitzte Ansédtze sowie Kreativitats-
techniken eingesetzt werden (GAUSEMEIER et al. 1995, S. 185). Mithilfe einer Einflussmatrix
konnen die Einflussfaktoren hinsichtlich ihrer gegenseitigen Abhéngigkeiten reflektiert wer-
den. Die daraus errechenbaren Aktiv- und Passivsummen der einzelnen Einflussfaktoren wer-
den in einem System-Grid grafisch dargestellt, wodurch eine zielgerichtete Ermittlung von
Schliisselfaktoren fiir die weitere Ausarbeitung der Szenarios ermoglicht wird (GAUSEMEIER
etal. 1995, S. 199). Zur Errechnung der Aktiv- und Passivsummen hat sich neben der direkten
Nutzung der ausgefiillten Matrix zudem die Errechnung indirekter Abhéngigkeiten im Rah-
men einer sogenannten MICMAC-Methode bewéhrt (GAUSEMEIER et al. 1995, S. 197). Je
nach Betrachtungsgegenstand und Zeithorizont der zu entwickelnden Szenarios kdnnen unter-
schiedliche Bereiche des System-Grids als Schliisselfaktoren relevant erachtet werden
(GAUSEMEIER et al. 1995, S. 208). Eine Mindest- oder Maximalzahl an Schliisselfaktoren
wird an dieser Stelle nicht genannt, wobei zur weiteren Szenarioerstellung die Anzahl hin-
sichtlich der Handhabbarkeit nicht zu gro3 und hinsichtlich der Aussagekraft nicht zu klein
gewdhlt werden darf (GAUSEMEIER et al. 1995, S. 212).

Die ermittelten Schliisselfaktoren gilt es im nichsten Schritt der Szenario-Prognostik in die
Zukunft zu projizieren, wobei fiir die Ableitung alternativer Szenarios sowohl Trend- als auch
Extremprojektionen zu beriicksichtigen sind. Zur Projektion kdnnen in Abhdngigkeit vom
Prognosehorizont und der jeweiligen Zielsetzung verschiedene Techniken herangezogen wer-
den (REGER 2001, S. 268). Ein weit verbreiteter Ansatz stellt die Trendextrapolation dar, bei
welcher die in der Vergangenheit beobachtete Entwicklung eines Schliisselfaktors in die Zu-
kunft fortgeschrieben wird (GAUSEMEIER et al. 1995, S. 232). Dabei bietet es sich zur Herlei-
tung von Extremszenarios an, Projektionen zu iiberzeichnen oder auch Entwicklungen be-
wusst zu beschleunigen. Zur Berechnung der Trends konnen statistische Verfahren herange-
zogen werden, wie sie z. B. bei RAU 2004 (S. 37) ndher dargestellt sind. Auch die Nutzung
von standardisierten Kurvenverldufen oder Abstufungen, wie sie beispielsweise zur Bestim-
mung des Reifegrads einer Technologie anhand von S-Kurven herangezogen werden (BEA &
HAAS 2009, S. 581), kann sich als hilfreich erweisen. Aufgrund der jeweiligen situationsspe-
zifischen Rahmenbedingungen und damit verbundenen Unsicherheiten ist der Einsatz solcher
standardisierter Verldufe mit der groBen Gefahr fehlerhafter Projektionen verbunden.

Neben diesen mathematisch hergeleiteten, quantifizierten Projektionen kénnen auch qualitati-
ve Projektionsverfahren — wie beispielsweise Expertenbefragungen — zur Projektion der
Schliisselfaktoren genutzt werden. Eine besondere Form der Expertenbefragung stellt die
Delphi-Methode dar (HADER 2010, S. 353). Dabei werden verschiedene Experten zunichst
beziiglich zuvor artikulierter zukunftsbezogener Thesen isoliert voneinander befragt. Im An-
schluss werden die Antworten hinsichtlich ihrer Ubereinstimmungen und Abweichungen ana-
lysiert. Mit diesen anonymisierten Ergebnissen werden die Experten in einer zweiten Befra-
gungsrunde konfrontiert und ihnen wird die Moglichkeit gegeben, ihre Standpunkte nochmals
anzupassen, so dass im Endeffekt ein expertengestiitzter Konsens beziiglich der Zukunftsent-
wicklungen einzelner Thesen erzielt werden kann. In diesem Kontext gehen KINKEL et al.
2006 speziell auf die Verkniipfung der Ansétze des Szenario-Managements sowie der Delphi-
Methode ein.
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Die abgeleiteten Projektionen der Schliisselfaktoren werden im Anschluss mithilfe einer Kon-
sistenzmatrix im Schritt der Szenario-Bildung, in welcher die einzelnen Zukunftsprojektio-
nen zueinander reflektiert werden, zu konsistenten Projektionsbiindeln zusammengefasst
(GAUSEMEIER et al. 1995, S.258). Nachdem diese auf ihre Plausibilitdt hin liberpriift sind,
werden durch das Clustern dhnlicher Projektionsbiindel Rohszenarios gebildet und mit Kenn-
ziffern hinterlegt, so dass diese anhand verschiedener Grafiken gegeniibergestellt werden
konnen (GAUSEMEIER et al. 1995, S.291). Uber weitere Schritte werden die Rohszenarios in
aussagekraftige, in Form von Prosa geschriebene Szenarios tiberfiihrt.

Durch den Szenario-Transfer werden die erstellten Szenarios hinsichtlich des anfangs artiku-
lierten Gestaltungsfelds analysiert. Hierbei kommen zum einen sogenannte Auswirkungsana-
lysen zum Einsatz, bei welchen Chancen und Risiken fiir das Gestaltungsfeld im Falle des
Eintritts der jeweiligen Szenarios diskutiert werden (GAUSEMEIER et al. 1995, S. 323). Zudem
werden priaventive und reaktive MaBnahmen fiir den Umgang mit den zuvor ermittelten
Chancen und Risiken in sogenannten Eventualpldnen zusammengestellt (GAUSEMEIER et al.
1995, S. 341), wobei die Maflnahmen im Rahmen einer Robustplanung zu szenarioiibergrei-
fend sinnvollen MaBnahmenpaketen zusammengefasst werden (GAUSEMEIER et al. 1995,
S.350).

Um eine Strategiewahl zum Umgang mit den projizierten Szenarios zu treffen (BEA & HAAS
2009, S. 146) und damit weitere unternehmerische Schritte zu priorisieren, haben sich portfo-
liobasierte Ansitze etabliert. Dabei wird der jeweilige Betrachtungsgegenstand (z. B. eine
Technologie, ein Produkt) zumeist hinsichtlich zweier Dimensionen eingeordnet und in einem
daraus resultierenden zweidimensionalen Portfolio eingeordnet. GAUSEMEIER et al. 1995
(S. 346) schlégt dafiir ein multiples Portfolio vor, in welchem neben dem Ist-Stand auch ver-
schiedene Projektionen (Szenarios) des Betrachtungsgegenstands beziiglich der zwei Dimen-
sionen ,,Marktattraktivitdt” und ,,relative Wettbewerbsstiarke* einsortiert werden. Dieses mul-
tiple Portfolio stellt somit eine Erweiterung des von der Unternehmensberatung McKinsey
entwickelten Marktattraktivitit-Wettbewerbsvorteil-Portfolios (BEA & HAAS 2009, S.161)
dar. Ein weiteres bekanntes absatzorientiertes Portfolio stellt die BCG-Matrix der Boston
Consulting Group dar, in welcher die Dimensionen ,,Marktwachstum* und ,,Marktanteil* zur
Ableitung weiterer Schritte betrachtet werden (BEA & HAAS 2009, S. 149). Daneben finden
auch weitere technologie- und innovationsorientierte Portfolios Einsatz. So stellt MICHEL
1990 (S. 198) ein Innovationspotenzialportfolio vor, in welchem Technologien beziiglich ih-
rer ,,Innovationsattraktivitit sowie hinsichtlich der jeweiligen ,,relativen Innovationsstarke*
eingeordnet werden. Einen Uberblick iiber zahlreiche weitere Portfolioansétze, welche in der
Vergangenheit im Kontext der Produktplanung entwickelt wurden, geben beispielsweise STE-
VEN 2008 oder auch BEA & HAAS 2009. Um neben den in der Portfoliotechnik betrachteten
zwei Dimensionen weitere Bewertungskriterien zu berticksichtigen, bietet es sich zur Aus-
wahl von Technologien auch an, auf umfassendere etablierte Bewertungsmethoden zu-
riickzugreifen. In diesem Zusammenhang sind nach PONN & LINDEMANN 2011 (S. 127) sowie
BEA & HAAS 2009 (S.205) beispielsweise der Vorteil-Nachteil-Vergleich, der paarweise
Vergleich, die (gewichtete) Punktbewertung, die Nutzwertanalyse sowie die 6konomisch ori-
entierte Kapitalwertmethode anzufiihren.
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Neben den genannten Portfolio- und Bewertungstechniken zur Priorisierung von Technolo-
gien und Produkten bietet es sich zur Gewichtung von Kundenanforderungen an, auf weitere
Kategorisierungsschemata, wie im Kano-Modell (KANO 1995, S. 67) beschrieben, zuriickzu-
greifen. Dort wird zwischen folgenden Kategorien unterschieden (LINDEMANN 2009, S. 106):

J Grundmerkmale: werden vom Kunden vorausgesetzt — Nichterfiillung fiihrt zu starker
Unzufriedenheit beim Kunden;

o Qualitdts- und Leistungsmerkmale: Kundenzufriedenheit steigt proportional mit Erfiil-
lungsgrad von Leistungsmerkmalen;

J Begeisterungsmerkmale: werden vom Kunden nicht erwartet — Erfiillung kann aus-
schlaggebendes Kaufkriterium darstellen.

Zwar dient diese Kategorisierung nicht direkt der Priorisierung, da jeweils der richtige Mix an
verschiedenen Merkmalsarten gegeben sein muss, dennoch kann die Reflexion der jeweiligen
zu betrachtenden Merkmalsart einer Gewichtung der Kundenanforderungen beitragen. Im
Kontext der Planung von Kundenanforderungen iiber verschiedene Planungshorizonte ist her-
vorzuheben, dass die Merkmale einer zeitlichen Entwicklung unterliegen: so werden anfang-
lich als Begeisterungsmerkmale kategorisierte Anforderungen mit der Zeit zu Qualitits- und
Leistungsmerkmalen und dann zu Grundmerkmalen (LINDEMANN 2009, S. 107).

Neben der Gewichtung der Projektionen spielt deren libersichtliche Aufbereitung iiber ver-
schiedene Planungshorizonte hinweg eine wichtige Rolle. Hierbei hat sich der Ansatz des
Roadmappings etabliert. Nach PHAAL et al. 2001 (8. 3) stellt eine generische Roadmap eine
zeitbasierte Aufstellung von sowohl wirtschaftlichen als auch technischen Betrachtungsge-
genstinden (z. B. Mirkte, Produkte, Technologien) und ihrer Verkniipfungen dar. So gibt
beispielsweise eine Technologie-Roadmap nach MOHRLE & ISENMANN 2008 (S. 3) ,, eine gra-
fische Reprdsentation von Technologien und ihren Verkniipfungen iiber der Zeit“ wieder. Das
Prinzip einer Technologie-Roadmap ist in Bild 2-13 nach PHAAL et al. 2004 (S. 6) skizziert,
wobei hier angedeutet wird, wie spezifische Technologien in Entwicklungsprozessen Eingang
finden, so dass der entsprechend anvisierte Markteintrittszeitpunkt erfiillt werden kann. Eine
Roadmap kann hierbei durch ihre Form der Repréisentation (Flussdiagramm, Balken, Tabelle,
etc.) sowie ihren Einsatzzweck (Kapazititsplanung, Produktplanung, Prozessplanung, etc.)
charakterisiert werden (PHAAL et al. 2001, S. 10; PHAAL et al. 2004, S. 11).

SPECHT & BEHRENS 2008 (S. 156) sprechen — basierend auf dem von ihnen entwickelten Be-
darf-Objekt-Potenzial-Modell (BOP-Modell) — die Bedeutung des zeitlichen Abgleichs von
Produkten und Technologien an. Dabei werden die im Rahmen einer Technologie-Roadmap
hinterlegten Technologien iiber Produktfunktionen den im Rahmen der Produkt-Roadmap
hinterlegten Produkten sowie den entsprechend verfolgten Anwendungen zugeordnet.

Beziiglich der Erstellung der Roadmaps beschreibt MACHATE 2006 in seiner Arbeit zur ,,Zu-
kunftsgestaltung durch Roadmapping® die Kopplung von Roadmaps mit weiteren in diesem
Kapitel behandelten Ansédtzen zur Projektion und Gegeniiberstellung planungsrelevanter In-
formationen — wie beispielsweise zum Delphi-Verfahren oder zum Quality Function Deploy-
ment. Abhdngig vom Betrachtungsgegenstand und von der Zielsetzung des Roadmap-
Einsatzes verweist MACHATE 2006 (S. 112) zudem auf den Umgang mit unterschiedlichen
Zeithorizonten im Rahmen der Roadmap-Erstellung. GARCIA & BRAY 1997 (S. 20) sowie
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GESCHKA & HAHNENWALD 2009 (S. 701) stellen weiterhin die Beriicksichtigung alternativer
Zukunftsbilder im Sinne des Szenario-Managements heraus, wobei eine kontinuierliche Aktu-
alisierung der Roadmaps notwendig ist, um mit der Zeit ausschlieBbare Szenarios nicht unnd-
tig weiterzutragen.

Markt
Produkt I I A |
| J
A
| ]
Technologie | — J
| |
| J

Bild 2-13: Schematische Darstellung einer Markt-Produkt-Technologie-Roadmap nach PHAAL et al. 2004 (S. 6)

Die dargestellten Ansétze zur Projektion planungsrelevanter Informationen adressieren bereits
wichtige Aspekte wie die Generierung von Zukunftsbildern, die Bertlicksichtigung alternativer
Zukunftsbilder sowie die Vernetzung der projizierten Informationen. Zudem erlauben die
Ansiitze und hierbei insbesondere das Szenario-Management eine Uberpriifung der Auswir-
kungen der erstellten Zukunftsbilder. Eine systematische Auseinandersetzung der Kompatibi-
litdt fiir Szenarios verschiedener Betrachtungsgegenstinde ist jedoch nur ansatzweise gewéhr-
leistet. Vor diesem Hintergrund werden in dieser Arbeit einerseits Ansdtze zur Gegeniiberstel-
lung verschiedener projizierter Informationen beziiglich des gesamten Produktlebenszyklus
sowie andererseits Ansétze zur Gegeniiberstellung der Szenarios verschiedener Zeithorizonte
erarbeitet.

Umfassende Ansatze zur strategischen Produktplanung

Die bislang gezeigten Ansdtze zur strategischen Planung zeigen bereits das starke Ineinan-
dergreifen einzelner Methoden zur strategischen Produktplanung. So kann eine Roadmap
nur erstellt werden, wenn zuvor entsprechende Projektionen der planungsrelevanten Informa-
tionen erhoben wurden. Die Herleitung von Zukunftsbildern kann wiederum nur stattfinden,
wenn zuvor Bereiche planungsrelevanter Informationen identifiziert wurden. Diese Vernet-
zung sowie Integration der Techniken und Vorgehensschritte in der Planung wird folgend
anhand einiger exemplarischer Arbeiten dargelegt.

So stellt BRAUN 2005 ein Vorgehensmodell fiir mittelstdndische Unternehmen zur situations-
spezifischen Identifikation und Anpassung von Planungsmethoden bereit. In Abhingig-
keit der Erfahrung des Produktplanenden sowie der strategischen StoBrichtung werden ver-
schiedene generische und vorkonfigurierte Leitfaden zur Verfiigung gestellt, deren Schritte
mit einzelnen Planungsmethoden hinterlegt sind (BRAUN 2005, S. 153). Beziiglich der Erfah-
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rung des Anwenders wird zwischen Methodenanfingern, Methodenfortgeschrittenen sowie
Methodenexperten unterschieden. Hinsichtlich der strategischen StoBrichtung wird zwischen
Kombinationen aus Markt-, Produkt- und Technologieinnovationen differenziert. In diesem
Kontext sei auch auf die Arbeit von ORLIK 2005, der sich diesbeziiglicher Stofrichtungen mit
der Geschéftsfeldplanung auseinandersetzt, verwiesen. Auch GERST 2002 setzt sich mit stra-
tegischen Produktentscheidungen in kleinen und mittelstindischen Unternehmen mit der
Schwerpunktsetzung auf die Zulieferindustrie auseinander. Dabei schafft er ein Instrumenta-
rium, welches unter Nutzung bestehender Ansitze in der Produktplanung — wie beispielsweise
QFD und Szenario-Management — die Ableitung neuer situationsspezifischer Methoden zu-
lasst. So zeigt er als Beispiel, wie sich eine Methode zur Ermittlung des Produktpotenzials —
welches sich in diesem Fall durch konsistente, vom Unternehmen erstellbare Merkmalsprofile
definiert — unter Beriicksichtigung der Elemente des Szenario-Managements flexibel herleiten
lasst (GERST 2002, S. 102).

SEIDEL 2005 (S. 56) entwickelt eine feingliedrige Planungsmethodik, welche aus fiinf (siehe
(1) bis (5)) iibergeordneten Phasen besteht. Aufbauend auf der (1) Analyse von Kundenwiin-
schen erfolgt im néchsten Schritt ein (2) Benchmark relevanter Produkte. Daran anschlieSend
wird die (3) Konzepterstellung vorbereitet, indem Handlungsbedarfe identifiziert und priori-
siert werden. Im darauf folgenden Schritt werden (4) Produktkonzepte erstellt. AbschlieSend
wird die (5) Entscheidung iiber weiter zu verfolgende Produktkonzepte vorbereitet und getrof-
fen. SEIDEL 2005 legt bei seiner Methodik Wert auf deren flexible Einsetzbarkeit hinsichtlich
radikaler und inkrementeller Innovationen. Zudem stellt SEIDEL 2005 den Bezug der Produkt-
planungsmethodik zu weiteren planerischen Prozessen (z. B. Forschung und Vorentwicklung,
Produktstrategie- und Unternehmensstrategieplanung), aber auch zu den der Produktplanung
anschlieBenden Prozessen (z. B. Entwicklung, Produktion) durch Darstellung der Informati-
onsfliisse her. Der Planungsmethodik werden von SEIDEL 2005 zudem einzelne, teils selbst
entwickelte Methoden hinterlegt. So stellt er beispielsweise zur Erstellung von Produktkon-
zepten die ,,Innovationsplanungs-Matrix* (SEIDEL 2005, S. 89) vor, welche eine an seine Pla-
nungsmethodik adaptierte, auf dem House of Quality aus dem QFD stammende Methode dar-
stellt.

ZERNIAL 2007 baut im Rahmen des von ihm vorgeschlagenen Technology Roadmap
Deployment (TRD — siche Bild 2-14) ebenfalls auf bestehenden Ansitzen des QFD auf und
kombiniert diese mit den zuvor dargelegten Roadmapping-Techniken. In einem hierarchi-
schen Planungssystem werden iiber verschiedene Objektebenen inhaltliche und temporale
planungsrelevante Zusammenhédnge strukturiert (ZERNIAL 2007, S. 144). Zum einen erfolgt
eine vertikale Kopplung der Objektebenen, wobei eine durchgingige Abbildung planungs-
relevanter Informationen von der Marktebene bis hin zur Ressourcenebene gewihrleistet
wird. Durch diese durchgingige Kopplung wird sowohl eine ,,Aufen-Innen-Planung*, welche
sich durch eine starke Marktorientierung auszeichnet, als auch eine ,,Innen-Auflen-Planung®,
welche durch eine Ressourcen- und Technologierorientierung geprigt ist, ermoglicht. Zum
anderen erfolgt eine horizontale Kopplung der Ebenen iiber verschiedene Planungshori-
zonte hinweg. Die Informationen werden analog zur Strukturierung beim QFD in einzelnen
Planungsmatrizen systematisiert, wobei jeweils zwei Objektebenen miteinander verkniipft
werden. So wird z. B. die Kopplung der Produktebene und der Komponentenebene in einer
Komponenten-Matrix représentiert.



2.2 Strategische Produktplanung 43

Markt- bzw. Markt- bzw. Markt- bzw. /\
Marktebene Nachfrageanforderungen Nachfrageanforderungen Nachfrageanforderungen
2007-2010 2011-2014 2015-2018
> Markt- bzw. Nach- ) Markt- bzw. Nach- f Markt- bzw. Nach-
frageanforderungen frageanforderungen frageanforderungen |
- rodukt- roduktmatrix rodukt- roduktmatrix rodukt- roduktmatrix
Produkt Produkt Produktmatri Produkt Produktmatri Produkt Produktmatri
ebene funktionen 2007-2010 funktionen 2011-2014 funktionen 2015-2018
LP Produktfunktionen LP Produktfunktionen LP Produktfunktionen o
Komponenten- Komponenten- Komponenten- g
Komponenten-| | Kompo- P o Kompo- p o Kompo- P o =
ten matrix nenten matrix nenten matrix =
ebene nen 2007-2010 2011-2014 2015-2018 s
vy vy - Q
2
L> T—> L> 3
Komponenten Komponenten Komponenten ‘ét
()
. . . c
Technologie— Techno- Technologie- Techno- Technologie- Techno- Technologie- £
b logie matrix logie matrix logie matrix
ebene 9 2007-2010 9 2011-2014 9 2015-2018
Technologie 44 Technologie Q—T Technologie
Projekt- . Projektmatrix ) Projektmatrix ) Projektmatrix
ebene Projekt 2007-2010 Projekt 2011-2014 Projekt 2015-2018
L’ Projekt Il_’ Projekt L’ Projekt
Ressourcen- Ressour- Ressourcen— Ressour- Ressourcen— Ressour- Ressourcen—
b cen matrix cen matrix cen matrix
ebene 2007-2010 2011-2014 2015-2018

I 2007-2010 2011-2014 2015-2018>

Bild 2-14: Technology Roadmap Deployment (ZERNIAL 2007, S.144)

Der Ansatz von ZERNIAL 2007 erweist sich als sehr michtiges Planungsinstrument, insbeson-
dere aufgrund des hohen Detaillierungsgrades, was die Akquisition und Selektion der pla-
nungsrelevanten Informationen entlang der einzelnen Objektebenen angeht. Zudem werden
Zusammenhédnge hinsichtlich der Konsistenz und Kompatibilitdt der akquirierten Informatio-
nen angesprochen. Wie Zusammenhinge entlang der verschiedenen Dimensionen im Detail
analysiert werden konnen, wird bei ZERNIAL 2007 jedoch nicht ausreichend adressiert. So
wird beispielsweise angesprochen, dass die Kompatibilitit der einzelnen Objektkombina-
tionen innerhalb einer Objektebene (z. B. Kompatibilitdt von Komponenten) {iberpriift wer-
den sollte (ZERNIAL 2007, S. 158), entsprechend detaillierte Analysemethoden werden jedoch
nicht aufgezeigt. Zudem wird angesprochen, dass durch die horizontale Vorkopplung inner-
halb einer Objektebene Verdnderungen iiber der Zeit identifiziert werden kdnnen (ZERNIAL
2007, S. 149), entsprechende methodische Ansétze werden jedoch nicht aufgezeigt. Auch die
Beriicksichtigung verschiedener alternativer Zukunftsbilder und entsprechender Entwick-
lungspfade wird als wichtig erachtet (ZERNIAL 2007, S. 328), wird jedoch nicht vertieft. Zu-
sammenfassend stellt die Arbeit von ZERNIAL 2007 einen wertvollen Beitrag zur Darstellung
und Strukturierung planungsrelevanter Zusammenhénge dar. Dennoch werden Potenziale zur
Analyse dieser Zusammenhédnge und damit einhergehend die Betrachtung von systemischen
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Implikationen iiber verschiedene Objektebenen und Planungshorizonte hinweg trotz der dafiir
vorliegenden matrizenbasierten Dokumentation nicht ausgenutzt.

Die rechnerbasierte Zusammenfiihrung unterschiedlicher Planungsperspektiven gelingt BRINK
& THMELS 2007 im Rahmen einer Innovationsdatenbank. Die aktuell und zukiinftig verfiig-
baren Technologien werden mit einer jeweiligen Charakterisierung (z. B. hinsichtlich Quel-
lenangabe, Anwendungsbeispiele, kennzeichnende Parameter, Reifegrad) in der Datenbank
hinterlegt und dabei Produktideen zugeordnet. Die Zuordnung erfolgt iiber Produktfunktio-
nen, wobei die Technologien die Funktionen erfiillen und die Funktionen eine 16sungsneutrale
Représentation der Produktidee darstellen. Anhand eines morphologischen Kastens wird —
unter Beriicksichtigung der fiir eine Produktfunktion alternativ zur Verfiigung stehenden
Technologien — die Generierung von Gesamtkonzepten ermdglicht, welche im Anschluss an-
hand einer umfassenden Technologie-Roadmap visualisiert werden kénnen. Zudem erlaubt
die Innovationsdatenbank die Zuordnung von Produktideen zu Marktsegmenten, welche
durch die Erstellung von Markt- und Umfeldszenarios ermittelt werden. Die Innovationsda-
tenbank ermoglicht somit eine durchgingige Verkniipfung planungsrelevanter Informationen
vom Markt bis hin zu den Technologien und ldsst sowohl technologie- (Technology-Push)
als auch marktgetriebene (Market-Pull) Innovationen zu. Damit stellt die Innovationsdaten-
bank ein integrierendes Instrumentarium dar, welches Wissen liber Produktideen und Techno-
logien zentral erfasst, systematisiert und im Rahmen der Produktplanung zielgruppengerecht
zur Verfligung stellen kann (BRINK et al. 2008, S. 21). In der Folge reprisentiert die Innovati-
onsdatenbank ein durchdachtes Werkzeug zum Wissensmanagement. Die Nutzung der vielen
hinterlegten Informationen fiir weitere Analysen hinsichtlich der Identifikation konsistenter
Produktkonzepte und -strategien wird jedoch nicht ermoglicht.

MATEIKA 2005 kombiniert in seiner Arbeit im Bereich des Maschinen- und Anlagenbaus ver-
schiedene Ansitze zur Beriicksichtigung des gesamten Produktlebenszyklus mit den Schritten
der Produktplanung. Die Lebenszyklusorientierung findet sich in allen Schritten der Zielfin-
dung und Situationsanalyse iiber die Zukunftsprognose und Ideengenerierung/-bewertung bis
hin zur Umsetzungsplanung wieder. Dabei nimmt die Beriicksichtigung von Lebenszyklus-
kosten sowie moglichen Erlosen eine zentrale Stellung ein — sei es sowohl bei der Situations-
analyse durch Beriicksichtigung einer lebenszyklusbezogenen Kapitalwertmethode als auch
bei der Erarbeitung alternativer Kosten- und Erlosszenarios im Rahmen der Zukunftsprogno-
se. Zwar geht MATEIKA 2005 (S. 112) im Rahmen der Situationsanalyse auch auf die Identifi-
kation qualitativ geprigter, lebenszyklusorientierter Unternehmens- und Umfeldfaktoren ein,
iibersetzt diese jedoch im Rahmen der Zukunftsprognose wieder umgehend in entsprechende
wirtschaftliche Kenngrofien. Diese ausgepriagte Orientierung an wirtschaftlichen Kenngro-
Ben hat den Vorteil, Kosten und Erlose sowohl fiir den Kunden als auch fiir das Unternehmen
stets reflektieren zu konnen. Der grof3e Nachteil der Herangehensweise besteht jedoch darin,
dass hiiufig eine intransparente Ubersetzung qualitativer KenngroBen in wirtschaftliche
KenngroBBen vorgenommen werden muss, ohne die hinter den wirtschaftlichen Kenngrof3en
stehenden Zusammenhénge tatsachlich durchdrungen zu haben. Diese unzureichende Beriick-
sichtigung der Abhdngigkeiten nicht wirtschaftlich artikulierter Randbedingungen und Poten-
ziale kann zur Folge haben, dass falsche Annahmen zur Entscheidung {iber Produktkonzepte
herangezogen werden. Weiterhin konnen durch die ausgepriagte Orientierung an wirtschaftli-
chen Kenngroflen keine weiteren Analysen zur inhaltlichen Konsistenz der Produktkonzepte
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und seiner Elemente {iber verschiedene Planungshorizonte hinweg vorgenommen werden.
Zudem unterstiitzen die im Rahmen des Ansatzes erarbeiteten Ergebnisse mit all den genann-
ten Einschrankungen lediglich die kostenorientierte Entscheidung, die Unterstiitzung weiterer
planungsrelevanter Aufgaben wie die inhaltliche Detaillierung des Entwicklungsvorschlags
wird nur ansatzweise unterstiitzt. Zusammenfassend adressiert MATEIKA 2005 durch die
durchgéngige Orientierung am Lebenszyklus einen wichtigen Aspekt im Rahmen der Pro-
duktplanung, reflektiert dabei aber bedeutende Systemzusammenhénge der planungsrelevan-
ten Informationen nur unzureichend.

Fazit zur methodischen Unterstiitzung der Produktplanung

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber existierende Ansitze zur systematischen Produkt-
planung, welche eine Grundlage fiir die vorliegende Arbeit darstellen. Neben den Ansétzen
zur AKquisition planungsrelevanter Informationen sind auch Ansdtze zu deren Gegen-
iiberstellung, Priorisierung und Dokumentation dargestellt, wobei diese nicht unabhingig
voneinander zu betrachten sind. Neben der Beriicksichtigung sowohl unternehmens- als auch
umfeldrelevanter Faktoren in der Produktplanung spielen eine Beriicksichtigung des gesamten
Lebenszyklus, das Denken in verschiedenen Planungshorizonten und alternativen Zukunfts-
bildern sowie die durchgingige Kopplung unterschiedlicher Betrachtungsebenen beziiglich
der zu planenden Produkte eine bedeutende Rolle. Wihrend die methodischen Ansétze zur
Akquisition und Projektion produktbezogener, planungsrelevanter Informationen sehr detail-
liert beschrieben sind, wird auf die Analyse von einhergehenden Systemzusammenhidngen
iiber die verschiedenen Betrachtungsebenen vom zu bedienenden Markt bis hin zur einzuset-
zenden Technologie nur zum Teil eingegangen.

Die beispielsweise im Rahmen des QFD erstellten Matrizen sowie die bei der Szenarioerstel-
lung eingesetzte Konsistenzanalyse erlauben die Uberpriifung spezifischer planungsrelevanter
Zusammenhdnge. Das Potenzial einer transparenteren Entscheidungsfindung in der Produkt-
planung durch die lebenszyklusphasen-iibergreifende Analyse von Systemzusammenhédngen
unter Beriicksichtigung verschiedener Szenarios und Planungshorizonte bleibt jedoch weitest-
gehend ungenutzt. Dies sei auch nochmals durch die Arbeiten von ROHRBECK & GEMUNDEN
2006 (S.169) hinsichtlich bestehender Ansétze der strategischen Friithaufkldrung unterstri-
chen. Diese ziehen das Fazit, dass ein Mangel an systematischen Konzepten besteht, ,, die
unterschiedlichen Akteure und Aktivititen zu integrieren, so dass Redundanzen vermieden
werden, Informationen trianguliert werden und durch Verkniipfung von technischen und
marktbezogenen Informationen ganzheitlich basierte Strategien und Entscheidungen besser
fundiert werden.

2.3 Leistungsbiindel

Der Wechsel hin zu einem Anbieter integrierter Sach- und Dienstleistungskombinationen
stellt fiir viele produzierende Unternehmen eine Mdglichkeit dar, sich im Wettbewerb von der
Konkurrenz durch die Schaffung von Differenzierungs- und Alleinstellungsmerkmalen abzu-
heben (DIETZ et al. 2009, S. 1). Dieser Perspektivenwechsel findet in unterschiedlichen wis-
senschaftlichen Forschungsdisziplinen Eingang und ist auch Betrachtungsgegenstand der vor-
liegenden Arbeit. Vor diesem Hintergrund setzt sich Kapitel 2.3.1 zundchst mit Begrifflich-
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keiten beziiglich der Integration von Sach- und Dienstleistungen im Rahmen von Leistungs-
biindeln auseinander. Weiterhin wird ndher auf die Motivation zur Erbringung von Leis-
tungsbiindeln eingegangen. Nach der Skizzierung der Vielfalt von Betrachtungsgegenstinden
bei der Beforschung von Leistungsbiindeln werden in Kapitel 2.3.2 spezifische Ansétze der
methodisch-systematischen Entwicklung und Planung von Leistungsbiindeln betrachtet. In
diesem Rahmen wird auch dargelegt, wie das Themenfeld der Leistungsbiindel in dieser Ar-
beit Beriicksichtigung findet.

2.3.1 Integrierte Betrachtung von Sach- und Dienstleistungsanteilen

GOEDKOOP et al. 1999 (8. 18) definieren ein Leistungsbiindel als ein marktfihiges Biindel
an Produkten (Sachleistungen) und Dienstleistungen, welches in der Lage ist, Kundenan-
forderungen zu erfiillen. Im Kontext dieser Definition haben sich in der Vergangenheit zahl-
reiche weitere Begriffe neben ,,Leistungsbiindel* etabliert, nicht zuletzt aufgrund der Tatsa-
che, dass die Auseinandersetzung mit integrierten Sach- und Dienstleistungskombinationen in
diversen Forschungsfeldern Einzug gehalten hat. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird
der Begriff ,,Leistungsbiindel” aufgrund der Einbettung der Arbeit in den Sonderforschungs-
bereich 768 ,.Zyklenmanagement von Innovationsprozessen — verzahnte Entwicklung von
Leistungsbiindeln auf Basis technischer Produkte* verwendet. KNACKSTEDT et al. 2008
(S.237) geben iiber entsprechende Begriffe mit einer inhaltlichen Verwandtschaft zur Bedeu-
tung von Leistungsbiindeln einen detaillierten Uberblick und adressieren zudem verschiedene
existierende Beispiele zu Leistungsbiindeln. Folgend sind einige wesentliche Begriffe, die im
Kontext der Auseinandersetzung mit Leistungsbiindeln ebenfalls Verwendung finden, bei-
spielhaft genannt:

J hybrides Leistungsbiindel (HLB), hybride Wertschopfung;

° hybrides Produkt, kovalentes Produkt;

J Losung, komplexe Losung, Solution;

J PSS: Produkt-Service System, Product-Service-System, Product/Service-System;
o [PS?: Industrial Product-Service-System.

Zur weiteren Detaillierung und Beschreibung von Leistungsbiindeln stellen GOEDKOOP et al.
1999 (8. 18) folgende Aspekte heraus:

o Ein Produkt (Sachleistung ohne Beriicksichtigung einer Dienstleistung) ist ein materi-
elles Erzeugnis, welches produziert wird, um verkauft zu werden und Kundenanforde-
rungen zu erfiillen.

o Eine Dienstleistung stellt eine Handlung (bzw. Aktivitdt) dar, welche fiir andere (z. B.
Personen, Unternehmen) mit einem wirtschaftlichen Mehrwert erbracht wird und oft-
mals auf einer geschiftlichen Basis beruht. Eine Dienstleistung kann sowohl von Men-
schen als auch von automatisierten Systemen erbracht werden.

J Ein Leistungsbiindel kann eine bzw. mehrere Sachleistungen und eine bzw. mehrere
Dienstleistungen beinhalten, wobei die Sach- und Dienstleistungsanteile eine gleich be-
deutende Rolle fiir die Funktionserfiillung spielen konnen.



2.3 Leistungsbiindel 47

o Ein Leistungsbiindel kann sowohl von einem einzigen Unternehmen als auch von einer
Unternehmensallianz erbracht werden.

BAINES et al. 2007 (S. 1545) geben einen literaturbasierten Uberblick iiber weitere diskutierte
Definitionen und Charakterisierungen von Leistungsbiindeln. Dabei sprechen sie an, dass mit
einem Perspektivenwechsel von einer reinen Sachleistungsorientierung hin zu einer Leis-
tungsbiindelorientierung die Moglichkeit geschaffen wird, die oftmals wahrgenommene
Kopplung der Menge an eingesetzten materiellen Giitern und dem daraus generierten Kun-
denmehrwert zu durchbrechen. In der Konsequenz wird dem Umstand Rechnung getragen,
dass Kunden nicht nach spezifischen Produkten oder Dienstleistungen an sich suchen, son-
dern nach Losungen ihrer Probleme (LINZ & MULLER-STEWENS 2012, S. 1).

Auch der Sonderforschungsbereich/Transregio 29 (SFB/TR 29) setzt sich mit dem ,,Enginee-
ring hybrider Leistungsbiindel auseinander, wobei insbesondere industrielle Sach- und
Dienstleistungskombinationen betrachtet werden. Die im SFB/TR 29 verwendete Beschrei-
bung hybrider Leistungsbiindel schliefit weitere Dimensionen ein und lautet nach MEIER &
UHLMANN 2012 (S. 6) wie folgt:

., Ein hybrides Leistungsbiindel ist gekennzeichnet durch die integrierte, sich gegenseitig de-
terminierende Planung, Entwicklung, Implementierung, Evbringung und Nutzung von Sach-
und Dienstleistungsanteilen einschlieflich ihrer immanenten Softwarekomponenten in indust-
riellen Anwendungen und reprdsentiert ein wissensintensives soziotechnisches System. “

Hervorzuheben an dieser Definition ist neben der expliziten Nennung von Softwarekompo-
nenten die libergreifende Beriicksichtigung der einzelnen Lebenszyklusphasen eines Leis-
tungsbiindels. MEIER & UHLMANN 2012 (S. 4) sowie SPATH & DEMUB 2006 (S. 465) diskutie-
ren zudem den Unterschied von Leistungsbiindeln zu bereits im heutigen Umfeld etablierten
produktbegleitenden Dienstleistungen. Dabei stellen produktbegleitende Dienstleistungen
lediglich eine Ergénzung zu bereits existierenden, vermarktbaren Sachleistungen dar. Hybride
Leistungsbiindel gilt es dagegen integriert zu planen und zu entwickeln (TUKKER & TISCHNER
2006, S. 1552), so dass kundenorientierte, individualisierte Losungen entlang des gesamten
Lebenszyklus erbracht werden konnen. Im Sinne einer integrierten Planung spricht MONT
2000 (S. 36) die Moglichkeit der Substituierung von Produkt- durch Dienstleistungskompo-
nenten als Ergebnis einer ganzheitlichen Betrachtung der Wertschopfungskette an. Zudem
verweist sie auf die daraus resultierende Verringerung des negativen Einflusses auf die Um-
welt durch die integrierte Betrachtung von Sach- und Dienstleistungskombinationen.

Auch MEIER & UHLMANN 2012 (S. 5) adressieren die Mdglichkeit einer verbesserten Res-
sourcennutzung durch Leistungsbiindel, beispielsweise aufgrund der Wiederverwendung von
Leistungsbiindelkomponenten durch gednderte Eigentumsverhéltnisse bei Betreibermodellen.
In diesem Zusammenhang wird das Thema Leistungsbiindel in der Literatur zum Teil bzw.
ausschlieBlich mit dem Themengebiet der Nachhaltigkeit assoziiert. So gehen MCALOONE &
ANDREASEN 2002 (S. 52) darauf ein, dass sich durch die Anderung des Geschiftsmodells vom
Verkauf des Produkts hin zum Betreibermodell die Verantwortlichkeiten entlang des gesam-
ten Lebenszyklus verindern. Dadurch ergeben sich Anderungen bei der Planung und Ent-
wicklung, so dass Losungen mit einem Bewusstsein fiir den gesamten Lebenszyklus entste-
hen, was oftmals einen verantwortlicheren und nachhaltigeren Umgang mit Materialien und
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Ressourcen zum Betrieb des Produkts zur Folge hat (MCALOONE & ANDREASEN 2004, S. 3).
Auch GOEDKOOP et al. 1999 (S. 22) sowie MONT 2002 (S. 239) gehen insbesondere auf den
Aspekt der Nachhaltigkeit ein, stellen aber die fiir viele Unternehmen vorrangigeren 6kono-
mischen Treiber zur Erbringung von Leistungsbiindeln heraus. Dabei gehen die Autoren auf
Unterschiede zwischen der Motivation von primér produzierenden und primdr dienstleis-
tungserbringenden Unternehmen ein, Leistungsbiindel anzubieten. Zusammenfassend spie-
geln die unterschiedlichen Verdffentlichungen im Bereich der Erforschung von Leistungs-
biindeln dhnliche Motivatoren wider, Leistungsbiindel zu erbringen:

o ErschlieBung neuer Absatzmaérkte und stirkere Marktdurchdringung,

J erhohte Wettbewerbsfihigkeit durch Mdglichkeiten der Differenzierung,

o einfachere Erbringung kundenindividueller Losungen,

. stirkere Kundenbindung bzw. langfristigere Kunden-Unternehmen-Beziehung,
. Ermoglichung neuer Geschéftsmodelle,

o Erfassbarkeit und Verringerung der Lebenszykluskosten.

MONT 2002 (S. 239) spricht aber zudem an, dass es fiir Unternehmen nicht unbedingt sinnvoll
ist, Leistungsbiindel zu forcieren. Hierbei nennt sie als mogliche Griinde, dass der Markt des
Unternehmens nicht bereit ist, Leistungsbiindel zu akzeptieren bzw. das Unternehmen auf-
grund seiner primdren Technologiekompetenz und einhergehenden Organisation nicht umge-
hend in der Lage ist, sich zum Anbieter von Leistungsbiindeln zu wandeln.

Zur weiteren Beschreibung der Grundlagen integrierter Sach- und Dienstleistungskombinati-
onen gehen BURIANEK et al. 2007 sowie LEIMEISTER & GLAUNER 2008 auf die Typologisie-
rung von Leistungsbiindeln ein. LEIMEISTER & GLAUNER 2008 (S. 249) leiten aus der Lite-
ratur ab, dass die Abgrenzung unterschiedlicher Leistungsbiindel insbesondere anhand der
zwei Dimensionen ,,Interaktion mit dem Kunden wéhrend des Erstellungsprozesses® sowie
,QGrad der Immaterialitit des Leistungsergebnisses erfolgt. BURIANEK et al. 2007 (S. 11) de-
taillieren unterschiedliche Dimensionen zur Typologisierung von Leistungsbiindeln, wobei sie
auch einen aussagekriftigen Uberblick iiber die mdglichen Ausprigungen der verschiedenen
Dimensionen von Leistungsbiindeln geben (siehe Bild 2-15). Dabei stellen BURIANEK et al.
2007 auch schematisch dar, welche Auspragung der jeweiligen Dimensionen einen Beitrag
zur Erhohung der Komplexitit im Umgang mit Leistungsbiindeln leistet. Auch die 6ffent-
lich verfligbare Spezifikation PAS 1094 (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG 2009b) geht
auf die Komplexitdt im Umgang mit Leistungsbiindeln ein. Dabei wird insbesondere der Zu-
sammenhang zwischen der Komplexitidt im Umgang mit Leistungsbiindeln und der Heteroge-
nitdt von Leistungsbiindeln, welche sich aus der Anzahl und Vielfalt der beriicksichtigten
Sach- und Dienstleistungsanteile definiert, adressiert.

TUKKER 2004 (S.248) schldgt acht verschiedene Typen von Leistungsbiindeln vor, wobei
sich diese an den Kategorien ,,produktorientiert®, ,,nutzenorientiert™, und ,,ergebnisorientiert*
ausrichten. Eine &hnliche Einteilung in funktionsorientierte, verfligbarkeitsorientierte und
leistungsorientierte Leistungsbiindel nehmen auch MEIER & UHLMANN 2012 vor.

Bei den produktorientierten Leistungsbiindeln nach TUKKER 2004 wird das Produkt (die
Sachleistung) an sich verkauft, wobei es zusétzlich zu erwerbende, darauf spezifisch abge-
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stimmte Dienstleistungen gibt. Ein Beispiel in diesem Zusammenhang wire, dass ein Nutz-
fahrzeug (LKW) zwar verkauft wird, aber ein Wartungsvertrag fiir den LKW als Dienstleis-
tung zusdtzlich erwerbbar ist. Als Beispiel fiir ein nutzenorientiertes Leistungsbiindel stellt
dagegen ein LKW dar, der im Eigentum des Herstellers bleibt und an den Nutzer fiir einen
bestimmten Betrag vermietet wird. Ein ergebnisorientiertes Leistungsbiindel dagegen geht
noch einen Schritt weiter in Richtung einer ausgepriagten Losungsorientierung. Als Beispiel
wiirde ein LKW-Nutzer nicht mehr den LKW als solchen anmieten, sondern der Nutzer zahlt
nur mehr fiir die letztendlich erbrachte Leistung, welche sich in der Zahl der gefahrenen Ki-
lometer ausdriickt. AZARENKO et al. 2009 spielen die drei von TUKKER 2004 vorgeschlagenen
Kategorien fiir eine Werkzeugmaschine durch. Dabei betonen AZARENKO et al. 2009 (S. 720),
dass je nach strategischer Ausrichtung die zielgerichtete Wahl der Art des einzusetzenden
Leistungsbiindels getroffen werden muss. So stellen sie beispielsweise heraus, dass ein ergeb-
nisorientiertes Leistungsbiindel dann sinnvollerweise eingesetzt werden kann, wenn der Kun-
de die entsprechende Leistung nur fiir kurze Zeit ben6tigt und diese nicht sein Hauptgeschéft
darstellt.

Komplexitét der hybriden Leistungserbringung
gering
srrice):(rj]ltjil;tl:t _— Art des Kundennutzens — E:I%itt)lg'i
partiell ——— Umfang des Leistungsangebots — umfassend
gering — Anzahl/Heterogenitat der Teilleistungen —» hoch
niedrig —— Grad der technischen Integration —» hoch
niedrig —— Grad der Integration in die Wertschopfungsdoméane des Kunden —— hoch
niedrig —— Grad der Individualisierung — hoch
gering ——  Zeitliche Dynamik / Veranderlichkeit der Leistungserbringung — hoch

Bild 2-15: Typologisierung von Leistungsbiindeln (BURIANEK et al. 2007, S. 11)

Einen weiteren Ansatz zur Detaillierung des Umgangs mit Leistungsbiindeln stellen BECKER
et al. 2009 in dem von ihnen entwickelten Ordnungsrahmen dar (siche Bild 2-16). Hierbei
werden insgesamt 14 Support-, Kern- und Koordinationsprozesse aufgezeigt, welche notwen-
dig sind, um Leistungsbiindel erfolgreich umzusetzen. Zudem wird dargelegt, durch welche
Stakeholder sich die Beschaffungs- und Absatzseite auszeichnen. Basierend auf einem DIN-
Workshop sowie auf Basis einer Delphi-Studie gehen BECKER et al. 2009 zudem darauf ein,
welche Artefakte — z. B. Modelle, Methoden und Anwendungssysteme — im Rahmen der ein-
zelnen Prozesse sinnvollerweise entstehen bzw. auf welche Artefakte zugegriffen wird.
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Die vorliegende Arbeit setzt an verschiedenen dargestellten Prozessen im Ordnungsrahmen
nach BECKER et al. 2009 an. So wird durch die lebenszyklusorientierte Planung von Leis-
tungsbiindeln die Strategiebildung als Koordinationsprozess sowie das Technologiema-
nagement als Supportprozess unter Beriicksichtigung der Kernprozesse unterstiitzt. In diesem
Kontext wird dies durch die Entwicklung eines Modells des Leistungsbiindel-Lebenszyklus
gewihrleistet. Zudem wird die integrierte Planung und Entwicklung von kundenorientierten
Sach- und Dienstleistungskombinationen durch die Verwendung des Lebenszyklus-Modells
zur Akquisition planungsrelevanter Informationen unterstiitzt. Vor diesem Hintergrund wer-
den im folgenden Kapitel Ansidtze im Sinne einer methodisch-systematischen Planung und
Entwicklung von Leistungsbiindeln aufgezeigt. Die nachfolgend erlduterten Methoden und
Herangehensweisen dienen als Grundlagen der in der vorliegenden Arbeit dargestellten Er-
gebnisse, wobei diese sowohl der Darstellung von Ankniipfungspunkten als auch der Abgren-
zung beitragen. Weiterhin werden im Rahmen der Lebenszyklusbetrachtung weitere systema-
tische Ansitze zum Umgang mit Leistungsbiindeln in Kapitel 2.4.2 beriicksichtigt.

Strategie
Controlling
Koordinati-
onsprozesse
Beschaffungsmarkt Absatzmarkt
Dienstleistungen
zuliefernde
Unternehmen
Sachleistungen Entwicklung Erbringung Ablésung
zuliefernde

Unternehmen

Einsatzfaktoren
zuliefernde Kunden
Kernprozesse

[ [

Terminologiemanagement
I T I

Buchhaltung
I T

Kostenrechnung
I T

Personalwesen
I i

Informationsmanagement
I 1

Wissensmanagement
I T

Technologiemanagement
I T

Rechtsmanagement
Support- I T I 1 T
Beziehungsmanagement
prozesse

Bild 2-16: Ordnungsrahmen fiir hybride Wertschopfung nach BECKER et al. 2009 (S. 116)
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2.3.2 Ansatze zur Planung und Entwicklung von Leistungsbindeln

LINDAHL et al. 2009 beschreiben anhand von flinf industriellen Fallstudien Implikationen fiir
die Planung und Entwicklung beziiglich des Wechsels vom Produktanbieter hin zum Anbieter
integrierter Sach- und Dienstleistungskombinationen. Ein Beispiel, welches den Umstieg vom
Verkauf hin zum Betreiber von Leuchten adressiert, sei an dieser Stelle angesprochen. Dabei
zeigen LINDAHL et al. 2009 (S. 73) auf, dass der Hersteller und Betreiber aufgrund der geén-
derten vertraglichen Pflichten den gesamten Lebenszyklus der Lampe und seiner einzelnen
Bestandteile stirker antizipieren und in den Konstruktionen im Sinne des ,,Design for lifecyc-
le* beriicksichtigen muss. Zudem sprechen sie die Bedeutung des Umgangs mit Unsicherheit
im Planungsprozess an, insbesondere was die zukiinftige Verwendung neuer Technologien im
laufenden Lebenszyklus angeht. Nach der Darstellung aller fiinf Fallstudien leiten LINDAHL et
al. 2009 (S. 79) Schlussfolgerungen fiir die Entwicklung von Leistungsbiindeln ab. Die Her-
angehensweise, einzelne Fallstudien aufzuzeigen, erweist sich in dem verhéltnisméBig jungen
Forschungsfeld zur integrierten Betrachtung von Sach- und Dienstleistungskombinationen als
wichtig, um Best Practices und Lessons Learned fiir dhnliche Projekte nutzen zu konnen.
Eine darauf basierende Ableitung einer systematisch-methodischen Herangehensweise zur
Entwicklung von Leistungsbiindeln findet jedoch nicht statt.

SCHWEITZER et al. 2010 stellen in ihrer Arbeit einen Ansatz zur Entwicklungsprozesspla-
nung und -koordination von Leistungsbiindeln dar. Dafiir diskutieren SCHWEITZER et al.
2010 (S. 32) zundchst die Systematisierung der jeweiligen Sach- und Dienstleistungsentwick-
lungsprozesse, um diese aufeinander abstimmen zu kdnnen. Hierbei werden die in den jewei-
ligen Disziplinen zur Prozessplanung notwendigen Informationen (z. B. {iber verwendete und
zu entwickelnde Modelle, Methoden, Ressourcen) vorgestellt und diskutiert. Autbauend auf
dieser Systematisierung schlagen SCHWEITZER et al. 2010 ein dreistufiges Vorgehen zur Pro-
zessplanung vor, welches folgende Schritte umfasst:

. ,» Vorbereitung® durch Definition und Planung des Leistungsbiindelprojekts,
° ,Durchfithrung* durch Integration der Sach- und Dienstleistungsentwicklung,
° »Nachbereitung® durch Sicherung der gewonnenen Erkenntnisse.

Die Vorbereitung beinhaltet zum einen die Ausarbeitung eines Leistungsbiindel-Lastenhefts,
in welchem die im Rahmen der Entwicklung zu erzielenden Auspriagungen des Leistungsbiin-
dels dokumentiert werden (SCHWEITZER et al. 2010, S. 38). Zum anderen findet darauf basie-
rend eine Grobplanung der Meilensteine anhand eines ersten Ablaufplans der Entwicklung
der einzelnen Leistungsbiindelbestandteile statt. Im Rahmen der ,,Durchfiihrung® wird die
Modularisierung des Entwicklungsprozesses in einzelne detaillierte Teilprozesse realisiert,
um diese anschlieBend im Rahmen der Feinplanung unter Beriicksichtigung ihrer Abhédngig-
keiten aufeinander abzustimmen (SCHWEITZER et al. 2010, S.41). Die ,,Nachbereitung* im
Anschluss an die Durchfiihrung dient dazu, den durchgefiihrten Entwicklungsprozess zu re-
flektieren, um den Aufwand zur Abstimmung der Sach- und Dienstleistungsteilprozesse in
zukiinftigen Leistungsbiindelprojekten zu reduzieren (SCHWEITZER et al. 2010, S.43). Das
von SCHWEITZER et al. 2010 vorgeschlagene Vorgehen unterscheidet sich in vielen Punkten
nur wenig von bekannten Herangehensweisen in der integrierten Produktentwicklung. Nichts-
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destotrotz gibt es wertvolle Impulse, welche Ansitze zur Abstimmung von Sach- und Dienst-
leistungsaspekten herangezogen werden konnen.

AURICH et al. 2005 stellen ebenfalls im Sinne der integrierten Prozessplanung vor, wie Teil-
prozesse der Sach- und Dienstleistungsentwicklung aufeinander abgestimmt werden konnen.
Hierbei konnen verschiedene Strategien in Abhéngigkeit der jeweiligen Entwicklungssitua-
tionen unterschieden werden (AURICH et al. 2005, S. 542):

o Parallele Entwicklung: Einsatz bei abteilungsorientierter Entwicklung an einem Ort.
Teilprozesse von Sach- und Dienstleistungsentwicklung werden weitgehend unabhéingig
voneinander durchgefiihrt, nur falls eine Abstimmung notwendig ist, findet diese iiber
den ,kleinen Dienstweg* statt.

o Synchrone Entwicklung: Einsatz im Rahmen interdisziplindrer Projektteams an einem
Standort. Teilprozesse werden im Sinne des Simultaneous Engineerings in enger Ab-
stimmung parallel durchgefiihrt.

o Integrierte Entwicklung: Einsatz im Rahmen interdisziplindrer Projektteams an mehre-
ren Standorten. Teilprozesse werden anhand von sach- und dienstleistungsorientierten
Prozessmodulen mit definierten Ein- und Ausgingen detailliert. Die Prozessplanung
verkniipft die Prozessmodule zur abgestimmten Leistungsbiindelentwicklung.

Neben diesen Strategien zur Durchfithrung der Entwicklung und Planung von Leistungsbiin-
deln gehen AURICH et al. 2005 auch auf Unterschiede in der zentralen, dezentralen und ver-
teilten Prozessgestaltung zur Entwicklung und Erbringung von Leistungsbiindeln in Wert-
schopfungsnetzwerken ein. Obschon die von AURICH et al. 2005 behandelten Themen insbe-
sondere die Entwicklung von Leistungsbiindeln angehen, stellen die dort aufgefiihrten Ergeb-
nisse wichtige Aspekte fiir die vorliegende Arbeit heraus — insbesondere was die Auseinan-
dersetzung mit dem Leistungsbiindellebenszyklus betrifft.

Auch SPATH & DEMUB 2006 zeigen verschiedene Integrationsstufen bei der Entwicklung
von Leistungsbiindeln auf. Dabei ist hervorzuheben, dass die gezeigten Vorgehensweisen
nach SPATH & DEMUB 2006 (S. 483) auf das sachleistungsorientierte Vorgehensmodell der
VDI-Richtlinie 2221 (VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 1993) zur Darstellung einer metho-
disch-systematischen Arbeitsweise zuriickgreifen. Zur Kombination von Sach- und Dienst-
leistungen unterscheiden SPATH & DEMUB 2006 zwischen der ,integrierten Produkt- und
Dienstleistungsentwicklung fiir dienstleistende Unternehmen® und ,,hybriden Produkten fiir
produzierende Dienstleister. Bei letzteren wird in der Entwicklung nicht mehr zwischen
Sach- und Dienstleistungsdoméne unterschieden, sondern es gibt einen gemeinsamen Leis-
tungserstellungsprozess. Bei ersteren gibt es nach wie vor die Sachleistungsdoméne getrennt
von der Dienstleistungsdoméne, wobei diese liber das Anforderungsmanagement eng mitei-
nander verkniipft sind.

MULLER & BLESSING 2007 erweitern im Kontext des SFB/TR 29 den Betrachtungsbereich
zur Reflexion in der Literatur existierender Vorgehensmodelle und adressieren jeweils spezi-
fische Vorgehensmodelle einerseits zur Entwicklung von Sachleistungen und andererseits von
Dienstleistungen. Diese Reflexion nutzen sie, um Riickschliisse fiir die Ableitung neuer An-
sdtze zur integrierten Entwicklung von Leistungsbiindeln zu ziehen. In der Folge ist eine
Entwicklungsmethodik (STARK & MULLER 2012) entstanden, welche neben einem generi-
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schen Vorgehensmodell zur Entwicklung von Leistungsbiindeln auch verschiedene Methoden
zur Anforderungskldrung und Ideengenerierung von Leistungsbiindeln umfasst. Das Vorge-
hensmodell, welches bereits in MULLER & STARK 2010 in den Kontext bestehender Modelle
eingeordnet wird, lehnt sich im Layout und teilweise in den Schritten sowie Iterationen an das
V-Modell zur Entwicklung mechatronischer Systeme gemiB der VDI-Richtlinie 2206
(VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 2004, S.29) an. Das Vorgehensmodell zur Entwicklung
von Leistungsbiindeln hebt insbesondere die Phasen der Planung und Projektanbahnung so-
wie den Ubergang von der Entwicklung zur Erbringung des Leistungsbiindels hervor (STARK
& MULLER 2012, S. 47).

Neben den exemplarisch erlduterten Modellen sind in der Vergangenheit zahlreiche weitere
Vorgehensmodelle entstanden, um die integrierte Entwicklung von Sach- und Dienstleis-
tungskombinationen zu unterstiitzen. GRABLE et al. 2010 geben einen Uberblick iiber elf re-
prasentative Vorgehensmodelle und stellen diese anhand eines Vergleichsrahmens gegen-
iber. Der Vergleichsrahmen umfasst dabei unterschiedlichste Merkmale und damit einherge-
hende Auspragungen zur Charakterisierung der Modelle beispielsweise in Bezug auf die Ziel-
setzung der Entwicklung, die Durchfiihrung des Prozesses sowie das erzielte Ergebnis, wobei
sowohl leistungsbiindelspezifische als auch -unspezifische Merkmale betrachtet werden
(GRABLE et al. 2010, S. 124). Der hohe Detaillierungsgrad der beriicksichtigten Merkmale im
Vergleichsrahmen gibt einen feingliedrigen Uberblick iiber Dimensionen, die es bei der Er-
stellung neuer Ansitze im Bereich der Planung und Entwicklung sowohl auf inhaltlicher als
auch auf formaler Ebene zu beriicksichtigen gilt. Zudem erlaubt die Gegeniiberstellung exis-
tierender Vorgehensmodelle, Verbesserungspotenziale zu identifizieren.

Im Rahmen der fiir die Planung von Leistungsbiindeln relevanten Anforderungsklérung exis-
tieren ebenfalls verschiedene Arbeiten, welche folgend beispielhaft dargestellt werden. BER-
KOVICH et al. 2011 stellen dhnlich wie MULLER & BLESSING 2007 und GRABLE et al. 2010
verschiedene Ansitze aus der Produkt-, Dienstleistungs- und Leistungsbiindelentwicklung
gegeniiber, um diese anhand relevanter Kriterien beziiglich des leistungsbiindelbezogenen
Anforderungsmanagements zu hinterfragen. Neben den genannten Disziplinen adressieren
BERKOVICH et al. 2011 (S. 363) auch explizit Ansdtze zur Entwicklung von Software als rele-
vanten Bestandteil von Leistungsbiindeln. Zur Ableitung der Kriterien bauen BERKOVICH et
al. 2011 (S.365) einen literaturbasierten Ordnungsrahmen auf, welcher die Zusammen-
hinge von Anforderungsmanagement, Kunde, Lebenszyklus sowie dem Leistungsbiindel mit
den verschiedenen zu betrachtenden Doménen beriicksichtigt (siehe Bild 2-17). BERKOVICH
et al. 2011 (S. 368) betonen, dass bislang bestehende Ansitze ein durchgéngiges, integriertes
Anforderungsmanagement von Leistungsbiindeln noch nicht erlauben. Insbesondere der Um-
gang mit Anderungen von Anforderungen sowie deren Konkretisierung werden durch beste-
hende Ansétze nicht ausreichend unterstiitzt (BERKOVICH et al. 2011, S. 367).

MULLER et al. 2010 befassen sich ebenfalls mit dem Schritt der Anforderungsklérung von
Leistungsbiindeln. In diesem Kontext stellen sie eine checklistenbasierte Richtlinie vor,
welche tliber 100 Faktoren aufzeigt, um Anforderungen abzuleiten. Zur {ibersichtlicheren Dar-
stellung sind die Faktoren in insgesamt elf Cluster (z. B. Vertragswesen, Kommunikation,
Geschiftsmodell) unterteilt (MULLER et al. 2010, S. 114). Die von MULLER et al. 2010 darge-
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stellte Checkliste unterstiitzt somit die Anforderungserhebung, eine Verarbeitung bzw. Analy-
se und Gegeniiberstellung der Anforderungen wird durch diesen Ansatz jedoch nicht erlaubt.
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Bild 2-17: Ordnungsrahmen zum Anforderungsmanagement von
Leistungsbiindeln nach BERKOVICH et al. 2011 (S. 362)

UHLMANN et al. 2010 (S.402) gehen ebenfalls auf die Anforderungsakquisition ein und
beziehen neben den Kundenanforderungen auch Anforderungen, welche aus dem Unterneh-
men sowie dem Umfeld (z. B. Gesetzgebung, Forschung, Zulieferer) resultieren, ein. Hierbei
unterscheiden sie unterschiedliche Konkretisierungsstufen, nimlich zum einen die weitge-
hend l6sungsneutral formulierten Bedarfe und die bereits mit einem stirkeren Losungsbezug
formulierten Anforderungen, welche letztendlich in der Anforderungsliste zur Entwicklung
der Sach- und Dienstleistungskombinationen hinterlegt werden. Um von den Bedarfen zu den
Anforderungen zu gelangen, wird eine Software, welche einen wissensbasierten Prozess aus-
fiihrt, zur Verfiigung gestellt (UHLMANN et al. 2010, S. 403). Da fiir die entsprechende Trans-
formation die grundsétzlichen Relationen zwischen mdglichen Bedarfen und den bereits 16-
sungsbezogenen Anforderungen hinterlegt sein miissen, ist das Werkzeug insbesondere fiir
Anpassungen/Anderungen bzw. inkrementelle Innovationen geeignet. Eine Reflexion der Zu-
sammenhénge zwischen den einzelnen Bedarfen bzw. zwischen den einzelnen Anforderungen
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findet nicht statt, wodurch Zielkonflikte bis in die spiteren Phasen des Produktentstehungs-
prozesses unberiicksichtigt bleiben kénnen.

AURICH et al. 2009 prisentieren ein Vorgehen zur Konfiguration von Leistungsbiindeln.
Der Fokus im Vorgehen liegt darauf, wie basierend auf einem existierenden Set an Varianten
der einzelnen Leistungsbiindelelemente sinnvolle kundenindividuelle Leistungsbiindel abge-
leitet werden konnen. Hierbei werden zunidchst getrennt voneinander sachleistungs- und
dienstleistungsseitige Konfigurationen erstellt, um erst im Anschluss diszipliniibergreifend
reflektiert zu werden. Die Auswahl geeigneter Varianten erfolgt unter Bertlicksichtigung der
kundenseitigen Anforderungen aus den verschiedenen Lebenszyklusphasen, welche das Pro-
dukt durchlauft. Die lebenszyklusorientierte Herangehensweise wird hierbei artikuliert, diese
dient aber lediglich zur Einschrinkung geeigneter Varianten und weniger, um tatséchliche
unternehmensinterne und -externe Potenziale und Rahmenbedingungen ganzheitlich zu akqui-
rieren und gegeniiberzustellen. Bei AURICH et al. 2009 wird somit ein umfassender Rahmen
zur baukastenorientierten Konfiguration von Leistungsbiindeln gezeigt. Eine detaillierte Aus-
einandersetzung mit der methodisch-systematischen Kompatibilitdt integrierter Sach- und
Dienstleistungskombinationen bleibt jedoch aus.

Zur Konzeptgenerierung von Leistungsbiindeln in den friihen Phasen des Innovationspro-
zesses schlagen KIM et al. 2010 dagegen eine auf standardisierten Anforderungen und Ge-
schiftsmodellen aufbauende Methodik vor. Zundchst werden die tatsédchlichen Anforderungen
abstrahiert und anhand einer Tabelle in eine der 22 zur Verfligung stehenden, standardisierten
Anforderungen tibersetzt (KM et al. 2010, S. 205). Auf der Losungsseite stehen 26 verschie-
dene Geschéftsmodelle und Konzeptvorschldge zur Auswahl. In einer Matrix, deren Spalten
durch die 26 Konzeptvorschlige und die Reihen durch die 22 generischen Anforderungen
reprasentiert sind, werden 94 Fallstudien bzw. Beispiele eingeordnet. Der zielgerichtete Zu-
griff auf die spezifischen Fallbeispiele erlaubt das Aufgreifen der Prinzipien des Beispiels fiir
die eigene Problemstellung. Die Methodik bietet einen schnellen Weg, Losungen zu identifi-
zieren. Durch die Abstraktion der Anforderungen geht jedoch die Individualitdt der Kunden-
anforderung verloren. Zudem wird in der Methodik das mdgliche Auftreten von Zielkonflik-
ten durch die Beriicksichtigung mehrerer Anforderungen und damit einhergehend optional
einzusetzender Losungen nicht beriicksichtigt. Daher ist die Methodik nur fiir sehr einge-
schriankte Problemstellungen anwendbar.

MANNWEILER et al. 2010a (siehe auch FUCHS 2007) stellen eine Methodik zur Planung von
Leistungsbiindeln vor, geben dabei jedoch keine spezifischen Checklisten vor, sondern ge-
hen auf in der Planung anwendbare und auf den jeweiligen Anwendungskontext anpassbare
Methoden ein. Eine wesentliche Einschrankung zur Erbringung einer kundenorientierten Lo-
sung stellt beit MANNWEILER et al. 2010a (S. 16) dar, dass die Sachleistung in den Mittelpunkt
geriickt wird. Fiir die Ableitung der Dienstleistungen werden Ziele festgelegt, wobei diese
sowohl in Bezug auf den Kunden (externe Ziele) als auch in Bezug auf das eigene Unterneh-
men (interne Ziele) erhoben werden. Zur systematischen Akquisition von Zielen berufen sich
MANNWEILER et al. 2010a (S. 18) auf die Kategorien der Balanced Score Card nach KAPLAN
& NORTON 1992, wobei die Finanzperspektive, die Prozessperspektive sowie die Potenzial-
perspektive adressiert werden. Sowohl bei der Zieldefinition als auch bei der darauf folgenden
Suche nach Dienstleistungsideen spielt die Beriicksichtigung aller Lebenszyklusphasen eine
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wesentliche Rolle. So wird zur Identifikation geeigneter Dienstleistungsideen zunichst eine
Planungsmorphologie aufgespannt, deren Achsen zum einen die Lebenszyklusphasen und
zum anderen verschiedene Servicetypen umfassen (MANNWEILER et al. 2010a, S. 19). Ser-
vicetypen stellen beispielsweise technische Dienstleistungen wie Wartung und Inspektion,
qualifizierende Dienstleistungen wie Produktschulungen oder auch logistische Dienstleistun-
gen wie die Bereitstellung von zusitzlichen Sachleistungen dar. Weiterhin kommt ein soge-
nanntes ,,House of Service* zur Verkniipfung der Dienstleistungen zum Einsatz. Eine spezifi-
sche Analyse der Kompatibilitdit von Sach- und Dienstleistungskombinationen wird jedoch
nicht verfolgt. Zur Bewertung der Dienstleistungsideen erfolgt eine an die Nutzwertanalyse
angelehnte Uberpriifung der Zielkonformitit. Hierbei werden die Dienstleistungsideen auf die
zuvor erhobenen und gewichteten internen und externen Ziele hin iiberpriift (MANNWEILER et
al. 2010a, S. 21). Die Methodik nach MANNWEILER et al. 2010a stellt somit ein ganzheitliches
Planungsinstrument unter Beriicksichtigung unterschiedlichster planungsrelevanter Dimensi-
onen dar. Dennoch erlaubt das sequenzielle Vorgehen eine kundenorientierte Losungserbrin-
gung nur teilweise, weil nach wie vor ein festgelegtes Sachprodukt im Vordergrund steht.
Zudem bleiben mogliche Zielkonflikte unberiicksichtigt, da die Kompatibilitit der die Ziele
erfiillenden Losungsmdglichkeiten nicht analysiert wird.

Wihrend vorangegangene Ansitze insbesondere spezifische Methoden zur Planung und Kon-
zeptentwicklung von Leistungsbiindeln aufzeigen, gehen STEVEN & RICHTER 2010 auf grund-
sdtzliche Mechanismen zur Handhabung der Komplexitit in der Leistungsbiindelplanung ein.
Diese lauten nach STEVEN & RICHTER 2010 (S. 154) wie folgt:

o Dekomposition: Um nicht das gesamte Leistungsbiindel als ein Planungsproblem an-
zugehen, gilt es, dieses anhand einer Dekomposition in Teilprobleme zu zerlegen.

o Hierarchie: Fiir den jeweiligen Betrachtungsgegenstand gilt es festzulegen, auf wel-
chem hierarchischen Level dieser zu planen ist. Hierbei kann zwischen der Planung des
Nutzens des Leistungsbiindels (high-level) oder der Ausgestaltung (basic-level) des
Leistungsbiindels zur Erbringung des Nutzens — unter Beriicksichtigung der Rahmenbe-
dingungen der high-level-Betrachtung — unterschieden werden.

o Aggregation: Zur Vereinfachung der Planung ist es von Bedeutung, Betrachtungsge-
genstinde zu aggregieren, um sich nicht in Einzelheiten zu verlieren.

o Zyklische Planung: Wihrend die Festlegung fiir kurzfristige Planungshorizonte friih-
zeitig erfolgt, kann zum Umgang mit der Unsicherheit die ldngerfristige Planung zu-
néchst einen vorldufigen Charakter aufweisen. Die Festlegung der spateren Zeithorizon-
te erfolgt zu einem spédteren Zeitpunkt.

Die Prinzipien der Aggregation und der zyklischen Planung sind insofern von Bedeutung,
dass bei Leistungsbiindeln ein hoher Stellenwert auf einer ganzheitlichen Lebenszyklusbe-
trachtung liegt, dieser aber in seiner Gesamtheit nicht auf einem zu hohen Detaillierungsgrad
antizipiert werden kann.

Die dargestellten methodisch-systematischen Herangehensweisen zur Entwicklung und Pla-
nung von Leistungsbiindeln zeigen wesentliche Dimensionen zur Planung integrierter Sach-
und Dienstleistungskombinationen auf. Es gibt noch zahlreiche weitere Ansdtze im Umfeld
der Planung von Leistungsbiindeln, welche in den entsprechenden Forschungsgemeinschaften
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(z. B. CIRP IPS?) diskutiert werden, wobei die Schwerpunktsetzung dieser Arbeiten nicht mit
denen der vorliegenden Arbeit libereinstimmt und diese deshalb nicht ndher erlautert werden.
Als Beispiele seien an dieser Stelle die Fokussierung wirtschaftlicher Aspekte in der Leis-
tungsbiindelplanung (z. B. Antizipation von Gewinnverldufen nach DE COSTER 2011) sowie
die Planung alternativer Geschiftsmodelle (z. B. SADEK & STEVEN 2010) angesprochen. Der
Uberblick iiber relevante Arbeiten im Bereich der Erforschung von Leistungsbiindeln hat so-
mit gezeigt, wie wichtig eine friihzeitige Abstimmung von Sach- und Dienstleistungsantei-
len ist, um einen erhohten Kundennutzen zu generieren und gleichzeitig Wertschopfungspo-
tenziale fiir Unternehmen zu erschlieen. Hierbei gilt es unter Beriicksichtigung der unter-
nehmensinternen und -externen Rahmenbedingungen, bereits in der Planungsphase eine
Abstimmung von moglichen Dienstleistungs- und Sachleistungsbestandteilen zur Erstellung
abgestimmter Entwicklungsvorschlige durchzufiihren. Zudem hat sich gezeigt, dass eine
konsequente Ausrichtung der Planung am gesamten Lebenszyklus erfolgen muss. Vor
diesem Hintergrund befasst sich das folgende Kapitel mit Ansédtzen zum Verstindnis des Le-
benszyklus, wobei neben sach- und dienstleistungsbezogenen Lebenszyklusmodellen auch
existierende Arbeiten zu integrierten, leistungsbiindelbezogenen Modellen angefiihrt werden.

2.4 Lebenszyklusorientierung

Der Begriff Lebenszyklus wird im Kontext produzierender Unternehmen aus unterschiedli-
chen Perspektiven und beziiglich verschiedenster Betrachtungsgegenstinde und Schwer-
punktsetzungen diskutiert. Vor diesem Hintergrund geht Kapitel 2.4.1 zunéchst auf die Be-
deutung der Lebenszyklusorientierung in der vorliegenden Arbeit durch Abgrenzung von wei-
teren moglichen Schwerpunktsetzungen der lebenszyklusorientierten Forschung ein. Im An-
schluss zeigt Kapitel 2.4.2 die — insbesondere fiir Kapitel 3 relevanten — Grundlagen zur mo-
dellbasierten Reprasentation des phasenorientierten Lebenszyklus von Leistungsbiindeln auf.

2.4.1 Perspektiven der Lebenszyklusorientierung

Die lebenszyklusorientierte Betrachtung von Produkten und einhergehenden Dienstleistungen
kann aus verschiedensten Perspektiven erfolgen. Demnach unterscheiden PAHL et al. 2007
(S.97) folgende Arten des Lebenszyklus, welche sich allesamt auf die zeitliche Entwicklung
des Betrachtungsgegenstands beziehen:

. betriebswirtschaftlicher Lebenszyklus,
. technologischer Lebenszyklus,

. intrinsischer Produktlebenszyklus.

Der betriebswirtschaftliche Lebenszyklus adressiert die Umsatz- und Gewinn-/Kosten-
kurven eines Produkts iiber die verschiedenen Phasen der Produktplanung, der Produktent-
wicklung, der Vorbereitung der Produkteinfithrung iiber die Einfithrungsphase, Wachstums-
und Reifephase, Sittigungsphase bis hin zur Verfallphase (PAHL et al. 2007, S. 98). Nach BEA
& HAAS 2009 (S. 137) lassen sich diese Phasen iibergeordneten Zyklen — ndmlich dem Ent-
stehungszyklus, dem Marktzyklus sowie dem Auslaufzyklus — zuordnen. Wihrend der Ver-
fallphase wird zumeist eine Modifikation des bestehenden Produkts bzw. ein Nachfolgepro-
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dukt angeboten, so dass das Unternehmen weiterhin wirtschaften kann. Der betriebswirt-
schaftliche Produktlebenszyklus findet schon seit Jahrzehnten Beriicksichtigung in der Pro-
duktplanung (siche z. B. MARTUS 1973, BISCHOF 1976). Durch Reflexion der tatsdchlichen
Umsatz- und Gewinnzahlen lassen sich zum einen Riickschliisse ziehen, wann das neue Pro-
dukt auf den Markt gebracht werden soll. Zum anderen lassen sich auf Basis der Produktle-
benszyklen bereits auf dem Markt befindlicher Produkte gegebenenfalls Schlussfolgerungen
ableiten, wie lange ein Produkt in der gegebenen Branche unter den gegebenen Rahmenbe-
dingungen unter Wirtschaftlichkeitsaspekten sinnvollerweise am Markt bleiben sollte. Wer-
den neben Sachleistungen auch Dienstleistungen angeboten, so zeigt POTTS 1988, dass diese
Dienstleistungen oftmals einen anderen Verlauf des Lebenszyklus aufweisen und sich die
Verldufe gegebenenfalls sinnvoll ergénzen. BLINN et al. 2010 gehen explizit auf betriebswirt-
schaftliche Lebenszyklusmodelle von Leistungsbiindeln ein und fokussieren u. a. die Antizi-
pation von Umsatz- und Gewinnverldufen des After-Sales-Geschifts. Die Betrachtung des
betriebswirtschaftlichen Lebenszyklus spielt in der vorliegenden Arbeit eine untergeordnete
Rolle. Dennoch konnen im Rahmen dieser Arbeit auch dahingehende Aspekte einbezogen
werden, wenn es um die Abschidtzung der jeweils relevanten Planungshorizonte sowie die
Planung gegebenenfalls einzusetzender Produkt-Facelifts (SAUNDERS & JOBBER 1994) bzw.
Updates/Upgrades zur wirtschaftlichen Verldngerung des Lebenszyklus geht.

Der technologische Produktlebenszyklus setzt sich mit dem zeitlichen Verlauf technologi-
scher Weiterentwicklungen innerhalb einer Produktreihe auseinander. Hierbei wird betrachtet,
ab wann bestimmte Technologien die nétige Leistungsfahigkeit erreicht haben, um im Rah-
men neuer Produktgenerationen bzw. Facelifts eingesetzt zu werden (PAHL et al. 2007, S. 98).
Hierbei finden oftmals Standardverldufe — wie z. B. die Technologie-S-Kurve (BEA & HAAS
2009, S.581) — zur Darstellung der Leistungsfahigkeit von Technologien Beriicksichtigung
(siehe auch Kapitel 2.2.3). Diese konnen die Einschidtzung, wie lange eine Technologie noch
sinnvollerweise optimiert werden sollte bzw. ab wann diese durch eine Nachfolgtechnologie
substituiert werden sollte, unterstiitzen.

Nach PAHL et al. 2007 (S. 99) stellt der intrinsische Produktlebenszyklus (in weiteren Quel-
len oftmals auch als Produktlebenslauf bezeichnet) die Abfolge von Situationen und Phasen
dar, welche ein Produkt von der Entwicklung iiber die Fertigung bis hin zum Vertrieb und zur
Nutzung sowie zur Entsorgung bzw. zum Recycling durchliuft. Diese spezifische Phasendar-
stellung erlaubt einen Uberblick, welchen Rahmenbedingungen ein Leistungsbiindel ausge-
setzt ist und welche Wertschopfungspotenziale fiir ein Unternehmen mit der Erbringung eines
Leistungsbiindels verbunden sind. Somit trdgt der intrinsische Lebenszyklus zu einem umfas-
senden Verstindnis der Potenzial- und Bedarfsfelder entlang des Lebenszyklus zukiinf-
tig zu erbringender Leistungsbiindel bei, weshalb primér der intrinsische Lebenszyklus im
Rahmen der Arbeit betrachtet wird. Aufgrund dieser Fokussierung wird in den folgenden
Ausfithrungen der intrinsische Lebenszyklus vereinfacht als Lebenszyklus bezeichnet. Der
intrinsische Produktlebenszyklus hat in der Vergangenheit Einzug in verschiedenste praxisre-
levante Forschungsgebiete gehalten. Folgend wird ein kurzer Uberblick iiber etablierte, me-
thodisch-systematische Ansidtze im Bereich der Auseinandersetzung mit dem intrinsischen
Lebenszyklus gegeben und die Bedeutung der jeweiligen Ansitze fiir die vorliegende Arbeit
reflektiert.
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Ein wichtiges Forschungsfeld stellt der Themenkomplex des Product Lifecycle Manage-
ments (PLM) dar. STARK 2011 (S. 10) fasst den Betrachtungsbereich des PLM sehr weit und
berticksichtigt verschiedenste Dimensionen zur Erarbeitung umfassender PLM-Losungen.
Demnach stellt PLM eine ganzheitliche Herangehensweise zur Koordination von Produkten,
Prozessen, Infrastruktur, Menschen, Organisationsstrukturen, Methoden, Werkzeugen, Daten,
Metriken sowie Anwendungen der Informationstechnik (IT) entlang des Lebenszyklus dar.
ARNOLD et al. 2011 (S. 10) nehmen dagegen eine IT-orientierte Sichtweise ein und definieren
PLM wie folgt: ,, Das Product Lifecycle Management ist ein integrierendes Konzept zur IT-
gestiitzten Organisation und Verwaltung aller Informationen tiber Produkte und deren Ent-
stehungsprozesse tiber den gesamten Produktlebenszyklus hinweg, sodass die richtige Infor-
mation zum richtigen Zeitpunkt in der richtigen Form an der richtigen Stelle zur Verfiigung
steht. “ In diesem Kontext sehen EIGNER & STELZER 2009 (S.37) PLM als Erweiterung des
Produktdatenmanagements (PDM) und sprechen die erweiterte Integrationstiefe von PLM-
Losungen entlang des gesamten Lebenszyklus an. Wahrend klassische PLM-Ansétze speziell
den Umgang mit Sachleistungen fokussieren, sind im Bereich der Erforschung integrierter
Sach- und Dienstleistungskombinationen bereits erste Ergebnisse zum PLM von Leistungs-
biindeln zu finden (z. B. ABRAMOVICI & SCHULTE 2005, ABRAMOVICI et al. 2012, AURICH et
al. 2007). Die vorliegende Arbeit grenzt sich von bestehenden PLM-Ansédtzen ab, da weniger
die IT-orientierte Unterstiitzung beim Durchlauf des Lebenszyklus als vielmehr die Antizipa-
tion planungsrelevanter Informationen beziiglich zukiinftig zu durchlaufender Lebenszyklen
im Vordergrund steht. Dennoch erlauben bestehende PLM-Ansdtze zum Teil die vertiefte
Betrachtung der Lebenszyklusphasen, weshalb entsprechende Ansitze im folgenden Kapitel
aufgegriffen werden.

Ein weiterer Bereich, der sich mit dem intrinsischen Produktlebenszyklus beschiftigt, geht
auf die Errechnung von Lebenszykluskosten ein (EHRLENSPIEL et al. 2007, S. 128). In den
Lebenszykluskosten findet der Gedanke Eingang, dass sich neben dem eigentlichen Anschaf-
fungspreis weitere Kosten fiir den Kunden — beispielsweise durch den Betrieb sowie die In-
standhaltung des Produkts — entlang des gesamten Lebenszyklus ergeben. Auch aus Unter-
nehmenssicht ist die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung entlang des Lebenszyklus von Interesse,
um die Profitabilitit von Produkten unter Beriicksichtigung verschiedener Kosten und Erlose
ganzheitlich zu hinterfragen. Vor diesem Hintergrund setzt sich STRATMANN 2000 mit der
Bereitstellung von Informationen im Kontext eines lebenszyklusorientierten Controllings aus-
einander. Im Rahmen der Anderung von Produktanbietern zu Losungsanbietern sind diese
lebenszyklusphaseniibergreifenden Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen von besonderem Interes-
se, da aufgrund eines Betreibermodells das Risiko hoher Lebenslaufkosten nicht mehr beim
Kunden, sondern beim Betreiber liegen kann. Vor diesem Hintergrund setzen sich MANNWEI-
LER et al. 2010b mit der Bewertung und Auswahl von Leistungsbiindelvarianten unter Be-
rlicksichtigung der Lebenszykluskosten auseinander. Neben der Kostenbetrachtung kann be-
ziiglich des Lebenszyklus auch eine 6kologieorientierte Perspektive auf den Produktlebens-
zyklus eingenommen werden, wie z. B. im Rahmen der Okobilanzierung bzw. des Lifecycle
Assessments (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG 2009a, GUINEE 2004). In diesem Kontext
stehen die Umweltauswirkungen von Sach- oder Dienstleistungen entlang des gesamten Le-
benszyklus im Mittelpunkt der Betrachtung. Nach der Richtlinie DIN EN 14040 (DEUTSCHES
INSTITUT FUR NORMUNG 2009a, S. 7) erfolgt bei der Okobilanzierung neben der Erfassung der
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Interaktionen (Energie, Abgas, etc.) des Produkts mit seiner Umwelt im Rahmen einer Sach-
bilanz auch eine Wirkungsabschitzung, welche der ,, Beurteilung der Gréfse und Bedeutung
von potenziellen Umweltwirkungen eines Produktsystems im Verlauf des Lebensweges des
Produktes dient . Einen Uberblick iiber verschiedene weitere Ansitze zur Messung und Beur-
teilung von Umweltauswirkungen durch Produkte geben z. B. LANG-KOETZ et al. 2010 (S. 9).
Zur Verminderung der Umweltauswirkungen und umweltgerechten Planung und Entwicklung
von Produkten wird zudem héufig der Begriff des Lifecycle Engineerings aufgegriffen
(STEINHILPER & DUNKEL 2005, S. 455). Eine in den vergangenen Jahren hiufig angegangene
Schwerpunktsetzung im Rahmen der Okobilanzierung ist die Auseinandersetzung mit dem
Carbon Footprint, welcher die gesamte Emission von CO, sowie weiterer Treibhausgase
entlang der Erstellung, Nutzung und Entsorgung von Produkten umfasst (EUROPEAN COM-
MISSION 2007, S. 1).

Sowohl die kosten- als auch die dkologieorientierten Betrachtungen stellen in der vorliegen-
den Arbeit keine Handlungsschwerpunkte dar. Der Fokus der genannten Themenfelder liegt
auf dem Umgang mit spezifischen produktseitigen Auswirkungen entlang des Lebenszyklus.
In der vorliegenden Arbeit werden dagegen das grundsitzliche Verstindnis des Leistungs-
biindellebenszyklus und seiner Phasen sowie im Rahmen der Planung zu beriicksichtigender
Abhéngigkeiten zwischen den antizipierten Bedarfen und Potenzialen entlang der einzelnen
Lebenszyklusphasen adressiert. Dennoch konnen solche Aspekte im Bereich der Akquisition
von Bedarfen und Potenzialen zur Planung zukiinftig zu erbringender Leistungsbiindel sowie
im Bereich der Bewertung alternativer Leistungsbiindelkonzepte Beriicksichtigung finden.

Als Fazit dieses Kapitels bleibt festzuhalten, dass in der vorliegenden Arbeit der Fokus auf
der Erarbeitung eines detaillierten Verstindnisses des leistungsbiindelorientierten, intrinsi-
schen Lebenszyklus und seiner Phasen zur Unterstiitzung der Produktplanung liegt. Vor die-
sem Hintergrund zeigt Kapitel 2.4.2 grundlegende Lebenszyklusmodelle auf Sach- und
Dienstleistungsseite sowie erste Erkenntnisse zu integrierten Leistungsbiindellebenszyklen.

2.4.2 Intrinsische Lebenszyklusmodelle

Ganzheitliche, alle Phasen des intrinsischen Produktlebenszyklus beriicksichtigende Model-
le sind insbesondere in den Forschungsbereichen der integrierten, systematisch-methodischen
Produktentwicklung sowie des Product Lifecycle Managements zu finden. Diese geben zu-
meist einen Uberblick iiber die Lebensphasen von der Planung iiber die Entwicklung, Produk-
tion, Nutzung bis hin zur Entsorgung bzw. zum Recycling. Da diese Modelle oftmals darauf
abzielen, einen groben Uberblick iiber den Lebenszyklus zu erhalten, ist der Detaillierungs-
grad sehr gering, dafiir sind entsprechende Modelle generisch auf verschiedenste Branchen
und Produkte anwendbar. Ein Beispiel stellt das Lebenszyklusmodell nach der VDI-Richtlinie
2221 (VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 1993, S. 8 — siehe Bild 2-18) dar. Einige im Bereich
der methodisch-systematischen Produktentwicklung existierenden Lebenszyklusmodelle
sprechen dagegen spezifische Aspekte an. So nimmt EHRLENSPIEL 2009 (S. 50) im Vergleich
zu dem sehr sachleistungsorientierten Lebenszyklusmodell nach der VDI-Richtlinie 2221 eine
systemische Perspektive ein und stellt in abstrahierter Weise den Systemlebenszyklus dar.
ULLMAN 2003 (S. 12) sowie NIEMANN et al. 2009 (S. 5) gehen dagegen beispielsweise in ih-
ren Modellen des Produktlebenszyklus speziell auf die Beriicksichtigung unterschiedlicher
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Nutzungsphasen ein. BISCHOF 1976 (S.42) wiederum adressiert zeitliche Dimensionen der
einzelnen Phasen im Lebenszyklus, beschrédnkt sich in seinen Ausfithrungen jedoch auf repri-
sentative Aussagen in der Erbringung von Werkzeugmaschinen.
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Bild 2-18: Lebenszyklus nach der VDI-Richtlinie 2221 (VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 1993, S. 8)

Im Themenbereich Product Lifecycle Management unterteilen SAAKSVUORI & IMMONEN
2008 den Lebenszyklus in die parallel laufenden Prozesse ,,Produktprozess® sowie ,,Auftrag-
Liefer-Prozess*. Der Produktprozess beinhaltet die Phasen der Entwicklung sowie die unter-
nehmensseitigen Prozesse zur Produktvermarktung und -instandhaltung. Der kundenorientier-
te Auftrag-Liefer-Prozess umfasst die Phasen Vertrieb/Verkauf, Einkauf/Beschaffung, Pro-
duktion, Lieferung sowie Service/Instandhaltung. ARNOLD et al. 2011 gehen ebenfalls detail-
liert auf die unterschiedlichen Phasen des Lebenszyklus ein, wobei Sie neben dem Durchlauf
von der Produktplanung/Projektierung bis hin zum Recycling auch die Phasen des ,,Enterpri-
se-Ressource-Planning* berticksichtigen (siehe Bild 2-19).

Die in der Literatur existierenden Lebenszyklusmodelle geben somit einen ersten groben
Uberblick, erlauben jedoch keinen erweiterten Einblick in viele der Phasen. Beispielsweise
sind die Phasen der Entwicklung, der Instandhaltung sowie des Recyclings nur sehr schema-
tisch dargestellt. Um einen tieferen Einblick in die Phasen zu erlangen, bleibt meist nur der
Weg sich mit weiterfiihrender Literatur zu den einzelnen Phasen auseinanderzusetzen.

So wird die Phase der Entwicklung durch Vorgehensmodelle wie in der VDI-Richtlinie
2221 (VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 1993, S. 9) bzw. wie nach PONN & LINDEMANN 2011
(S.28) zur systematischen Produktkonkretisierung detailliert. Die Phasen der Produktion
lassen sich dagegen durch die beriicksichtigten Produktionsschritte des Drei-Zyklen-Modells
nach GAUSEMEIER et al. 2006a (S.31) bzw. durch Ausfiihrungen zur digitalen Fabrik im
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Rahmen der VDI-Richtlinie 4499 (VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 2008) aufgliedern. Nut-
zungsspezifische Detaillierungen lassen sich durch Ansdtze im Bereich des Upgradings
(z. B. MORTL 2002) bzw. hinsichtlich der Instandhaltung und Modernisierung (DEUTSCHES
INSTITUT FUR NORMUNG 2003b) erreichen. Und alternative Moglichkeiten und Phasen des
Recyclings bzw. der Entsorgung lassen sich durch entsprechende Literatur, wie z. B. anhand
der VDI-Richtlinie 2243 zur recyclingorientierten Produktentwicklung (VEREIN DEUTSCHER
INGENIEURE 2002), verfeinern.
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Bild 2-19: Lebenszyklusverstindnis nach ARNOLD et al. 2011 (S. 10)

Auch wenn SAAKSVUORI & IMMONEN 2008 unter dem Begriff Produkt sowohl Sach- als auch
Dienstleistungen und Software zusammenfassen, sind die bislang gezeigten Lebenszyklusmo-
delle iiberwiegend sachleistungsorientiert. Daher gehen die folgenden Arbeiten zunichst auf
die Dienstleistungsdoméne ein. RAMASWAMY 1996 (S. 27) erlaubt in seinem Modell einen
zyklischen Uberblick iiber acht Phasen, welche eine Dienstleistung durchliuft. Hierbei unter-
scheidet er zwischen den iibergeordneten Bereichen der Dienstleistungsentwicklung sowie
des -managements (siehe Bild 2-20). Ahnlich wie in diesem Modell adressieren CERNAVIN et
al. 2007 die miteinander zusammenhingenden Bereiche der Entwicklung sowie der Umset-
zung. Hierbei fligen CERNAVIN et al. 2007 (S.20) eine zusitzliche Phase zwischen diesen
beiden Bereichen ein, welche die Umsetzungsplanung der Dienstleistung beschreibt. In die-
sem Rahmen gilt es, Hilfsmittel zur Erbringung der Dienstleistung vorzubereiten und das
dienstleistungserbringende Personal zu schulen.
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Bild 2-20: Dienstleistungslebenszyklus nach RAMASWAMY 1996 (S. 27)

Eine weitere vereinfachte Reprisentation des Dienstleistungslebenszyklus stellt das im DIN
Fachbericht 75 (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG 1998, S. 34) dargestellte lineare Pha-
senmodell dar. Dieses umfasst neben der Ideengenerierung und -bewertung die Anforde-
rungsakquisition, die Entwicklung (bzw. auch Design genannt), die Implementierung und
Einfiihrung, die Erbringung, Evaluierung sowie die Ablosung der Dienstleistung. Das Modell
des Phasendurchlaufs von Dienstleistungen ist bei KRALLMANN & HOFFRICHTER 1998
(S.239) anhand sechs iibergeordneter Schritte noch vereinfachter dargestellt. Diese werden
jedoch anhand spezifischer Einzelmodelle zu den jeweils libergeordneten Schritten detailliert.
Dabher erlauben die Arbeiten von KRALLMANN & HOFFRICHTER 1998 — wenn auch unter Be-
rliicksichtigung verschiedener Modelle — einen vertieften Einblick in den Dienstleistungsle-
benszyklus.

BULLINGER & SCHREINER 2006 diskutieren in dem literaturbasiert erstellten sechsstufigen
Rahmenkonzept zum idealtypischen Vorgehen der Dienstleistungsentwicklung sdmtliche
Phasen von der Ideengenerierung bis hin zur Implementierung, verzichten aber auf weitere
erbringungsbegleitende Phasen sowie die Auflésung von Dienstleistungen. Auch die PAS
1082 ,,Standardisierter Prozess zur Entwicklung industrieller Dienstleistungen in Netzwer-
ken* (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG 2008) geht nur auf die Schritte bis zur Marktein-
fiihrung ein, detailliert dafiir durch Checklisten der Téatigkeiten in den einzelnen Phasen die-
sen Bereich des Lebenszyklus wesentlich genauer.

MEIREN & BARTH 2002 (S. 20) verzichten auch auf die spezifische Darstellung der spéteren
Lebenszyklusphasen. Dennoch werden durch die Beriicksichtigung zentraler Bestandteile der
fiinf iibergeordneten Phasen (siehe Bild 2-21) interessante Aspekte des Dienstleistungslebens-
zyklus aufgezeigt. So werden dhnlich zu den sachleistungsbezogenen Lebenszyklusphasen
Unternehmens- von Marktanforderungen unterschieden. Zudem werden durch die Beriick-
sichtigung einer Produkt-, Prozess- und Ressourcenebene sowie des Marketingkonzepts ver-
schiedene Perspektiven auf den Lebenszyklus einer Dienstleistung aufgezeigt.
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Bild 2-21: Modell des Entwicklungsprozesses von Dienstleistungen nach MEIREN & BARTH 2002 (S. 20)

Als letztes Beispiel zu Modellen des Dienstleistungslebenszyklus sei an dieser Stelle auf das
vergleichsweise detaillierte Uberblicksmodell des Dienstleistungslebenszyklus nach SCHNEI-
DER & SCHEER 2003 (S. 21) eingegangen. Dieses wird als Customer Related Service Life-
Cycle (CurLy) bezeichnet. Die vier tibergeordneten Schritte der Start-Up-Phase, Konzepti-
onsphase, Implementierungsphase sowie Monitoringphase werden in dhnliche Betrachtungs-
gegenstdnde und einhergehende Tatigkeiten wie bei MEIREN & BARTH 2002 unterteilt. Zu-
sétzlich heben sie hervor, an welcher Stelle der Kunde potenziell in den Lebenszyklus einge-
bunden werden kann.

Um die Integration von Sach- und Dienstleistungsphasen aufzuzeigen, werden im Folgen-
den noch einige Lebenszyklusmodelle von Leistungsbiindeln dargelegt. Zur Demonstration
des zeitlichen Zusammenwirkens von Sach- und Dienstleistungslebenszyklus stellen AURICH
et al. 2004 auf abstrakter Ebene unterschiedliche parallel laufende Muster von Lebenszyklen
dar (siehe Bild 2-22). Neben der produktbezogenen wird auch eine unternehmens- sowie kun-
denorientierte Perspektive eingenommen, wobei diese nicht unabhingig voneinander zu be-
trachten sind.

MOoNT 2000 (S.78) geht in ihren Diskussionen zu Leistungsbiindeln zwar lediglich auf 16
sequenziell aufeinander folgende sachleistungsorientierte Phasen ein, diskutiert diese jedoch
in Hinblick auf eine Kopplung zu Dienstleistungen. Somit diskutiert sie weniger einen inte-
grierten Leistungsbiindellebenszyklus an sich, sondern trigt viel mehr zur Identifikation ge-
eigneter Dienstleistungen entlang des Lebenszyklus bei. Auch HARTEL 2004 adressiert den
Aspekt unterschiedlicher Dienstleistungen entlang des Lebenszyklus und unterscheidet dabei
zwischen Vorkaufphase (Pre-Sales), Kaufphase (Sales) und Nachkauf- bzw. Nutzungsphase
(After-Sales). SUNDIN 2009a (S.38) ndhert sich der integrierten Lebenszyklusbetrachtung
ebenfalls primdr von der Sachleistungsperspektive aus. Hierbei diskutiert er, welche Aufga-
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ben in den einzelnen Phasen beziiglich einer integrierten Erstellung und Erbringung von
Dienstleistungen zu beriicksichtigen sind.
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Bild 2-22: Parallelitit von Sach- und Dienstleistungslebenszyklus (AURICH et al. 2004, S. 151)

MEIER & UHLMANN 2012 (S. 8) stellen im Kontext des Forschungsprojekts SFB/TR 29 einen
integrierten Leistungsbiindellebenszyklus dar. Ein mittig angeordneter Durchlauf beschreibt
die Phasen der Planung, der Entwicklung, der Implementierung, des Betriebs sowie der Auf-
16sung des Leistungsbiindels (siehe Bild 2-23). Trotz der Integration von Sach- und Dienst-
leistungsanteilen sieht dieses Lebenszyklusmodell nach wie vor disziplinspezifische Lebens-
phasen vor, welche in Verbindung mit dem zentral dargestellten Lebenszyklus des Leistungs-
biindels stehen. Hinsichtlich disziplinspezifischer Phasen lehnen sich MEIER & UHLMANN
2012 (S. 8) an existierende Modelle an.

Lebenszyklus der Sachleistung (QS 9000)
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Lebenszyklus der Dienstleistung (DIN-Fachbericht 75)

Bild 2-23: Leistungsbiindel-Lebenszyklus (MEIER & UHLMANN 2012, S. 8)
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Zusammenfassend ist zu beobachten, dass es sowohl hinsichtlich der Sachleistungs- als auch
der Dienstleistungsperspektive zahlreiche verschiedene Ansdtze zur Modellierung des Le-
benszyklus gibt. Dennoch erlauben die gezeigten Modelle meist nur einen sehr groben
Uberblick. Um ein tieferes Verstindnis aufzubauen, bedarf es daher einer weiteren Beschaf-
tigung mit Modellen der einzelnen Lebenszyklusphasen. Diese Beobachtung einer stark abs-
trahierten Lebenszyklusbetrachtung trifft auch auf den Bereich der integrierten Sach- und
Dienstleistungskombinationen zu. Hierbei hat sich gezeigt, dass die Nutzung der jeweils dis-
ziplinspezifischen Lebensphasen zur Detaillierung des Leistungsbiindels als probates Mittel
herangezogen werden kann. Als Fazit bleibt festzuhalten, dass im Sinne einer lebenszyklus-
iibergreifenden Planung von Leistungsbiindeln sowohl der Bedarf nach einer weiteren Detail-
lierung und Konsolidierung der disziplinspezifischen, als auch der leistungsbiindelbezogenen
Lebenszyklusmodelle besteht.

2.5 System- und Abhangigkeitsmodellierung

Die bisher dargestellten Grundlagen der vorliegenden Arbeit haben die Relevanz sowie me-
thodisch-systematische Anséitze der frithzeitigen, den gesamten Lebenszyklus beriicksichti-
genden Planung integrierter Sach- und Dienstleistungskombinationen herausgestellt. In die-
sem Kontext sei nochmals auf die Bedeutung der Gegeniiberstellung und Analyse pla-
nungsrelevanter Informationen (d. h. der Potenziale und Bedarfe) und daraus resultierender
Systemzusammenhiinge verwiesen. Hierbei gilt es die im Rahmen der Planung relevanten
Informationen so aufzubereiten, dass der Schritt der Analyse sowie entsprechende Interpreta-
tionen der analysierten Informationen ermdglicht werden. Dafiir sind Modelle zu entwickeln,
welche zum einen planungsrelevante Informationen reprasentieren und andererseits fiir die
Analyse von Abhéngigkeiten und Zusammenhingen der Informationen geeignet sind. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit stellt ein Modell in Anlehnung an LINDEMANN 2009 (S. 333)
ein ,, gegeniiber einem Original zweckorientiert vereinfachtes, gedankliches oder stoffliches
Gebilde, das Analogien zu diesem Original aufweist und so bestimmte Riickschliisse auf das
Original zuldsst* dar. Vor diesem Hintergrund geht Kapitel 2.5.1 zunichst auf Moglichkeiten
zur strukturierten Aufbereitung planungsrelevanter Informationen ein. Kapitel 2.5.2 adressiert
darauf aufbauend Moglichkeiten der Modellierung von Systemzusammenhingen, welche die
Analyse komplexer Strukturen zulassen.

2.5.1 Strukturierte Aufbereitung planungsrelevanter Informationen

Wie in Kapitel 2.2.2 dargelegt, ist es Aufgabe der Produktplanung, bereits erste Produktkon-
zepte zu erarbeiten (BERGER & VIENENKOTTER 2004). Dabei ist es von Bedeutung, sich mit
unterschiedlichen Konkretisierungsstufen der planungsrelevanten Informationen auseinan-
derzusetzen. LENDERS 2009 (S. 130) geht in seinem prozessorientierten Ansatz zum Losungs-
raum-Management auf die Bedeutung des Umgangs mit verschiedenen Konkretisierungsstu-
fen ein und stellt diese auch in den Kontext der Kenntnis iiber bestehende Restriktionen und
Freiheitsgrade hinsichtlich des zu entwickelnden Produkts.

So gibt es einerseits Rahmenbedingungen, welche nur sehr abstrakt formuliert werden (z. B.
gesellschaftliche Trends hin zu verstirktem Umweltbewusstsein), wahrend andererseits ge-
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wisse Rahmenbedingungen auch fiir zukiinftige Produkte schon sehr konkret gefasst werden
konnen (z. B. vorgegebene Materialeigenschaften des Produkts seitens der Produktion). Wei-
terhin gibt es auf Seiten moglicher Losungsideen und -ansdtze des zu planenden Produkts
bzw. der Dienstleistung schon sehr genaue Informationen iiber die Ausgestaltung der Losung,
auf der anderen Seite konnen Losungen auch nur auf funktionaler Ebene festgelegt sein. Zur
Darlegung des Verstidndnisses unterschiedlicher Konkretisierungsstufen werden zunéchst ei-
nige Ansitze aus dem Bereich der systematisch-methodischen Produktentwicklung dargelegt.

Die VDI-Richtlinie 2221 (VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 1993, S.9) geht im Rahmen des
Vorgehensmodells zum Entwickeln und Konstruieren auf unterschiedliche Arbeitsergebnisse
ein, welche entlang der einzelnen Schritte des Vorgehensmodells entstehen. So werden basie-
rend auf einer erarbeiteten Anforderungsliste funktionale Strukturen, prinzipielle Losungen,
modulare Strukturen, Vorentwiirfe, ein Gesamtentwurf bis hin zur Produktdokumentation
erstellt. EHRLENSPIEL 2009 (S.37) geht in der von ihm vorgeschlagenen hierarchischen Mo-
dellierung technischer Systeme ebenfalls auf verschiedene Konkretisierungsstufen ein. Hier-
bei unterscheidet er zwischen Anforderungen sowie funktionellen, prinzipiellen physikali-
schen, gestalterischen/stofflichen sowie fertigungs-/montagetechnischen Losungsmog-
lichkeiten. PONN & LINDEMANN 2011 (S.28) greifen dhnliche Dimensionen auf, unterschei-
den jedoch zwischen dem Anforderungs- und dem Losungsraum. Zur Unterscheidung der
Konkretisierung der Losungsalternativen im Losungsraum wird zwischen der Funktions-, der
Wirk- sowie der Bauebene unterschieden. Die im Anforderungsraum zusammengetragenen
Anforderungen konnen sich dabei selbst auf unterschiedlichsten Konkretisierungsstufen be-
finden. In diesem Rahmen setzt sich HUMPERT 1995 mit der formalisierten Beschreibung und
Konkretisierung von Anforderungen im Entwicklungsprozess sowie deren Kopplung zu wei-
teren formalisiert beschriebenen Partialmodellen auf Losungsseite intensiv auseinander.

abstrahieren

Bild 2-24: Miinchener Produktkonkretisierungsmodell — MKM nach PONN & LINDEMANN 2011 (S. 33)

CHAHADI & BIRKHOFER 2008 haben im Kontext unterschiedlicher zu beriicksichtigender An-
forderungen ein Begriffssystem eingefiihrt, um Zusammenhénge zwischen Anforderungen zu
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modellieren. Hierbei unterstiitzt die Beriicksichtigung von Hierarchie-, Eigenschafts-, Aqui-
valenz- sowie Beeinflussungsbeziehungen zum Teil ebenfalls den Aspekt unterschiedlicher
Konkretisierungsstufen insbesondere im Bereich der Anforderungsklarung.

Auch in anderen Disziplinen werden Ansitze diskutiert, welche sich mit verschiedenen Kon-
kretisierungsstufen der Produktreprdsentation auseinandersetzen und deren Zusammenhénge
aufzeigen. So gehen HERRMANN & HUBER 2009 im Bereich des Marketings auf Means-End-
Ketten cin, welche gewissermallen verschiedene Konkretisierungsstufen von Anforderungen
des Kunden an ein neues Produkt darstellen. Hierbei steht das Verstdndnis zwischen spezifi-
schen physikalisch-chemisch-technischen Produkteigenschaften (Means) und deren Beitrag
zu einer gewissen Werthaltung bzw. gewiinschtem Zustand eines Kunden (End) im Vorder-
grund. Bild 2-25 zeigt schematisch, welche Konkretisierungsstufen im Rahmen einer Means-
End-Kette Beriicksichtigung finden. HERRMANN & HUBER 2009 (S. 180) gehen auf verschie-
dene Beispiele ein, eines davon beschéftigt sich mit der Means-End-Kette beziiglich der Mo-
tivation des Kaufs von Kartoffelchips und adressiert folgende Punkte:

. gewiinschte konkrete Eigenschaft der Kartoffelchips = sehr gute Wiirzung;

o dient der abstrakten Eigenschaft der Kartoffelchips = gute Qualitét;

o dient der funktionalen Nutzenkomponente - Giéste sind zufrieden;

o dient der sozialen bzw. psychischen Nutzenkomponente = Partystimmung steigt;
o ermdoglicht instrumentale Werthaltung - guter Gastgeber;

o ermoglicht terminale Werthaltung - Freundschaft genief3en.

Wissen iiber Produkt ‘ Wissen Uber sich selbst in Interaktion mit

Produktwissen
Abstraktionsebene Means End@
/\
~ N

Konkrete Abstrakte Funktionale Sl Instrumentale Terminale

. > _. —> —»| psychische [ —»
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. - Nutzen- o Wert-
Eigenschaften " | komponenten " haltung

Bild 2-25: Schematische Darstellung der Means-End-Kette (HERRMANN & HUBER 2009, S. 181)

Beziiglich des Ansatzes der Means-End-Ketten bleibt festzuhalten, dass es im Rahmen der
Planung von Bedeutung ist, unterschiedliche Konkretisierungsstufen der kundenseitigen An-
forderungen und Rahmenbedingungen zu durchdringen. Dies kann im Endeffekt dazu beitra-
gen, alternative Losungen zur Befriedigung der Nutzenkomponenten aufzuspannen.

Weitere Ansidtze zur Strukturierung produktbezogener und auch im Sinne der Planung rele-
vanter Informationen unterscheiden — dhnlich wie im Miinchener Konkretisierungsmodell
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(siche Bild 2-24) dargestellt — zwischen der Sammlung anforderungsbezogener und 16sungs-
bezogener Informationen. So differenziert LINDEMANN 1980 in Anlehnung an die system-
technischen Betrachtungen von ROPOHL 1975 (S.75) insbesondere zwischen dem Sach-,
Handlungs- und Zielsystem. Wihrend nach LINDEMANN 1980 (S. 20) das Sachsystem (z. B.
Maschinenbeschreibung) das zu gestaltende, d. h. festzulegende System darstellt, beschreibt
das Handlungssystem (z. B. Konstruktion) das das Sachsystem festlegende System. Das Ziel-
system (z. B. Anforderungsliste) wiederum beinhaltet die Ziele bzw. Leitlinien fiir das Hand-
lungssystem. Diese abstrahierte Strukturierung von Informationen ist prinzipiell auch auf die
Planung von Leistungsbiindeln {ibertragbar. So legt die Planung (Handlungssystem) Be-
schreibungen von Leistungsbiindelkonzepten fest (Sachsystem) unter Beriicksichtigung der
Ziele (Zielsystem), die durch das Leistungsbiindel erfiillt werden sollen.

Wird das Handlungssystem in der Betrachtung zuriickgestellt, so stellt sich die Strukturierung
planungsrelevanter Informationen nach EILETZ 1999 édhnlich zu den Ausfiithrungen nach LIN-
DEMANN 1980 dar. EILETZ 1999 unterscheidet dabei zwischen dem Zielsystem und dem
Konzeptsystem. Das Zielsystem definiert sich iiber die aus Anforderungen abgeleiteten Ziele.
Als Anforderungen werden ,, Formulierungen gewiinschter oder nicht gewiinschter Eigen-
schaften bzw. Sachverhalte (EILETZ 1999, S. 12) bezeichnet, wobei diese die Grundlage fiir
den Prozess der Zielbildung und -vereinbarung darstellen. Ziele sind darauf basierend ,, ge-
meinsam vereinbarte zukiinftige Sollzustdnde, die durch aktives Handeln erstrebt oder ver-
mieden werden“ (EILETZ 1999, S. 11). Im Konzeptsystem werden dagegen zur Erfiillung der
Ziele vorgesehenen Elemente (z. B. Bauteile, Mainahmen) dargelegt, wobei die Elemente
durch sogenannte Parameter charakterisiert werden (EILETZ 1999, S. 103).

Neben den von EILETZ 1999 angesprochenen Parametern zur Charakterisierung von Konzep-
ten gibt es weitere Differenzierungen zur detaillierten Beschreibung planungsrelevanter In-
formationen (z. B. antizipierte Technologien). So unterscheidet EHRLENSPIEL 2009 (S. 28) in
Anlehnung an DIN 2330 (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG 2011) zwischen Beschaffen-
heitsmerkmal, Funktionsmerkmal und Relationsmerkmal zur Beschreibung technischer
Systeme. Die Beschaffenheitsmerkmale werden vom Planer bzw. Entwickler unmittelbar
festgelegt und adressieren die geometrische/stoffliche Beschaffenheit (z. B. Farbe, Werkstoft)
eines Produkts. Funktionsmerkmale dagegen zielen auf den Zweck des Produkts ab (z.B.
Drehmoment {ibertragen mit max. 2000 Nm) und Relationsmerkmale stellen dar, unter wel-
chen Bedingungen eine Funktion in Zusammenhang mit anderen Systemen erfiillt werden soll
(z. B. Herstellkosten, Temperaturbestindigkeit). Der Begriff Merkmal wird synonym zum
Begriff Eigenschaft verwendet. Ein Merkmal nach EHRLENSPIEL 2009 setzt sich aus einer
Bedeutung (z. B. Lange) und einer Auspriagung (z. B. 50 mm) zusammen.

PONN & LINDEMANN 2011 (S. 137) dagegen unterscheiden zwischen den Begriffen Eigen-
schaft, Merkmal und Auspridgung. Demnach setzt sich eine Eigenschaft aus einem Merkmal
(z. B. Geschwindigkeit) und einer Ausprigung (z. B. 50 km/h) zusammen. Hierbei differen-
zieren PONN & LINDEMANN 2011 (S. 137) zwischen direkten Eigenschaften (werden unmit-
telbar vom Entwickler/Planer festgelegt) und indirekten Eigenschaften (werden mittelbar
festgelegt).

WEBER 2005 setzt sich im Rahmen der von ihm entwickelten Theorie zum ,,Property Driven
Development* (PDD) ebenfalls mit der im Entwicklungsprozess handzuhabenden Informatio-
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nen auseinander. Dabei unterscheidet er zwischen Eigenschaften (Properties) und Merkma-
len (Characteristics) im Kontext des dem PDD zugrundeliegenden Ordnungsrahmens zum
,,Characteristics-Properties Modelling* (CPM — siehe Bild 2-26). Merkmale (z. B. Werkstoff,
Geometrie) konnen demnach direkt durch den Entwickler festgelegt werden, wéhrend Eigen-
schaften das Verhalten des Produkts (z. B. Geschwindigkeit, Gewicht) beschreiben. Hierbei
konnen die Merkmale wiederum untereinander zusammenhéingen. Dieser Aspekt wird iiber
entsprechende Abhéingigkeiten der Merkmale beriicksichtigt. Die Merkmale sind {iber Re-
lationen mit den Eigenschaften verkniipft, wobei die Relationen wiederum durch externe
Bedingungen beeinflusst werden — d. h. um den Zusammenhang zwischen Merkmalen und
Eigenschaften zu beschreiben, bedarf es auch der Kenntnis des jeweiligen Entwicklungskon-
texts (WEBER 2005, S.9). Soll beispielsweise hinsichtlich der Gestaltung von Schuhen auf
Basis der Eigenschaft ,,Eleganz der Schuhe* iiber eine Relation die ,,H6he des Schuhabsatzes
festgelegt werden, so ist es von Bedeutung, welche externe Bedingung (z. B. aktueller
Fashion-Trend) zu diesem Zeitpunkt Einfluss auf die Relation zwischen Eigenschaft und
Merkmal nimmt. Im Rahmen der Produktentwicklung finden basierend auf diesen Uberle-
gungen wechselseitige Zyklen der Analyse und Synthese statt (siche Bild 2-26). Wihrend
der Produktentwicklung kann das CPM/PDD beispielsweise auch fiir die Verfolgung von An-
derungsfortpflanzungen im Rahmen des Anderungsmanagements herangezogen werden. In
diesem Kontext adressieren KOHLER et al. 2008 eine an das House-of-Quality im QFD ange-
lehnte matrizenbasierte Darstellung der Zusammenhéinge der Elemente des CPM und zeigen
entsprechende Analyse- und Syntheseschritte zur Abarbeitung eines Anderungsauftrags auf.

< Synthesis |
vEC

C = Characteristics C, R, P, O RP;
D = Dependencies L
R = Relations C, — R P e Ol RP;
P = Properties =
EC = External conditions 3 [ 1|
AP = Difference between : r Ry i SalRP;
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the required properties m
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Bild 2-26: Characteristics-Properties Modelling nach KOHLER et al. 2008 in Anlehnung an WEBER 2005

Das Axiomatic Design nach SUH 1998 geht ebenfalls auf die Zusammenhédnge zwischen
Functional Requirements (FRs) ein, welche analog zu den Eigenschaften nach WEBER 2005
gesehen werden konnen, sowie Design Parameters (DPs), welche den Merkmalen nach WE-
BER 2005 dhneln. Im Axiomatic Design werden die Functional Requirements mit den Design
Parameters tiber eine Matrix verkniipft, was wiederum dhnlich wie die Relationen beim Cha-
racteristics-Properties Modelling zu sehen ist. Nichtsdestotrotz unterscheiden sich nach WE-
BER 2005 die beiden Ansitze insbesondere durch folgende Punkte:
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o Axiomatic Design unterstellt lineare Abhingigkeiten zwischen den FRs und den DPs,
CPM dagegen beriicksichtigt auch nicht-lineare Zusammenhénge.

. Beim Axiomatic Design wird angestrebt, dass es so viele FRs wie DPs gibt, wobei nach
Moglichkeit jeweils nur ein DP fiir ein FR mafigeblich ist. Im CPM dagegen wird davon
ausgegangen, dass — zumindest bei komplexen Produkten — die Anzahl der Merkmale
wesentlich hoher ist als die der Eigenschaften.

Die gezeigten Ansitze zur Reprisentation planungsrelevanter Informationen gehen iiber-
wiegend auf den Bereich der Sachleistungsplanung und -entwicklung ein, konnen jedoch auch
auf das Feld integrierter Leistungsbiindel iibertragen werden. So konnen beispielsweise die
Ausfithrungen zu Eigenschaften, Merkmalen und Ausprdgungen nach PONN & LINDEMANN
2011 auch auf Dienstleistungen sowie Leistungsbiindel prinzipiell angewendet werden.

BoTTA 2007 erweitert in Anlehnung an WEBER et al. 2004 den Ansatz nach WEBER 2005 hin-
sichtlich der Entwicklung von Leistungsbiindeln und geht aufgrund der Heterogenitiit von
Sach- und Dienstleistungen auf jeweils unterschiedliche Merkmalsysteme ein. Wéhrend
BoTtTA 2007 (S.74) beziiglich der Sachleistungen Merkmale zu den Klassen Positi-
on/Orientierung, Geometrie/Topologie, Oberflichenmerkmale und Materialmerkmale adres-
siert, werden auf Dienstleistungsebene Potenzialmerkmale (z.B. Mitarbeiterqualifikation)
sowie Prozessmerkmale (z. B. Dauer der Dienstleistung) unterschieden. Hierbei ist eine Ana-
logie zu den im Rahmen des Service Engineerings zu beriicksichtigenden Entwicklungsobjek-
ten zu sehen. So gehen SCHNEIDER & SCHEER 2003 (S.21) sowie MEIREN & BARTH 2002
beispielsweise auf das Ressourcenmodell, das Prozessmodell sowie das Produktmodell in
Analogie zu den bei BOTTA 2007 (S.74) angefiihrten Merkmalsklassen ein. Auf Eigen-
schaftsebene findet bei BOTTA 2007 dagegen aufgrund der integrierten Ergebnisorientierung
von Leistungsbiindeln keine Differenzierung zwischen Sach- und Dienstleistungseigenschaf-
ten statt. THOMAS et al. 2008 lehnen sich in der von ihnen vorgeschlagenen Entwicklungsme-
thodik fiir Leistungsbiindel maB3geblich an die Arbeiten von WEBER et al. 2004 sowie BOTTA
2007. Hierbei heben sie die Bedeutung von ,,Anderungskonstruktionen‘ beziiglich der Hybri-
disierung von bereits bestehenden Produkten im Vergleich zur Neuentwicklung von Produk-
ten — wie sie nach BOTTA 2007 fokussiert wird — hervor (THOMAS et al. 2008, S. 211).

Auch im Sonderforschungsbereich/Transregio 29 ist die Modellierung von Leistungsbiin-
deln ein wichtiger Forschungsgegenstand. Von besonderem Interesse im Kontext der vorlie-
genden Arbeit ist die Auseinandersetzung mit Modellen beziiglich der Konzepterstellung von
Leistungsbiindeln (siehe z. B. WELP & SADEK 2008, SADEK 2008 sowie SADEK & KOSTER
2012). SADEK 2008 (S. 82) setzt sich zundchst mit verschiedensten Modellierungsanséitzen im
Bereich der Sachleistungs-, Dienstleistungs- und Leistungsbiindelmodellierung auseinander.
Er unterscheidet dabei zwischen informalen, semi-formalen, formalen und streng formalisier-
ten Modellierungsverfahren, wobei der Formalisierungsgrad Aufschluss iiber die Moglich-
keit einer rechnerbasierten Simulation beziiglich der modellierten Informationen gibt (SADEK
2008, S. 72). Neben diesen Dimensionen wird bei SADEK 2008 (S. 99) auch auf die Einord-
nung von Modellen hinsichtlich des Detaillierungsgrads der Modelle (System, Subsystem
oder Komponentenebene) sowie auf den Konkretisierungsgrad des Leistungsbiindels im Mo-
dell (Anforderung/Spezifikation, Funktion, Losungsprinzip, Entwurf) eingegangen. Ein be-
sonderer Schwerpunkt im Rahmen der Konzeptentwicklung liegt bei SADEK 2008 auf der
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funktionalen Betrachtung der Leistungsbiindel. Nach SADEK & KOSTER 2012 setzen sich
die Funktionen des Leistungsbiindels jeweils aus einem Leistungsbiindelobjekt sowie einem
Leistungsbiindelprozess zusammen, wobei nur die Kombination aus diesen beiden Bausteinen
die vom Kunden gewlinschte Leistungsgenerierung ermoglicht. Nach SADEK 2008 (S. 105)
werden die einzelnen Leistungsbiindelfunktionen aus den Anforderungen an ein Leistungs-
biindel abgeleitet. Dabei werden die Funktionen nach SADEK & KOSTER 2012 (S. 67) in der
Regel 16sungsneutral im Rahmen eines Funktionsmodells dargestellt.

Im Hinblick auf die Strukturierung und Modellierung entwicklungs- und planungsrelevanter
Informationen stellen die in diesem Kapitel dargelegten, bereits existierenden Uberlegungen
die wesentliche Grundlage der vorliegenden Arbeit dar. Da der Fokus dieser Arbeit jedoch
insbesondere auf der Gegeniiberstellung planungsrelevanter Informationen und weniger auf
deren spezifischen Modellierungsverfahren liegt, wird auf weitere Ausfiihrungen zur sachleis-
tungs-, dienstleistungs- und leistungsbiindelbezogenen Modellierung verzichtet.

2.5.2 Modellierung und Analyse komplexer Strukturen

Bereits in Kapitel 2.1.2 wurde auf das im Rahmen des Systems Engineering verankerte struk-
turelle Komplexititsmanagement eingegangen. Dieses bietet die Mdglichkeit, auch ohne
die Hinterlegung spezifischer quantitativer Informationen Einblick in die Systemstruktur zu
erhalten. Insofern bieten sich — wie auch in dieser Arbeit verfolgt — Methoden des strukturel-
len Komplexititsmanagements fiir die friilhen Phasen des Produktentstehungsprozesses zur
Reflexion planungsrelevanter Systemzusammenhénge an (LINDEMANN et al. 2008). Im Kon-
text des strukturellen Komplexitdtsmanagements spielen matrizenbasierte Ansitze eine we-
sentliche Rolle. Ein spezifisches Verfahren zur Identifikation und Analyse von Abhéngigkei-
ten einzelner Systemelemente stellt hierbei die Design (bzw. Dependency) Structure Matrix
(DSM) dar, welche auf Arbeiten von STEWARD 1981 beruht. Die DSM (siehe Bild 2-27 oben)
repriasentiert eine quadratische Matrix, in welcher die betrachteten Systemelemente gegen-
iibergestellt und deren Relationen aufgezeigt werden. In einer DSM befinden sich demnach in
den Zeilen und Spalten jeweils dieselben Elemente. Die Verkniipfung der Elemente erfolgt
zumeist bindr, d. h. es wird lediglich aus struktureller Perspektive betrachtet, ob zwischen
zwei Systemelementen eine Verkniipfung besteht oder nicht.

BROWNING 2001 (S.293) beschreibt, dass diese matrix-basierte Form der Darstellung von
Systemzusammenhéngen unter weiteren Namen, wie beispielsweise der Einflussmatrix, Ein-
gang in die Literatur und Praxis gefunden hat. Auch die Anwendungsgebiete der DSM sind
mannigfaltig, wobei in der vorliegenden Arbeit der Einsatz der DSM und darauf aufbauender
Ansitze auf den ingenieurwissenschaftlichen Bereich eingegrenzt wird. So stellt das Dach des
House of Quality im Rahmen des QFD (siehe Bild 2-11) gewissermallen eine DSM dar, in
welcher technische Merkmale und ihre jeweiligen Abhédngigkeiten gegeniibergestellt werden
(BROWNING 2001, S.93). Die DSM kann aber auch zur Analyse von physischen Produkt-
komponenten, von technischen Anforderungen sowie Prozessschritten eingesetzt werden
(LINDEMANN et al. 2008, S. 50). So nutzen EPPINGER et al. 1992 die DSM zur Organisation
von Arbeitsschritten in der Entwicklung komplexer Produkte. Dabei ziehen sie neben der rein
bindren Verkniipfung der Elemente auch eine numerische DSM unter Berlicksichtigung der
Intensitat der Abhingigkeit heran.
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Bild 2-27: Graphen- und matrizenbasierte Darstellung von Systemzusammenhdngen
nach LINDEMANN et al. 2008
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PIMMLER & EPPINGER 1994 wenden die DSM zur Analyse der Abhdngigkeiten von Produkt-
komponenten an. Dabei unterscheiden sie verschiedene Relationsarten zur Verkniipfung der
Komponenten — ndmlich die stoffliche, rdumliche, energetische und informationsbezogene
Abhingigkeit von Systemelementen. BROWNING 2001 reflektiert verschiedene Anwendungs-
gebiete der DSM, wobei er zwischen der statischen DSM (z. B. beziiglich Komponenten bzw.
Personen) und der zeitbezogenen DSM (z. B. beziiglich Prozessschritten) unterscheidet. Ein
weiteres Anwendungsbeispiel stellt die Analyse von Anderungsfortpflanzungen dar, wobei
CLARKSON et al. 2004 die DSM u. a. zur Ableitung indirekter Abhéngigkeiten zwischen Sys-
temkomponenten nutzen.

Im Rahmen der verschiedenen Anwendungsgebiete der DSM konnen unterschiedliche Struk-
turmerkmale zum Einsatz kommen, um das Systemverstandnis zu erhdhen und daraus Hand-
lungsschwerpunkte zur Gestaltung bzw. Optimierung des Systems abzuleiten. In Anlehnung
an die Unterteilung von BROWNING 2001 ordnen LINDEMANN et al. 2008 der statischen DSM
Clusteralgorithmen zur Identifikation von eng vernetzten Systemelementen und der zeitbezo-
genen DSM ablaufbezogene Algorithmen (wie die Identifikation von Iterationen durch Kreis-
schliisse) zu. In der jiingeren Vergangenheit hat die Erarbeitung geeigneter Strukturmerkmale
— welche oftmals dem Forschungsfeld der Graphen- und Netzwerktheorie entspringen — stark
an Bedeutung im Kontext der matrixbasierten Reflexion der Systemzusammenhinge zuge-
nommen. So setzen sich beispielsweise SOSA et al. 2005 basierend auf verschiedenen Struk-
turmerkmalen zur ,,Centrality* nach FREEMAN 1979 mit der Analyse der komponentenbezo-
genen Modularitdt auseinander. Eine tibersichtliche Darstellung und Erlduterung verschie-
denster Strukturmerkmale und -metriken sowie einhergehender produkt- und prozessbezoge-
ner Interpretationsmoglichkeiten werden beispielsweise bei LINDEMANN et al. 2008 sowie bei
KREIMEYER & LINDEMANN 2011 dargestellt.

Der Ansatz der DSM, bei welchem lediglich ein Betrachtungsgegenstand bzw. eine Domine
(z. B. Komponenten) im Mittelpunkt steht, wird durch die Verkniipfung der Elemente zweier
unterschiedlicher Doménen im Kontext der sogenannten Domain Mapping Matrix (DMM)
erweitert (DANILOVIC & BROWNING 2004, DANILOVIC & SANDKULL 2005). Die unterschied-
lichen DSMs und DMMs, welche die jeweiligen doméanenspezifischen und doménentiibergrei-
fenden Abhdngigkeiten von Systemelementen représentieren, konnen wiederum in einer Mul-
tiple Domain Matrix (MDM) zusammengefasst werden. In diesem Zusammenhang stellt
Bild 2-27 sowohl das Prinzip der DSM (oben), der DMM (mittig) sowie der MDM (unten)
unter Berlicksichtigung unterschiedlicher Relationsarten dar (LINDEMANN et al. 2008). Hier-
bei wird die Uberfiihrung von graphen- in matrizenbasierte Systemmodelle skizziert.

Eine Besonderheit im Rahmen der MDM stellt die Méglichkeit dar, indirekte Abhéngigkei-
ten zwischen Systemelementen in einer Doméne durch Verfahren der Matrixmultiplikation in
Kombination mit weiteren Doménen abzuleiten (LINDEMANN et al. 2008, S. 76). Sind die Sys-
temzusammenhénge in einer Domine (z. B. Abhéngigkeit zwischen zwei Personen beziiglich
des notwendigen Informationsaustauschs) nicht direkt ermittelbar, so kann es sinnvoll sein,
die indirekten Abhingigkeiten der Systemelemente innerhalb der Doméne durch deren gegen-
seitigen Zugriff auf Elemente anderer Domédnen (Wissen der Personen iiber die jeweils von
thnen bendtigten/bearbeiteten Dokumente) zu errechnen.
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Person_A links on person_B, because person_A works on
data_1 that influences data_2 that person_B works on.

Bild 2-28: Darstellung indirekter Abhdngigkeiten iiber zwei Domdnen (MAURER 2007, S. 89)

Beziiglich indirekter Abhédngigkeiten unterscheiden MAURER 2007 (S. 85) bzw. LINDEMANN
et al. 2008 (S. 105) insgesamt sechs logische Verkniipfungen. Eine der Konstellationen und
entsprechende Berechnungen zur matrixbasierten Ableitung der indirekten Abhéngigkeiten ist
nach MAURER 2007 (S. 89) in Bild 2-28 dargestellt. Hierbei ist die indirekte Abhéngigkeit
zwischen den Personen A und B aufgrund ihres Zugriffs auf die Dokumente 1 und 2, welche
wiederum miteinander in Beziehung stehen, aufgezeigt.

Neben der Matrizenmultiplikation stellen weitere Arbeiten im Bereich der Erforschung und
Anwendung der DSM, DMM und MDM wesentliche Ankniipfungspunkte zur Analyse von
Systemzusammenhingen im Kontext der lebenszyklusgerechten Leistungsbiindelplanung dar.
Vor dem Hintergrund der Beriicksichtigung verschiedener zukunftsrelevanter Szenarios spie-
len Herangehensweisen des strukturellen Komplexitdtsmanagements, welche sich mit Ge-
meinsamkeiten bzw. Unterschieden von Systemstrukturen befassen, eine wichtige Rolle. So
zeigt DE WECK 2007 Moglichkeiten auf, mit Hilfe einer ADSM Unterschiede zwischen einer
initialen und einer geénderten Systemstruktur zu visualisieren und darauf basierend anhand
einer ,,Change-DSM* die Anderungsauswirkungen auf weitere Systemelemente durch die
veranderte Systemkonfiguration deutlich zu machen. EBEN et al. 2008 bauen auf diesem An-
satz auf und stellen strukturelle Verdnderungen des Systems iiber der Zeit dar. Neben der Be-
rlicksichtigung hinzukommender und wegfallender Relationen und Elemente adressieren sie
in einem erweiterten MDM-Ansatz, der die Uberfiihrung der initialen in die neue Sys-
temstruktur anhand einer DMM darlegt, auch das Aufteilen sowie Zusammenfiihren von ein-
zelnen Elementen. Der Ansatz nach EBEN et al. 2008 findet beispielsweise im Rahmen des
Zielkostenmanagements mechatronischer Systeme bei ZIRKLER 2010 Anwendung. In Anleh-
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nung an die im Variantenmanagement sowie der Produktstrukturplanung angesiedelten Arbei-
ten von BRAUN et al. 2007 sowie GAUSEMEIER et al. 2007 nutzt GORBEA 2011 zudem die
>MDM zur Gegeniiberstellung unterschiedlicher Fahrzeugkonfigurationen. Diese Addition
der einzelnen Konfigurationen ermoglicht einen Einblick, welche Losungskomponenten wie
oft im gesamten Variantenspektrum berticksichtigt werden.

Auch im Bereich der Analyse und der darauf basierenden Ableitung geeigneter Produktkon-
zepte haben DSM-basierte Ansétze Eingang gefunden. Hierbei setzen HELLENBRAND & LIN-
DEMANN 2008 an der von BIRKHOFER 1980 genutzten Vertrdglichkeitsmatrix an und {iberset-
zen diese zunidchst in eine symmetrische Konsistenz-DSM der betrachteten Komponenten. In
dieser Konsistenz-Matrix werden zueinander kompatible Komponentenpaarungen mit einer 1
gekennzeichnet, wahrend unvertrdgliche Elemente mit einer 0 versehen werden. Eine Clus-
teranalyse erlaubt es im Anschluss durch das Ableiten kompletter Cluster Konzepte zu iden-
tifizieren, deren einzelne Komponenten allesamt kompatibel zueinander sind. Die Definition
eines Clusters orientiert sich hierbei an LINDEMANN et al. 2008. Dabei stellt ein vollstédndiger
Cluster eine Zusammenstellung an Elementen dar, welche sich durch eine komplette gegen-
seitige Vernetzung auszeichnet. Der Ansatz nach HELLENBRAND & LINDEMANN 2008 eignet
sich insbesondere, wenn die Vertraglichkeiten einzelner Kombinationen bereits bekannt sind.
Sollte dieser Umstand — wie beispielsweise bei der Beriicksichtigung neuer Losungsmdglich-
keiten im Rahmen der Produktplanung — nicht gegeben sein, so bietet es sich an, die entspre-
chende Kompatibilititsevaluation hinsichtlich der Priifung einzelner Paarungen von L&-
sungsmoglichkeiten zu erweitern.

GORBEA 2011 kniipft an den Ansatz nach HELLENBRAND & LINDEMANN 2008 an und nutzt
diesen zur Identifikation kompatibler Gesamtkonzepte von elektrisch betriebenen Fahrzeugen.
Um mit der groen Anzahl an mdglichen Gesamtkonzepten umzugehen, erweitert GORBEA
2011 den Betrachtungsrahmen der Kompatibilititsanalyse. Dabei erweitert er diesen um die
Dimension der Einhaltung von in sich konsistenten Anforderungskonstellationen durch die
entsprechend vorausgewihlten kompatiblen Gesamtfahrzeugkonzepte. GORBEA 2011 (S. 155)
zeigt somit, wie kompatible Gesamtfahrzeugkonzepte unter Beriicksichtigung mehrerer Be-
trachtungsdoménen abgeleitet werden konnen. Aufgrund der vorgeschlagenen Zusammenfas-
sung der Losungsalternativen und Anforderungen in einer DSM zur Errechnung kompletter
Cluster gestaltet sich die Auswahl tatsdchlich relevanter Elementkombinationen jedoch
schwierig. Die Ausrichtung des Ansatzes von GORBEA 2011, die Kompatibilitit einzelner
Losungsmoglichkeiten ohne deren Relationen vertieft zu betrachten, kann zudem zu einem zu
frithzeitigen Ausschluss moglicher erfolgversprechender Gesamtkonzepte fithren. Auch die
Weiterverfolgung ausschlieBlich kompletter Cluster kann — insbesondere in Bezug auf die
lebenszyklusgerechte Leistungsbiindelplanung — im Endeffekt dazu fithren, dass weitere um-
setzbare, nicht komplett ,,lebenszykluskompatible* aber erfolgversprechende Gesamtkonzepte
in der weiteren Auswahl nicht beriicksichtigt werden. Somit stellt der Ansatz von GORBEA
2011 duBerst interessante matrizen-basierte Mechanismen zur Identifikation von Gesamtkon-
zepten dar. Diese gilt es aufgrund der oben genannten Einschrdnkungen hinsichtlich der le-
benszyklusorientierten Leistungsbiindelplanung weiterzuentwickeln.

Auch HOLLEY et al. 2011 kniipfen an der DSM-basierten Identifikation von in sich stimmigen
Produktkonzepten mittels einer sogenannten PC-DSM (Physical Connection DSM) an.
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Hierbei werden innerhalb der PC-DSM einzelne Losungsalternativen dhnlich wie in der Kon-
sistenz-DSM nach HELLENBRAND & LINDEMANN 2008 gegeniibergestellt. Doch anstatt diese
lediglich hinsichtlich des Bestehens einer Kompatibilitdt zu hinterfragen, erweitern HOLLEY
et al. 2011 den Ansatz durch das Hinterlegen der jeweiligen physikalischen Schnittstelle in
den Zellen, um die Kompatibilitit greifbar zu machen. HOLLEY et al. 2010 (S. 1118) sprechen
hinsichtlich ihres Ansatzes jedoch die deutliche Einschrankung an, dass neben der physikali-
schen Schnittstellenbetrachtung keine weiteren Eigenschaften bzw. Paramater zur Reflexion
der Kompatibilitidt einzelner Losungskombinationen herangezogen werden. Die PC-DSM
wird auch in Kombination mit weiteren Verfahren zur Bewertung und Auswahl geeigneter
Produktkonfigurationen angewendet (HOLLEY et al. 2010). Demnach findet zum einen die
Uberpriifung anhand einer entsprechend gestalteten DMM statt, ob die identifizierten Losun-
gen iiberhaupt geeignet sind, relevante Produktfunktionen zu erfiillen (HOLLEY et al. 2010,
S.1116). Zum anderen werden die einzelnen Losungsbestandteile im Rahmen einer QFD-
orientierten Herangehensweise hinsichtlich der jeweiligen Erfiillung einzelner Produktanfor-
derungen hinterfragt (HOLLEY et al. 2010, S. 1117).

Die Ausfiihrungen zum strukturellen Komplexitdtsmanagement zeigen, dass sich die Anwen-
dung und Weiterentwicklung spezifischer DSM-, DMM- und MDM-basierter Ansitze
fiir die Identifikation planungsrelevanter Systemzusammenhénge als vielversprechend er-
weist. Daher werden verschiedene matrixbasierte Ansitze in der vorliegenden Arbeit aufge-
griffen, um die Reflexion von Abhingigkeiten verschiedener planungsrelevanter Doménen im
Kontext der lebenszyklusorientierten Leistungsbiindelplanung zu unterstiitzen.

2.6 Fazit zum Stand der Forschung

In Kapitel 2 sind die Grundlagen der lebenszyklusorientierten Leistungsbiindelplanung aus
verschiedenen Blickwinkeln betrachtet worden. Neben der Einordnung der strategischen Pro-
duktplanung in die Forschungsfelder der methodisch-systematischen Produktentwicklung
sowie des Systems Engineerings erfolgte ein Einblick in die Aufgaben und Methoden der
Produktplanung. Um den Wandel von sachleistungsgetriebenen Produktanbietern hin zu inte-
grierten Losungsanbietern unter Beriicksichtigung von Dienstleistungen zu skizzieren, wur-
den im Anschluss planungsassoziierte Ansitze im Umgang mit Leistungsbiindeln dargelegt.

Schon im Bereich der Planungsaufgabe, aber insbesondere bei der Darstellung von Leistungs-
biindeln hat sich die Relevanz einer lebenszyklusphaseniibergreifenden Betrachtung von
Potenzialen und Rahmenbedingungen herauskristallisiert. Vor diesem Hintergrund galt es,
bestehende Modelle zur Beschreibung des Lebenszyklus von Sach- und Dienstleistungen so-
wie von Leistungsbiindeln vertieft zu betrachten. Die Reflexion bestehender Ansétze zeigt
jedoch, dass ein ausreichend detailliertes, aber dennoch iibersichtliches Lebenszyklusmodell
von Produkten und speziell in Hinblick auf integrierte Sach- und Dienstleistungen zur Akqui-
sition planungsrelevanter Informationen nicht existiert. Zudem wurde deutlich, dass es im
Sinne des Systems Engineerings sowie einer entsprechend ganzheitlich ausgerichteten Pla-
nung von Leistungsbiindeln wichtig ist, die Abhéingigkeiten der Anforderungen/Ziele ei-
nerseits und der Losungsmoglichkeiten/Potenziale andererseits zu verstehen, um lebens-
zyklusgerechte Gesamtkonzepte abzuleiten.
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Die im Rahmen der methodischen Produktplanung dargestellten Ansdtze — wie beispielsweise
das Quality Function Deployment bzw. die Szenariotechnik — erlauben zwar die Akquisition
und Dokumentation planungsrelevanter Informationen. Die Potenziale tiefergehender Analy-
sen werden jedoch trotz der teilweise bereits matrix-basierten Aufbereitung der Informationen
nur unzureichend genutzt. An dieser Stelle setzen die Darstellungen zur System- und Abhén-
gigkeitsmodellierung an — insbesondere was die Moglichkeiten des strukturellen Komplexi-
taitsmanagements zur Erhohung des Verstindnisses planungsrelevanter Systemzusam-
menhinge angeht. Daher wird in den folgenden Kapiteln dargestellt, welche strukturbasierten
Ansitze den Planer in seinen Aufgaben zur Akquisition und Analyse planungsrelevanter
Informationen unterstiitzen, um darauf aufbauend lebenszyklusgerechte Leistungsbiindel-
konzepte ableiten zu konnen. Hierbei werden zwei unterschiedliche Betrachtungsebenen zur
Unterstiitzung des Planers fokussiert:

o einerseits betrifft dies die Ebene weitgehend ,,allgemeingiiltiger Abhingigkeiten ent-
lang des Lebenszyklus, welche aufgrund der Anwendung generischer Gestaltungshin-
weise (z. B. DFX-Richtlinien) zu berticksichtigen sind;

. andererseits betrifft dies die Ebene leistungsbiindelspezifischer Abhéngigkeiten, die im
Kontext der jeweiligen Planungssituation eines Unternehmens zu beriicksichtigen sind.

Vor diesem Hintergrund setzt sich Kapitel 3 zunidchst mit Lebenszyklusverstindnis von
Leistungsbiindeln und Methoden zur Identifikation generischer, in der Planung zu beriicksich-
tigender Abhéingigkeiten auseinander. In Kapitel 4 wird auf den Erkenntnissen des intergier-
ten Lebenszyklus aufbauend eine Methodik zur lebenszyklusorientierten Planung spezifi-
scher Leistungsbiindel vorgestellt.



3. Verstandnis des Lebenszyklus von Leistungsbiindeln

Aufbauend auf den dargelegten Grundlagen wird in diesem Kapitel zundichst ein integriertes
Verstdindnis des Lebenszyklus von Leistungsbiindeln behandelt. Hierbei wird das Ziel verfolgt,
eine umfassende Planungsgrundlage zur lebenszyklusorientierten Identifikation und Antizipa-
tion der Rahmenbedingungen und Potenziale zukiinftig zu erbringender Leistungsbiindel zu
schaffen. Zu diesem Zweck wird ein Modell des Lebenszyklus von Leistungsbiindeln erarbei-
tet. Dieses differenziert sich von bestehenden Lebenszyklusmodellen insbesondere durch die
Integration der Sach- und Dienstleistungsperspektive. Zudem stellt sich das Modell wesent-
lich feingranularer als weitere existierende Uberblicksmodelle des Lebenszyklus dar.

Auch das Thema planungsrelevanter Systemzusammenhdnge im Lebenszyklus von Leistungs-
biindeln wird bereits in diesem Kapitel adressiert. Hierbei steht die Identifikation und Analyse
von Wechselwirkungen, welche aufgrund allgemeiner lebenszyklusbezogener Gestaltungsre-
geln von Produkten existieren, im Vordergrund. Die Beriicksichtigung solcher Systemzusam-
menhdnge mit einem Geltungsbereich fiir unterschiedliche Produktarten sowie der damit ein-
hergehende Methodeneinsatz sollen die Schwerpunktsetzung beziiglich zu betrachtender leis-
tungsbiindelrelevanter Rahmenbedingungen und Potenziale in der Planung erleichtern. Zur
Vorbereitung des Kapitels 4 schliefit Kapitel 3 mit der Ableitung des weiteren Handlungsbe-
darfs im Sinne einer lebenszyklusorientierten Leistungsbiindelplanung.

3.1 Ableitung eines ubergreifenden Lebenszyklusmodells

Ziel dieses Kapitels ist es, ein tieferes Verstdndnis des Lebenszyklus von Leistungsbiindeln
und der gegenseitigen Abhéingigkeiten seiner einzelnen Phasen zu erlangen. Wie bereits in
Kapitel 2.4 dargelegt, liegt der Fokus auf dem intrinsischen Lebenszyklus, d. h. den Phasen,
welche ein Leistungsbiindel von der Planung iiber die Entwicklung, Umsetzung und Erbrin-
gung bis hin zur Auflosung durchlduft. Die Grundlagen zu den existierenden Lebenszyklus-
modellen haben gezeigt, dass diese zwar fiir einen ersten Uberblick hilfreich sind, sich im
Sinne einer in der Leistungsplanung heranzuziehenden Planungsgrundlage jedoch nicht de-
tailliert genug erweisen — insbesondere was die Betrachtung integrierter Sach- und Dienstleis-
tungskombinationen angeht. Daher besteht ein Teilziel des Kapitels 3 darin, ein integriertes
Modell des Leistungsbiindellebenszyklus abzuleiten, welches als Grundgeriist fiir weitere
Analysen lebenszyklusiibergreifender, planungsrelevanter Systemzusammenhénge dient. In
der Folge soll das erarbeitete Lebenszyklusmodell folgende Zwecke erfiillen:

o Das Lebenszyklusmodell soll im Sinne einer Checkliste die Identifikation und Antizipa-
tion von Anforderungen bzw. Zielen und Potenzialen bzw. Losungsmoglichkeiten ent-
lang des Lebenszyklus ermdglichen.

. Das Lebenszyklusmodell soll als Grundlage zur Reflexion der Zeithorizonte und zuge-
horiger temporaler Abhédngigkeiten einzelner Lebenszyklusphasen, des gesamten Le-
benszyklus eines Leistungsbiindels, einer kompletten Leistungsbiindelgeneration sowie
mehrerer Leistungsbiindelgenerationen dienen.
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o Das Lebenszyklusmodell soll einen Ordnungsrahmen zur Reflexion generischer sowie
unternehmensspezifischer, lebenszyklusphaseniibergreifender Systemzusammenhinge
darstellen und daraus abzuleitende Priorisierungen hinsichtlich zukiinftig zu erbringen-
der Leistungsbiindel ermdglichen.

Mit dieser Zielsetzung und entsprechend angestrebten Einsatzzwecken gehen Anforderungen
an das zu entwickelnde Lebenszyklusmodell einher. Diese sind auf Basis der in Kapitel 2.4
dargelegten Grundlagen sowie den angestrebten Anwendungsgebieten des Modells ausgerich-
tet. Die Anforderungen, welche zum Teil auch Alleinstellungsmerkmale gegeniiber bestehen-
den Lebenszyklusmodellen reprisentieren, stellen sich wie folgt dar:

o Betrachtungsgegenstéinde des Modells:

o Berticksichtigung des Leistungsbiindels von seiner Planung bis hin zur Auflésung
bzw. zum Recycling seiner Komponenten;

o Integrierte Sach- und Dienstleistungskombinationen;
o Beriicksichtigung verschiedener Dienstleistungsarten.
o Detaillierungsgrad des Modells:
o Detaillierungsgrad nicht zu hoch, um die produkt- und brancheniibergreifende Nut-

zung und Interpretation zu gewéhrleisten (Einsetzbarkeit als Planungsinstrument im
Sinne einer Checkliste);

o Detaillierungsgrad nicht zu niedrig, um ein detaillierteres Verstindnis des Lebens-
zyklus zu gewéhrleisten, als dies mit existierenden Modellen moglich ist;

o Allgemeingiiltige Darstellung, um Anwendbarkeit fiir verschiedene Topologien von
Leistungsbiindeln zu erlauben;

o Allgemeingiiltige Darstellung, um Kombination des Lebenszyklusmodells mit weite-
ren generischen Modellen zur Unterstiitzung der Identifikation relevanter Kon-
textfaktoren zu ermoglichen;

o Anwendbarkeit des Modells auf Unternehmensnetzwerke bzw. -kooperationen im
Lebenszyklus, d. h. die einzelnen Lebenszyklusphasen konnen auch durch verschie-
dene Unternehmen verantwortet werden.

o Formale Darstellung des Modells:

o Geeignete Darstellung disziplinspezifischer, d. h. getrennt voneinander durchzufiih-
render, sowie gekoppelter und integriert stattfindender Lebenszyklusphasen von
Sach- und Dienstleistungskombinationen;

o Beriicksichtigung von Abstimmungspunkten der Disziplinen;
o Darstellung der Moglichkeit wiederkehrender Phasendurchliufe;
o Unterscheidung zwischen den im Lebenszyklus zu beriicksichtigenden Operationen

bzw. Aktivititen sowie den daraus abgeleiteten Reprdsentationen des Leistungsbiin-
dels (Arbeitsergebnissen).

Neben den Anforderungen gilt es auch wesentliche Punkte, welche das Lebenszyklusmodell
nicht leisten muss bzw. soll, zu artikulieren. Aufgrund der Heterogenitdt von Produkten und
Dienstleistungen in der Industrie ist es nicht der Anspruch an das Modell, zeitliche Dimensio-
nen des Durchlaufs einzelner Phasen sowie des gesamten Lebenszyklus nachzuvollziehen.
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Nachdem das Verstindnis des Durchlaufs verschiedener Lebenszyklusphasen im Vordergrund
steht, werden zudem keine spezifischen Schwerpunktsetzungen z. B. hinsichtlich auszutau-
schender Daten im Sinne des PLM bzw. hinsichtlich des energie- bzw. schadstoffbezogenen
Umwelteinflusses im Sinne des Lifecycle Assessments vorgenommen (siche Kapitel 2.4.2).

Die Ableitung des Lebenszyklusmodells erfolgt basierend auf der in Kapitel 2.4.2 dargestell-
ten Literatur. Die Erstellung des integrierten Lebenszyklusmodells wird in Kapitel 3.2 anhand
dreier Schritte abgeleitet. Aufgrund der Tatsache, dass die existierenden sachleistungsbezoge-
nen Lebenszyklusmodelle an sich nicht dem oben geforderten Detaillierungsgrad sowie den
genannten darstellungsbezogenen Anforderungen geniigen, wird zunéchst ein sachleistungs-
bezogenes Lebenszyklusmodell abgeleitet. Daran anschlieend, aber nicht direkt an das sach-
leistungsbezogene Lebenszyklusmodell gekoppelt, wird ein Modell des Dienstleistungsle-
benszyklus erstellt. Darauf aufbauend erfolgt die Verheiratung der beiden Modelle unter Be-
riicksichtigung bestehender Lebenszyklusmodelle im Bereich der Leistungsbiindel sowie wei-
terer Aspekte, welche im Sinne einer integrierten Sach- und Dienstleistungskombination Ein-
gang finden sollten. Die Erweiterung des Lebenszyklusmodells hinsichtlich der Beriicksichti-
gung mechatronischer Produkte als Bestandteil des Leistungsbiindels wird angedeutet, auf
eine spezifische Ausarbeitung des Modells wird an dieser Stelle aufgrund der weitgehenden
Ubertragbarkeit der Phasen des Sachleistungslebenszyklus auf mechatronische Bestandteile
verzichtet. Neben der literaturbasierten Herangehensweise wurden Zwischenstinde der erar-
beiteten Modelle in Expertengespriachen mit Mitarbeitern des Sonderforschungsbereichs 768
sowie Industrievertretern in verschiedenen Branchen reflektiert. Die relevanten Expertenge-
spriche in der Industrie wurden mit Personen in leitender Funktion in der Produktplanung und
-entwicklung in sieben verschiedenen Unternehmen durchgefiihrt (siche Anhang 8.3).

3.2 Integrierter Leistungsbindellebenszyklus

Nachdem die Rahmenbedingungen zur Erstellung des Lebenszyklusmodells von Leistungs-
biindeln erldutert sind, wird dieses nun in Kapitel 3.2 vorgestellt. Darauf basierend findet in
Kapitel 3.3 die Reflexion generischer Abhingigkeiten im Lebenszyklus statt. Bevor das Le-
benszyklusmodell von Leistungsbiindeln vorgestellt wird, werden schrittweise die produkt-
und dienstleistungsbezogenen Einzelbestandteile des Modells dargestellt.

3.2.1 Produktlebenszyklus

Das Modell des Produktlebenszyklus umfasst neben den Zustinden (Status), welche das
Produkt durchlduft, auch die jeweiligen Operationen, die zu den entsprechenden Zustinden
fiihren (z. B. Operation der Fertigung fiihrt zu Produktkomponenten und Modulen). Die Ver-
wendung eines solchen Lebenszyklusmodells in der Planung erlaubt eine differenziertere
Auseinandersetzung mit Potenzialen und Rahmenbedingungen, welche mit dem Produkt
selbst und den einhergehenden Handlungen am Produkt verbunden sind.
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Bussystem zur Andeutung von lterationen sowie zur Darstellung der Abhangigkeiten lebenszyklusphasenubergreifender Abhangigkeiten von Potenzialen und Bedarfen
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Bild 3-1: Modell des Produktlebenszyklus (in Anlehnung an HEPPERLE et al. 2009)



3.2 Integrierter Leistungsbiindellebenszyklus 83

Das in Bild 3-1 dargestellte Lebenszyklusmodell umfasst insgesamt neun iibergeordnete
Phasen, welche in einzelne Subphasen unterteilt sind. Neben den Phasen der Produktentste-
hung von der Planung iiber die Entwicklung bis hin zur Produktion werden auch die Nutzung,
nutzungsbegleitende Phasen sowie das End-of-life beriicksichtigt. Insgesamt umfasst das ge-
zeigte Modell 32 Operationen und 18 Zustinde des Produkts entlang des Lebenszyklus.
Ziel ist die Darstellung zu berticksichtigender Phasen und weniger das Zusammenspiel der
Phasen auf feingranularer Ebene. Nichtdestotrotz ist zur Veranschaulichung der grundsétzli-
chen Abfolge der Phasen die Reihenfolge beim Durchlauf der Phasen sequenziell angedeutet.
Zudem ist durch das am linken Bildrand angedeutete Bussystem dargestellt, dass produktrele-
vante Informationen beziiglich der einzelnen Phasen zum einen nicht unabhingig voneinander
zu betrachten sind, zum anderen aber auch Iterationen beim Durchlauf des Lebenszyklus
moglich sind. In den folgenden Absétzen wird nun dargelegt, wie sich das Modell im Detail
strukturiert.

Das Modell stellt zundchst die Phase der Produktplanung dar. Unter Produktplanung wird
nach ULRICH & EPPINGER 2004 die Aufgabe der Festlegung darauf, welche Produkte zu wel-
chem Zeitpunkt von einem Unternehmen auf den Markt gebracht werden sollen, verstanden.
Zur Représentation der Phase der Produktplanung wird im Modell insbesondere auf den bei
BRAUN et al. 2004 und in der VDI-Richtlinie 2221 (VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 1993)
vermittelten Ansdtzen aufgebaut. Zudem wird auf die VDI-Richtlinie 2220 (VEREIN DEUT-
SCHER INGENIEURE 1980) zuriickgegriffen, welche sich mit dem Durchlauf, Begrifflichkeiten
sowie der Organisation in der Produktplanung auseinandersetzt. Somit werden zunichst Pro-
duktpotenziale auf Basis der Markt-/Umfeldpotenziale abgeleitet und in der Folge bzw. ein-
hergehend Produktideen generiert. Diese gilt es im Anschluss gegeniiberzustellen und zu prio-
risieren, um letztendlich einen Entwicklungsvorschlag, der sich beispielsweise in Form eines
ersten Lastenhefts niederschlégt, an die Phase der Produktentwicklung zu {ibergeben.

Die Untergliederung der Phase der Entwicklung und Konstruktion lehnt sich dann insbe-
sondere am Miinchner Produktkonkretisierungsmodell nach PONN & LINDEMANN 2011 an,
wobei zusitzliche Aspekte durch die VDI-Richtlinie 2221 (VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE
1993) sowie HUNDAL 2002 eingebracht sind. Wéahrend die Anforderungen basierend auf dem
Entwicklungsvorschlag zunichst identifiziert und im Folgenden entlang des Entwicklungs-
prozesses kontinuierlich gepflegt und aktualisiert werden, wird das Produkt zunehmend an-
hand der Produktfunktionen, der Wirkelemente sowie der Bauteile und ihrer jeweiligen Struk-
tur detailliert, bevor das Produkt prototypisch erstellt und getestet werden kann. Im Modell ist
damit ein Standarddurchlauf dargelegt, wobei — wie auch fiir das gesamte Lebenszyklusmo-
dell zu betonen ist — Iterationen und Spriinge im Modell durchaus moglich sind.

Ein Produkt durchliuft nach der Entwicklung und Konstruktion die Phase der Produktion.
Zur Darstellung produktionsvorbereitender und -planender Maflnahmen ist im Lebenszyklus-
modell die {ibergeordnete Phase der Produktionsorganisation gesondert angesprochen.
Hierbei sind in Anlehnung an ARNOLD et al. 2011, GAUSEMEIER et al. 2006a und VEREIN
DEUTSCHER INGENIEURE 2008 unterschiedliche Schritte vorgesehen. Diese sind sehr stark mit
den eigentlichen Operationen in der Produktion vernetzt, weshalb die Schritte der Produkti-
onsorganisation parallel zur Produktion dargestellt sind. Schritte, die physisch vom Produkt in
seiner Entstehung durchlaufen werden, sind in der Produktion dargestellt. Die Produktion
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wird basierend auf EHRLENSPIEL 2009, GAUSEMEIER et al. 2006a und CONRAD 2010 (S. 23)
auf die Schritte der Fertigung, Montage sowie der Qualititsiiberpriifung heruntergebrochen.
Eine weitere Differenzierung hinsichtlich verschiedener Fertigungs- und Montageschritte
macht aufgrund der unterschiedlichen moglichen Fertigungstechnologien und einhergehenden
Fertigungsketten keinen Sinn, konnen aber beispielsweise basierend auf der DIN 8580
(DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG 2003a) weiter heruntergebrochen werden. Nachdem
sich die Produktion in ihrem Ablauf und den eingesetzten Produktionstechnologien sehr stark
in Abhéngigkeit davon unterscheiden kann, ob es sich beispielsweise um die Produktion eines
Einzelprodukts oder eines Produkts als Bestandteil einer Massenproduktion handelt, ist dieser
Aspekt im Lebenszyklusmodell gesondert angefiihrt.

Der Schritt des Verpackens konnte gleichermallen als Produktionsschritt oder als Vertriebs-
schritt gesehen werden. Im Lebenszyklus ist der Schritt des Verpackens sowie des Lagerns
der libergeordneten Lebenszyklusphase des Vertriebs zugeordnet. An den Schritt der Lage-
rung schlieit der Transport des Produkts an, wobei dieser wiederum durch eine mogliche
Zwischenlagerung (z. B. bei einem Vertriebspartner) gefolgt werden kann, bevor das Produkt
zum Kunden gelangt. Diese beziiglich des Vertriebs identifizierten Schritte lassen sich bei-
spielsweise basierend auf KLEINALTENKAMP & SAAB 2009 ableiten.

Eine der wesentlichen Phasen des Produktlebenszyklus stellt die Nutzung dar. Hierbei ist
hervorzuheben, dass verschiedene aufeinander folgende Nutzungsperioden (auch durch unter-
schiedliche Nutzer) denkbar sind (ULLMAN 2003, NIEMANN et al. 2009). In diesem Zusam-
menhang sind Ansitze zum Upgrade und zur Modernisierung, wie sie beispielsweise MORTL
2002 im Sinne eines End-of-life orientierten Herangehens betrachtet hat, zu beriicksichtigen.
Die Nutzungsphase wird zudem von der Instandhaltung des Produkts begleitet. Hierbei wer-
den in der DIN 31051 (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG 2003b) die Instandhaltungsmal-
nahmen der Wartung, der Inspektion, der Instandsetzung sowie der Verbesserung unterschie-
den. Nach der Nutzungsphase werden im Lebenszyklusmodell abschliefend noch weitere
Schritte beziiglich der Produktentsorgung bzw. des -recyclings beriicksichtigt. Nach der
AuBerbetriebnahme (gegebenenfalls inklusive des Transports des Produkts — siche EHRLEN-
SPIEL 2009) findet die Demontage in Produktkomponenten und -baugruppen statt. Im An-
schluss erfolgt die Entsorgung bzw. das Recycling der gegebenenfalls demontierten Produkte-
lemente. Fiir das Recycling kann hier zwischen geschlossenen (Wiederverwendung/
-verwertung) und offenen Recyclingkreislaufen (Weiterverwendung/-verwertung) unterschie-
den werden (VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 2002; STENGEL & SCHIERL 2006).

Das dargestellte Lebenszyklusmodell erlaubt somit einen detaillierten Uberblick iiber die
einzelnen Phasen des Produktlebens, wobei im realen Durchlauf einzelne Phasen hinsicht-
lich produkt- und unternehmensspezifischer Rahmenbedingungen weggelassen bzw. hinzuge-
nommen werden konnen. Dies gilt auch fiir das im Folgenden dargestellte Lebenszyklusmo-
dell von Dienstleistungen, welches mit dem Ziel verbunden ist, wesentliche Phasen der Ent-
wicklung und Erbringung von Dienstleistungen literaturbasiert aufzuzeigen. Vor diesem Hin-
tergrund wurde auf die differenzierte Betrachtung und Darstellung von Iterationen sowie der
Parallelisierung von Schritten innerhalb des Durchlaufs wie beispielsweise im Drei-Zyklen-
Modell der Produktentstehung nach GAUSEMEIER et al. 2006a wiederum bewusst verzichtet.
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3.2.2 Dienstleistungslebenszyklus

Der Dienstleistungslebenszyklus umfasst die iibergeordneten Phasen der Planung, Entwick-
lung, Erbringungsvorbereitung, Erbringung und Auflosung. Angelehnt an HEPPERLE et al.
2010c stellt Bild 3-2 das insbesondere auf Basis der Arbeiten nach MEIREN & BARTH 2002,
RAaMASWAMY 1996, CERNAVIN et al. 2007, KRALLMANN & HOFFRICHTER 1998 sowie
SCHNEIDER & SCHEER 2003 abgeleitete Modell des Dienstleistungslebenszyklus dar. Wie
bereits beim Modell des Produktlebenszyklus wird zwischen dem fortschreitenden Zustand
der Dienstleistung sowie den dafiir jeweils vorgenommenen Operationen beziiglich der
Dienstleistung unterschieden. Diese Unterscheidung soll es ermdglichen, Rahmenbedingun-
gen und Potenziale hinsichtlich des Durchlaufs der Dienstleistung differenzierter zu hinterfra-
gen.

Aufgrund der Heterogenitét von Dienstleistungen stellt sich das Modell abstrakter dar als das
zuvor abgeleitete Modell des Produktlebenszyklus. Dennoch werden 15 Operationen und
zwolf Zustinde im Modell beriicksichtigt. Diese sind im Folgenden u. a. in Anlehnung an
PRODUKTENTWICKLUNG 2009a beschrieben.

Die Dienstleistungsplanung beginnt mit der Phase der Bedarfs- und Potenzialermittlung.
Hierbei werden auf der einen Seite Kundenbedarfe und auf der anderen Seite neue Dienstleis-
tungsmoglichkeiten und Rahmenbedingungen identifiziert. Darauf basierend gilt es, Dienst-
leistungsideen zu generieren. MEIREN & BARTH 2002 gehen in ihrem Ansatz sehr intensiv
auf diesen Punkt ein, wihrend andere Modelle wie nach RAMASWAMY 1996 einen derartigen
Punkt nicht explizit artikulieren. Anschlieend erfolgt die Priorisierung der Ideen. Kriterien
konnen hierbei nach MEIREN & BARTH 2002 beispielsweise die Machbarkeit, das Marktpo-
tenzial, die Strategiekonformitit, die Vermarktbarkeit, die Wettbewerbsfahigkeit und die
Wirtschaftlichkeit sein. Am Ende der Dienstleistungsplanung liegt somit eine auf Basis der
vorangegangenen Ideenbewertung vielversprechende Dienstleistungsidee vor, welche in Bild
3-2 mit dem Status ,,Entwicklungsvorschlag fiir Dienstleistung* gekennzeichnet ist.

Gefolgt wird die Dienstleistungsplanung durch die Dienstleistungsentwicklung. Diese startet
mit der Anforderungsdefinition, welche auf den in der Planung ermittelten Bedarfen auf-
baut. In Anlehnung an RAMASWAMY 1996 sowie CERNAVIN et al. 2007 werden darauf basie-
rend Dienstleistungskonzepte entworfen sowie bewertet und anschlieBend im Detail entwi-
ckelt. Die Konzepte umfassen nach CERNAVIN et al. 2007 wesentliche Bestandteile und Spezi-
fikationen der Dienstleistungselemente. Die detaillierte Ausgestaltung der Dienstleistung,
beispielsweise im Rahmen von Arbeitsanweisungen oder Hilfestellungen fiir Berater, findet
nach CERNAVIN et al. 2007 im Schritt des Dienstleistungsdesigns statt. Bei MEIREN &
BARTH 2002 adressiert die Konzeptphase sowohl das Konzept als auch das detaillierte Design
der Dienstleistung. Sie heben hervor, dass in dieser Phase zum einen beschrieben sein soll,
was eine Dienstleistung leistet (dies wird im sogenannten Produktmodell dokumentiert) und
wie die gewliinschten Ergebnisse der Dienstleistung zustande kommen (dies wird im soge-
nannten Prozessmodell dokumentiert). Weiterhin schlagen MEIREN & BARTH 2002 vor, in der
Konzeptphase ein entsprechendes Ressourcenmodell aufzubauen. Einen &hnlichen Ansatz
verfolgen SCHNEIDER & SCHEER 2003, welche ebenfalls ein Produkt-, ein Prozess- sowie ein
Ressourcenmodell erstellen. Dariiber hinaus wird sowohl bei SCHNEIDER & SCHEER 2003 als
auch beit MEIREN & BARTH 2002 die Bedeutung eines Marketingkonzepts herausgestellt.
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Bild 3-2: Modell des Dienstleistungslebenszyklus (in Anlehnung an HEPPERLE et al. 2010c)
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Bevor die Entwicklung als abgeschlossen gesehen werden kann, stehen noch Tests der
Dienstleistung beziiglich ihrer Marktfahigkeit an. Dies soll nach KRALLMANN & HOFFRICH-
TER 1998 unter Beriicksichtigung von Kundenbefragungen sowie Workshops bewerkstelligt
werden. An dieser Stelle ist wiederum hervorzuheben, dass es innerhalb der Dienstleistungs-
entwicklung zu Iterationen bei der Durchfithrung der Schritte kommen kann, was im Lebens-
zyklusmodell nicht explizit dargestellt ist. Zudem kann es je nach Dienstleistung sinnvoll
sein, Kunden nicht erst nach dem detaillierten Dienstleistungsdesign aktiv einzubinden, son-
dern diese schon in die Konzeption zur Entwicklung und zur Evaluierung zu integrieren.

Der nichste iibergeordnete Schritt im Lebenszyklusmodell setzt sich mit der Erbringungs-
vorbereitung auseinander. Insbesondere der basierend auf dem Ansatz nach CERNAVIN et al.
2007 vorgesehene Schritt der Umsetzungsplanung ist hierbei zu beriicksichtigen. Bevor die
Dienstleistung tatsdchlich am Markt umgesetzt werden kann, sind fiir die Erbringung der
Dienstleistung notwendige Ressourcen vorzubereiten. So gilt es beispielsweise die Mitarbei-
ter, welche die Dienstleistung durchfiihren, zu schulen. Auch gegebenenfalls bendtigte IT-
Infrastruktur fiir das Angebot von IT-Dienstleistungen muss zu diesem Zeitpunkt ausgearbei-
tet werden (KRALLMANN & HOFFRICHTER 1998). MEIREN & BARTH 2002 sprechen diesen
Punkt ebenfalls an und bezeichnen diesen als Implementierung der Dienstleistung.

Die letzte libergeordnete Phase setzt sich mit der Dienstleistungserbringung beim Kunden
sowie der Auflosung der Dienstleistung auseinander. Die Umsetzung der Dienstleistung
(CERNAVIN et al. 2007) umfasst dabei zum einen, dass die Dienstleistung am Markt angeboten
wird und zum anderen, dass die zur Erbringung der Dienstleistung notwendigen Aktivititen
durchgefiihrt werden. Dies kommt der Markteinfiihrung der Dienstleistung nach MEIREN &
BARTH 2002 gleich. In Anlehnung an SCHNEIDER & SCHEER 2003 gilt es an dieser Stelle, die
in der Entwicklungsphase erarbeiteten Produkt-, Prozess- und Ressourcenmodelle umzuset-
zen. Parallel zur Umsetzung der Dienstleistung gilt es diese zu evaluieren, um daraus
Schliisse fiir die Weiterentwicklung bzw. Verbesserung der Dienstleistungen zu ziehen. Hier-
bei wird nach CERNAVIN et al. 2007 zwischen den ineinandergreifenden Bausteinen Leis-
tungsmessung und Kundenbeziehungsmanagement unterschieden. Die Leistungsmessung
adressiert beispielsweise die Wirkung der Dienstleistung sowie Fehler und Probleme bei der
Umsetzung. In diesem Zusammenhang sprechen SCHNEIDER & SCHEER 2003 auch das
Dienstleistungscontrolling an. Im Bereich des Kundenbeziehungsmanagements wird die Re-
flexion und Dokumentation der Kundenzufriedenheit durch Kommunikation mit den Dienst-
leistungsempfiangern verfolgt, um eine langfristige und profitable Beziehung zu diesen zu
etablieren — was beispielsweise im Rahmen eines Beschwerdemanagements angegangen wer-
den kann (SCHNEIDER & SCHEER 2003).

Die im Rahmen der Dienstleistungsevaluierung erarbeiteten Informationen dienen im An-
schluss dazu, die Dienstleistung zu verbessern und weiterzuentwickeln. Dafiir werden die
einzelnen Schritte der Planung, Entwicklung sowie der Erbringungsvorbereitung bei Be-
darf erneut durchlaufen, bevor die verbesserte Dienstleistung erbracht werden kann. Als wei-
tere Moglichkeit besteht bei einer nicht mehr weiter zu verfolgenden Dienstleistung, diese
aufzuldsen und kiinftig nicht mehr anzubieten.
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3.2.3 Leistungsbundellebenszyklus

Nachdem der Dienstleistungslebenszyklus vorgestellt ist, gilt es im ndchsten Schritt diesen
mit dem zuvor erstellten Produktlebenszyklus in einem Modell des Leistungsbiindellebens-
zyklus zu aggregieren. Hierbei besteht die Herausforderung darin, zum einen eine sach- und
dienstleistungsintegrierende Perspektive einzunehmen und zum anderen die Phasen, welche
disziplinspezifisch durchlaufen werden, herauszustellen. Vor diesem Hintergrund zeigt das in
Bild 3-3 dargestellte Modell einen zentralen Strang, welcher die Grundschritte sowie die inte-
griert zu durchlaufenden Phasen darstellt. Disziplinspezifisch zu durchlaufende Phasen wer-
den dagegen durch einen Produkt- und einen Dienstleistungsstrang dargestellt, welche den im
zentralen Strang dargelegten Grundschritten des Leistungsbiindels zugeordnet sind. Neben
den genannten Dimensionen besteht der Leistungsbiindellebenszyklus aus den drei grobgra-
nularen Phasen der ,,Planung®, der ,,Entwicklung* sowie der ,,Produktion, Erbringung
und Nutzung, Auflésung®. Wihrend insbesondere in der Planung ein sach- und dienstleis-
tungsintegrierender Ansatz verfolgt wird, steht in den weiteren Phasen eine eng aufeinander
abgestimmte, disziplinspezifische Phasendarstellung im Vordergrund.

Nachdem im abgebildeten Modell ein Grof3teil der Phasen bereits im Rahmen der Vorstellung
des Produkt- bzw. des Dienstleistungslebenszyklus erldutert ist, wird im Folgenden nur noch
auf spezifische Aspekte des Leistungsbiindellebenszyklus eingegangen. Die Potenzialanalyse
sowie die Ideengenerierung und die Ableitung eines Entwicklungsvorschlags werden fiir das
gesamte Leistungsbiindel integriert durchlaufen. Dies soll ein aufeinander abgestimmtes
Sach- und Dienstleistungsbiindel zur Folge haben, welches anschlieend in der Entwicklung
von den einzelnen Fachdisziplinen ausgearbeitet werden kann.

Einen besonderen Schritt stellt beim Ubergang zwischen der Planung zur Entwicklung die
Phase der Entwicklungsvorbereitung dar. Hierbei gilt es, den Entwicklungsvorschlag so zu
transportieren, dass die fiir die Sach- und Dienstleistungsentwicklung zusténdigen Stellen ihre
Verantwortlichkeiten kennen und entsprechend die fiir ihre Leistungsbiindelteile verantworte-
ten Anforderungsbereiche ausarbeiten. Damit diese Konkretisierung und die im Laufe der
Entwicklung stattfindende Aktualisierung der Anforderungen nicht aneinander vorbeilaufen,
ist es notwendig, die gednderten Anforderungen zu kommunizieren (dargestellt durch Box
zur Kommunikation), so dass unerwiinschte Anderungsfolgen zwischen Sach- und Dienstleis-
tungsentwicklung friihzeitig ausgeschlossen werden konnen. Nach der Gestaltung der Sach-
sowie der Dienstleistung in der Entwicklung ist es von Bedeutung, die Sach- und Dienstleis-
tungskombination als gesamtes Leistungsbiindel zu testen. Verlauft diese Priifung positiv,
so konnen die Sachleistungsanteile in die Produktion sowie die Dienstleistungsanteile in die
Erbringungsvorbereitung iibergehen. Im Anschluss an die Produktion sowie Erbringungsvor-
bereitung ist das Leistungsbiindel vertriebsfahig, d. h. die Dienstleistung ist umsetzbar und die
Sachleistung auslieferbar. Der tatsédchliche Verkaufsvorgang des Leistungsbiindels bleibt im
Lebenszyklusmodell unberiicksichtigt, da dieser Schritt im Falle einer Auftragsentwicklung
schon vor der Entwicklung, im Falle eines Konsumguts dagegen hiufig erst beim Ubergang
des Leistungsbiindels an den Kunden stattfindet. Die Dienstleistungserbringung durchlduft
dann wiederum die bereits im Modell des Dienstleistungslebenszyklus vorgestellten Phasen,
wihrend die Sachleistung ebenfalls die bereits dargelegten disziplinspezifischen Phasen
durchlautft.
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Bild 3-3: Modell des integrierten Leistungsbiindellebenszyklus (in Anlehnung an HEPPERLE et al. 2010c)
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Hierbei ist jedoch von Interesse, dass die im Leistungsbiindel vorgesehene Dienstleistung an
verschiedenen Stellen im Produktlebenszyklus eintreten kann. So wird im gezeigten Lebens-
zyklusmodell in Anlehnung an KNACKSTEDT et al. 2008 sowie PRODUKTENTWICKLUNG 2009a
zwischen Dienstleistung vor Produktnutzung, Nutzungsbegleitende Dienstleistung sowie
Dienstleistung nach Produktnutzung differenziert. Vereinfacht sind die Dienstleistungen
vor Produktnutzung dem Vertrieb zugeordnet, wobei diese Dienstleistungen auch schon paral-
lel zu den Phasen der Produktplanung, Produktentwicklung und Produktion stattfinden kon-
nen. Nach HARTEL 2004 koénnen vornutzungsphasenbegleitende Dienstleistungen beispiels-
weise in der Problemanalyse durch Tests/Experimente bestehen, aber auch die Lieferung des
Produkts sowie ein zeitweise liberlassenes Testgerdt konnen Ausprigungen einer Dienstleis-
tung vor der eigentlichen Produktnutzung sein. Nutzungsbegleitende Dienstleistungen stellen
nach HARTEL 2004 beispielsweise die Unterstiitzung der Inbetriebnahme oder die Finanzie-
rung des Produkts dar. Zudem konnen die Instandhaltung unterstiitzende Maflnahmen diesem
Bereich an Dienstleistungen zugeordnet werden. Im Bereich der nachnutzungsorientierten
Dienstleistungen kdnnen die Abholung des Produkts wie auch Recycling- oder Remarketing-
maBnahmen als Dienstleistungen angeboten werden (KNACKSTEDT et al. 2008). Weiterhin
gibt es nach HARTEL 2004 auch Dienstleistungen, welche iiber die verschiedenen Phasen
des Produktlebenszyklus hinweg angeboten werden konnen. Dies betrifft beispielsweise
Telefon-Hotlines oder andere Beratungsdienstleistungen. Die genannten Beispiele an Dienst-
leistungen entlang aller Produktlebenszyklusphasen stellen nur einen Auszug der unzéihligen
Dienstleistungsmoglichkeiten dar, welche in der Literatur hinterlegt sind.

Das vorgestellte, literaturbasiert aggregierte Lebenszyklusmodell legt somit die grundlegen-
den Lebenszyklusphasen von Leistungsbiindeln dar. Hierbei stehen Sach- und Dienstleistun-
gen gleichermallen im Vordergrund. Auf eine weitere Differenzierung des Modells hinsicht-
lich mechatronischer Produkte und in diesem Kontext zu beriicksichtigender IT-bezogener
Hardware- und Softwareelemente wird an dieser Stelle nicht weiter eingegangen. Eine solche
Erweiterung wird beispielsweise in PRODUKTENTWICKLUNG 2010c diskutiert und durchge-
fithrt, wobei die wesentlichen Phasen hinsichtlich der Entwicklung und Produktion und Nut-
zung mechatronischer Produkte in den bereits vorliegenden Modellen grundsitzlich verankert
sind. Das Modell des Lebenszyklus vermittelt ein Lebenszyklusverstindnis, welches die
Planung in der Identifikation und Analyse von Rahmenbedingungen und Potenzialen zukiinf-
tiger Leistungsbiindel unterstiitzen kann. Die sequenziell geprigten Modelle erlauben insbe-
sondere einen Uberblick iiber die zahlreichen Operationen am Leistungsbiindel und iiber
die Zustinde, welche das Leistungsbiindel von der Planung bis hin zur Aufldsung durchléutft.
Wechselwirkungen zwischen den Lebenszyklusphasen aufgrund der mit den jeweiligen Pha-
sen einhergehenden Rahmenbedingungen sind im Modell noch nicht dargelegt. Ein vertieftes
Verstiandnis tiber diese Wechselwirkungen sowie ein darauf basierendes Systemverstindnis
zukiinftig zu erbringender Leistungsbiindel ist zur Vorbeugung von Anderungen entlang des
Lebenszyklus erstrebenswert. Dieser Aspekt wird im Folgenden aus verschiedenen Blickwin-
keln néher beleuchtet.
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3.3 Generische, lebenszyklusphasenbezogene Abhangigkeiten

In den vorangegangenen Kapiteln wurde ein Lebenszyklusmodell aufgezeigt, welches insbe-
sondere die einzelnen Phasen, welche ein Leistungsbiindel von der Planung bis zur Auflosung
durchlduft, artikuliert. Hierbei wurde schon die Relevanz hervorgehoben, die Phasen nicht
unabhingig voneinander zu betrachten, sondern deren Zusammenhidnge zu durchdringen.
Dies ermoglicht eine gezieltere und systematischere Priorisierung der in der Planung zu be-
riicksichtigenden Informationen. Wird die Produktplanung dahingehend durch entsprechen-
den Methodeneinsatz unterstiitzt, so konnen zuvor intrasparente Zusammenhénge der
Rahmenbedingungen und Potenziale entlang des Lebenszyklus schon friihzeitig aufeinander
abgestimmt werden.

Ein Zusammenhang der Lebenszyklusphasen kann sich dadurch ergeben, dass bestimmte Be-
trachtungsgegenstinde (z. B. Gestaltungsrichtlinien, Leistungsbiindeleigenschaften, Personen)
einen Bezug zu mehreren Lebenszyklusphasen aufweisen und sich in der Konsequenz eine
indirekte Abhéngigkeit zwischen den Phasen darstellt. Hierbei gilt es Ansiitze zu entwickeln,
die diese Zusammenhiinge darlegen und einen Riickschluss darauf zulassen, welche Phasen
schon in der Planung fokussiert werden sollten, um eine fiir den gesamten Lebenszyklus
zufriedenstellende Zusammenstellung von Leistungsbiindeleigenschaften zu erhalten. Vor
diesem Hintergrund ist es Ziel des Kapitels 3.3, generische Abhingigkeiten zwischen den
Phasen zu identifizieren. Generisch bedeutet dabei, dass die identifizierten Abhdngigkeiten
nicht nur auf ein bestimmtes Produkt angewendet werden konnen, sondern dass diese unab-
hingig vom jeweiligen spezifischen Planungskontext beriicksichtigt werden konnen.

In diesem Zusammenhang bietet sich die lebenszyklusorientierte Analyse von branchen- und
produktunabhingigen Gestaltungsrichtlinien, sogenannter Design for X-Richtlinien an (siche
Kapitel 2.1.1). Viele dieser Richtlinien verweisen direkt auf bestimmte Lebenszyklusphasen
(X = Recycling, Production, etc.). Andere Design for X-Richtlinien adressieren dagegen in-
nerhalb einer Richtlinie verschiedenste Lebenszyklusphasen (z. B. Design for Cost oder Eco-
Design-Richtlinien). Somit eignen sich Design for X-Richtlinien sehr gut fiir eine derartige
Analyse generischer Abhingigkeiten zwischen den Lebenszyklusphasen.

Zum einen stellt sich nun die Frage, wie die Lebenszyklusphasen miteinander in Bezug ste-
hen. Fiir einen Planer konnte ein Nutzen daraus sein, die richtigen Stakeholder entlang des
Lebenszyklus aufgrund der Vernetzung der durch sie verantworteten Lebenszyklusphasen
bereits in die Planung einzubeziehen. Zum anderen ist von Interesse, wie verschiedene, die
unterschiedlichen Phasen des Lebenszyklus beriicksichtigende Gestaltungsrichtlinien im Zu-
sammenhang stehen. Nur so lésst sich ableiten, welche Gestaltungsrichtlinien friihzeitig im
Innovationsprozess aufgrund ihrer Vernetzung beriicksichtigt werden sollten.

Im Folgenden werden zwei verschiedene strukturbasierte Ansitze vorgestellt, wie generi-
sche lebenszyklusbezogene Abhdngigkeiten ermittelt und hinterfragt werden konnen. Im ers-
ten Fall liegt der Fokus auf der Analyse einer den gesamten Lebenszyklus betreffenden Eco-
Design Richtlinie. Diese Richtlinie stellt verschiedene Handlungshinweise fiir die 6kologisch
nachhaltige Gestaltung, Umsetzung und Anwendung des Produkts in den verschiedenen Le-
benszyklusphasen zur Verfligung. Es wird aufgezeigt, welche planungsrelevanten Systemzu-
sammenhédnge aufgrund der Verfolgung einer den gesamten Lebenszyklus betreffenden Ziel-
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setzung (in diesem Fall 6kologische Nachhaltigkeit) auftreten konnen. Im zweiten Fall wer-
den verschiedene DFX-Richtlinien, welche wiederum unterschiedliche Lebenszyklusphasen
adressieren, hinsichtlich lebenszyklusbezogener Abhéngigkeiten analysiert. Dieses Vorgehen
zeigt auf, welche Schwerpunkte in der Planung aufgrund zahlreicher zu verfolgender, lebens-
zyklusbezogener Zielsetzungen vom Planer gesetzt werden sollten, um eine lebenszyklusori-
entierte Produktgestaltung friihzeitig anzugehen. Zur Vorstellung der verschiedenen Ansitze
werden aufgrund der iiberwiegenden Sachleistungsorientierung von DFX-Richtlinien insbe-
sondere produktseitige Wechselwirkungen untersucht, wiahrend Dienstleistungsaspekte eine
untergeordnete Rolle spielen. Vor diesem Hintergrund geht auch das vereinfachte, in Kapitel
3.2.1 vorgestellte Modell des Produktlebenszyklus in die Analysen ein.

3.3.1 Abhangigkeiten auf Basis einer Eco-Design-Richtlinie

Zur Identifikation generischer Wechselwirkungen zwischen Lebenszyklusphasen — aufgrund
ihrer gegenseitigen Beeinflussung durch die Anwendung einer DFX-Richtlinie — wird im Fol-
genden eine Eco-Design-Richtlinie analysiert. Es wird auf eine Eco-Design-Richtlinie zu-
riickgegriffen, welche an der Sapienza Universitit in Rom entstanden ist (TRONCI et al. 2009,
FARGNOLI et al. 2010). Diese umfasst eine Checkliste (siche Anhang 8.4), die beispielhaft
darlegt, welche 35 Maflnahmen entlang des Lebenszyklus ergriffen werden konnen, um
eine 0kologisch nachhaltige Produktentstehung und -nutzung zu gewihrleisten. Die Checklis-
te unterscheidet in Anlehnung an TRONCI et al. 2009 (S. 33) sowie FARGNOLI et al. 2010 fol-
gende sieben Kategorien, welchen jeweils einzelne MaBBnahmen zugeordnet werden:

o Auswahl von Materialien mit geringen 6kologischen Auswirkungen,
o Reduzierung des Materialverbrauchs,

J Verbesserung der Produktionstechnologien,

J Verbesserung der Vertriebstechnologien,

J Reduzierung des Umwelteinflusses wéihrend der Nutzung,

o Verbesserung der Nutzungsphase,

J Verbesserung des End-of-Life-Managements.

Zur ldentifikation von Wechselwirkungen der im vereinfachten Produktlebenszyklusmodell
hinterlegten Phasen wird ein strukturbasierter Ansatz unter Einsatz einer Multiple-
Domain-Matrix (MDM) verfolgt. Da im ersten Schritt nicht detaillierte quantifizierte Ab-
héngigkeiten, sondern ein grundlegendes Verstindnis generischer Abhéngigkeiten verfolgt
wird, bietet sich die Anwendung eines strukturbasierten Ansatzes an.

Hierbei werden die indirekten Verkniipfungen der Lebenszyklusphasen aufgrund ihrer
jeweiligen Beeinflussung durch die verschiedenen Eco-Design-MaBnahmen reflektiert. Der
grundsétzliche Aufbau der dafiir relevanten MDM ist in Bild 3-4 abgebildet. Die MDM be-
steht aus der DMM (Domain Mapping Matrix) A sowie ihrer Transponierten A" zur Repri-
sentation der Abhingigkeiten zwischen Eco-Design-MaBBnahmen und Lebenszyklusphasen.
Die DSM (Design Structure Matrix) B zeigt die Abhédngigkeiten der Eco-Design-Mallnahmen
untereinander und die DSM M stellt die Abhéngigkeiten der Lebenszyklusphasen zueinander
dar. Die Identifikation der indirekten Abhéngigkeiten zwischen den Lebenszyklusphasen
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(DSM M) kann tiber die Multiplikation der dafiir relevanten Matrizen in der MDM erfolgen.
Bevor dies geschieht, miissen die entsprechenden Matrizen zunichst befiillt werden.

MDM r’ Lebenszyklus- Eco-Design
phasen MaRnahmen
——
Lebenszyklus- M « AT
phasen (errechnet) (aus A abgeleitet)
; Lebenszyklus-
Eco-Design
MafRnahmen (akqumer‘t»\ (akqumert) phasen
Indirekte

Beeinflussung

Lebenszyklus-
phasen

Bild 3-4: MDM zur Identifikation indirekter Abhdngigkeiten zwischen Lebenszyklusphasen
(in Anlehnung an HEPPERLE et al. 2010a)

/ N
A
Lebenszyklus- Eco-Design Eco-Design
phasen Maflnahmen Maflnahmen >

Akquirierte, direkte Wechselwirkungen

Relevante Abhéngigkeiten zwischen den Eco-Design-Mafinahmen und den Lebenszyk-
lusphasen (DMM A) basieren auf der intensiven Diskussion und Reflexion moglicher Ab-
hingigkeiten. Diese Reflexion wurde im Team von drei fachkundigen Personen durchgefiihrt.
Zur Erarbeitung der DMM A wird iiberpriift, inwieweit eine Eco-Design-Mallnahme mit einer
Lebenszyklusphase aufgrund geometrischer, energetischer bzw. materialbezogener Randbe-
dingungen zusammenhéngt (siche Anhang 8.4). So ist beispielsweise die Mafinahme ,,Wie-
derverwendbarkeit von Komponenten* mit der Lebenszyklusphase ,,Fertigung® wie auch der
Phase ,,Wiederverwendung/-verwertung* verbunden. In diesem Falle findet in der DMM A
im entsprechenden Feld ein Eintrag liber diese Verbindungen statt. Sind die Eco-Design-
Mafnahme sowie die Lebenszyklusphase iiber verschiedene Randbedingungen (z. B. sowohl
geometrisch als auch materialbezogen) miteinander verbunden, so wird dies ebenfalls ge-
kennzeichnet. Nach Ableitung der DMM A kann die DMM A" infolgedessen als Transponier-
te der DMM A ermittelt werden.

Die Informationsakquisition zur Ableitung der Abhingigkeiten von Eco-Design-Mafinah-
men untereinander (DSM B) basiert ebenfalls auf der Reflexion und Diskussion geometri-
scher, energetischer und materialbezogener Zusammenhénge zwischen den Mafinahmen (sie-
he Anhang 8.4). So gibt es beispielsweise einen mdglichen geometrischen Zusammenhang
zwischen der Eco-Design-MaBnahme ,,Reduzierung des Produktvolumens zum Transport*
und der MaBnahme ,,Transportverfahren mit niedrigem Umwelteinfluss®. Die Matrizen DMM
A, DMM A" sowie DSM B erlauben die Errechnung der indirekten Abhingigkeiten (DSM
M) durch Multiplikation der Matrizen. Hierbei werden sowohl die indirekten Abhéngigkeiten
auf Basis der Verbindung zwischen Eco-Design-MafBinahmen und Lebenszyklusphasen als
auch beziiglich der Vernetzung der Eco-Design-MalBnahmen zueinander in die Berechnung
einbezogen. Formel 3-1 stellt den entsprechenden Rechenweg dar.
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M=(A" -B)-A=AT -(B - 4)

Formel 3-1: Errechnung indirekter Abhdngigkeiten zwischen Lebenszyklusphasen auf Basis der
Eco-Design-Mafinahmen (in Anlehnung an HEPPERLE et al. 2010a)

Zur Matrixmultiplikation werden die einzelnen Matrizen zunéchst in ein dafiir kompatibles
Format iibersetzt. Ist dabei mindestens ein geometrischer, energetischer bzw. materialbezoge-
ner Zusammenhang in einem entsprechenden Feld der Matrizen A, A" sowie B gegeben, so
wird in das jeweilige Feld eine 1 eingetragen. Besteht kein Zusammenhang, so wird das Feld
mit 0 belegt. Eine Differenzierung, ob ein Zusammenhang iiber einen Typ von Randbedin-
gung oder mehrere Typen besteht, findet in den mit 1 und 0 quantifizierten Feldern keine Be-
rlicksichtigung, da im Vordergrund steht, ob ein Zusammenhang zu beriicksichtigen ist oder
eben nicht. Durch die Multiplikation ergeben sich hinsichtlich der analysierten Eco-Design-
Richtlinien in der Ziel-DSM M Werte von 0 bis 144, wobei zwischen fast allen Lebenszyk-
lusphasen zumindest ein indirekter Zusammenhang besteht.
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Bild 3-5: Charakterisierung der Felder der DSM M zur Auswertung der Abhdngigkeiten
zwischen den Lebenszyklusphasen (in Anlehnung an HEPPERLE et al. 2010a)
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Bei der Interpretation der Analyseergebnisse kann zwischen unterschiedlichen Arten von indi-
rekten Abhéngigkeiten unterschieden werden. Hierfiir werden die Lebenszyklusphasen in
»festlegende® und ,,resultierende* Phasen unterteilt (siche Bild 3-5). ,,Festlegend* heif3t in
diesem Zusammenhang, dass die Produkteigenschaften in den Phasen der Planung, Entwick-
lung und Produktionsvorbereitung im Wesentlichen festgelegt werden. ,,Resultierende* Pha-
sen dagegen adressieren den Umgang mit den festgelegten Produkteigenschaften.



95

3.3 Generische, lebenszyklusphasenbezogene Abhdngigkeiten

© ™ NN SR S Y| o © © © NN o © © 0 < ©
Wala|ld|lZ|lZ|g|le|lg|el~|<|o|s|c|Z ||| € ©
~ [=] [sp) ™ ™ < < < < o o N N [sp} ™ -~ -~ - < ™ N ‘
Bunbyieseg s|lslasls|ls|ls|sls|ls|s|s|s|s|laslsls|s]|s|as]l s | 8 ]sv
- 2 | R 8 Wl | 9| o © |~ | X | e o - | = - | © < @ ‘
uspemion \EWUCWEWP_Q«_QE o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o L.
. clslelwlv[w]Joe|w[e[=s[=[2[xwle[=]=]=]Tel = ) .
Buiohoey USLIBMIBA-/USPUSMISAIBPSIN =) =) o =) o o o o o =) [=) =) =) =) o =) =) =) =) o o S
/BunBiosjuapynpoid clslw|lw|lvw|fe|loloe|lo| ||| |[wlw|l[s|=le] v <~ :
CGHCQCOQEOV_V_:UO\_& D«r_ojmv_nmo o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o m L
2 —|Q|e | [~~~ N S Ll Ww| O | ©| < | — | o3 < ¢
meCOEQD o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 3 O
o o -~ = - = -— - -~ o o - — — = o o o -~ - = ‘
®E£NCQ®_L«®QL®&3< o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o vl
= - || w L |l w| Q| v | Q| - | | | e 0| < | = - | @ < @ ¢
Bunjjeypuejsul/Bunyem 6unjjeypuejsul o =} =} o o o o o =} =} o (=} =} =} (=} =} o =} o [=} o GL
~— (=} [s2] [se} [se} ™0 o [se} ™ -~ - N N [sp} [32] -~ — - ™ N N .
Pinpoid sejyonelqab pun sspisiuIpoy o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 44
-~ o [so] [sp} [se} ™0 [se} [se} ™0 -~ -~ N N [se} [32] -~ — - ™ N N ‘
Z @seydsbunzynN aseydsbunznN aia)lopn s | S IEAEEE A S | S SIS EEEEE S | S | S > S 'y
~— - < < < (e} (le] wn (e} -~ -~ ™ [so] < < -~ -~ - n < [32] ‘
«v_jﬁo‘_n_ mmtm_w_r_\_mﬁo_\/_ o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o m @
o o — — - — — - — o o — = - — o o o -~ — -~ ‘
Buniaisiwepo gaupeA s|os|loc|sl|los|los|los|ls|ls|s|s|lsls|lsls|ls|sls|ls]| o s | v
~— - © o) w0 © © © © -~ -~ 0 (') wn w0 -~ -~ - © w0 < ‘
m::;w.w_c._w_uos_ @CJ._G_w_C._Q_UO_\/_ uomynpold o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o c8
= ~— - © v w0 © © © © -~ -~ w0 0 0 w0 -~ -~ — © w0 < n
mCJ‘_m_w_C‘_QUOS_ mcz_v_o_gcm o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o c8
~— - © o) w0 © © © © -~ -~ 0 [Te] 0 w0 -~ -~ -~ © w0 < n
Bunuaisiuiepoly Bunue|d S|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|s|c|lo|lo|lo|lo|oc|oc|lo]| o =) =) c8
-~ [=] ~N N N ~N N N ~N [=) [=] -~ -~ N N -~ -~ - N - -~ 9
PNpoid s8jyoneiqeg s|s|loc|loc|oc|oc|o|loc|los|ls|oslocls|lo|los|s|os|ls|lsl o S 8¢
~ o N [V N N N N N o o ~ ~ N N ~ ~— ~— N ~— ~ _
| eseydsbunznN eseydsbunzny 1813 S|s|o|s|o|los|s|o|ls|s|s|s|s|s|lo|ls|s|s|s| 5 | 5 | 8¢
~ o N N N N N N N o o ~ ~ N N ~ ~— ~— N ~— ~ _
duiyeugaLiequl s|s|os|ls|oc|locs|lo|loc|los|ls|slolslsls|ls|ls]|ls|lsl o S 8¢
o [=) — - - — — - -~ o o -~ - - — — — - — - — ‘
Buniabejuayosimz pun spinpold sap yodsuel | S S S s SIS SIS s s ssssls = = A
o o N N N N N N N o o ~ ~ N N o o o N -~ ~ n
Hodsuei/qaLpan Pinpoid sepjoediap s|cs|lo|lol|lo|loc|los|lsos|lsls|s|los|ls|o|lols|ls]|sls]l o S ve
o o N N N N N N N o o ~ ~ N N o o (=} N -~ ~ n
Buniabe pun bunyoedisp s|laslaslslsls|slslsls|s|s|slaslsls|s|aslas]l | s |ve
‘ N N ~ N~ N~ [ee] [ee] [ee] (oo} ~ -~ © © N~ ~ N N N [ee] © n g
Pinpoid sajiejsebbie) ‘seyniden s|lo|ls|lslslslslsls|ls|s|lslslslsl|ls|slslal s | s |ow
N N ~ N~ N~ [ee] [ee] [oe] (oo} -~ -~ © © N~ N~ N N N [ee] N~ «© »
Bunynid pun sjsaL c|o|lo|lslos|ls|lels|los|s|cs|lesls|lasls|lcs|ocloslal o s | ¢}
3 2 © o3 o3 © © © © s 3 < < o 23 e 2 2 © < < ¢
:O_«V_Jﬁo._& uv_JUO‘_& wwu__®ww®mm_t®u_ o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o mw L
) abejuop N | N| 8| WV w9 | 9| 9| Q| = 0| v | v 0| < | = - | @ © o g'g
o o o o o o o o o o o o o o o o [=] o o o o
= || w |l 9o | 9| 9o Q| - | | | e 0| < | = - | @ < < ¢
Cwaﬂjhmjmm UCJ O__QHJNE (=] o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o w L
N (32] -~ -~ [ee] [ee] N N N [ee] ‘
N N [=e} @ [=e} [=e} (e} -~ -~ N~ N~ [ee] [=e} N N N [=e} N~ .
uopesiuebio Bunienajssuopynpoid s|lolos|lsls|o S s|olos|lslesls|lc|o]|o S s | Vel
-suominpoid ===z ]lelx|le|lalalalalx[z[=]=]=]a] = ) .
QDSQND_NI UCJ QtOHwLON_ o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o r @
=15 5 % W
) = o) B = = x 2
K] c - | Q s » o« 3 |3 5 = 5
\ 815 S 9| 5|3 7 4] @ E e 2 =
") N |9 > R El 2| 3 :0 ° ° T gl gl © 22
o | S c el |5 <ld @ X S 3 o o c o [} o o
2 |2 g (oo o [29H c o | 2 oT| — |2 = S .Wd E=1 ) ]
> | € 5 |S 9o o |5 09C¢ = = E|S & 3 = |52 c € © c c 2
S |E Q|25 v |25l50 & =) @ a|c=2 8|28 o |20 5§92 € o S5
Sleo T |CE 2 |28x8 S| 8| E|5(22 (3¢ B3 &l89s9 £ |E€s
Sl 3|53 32385 = ° < £ |58 EISEl 2|5 gl 8 T8 g S S =
X |o= © 3 5 (5353 g o S a x N £ |8 x @ L |3 23 © ©
5 €€ 0[5 o o8¢0 ol 5 | e ] c (SEl =9 2|23 ©|Egox¥ o o T
S ¢l 2 |@ 2 2| 2S5 .glv c I=4 5|0 = |3=| ® S o £ (& ol o = =
SIS5§al0alalaau 8 K| <|a|lf|os 2|22 oo al|®dlas o [
uoIp{NIISuUoy| pun uonesiuebio
Bunuejdpnpoid Pinsuoy p

Bunpjoimuapinpold

-suopnpoid

Bild 3-6: Bereich der DSM M in welchem auf die Zahl 1 normierte Werte (1 entspricht Wert 144) des Einflusses

,festlegender auf ,, resultierende“ Phasen dargelegt sind (in Anlehnung an HEPPERLE et al. 2010a)
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Von besonderem Interesse ist hierbei der in Bild 3-6 dargelegte Bereich des Zusammen-
hangs zwischen festlegenden und resultierenden Phasen. Die Werte stellen den Grad der
Intensitdt dar, mit welcher umweltbezogene Auswirkungen beziiglich resultierender Phasen
bereits in festlegenden Phasen, d. h. friihzeitig im Innovationsprozess, adressiert werden kon-
nen. In der Abbildung sind die Werte auf 1 normiert, um eine direkte Vergleichbarkeit der
Werte gewihrleisten zu kdnnen. Danach konnen insbesondere die Teile der Produktion sowie
der Modernisierung und der Entsorgungs-/Recycling-Phase in den frithen Phasen beeinflusst
werden. Dies bestdtigt sich auch dann, wenn man die im Sinne einer Aktiv- bzw. Passivsum-
me addierten Werte betrachtet (siche unterste Zeile in Bild 3-6).

Daneben lassen sich auch aus den weiteren Bereichen Schliisse beziiglich umweltrelevanter
Zusammenhinge ableiten. So stellt der untere rechte Bereich im Bild 3-5 die Abhéngigkeiten
zwischen den resultierenden Phasen fest. Dies kann gegebenenfalls Aufschluss dariiber
geben, welche Phasen beziiglich der Einhaltung der genannten UmweltmalBinahmen sehr stark
zusammenhédngen. Eine Beriicksichtigung dieser Zusammenhénge im Laufe der Planung kann
dazu beitragen, moglichen Konflikten zwischen den jeweils relevanten Phasen entlang des
Produktlebenszyklus vorzubeugen.

Das strukturbasierte Vorgehen sowie die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die Verkniip-
fung spezifischer DFX-Richtlinien mit den Phasen des Produktlebenszyklus dazu beitragen
kann, produktplanungsrelevante Schliisse beziiglich der Vernetzung zwischen Phasen
des Produktlebenszyklus ziehen zu konnen. Die Verwendung einer fiir verschiedene Pro-
duktarten anwendbaren DFX-Richtlinie sowie des in Kapitel 3.2 vorgestellten Modells des
Produktlebenszyklus erlaubt zudem die Ableitung generischer, d.h. produktunabhédngiger
Wechselwirkungen. Dies kann fiir die Produktplanung einen ersten Anhaltspunkt beziiglich
moglicher Konflikte geben. Nichtsdestotrotz muss festgestellt werden, dass aufgrund der Pro-
duktheterogenitit weitere produktspezifische Analysen im Rahmen der Produktplanung erfol-
gen sollten, welche sich insbesondere am jeweiligen Anwendungs- und Unternehmenskontext
orientieren.

3.3.2 Abhangigkeiten auf Basis unterschiedlicher DFX-Richtlinien

Im vorangegangenen Kapitel werden indirekte Wechselwirkungen zwischen Lebenszyklus-
phasen aufgrund der Verfolgung einer DFX-Richtlinie mit unterschiedlichen Eco-Design-
MaBnahmen analysiert. Dieser Ansatz wird nun dahingehend erweitert und angepasst, dass im
Rahmen der Produktplanung und -entwicklung mehrere DFX-Richtlinien und damit ein-
hergehende lebenszyklusbezogene Zielsetzungen (z. B. Produzierbarkeit, Recycelbarkeit)
gleichzeitig Relevanz besitzen konnen. In diesem Zusammenhang stehen zum einen diese
Zielsetzungen aufgrund der jeweils durch sie adressierten Produktmerkmale in Bezug zuei-
nander, zum anderen stehen in der Folge auch die Lebenszyklusphasen miteinander in Wech-
selwirkung (siehe Bild 3-7).

Ziel des Kapitels 3.3.2 ist es, entsprechende Wechselwirkungen zu identifizieren und auf pla-
nungsrelevante Schlussfolgerungen hin zu analysieren. Aus diesem Ziel ergeben sich insbe-
sondere zwei Herausforderungen:
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Herausforderung 1: Identifikation zentraler, indirekter Wechselwirkungen von DFX-
Richtlinien auf Basis der Produktmerkmale, welche durch die entsprechenden DFX-
Richtlinien beeinflusst werden. Aufgrund der Tatsache, dass verschiedene Richtlinien die
gleiche Produkteigenschaft beeinflussen, konnen indirekte Abhédngigkeiten zwischen den
DFX-Richtlinien identifiziert werden.

Herausforderung 2: Identifikation zentraler, indirekter Wechselwirkungen von Lebenszy-
klusphasen auf Basis der DFX-Richtlinien, durch welche die entsprechenden Lebens-
zyklusphasen beeinflusst werden. Eine DFX-Richtlinie kann mehrere Lebenszyklusphasen
ansprechen, weshalb indirekte Wechselwirkungen zwischen den Phasen identifiziert werden
konnen.

Produktmerkmal A Produktmerkmal B

Bild 3-7: Schematische Darstellung der Zusammenhdnge zwischen DFX-Richtlinien, Produktmerkmalen
und Lebenszyklusphasen (in Anlehnung an HEPPERLE et al. 2011a)

In beiden Herausforderungen spielen DFX-Richtlinien eine bedeutende Rolle bei der Analyse
der Wechselwirkungen. Vor dem Hintergrund der grolen Anzahl an DFX-Richtlinien wird
fiir die Analyse eine reprisentative Auswahl an Richtlinien vorgenommen. Hierfiir werden
insgesamt 27 DFX-Richtlinien ndher betrachtet. Diese adressieren verschiedenste Lebenszyk-
lusphasen und erlauben somit eine Identifikation und Analyse planungsrelevanter, lebenszyk-
lusbezogener Wechselwirkungen. Die ausgewihlten Richtlinien sind in Tabelle 3-1 dargelegt.

Zur Identifikation und Analyse der beschriebenen Wechselwirkungen wird wiederum ein
strukturbasierter MDM-Ansatz verfolgt. Aufgrund der Rahmenbedingungen verschiedener
einbezogener DFX-Richtlinien und der Zielsetzung, insbesondere hochvernetzte und zentrale,
in der Planung zu beriicksichtigende DFX-Richtlinien und Lebenszyklusphasen zu identifizie-
ren, wird im Vergleich zum vorangegangenen Kapitel die Analyse der Abhédngigkeiten auf
Basis zusétzlicher Strukturmerkmale verfolgt.

Wie in Bild 3-8 dargestellt, besteht die MDM aus den drei Doméinen DFX-Richtlinien,
Produktmerkmale und Lebenszyklusphasen. Beziiglich der Lebenszyklusphasen wird wie-
derum auf das in Kapitel 3.2 vorgestellte vereinfachte Produktlebenszyklusmodell zuriickge-
griffen. Hierbei werden insgesamt 16 unterschiedliche Lebenszyklusphasen beriicksichtigt.
Die Doméne der DFX-Richtlinien umfasst die in Tabelle 3-1 dargelegten Richtlinien. Die
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Domine der Produktmerkmale leitet sich auf Basis der in den verschiedenen DFX-Richtlinien
identifizierten Merkmale ab und umfasst: Geometrie, Volumen, Oberflache, Farbe, Lage,
Energie, Material, Signal, Symmetrie, Anzahl an Einzelkomponenten.

Design for assembly Design for Design for
(KOLLER 1994, manufacturing recyclability
Pahl et al. 2007, (KOLLER 1994, (KOLLER 1994,

OT1TO & WOOD 2001, OT1TO & WOOD 2001, OTTO & WOOD 2001,

RoOTH 2000) ROTH 2000) ROTH 2000)
Design for cost Design for Design for
(EHRLENSPIEL 2009, piece part production reliability and safety
KOLLER 1994) (O1TO & WOOD 2001) (KOLLER 1994)
Design for Design for Design for
individualized products ergonomics high impact
(LINDEMANN & (Pahl et al. 2007, material reduction
MAURER 2006) RoTH 2000) (O1TO & WOOD 2001)
Design for chipping . Design for . . Design for .
(ROTH 2000) interface constraints functional construction
(KOLLER 1994) (RoTH 2000)

Design for disassembly
(OTTO & WOOD 2001)

Design for tolerance
(KOLLER 1994)

Design for stress
(KOLLER 1994)

Design for material

Design for casting

Design for the environment

(KOLLER 1994) (RoT1H 2000) (OTTO & WOOD 2001)
Design for Design for Design for
remanufacturing energy efficiency maintenance
(O1TO & WOOD 2001) (O1TO & WOOD 2001) (Pahl et al. 2007)

Design for forming

Design for welding

Design for variance

(Pahl et al. 2007)

(Pahl et al. 2007)

(RoT1H 2000) (KOLLER 1994) (K1pp & KRAUSE 2007)
Design for Design for Design for
industrial design production minimum risk

(Pahl et al. 2007)

Tabelle 3-1: Beriicksichtigte DFX-Richtlinien im Rahmen der MDM-basierten Analyse von Wechselwirkungen
zwischen DFX-Richtlinien und Lebenszyklusphasen (in Anlehnung an HEPPERLE et al. 201 1a)

Die Ableitung indirekter Abhingigkeiten der DFX-Richtlinien und Lebenszyklusphasen
erfolgt liber die Multiplikation entsprechend relevanter Matrizen. Dafiir werden zunéchst die
Abhidngigkeiten in den Domain Mapping Matrizen DMM_dfx _mer, DMM leb_dfx sowie der
Design Structure Matrix DSM_mer akquiriert (siche Anhang 8.5). Dies geschieht basierend
auf der Textanalyse der DFX-Richtlinien fiir DMM_dfx mer, DMM leb dfx sowie auf
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Grundlage der Reflexion der Produktmerkmale fiir DSM_mer. Durch die Textanalyse lassen
sich direkte Zusammenhénge zwischen DFX-Richtlinien und Produktmerkmalen herstellen.
Als Beispiel sei auf die Richtlinie ,,Design for Environment™ nach OTT0 & WO0OOD 2001 ver-
wiesen, welche sinngeméal artikuliert, dass ,,verschiedene funktional dquivalente Materialien
stark unterschiedliche Auswirkungen auf die Umwelt haben konnen®. Ebenso lassen sich in
den DFX-Richtlinien direkte Riickschliisse auf die Verbindung dieser zu den Lebenszyklus-
phasen ziehen.

-Richtlinien roduktmerkmale ebenszyklusphasen
r DFX-Richtl Produkt kmal Leb yklusph
DMM zur Verkniipfung der
C
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Bild 3-8: MDM der DFX-Richtlinien, Produktmerkmale und Lebenszyklusphasen
(nach HEPPERLE et al. 2011a)

Zur Errechnung der indirekten Abhingigkeiten zwischen DFX-Richtlinien (Herausforde-
rung 1) werden zwei verschiedene Fille vorgestellt. Im Fall A werden zur Ableitung der
Abhéngigkeiten die direkten Verbindungen zwischen DFX-Richtlinien und Produktmerkma-
len herangezogen. Formel 3-2 stellt den Rechenweg fiir Fall A dar.

DSM_dfxA = DMM_dfx_mer - DMM_dfx_mer Transponiert

Formel 3-2: Fall A — Errechnung indirekter Abhdngigkeiten zwischen DFX-Richtlinien auf Basis
beriicksichtigter Produktmerkmale (nach HEPPERLE et al. 2011a)
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Im Fall B werden neben den direkten Abhédngigkeiten zwischen den DFX-Richtlinien und den
Produktmerkmalen zudem die zuvor akquirierten direkten Abhangigkeiten der Produktmerk-
male untereinander in die Analyse einbezogen. Demnach werden die indirekten Abhingigkei-
ten auf Basis der Formel 3-3 errechnet.

DSM_dfxB = (DMM_dfx_mer - DSM_mer) - DMM_dfx_mer Transponiert

Formel 3-3: Fall B — Errechnung indirekter Abhdngigkeiten zwischen DFX-Richtlinien auf Basis
beriicksichtigter Produktmerkmale sowie deren Vernetzung untereinander (nach HEPPERLE et al. 2011a)

Fall C zielt auf die oben dargestellte Herausforderung 2 zur Identifikation und Analyse indi-
rekter Abhingigkeiten zwischen Lebenszyklusphasen ab. Hierfiir werden die akquirierten
direkten Verbindungen der DFX-Richtlinien mit den Lebenszyklusphasen herangezogen. Die
entsprechende Berechnung ist in Formel 3-4 dargestellt.

DSM_leb = DMM _leb_dfx - DMM _leb_dfxTransponiert

Formel 3-4: Fall C — Errechnung indirekter Abhdngigkeiten zwischen Lebenszyklusphasen auf Basis
verschiedener beriicksichtigter DFX-Richtlinien (nach HEPPERLE et al. 2011a)

Die weitere Analyse der indirekten Abhéngigkeiten erfolgt basierend auf den errechneten
Matrizen DSM_dfxA, DSM_dfxB und DSM leb. Um das Ziel zu erreichen, insbesondere
DFX-Richtlinien und Lebenszyklusphasen zu identifizieren, welche eine zentrale Stellung
unter den Verbindungen einnehmen, werden drei verschiedene Strukturmerkmale zur Centra-
lity auf die errechneten Matrizen angewendet. Hierflir werden zunéchst fiir die Matrizen
DSM dfxA, DSM_dfxB und DSM leb die Distanzmatrizen errechnet. In der Distanzmatrix
sind die jeweils minimalen Entfernungen zwischen zwei betrachteten Elementen (z. B. Le-
benszyklusphasen) aufgefiihrt. Die Entfernung ergibt sich hierbei iiber den kiirzesten Pfad an
Verbindungen zwischen zwei Elementen (LINDEMANN et al. 2008).

Die angewendeten Strukturmerkmale stellen die Distance Centrality, die Degree Centrality
sowie die Betweenness Centrality dar. Diese wurden in vorangegangenen Forschungsarbei-
ten beispielsweise von FREEMAN 1979 eingesetzt, um in sozialen Netzwerken zentrale Akteu-
re zu identifizieren. BRAHA & BAR-YAM 2004 haben diese Art von Strukturmerkmalen auf
komplexe Entwicklungsprozesse angewendet und SOSA et al. 2005 haben diese hinsichtlich
der Messung der Modularitidt von Produktkomponenten in Produktstrukturen eingesetzt. Die
einzelnen Definitionen sowie deren mogliche Interpretation im Rahmen des hier dargestellten
Fallbeispiels konnen wie folgt beschrieben werden:

o Degree Centrality: Zahl der Verbindungen, iiber welche ein Element mit weiteren
Elementen in der DSM direkt verbunden ist. Ein Element zeigt eine hohe Degree Cent-
rality, wenn es mit vielen weiteren verbunden ist. Die Degree Centrality misst den di-
rekten Einfluss einer DFX-Richtlinie bzw. einer Lebenszyklusphase auf andere.

o Distance Centrality: Summe der Entfernungen eines Elements zu allen anderen Ele-
menten im Netzwerk. Ein Element zeigt eine hohe Distance Centrality, wenn dieses ei-
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ne vergleichsweise gro3e Nihe zu den weiteren Elementen im Netzwerk aufweist. Die
Distance Centrality zeigt die Unmittelbarkeit des Einflusses einer DFX-Richtlinie bzw.
einer Lebenszyklusphase auf andere.

. Betweenness Centrality: Anzahl der kiirzesten Pfade, die iiber ein Element laufen. Ein
Element zeigt somit eine hohe Betweenness Centrality, wenn viele kiirzeste Pfade iiber
dieses laufen. Die Betweenness Centrality misst, inwiefern man tiber die jeweils be-
trachtete DFX-Richtlinie bzw. Lebenszyklusphase Einflussketten im Netzwerk kontrol-
lieren kann.

Auf Basis der angewendeten Strukturmerkmale stechen fiir den Fall A (siche Anhang 8.5) bei
der Identifikation zentraler DFX-Richtlinien insbesondere die Richtlinien ,,Design for as-
sembly®, ,,Design for disassembly* sowie ,,Design for stress heraus. Wihrend viele weitere
Richtlinien im Bereich der Degree Centrality und Distance Centrality ebenfalls hohe Werte
erreichen, zeichnen sich die drei genannten Richtlinien durch eine vergleichsweise starke
zentrale Stellung fiir alle drei angewendeten Strukturmerkmale aus — also auch im Bereich der
Betweenness Centrality. Eine mogliche Interpretation beziiglich der Produktplanung ist, dass
durch die frithzeitige Kontrolle der Beziehungen zwischen diesen drei Richtlinien und der
direkt daran anschlieBenden Verkniipfungen ein abgestimmter, gleichzeitiger Einsatz der
zahlreichen DFX-Richtlinien ermoglicht wird.

Werden zur Errechnung der Abhéngigkeiten zwischen DFX-Richtlinien wie im Fall B die
Verbindungen zwischen DFX-Richtlinien und Produktmerkmalen sowie die Verbindungen
zwischen den Produktmerkmalen beriicksichtigt, so stechen drei andere Richtlinien beziiglich
ihrer zentralen Stellung heraus (siche Anhang 8.5). Die Richtlinien ,,Design for cost* (a),
»Design for ergonomics® (b) sowie ,,.Design for safety and reliability* (c) weisen fiir die Wer-
te aller drei angewendeten Strukturmerkmale auf eine vergleichsweise hohe Zentralitét hin.
Daraus ldsst sich interpretieren, dass iiber diese drei Richtlinien und ihre direkten Verbindun-
gen der gleichzeitige Einsatz verschiedener DFX-Richtlinien abgestimmt werden kann. Auf-
grund der Werte beziiglich der Degree Centrality sowie der Distance Centrality sind zudem
die Richtlinien ,,Design for production® (d), ,,Design for stress* (e) sowie ,,Design for as-
sembly* (f) von Interesse. Alle Richtlinien a bis f zeichnen sich durch eine hohe Unmittelbar-
keit im Netz der DFX-Richtlinien aus. Hierbei ist hervorzuheben, dass diese Richtlinien alle
jeweils zu mindestens 19 anderen Richtlinien direkte Verkniipfungen aufweisen.

Im Bereich der errechneten Verkniipfungen zwischen den 16 betrachteten Lebenszykluspha-
sen (Fall C — siehe Anhang 8.5) weisen insbesondere die Phasen ,,Fertigung® (I) und ,,Monta-
ge“ (II) eine zentrale Stellung beziiglich aller drei angewendeter Strukturmerkmale auf. Da-
neben weisen die Phasen ,,Verpackung und Lagerung* (III), ,,Transport* (IV) und ,,Wartung*
(V) ebenfalls Werte fiir eine hohe Zentralitét beziiglich der Degree Centrality sowie die Dis-
tance Centrality auf. Eine Interpretation fiir produktplanende Titigkeiten legt nahe, dass die
diese Phasen verantwortenden Stakeholder friihzeitig in die Planung eingebunden werden
sollten, wenn es darum geht, alle genannten 27 DFX-Richtlinien zu verfolgen. Sollten auf-
grund von Interessenskonflikten nicht alle der 27 Richtlinien eingesetzt werden kdnnen, so
sollten diese Stakeholder bei der Priorisierung eingebunden werden, um entsprechende Fol-
gen flir das Produkt sowie zugehorige Prozesse abschétzen zu konnen.
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Zusammengefasst stellt das gezeigte Vorgehen eine Moglichkeit dar, strukturbasiert pla-
nungsrelevante, generische und lebenszyklusbezogene Zusammenhinge darzustellen. Die
Rahmenbedingungen bei der Auswahl der verwendeten Daten fiihren jedoch zu Limitatio-
nen, was eine unmittelbare Anwendbarkeit des Ansatzes fiir die Produktplanung einschrénkt.
So wurde zwar ein hinsichtlich der Lebenszyklusphasen repréisentatives Set an DFX-
Richtlinien in die Analyse einbezogen, die durchgefiihrten Berechnungen und Interpretationen
sind dennoch nur flir den verwendeten Satz an Richtlinien giiltig. Werden beispielsweise be-
stimmte Richtlinien oder Lebenszyklusphasen in den Analysen nicht beriicksichtigt bzw.
werden zusétzliche einbezogen, so kann dies zu verdnderten Ergebnissen fithren, was den
Charakter allgemeingiiltiger Ergebnisse einschriankt. Zudem sind die dargestellten Interpreta-
tionen nur auf einem sehr abstrakten Niveau moglich. Beziiglich der angewendeten Struktur-
merkmale sei nochmals darauf verwiesen, dass drei Strukturmerkmale zum Thema Zentralitit
eingesetzt wurden, welche in der Vergangenheit lediglich in anderen Anwendungsfeldern
Einsatz fanden. Daher ist aus Sicht der Forschung die Analyse weiterer Strukturmerkmale
sowie die kritische Reflexion der eingesetzten Strukturmerkmale anzugehen.

Dennoch haben sich die gezeigten Analysen als zielfithrend zur Identifikation von grund-
legenden lebenszyklusbezogenen Wechselwirkungen erwiesen, wodurch das primire Ziel —
die Erhohung des Lebenszyklusverstindnisses flir die Produktplanung — durchaus erreicht
wird. Insbesondere das gezeigte Vorgehen konnte damit auf unternehmensbezogene Frage-
stellungen und einhergehend zu beriicksichtigende Richtlinien und Lebenszyklusphasen zur
Erhohung des Systemverstindnisses herangezogen werden.

3.3.3 Reflexion generischer Abhangigkeiten im Lebenszyklus

Sowohl beziiglich der Eco-Design-MafBinahmen als auch hinsichtlich der Anwendung ver-
schiedener DFX-Richtlinien wurde in den vorangegangenen Kapiteln gezeigt, dass struktur-
basierte Betrachtungen dazu beitragen konnen, lebenszyklusbezogene, planungsrelevante ge-
nerische Wechselwirkungen zu identifizieren. In der Folge konnen relevante Stakeholder
entlang des Lebenszyklus in die Planung eingebunden werden, und fiir die Planung rele-
vante Gestaltungsrichtlinien konnen frithzeitig Beriicksichtigung finden.

Fiir spezifische Planungsprojekte in Unternehmen ist der Erkenntnisgewinn aus einer ge-
nerischen Analyse wie vorgestellt jedoch nur eingeschrinkt gegeben. Dies liegt zum einen
daran, dass es eine noch viel groflere Anzahl von DFX-Richtlinien gibt und in den unter-
suchten Fillen lediglich ein reprédsentatives Set an DFX-Richtlinien betrachtet wurde. Zum
anderen gestaltet sich die Informationsakquisition in den dargestellten Fillen als schwierig, da
DFX-Richtlinien auf verschiedenste Produkteigenschaften einwirken, wobei diese Produktei-
genschaften nicht immer explizit angesprochen werden, sondern die Produkteigenschaften
und einhergehende Wechselwirkungen oftmals ,,zwischen den Zeilen* beschrieben sind. So-
mit ist die Reproduzierbarkeit bei der Informationsakquisition nur schwer realisierbar. In
der Folge ist zu erwarten, dass bei einer Durchfiihrung der Analyse durch weitere Personen
zumindest leicht abweichende Analyseergebnisse erzielt wiirden.

Eine weitere Limitation besteht darin, dass DFX-Richtlinien meist direkt die Gestalt eines
Produkts ansprechen. Folglich bewegen sich die Gestaltungshinweise schon auf einer sehr
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konkreten Ebene im Sinne der Produktkonkretisierung. Dieser hohe Konkretisierungsgrad
ist in der Produktplanung zum einen aufgrund der angestrebten Losungsneutralitdt und zum
anderen aufgrund der oftmals noch nicht im Detail bekannten Ausprigungen von Produktei-
genschaften nicht umsetzbar und zielfiihrend. Dennoch kénnen die in der Produktentwick-
lung zentral adressierten Lebenszyklusphasen und Richtlinien mithilfe des Ansatzes auf ihre
mogliche frithzeitige Beriicksichtigung in der Planung hinterfragt werden.

Somit kann aus den dargestellten Beispielen der Schluss gezogen werden, dass — basierend
auf der dokumentengestiitzten Analyse der DFX-Richtlinien — durchaus lebenszyklusbezoge-
ne, planungsrelevante Wechselwirkungen identifiziert werden konnen. Aufgrund der genann-
ten Limitationen ist jedoch eine fiir simtliche Produkte und sdmtliche Branchen iibergreifend
definierte Interpretation an generischen Systemzusammenhidngen anhand eines spezifischen
Sets an Richtlinien nicht zielfiihrend. Nachdem sich aber das gezeigte Vorgehen zur Identi-
fikation generischer Abhingigkeiten als plausibel darstellt, wire es eine Moglichkeit, den
Ansatz auf unternehmensspezifische Gestaltungsrichtlinien hin zu adaptieren. Darauf basie-
rend konnte das Unternehmen produkt- und projektiibergreifend generische Wechselwirkun-
gen identifizieren und auf ihre Relevanz beziiglich der Beriicksichtigung in der Planungspha-
se hinterfragen.

3.4 Ableitung des weiteren Handlungsbedarfs

Das in Kapitel 3.2 entwickelte Modell des Leistungsbiindellebenszyklus unter Beriicksichti-
gung von Sach- und Dienstleistungsanteilen sowie der Phasen von der Planung bis hin zur
Auflosung dient als Grundlage fiir weitere Aktivititen im Rahmen der Leistungsbiindelpla-
nung. Das Modell unterstiitzt den Planer in der Akquisition frithzeitig zu beriicksichtigender
Informationen, wobei die Zuordnung der Informationen zu den Lebenszyklusphasen auch die
Einbindung entsprechender Stakeholder entlang des Lebenszyklus erlaubt.

Die sachleistungsbezogenen Phasen des entwickelten Modells wurden in Kapitel 3.3 zur Iden-
tifikation zentraler, bereits im Planungsprozess zu beriicksichtigender Lebenszyklusphasen
und Gestaltungsrichtlinien herangezogen. In diesem Kontext werden Methoden des struktu-
rellen Komplexititsmanagements angewendet, um die Zusammenhénge der Lebenszyk-
lusphasen und Gestaltungsrichtlinien zu reflektieren. Neben den in Kapitel 3.3 angespro-
chenen Limitationen ist anzumerken, dass dahingehend identifizierte lebenszyklusbezogene
Zusammenhdnge lediglich auf Basis aktueller Erkenntnisse durch Beriicksichtigung bereits
bestehender Richtlinien erortert sind. Dieses Vorgehen unterstiitzt zwar die Vermeidung von
Konflikten im Lebenszyklus, welche dem Planer aufgrund einer bislang nicht ausreichenden
Betrachtung von lebenszyklusbezogenen Systemzusammenhidngen nicht erlaubt war. Den-
noch ist hinsichtlich der Planung zukiinftig zu erbringender Leistungsbiindel der Handlungs-
bedarf gegeben, dem Planer zusdtzliche Methoden anzubieten, welche in die Zukunft proji-
zierte Faktoren bei der Analyse planungsrelevanter Zusammenhénge einbeziehen.

Hierbei sind verschiedene planungsassoziierte Dimensionen, wie beispielsweise die Bertick-
sichtigung potenzial- und bedarfsorientierter Informationen sowie die Einbindung alter-
nativer Szenarios und verschiedener Planungshorizonte, zu adressieren. Auch ein diffe-
renzierterer Umgang mit dem Lebenszyklus hinsichtlich zu beriicksichtigender Zeitrdume ist
zur zielgerichteten Antizipation planungsrelevanter Informationen wichtig. Zudem ist von
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groBBer Bedeutung, dass der Planer zur Identifikation konkreter Stellhebel in der Planung
ein vertieftes Systemverstindnis der akquirierten Informationen aufbaut. Die auf Basis der
Analyse von Gestaltungsrichtlinien abgeleiteten Ergebnisse erhdhen bereits das Systemver-
stdndnis, unterstiitzen den Planer aber insbesondere in der Reflexion des Zusammenspiels der
Lebenszyklusphasen und weniger der spezifischen, das zukiinftige Leistungsbiindel beeinflus-
senden Faktoren. Zur Erhohung der Transparenz planungsrelevanter Systemzusammenhénge
besteht daher ein weiterer zentraler Handlungsbedarf darin, die Nachvollziehbarkeit der in
der Planung gegeniibergestellten, leistungsbiindelspezifischen Informationen zu unter-
stiitzen. Vor diesem Hintergrund wird in Kapitel 4 ein Ansatz vorgestellt, welcher die ange-
sprochenen Handlungsbedarfe durch eine Methodik zur lebenszyklusorientierten Leistungs-
biindelplanung angeht.



4. Methodischer Ansatz der lebenszyklusorientierten
Leistungsbundelplanung

Zur Unterstiitzung spezifischer Projekte im Kontext der lebenszyklusorientierten Planung
zukiinftig zu erbringender Leistungsbiindel wird in diesem Kapitel der hierfiir erarbeitete me-
thodische Ansatz vorgestellt. Zundchst wird auf die Anforderungen an die Methodenumge-
bung eingegangen. Darauf basierend wird ein Uberblick iiber die Methodik zur lebenszyklus-
orientierten Leistungsbiindelplanung gegeben und in der Folge werden die einzelnen Metho-
denbausteine im Detail erldutert. Die Methodenumgebung adressiert einerseits die lebenszyk-
lusorientierte Informationsakquisition im Rahmen der Leistungsbiindelplanung. Andererseits
umfasst diese die strukturbasierte Analyse planungsrelevanter Systemzusammenhdnge. Daffiir
werden zundchst im Rahmen der Analyse zu beriicksichtigende — das zukiinftige Leistungs-
biindel betreffende — Elemente und Relationen anhand eines entsprechenden Ordnungsrah-
mens aufgezeigt. Basierend auf den Anforderungen an die Methodenumgebung sowie dem
dargelegten Ordnungsrahmen wird die Kompatibilitit der Elemente sowie deren Durchgdn-
gigkeit bei der Betrachtung unterschiedlicher Szenarios und Planungshorizonte fokussiert.
Abschliefsend werden Ankniipfungspunkte zu existierenden Planungsansdtzen sowie Moglich-
keiten der Implementierung der Methoden in der industriellen Praxis dargestellt.

4.1 Anforderungen an die methodische Unterstutzung

Als Schlussfolgerung aus dem vorangegangenen Kapitel kann festgehalten werden, dass An-
satze zur Identifikation generischer planungsrelevanter Systemzusammenhénge die Planung
in ihrer grundsitzlichen Ausrichtung unterstiitzen konnen. Dennoch besteht weiterhin der
Bedarf nach Ansétzen, welche den Planer hinsichtlich konkreter Planungsprojekte zur Identi-
fikation leistungsbiindelspezifischer Systemzusammenhiinge befdhigen. Vor diesem Hin-
tergrund stellt Kapitel 4 einen methodisch-systematischen Ansatz vor, welcher spezifische
Planungssituationen unter Beriicksichtigung der in Kapitel 2 dargelegten Grundlagen lebens-
zyklusorientierter Produktplanung unterstiitzt. Aus dieser Konstellation leiten sich verschie-
dene Anforderungen an den zu entwickelnden Ansatz ab. Diese werden folgend anhand einer
qualitativ gepragten Anforderungsliste in insgesamt vier thematischen Gruppen dargestellt.

Zu unterstiitzende Planungstatigkeiten

. Identifikation planungsrelevanter Informationen;

o Antizipation planungsrelevanter Informationen;

. Analyse der Informationen hinsichtlich planungsrelevanter Systemzusammenhénge;
. Unterstiitzung der Interpretation planungsrelevanter Systemzusammenhinge;

. Dokumentation und Ablage erzielter Ergebnisse und Zwischenergebnisse.

Ein wesentlicher Bereich der Anforderungen betrifft die zu unterstiitzenden Planungstitig-
keiten. FEinerseits soll die Akquisition, d. h. die Identifikation und Antizipation planungsre-



106 4. Methodischer Ansatz der lebenszyklusorientierten Leistungsbiindelplanung

levanter Informationen unterstiitzt werden. Hierbei liegt der Fokus weniger auf spezifischen
Ansitzen zur Ideengenerierung bzw. zur Vorausschau als vielmehr auf der Unterstiitzung der
Sammlung relevanter Kontextfaktoren. Die Antizipation selbst gilt es wiederum soweit zu
unterstiitzen, dass die planungsrelevanten Informationen unter der Beriicksichtigung der unten
dargestellten Anforderungen beziiglich planungsspezifischer Dimensionen akquiriert werden
konnen. Um die akquirierten Informationen zielgerichtet fiir die weiteren Schritte der Defini-
tion und Auswahl von Entwicklungsvorschldgen nutzen zu kdnnen, gilt es diese hinsichtlich
planungsrelevanter Systemzusammenhinge zu analysieren und Moglichkeiten der Inter-
pretation der Analyseergebnisse aufzuzeigen. Um die akquirierten Informationen sowie
Analyseergebnisse im weiteren Produktentstehungsprozess zur Verfligung zu haben, ist auch
die Dokumentation dieser zu adressieren.

Zu beriicksichtigende Informationen

° Unternehmens-, markt- und umfeldrelevante Faktoren;
o Sach- und Dienstleistungskombinationen;

o Alle Phasen des Leistungsbiindellebenszyklus;

o Einbindung unterschiedlicher Stakeholder.

Bei der Unterstiitzung der oben dargestellten Planungstitigkeiten gilt es verschiedene Quellen
planungsrelevanter Informationen zu beriicksichtigen. Hierbei steht im Vordergrund, dem
Planer eine moglichst ,,ganzheitliche Planungsgrundlage im Sinne einer lebenszyklusorien-
tierten Planung von Leistungsbiindeln, welche sich durch Einfliisse aus dem Unternehmen,
aus dem Markt sowie dem weiteren Umfeld ergeben, zur Verfiigung zu stellen.

Beriicksichtigung planungsspezifischer Dimensionen
o Kopplung von Potenzialen und Bedarfen zur Definition erster grundlegender Leistungs-
biindelkonzepte;

o Konzentration auf wesentliche, das zukiinftig zu erbringende Leistungsbiindel definie-
rende Eckpunkte;

o Umgang mit unscharf definierten und qualitativ gepragten Informationen;

o Umgang mit Unsicherheit hinsichtlich zu antizipierender Informationen durch Beriick-
sichtigung unterschiedlicher Szenarios und deren Kopplung;

o Gegeniiberstellung verschiedener Planungshorizonte;
o Kopplung wiederkehrender Planungen;
o Losungsneutralitdt und Denken in Alternativen;

o Ermoglichen einer technologieorientierten (Technology-Push) wie auch einer marktori-
entierten Planung (Market-Pull) bzw. einer Kombination beider Ansétze.

Identifizierte Potenziale und Bedarfe sowie deren Wechselwirkungen sind als Grundlage der
Konzeption und Definition von Leistungsbiindeln als wesentliche Informationen in der Pla-
nung einzubeziehen. Hierbei ist hinsichtlich der weiterzuverarbeitenden Informationen darauf
zu achten, dass eine Fokussierung auf wesentliche Eckpunkte zur Leistungsbiindeldefiniti-
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on stattfindet, um planungsbezogene Konzepte und nicht Detailentwicklungen abzuleiten.
Zudem ist zu beriicksichtigen, dass die zu verarbeitenden Informationen oftmals qualitativer
Natur sind bzw. lediglich anhand von Wertebereichen aufgrund der Unschérfe der Projekti-
onen beschrieben werden konnen. Im Kontext der Unsicherheit iiber das Eintreffen spezifi-
scher Projektionen ist auch der Umgang mit Mechanismen der multiplen Zukunft — insbe-
sondere hinsichtlich der Beriicksichtigung verschiedener Szenarios — zu adressieren. Neben
der Beriicksichtigung verschiedener Planungshorizonte ist hierbei auch der Aspekt wieder-
kehrender Planungstitigkeiten einzubeziehen.

Wie generell im Sinne der methodisch-systematischen Produktentwicklung, speziell aber in
der Phase der Planung, gilt es eine zu friihzeitige Festlegung auf eine Losung zu vermeiden.
Vor diesem Hintergrund soll der zu entwickelnde Ansatz das Denken in Alternativen sowie
die Moglichkeit der Perspektive ,,vom Produkt- zum Leistungsbiindelanbieter* gewahrleisten.
Weiterhin ist eine methodenseitige Festlegung auf Technology-Push- bzw. Market-Pull-
Ansiitze zu vermeiden, um sowohl Innovationen aus dem Unternehmen heraus als auch von
der Marktseite her zu ermdglichen.

Anforderungen hinsichtlich der Anwendbarkeit des Ansatzes

o Anwendbarkeit der Methode unabhéngig von Branche, Art des Leistungsbiindels, sowie
Innovationsgrad;

o Einbettung in bestehende Planungsprozesse;
o Koppelbarkeit an weitere etablierte Methoden,;

o Eigenstindigkeit der Methoden, d. h. Einzelmethoden kénnen auch fiir sich stehend im
Planungsprozess angewendet werden;

o Flexibilitdt in der Wahl des Betrachtungsgegenstands: z. B. sollen Methoden unter Be-
riicksichtigung des gesamten Lebenszyklus, aber auch nur fiir spezifische Lebenszyk-
lusphasen anwendbar sein;

o Werkzeuggestiitzte Methodenanwendung;
. Nachvollziehbarkeit des Erkenntnisgewinns;

o Durchgéngigkeit der Informationsverarbeitung der im Rahmen des Gesamtansatzes zu
entwickelnden Einzelmethoden.

Nicht zuletzt riickt die Anwendbarkeit der methodischen Ansétze im industriellen Umfeld in
den Vordergrund. Einerseits sollen diese auf verschiedenste produzierende Unternehmen
anwendbar sein, wobei die ermittelten Ergebnisse einen kontextspezifischen Charakter auf-
weisen sollen. Andererseits gilt es den Ansatz so zu gestalten, dass dieser in bestehende Pla-
nungsprozesse eingebettet bzw. direkt an diese gekoppelt werden kann. Hierbei ist der Ge-
samtansatz modular zu gestalten, so dass auch Einzelmethoden bzw. die Fokussierung auf
spezifische Betrachtungsgegenstinde zur Unterstiitzung der Leistungsbiindelplanung bei-
tragen konnen. Um die Methoden im industriellen Umfeld anwenden zu konnen, ist zudem
die Entwicklung einer Werkzeugunterstiitzung von Bedeutung. Die in den angewendeten
Methoden erlangten Zwischenergebnisse zu planungsrelevanten Faktoren und Systemzusam-
menhéngen gilt es nachvollziehbar zu gestalten. Gleichzeitig ist darauf zu achten, dass die
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im Ansatz betrachteten Informationen von der Akquisition bis hin zur Analyse und Interpreta-
tion durchgéngig gehandhabt werden konnen.

4.2 Methodik zur Planung lebenszyklusgerechter Leistungsbiindel

Die kommenden Kapitel stellen eine hinsichtlich der aufgestellten Anforderungen entwickelte
Methodik zur Unterstiitzung der lebenszyklusorientierten Planung spezifischer Leistungsbiin-
del vor. Der Begriff der Methodik wird dabei im Sinne einer Sammlung in Zusammenhang
stehender Einzelmethoden zur Unterstiitzung verschiedener Tatigkeiten, welche entlang des
Planungsprozesses ausgefiihrt werden, verstanden. Kapitel 4.2 stellt die Methodik zunéchst
iibersichtlich dar, bevor die in der Methodik verankerten Einzelschritte sowie damit einherge-
hend entwickelte Methoden und Modelle in den Kapiteln 4.3 bis 4.6 detailliert dargelegt wer-
den.

Die Methodik an sich ist auf unterschiedlichste Branchen sowie unterschiedlichste Leis-
tungsbiindel anwendbar, d. h. die Methodik an sich hat allgemeingiiltigen, generischen Cha-
rakter. Die leistungsbiindelspezifische Aussagekraft kommt durch die Akquisition und Analy-
se der fiir spezifische Anwendungen zu beriicksichtigenden Informationen zustande. Die Me-
thodik umfasst insgesamt sechs Schritte, wobei die entwickelten Einzelmethoden die Tétig-
keiten nicht komplett abhandeln, sondern diese im Sinne einer lebenszyklusorientierten Aus-
richtung der Planung sowie einer Erhéhung der Transparenz planungsrelevanter Systemzu-
sammenhénge unterstiitzen. Die Methodik ist in Bild 4-1 dargestellt, wobei die Nummerie-
rung der Schritte 1 bis 6 einen Standarddurchlauf darstellt, welcher im industriellen Umfeld
nicht zwingend komplett durchlaufen werden muss. Um die Durchgingigkeit der Methodik
aufzuzeigen, werden darin eingesetzte Einzelmethoden dennoch aufeinander autbauend vor-
gestellt.

Modellraum planungsrelevanter Informationen

Temporale Reprasentation
zu antizipierender bzw. antizipierter Informationen

s s -~ -~

Strukturelle Reprasentation zu
analysierender Informationen

a A A N

A\ 4 A 4 \ 4 \ 4 v \ 4 A 4 \ 4

Fest- Antizipation | Dokumen- | Analyse der | Gegenliber- | Gegeniber-
legung planungs- tation der | Zusammen- stellung stellung
der relevanter | antizipierten hange mehrerer mehrerer
Planungs- Infor- Infor- eines antizipierter | Planungs-
zeitrdume mationen mationen Szenarios Szenarios horizonte
6
Akquisition Analyse

Unterstutzte Planungstatigkeiten

Bild 4-1: Unterstiitzte Planungstdtigkeiten und deven Zugriff auf den Modellraum
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Im Kontext der Methodik werden zum einen die unterstiitzten Schritte in der Leistungsbiin-
delplanung aufgezeigt. Zum anderen dient der Modellraum als Sammelbecken fiir die in den
einzelnen Schritten herangezogenen und erarbeiteten Représentationen der planungsrelevan-
ten Informationen und Analyseergebnisse.

Die unterstiitzten Titigkeiten betreffen zum einen die Informationsakquisition und zum
anderen die Analyse und Interpretation der akquirierten Informationen. Im Bereich der Ak-
quisition werden Methoden zur Identifikation und Ableitung relevanter Planungshorizonte,
entsprechend einzusetzender Projektionsverfahren sowie unterstiitzende Mechanismen zur
lebenszyklusphaseniibergreifenden Identifikation relevanter Kontextfaktoren (Rahmenbedin-
gungen und Potenziale) fokussiert. Die Analyse dient dagegen der Identifikation von System-
zusammenhdngen der akquirierten Informationen, wobei einerseits die Kompatibilitdt von
Zielen und Losungselementen innerhalb eines geplanten Szenarios, andererseits die Konsis-
tenz verschiedener Szenarios und Planungshorizonte betrachtet wird.

Der Zugriff des Planers auf die Modelle, welche der Représentation der akquirierten Informa-
tionen bzw. der Dokumentation der erarbeiteten Ergebnisse dienen, wird durch die in Bild 4-1
dargestellten Doppelpfeile angedeutet. Im Modellraum werden temporale und strukturelle
Modelle unterschieden. Temporale Modelle zielen auf die Reprisentation der zeitlichen Ab-
folge zu antizipierender sowie antizipierter Informationen ab. Hierbei riicken einerseits die in
Kapitel 3.2 dargestellten Lebenszyklusmodelle in den Vordergrund. Andererseits nehmen
Modelle im Kontext des Roadmappings, welche eine Visualisierung der Entwicklung pla-
nungsrelevanter Betrachtungsgegenstinde tliber der Zeit zulassen, eine wichtige Rolle ein.

Strukturmodelle dienen der Reprisentation der Elemente und zu beriicksichtigender Relati-
onen zwischen diesen Elementen und in der Folge zur Analyse der antizipierten Informatio-
nen hinsichtlich der Erhdhung der Transparenz planungsrelevanter Systemzusammenhinge.
Hierfiir werden die antizipierten Informationen in eine matrizenbasierte Form {ibersetzt, wo-
bei DSM-, DMM- und MDM-basierte Repridsentationen im Mittelpunkt stehen. Nun werden
die einzelnen Schritte der Methodik erldutert und dafiir entwickelte Methoden sowie relevante
Modelle skizziert, eine detaillierte Betrachtung findet in den folgenden Kapiteln statt.

Schritt 1 — Festlegung der Planungshorizonte

Bevor eine zielgerichtete Identifikation sowie Projektion relevanter Kontextfaktoren fiir die
Planung erfolgen kann, ist es von Bedeutung, den Planungshorizont einzugrenzen. Neben
der Unterscheidung der kurz-, mittel- und langfristigen Planung ist es fiir eine systematische
Auswahl geeigneter Projektionsverfahren von Bedeutung, die tatsdchlich zu antizipierenden
Zeitraume abzuschitzen. Wird beispielsweise ein spezifischer Markteintrittszeitpunkt X fest-
gelegt, so spielt sich der Zeitraum fiir die Entwicklung in einem gewissen Zeitfenster vor der
Produktion ab, die Produktion selbst lduft gegebenenfalls so lange, wie das Produkt verkauft
werden soll und das Recycling beginnt ab dem Zeitpunkt, ab welchem das Produkt sich nicht
mehr in Nutzung befindet.

Hierbei sind zumeist nicht nur Einzelprodukte, sondern ganze Produktgenerationen zu reflek-
tieren. Um diese zeitlichen Dimensionen in die Akquisition planungsrelevanter Informationen
einzubeziehen, wird basierend auf den in Kapitel 3.2 erarbeiteten Lebenszyklusmodellen ein
Verfahren zum Lebenszyklus-Roadmapping und der Ableitung entsprechender Modelle
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aufgezeigt. Dies unterstiitzt in der Folge die Auswahl geeigneter Projektionsverfahren sowie
die Abschitzung relevanter Betrachtungszeitrdume in Bezug auf die unterschiedlichen Le-
benszyklusphasen.

Schritt 2 — Antizipation planungsrelevanter Informationen

Um den Planer bei der Identifikation der Faktoren, welche das zukiinftig zu erbringende Leis-
tungsbiindel beeinflussen, zu unterstiitzen, wird im zweiten Schritt ein Modell zur Erfassung
der Kontextfaktoren vorgestellt. Dieses greift zum einen auf Vorarbeiten im Bereich der
Lebenszyklusmodelle, zum anderen auf weitere existierende Arbeiten zur Bedarfs- und Po-
tenzialkldrung zuriick. Zudem wird dieser Schritt durch einen weiteren Diskurs zur Klarung
von Kontextfaktoren spezifischer Lebenszyklusphasen sowie zum zeitlichen Verhalten der
Faktoren ergénzt.

Schritt 3 — Dokumentation der antizipierten Informationen

Die in Schritt 2 akquirierten Informationen gilt es so zu hinterlegen, dass diese fiir weitere
Planungsaktivitdten hinsichtlich ihres zeitlichen Verhaltens {ibersichtlich dokumentiert wer-
den. An dieser Stelle wird wiederum auf Ansiitze des Roadmappings zuriickgegriffen, wobei
die identifizierten Faktoren fiir verschiedene zuvor ermittelte Szenarios hinterlegt werden.
Neben der iibersichtlichen Aufbereitung der Informationen anhand von Roadmaps gilt es die
Informationen zu verkniipfen und fiir Analysen im Rahmen des strukturellen Komplexitéts-
managements zuganglich zu machen. Hierflir werden die Informationen in eine strukturelle,
matrixbasierte Form tiberfiihrt.

Schritt 4 — Analyse der Systemzusammenhange eines Szenarios

Aufbauend auf den Schritten der Akquisition und Dokumentation erfolgen nun spezifische
Analysen, welche verschiedene planungsrelevante Systemzusammenhinge beziiglich zukiinf-
tig zu erbringender Leistungsbiindel aufzeigen. Dafiir wird auf die zuvor abgeleiteten matrix-
basierten Strukturmodelle zuriickgegriffen. In Schritt 4 wird zunichst die Kompatibilitit von
Losungselementen iiberpriift, um entsprechend weiter zu verfolgende Gesamtkonzepte be-
ziiglich ihrer grundsitzlichen Umsetzbarkeit zu reflektieren. Zudem wird die Analyse der
Kompatibilitit von Losungselementen dahingehend erweitert, welche einzuhaltenden Leis-
tungsbiindelziele aufgrund der Inkompatibilitit von Losungselementen nicht erreicht werden
konnen. In der Folge werden als Ergebnis des vierten Schritts Aussagen zur grundsétzlichen
Konfiguration und Umsetzbarkeit von Gesamtkonzepten ermoglicht.

Schritt 5 — Gegenuiberstellung mehrerer antizipierter Szenarios

Um den Herausforderungen einer multiplen Zukunft gerecht zu werden, gilt es nicht nur die
jeweiligen Szenarios hinsichtlich sinnvoll umsetzbarer Leistungsbiindelkonzepte zu hinterfra-
gen, sondern auch Ahnlichkeiten bzw. Konsistenzen zwischen den verschiedenen Szena-
rios zu reflektieren. Dahingehende Analysen erfolgen wiederum auf Basis der zuvor erstellten
strukturbasierten Modelle. Die in diesem Bereich erzielten Analyseergebnisse kdnnen im An-
schluss gegebenenfalls fiir die Priorisierung zur Weiterverfolgung spezifischer Technologien



4.3 Identifikation relevanter Kontextfaktoren 111

bzw. Losungselemente dienen, wobei dies im Rahmen der vorgestellten Methodik nicht wei-
ter vertieft wird.

Schritt 6 — Gegeniliberstellung mehrerer Planungshorizonte

Auch die Gegeniiberstellung der akquirierten Informationen hinsichtlich verschiedener Pla-
nungshorizonte dient einer Erhéhung der Transparenz planungsrelevanter Systemzusam-
menhénge. Durch strukturbasierte Ansdtze lassen sich Aussagen ableiten, welche Elemente
(Losungselemente, Ziele, etc.) in den verschiedenen Planungshorizonten unter Beriicksichti-
gung verschiedener Szenarios wie oft Eingang finden. Die Ergebnisse aus Schritt 5 zur Kon-
sistenz von Szenarios sowie aus Schritt 6 zur Durchgéngigkeit der unterschiedlichen Pla-
nungshorizonte lassen sich in einem Portfolio kombinieren, welches im Endeffekt eine kon-
densierte Zusammenfassung spezifischer planungsrelevanter Systemzusammenhange erlaubt.

4.3 ldentifikation relevanter Kontextfaktoren

Kapitel 4.3 gibt einen detaillierten Einblick in die ersten drei Schritte der Informationsak-
quisition im Rahmen der Planung lebenszyklusgerechter Leistungsbiindel. Zunichst wird der
zur Vorbereitung einer zielgerichteten Informationsakquisition entwickelte Ansatz des Le-
benszyklus-Roadmappings vorgestellt. In Kapitel 4.3.2 werden dann unterstiitzende MaB-
nahmen zur tatsichlichen Identifikation und Projektion planungsrelevanter Informationen
présentiert.

4.3.1 Lebenszyklus-Roadmapping

Ein wesentlicher Aspekt der systematischen Planung von Leistungsbiindeln besteht darin,
eine zielgerichtete Identifikation und Auswahl planungsrelevanter Informationen vorzuberei-
ten. Hierbei stellt die Festlegung des Planungshorizonts eine wesentliche Rahmenbedin-
gung fiir die darauf folgenden Planungsaktivititen dar. Einerseits spielt die grundsatzliche
Entscheidung dariiber, ob eine kurz-, mittel- oder langfristige Planung verfolgt werden soll,
eine wichtige Rolle. Diese prinzipielle Eingrenzung wird, wie in Kapitel 2.2.3 dargestellt,
durch bereits existierende Planungsansitze ermoglicht. Eine spezifische Unterstiitzung der
Abschitzung relevanter Betrachtungszeitrdume im Sinne einer mehrere Lebenszyklusphasen
umfassenden Planung wird hierbei jedoch nicht adressiert.

Bild 4-2 erldutert die hinsichtlich einer lebenszyklusphasentibergreifenden Produktplanung zu
berticksichtigenden Dimensionen schematisch anhand zweier vereinfachter Beispiele aus der
Automobil- und Mobiltelefonbranche. Wird ein mittelfristig auf dem Markt zu platzierendes
Fahrzeug geplant — beispielsweise mit einem Markteintrittszeitpunkt (MEZ) im Jahr 2020 —
so beginnt die Lebenszyklusphase der Entwicklung schon ca. vier Jahre vor dem MEZ. Ab
dem MEZ wird die Fahrzeuggeneration unter Beriicksichtigung von Facelifts beispielsweise
sieben Jahre vertrieben. Die Phase der Produktion startet somit kurze Zeit vor dem MEZ und
lauft in etwa bis zum Ende der Vertriebsdauer. Nachdem die Fahrzeuge fiir einen gewissen
Zeitraum in Nutzung sind (im Beispiel vereinfacht jeweils 10 Jahre), ergibt sich zudem ein
umso weiter nach hinten verlagerter zu berticksichtigender Zeitraum fiir die Phasen der Nut-
zung sowie des Recyclings. Das Recycling beginnt dennoch schon bei Verkauf des ersten
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Fahrzeugs, falls dieses unmittelbar nach dem Verkauf beispielsweise aufgrund eines Unfalls
nicht mehr weiter nutzbar ist. In der Folge riickt flir ein mittelfristiges am Markt zu platzie-
rendes Fahrzeug nicht mehr allein der Zeithorizont 2020 in den Fokus, sondern im Sinne der
lebenszyklusgerechten Planung ist ein wesentlich umfassenderer Zeitraum zu beriicksichti-
gen. Ein anderes vereinfachtes Beispiel ist ebenfalls in Bild 4-2 anhand eines zu planenden
Mobiltelefons dargestellt, wobei diese zwei Beispiele bereits die unterschiedlichen produkt-
bzw. leistungsbiindelspezifischen Dimensionen der Betrachtungszeitraume skizzieren.

Um sich beziiglich dieser zeitlichen Zusammenhénge ein iibersichtliches Bild zur Auswahl
geeigneter Projektionsverfahren zu machen, bedarf es vor dem Hintergrund der Heterogenitét
von Leistungsbiindeln sowie der darin beriicksichtigten Sach- und Dienstleistungselemente
der methodischen Unterstiitzung zur Abschétzung jeweils relevanter Zeitriume.

Planung einer neuen Fahrzeug (Kfz)-Generation: Verkaufsstart 2020

Entwicklung Recycling dieser Kf‘z-Generation
& f \
Produktion ~ Nutzung KFZ1 Nutzung KFZ2
Planung A
| A o e e e e Y e e
[ 1 ) 1 .
1 1 1 1 v i
2012 16 '20 27 30 37 Jahr
MEZ: Erstes produziertes Letztes produziertes
KFZ dieser Generation (KFZ1) KFZ dieser Generation (KFZ2)

Planung einer neuen Mobiltelefon (MT)-Generation: Verkaufsstart 2015

Entwicklung Recycling dieser Mol:iltelefon-Generation
& f \
Planung Produktion Nutzung MT1 Nutzung MIZ
[l | o ——————— - -
[ | | [ ) | 1 o
1 1 1 1 T >
2012 13 15 16 17 18 Jahr
MEZ: Erstes produziertes Letztes produziertes

MT dieser Generation (MT1) || MT dieser Generation (MT2)

Bild 4-2: Vereinfachte Betrachtungszeitrdume unterschiedlicher Produkte

In diesem Kontext wird nachfolgend ein Ansatz zum Lebenszyklus-Roadmapping vorge-
stellt, welcher die Darstellung und Reflexion der zeitlichen Dimensionen der Lebenszyklus-
phasen fiir spezifische Planungsprojekte erlaubt. Neben dem Lebenszyklus einzelner Produkte
bzw. Leistungsbiindel beriicksichtigt der Ansatz auch Konstellationen ganzer Leistungsbiin-
delgenerationen und erlaubt auch die Betrachtung mehrerer aufeinander folgender Leistungs-
bilindelgenerationen (HEPPERLE et al. 2011c).
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Die im Ansatz zum Lebenszyklus-Roadmapping (sieche auch KERNSCHMIDT et al. 2012) be-
riicksichtigten Lebenszyklusphasen orientieren sich an dem in Kapitel 3.2 vorgestellten Mo-
dell des Leistungsbiindellebenszyklus. Innerhalb einer Leistungsbiindelgeneration finden nach
KERNSCHMIDT et al. 2012 folgende Phasen Eingang im Ansatz: Produktentwicklung, Dienst-
leistungsentwicklung, IT-Entwicklung, Vorlauf-Produktion, Produktion, Vertrieb, Produkt-
nutzung, Erbringung vor- bzw. nachnutzungs- sowie nutzungsbegleitender Dienstleistungen
sowie Entsorgung/Recycling. Die einzelnen Lebenszyklusphasen sind dabei durch einen je-
weiligen Startpunkt sowie durch eine Dauer charakterisiert. Auf Basis weniger Angaben zum
Startpunkt und zur Dauer spezifischer Lebenszyklusphasen kdnnen die Startpunkte weiterer
Lebenszyklusphasen und somit ein gesamthafter Uberblick iiber den Lebenszyklus abgeleitet
werden. Dafiir wurde basierend auf bekannten, iiberwiegend in der Literatur festgehaltenen
zeitlichen Zusammenhingen der Lebenszyklusphasen ein Berechnungsschema entwickelt,
welches im Anhang 8.6 dieser Arbeit genauer dargelegt ist.

Als Beispiel zur Ableitung der Lebenszyklus-Roadmap wird repriasentativ die Berechnung des
Starts sowie die Dauer der Produktion der ersten Produktgeneration erliutert:

. Der Markteintrittszeitpunkt/Vertriebsstart (Verkauf des ersten Produkts der ersten Pro-
duktgeneration) wird auf den Zeitpunkt T=0 gelegt (,,Beginning distribution®).

o Der Planer gibt folgende Informationen ein:

o Vertriebsdauer des Produkts (Distribution time), d. h. wie lange ist das Produkt am
Markt zu erwerben;

o Produktionsvorlauf (Production lead time), d. h. mit welchem zeitlichen Vorlauf vor
dem Vertriebsstart soll das Produkt bereits produziert werden;

o Versatz des Produktionsendes (End of production), d. h. mit welchem zeitlichen Ver-
satz soll die Produktion im Vergleich zum Vertriebsende beendet werden (z. B. inte-
ressant in Bezug auf die Herstellung von Ersatzteilen).

. Berechnungen:

o Der Startzeitpunkt der Produktion ergibt sich durch Subtrahieren der Dauer des Pro-
duktionsvorlaufs (Production lead time) vom Markteintrittszeitpunkt (Beginning dis-
tribution);

o Die Dauer der Produktion ergibt sich aus der Addition der Dauer des Produktions-
vorlaufs, der Vertriebsdauer sowie der Dauer des positiven bzw. negativen Versatzes
des Produktionsendes.

Der Ansatz wird durch eine gewisse Vorkenntnis zu veranschlagender Zeitriume fiir die
einzelnen Lebenszyklusphasen erleichtert, um letztendlich die libergreifenden Betrachtungs-
zeitrdume ableiten zu konnen. Dies ist insbesondere bei Leistungsbiindeln der Fall, welche
bereits Vorldufergenerationen aufweisen. So sind die Zeitrdume der einzelnen Phasen in der
Automobilindustrie bereits weitestgehend etabliert, was die Anwendung des Ansatzes erleich-
tert. In diesem Kontext ist auch die Beriicksichtigung der Phasen des 6konomischen Lebens-
zyklus (siehe 2.4.1) hilfreich, um den Zeitraum, iiber welchen das Leistungsbiindel und seine
Elemente verkauft werden sollen, besser abschidtzen zu konnen. Dennoch kann der Ansatz
auch bei der Planung neuer Leistungsbiindel hilfreich sein, indem mogliche Einzelzeitrdume
abgeschitzt werden und somit ein Gesamtiiberblick erreicht werden kann.
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Um die Anwendung des Lebenszyklus-Roadmappings zu unterstiitzen, wurde ein rechnerba-
siertes, prototypisches Werkzeug umgesetzt. Dieses erlaubt einerseits die zielgerichtete
Aufnahme der zur Ableitung der Lebenszykluskonstellationen notwendigen Informationen
anhand eines in Microsoft(MS)-Excel (MICROSOFT 2012b) implementierten tabellarischen
Formulars. Andererseits fithrt MS-Excel durch die Hinterlegung entsprechender Makros die
Berechnungen zur Ableitung der Lebenszykluskonstellationen durch. Um diese im Anschluss
dem Planer transparent darzustellen, werden die Konstellationen anhand einer Lebenszyklus-
Roadmap in MS-Visio (MICROSOFT 2012c¢), welches auf die errechneten Daten in MS-Excel
zugreift, Ubersichtlich dargestellt. Bild 4-3 stellt ein Beispiel zum Lebenszyklus-
Roadmapping vor, welches die temporalen Zusammenhénge eines Lebenszyklus (siehe Ziffer
1.0) unter Erweiterung eines Facelifts (sieche Ziffer 1.1) zeigt. Zudem wird in diesem Bild eine
weitere Produktgeneration (Ziffer 2.0) berticksichtigt, wobei sowohl fiir die erste als auch fiir
die zweite Generation Sach-, IT- und Dienstleistungen Eingang finden.

Production lead time

Distribution lead time
End of production

Development product 1.0
Pre- Production 1.0 \
\ Distribution 1.0 \
\ Utilization 1.0 |
\ Disposal 1.0 \
Development services 1.0 \ Pre-use services 1.0 \
Services during product use 1.0 \
Post-use services 1.0 \

Dev. prod. 1.1

\ Pre- Production 1.1 \
\ Distribution 1.1 |
\ Utilization 1.1
‘ Disposal 1.1
Dev.‘Sen/. 1.1 ‘ Pre-use services 1.1 \

Services during product use 1.1
Post-use services 1.1

Dev. IT 1.0 [ IT Vers. 1.0 |
[ Dev.IT1.1 [ IT Vers. 1.1 |

Dev. IT 1.X|IT Vers. 1.X

Development product 2.0

\ Pre- Production 2.0 \
\ Distribution 2.0 |
\ Utilization 2.0 |
\ Disposal 2.0 \
\ Development services 2.0 | Pre-use services 2.0 \

Services during product use 2.0
Post-use services 2.0

\ Dev. IT 2.0 [ 1T Vers. 2.0 |
[ Dev.1T2.1 | IT Vers.2.1 |

Bild 4-3: Beispielhaftes Lebenszyklus-Roadmapping nach KERNSCHMIDT et al. 2012

Der Ansatz des Lebenszyklus-Roadmappings ist aufgrund der starken Vereinfachung des
Leistungsbiindellebenszyklus und seiner Phasen sowie den zumeist mit Unsicherheit behafte-
ten Abschitzungen anzugebender Zeitrdume auf spezifische Einsatzzwecke limitiert. Nichts-
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destotrotz ermdglicht die Anwendung des Ansatzes einen groben Uberblick iiber die rele-
vanten, zu antizipierenden Zeitriume und unterstiitzt den Planer somit bei der Vorberei-
tung der eigentlichen Akquisition planungsrelevanter Informationen. Zudem kann die Aus-
wahl geeigneter Projektionsverfahren (Szenariotechnik, Delphi-Methode, Trendextrapola-
tion, etc.) in Bezug auf die unterschiedlichen Zeithorizonte unterstiitzt werden. Hierbei sei auf
Arbeiten verwiesen, die sich intensiv mit der zielgerichteten Auswahl von Planungsmethoden
beziiglich verschiedener Zeithorizonte auseinandersetzen (siche z. B. PRODUKTENTWICKLUNG
2011g, REGER 2001 — siche Anhang 8.7).

4.3.2 Lebenszyklusorientierte Kontextanalyse

Aufbauend auf der Auseinandersetzung mit den in der Planung zu beriicksichtigenden Zeitho-
rizonten geht dieses Kapitel auf die Unterstiitzung der Identifikation und Antizipation pla-
nungsrelevanter Informationen ein. Hierbei gilt es zundchst Kontextfaktoren, welche Ein-
fluss auf die Gestaltung des zukiinftig zu erbringenden Leistungsbiindels haben, zu identifi-
zieren. An dieser Stelle sei nochmals darauf verwiesen, dass die Projektionsverfahren selbst
nicht im Mittelpunkt der Betrachtung stehen, sondern lediglich unterstiitzende Mechanismen
fiir bereits bestehende Projektionsverfahren dargestellt werden.

Zur Unterstiitzung der Planungstitigkeiten wird zundchst ein Erfassungsmodell adressiert,
welches eine generische Planungsgrundlage fiir die Ableitung situationsspezifischer Kon-
textfaktoren darstellt. Dieses lehnt sich in seinem Layout sowie den beriicksichtigten Dimen-
sionen an die in Kapitel 2.2.3 vorgestellte Suchmatrix zur Anforderungskldrung nach ROTH
2000 an, erweitert die Suchmatrix jedoch um weitere Betrachtungsgegenstinde (siehe Bild
4-4, detaillierte Ausfithrung im Anhang 8.8).

Demnach handelt es sich um ein zweidimensionales Ordnungsschema, welches nicht mehr
alleine den Sachleistungslebenszyklus, sondern das in Kapitel 3.2 vorgestellte Lebenszy-
klusmodell von Leistungsbiindeln einbezieht. Weiterhin wird der Planer durch die verfei-
nerte Granularitit der dargestellten Lebenszyklusphasen auf spezifische zu beriicksichtigende
Faktoren entlang des Lebenszyklus aufmerksam gemacht. Die zweite Dimension des Erfas-
sungsmodells lehnt sich an das Modell zur unternehmens-, markt- und umfeldorientierten
Erfassung entwicklungsrelevanter Kontextfaktoren nach LANGER & LINDEMANN 2009 an.
Dieses wird — aufgrund dessen Konsolidierung anhand verschiedener existierender Modelle
zur Kldrung von Kontextfaktoren — als Grundlage verwendet, wobei die Kategorien zu
, Lechnologie/Wissen* sowie zu ,,Ressourcen® insbesondere aufgrund der Orientierung an
Leistungsbiindeln sowie der Anwendung des Modells in der Planungsphase leicht angepasst
werden.

Im Bereich ,,Technologie/Wissen* werden neben den ,,Technologien auch ,,Wirkprinzipien*
und ,,Funktionen* beriicksichtigt, um auf das Leistungsbiindel bezogene Potenziale auf ver-
schiedenen Abstraktionsstufen reflektieren zu kdnnen. Der Bereich der Ressourcen wird um
den Punkt der , Infrastruktur erweitert, da dieser durch die weiteren Kategorien im Bereich
der Ressourcen hinsichtlich der Erbringung von Dienstleistungen nicht ausreichend abgedeckt
ist. Aufgrund der Heterogenitidt der Leistungserbringung und der Rahmenbedingungen ver-
schiedener Unternehmen wird auf eine weitere Befiillung des Ordnungsschemas hinsicht-
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lich detaillierterer Arten von Kontextfaktoren verzichtet. Zwar wiirde dies einerseits — wie in
der Suchmatrix nach ROTH 2000 — einen noch schnelleren Uberblick iiber gegebenenfalls zu
beriicksichtigende Kontextfaktoren ermdglichen. Andererseits wird das Blickfeld auf die vor-
gegebenen Arten von Kontextfaktoren eingeschriankt, weshalb wesentliche Faktoren unbe-
riicksichtigt bleiben konnen.
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Bild 4-4: Schematische Darstellung des Erfassungsmodells zur lebenszyklusorientierten Leistungsbiindelplanung

Viele Informationen in den einzelnen Feldern des Erfassungsmodells konnen nicht alleine
vom Planer aufgrund dessen zum Teil nicht vorhandenen Fachwissens in den verschiedensten
Bereichen erhoben werden. Deshalb ist es von Bedeutung, bei der Informationsakquisition die
Stakeholder, welche die Lebenszyklusphasen des zukiinftig zu erbringenden Leistungsbiin-
dels verantworten oder zumindest daran teilhaben, einzubinden. So ist beispielsweise davon
auszugehen, dass ein Planer die zukiinftig einsetzbaren Fertigungstechnologien selbst nicht
kennt. Durch Einbindung der die Produktionstechnologieplanung verantwortenden Stakehol-
der kann der Planer dieses Wissen jedoch in die Leistungsbiindelplanung einbeziehen. Zudem
kann eine solche Einbindung der Stakeholder die Akzeptanz dieser beziiglich der spéteren
Planungsergebnisse in Form von Entwicklungsvorschlidgen erhdhen. Weiterhin ermdglicht die
Zuordnung zwischen Kontextfaktoren und Stakeholdern bei mdglicherweise entstehenden,
lebenszyklusbezogenen Zielkonflikten die Einbindung der Stakeholder bei der Priorisierung
bzw. Kompromissbildung zur Festlegung zukunftstrachtiger Entwicklungsvorschlige (siehe
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Kapitel 4.4.6). Dennoch kann der Planer auch auf zusétzliche Moglichkeiten der Bedarfs-
und Potenzialklarung, wie sie auszugsweise in Kapitel 2.2.3 oder auch 2.3.2 hinsichtlich der
Nutzung von Technologieakzeptanzmodellen oder z. B. auch hinsichtlich bestehender Dienst-
leistungsmoglichkeiten dargestellt sind, zuriickgreifen. In diesem Kontext sei auch auf ver-
schiedene Ansédtze zur recyclingorientierten Bedarfs- und Potenzialkldrung verwiesen, welche
in ORAWSKI et al. 2011 auf ihre Anwendbarkeit in der Planungsphase analysiert werden.

Auch wenn die Projektion der als relevant erachteten Kontextfaktoren aufgrund der dafiir
bereits ausgereiften Verfahren nicht im Mittelpunkt der Betrachtung stehen, wird das Thema
der Antizipation aufgrund der Relevanz fiir die erarbeiteten Ansétze dennoch kurz erldutert.
Dabei werden auch weitere unterstiitzende Mallnahmen, welche die Projektion erleichtern
konnen und vom Autor der vorliegenden Arbeit ndher betrachtet wurden, angesprochen.

Wie bereits in Kapitel 2.2.3 dargelegt, ist es im Sinne der multiplen Zukunft von Bedeutung,
nicht nur eine mogliche Projektion der Ausprigungen der Kontextfaktoren zu beriicksichti-
gen. Vor diesem Hintergrund sind verschiedene Szenarios im Sinne des anhand von GAU-
SEMEIER et al. 1995 vorgestellten Szenario-Managements einzubeziehen.

Bei der Projektion selbst konnen neben Verfahren wie der Trendextrapolation verschiedenste
bekannte Verlaufsmuster zur Beschreibung und Abschiitzung des zeitlichen Verhaltens
von Kontextfaktoren herangezogen werden (PRODUKTENTWICKLUNG 2010h). Ein moglicher
Verlauf, der in die Planung einbezogen werden kann, ist der Hype Cycle (FENN & RASKINO
2008). Dieser stellt ein hdufig zu betrachtendes Verlaufsmuster hinsichtlich der Wahrneh-
mung von Technologien in der Offentlichkeit dar. Zudem sei beispielhaft nochmals auf die
Technologie-S-Kurve zur Abschitzung der Reife und Leistungsfahigkeit von Technologien
iber der Zeit verwiesen. Bei Festlegung der zu beriicksichtigenden Faktoren fiir einen gewis-
sen Zeithorizont kann zusétzlich hinterfragt werden, ob das zeitliche Verhalten des Faktors
beeinflusst werden kann oder nicht (PRODUKTENTWICKLUNG 2010a, HEPPERLE et al. 2010b).
Hierbei ist zudem die Unterscheidung mdglich, wie lange es dauert, um einen Faktor tatsdch-
lich zu dndern (z. B. Einstellung neuer Arbeitskrifte) und wie lange es dauert, bis die umge-
setzte MaBBnahme wirkt (z. B. wann sind neue Arbeitskrifte ausreichend fiir eine bestimmte
Dienstleistungserbringung geschult). Ein weiteres Beispiel wire, wann das neu auf den Markt
kommende FEM-Werkzeug erhiltlich ist und wann es im Rahmen der Entwicklung neuer
Produkte wirklich im Unternehmen eingesetzt werden kann. Im Hinblick auf Innovations-
netzwerke ist auch von Bedeutung, wann eine neue Technologie am Markt verfligbar ist und
bis wann diese fiir einen bestimmten Anwendungskontext im Unternehmen einsetzbar ist.

Um die antizipierten Ausprigungen der Kontextfaktoren und deren Entwicklung iiber der Zeit
hinsichtlich weiterer Schritte in der Planung {ibersichtlich zu dokumentieren, bietet sich wie-
derum der Einsatz von Roadmaps an. Diese Roadmaps umfassen neben den relevanten le-
benszyklusbezogenen Kontextfaktoren auch verschiedene Auspriagungen beziiglich der ent-
wickelten Szenarios. Der Schritt der Roadmap-Erstellung ist fiir die weitere Analyse von pla-
nungsrelevanten Systemzusammenhdngen auf Basis der akquirierten Informationen nicht
zwingend geboten, da sich diese auch direkt in die im folgenden Kapitel dargelegten Struk-
turmodelle {iberfiihren lassen. Vor diesem Hintergrund wird auf eine vertiefte Betrachtung
dieser Représentation in der vorliegenden Arbeit verzichtet und lediglich eine mogliche Um-
setzung anhand eines vereinfachten Beispiels skizziert (siehe Bild 4-5).
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Beispiel — bei einem Markteinfuhrungszeitpunkt 2015 waren in Szenario A folgende
Kontextfaktoren und jeweilige Auspragungen zu beriicksichtigen:

Bild 4-5: Schematische Darstellung einer Roadmap zur Dokumentation akquirierter Informationen

Somit sind in diesem Kapitel verschiedene methodisch-systematische Mafinahmen zur Unter-
stiitzung der Vorbereitung und Durchfiihrung der Informationsakquisition einer lebens-
zyklusorientierten Leistungsbiindelplanung vorgestellt. Die folgenden Kapitel setzen an den
bereits gezeigten Maflnahmen an und fokussieren basierend auf der Herleitung geeigneter
Strukturmodelle die Analyse spezifischer planungsrelevanter Systemzusammenhénge.

4.4 ldentifikation lebenszyklusgerechter Konzepte

Um spezifische Analysen zur Ableitung planungsrelevanter Systemzusammenhinge
durchfiihren zu kénnen, bedarf es der zielgerichteten Aufbereitung der Informationen unter
Beriicksichtigung der in Kapitel 4.1 dargestellten Anforderungen. Hierfiir wird zunéchst
nochmals dargelegt, was ein lebenszyklusgerechtes Leistungsbiindelkonzept im Rahmen der
vorliegenden Arbeit auszeichnet. AnschlieBend erfolgt die Definition zu beriicksichtigender
Dominen und deren Relationen zur strukturbasierten Analyse planungsrelevanter Systemzu-
sammenhinge. AbschlieBend geht Kapitel 4.4.6 darauf ein, welche methodischen Ansétze
herangezogen werden konnen, um entsprechende Systemzusammenhinge transparent aufzu-
zeigen.

In Kapitel 4.4 werden bereits verschiedene Ansatzpunkte diskutiert, welche den Umgang mit
zukunftsrelevanten, planungsassoziierten Informationen angehen. Der Schwerpunkt von Ka-
pitel 4.4 liegt jedoch weniger auf der spezifischen Handhabung der multiplen Zukunft durch
Bertiicksichtigung verschiedener Szenarios. Daher werden zunéchst die innerhalb eines Sze-
narios bzw. Anwendungsfalls auftretenden Systemzusammenhiinge fokussiert. Die abge-
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leiteten Strukturmodelle sind aber auch Grundlage fiir die in Kapitel 4.5 dargelegten Kompa-
tibilitdtsanalysen zur multiplen Zukunft.

4.4 .1 Strukturbasierte Herangehensweise zur Kompatibilitatsprufung

Die Schritte 4 bis 6 der in Kapitel 4.2 dargestellten Methodik umfassen verschiedene struk-
turbasierte Analysen zur Reflexion planungsrelevanter Systemzusammenhinge. Zunéchst
steht im Vordergrund, lebenszyklusgerechte Leistungsbiindelkonzepte unter Beriicksichtigung
der entsprechend reflektierten Systemzusammenhéinge zu identifizieren. Dies bedeutet, dass
die im Rahmen der Informationsakquisition identifizierten Potenziale und Bedarfe entlang des
antizipierten Lebenszyklus gegeniibergestellt werden, um Zielbeziehungen bzw. -konflikte
schon frithzeitig zu reflektieren. Prinzipiell konnen verschiedene Arten von Zielbeziehun-
gen vorkommen, wie in Anlehnung an HEPPERLE et al. 2011b anhand von Beispielen erldutert
1st:

o A) Zielbeziehungen konnen auftreten, weil zwei Ziele durch die gleiche Eigenschaft
beschrieben werden. Ein vereinfachtes Beispiel in der Automobilindustrie stellt der
Umstand dar, dass das Produktziel basierend auf dem Wunsch eines Kunden auf eine
Hochstgeschwindigkeit > 150 km/h festgelegt ist, wahrend ein anderer Kunde eine
Hochstgeschwindigkeit < 120 km/h wiinscht. Diese Art der Zielbeziehung kann dadurch
gelost werden, dass einer der Werte(-bereiche) priorisiert wird. Diese Art der Zielbezie-
hung wird in der vorliegenden Arbeit nicht niher betrachtet, sondern es wird unterstellt,
dass solche Zielbeziehungen durch weitere bestehende Mechanismen (z. B. im Rahmen
der Szenariobildung) bereits adressiert werden.

o B) Eine weitere Art von Zielbeziehung besteht darin, dass zwei Ziele iiber ein Lo-
sungselement in Beziehung stehen. Ein Beispiel wire hierfiir, dass ein Fahrzeug auf
Basis eines Kundenbedarfs einen Kraftstoffverbrauch von <4 Liter / 100 km einhalten
soll und gleichzeitig eine Beschleunigung von 0 auf 100 km/h in < 6 Sekunden stattfin-
den soll. Hierbei besteht kein direkter Zusammenhang zwischen den beiden Zielen. Die-
ser ergibt sich erst dadurch, dass ein spezifisches Losungselement — in diesem Fall ein
Motor — zu beiden Zielen beitrdgt. Kann ein bestimmter Motor (z. B. Motor A) nur ei-
nes der beiden Ziele erfiillen, so entsteht ein Zielkonflikt. Kann ein Motor (z. B. Motor
B) dagegen beide Ziele erreichen, so stehen die Ziele zwar in einer Zielbeziehung, aber
nicht in einem Zielkonflikt. Diese Art der Zielbeziehung wird in der vorliegenden Ar-
beit beleuchtet, wobei die Beriicksichtigung dieser Zusammenhinge insbesondere im
Bereich der Vorauswahl weiter zu analysierender Losungsalternativen angesprochen
wird.

o C) Noch eine Art der Zielbeziehung besteht darin, dass zwei iiber die jeweils zur Ziel-
erreichung eingesetzten Losungsalternativen in Zusammenhang stehen. Ein Beispiel
ware hierfiir, dass ein Fahrzeug auf Basis eines Kundenbedarfs eine Hochstgeschwin-
digkeit > 200 km/h erreichen soll und gleichzeitig ein Zuladungsvolumen > 1500 Liter
besitzen soll. Hierbei wire eine Losungsalternative zur Erreichung des Zuladungsziels
ein Minivan, welcher mit einem Fahrzeuggewicht von mindestens 1,7 Tonnen verbun-
den ist. Zur Erreichung der Hochstgeschwindigkeit existiert lediglich Motor A als Lo-
sungsalternative, welcher nur im Bereich eines Fahrzeuggewichts unter 1,5 Tonnen ein-
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setzbar ist. In der Folge stehen bei einer Kombination der Losungsalternativen Mini-
van/Motor A die beiden zuvor artikulierten Ziele in einem Konflikt. Auf der Identifika-
tion und Reflexion dieser Art von Zielzusammenhingen liegt der Fokus in der vorlie-
genden Arbeit, da diese Zusammenhénge bei der Betrachtung komplexer Systeme nicht
mehr intuitiv nachvollziehbar sind.

Wie bereits anhand der Beispiele aufgezeigt, ist zur Identifikation der Zielbeziehungen eine
Kopplung verschiedener das Leistungsbiindel beeinflussender und beschreibender Informati-
onen notwendig. Hierfiir wird nun ein Ordnungsschema vorgestellt, welches dazu dient, die
zuvor akquirierten planungsrelevanten Informationen so aufzubereiten, dass diese im An-
schluss auf entsprechende Zielbeziehungen hinterfragt werden konnen. Das Ordnungsschema
(HEPPERLE et al. 2011b, PRODUKTENTWICKLUNG 2010d) greift dabei das grundsétzliche Pla-
nungsvorgehen auf, dass mogliche Potenziale mit Bedarfen bzw. Rahmenbedingungen ge-
geniibergestellt werden. Hierbei wird auf verschiedene Vorarbeiten zur Systemdarstellung
planungsrelevanter Informationen zuriickgegriffen. Bild 4-6 zeigt das Ordnungsschema, wo-
bei neben einer graphenorientierten Reprisentation der beriicksichtigten Doménen auch
eine MDM-basierte Reprisentation vorbereitend fiir die darauf aufbauenden strukturbasier-
ten Analysen erfolgt.

Graphenbasierte Reprasentation planungsrelevanter Informationen

Konzeptsystem Zielsystem
Parameter <= LOsungselemente Funktionen Ziele > Bedarfe
I Uberfithrung der Modelle

MDM [ @ ) © @
Bedarfe (a)
Ziele (b)

Funktionen (c)

Lésungselemente (d)

Parameter (e)

Matrizenbasierte Reprasentation planungsrelevanter Informationen

Bild 4-6: Graphenbasiertes Ordnungsschema planungsrelevanter Informationen und matrizenbasierte
Darstellung anhand einer Multiple-Domain-Matrix (MDM) in Anlehnung an HEPPERLE et al. 2011b

Im Ordnungsschema wird zum einen in Anlehnung an EILETZ 1999 (siehe auch Kapitel 2.2.3
und 2.5.1) zwischen einem Konzeptsystem, welches durch Parameter beschrieben wird, und
einem Zielsystem unterschieden. Zum anderen wird der Grundgedanke der Means-End-
Kette nach HERRMANN & HUBER 2009 (siehe auch Kapitel 2.5.1) berticksichtigt, wie ein abs-
trahierter Nutzen durch eine konkrete Auspriagung des Produkts bzw. Leistungsbiindels erzielt
werden kann. Hierbei ist jedoch anzumerken, dass die beriicksichtigten Elemente und Relati-
onen nicht bis zu den Wertehaltungen einzelner Kunden betrachtet werden, sondern dass die
in der vorliegenden Arbeit adressierten Zusammenhénge einen stirkeren Fokus auf die Um-
setzbarkeit von Leistungsbiindeln legen. Um einer zu frithzeitigen Festlegung auf spezifische
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Losungsideen vorzubeugen, wird eine gewisse Losungsneutralitit durch die Verbindung des
Konzept- und des Zielsystems liber eine Funktionsbetrachtung eingebracht (beispielsweise
analog zu PONN & LINDEMANN 2011 und SADEK & KOSTER 2012).

Insgesamt werden im Rahmen des Ordnungsschemas fiinf Doménen unterschieden, nimlich
Bedarfe/Rahmenbedingungen, Ziele, Funktionen, Losungselemente und Parameter. Die
in den einzelnen Dominen hinterlegten Elemente sind doméneniibergreifend durch spezifi-
sche Relationen verbunden. Um die aufgrund ihrer prinzipiellen Ausgestaltung anhand von
Losungselementen auftretenden Zielbeziehungen zu reflektieren, sind zunéchst lediglich die
Verbindungen zwischen den im Ordnungsschema jeweils direkt benachbarten Doménen zu
beriicksichtigen, da sich dariiber wiederum weitere indirekte Beziehungen beispielsweise zwi-
schen den Zielen ableiten lassen (Ausnahme: Abhédngigkeiten innerhalb der Parameter-
Domaine). Diese Zusammenhinge sind in der MDM farblich gekennzeichnet: dies betrifft
einerseits die entsprechenden DMMs zur Kennzeichnung relevanter doméneniibergreifender
Zusammenhdnge sowie die DSM der Parameter zur Kennzeichnung der innerhalb dieser Do-
mine zu beriicksichtigenden Relationen.

Die Doménen der Systemelemente lassen sich — zum Teil in Anlehnung an PONN & LINDE-
MANN 2011 — wie folgt beschreiben:

o Ein Bedarf bzw. eine Rahmenbedingung stellt eine im Kontext der Planung antizi-
pierte Gegebenheit im Unternehmen, Markt oder Umfeld dar, welche das zukiinftig zu
erbringende Leistungsbiindel sowie seinen Lebenszyklus beeinflusst.

o Ein Ziel beschreibt den angestrebten Zustand des Leistungsbiindels bzw. der mit dem
Leistungsbiindel assoziierten Lebenszyklusphasen.

o Eine Funktion beschreibt eine Operation eines Leistungsbiindels bzw. eine Operation
an/mit dem Leistungsbiindel.

o Ein Losungselement beschreibt eine MaBBinahme zur Umsetzung des Leistungsbiindels
bzw. der assoziierten Lebenszyklusphasen.

. Ein Parameter stellt eine direkte oder indirekte Eigenschaft, d. h. ein direktes oder indi-
rektes Merkmal sowie dessen Ausprdagung dar.

Die zu beriicksichtigenden Relationen lassen sich weiterhin wie folgt beschreiben:

. Bedarf — Ziel (bidirektional): Ein bzw. mehrere Bedarf(e)/Rahmenbedingung(en)
wird/werden durch ein bzw. mehrere Ziel(e) beschrieben.

o Ziel — Funktion (bidirektional): Ein bzw. mehrere Ziel(e) wird/werden durch die
Durchfiihrung einer bzw. mehrerer Funktion(en) ermdglicht.

. Funktion — Losungselement (bidirektional): Eine bzw. mehrere Funktion(-en)
wird/werden durch ein bzw. mehrere zu dieser/diesen Funktion(en) beitragende(s) Lo-
sungselement(e) ermdglicht.

. Losungselement — Parameter (bidirektional): Ein bzw. mehrere Losungselement(e)
wird/werden durch einen bzw. mehrere Parameter beschrieben.

o Parameter — Parameter (bidirektional): ein bzw. mehrere Parameter beziiglich eines

Losungselements befindet/befinden sich in direkter Abhingigkeit zu einem/mehreren
Parameter(n) eines anderen Losungselements.
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Das Ordnungsschema ldsst sowohl eine am Konzeptsystem und seinen moglichen Losungs-
elementen (im Sinne von Technology-Push) als auch eine am Zielsystem orientierte Ausrich-
tung der Planung (im Sinne von Market-Pull) zu. Dies bedeutet, dass es in einigen Planungs-
situationen sinnvoll ist, ausgehend von moglichen Konzepten zu hinterfragen, welche Funkti-
onen mit den entsprechend hinterlegten Losungselementen erfiillt werden konnen, um so auf
neue Ideen beziiglich zu befriedigender Ziele zu stofen. In anderen, am tatsdchlich schon
vorhandenen Stakeholder ausgerichteten Planungssituationen kann es dagegen sinnvoll sein,
zunidchst Funktionen basierend auf den Zielen abzuleiten, um fiir diese Funktionen sinnvolle
Losungselemente zu identifizieren. Zudem ist auch eine Kombination der Ausrichtungen
moglich, falls sowohl ein breiter Losungsraum im Konzeptsystem als auch ein umfassendes
Zielsystem gleichzeitig Berticksichtigung finden sollen. Somit sind prinzipiell verschiedenste
Konstellationen moglich, in der vorliegenden Arbeit wird auf eine differenzierte dahingehen-
de Auseinandersetzung jedoch verzichtet. Dies ldsst sich darauf zurilickfithren, dass die auf
den strukturbasierten Modellen aufbauenden Analysen fiir die verschiedenen Ausrichtungen
gleichermaflen durchgefiihrt werden konnen.

Auf diese Darlegung der iibergeordneten Zusammenhénge folgt nun schrittweise eine Erlaute-
rung der Erstellung des Zielsystems, des Konzeptsystems sowie der diese Bereiche verkniip-
fenden Funktionen. Hierbei erfolgt zunichst eine Fokussierung auf die Zusammenhinge der
Dominen beziiglich einer Lebenszyklusphase, bevor eine Erweiterung des Ansatzes hinsicht-
lich einer ganzheitlichen Lebenszyklusbetrachtung stattfindet.

4.4.2 Zielsystem

Das Zielsystem definiert sich iiber die in der Planung zu beriicksichtigenden Bedarfe und
Rahmenbedingungen des Unternehmens, des Markts und des Umfelds sowie den iiber-
wiegend daraus abgeleiteten Zielen. Vor dem Hintergrund, Konflikte zwischen den gesteck-
ten Zielen an ein Leistungsbiindel und den mit ihnen assoziierten Lebenszyklusphasen zu
identifizieren, ist es jedoch nicht zwingend erforderlich, dass ein iibergeordneter Bedarf arti-
kuliert wird. Daher ist es moglich, dass Ziele direkt aus den in Kapitel 4.3 dargestellten Mal3-
nahmen zur Informationsakquisition resultieren. Um den Unterschied zwischen Bedar-
fen/Rahmenbedingungen und Zielen darzulegen, sollen folgende Beispiele dienen:

o Beispiel 1 — Bezug zur Lebenszyklusphase Produktion:

o Bedarf/Rahmenbedingung: Okologisches Bewusstsein der Kunden;

o Abgeleitetes Ziel: 10 % niedrigerer Energieverbrauch in der Herstellung des Produkts
im Vergleich zum Vorgingerprodukt.

o Beispiel 2 — Bezug zur Lebenszyklusphase Nutzung:
o Bedarf/Rahmenbedingung: Steigerung der durchschnittlichen Lebenserwartung;

o Abgeleitetes Ziel: Altersgerechtere Gestaltung der Interaktion von Kunde und Pro-
dukt als beim Wettbewerberprodukt.

o Beispiel 3 — Bezug zur Lebenszyklusphase Recycling:
o Bedarf/Rahmenbedingung: Neue, striktere Gesetzgebung zur Arbeitssicherheit;

o Abgeleitetes Ziel: Vermeidung von Kontakt mit Gefahrenstoffen.
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Auf eine spezifische Definition, welche Bestandteile eine Zielformulierung aufweisen muss,
wird an dieser Stelle aufgrund der Heterogenitit von Planungssituationen verzichtet. Wie aber
bereits anhand der Beispiele angedeutet ist, konnen Ziele eine rein qualitative Ausprigung
haben (Beispiel 3), wihrend andere Ziele mit quantitativen Informationen hinterlegt sind
(Beispiel 1). Zudem konnen Ziele auch so formuliert werden, dass diese in Relation zu einem
anderen Betrachtungsgegenstand stehen (z. B. beziiglich des Vorgidngerprodukts bzw. des
Wettbewerberprodukts — siche Beispiele 1 und 2). Eine quantitative Formulierung der Ziele
kann die Uberpriifung der Zielerreichung und Vorauswahl geeigneter Losungselemente unter-
stiitzen, im Sinne der anstehenden strukturbasierten Analyse von Zielzusammenhéngen ist
eine quantitative Zielformulierung zunichst nicht erforderlich.

Zur Sammlung planungsrelevanter Ziele ist es in vielen Planungssituationen von Bedeutung,
die entsprechenden Stakeholder entlang des Lebenszyklus einzubeziehen. Dies erst erlaubt
eine umfassende Kldrung der Ziele, da der Planer oftmals auf das entsprechende Fachwissen
der Personen, welche die verschiedenen Lebenszyklusphasen verantworten bzw. dort einge-
bunden sind, angewiesen ist. Vor diesem Hintergrund wird an dieser Stelle auch nicht niher
auf die Methoden zur Definition von Zielen auf Basis der identifizierten Bedarfe bzw. Rah-
menbedingungen eingegangen. Diese Relationen werden zum Teil in den entsprechenden
Fachabteilungen durch Erfahrungswissen abgeleitet bzw. konnen durch entsprechenden Me-
thodeneinsatz (Brainstorming, Benchmarking, Expertengespriache, etc.) identifiziert werden.
Zudem erlaubt eine friihzeitige Einbindung relevanter Stakeholder dem Planer einen Uber-
blick, welche Personen im Falle eines Zielkonflikts zu dessen Kldrung herangezogen werden
sollten.

Aus dem sich aus allen Lebenszyklusphasen ergebenden Set an Zielen kdnnen sich bereits
erste widerspriichliche Zielsetzungen ergeben, welche sich durch die unterschiedliche Fest-
legung der Auspriagung eines Ziels ergibt (siehe Beispiel A zu Beginn des Kapitels 4.4.1).
Diese Art von Widerspruch wird in den strukturbasierten Analysen zur Uberpriifung der Ziel-
kompatibilitdt nicht adressiert. Hierbei ist es Aufgabe des Planers, mit den Stakeholdern be-
reits an dieser Stelle in Kontakt zu treten und sich auf ein dahingehend konsistentes Anforde-
rungsset zu einigen, bevor weitere tiefergehende Analysen der Systemzusammenhidnge
durchgefiihrt werden.

Zudem ist bei der Zieldefinition zu beachten, dass Ziele, welche erst im Rahmen einer Ge-
samtbetrachtung aller Zusammenhénge reflektiert werden konnen, zundchst zuriickzustellen
sind. Ein Beispiel in diesem Zusammenhang sind Kostenziele beziiglich des gesamten Pro-
dukts bzw. Leistungsbiindels. Die Reflexion solcher Ziele ist hinsichtlich der Umsetzbarkeit
eines Leistungsbiindels von groBer Bedeutung, weshalb diese Ziele aber auch durchaus im
Rahmen der in Kapitel 4.3.2 dargestellten Informationsakquisition aufgegriffen werden soll-
ten. Nachdem sich diese Art von Zielen jedoch auf einen Grofiteil der verschiedenen Lebens-
zyklusphasen und damit verbundenen Funktionen niederschlégt, ist eine diesbeziigliche Ana-
lyse im Rahmen der strukturbasierten Betrachtung einzelner Zielbeziehungen nicht zu verfol-
gen. Dennoch gilt es diese libergeordneten Ziele in weiteren bzw. parallel zur strukturbasier-
ten Analyse laufenden Bewertungen einzubeziehen (siehe Kapitel 4.4.6).

Wie bereits hinsichtlich der Relationen zwischen Zielen und Bedarfen dargelegt, ist keine eins
zu eins Ubersetzung von Bedarfen in Ziele angestrebt, sondern es ist durchaus moglich, dass
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ein Ziel mehrere Bedarfe betrifft, und umgekehrt, dass ein Bedarf durch mehrere Ziele adres-
siert wird. Die Relationen zwischen Bedarfen und Zielen gilt es fiir die strukturbasierte Ana-
lyse der Zielbeziehungen im Strukturmodell der MDM zu dokumentieren. Hierbei werden
die Doménen der Ziele und Bedarfe gesondert beriicksichtigt. Die weiter zu verfolgenden
Ziele und Bedarfe werden als einzelne Elemente in den jeweiligen Domédnen der MDM hin-
terlegt. Die Verkniipfung der beiden Domédnen wird anhand der DMM zwischen Zielen und
Bedarfen dargelegt, wobei lediglich beriicksichtigt wird, ob eine Relation zwischen einem
Ziel und einem Bedarf vorhanden ist oder eben nicht. Dies resultiert in einer 1 (Relation vor-
handen) bzw. in einer 0 (Relation nicht vorhanden) in der entsprechenden Zelle der DMM.

4.4.3 Konzeptsystem

Das Konzeptsystem umfasst neben den Losungselementen auch deren Charakterisierung
anhand von Parametern. Die Losungselemente kdnnen sich einerseits schon sehr konkret
darstellen — z. B. als bereits erhéltliche Zulieferkomponenten, Produktionsanlagen und am
Markt eingesetzte Dienstleistungen. Andererseits konnen Losungselemente als Bestandteil
eines zukiinftig zu erbringenden Leistungsbiindels gegebenenfalls noch nicht so prizise be-
schrieben werden, aber einen ebenso wichtigen Input fiir die Identifikation planungsrelevanter
Systemzusammenhinge darstellen. In diesem Kontext sind beispielsweise noch nicht markt-
fahig umgesetzte Technologien in der Vorentwicklung oder auch prinzipielle Mechanismen
zur Erbringung von Dienstleistungen zu nennen. Losungselemente spannen den Losungsraum
des zukiinftig zu erbringenden Leistungsbiindels auf und stellen somit das Potenzial dar, wel-
ches ein Unternehmen bzw. ein Netzwerk aus Unternehmen aufweist, um Ziele und im
Endeffekt Bedarfe befriedigen zu kdnnen.

Die Parameter zur Charakterisierung von Losungselementen definieren sich als Eigen-
schaften im Sinne von PONN & LINDEMANN 2011 (siehe auch Kapitel 2.5.1), d. h. ein Parame-
ter ist durch ein Merkmal und eine Ausprigung gekennzeichnet. Als Parameter konnen so-
wohl direkte als auch indirekte Eigenschaften dienen. Dies entspricht im Wesentlichen der
von WEBER 2005 vorgeschlagenen Unterscheidung zwischen Characteristics (Merkmale)
welche vom Entwickler direkt beeinflusst werden, und den Properties (Eigenschaften), welche
nicht unmittelbar gestaltbar sind. Im Kontext der Gegeniiberstellung planungsrelevanter In-
formationen werden die Parameter herangezogen, um die Kompatibilitdt zwischen Losungs-
elementen iiber deren gemeinsamen Zugriff auf Parameter zu hinterfragen.

Eine Kopplung verschiedener Losungselemente liber einen Parameter, welcher anhand einer
direkten Eigenschaft beschrieben ist, wird aufgrund dessen direkter Beeinflussbarkeit er-
leichtert. Hierflir miissen aber oftmals schon sehr detaillierte Kenntnisse iiber die konkrete
Umsetzung vorliegen, um diese Zusammenhénge zu verstehen. Ein Beispiel hierfiir ist die
Kenntnis iiber die maximal fertigbare Breite eines Kraftfahrzeugs bedingt durch eine gewisse
Produktionsanlage. Diese wiirde sich hinsichtlich der Kompatibilitdt mit der Mindestbreite
eines Minivans iiber das Parametermerkmal Fahrzeugbreite sehr gut iiberpriifen lassen.

Im Kontext der Unterstiitzung planerischer Tétigkeiten wird in der vorliegenden Arbeit der
Ansatz verfolgt, dass neben den direkten auch indirekte Eigenschaften als Parameter die-
nen konnen, da eine Kopplung von Losungselementen auch auf dieser Ebene ermdglicht wer-
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den kann. Ein Beispiel in diesem Zusammenhang wire die Beschreibung eines Motors durch
dessen erzeugtes Drehmoment und die Beschreibung der am Motorausgang befestigten Welle
durch deren aufnehmbares Drehmoment.

Hinsichtlich der Festlegung der Auspridgung von Parametern konnen verschiedene Mdoglich-
keiten unterschieden werden. Einerseits konnen Parameter — falls eine genaue Kenntnis iiber
thre Auspriagung vorliegt — quantitativ beschrieben werden. Hierbei lésst sich unterscheiden,
ob ein gesamter Wertebereich oder ein diskreter Wert beachtet wird. Andererseits besteht
vor dem Hintergrund planerischer Téatigkeiten die Moglichkeit, Parameter lediglich qualitativ
zu beschreiben. Ein Wertebereich kann im qualitativen als auch im quantitativen Bereich ei-
nerseits dazu dienen, einen Potenzialrahmen aufzuzeigen, d. h. die Ober- und Untergrenze
beziiglich eines Parameters darzulegen. Zudem kann die Beschreibung durch einen Wertebe-
reich vor dem Hintergrund der Planungsunsicherheit auch dazu genutzt werden, um einen
ungefidhren Rahmen darzulegen, in welchem sich eine Auspridgung des Parameters bewegen
wird. In diesem Kontext ist hervorzuheben, dass ein Losungselement auch durch mehrere
Wertebereiche gekennzeichnet sein kann. Folgend sind drei Beispiele dargelegt, um die unter-
schiedlichen Ausprdagungsarten eines Parameters nachzuvollziehen, wobei mogliche Auspra-
gungen des Merkmals Nenndrehmoment M fiir das Losungselement Motor beispielhaft darge-
legt sind:

o Textuelle Beschreibung: Grofes M;
(Mogliche Wertebereiche: kleines M, mittleres M, grol3es M).

. Beschreibung mit Wertebereich: 351<M[Nm]<400;
(Mogliche Wertebereiche: 250<M<300; 301<M<350; 351<M<400).

o Beschreibung mit diskretem Wert: M=355;
(Mogliche Wertebereiche: alle ganzzahligen Werte fiir M zwischen 250 und 400).

Um das Potenzial zur Leistungsbiindelerbringung eines Unternehmens anhand des Konzept-
systems facettenreich zu gestalten, gilt es nicht nur jeweils eine Losungsalternative bzw. ein
Losungselement pro Funktion zu beriicksichtigen. Insofern ist insbesondere in der Planungs-
phase das Denken in Alternativen sehr wichtig, um einer zu frithzeitigen Festlegung auf ein
Leistungsbiindel und einen entsprechend gestalteten Lebenszyklus vorzubeugen. Mit dieser
Herangehensweise steigen die moglichen Kombinationen, weshalb die Identifikation geeigne-
ter Konzepte schnell uniibersichtlich werden kann. In der vorliegenden Arbeit werden zwei
Schritte zur Eingrenzung der in der strukturbasierten Analyse zu verfolgenden Losungsele-
mente und der dabei zu beriicksichtigenden Parameter vorgeschlagen, ohne das Denken in
Alternativen zu stark einzugrenzen.

Zum einen betrifft dies die Auswahl der Parameter zur Beschreibung des Losungselements.
Hierbei ist darauf zu achten, dass nicht alle moglichen Parameter, durch welche ein Losungs-
element beschrieben werden kann, auch tatsdchlich zur Charakterisierung herangezogen wer-
den. Vielmehr ist ein Fokus auf die wesentlichen leistungsbeschreibenden sowie leistungsli-
mitierenden Parameter zu legen. So ist beispielsweise bei der Betrachtung einer Batterien-
technologie im Kontext der Planung von Kraftfahrzeugen von Interesse, welche Leistungs-
dichte und welche Energiedichte die Batterie als leistungsbeschreibende Parameter aufweist.
Zudem sind als leistungslimitierende Parameter z. B. die maximale Anzahl an Ladezyklen
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bzw. die Ladedauer von Interesse. Dagegen stellt das Material des Batteriegehduses zunéchst
keinen wesentlichen leistungsbeschreibenden oder leistungslimitierenden Parameter dar und
sollte vor dem Hintergrund des Umgangs mit einer grolen Menge an Losungsalternativen auf
Gesamtfahrzeugebene zunichst zuriickgestellt werden. Die Identifikation relevanter Parame-
ter kann wiederum durch bestehende methodische Ansétze zur Informationsakquisition (z. B.
Eigenschaftschecklisten, Expertengespridche, Einordnung in bestehende Technologiefelder)
unterstiitzt werden. Dies wird an dieser Stelle nicht weiter vertieft, als Beispiel fiir die Unter-
stiitzung der Identifikation relevanter Parameter sei an dieser Stelle lediglich an das im An-
hang 8.9 befindliche Schema der BeschreibungsgroBen zur Technologiecharakterisierung
verwiesen (PRODUKTENTWICKLUNG 2010f).

Zum anderen kann eine Vorauswahl weiter zu verfolgender Losungselemente dadurch erfol-
gen, ob ein Losungselement prinzipiell fiir die entsprechend aufgestellten Ziele einsetz-
bar ist. Wie bereits als Beispiel der Zielbeziehungsart B zu Beginn von Kapitel 4.4.1 darge-
stellt, ist es gegebenenfalls sinnvoll, ein Losungselement nicht weiter zu beriicksichtigen, da
dieses fiir das gewdhlte Set an Zielen an sich nicht geeignet ist. Dies betrifft in dem genannten
Beispiel Motor A, welcher nur eines der beiden gesetzten Ziele erfiillen kann, nicht aber beide
mit dem Motor assoziierten Ziele. Eine solche Vorauswahl kann den Umgang mit dem Lo6-
sungsraum erleichtern, birgt aber die Gefahr, Losungselemente zu eliminieren, welche zwar
nicht alle Ziele erfiillen, aber im Kontext eines weiter zu verfolgenden Gesamtkonzepts den-
noch eine tragende Rolle spielen konnten.

Als Vorbereitung zur strukturbasierten Analyse werden die beiden Dominen der Losungs-
elemente und Parameter in einer DMM verkniipft. Hierbei ist es wiederum moglich, dass
ein Parameter zur Charakterisierung eines oder mehrerer Losungselemente herangezogen
wird. Zudem ist es moglich, dass ein Losungselement durch mehrere Parameter beschrieben
wird. Um die Kompatibilitdt von Losungselementen nicht nur hinsichtlich des Zugriffs auf
das gleiche Merkmal, sondern auch hinsichtlich der Auspriagung zu hinterfragen, wird in der
Doméne Parameter fiir jeden angelegten Wertebereich eines Parameters ein Element erstellt.
Ist somit ein Losungselement mit einem spezifischen Parameter verbunden, so wird in der
entsprechenden Zelle der DMM der Wert 1 hinterlegt, ist dagegen der Wert(ebereich) hin-
sichtlich dieses Parametermerkmals fiir ein Losungselement nicht zuldssig, so wird in der
entsprechenden Zelle der DMM der Wert 0 hinterlegt (siehe Bild 4-7).

Nachdem nicht alle Losungselemente durch alle Parameter beschrieben werden, ist zunéchst
nur eine Befiillung der Bereiche, welche der tatsichlichen Charakterisierung der Lo-
sungselemente dienen, erforderlich. In der graphenbasierten Darstellung (links in Bild 4-7)
ist beispielhaft angedeutet, welche Parameter zur Beschreibung der jeweiligen Losungsele-
mente erforderlich sind. Die entsprechenden Relationen sind in der DMM (rechts in Bild 4-7)
farbig hinterlegt. Nachdem die jeweils fiir ein Losungselement nicht beriicksichtigten Parame-
ter fiir die Beschreibung dieses Losungselements belanglos sind, wird fiir die Befiillung der
DMM weiterhin unterstellt, dass das Losungselement mit den weiteren Parametern kompati-
bel ist. Vor diesem Hintergrund wird den weiteren, bislang nicht betrachteten (weil} hinterleg-
ten) Zellen der DMM jeweils der Wert 1 zugeordnet, um die weitere strukturbasierte Analyse
zu gewdhrleisten.
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Bild 4-7: Matrixbasierte Dokumentation der Beschreibung von Lésungselementen

Im Rahmen der Erstellung der DMM ist darauf zu achten, dass so viele Wertebereiche fiir
ein Parametermerkmal wie notwendig erstellt werden. Ist beispielsweise das Losungsele-
ment L1 durch den Wertebereich 20-40 und das Losungselement M2 durch den Wertebereich
30-50 gekennzeichnet (nicht in Bild 4-7 dargestellt), so sind insgesamt drei Elemente auf Sei-
ten der Parameter zu beriicksichtigen. Die Elemente wiirden demnach die Bereiche 20-29, 30-
40, 41-50 umfassen, wobei das Losungselement L1 durch die ersten beiden Bereiche und M2
durch die beiden letzteren Bereiche gekennzeichnet wire. Ist ein Losungselement aufgrund
der Planungsunsicherheit nur qualitativ beschrieben, wéhrend das andere Losungselement
quantitativ beschrieben ist, so ist es moglich, den quantitativ beschriebenen Parameter anhand
der qualitativen Werte zu adressieren. Sollten zahlreiche Losungselemente durch das gleiche
Parametermerkmal beschrieben werden und sowohl einige quantitative als auch einige quali-
tative Beschreibungen der Auspriagung vorliegen, so ist der Umgang mit dieser Konstellation
vor dem Hintergrund des jeweiligen Planungszwecks situationsspezifisch zu klidren (nicht
Bestandteil der vorliegenden Arbeit).

Bei der Befiillung der DMM sollte weiterhin darauf geachtet werden, dass die fiir ein Lo-
sungselement herangezogenen Parameter zueinander kompatibel sind. Ein Beispiel hier-
fiir wére, dass im Falle der Charakterisierung einer Batterie die Ladedauer sowie die durch die
Batterie zur Verfiigung stehende Energie zueinanderpassen und an sich konsistent sind. Zu-
dem ist es moglich, dass bestimmte Parameter zueinander nicht kompatibel sind, welche nicht
zur Beschreibung des gleichen Losungselements dienen. Verfolgt man die Analyse von Kom-
patibilititen auf Basis der Inkonsistenzen von Parametern untereinander, so ist fiir eine dahin-
gehende strukturbasierte Analyse zudem die DSM zur Darstellung der Kompatibilitit der Pa-
rameter untereinander zu befiillen (siehe Kapitel 4.4.6).

Durch die Ableitung der DMM zwischen Losungselementen und Parametern sowie der DSM
der Parameter ist bereits die Grundlage fiir die strukturbasierte Reflexion der Kompatibi-
litéit von Losungselementen geschaffen. Um diese in den Kontext der zu erreichenden Ziele
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zu stellen, wird im nédchsten Unterkapitel die Kopplung von Losungselementen und Zielen
iiber eine Funktionsbetrachtung erldutert. Wie die Kompatibilitidten zwischen Losungselemen-
ten durch Methodenunterstiitzung analysiert und darauf aufbauend Zielkonflikte eruiert wer-
den konnen, wird in Kapitel 4.4.6 niher erldutert.

4.4.4 Funktionsorientierte Verknupfung von Ziel- und Konzeptsystem

Wihrend die im Zielsystem artikulierten Ziele einen angestrebten Zustand des Leistungsbiin-
dels bzw. der mit dem Leistungsbiindel assoziierten Lebenszyklusphasen beschreiben, stellt
ein Losungselement gegebenenfalls eine sehr konkrete Umsetzungsmoglichkeit des Leis-
tungsbiindels dar. Um diesen Spannungsbogen zu schlieen, wird eine funktionsorientierte
Kopplung der Doménen eingefiihrt. Die funktionale Betrachtung erlaubt zum einen, die ak-
quirierten Ziele mit einer ersten abstrakten Losungsbeschreibung zu verkniipfen, ohne die
Umsetzung vorwegzunehmen. Zum anderen wird die Mdglichkeit geschaffen, dass die umset-
zungsorientierte Beschreibung von Leistungsbiindeln zundchst hinsichtlich ihrer Funktion
hinterfragt werden kann, bevor spezifische Zielsetzungen mit diesen in Verbindung gebracht
werden. Dies erlaubt in beiden Richtungen eine offenere Auseinandersetzung mit der Befrie-
digung von Zielsetzungen durch entsprechende Umsetzungsmoglichkeiten.

Zur Funktionserhebung konnen verschiedene existierende methodisch-systematische Ansét-
ze herangezogen werden. Als Beispiele seien an dieser Stelle die relationsorientierte, die um-
satzorientierte sowie die nutzerorientierte Funktionsmodellierung angefiihrt (PONN & LINDE-
MANN 2011). Viele der existierenden Funktionsmodelle gehen bereits auf die Verkniipfung
der Funktionen untereinander ein — wie beispielsweise die umsatzorientierte Funktionsmodel-
lierung den Stoff-, Material- und Signalumsatz durch die Folge und das Ineinandergreifen
verschiedener Operationen darlegt. Im Kontext der vorliegenden Arbeit ist eine solche Ver-
kniipfung der Funktionen zunichst nicht ndher zu betrachten, da die Zusammenhénge der
Funktionen iiber die in Kapitel 4.4.1 dargelegten Relationen reflektiert werden. Fiir die Ak-
quisition relevanter Funktionen ist daher insbesondere der den weiteren Funktionsmodellie-
rungsansétzen zugrunde liegende Funktionsbaum von Bedeutung (PONN & LINDEMANN 2011,
S.71), wobei die Gesamtfunktion eines Systems in verschiedene Teilfunktionen hierarchisch
heruntergebrochen wird. Hierbei konnen verschiedenste Hierarchieebenen adressiert werden,
wobei eine Detaillierung der Funktionen oftmals mit einer Reduktion der Losungsneutralitét
einhergeht.

Bei der Erarbeitung eines strukturbasierten Modells als Grundlage der Planung lebenszyklus-
gerechter Leistungsbiindel ist darauf zu achten, die im weiteren Vorgehen zu beriicksichti-
genden Funktionen nicht zu detailliert zu erfassen. Neben der Ermoglichung des Denkens in
Alternativen wird dariiber hinaus gewihrleistet, dass die Menge an Funktionen iiberschaubar
bleibt und in der Folge durch den Planer Anwendung finden kann. Hierbei ist — dhnlich wie
bei den in Kapitel 4.4.3 zu beriicksichtigenden Parametern — eine Fokussierung auf die we-
sentlichen das Leistungsbiindel beschreibenden Funktionen hilfreich. Nachdem sich spezifi-
sche Planungssituationen (z. B. Gesamt- oder Subsystemebene, inkrementell oder radikal,
Neu- oder Anpassungsplanung, etc.) in der Praxis sehr stark unterscheiden, wird in der vorlie-
genden Arbeit auf eine spezifische Beschreibung zur Ableitung der Funktionen verzichtet.
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Die identifizierten Funktionen gilt es fiir die strukturbasierte Analyse von Systemzusammen-
hingen wiederum in verschiedenen Matrizen mit weiteren Domédnen in Relation zu stellen.
Hierfiir werden die DMM zwischen Losungselementen und Funktionen und die DMM
zwischen Funktionen und Zielen erstellt. Wiederum koénnen beliebig viele Funktionen mit
beliebig vielen Losungselementen bzw. Zielen gekoppelt werden. Besteht eine Relation zwi-
schen einer Funktion sowie einem entsprechend anderen Element, so erfolgt als Eintrag in der
entsprechenden Zelle der Wert 1, ansonsten wird der Wert 0 eingetragen.

4.4.5 Erweiterung um Lebenszyklusperspektive

Obschon die bislang skizzierten Beispiele die Zusammenhdnge zwischen Bedarfen bzw.
Rahmenbedingungen, Zielen, Funktionen, Losungselementen sowie Parametern iiberwiegend
beziiglich der Nutzungsphase aufgezeigt haben, sind diese auch in einem weiter gefassten
Kontext anwendbar. So kann eine Reflexion der Systemzusammenhinge innerhalb einer wei-
teren Phase durchgefiihrt werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit, welche die lebenszyk-
lusphaseniibergreifende Planung von Leistungsbiindeln adressiert, gilt es insbesondere
einen Rahmen fiir die Reflexion phaseniibergreifender Systemzusammenhdnge darzulegen.
Dieser Aspekt wird anhand eines abstrahierten Beispiels in einer graphenorientierten Darstel-
lung in Bild 4-8 ndher dargelegt. Hierbei gehen neben der Nutzungsphase auch die sachleis-
tungsorientierte Produktion sowie die Auflosungsphase ein.

Die Kopplung der Losungselemente mehrerer Lebenszyklusphasen erfolgt iiber die je-
weils zugeordneten Parameter und deren Wertebereiche sowie die Verkniipfung der Parame-
ter untereinander. In Bild 4-8 ist die Gegeniiberstellung der Wertebereiche eines Parameters
anhand der schwarzen Balken, welche qualitativ den jeweils fiir ein Losungselement relevan-
ten Wertebereich skizzieren, dargelegt. Zwar werden in Bild 4-8 jeweils maximal zwei Lo-
sungselemente einem Parameter zugeordnet, dies ist lediglich der iibersichtlicheren Darstel-
lung geschuldet. Tatsdchlich kdnnen beliebig viele Losungselemente mit einem Parameter
assoziiert werden. Die in Kapitel 4.4.3 dargelegte Nutzung direkter und indirekter Eigenschaf-
ten spielt insbesondere in der lebenszyklusiibergreifenden Planung eine wichtige Rolle. In
diesem Kontext wurden im SFB 768 zunéichst grundsétzliche Kommunikationswege zwischen
Produkt- und Produktionstechnologieplanung und dabei zu beriicksichtigende Informationen
literaturbasiert reflektiert (BEHNCKE et al. 2011). Zudem konnte fiir verschiedene Fertigungs-
verfahren nach der DIN 8580 (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG 2003a) die Ableitung
leistungsbeschreibender Parameter und deren Relationen zu produktbeschreibenden Parame-
tern dargelegt werden (PRODUKTENTWICKLUNG 2012).

Die Parameter der einzelnen Lebenszyklusphasen konnen einerseits so formuliert werden,
dass der Bezug zur jeweiligen Lebenszyklusphase erkennbar bleibt. Ein Beispiel hierfiir
wiére, dass das produktionsbezogene Losungselement ,,Bauteilzufuhr durch Roboter A*“ durch
das Parametermerkmal ,,maximale Reichweite* angegeben ist. Andererseits kann ein Parame-
ter so formuliert werden, dass sich dieser immer direkt auf das Produkt bzw. Leistungs-
biindel bezieht. In diesem Fall konnte anstatt dem Parametermerkmal ,,maximale Reichweli-
te® auch das Parametermerkmal ,,maximale Bauteilbreite® artikuliert werden. Werden die
Parameter allesamt direkt auf das Leistungsbiindel bezogen, so erhdht sich die Durchgéngig-
keit der verwendeten Informationen und in der Folge wird dem Planer die Kopplung der Lo-
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sungselemente unterschiedlicher Lebenszyklusphasen erleichtert. Dennoch ist auch der Um-
gang mit mehreren Bezugspunkten der Parameter moglich, da diese — wie in Kapitel 4.4.3
dargestellt — innerhalb der DSM der Parameter miteinander verkniipft werden konnen.
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Bild 4-8: Schematische Darstellung lebenszyklusphaseniibergreifender Zusammenhdnge
in Anlehnung an HEPPERLE et al. 2011b

Hinsichtlich der strukturbasierten Reprisentation der lebenszyklusiibergreifenden Zu-
sammenhiinge in einer MDM konnen verschiedene Mallnahmen zur Zuordnung der einzel-
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nen Elemente zu den jeweiligen Lebenszyklusphasen ergriffen werden. Eine Mdglichkeit ist
die Einfiihrung einer eigenen Domaéne ,,Lebenszyklusphasen®, welche die Zuordnung der je-
weiligen Elemente aus Konzept- und Zielsystem sowie der diese verbindenden Funktionen zu
den einzelnen Lebenszyklusphasen erlaubt. Ein weiterer Ansatz ist es, den Elementen jeweils
ein Attribut zuzuordnen, um die mit diesem Element assoziierte Lebenszyklusphase zu kenn-
zeichnen. Beide Herangehensweisen lassen einen Riickschluss hinsichtlich der mit dem Ele-
ment verkniipften Stakeholdern zu und ermdglichen dadurch dem Planer, beispielsweise bei
Zielkonflikten zielgerichtet auf die entsprechenden Stakeholder zuzugehen.

4.4.6 Methodenunterstiutzung zur Kompatibilitatsanalyse

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln wesentliche Grundlagen zur Erstellung der MDM
zur Analyse planungsrelevanter Systemzusammenhiinge aufgezeigt sind, werden in diesem
Kapitel diesbeziigliche methodisch-systematische Analyseverfahren adressiert. Ziel der
Analysen ist es, die Identifikation vielversprechender Gesamtkonzepte und daraus resultie-
render Entwicklungsvorschlédge zu unterstiitzen. Hierbei wird aufgezeigt, wie die Kompatibi-
litdt verschiedener Losungselemente reflektiert werden kann. In diesem Kontext wird nicht
lediglich der Ansatz verfolgt, komplett zueinander kompatible Losungselemente und damit in
sich konsistente Gesamtkonzepte zu definieren. Vielmehr gilt es aufzuzeigen, zu welchem
Grad einzelne Konzepte zueinander kompatibel sind, warum einzelne Losungselementkombi-
nationen zueinander passen und warum spezifische Losungselemente als Bestandteil von Ge-
samtkonzepten nicht kompatibel zueinander sind. Somit besteht ein wesentlicher Aspekt in
der Darlegung der Nachvollziehbarkeit von Losungselementkombinationen bei der Aus-
wahl zukiinftig zu erbringender Leistungsbiindel. Hierbei gilt es auch die aus den Kompatibi-
litdtsanalysen resultierenden Erkenntnisse in Kombination mit den weiteren in der MDM hin-
terlegten Informationen zu nutzen, um Zielkonflikte zu eruieren.

Fiir eine Kompatibilititsanalyse von Losungselementen kommen, wie in Kapitel 2.5.2 dar-
gelegt, bereits existierende, matrixbasierte Ansitze in Frage. Eine Moglichkeit besteht in
der Anwendung einer Vertriglichkeitsmatrix, deren direkte Zusammenhénge zwischen Lo-
sungselementen (siche BIRKHOFER 1980) vom Planer intuitiv hinterfragt werden. Der Nachteil
dieses Vorgehens besteht darin, dass nur bereits bekannte bzw. vom Planer angenommene
Inkompatibilititen beriicksichtigt werden. Im Sinne der lebenszyklusgerechten Planung kann
es aufgrund neuer Losungskombinationen auch zu unbekannten Kombinationen kommen, in
denen der Planer einer weiteren Unterstiitzung zur Reflexion iibergreifender Systemzusam-
menhinge bedarf. Wird dennoch der Weg der direkten Verkniipfung von Losungselementen
durch den Planer verfolgt, so kann eine Clusteranalyse, wie sie HELLENBRAND & LINDE-
MANN 2008 darlegen, dazu beitragen, in sich kompatible Losungskonzepte zu identifizieren.

Eine weitere Alternative besteht im ebenfalls in Kapitel 2.5.2 dargelegten Vorgehen nach
GORBEA 2011. Dieser nutzt die Clusteranalyse nach HELLENBRAND & LINDEMANN 2008, er-
weitert aber den Betrachtungshorizont um Zusammenhénge zwischen den Losungselemen-
ten und den durch diese Losungselemente zu erreichenden Anforderungen (Eigenschaften).
Dabei verfolgt GORBEA 2011 ein zweistufiges Verfahren. Im ersten Schritt findet eine Vor-
auswahl von Losungskonzepten statt. Dabei werden Losungselemente — z. B. anhand von
Diskussionen in Workshops — hinsichtlich ihrer direkten Kompatibilitdt {iberpriift. Diese
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Uberpriifung stiitzt sich dabei nicht auf formalisierte Wechselwirkungen der diese Losungs-
elemente beschreibenden Parameter bzw. Eigenschaften. Die Vorauswahl erfolgt demnach
analog zu der von HELLENBRAND & LINDEMANN 2008 vorgeschlagenen Clusteranalyse mit
den bereits oben dargelegten Nachteilen. Aus Planungssicht kénnen dadurch schon Lésungs-
kombinationen wegfallen, die im Sinne einer ganzheitlichen, lebenszyklusorientierten Pla-
nung dennoch zielfilhrend wiren. Der zweite wesentliche Schritt bei GORBEA 2011 erfasst
eine erweiterte Kompatibilititsanalyse der Wertebereiche von Anforderungen, welche es
durch die Losungselemente zu erfiillen gilt. Fiir diese Betrachtung adressiert GORBEA 2011
basierend auf dem oben dargelegten ersten Priorisierungsschritt nur mehr spezifische Lo-
sungselemente. Die auf die Losungselemente und Wertebereiche der Anforderungen ange-
wendete Clusteranalyse liefert als Ergebnis eine Liste von kompletten Clustern, welche je-
weils eine Gesamtzusammenstellung eines Losungskonzepts mit den dafiir assoziierten und
auch zueinander kompatiblen Anforderungen (Eigenschaften) darlegen. Grundsitzlich ist das
Konzept von GORBEA 2011 auch auf die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit — ndmlich der
Identifikation kompatibler Gesamtkonzepte aufgrund der Kompatibilitdt der Losungselemente
iiber ihre jeweiligen Parameterbereiche — anwendbar. Die Zielsetzung einer erhohten Transpa-
renz hinsichtlich der Nachvollziehbarkeit, in welchem Bereich des Konzepts — d. h. an wel-
chen Losungselementen — es aufgrund welcher Eigenschaft (Parameter) zu Inkompatibilititen
kommt, ist im Ansatz nach GORBEA 2011 nicht gegeben.

Vor dem Hintergrund der lebenszyklusorientierten Planung — in welcher zunéchst nicht von
einer alle Ziele befriedigenden, sondern in gewissem Malle kompromissorientierten Kon-
zeptbildung ausgegangen werden muss — wird im Folgenden ein erweitertes Vorgehen zur
Kompatibilititsanalyse vorgestellt. Die hierbei vorgeschlagene methodische Uberpriifung
der Kompatibilitidt von Losungselementen aufgrund deren gemeinsamen Zugriffs auf Parame-
ter wird anhand eines MS-Excel basierten, mehrstufigen Schemas erldutert (siche Bild 4-9).

Schritt 1: Zunichst erfolgt die Ableitung der DMM zwischen Losungselementen und Pa-
rametern, wie diese bereits in Kapitel 4.4.3 dargelegt wurde. Die DMM représentiert die
Charakterisierung der Losungselemente durch Parameter und damit verbundene Werteberei-
che. In Bild 4-9 werden die alternativ einsetzbaren Losungselemente fiir eine bzw. mehrere
Funktionen gemeinsam gekennzeichnet, wobei unterstellt wird, dass lediglich jeweils eines
der alternativen Losungselemente als Funktionstrager in ein Gesamtkonzept eingeht. Dies sei
an einem kurzen Beispiel erldutert: Fiir die Funktionen Fahrzeug beschleunigen sowie Ener-
gie wandeln stehen verschiedene Motoren zur Verfligung. Motor A1 oder Motor A2 kdnnen
alternativ in einem Gesamtkonzept eingesetzt werden, wihrend es fiir das Gesamtkonzept
nicht sinnvoll ist, beide Motoren gleichzeitig einzusetzen. Dies wird {liber die Kennzeichnung
A gewihrleistet. Ein anderer Funktionstrdger, z. B. das Getriebe zur Erfiillung der Funktion
Kraft iibersetzen, wird dagegen mit der Kennzeichnung B versehen, wobei wiederum ledig-
lich eines der Getriebe (z. B. Getriebe Bl oder B2) innerhalb eines Gesamtkonzepts beriick-
sichtigt wird. Diese Kennzeichnung dient dazu, nur die relevanten Kombinationen an Lo-
sungselementen zur Reflexion der Kompatibilitit von Losungselementen einzubinden.

Schritt 2: Aufbauend auf der abgeleiteten DMM der Lésungselemente und Parameter werden
nun Losungselementpaare, welche sich jeweils aus zwei Losungselementen zusammenset-
zen, hinsichtlich ihrer Kompatibilitit {iberpriift.
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Lésungskombinationen Lésungskombinationen Lésungskombinationen Lésungselemente

Lésungselemente

Schritt 1: Erstellung der DMM der Lésungselemente und Parameter

Parameter

Legende Parameter:

+ Buchstabe zur Kennzeichnung
des Parametermerkmals

* Buchstabe in Kombination mit Ziffer zur Darlegung
verschiedener Wertebereiche des Parameters

Legende Losungselemente:

* Buchstabe zur Kennzeichnung der Gruppen
alternativ einzusetzender Lésungselemente

* Buchstabe in Kombination mit Ziffer
dient der Bezeichnung eines Lésungselements

Schritt 2: Analyse des Zugriffs von Losungselementen in
Lésungskombinationen auf Parameter

Parameter
w X z
wl[w2|x1 |x2 |x3 |yl [y2 |z1 |z2
A1&B1| 2| 21 2| 1] 1} 2| 1] 2[ 1
A1&B2 2l 21 2 1f 1} 2| 1] 1f 2
Al1&C1 1l 21 1 1] 1§ 2| 1} 2| 2
|Al1&cC2| 2[ 1] 2| o of 2| 1} 2| 2

¥

Legende Zellen:

+ 2 bedeutet, dass die zwei adressierten
Lésungselemente beide auf den gleichen Wertebereich
des Parametermerkmals zugreifen

* 1 bedeutet, dass eines der Losungselemente auf
Parameter zugreift, das andere Lésungselement
dagegen nicht

+ 0 bedeutet, dass keines der adressierten
Lésungselemente auf den Parameterbereich zugreift

Schritt 3: Darstellung der Kompatibilitat von Losungselementen in
Lésungskombinationen bezlglich der berlicksichtigten Parameter

Parameter

Legende Zellen:

» 1 bedeutet, dass adressierte Losungselemente iber den

jeweiligen Parameter kompatibel sind
* 0 bedeutet, dass adressierte Losungselemente nicht
Uber den jeweiligen Parameter kompatibel sind

Schritt 4: Darstellung der Kompatibilitat von Losungselementen in
Lésungskombinationen bezliglich der Parametermerkmale

Parametermerkmale

A1&B1

Al&B2

Al&Cl

IR

|HHHH<

B

R R |R|~

Legende Zellen:

» 1 bedeutet, dass adressierte Losungselemente iber
mindestens einen Wertebereich des
Parametermerkmals kompatibel sind

* 0 bedeutet, dass adressierte Losungselemente iber
keinen Wertebereich des Parametermerkmals
kompatibel sind

Schritt 5: Darstellung der Kompatibilitdt von Lésungselementen

Lésungselemente

Legende Zellen:

* 4 zeigt an, dass Lésungskombination Uber alle
Parametermerkmale kompatibel ist

» 3 zeigt an, dass Losungskombination Uber ein
Parametermerkmal nicht kompatibel ist

Bild 4-9: Analyse der Kompatibilitit von Losungselementen
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Die in der Matrix hinterlegten Werte reprasentieren dabei, ob beide, nur eines oder keines der
Losungselemente eines Losungselementpaars auf einen Parameter zugreift. So ist A1 durch
den Parameter w1 gekennzeichnet und C2 ist ebenfalls durch den Parameter wl gekennzeich-
net. Daher erfolgt der Eintrag des Werts 2 fiir das Losungselementpaar A1 & C2 beziiglich
des Parameters wl. Da Al auf w2 zugreift, aber C2 nicht auf diesen Parameter zugreift, er-
folgt der Eintrag des Werts 1 flir das Losungselementpaar A1 & C2 beziiglich des Parameters
w2. Nachdem weder A1 noch C2 durch den Parameter x2 charakterisiert sind, erfolgt der Ein-
trag des Werts O flir das Losungselementpaar A1 & C2 beziiglich des Parameters x2. Die Dar-
stellung in Schritt 2 kann bei der Abwagung des weiteren Vorgehens im Umgang mit entspre-
chenden Inkompatibilitidten dazu dienen, spezifische Wertebereiche zu fokussieren.

Schritt 3: Da ein Losungselementpaar in sich nur kompatibel ist, wenn beide Lésungs-
elemente auf den Parameter zugreifen, wird die zuvor erstellte Matrix dahingehend {iber-
fiihrt, dass lediglich dargestellt wird, ob die Losungselemente zueinander kompatibel sind
oder nicht. Daher erfolgt fiir Zellen, welche in Schritt 2 den Eintrag 1 bzw. 0 haben, in Schritt
3 der Eintrag des Werts 0 (z. B. A1 & C2 fiir Parameter w2 bzw. x2). Fiir Zellen, welche in
Schritt 2 den Eintrag 2 haben, erfolgt dagegen in Schritt 3 der Eintrag des Werts 1 (z. B. A1 &
C2 fiir Parameter wl).

Schritt 4: Nun findet eine weitere Uberfiihrung der zuvor errechneten Kompatibilititen fiir
einzelne Parameter statt. In diesem Schritt wird die Annahme getroffen, dass zwei Losungs-
elemente zueinander kompatibel sind, wenn diese zumindest iiber einen gemeinsamen
Wertebereich eines Parametermerkmals miteinander kombinierbar sind. Die Losungsele-
mente Al und Cl1 sind hinsichtlich des Parameters w2 kompatibel, wéihrend sie {iber w1 nicht
kompatibel sind (siehe Schritt 3). Daher erfolgt in der Matrix in Schritt 4 fiir das Losungsele-
mentpaar Al & C1 beziiglich des Parametermerkmals der Eintrag des Werts 1. Dagegen sind
die Losungselemente Al und C1 weder fiir den Parameter x1, x2 oder x3 zueinander kompa-
tibel. Daher besteht fiir das Parametermerkmal x keinerlei Kompatibilitat fiir die zwei Lo-
sungselemente A1 und C1, weshalb in der entsprechenden Zelle in Schritt 4 der Eintrag des
Werts O fiir dieses Losungselementpaar erfolgt.

Schritt 5: Die zuvor dargelegten Kompatibilititen der einzelnen Losungselementpaare
werden nun zusammengefasst und die daraus abgeleiteten Kompatibilitdten zwischen jeweils
zwel Losungselementen werden dargestellt. Hierfiir werden die in Schritt 4 in den jeweiligen
Zeilen dargestellten Werte fiir jedes Losungselementpaar addiert und die errechnete Summe
wird in die entsprechende Zelle der Kompatibilititsmatrix der Losungselemente ecingetra-
gen. Nachdem in Bild 4-9 insgesamt vier verschiedene Parametermerkmale zur Beschreibung
der verschiedenen Losungselemente herangezogen wurden, ist in Schritt 5 der maximal zu
erreichende Wert 4. Dies trifft beispielsweise auf das Losungselementpaar A1 & Bl zu.
Dagegen wird fiir das Losungselementpaar A1 & C1 nur der Wert 3 hinterlegt, da diese — wie
oben beschrieben — iiber keinen Wertebereich des Parametermerkmals x zueinander
kompatibel sind.

Basierend auf dem in Bild 4-9 dargelegten Vorgehen konnen somit spezifische Gesamtkon-
zepte reflektiert werden. Auf diese Weise lassen sich, aufbauend auf der urspriinglich
ausgefiillten DMM, {iiber entsprechende Berechnungen die Kompatibilititen von Losungs-
elementpaaren darlegen. Der bisherige Rechenweg unterstellt jedoch, dass keine Abhéngig-
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keiten zwischen den Parametern adressiert werden. Wenn dieser Aspekt zusitzlich beriick-
sichtigt werden soll, so kann auf Schritt 5 aufbauend ein spezifisches Konzept ausgewéhlt
werden und basierend auf der Kapitel 4.4.3 eingefiihrten DSM der Parameter hinsichtlich
weiterer Abhéingigkeiten reflektiert werden. Dieser Schritt erfolgt in der vorliegenden Arbeit
manuell, kann aber auch durch entsprechende Berechnungen in die Kompatibilititsanalyse
einbezogen werden.

Zwei Beispiele welche sich anhand des in Bild 4-9 vorgestellten Vorgehens zunéchst als voll-
stindig kompatible Konzepte darstellen, reprasentieren die Losungskombinationen A1 & B2
& C2 sowie die Losungskombinationen A2 & B2 & C1 dar. Fiir diese Beispiele wird folgend
eine erweiterte Kompatibilitidtsanalyse durchgefiihrt, welche auch Inkompatibilititen der Pa-
rameter untereinander erfasst (siche Bild 4-10). Zunéchst ist es von Bedeutung, dass dhnlich
wie bei der Erstellung der DMM Losungselemente/Parameter nicht alle Parameterkombi-
nationen hinsichtlich ihrer Kompatibilitit einzeln zu hinterfragen sind. So sind zunéchst
lediglich die Bereiche zu befiillen, bei welchen ein Zusammenhang zwischen den Parametern
besteht (farbig hinterlegt). Besteht beispielsweise zwischen dem Parametermerkmal
Achsdurchmesser und dem Parametermerkmal Raddurchmesser ein Zusammenhang, so sind
dahingehend entsprechende Parameterkombinationen durchzugehen. Dagegen ist das
Parametermerkmal Raddurchmesser in der Regel nicht direkt an das Parametermerkmal
Motorleistung gekoppelt, weshalb flir dahingehende Parameterkombinationen pauschal der
Eintrag 1 erfolgen kann.

Konzept Konzept
A1&B2&C2 A2 & B2 & C1
w X Z w X Yy zZ

y1l|y2|z1 |z2
i o o[ o
i o o[RS
o oI ol

A2&Cl1| O
B2&C1| 0

Y/ 7

Bild 4-10: Kompatibilititspriifung iiber die DSM der Parameter
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Fiir diese genannten Losungskombinationen konnen anhand des Schritts 3 in Bild 4-9 die mit
diesen Konzepten assoziierten Parameter identifiziert werden. In Bild 4-10 ist dies
iibersichtlich dargestellt: demnach sind fiir das Konzept A1 & B2 & C2 die Parameter wl, x1,
yl und z2 sowie fiir das Konzept A2 & B2 & C1 die Parameter w2, x2 bzw. x3, y2 und z2
relevant. Fiir das Konzept A1 & B2 & C2 ergeben sich keine weiteren Inkompatibilitdten, da
die Parameter, wie der DSM der Parameter zu entnehmen ist, untereinander nicht im Konflikt
stehen. Hinsichtlich des Konzepts A2 & B2 & C1 ergibt sich jedoch ein Konflikt aufgrund der
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Inkompatibilitit der Parameter x2 und z2 bzw. x3 und z2. Dabei wird das Parametermerkmal
z zur Charakterisierung von B2 und das Merkmal x zur Charakterisierung der Losungsele-
mente A2 und C1 herangezogen (siehe Schritt 1 in Bild 4-9).

Die Erstellung von Gesamtkonzepten durch Verkniipfung jeweils in sich kompatibler
Paare an Losungselementen — auch unter Beriicksichtigung der Kompatibilitdt der Parame-
ter untereinander — ldsst dennoch nicht den Schluss zu, dass das Gesamtkonzept als solches
in sich kompatibel ist. Das folgende, vereinfachte Beispiel soll diesen Zusammenhang darle-
gen: ein kleiner Kfz-Hersteller plant die Nachfolgegeneration eines Sportwagens und will
dabei auf bereits existierende Zulieferer und eigene Produktionsmdglichkeiten zuriickgreifen.
Der Sportwagen umfasst das Losungselement Karosserie, welches entweder aus Aluminium
oder aus Faserverbundwerkstoff bestehen soll. Die unternehmensinterne Lackiererei kann
hingegen lediglich eine Stahl- oder Aluminiumkarosserie qualitativ hochwertig lackieren. Der
Karosseriehersteller, auf den bislang zugegriffen wird, ist neben der Herstellung von Stahlka-
rosserien auch Spezialist fiir die Herstellung von Faserverbundwerkstoffen. Insofern sind die
einzelnen ,,Losungselemente* folgendermafien miteinander kombinierbar:

° Lackiererei und Karosserie tiber den Parameter ,,Werkstoff Aluminium®;

o Fertigung und Karosserie liber den Parameter ,,Werkstoff Faserverbundwerkstoft™;

o Fertigung und Lackiererei iiber den Parameter ,, Werkstoff Stahl®.

Die Kombinierbarkeit aller Losungselemente ist dagegen {iber keinen Parameter gegeben. Fiir
die Uberpriifung einer solchen Konstellation kann eine weitere Plausibilititspriifung des Ge-
samtkonzepts basierend auf den bereits akquirierten Informationen durchgefiihrt werden. In
Bild 4-11 ist ein Beispiel zur Uberpriifung der Kompatibilitit des Gesamtkonzepts beziiglich
der iibergreifenden Definition von Parametern aufgezeigt.

. a1]az[B1]B2[c1]c2
Ableitung 2 a4
Kompatibilitatsmatrix — M : WAl
—) Bl 21 2
B2 43

a

&

Scheinbar kompatibles
Konzept A1 & B1 & C1

A1 & B1 nur tber x1 kompatibel
A1 & C1 nur Uber x2 kompatibel
B1 & C1 nur Gber x3 kompatibel

Uberpriifung der Parameter
fiir Gesamtkonzept

Bild 4-11: Uberpriifung der Parameterdefinition fiir Gesamtkonzept

Die Ableitung der Kompatibilitidtsmatrix basiert auf dem bereits oben dargestellten Vorgehen.
Durch Uberpriifung der jeweils in sich kompatiblen Paare an Lésungselementen wird das



4.4 Identifikation lebenszyklusgerechter Konzepte 137

scheinbar in sich kompatible Gesamtkonzept A1 & Bl & C1 abgeleitet. Fiir die Parameter-
merkmale w, y und z steht jeweils eine Parameterauspragung zur Verfliigung (w2, y1, z1), die
fiir alle Losungselementpaare anwendbar ist. Die ndhere Betrachtung hinsichtlich des Parame-
termerkmals x zeigt jedoch, dass die einzelnen Losungselementpaare nur hinsichtlich unter-
schiedlicher Parameterauspragungen kompatibel sind. Insofern gibt es keine Parameteraus-
pragung, die ein in sich kompatibles Gesamtkonzept A1 & B1 & C1 zulésst.

Fiir die Fragestellung, welche Ziele aufgrund einer Nicht-Beriicksichtigung eines bzw.
mehrerer Losungselemente im Gesamtkonzept betroffen sind und welche Ziele dadurch
im Konflikt stehen, konnen weitere strukturbasierte Analysen erfolgen. Hinsichtlich der in
Bild 4-10 inkompatiblen Losungselementkombination A2, B2 und C1 ist beispielsweise von
Interesse, welche moglichen Konflikte beziiglich der zuvor artikulierten Ziele eintreten kon-
nen, wenn entweder die Losungselemente A2 und C1 oder das Losungselement B2 im Ge-
samtkonzept nicht beriicksichtigt werden. Zur Beantwortung dieser Fragestellung kann eine
auf der bereits erstellten MDM aufbauende Distanzmatrix herangezogen werden. Das Struk-
turmerkmal Distanz beschreibt, wie viele Zwischenschritte (Relationen) benétigt werden, um
den kiirzesten Weg zwischen zwei Elementen zu beschreiben (LINDEMANN et al. 2008).

[a1] [A2] [B1] @ Links oben: Graphenbasierte Darstellung der

Zusammenhange zwischen Lésungselementen,
Funktionen und Zielen

I F1 I I F2 I F3 Links unten: MDM der Zusammenhange

@ @ @ @ @ Rechts unten: Distanzmatrix zur MDM
Beispiel: Identifikation von Zielen, die mit dem

Lésungselement B2 zusammenhangen

MDM Losungselemente | Funktionen Ziele Errechnete Losungselemente | Funktionen Ziele
B1(B2|C1|C2|F1|F2|F3|F4|Z1|Z2(Z3|Z4|Z5 Distanzmatrix B1(B2|C1|C2|F1|F2|F3|F4|Z1|Z2|Z3|Z4|Z5
1[1 1 ofo]2f2[2[0f0
1 ofo]2[2[2f0f0
Losungs- Losungs- 1{ojojo|j0o]|2|2
elemente elemente 1{0
of1]0|0f0]|2(0
0of1]0|0f0]|2(0
o(oj1|1|[0]|0OfO
Funktionen Funktionen 0101010/11010
ojojofof1f1
ojojof1fo0
0/0|0|0
0|0f0
Ziele Ziele 0|0
0

Bild 4-12: Zusammenhdnge zwischen Zielen und Losungselementen

Die jeweils fiir zwei spezifische Elemente errechnete Distanz wird in der entsprechenden Zel-
le einer Distanzmatrix hinterlegt. Aufgrund der Systematik bei der Erstellung der MDM zur
Analyse planungsrelevanter Systemzusammenhinge (sieche Kapitel 4.4.1) sind die Ziele mit
den fiir sie relevanten Funktionen iiber entsprechende Relationen mit der Distanz 1 verkniipft.
Die Funktionen wiederum sind mit den jeweils fiir sie relevanten Losungselementen mit der
Distanz 1 miteinander verkniipft. Somit ergibt sich fiir ein Losungselement {iber eine Funk-
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tion eine indirekte Verkniipfung mit einem Ziel, wobei die Distanz 2 betridgt. Nachdem nur
die jeweils miteinander in Beziehung stehenden Elemente verkniipft werden, kann fiir ein
spezifisches Losungselement in der Distanzmatrix schnell identifiziert werden, welche Ziele
mit diesem Losungselement aufgrund des Distanzwerts 2 in Verbindung stehen. Dies wird
insbesondere dadurch erleichtert, wenn lediglich die Doménen Ziele, Funktionen und Lo-
sungselemente fiir diese Betrachtung herangezogen werden.

Hierbei wird das Beispiel der Losungselemente erweitert, indem vier Funktionen und fiinf
Ziele, welche im Endeffekt durch die Losungselemente erbracht werden sollen, eingebracht
werden (sieche Bild 4-12). Neben der MDM zur Verkniipfung der Losungselemente, Funktio-
nen und Ziele ist diese auch graphenbasiert dargestellt. Sowohl in der Distanz-Matrix als auch
in der graphenbasierten Darstellung ist erkennbar, dass die Ziele 4 und 5 davon betroffen wé-
ren, wenn Losungselement B2 nicht im Gesamtkonzept beriicksichtigt wird. Wenn dagegen
die Losungselemente A2 und C1 nicht beriicksichtigt werden, dann schligt sich dies in die-
sem vereinfachten Beispiel auf die Ziele Z1 bis Z4 nieder, lediglich Z5 wire davon nicht be-
troffen.

Wie bereits in Kapitel 4.4.2 zur Erstellung des Zielsystems dargelegt, liegt der Schwerpunkt
auf der Analyse von Zielen, welche spezifischen Funktionen zugeteilt werden konnen und
weniger auf Zielen, welche das Verhalten eines Leistungsbiindels im Gesamten betreffen
(z. B. Kostenziele). Dennoch kann die Reflexion derartiger gesamtsystembezogener Ziele
basierend auf den identifizierten Systemzusammenhingen erfolgen, da nun ein transparente-
res Bild des Zusammenspiels und der Kombinierbarkeit der Leistungsbiindel- und einherge-
hender Lebenszykluselemente gegeben ist.

Zusammenfassend erlauben die in diesem Kapitel aufgezeigten methodisch-systematischen
Ansitze die Erhohung der Transparenz planungsrelevanter Systemzusammenhiinge.
Dadurch werden dem Planer strukturbasierte Hilfsmittel zur Verfiigung gestellt, welche zum
einen aufzeigen, welche alternativen Losungskonzepte zu welchem Grad miteinander kompa-
tibel sind. Hierbei dient die Kompatibilititsanalyse durch die Nachvollziehbarkeit zu be-
riicksichtigender Inkompatibilititen als Grundlage, geeignete Handlungsalternativen abzu-
leiten. So stellen die gewonnenen Erkenntnisse eine Grundlage fiir den Planer dar, welche
Malnahmen einzuleiten sind, so dass im Endeffekt doch alle Ziele erreicht werden konnen.
Der Planer wird unterstiitzt, indem er darauf hingewiesen wird, aufgrund welcher Inkompati-
bilititen unter Einbeziehung welchen Parameters und welcher spezifischer Losungselement-
paare bestimmte Konzepte nicht realisierbar sind.

Zum anderen erlaubt die dargestellte Vorgehensweise einen Riickschluss darauf, welche
Zielkonflikte zu beriicksichtigen sind, falls ein spezifisches Konzept aufgrund anderweitiger
Vorteile (z. B. unter Betrachtung der Gesamtkosten) trotz der Inkompatibilitit einiger Lo-
sungselemente weiterverfolgt werden soll. Hierbei wird aufgezeigt, welche Ziele betroffen
sind, wenn spezifische Losungselemente aufgrund einer nicht ausrdumbaren Inkompatibilitdt
keine Beriicksichtigung im Gesamtkonzept finden koénnen. Bei mehreren alternativen kom-
promissbehafteten Konzepten kann somit durch eine Priorisierung von Zielen geschlussfol-
gert werden, welches der Konzepte am geeignetsten fiir eine weitere Verfolgung ist. Zudem
kann der Planer gegebenenfalls Mafinahmen einleiten, um den Zielkonflikt auszurdumen, in-
dem das Konzeptsystem um geeignete Losungselemente gezielt erweitert wird.
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Die dargestellten Methoden zielen nicht darauf ab, bestehende Planungsmethoden zu ersetzen,
sondern dem Planer eine zusétzliche Moglichkeit zur Durchdringung der Systemzusam-
menhinge aufzuzeigen. So wird durch die strukturellen Betrachtungen der tatsdchliche Ziel-
erfiillungsgrad nicht aufgezeigt, und auch die eigentliche Bewertung der Losungskonzepte
findet nicht statt. Die Durchdringung der Systemzusammenhénge im Sinne einer vertieften
Eigenschaftsanalyse trigt jedoch dazu bei, dass eine verbesserte Grundlage zur Ableitung
von Handlungsoptionen und zur Bewertung geschaffen ist und in der Folge die Entscheidung
iiber vielversprechende, zukiinftig zu erbringende Leistungsbiindel unterstiitzt wird.

4.5 Erweiterung der Kompatibilitatsanalyse fir die multiple Zukunft

Aufbauend auf dem in Kapitel 4.4 entwickelten Strukturmodell werden nun weitere die Leis-
tungsbiindelplanung unterstiitzende Methoden vorgestellt. Wahrend das Strukturmodell in
Kapitel 4.4 zur Darstellung der Systemzusammenhénge innerhalb eines Lebenszyklusszena-
rios herangezogen wird, stehen in Kapitel 4.5 Ansédtze zur Erhohung der Systemzusam-
menhéinge mehrerer Szenarios und Planungshorizonte im Vordergrund. Die Methoden in
Kapitel 4.5 grenzen sich von jenen in Kapitel 4.4.6 insofern ab, dass nicht die Systemelemen-
te innerhalb eines Strukturmodells (einer MDM), sondern iiber die verschiedenen, mit den
jeweiligen Szenarios und Planungshorizonten assoziierten Strukturmodelle reflektiert werden.
Diese Herangehensweise dient dazu, Gemeinsamkeiten zwischen verschiedenen Szenarios zu
identifizieren um u. a. eine erweiterte Planungsgrundlage zur Priorisierung weiterzuverfol-
gender Losungselemente zu schaffen. Kapitel 4.5.1 beschéftigt sich zunédchst mit der Konsis-
tenz verschiedener Szenarios, wihrend Kapitel 4.5.2 den Schwerpunkt auf die Konsistenz
mehrerer Planungshorizonte legt.

4.5.1 Konsistenzanalyse unterschiedlicher Szenarios

Im Sinne der multiplen Zukunft ist es von grofler Bedeutung, alternative Projektionen der
Zukunft zuzulassen. Eine Moglichkeit besteht darin, verschiedene Szenarios in der Leistungs-
bilindelplanung zu beriicksichtigen. Wie in Kapitel 2.2.3 dargelegt, ist die Anzahl der Szena-
rios nicht zu hoch zu wihlen. Dennoch gilt es durch die Bildung unterschiedlich ausgepréigter
Szenarios sowohl erwartete Projektionen im Rahmen von Referenzszenarios als auch weniger
wahrscheinliche und zum Teil iiberzeichnete Projektionen im Rahmen von Extremszenarios
zu bertiicksichtigen. Die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der verschiedenen erstellten
Szenarios reprédsentieren weitere planungsrelevante Systemzusammenhinge, welche den Pla-
ner in der Auswahl weiter zu verfolgender Entwicklungsvorschldge unterstiitzen kénnen. So
kann sich beispielsweise ein Planer in der Automobilindustrie durch diesbeziigliche Kenntnis-
se ein Bild davon machen, welche Motorentechnologien zukiinftig hinsichtlich verschiedener
Szenarios, und welche sich nur fiir spezifische Projektionen eignen.

Die in der vorliegenden Arbeit dahingehend entwickelten Methoden nutzen wiederum das
bereits in Kapitel 4.4.1 dargestellte Strukturmodell der Verkniipfungen von Bedarfen,
Zielen, Funktionen, Losungselementen und Parametern (HEPPERLE et al. 2012, PRODUKT-
ENTWICKLUNG 201 1a). Weiterhin bauen die folgend erlduterten Ansétze insbesondere auf den
in Kapitel 2.5.2 dargelegten Erkenntnissen zur A-DSM sowie zur ) -DSM auf. Die in Kapitel
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4.4.6 vorgestellten Methoden zur Kompatibilititsanalyse von Losungselementen und Zielen
sind nicht direkt mit den anstehenden Konsistenzanalysen der multiplen Zukunft verbunden.
Dennoch koénnen die zuvor entwickelten Methoden die Vorauswahl von Losungskonzepten,
welche innerhalb der Konsistenzanalyse von Losungskonzepten iiber mehrere Szenarios und
Planungshorizonte weiter beriicksichtigt werden sollen, unterstiitzen.

Aufgrund der in der Regel niedrig zu wihlenden Anzahl an Szenarios werden in der vorlie-
genden Arbeit zur Vorstellung des Ansatzes beispielhaft drei Szenarios — ein Referenz- und
zwei Extremszenarios — gegeniibergestellt, da die prinzipielle Wirkungsweise dadurch be-
reits erldutert werden kann. Bei Anwendung des Vorgehens fiir eine andere Anzahl an Szena-
rios ist der Ansatz entsprechend anzupassen. Zudem wird ein stark vereinfachtes Beispiel im
Kontext der Automobilbranche fiir die Funktion Energie wandeln und einhergehenden Zielen
und Loésungselementen herangezogen, um die Mechanismen der Analyse der Konsistenz ver-
schiedener Szenarios aufzuzeigen.

Zunichst wird fiir jedes der Szenarios das Strukturmodell der MDM — wie in Kapitel 4.4 dar-
gelegt — erfasst. Um die verschiedenen Matrizen fiir weitere Berechnungen heranziehen zu
konnen, werden diese in ithrem Layout zunédchst angepasst. Hierfiir werden beispielsweise in
der MDM zum Referenzszenario die Elemente, welche ausschlieBlich in den beiden MDMs
der Extremszenarios 1 und 2 aufgefiihrt sind, um entsprechende Zeilen und Spalten ergénzt.
Die Zellen in den ergénzten Zeilen und Spalten bleiben dagegen leer (siche Bild 4-13).

Farbliche Hinterlegung der Zellen und Spalten MDM Referenzszenario
zeigt zusitzlich in der jeweiligen MDM zu . Geringer E-Verbrauch
beriicksichtigende Elemente Zele Hohe Reichweite
Beispiel: In Extremszenario 1 werden initial nur die Funktionen |Energie wandeln
Lésungselemente Synchronmotor und Gleichstrommotor
Reluktanzmaschine adressiert, daher werden die Lésungs- |Synchronmotor
Elemente Gleichstrommotor und Verbrennungsmotor elemente |Verbrennungsmotor
als Elemente erganzt Reluktanzmaschine

MDM Extremszenario 1
Geringer E-Verbrauch
Hohe Reichweite
Funktionen |Energie wandeln
Gleichstrommotor
Lésungs- [Synchronmotor
elemente |Verbrennungsmotor

MDM Extremszenario 2
Geringer E-Verbrauch
Hohe Reichweite
Funktionen [Energie wandeln
Gleichstrommaotor
Losungs- |Synchronmotor
elemente |verbrennungsmotor

Ziele Ziele

Reluktanzmaschine Reluktanzmaschine

Bild 4-13: Prinzip der Angleichung des Layouts der MDMs als Grundlage fiir weitere Berechnung
in Anlehnung an PRODUKTENTWICKLUNG 201 la

Basierend auf dem angeglichenen Layout lassen sich nun beispielsweise in MS-Excel Be-
rechnungen durchfiihren, welche die Gemeinsamkeiten und Unterschiede fiir die verschiede-
nen Szenarios aufzeigen. Zundchst wird — wie in Bild 4-14 dargestellt — die MDM des Refe-
renzszenarios jeweils von den beiden Extremszenarios abgezogen. Die sich daraus ergeben-
den Werte werden addiert und in der sogenannten AMDM zusammengefasst. Die in der
AMDM hinterlegten ganzzahligen Werte bewegen sich aufgrund der insgesamt drei einbezo-
genen Szenarios im Wertebereich von -2 bis 2. Aufgrund der gewihlten Berechnungsvor-
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schrift haben die hinterlegten Werte jeweils eine spezifische Bedeutung, wie die Tabelle in
Bild 4-14 zeigt. Der Wert 1 in einer Zelle beispielsweise bedeutet, dass die entsprechende
Relation zwischen zwei Elementen lediglich in einem Extremszenario beriicksichtigt wird.
Der Wert 0 dagegen bedeutet, dass die Relation in allen Szenarios vorhanden ist. Diese zeigen
dem Planer nun deutlich die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der in den jeweiligen Szena-
rios berticksichtigten Elemente und Relationen auf. Dadurch liegt es nahe, Elemente mit Be-
zug zum Referenzszenario sowie Elemente, welche in den verschiedenen Szenarios gehduft
vorkommen, mit Nachdruck im weiteren Produktentstehungsprozess zu verfolgen. Als Bei-
spiel sei wiederum auf die aus lediglich einer Zeile bzw. Spalte bestehende DMM, welche die
Relationen zwischen der Funktion Energie wandeln mit moglichen Losungselementen dar-
legt, erldutert. Hierbei ist in der errechneten AMDM auf einen Blick zu erkennen, dass der
Synchronmotor in allen Szenarios vorkommt, wihrend die Reluktanzmaschine lediglich in
einem Extremszenario beriicksichtigt wird. Eine mdgliche Schlussfolgerung fiir einen Planer
hinsichtlich der Weiterverfolgung von Technologien konnte sein, dass die Reluktanzma-
schine zundchst zuriickgestellt wird, wéhrend der Synchronmotor weiterhin im Fokus der
Vorentwicklung stehen sollte.

MDM Extremszenario | MDM Extremszenario Il
I I — I I
MDM Referenzszenario
Beispiel: Konsistenz der 8 Bedarte (2) oA
Szenarios hinsichtlich der Ziele (b)
L6ésungselemente zur Funktionen (c)
Erflllung der Funktion L6sungselemente (d)
.Energie wandeln® Parameter (e)
: 112 3 4 5 AMDM =
Engrme wandeln 110)-2{0]-1]1 I MDMExtremI_ MDMReferenz )+
Gleichstrommotor 2|-2{0]0]0]|0 (MDMExtremII — MDMregorens ) 4o
Synchronmotor 310j10f{0fo0]oO
Verbrennungsmotor 4 |-1J 0|0 [0 |0 Wert in AMDM Bedeutung: Relation vorhanden in...
Reluktanzmaschine 5| 1]J0| 0|0 |0 2 2 Extremszenarios
1 1 Extremszenario
0 allen Szenarios
-1 Referenz- und 1 Extremszenario
-2 Referenzszenario

Bild 4-14: Analyse der Konsistenz von Losungselementen
dreier unterschiedlicher Szenarios (HEPPERLE et al. 2012)

Hinsichtlich des vorgestellten Vorgehens sei darauf verwiesen, dass eine solch strukturba-
sierte Betrachtung insbesondere als unterstiitzende Analyse dient und die daraus gewon-
nenen Erkenntnisse nicht als alleiniges Entscheidungskriterium iiber weiter zu verfolgende
Losungsalternativen herangezogen werden sollten. Das dargestellte Vorgehen und somit auch
die entsprechend in der Tabelle in Bild 4-14 aufgezeigten Interpretationen sind grundsitzlich
auch auf weitere im Strukturmodell hinterlegte Elemente und Relationen anwendbar. Auf eine
vertiefte Betrachtung entsprechender Zusammenhénge wird an dieser Stelle aufgrund der He-
terogenitit der daraus ableitbaren Schlussfolgerungen verzichtet.
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4.5.2 Konsistenzanalyse unterschiedlicher Planungshorizonte

Da es die Aufgabe der Planungsabteilung ist, verschiedene Leistungsbiindelgenerationen zu
antizipieren, wird die Planung mit unterschiedlichen Fristigkeiten durchgefiihrt (siche
2.2.3). Damit sich ein Planer ein besseres Bild machen kann, welche Ziele und damit verbun-
dene Losungselemente sich iiber der Zeit weiterentwickeln bzw. verdandern, geht dieses Kapi-
tel auf die strukturbasierte Konsistenzanalyse fiir verschiedene Planungshorizonte ein.

Es wird wiederum das bekannte Strukturmodell der Bedarfe, Ziele, Funktionen, Losungs-
elemente und Parameter (siche Kapitel 4.4.1) als Grundlage fiir die methodische Unter-
stiitzung zur Analyse dieser Systemzusammenhinge herangezogen. Das Vorgehen wird
beispielhaft anhand zweier Planungshorizonte (Langfrist- und Mittelfristplanung) fiir jeweils
drei Szenarios je Planungshorizont vorgestellt. Es wird wiederum der Ausschnitt der Relatio-
nen zwischen Losungselementen und der Funktion Energie wandeln adressiert, wobei das in
Kapitel 4.5.1 dargestellte Beispiel als Représentation fiir die drei Langfristszenarios herange-
zogen wird. Diese Langfristszenarios werden mit bereits in vorher bzw. parallel zur Langrist-
planung erstellten Mittelfristszenarios gegeniibergestellt. Um die MDMs der unterschiedli-
chen Szenarios durch entsprechende Berechnungen in MS-Excel weiterverarbeiten zu kénnen,
gilt es diese analog zu Kapitel 4.5.1 (siehe Bild 4-13) in ihrem Layout anzupassen.

Extremszenario | Referenzszenario Extremszenario Il

Beispiel: Durchgangigkeit
MDM# langfristig [@ ® © @ @ dgr I.:’Ian.ungshorizonte
Bedarfe (a) hl.l.’]SICht“Ch.de.r .
Zicle (b Lésungsmaglichkeiten zur
Erfillung der Funktion
.Energie wandeln*

Lésungselemente (d

)
Funktionen (c)
)
)

Parameter (e 112 3 4 5 6
Energie wandeln 1joj-1]0]|-1]-1[1
MDM+,tristig = Gleichstrommotor 2 |-1Jo|ofofofo0
Summe aus langfristigen Referenz- und Extremszenarios Synchronmotor 3|lojJojo]ofo]o
_ Verbrennungsmotor 4 |-1Jofof0|0]o0
MDM* migoiristig = B toffzell 5/a4]oflofofofo
Summe aus mittelfristigen Referenz- und Extremszenarios rennstotizelle -
Reluktanzmaschine 6 ] 1J 0|0 |0 [0 |0
Wert in MDM- Relation vorhanden in...
3 nur langfristiger Planung
2 langfristiger Planung 2 mal éfter MDM- =
1 !angfnstlger Plangng 1 mal o_fter - MDM+|a"gfristig — MDM+mittelfristig
0 beiden Planungshorizonten gleich oft
-1 mittelfristiger Planung 1 mal &fter
-2 mittelfristiger Planung 2 mal 6fter
3 nur mittelfristiger Planung

Bild 4-15: Analyse der Konsistenz zwischen Szenarios
unterschiedlicher Planungshorizonte (HEPPERLE et al. 2012)

Zur Analyse der Konsistenz der Planungshorizonte werden zunéchst die drei mit einem
Planungshorizont assoziierten MDMs jeweils in einer MDM+ aggregiert. So stellt die
MDM-Hjangfristig dar, wie oft ein Losungselement zur Erbringung der Funktion Energie wandeln
in der Langfristplanung beriicksichtigt wird. Die ganzzahligen Werte in einer MDM+ weisen
in dem gewdhlten Setting mit jeweils drei Szenarios einen theoretischen Wertebereich von 0
bis 3 auf.
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Im néchsten Schritt wird die Differenz der MDM-+jangfrisiic und der MDM+pgeisrisiig gebildet.
Die in der daraus resultierenden MDM- hinterlegten ganzzahligen Werte bewegen sich wie-
derum unter Beriicksichtigung des gewihlten Settings in einem Wertebereich von -3 bis 3.
Die ermittelten Werte erlauben nun Aussagen, wie konsistent zwei Planungshorizonte hin-
sichtlich des Vorkommens der in ihnen beriicksichtigten Elemente und Relationen sind.
Die Interpretationen der verschiedenen Werte werden in der Tabelle in Bild 4-15 adressiert,
wobei diese stets angeben, wie sich der eine Planungshorizont im Vergleich zum anderen be-
riicksichtigten Planungshorizont verhilt. Beispielsweise zeigt der Wert 2 an, dass die Relation
in der Langfristplanung zweimal hiufiger als in der Mittelfristplanung vorkommt. Der Wert
-1 stellt hingegen dar, dass die Relation in der Mittelfristplanung einmal hédufiger als in der
Langfristplanung Berlicksichtigung findet. In Bild 4-15 sind diese Zusammenhinge fiir die
Funktion Energie wandeln dargestellt. Hierbei ist zu sehen, dass ein weiteres Losungselement
—namlich die Brennstoffzelle — fiir die Funktion Energie wandeln angefiihrt wird, wobei die-
se in der Mittelfristplanung einmal hédufiger Beriicksichtigung gefunden hat. Nachdem diese
in der Langfristplanung (siehe Bild 4-14) noch nicht beriicksichtigt wurde, kann auch ge-
schlussfolgert werden, dass diese in den drei Szenarios der Mittelfristplanung genau einmal
vorkommt.

Um die Ergebnisse der Konsistenzanalysen innerhalb eines Planungshorizonts sowie iiber
mehrere Planungshorizonte dem Planer iibersichtlich zugédnglich zu machen, kann ein ent-
sprechendes Portfolio zur Darstellung der Werte der Analysen aus Kapitel 4.5.1 sowie 4.5.2
herangezogen werden. Dieses ist fiir die Funktion Energie wandeln sowie mit dieser assozi-
ierten Losungselemente in Bild 4-16 dargestellt.

Portfolio bezlglich der Lésungselemente fur die Produktfunktion ‘Energie wandeln’:
Fokus liegt auf Langfristplanung, welche mit zuvor erstellter Mittelfristplanung verglichen wird

AY

y-Achse reprasentiert
Konsistenz der zwei
Extremszenarios und des
Referenzszenarios flr die Reluktanzmaschine
Langfristplanung

(Werte der AMDM)

N

Brennstoffzelle Synchronmotor

V><

A

-3 -2 -1

GréRe der Blasen 1
reprasentiert die Verbrennyngsmotor

Vorkommenshaufigkeit
2
! Gleichstrommotor

der Lésungselemente
v

in den drei langfristig
geplanten Szenarios

x-Achse reprasentiert Konsistenz der langfristig im Vergleich zu
den mittelfristig geplanten Szenarios (Werte der MDM-)

Bild 4-16: Portfolio zur iibersichtlichen Darstellung der Konsistenzanalysen beziiglich
verschiedener zu beriicksichtigender Szenarios und Planungshorizonte (HEPPERLE et al. 2012)
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Der Wert auf der x-Achse spiegelt wider, wie oft ein Losungselement in der Langfristpla-
nung ofter bzw. seltener als in der Mittelfristplanung beriicksichtigt wird (Werte abgeleitet
aus Bild 4-15). Die y-Achse zeigt dagegen nur fiir Langfristplanung an, in welchen Szenarios
ein Losungselement beriicksichtigt wird (Werte abgeleitet aus Bild 4-14). Basierend auf der
in diesem Kapitel adressierten Werte der MDM+aygsiisiie kann anhand der Blasengrofle der
Losungselemente zudem angezeigt werden, in wie vielen Langfristszenarios das jeweilige
Losungselement vorkommt. So kann aus dem Portfolio beispielsweise gelesen werden, dass
der Synchronmotor sowohl in der Langfrist- als auch in der Mittelfristplanung jeweils in allen
drei abgeleiteten Szenarios beriicksichtigt wird. Dagegen kommt der Gleichstrommotor in der
Langfristplanung lediglich einmal — ndmlich im Referenzszenario — vor, wird in der Mittel-
fristplanung jedoch einmal haufiger beriicksichtigt. Soll die Mittelfristplanung in den Mittel-
punkt geriickt werden, so kann das gezeigte Vorgehen analog durchgefiihrt werden, nur dass
in diesem Fall die jeweils dafiir berechneten Werte Eingang in das Portfolio finden.

Durch die ermittelten Zusammenhinge wird wiederum die Erkenntnisgrundlage des Pla-
ners zur Bewertung und Auswahl weiterzuverfolgender Losungselemente gestirkt. So
konnen die Aussagen zur Konsistenz der Szenarios liber mehrere Planungshorizonte bei-
spielsweise die Entscheidung unterstiitzen, welche Losungselemente aufgrund ihrer fiir das
Unternehmen voraussichtlich kontinuierlich vorhandenen Bedeutung nachhaltig weiterver-
folgt werden sollten. Dadurch wird der Planer in der Erstellung der Roadmap zukiinftig zu
erbringender Leistungsbiindel unterstiitzt, wobei er die Roadmap mit wichtigen Zusatzinfor-
mationen der Analysen fiir die Weiterverfolgung der Konzepte hinterlegen kann. Dennoch ist
hervorzuheben, dass eine Entscheidung alleine auf Basis der strukturbasierten Betrachtung
nicht erfolgen kann, sondern weitere Mechanismen der Auswahl und Bewertung einbezogen
werden sollten.

Neben der Konsistenzanalyse beziiglich der Losungselemente unterschiedlicher Planungsho-
rizonte kann das in Kapitel 4.5.2 vorgestellte Vorgehen auch auf weitere Konsistenzanaly-
sen iibertragen werden. Einerseits kann es grundsétzlich auch auf weitere Doménen und mit
diesen verbundenen Elemente und Relationen angewendet werden (siehe z. B. ORAWSKI et al.
2012). Andererseits kann dieses Vorgehen auch auf die Analyse der Konsistenz wiederkeh-
render, zu unterschiedlichen Zeitpunkten durchgefiihrter Planungen tibertragen werden. Ein
dritter Anwendungsbereich liegt darin, nicht alle Szenarios eines Planungshorizonts aggre-
giert mit weiteren Planungshorizonten gegeniiberzustellen, sondern die Durchgéngigkeit spe-
zifischer Szenarios in den unterschiedlichen Planungshorizonten zu reflektieren. Da die weite-
ren Anwendungsfille sich dhnlich zu dem in diesem Kapitel gezeigten Vorgehen verhalten,
wird auf eine detaillierte, dahingehende Ausfiihrung an dieser Stelle verzichtet.

4.6 Diskussion der Methodik im Kontext existierender Planungsme-
thoden

Die in Kapitel 4 erlduterte Methodik ist als unterstiitzende MaBnahmensammlung zur
Leistungsbiindelplanung unter Beriicksichtigung des Leistungsbiindellebenszyklus und da-
mit einhergehender planungsrelevanter Systemzusammenhénge zu sehen. Dies bedeutet, dass
die Methodik in bestehende Planungsprozesse einzubetten ist, so dass durch die komplemen-
tire Anwendung verschiedener Methoden ein verbessertes Planungsergebnis erzielt wird.
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Vor diesem Hintergrund wird in den folgenden Kapiteln die erarbeitete Methodik mit ihren
Einzelmethoden in den Kontext existierender Vorgehensmodelle und Methoden zur Produkt-
und Leistungsbiindelplanung gestellt. Neben der Darstellung von Ankniipfungspunkten wer-
den auch die Alleinstellungsmerkmale der Methodik diskutiert.

4.6.1 Uberblick (iber Methoden und Modelle der entwickelten Methodik

Durch die Vielseitigkeit der in Kapitel 4 erarbeiteten Methoden erdffnen sich zahlreiche An-
kniipfungspunkte zu den elementaren Aufgaben der Produkt- bzw. Leistungsbiindelpla-
nung. Neben der Identifikation und Antizipation relevanter, das zukiinftige Leistungsbiindel
determinierender Potenziale und Bedarfe wird insbesondere die Gegeniiberstellung dieser
Informationen in der vorliegenden Arbeit diskutiert. Die entwickelten Methoden und damit
einhergehenden Modelle tragen zu einer erhdhten Transparenz planungsrelevanter Informati-
onen und ihrer Zusammenhinge bei. In der Folge wird eine verbesserte Grundlage fiir die
Entscheidungsfindung iiber weiter zu verfolgende Leistungsbiindelkonzepte geschaffen. Die
entwickelten Methoden und Modelle sind in Bild 4-17 zusammengefasst dargestellt.

Modellraum planungsrelevanter Informationen

Temporale Reprasentation zu antizipierender bzw. antizipierter Informationen:
Modell des Leistungsbiindellebenszyklus, Lebenszyklus -Roadmap,
Lebenszyklusorientiertes Erfassungsmodell von Kontextfaktoren, Kontextfaktoren -Roadmap

a a2 r s a

Strukturelle Reprasentation
zu analysierender Informationen:
MDM der Doméanen Bedarfe, Ziele, Funktionen,
Losungselemente, Parameter
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N strukturbasierte Losungs- MDMs
zyklus- orientierte . MDMs |
. Aufbereitung elementen, A verschiedener
roadmapping | Kontextanalyse verschiedener
von Parametern L Planungs-
X N Szenarios .
Informationen und Zielen horizonte
Akquisition Analyse
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Bild 4-17: Uberblick iiber entwickelte Methoden und damit einhergehende Modelle

4.6.2 Anknupfung an Aktivitaten zur Informationsakquisition

Beziiglich der Akquisition planungsrelevanter Informationen gibt es Ankniipfungspunkte zu
den Roadmap-Techniken sowie zu Methoden im Bereich der Anforderungsklérung. Das vor-
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geschlagene Lebenszyklus-Roadmapping, welches zur Visualisierung aufeinander folgender
Lebenszyklusphasen von mehreren Leistungsbiindelgenerationen herangezogen werden kann,
greift zum einen auf das in Kapitel 3.2 vorgestellte Modell des Leistungsbiindellebenszyklus
zuriick. Zudem kann zur Ermittlung der Dauer der Lebenszyklusphasen auf bereits im Unter-
nehmen bestehendes Wissen zuriickgegriffen werden. So ist flir viele Produkte und Dienst-
leistungen bereits bekannt, wie sich entsprechende Vorgidngergenerationen und mit diesen
einhergehende Lebenszyklusphasen zeitlich verhalten haben. Zudem kann der 6konomische
Lebenszyklus vergangener Leistungsbiindelgenerationen herangezogen werden, um die Dauer
des Vertriebs der Leistungsbiindelelemente besser abschitzen zu konnen. Die visualisierten
Ergebnisse des Lebenszyklus-Roadmappings konnen zudem mit bestehenden Ansidtzen zur
Identifikation geeigneter Planungsverfahren abgestimmt werden. Dies erlaubt die Kombina-
tion der erarbeiteten Methoden mit existierenden Ansétzen zur zielgerichteten Auswahl von
Antizipationsverfahren beziiglich der lebenszyklusgerechten Leistungsbiindelplanung.

Um als Planer Unterstiitzung bei der Identifikation lebenszyklusbezogener Potenziale und
Bedarfe zu erhalten, wird die Methode der lebenszyklusorientierten Kontextanalyse vorge-
schlagen. Diese greift in ihren Dimensionen auf bekannte Prinzipien zur Kontextanalyse zu-
riick, wie beispielsweise auf die Suchmatrix zur Anforderungsklarung nach RoTH 2000. Im
Gegensatz zu bestehenden Ansdtzen wird diese durch das Modell des integrierten Leistungs-
biindellebenszyklus signifikant erweitert und kombiniert die Leistungsbiindelperspektive mit
dem nach LANGER & LINDEMANN 2009 konsolidierten Modell zur Identifikation unterneh-
mens-, markt- und umfeldrelevanter Kontextfaktoren. Das entwickelte Erfassungsmodell
verzichtet auf checklistenorientierte Eintrdge zur Identifikation spezifischer Kontextfaktoren.
Die Kopplung des erarbeiteten Erfassungsmodells zu weiteren checklistenbasierten Ansétzen,
wie sie beispielsweise MULLER et al. 2010 zur Erfassung von Leistungsbiindelanforderungen
einfiihren, ist dennoch moglich. Zudem koénnen in der Konstruktionsmethodik verbreitete Me-
thoden zur Informationsakquisition (z.B. Brainstorming, Benchmark, Funktionsmodellie-
rung) zur Befiillung einzelner Suchfelder herangezogen werden. Die lebenszyklusorientierte
Kontextanalyse kann als unterstiitzende MaB3nahme fiir die Identifikation relevanter Faktoren
im Rahmen der Szenariofeld-Analyse beim Szenario-Management (GAUSEMEIER et al. 1995)
gesehen werden. Methoden der Antizipation bzw. Projektion der Faktoren selbst werden in
der vorliegenden Arbeit nur randstindig betrachtet, da diese in der Literatur sehr ausfiihrlich
behandelt sind und zudem fiir die verschiedenen Planungsprojekte unterschiedlich zu wihlen
sind. Dennoch geht die Beriicksichtigung mehrerer Szenarios zum Umgang mit alternativen
Projektionen im Sinne der multiplen Zukunft (GAUSEMEIER et al. 1995) in die Methodik ein,
das Festlegen der Szenarios selbst wird aber nicht nidher betrachtet.

Im nédchsten Schritt der Methodik — ndmlich der Aufbereitung und Dokumentation der akqui-
rierten planungsrelevanten Informationen — wird zum einen wiederum die Kopplung an
Techniken des Roadmappings angesprochen. In diesem Kontext sei die Moglichkeit adres-
siert, die gesammelten Informationen in entsprechenden Innovationsdatenbanken, wie sie
beispielsweise von BRINK & IHMELS 2007 vorgeschlagen werden, abzulegen. Diese ermdgli-
chen einerseits den Zugriff auf die Informationen durch die verschiedenen an der Planung
beteiligten und einzubindenden Stakeholder. Zum anderen stehen die Informationen auch in
den weiteren Phasen des Innovationsprozesses zur Verfligung, so dass die Informationsakqui-
sition nicht unnétigerweise redundant erfolgt. Da die folgenden Schritte der Methodik insbe-
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sondere auf die strukturbasierte Analyse der akquirierten Informationen abzielen, wird die
Form der Dokumentation in Roadmaps und Innovationsdatenbanken lediglich angedeutet,
jedoch nicht vertieft betrachtet.

Die strukturbasierte Aufbereitung und Analyse akquirierter Informationen baut direkt
auf den Modellen und Techniken des strukturellen Komplexitdtsmanagements — ndmlich den
DSM-, DMM- und MDM-basierten Ansdtzen — auf. Die in die Modellerstellung einbezoge-
nen Dominen der Bedarfe/Rahmenbedingungen, Ziele, Funktionen, Losungselemente und
Parameter orientieren sich hierbei an weiteren bestehenden Ansitzen zur Planung bzw. Kon-
zepterstellung von Leistungsbiindeln. Die Kopplung der jeweils direkt benachbarten Doma-
nen ist beispielsweise analog zu den im Produktmanagement bzw. Marketing angesiedelten
Ansitzen zur Means-End-Kette (HERRMANN & HUBER 2009) zu sehen. Zur Unterstiitzung der
Zuordnung von Losungselementen zu Funktionen konnen wiederum Ansitze aus der Kon-
struktionsmethodik wie der Morphologische Kasten in Erwédgung gezogen werden. Die Zu-
sammenfassung der Doménen in einem Konzept- und Zielsystem ist wiederum an die Termi-
nologie des Ansatzes zur Zielkonfliktdarstellung nach EILETZ 1999 angelehnt. Die Verbin-
dung des Konzept- und Zielsystems orientiert sich — beispielsweise in Anlehnung an PONN &
LINDEMANN 201 1und SADEK & KOSTER 2012 — an Ansétzen zur Reprisentation und Model-
lierung von Leistungsbiindeln im Rahmen der Konzepterstellung. Durch die Orientierung
der in der Arbeit herangezogenen Terminologie an bereits bestehenden planungsassoziier-
ten Ansitzen wird die Anwendung der weiteren existierenden Methoden vereinfacht und die
Nutzung der akquirierten Informationen fiir verschiedene Planungszwecke ermoglicht.

Die Akquisition und Aufbereitung der Informationen kann sich — insbesondere bei einer erst-
maligen Erstellung des Strukturmodells — aufwéndig gestalten. Daher ist die erarbeitete Me-
thodik so flexibel ausgelegt, dass der Aufbau des Strukturmodells hinsichtlich zu beriick-
sichtigender Betrachtungsgegenstinde schrittweise erfolgen kann. So kann sich die Fokussie-
rung auf spezifische Doménen bzw. Lebenszyklusphasen als ausreichend darstellen. Zudem
ist die Einbindung verschiedener Stakeholder nochmals hervorzuheben, so dass der Planer
selbst auf das Wissen von Fachpersonen entlang des Lebenszyklus zuriickgreifen kann. Ist das
Strukturmodell einmal erstellt, so muss dieses zudem nicht bei jeder Planung bzw. fiir jedes
Szenario komplett neu aufgestellt werden, sondern es bietet sich an, lediglich die sich jeweils
weiterentwickelten Bereiche des Strukturmodells zu aktualisieren. Zudem kann die erarbeitete
Methodik auch an weitere existierende und etablierte Methoden zur Gegeniiberstellung
planungsrelevanter Informationen gekoppelt werden. Obschon beispielsweise die in Kapi-
tel 2.2.3 vorgestellten, matrizenbasierten Techniken des Quality Function Deployments sowie
des Technology Roadmap Deployments andere Schwerpunkte als die in der vorliegenden
Arbeit gezeigten Ansdtze verfolgen, gestaltet sich die Aufbereitung der Informationen teil-
weise dhnlich zum methodischen Ansatz dieser Arbeit. Insofern bietet sich die Mdoglichkeit,
die aufbereiteten Informationen fiir unterschiedliche planungsrelevante Analysen zu nutzen.

4.6.3 Anknupfung an Aktivitdten zur Analyse planungsrelevanter Infor-
mationen

Die Unterstiitzung der Gegeniiberstellung planungsrelevanter Informationen durch die vorge-
stellten Kompatibilitits- und Konsistenzanalysen zeigt ebenfalls verschiedene Ankniip-
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fungspunkte zu vor- und nachgelagerten Schritten im Innovationsprozess sowie komplemen-
tar einsetzbaren Methoden auf. Hierbei dienen die durch die Analysen gewonnenen Erkennt-
nisse im Sinne einer erweiterten Eigenschaftsanalyse zukiinftig zu erbringender Leistungs-
biindel als Eingangsinformation fiir Auswahl- und Entscheidungsprozesse in der Planung.
Beispielsweise konnen die Erkenntnisse zu einer fundierteren Anwendung bekannter Bewer-
tungsmethoden herangezogen werden — wie zum Vorteil-Nachteil-Vergleich oder der gewich-
teten Punktbewertung (siehe Kapitel 2.2.3). Zudem kann die Reihenfolge zu treffender Ent-
scheidungen im Planungsprozess durch die Kenntnis kritischer Inkompatibilititen systema-
tisch reflektiert und angepasst werden (LEDERER et al. 2010, PRODUKTENTWICKLUNG 2010b).
Weiterhin konnen auch systematische Herangehensweisen zum Aufspannen und insbesondere
zur Eingrenzung des Losungsraums (wie z. B. nach LENDERS 2009) durch die entwickelten
Methoden unterstiitzt werden. Weiterhin konnen die gewonnenen Erkenntnisse auch zu einer
verbesserten Abschitzung wirtschaftlicher Zusammenhinge herangezogen werden. So
konnen die dargelegten Systemzusammenhidnge vor dem Hintergrund einer lebenszyklusori-
entierten Planung die Abschétzung iiber zu erwartende Lebenszykluskosten sowie zu erwar-
tende Gewinne unterstiitzen. Hierbei sei als Ankniipfungspunkt die nach wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten ausgerichtete Arbeit zur lebenszyklusorientierten Produktplanung nach MATEI-
KA 2005 genannt. Zudem ermoglicht die Kenntnis iiber zu erwartende Zielkonflikte eine
verbesserte Abschitzung dartiiber, welche Investitionen bzw. Aufwendungen zur Behebung
von Zielkonflikten sich aufgrund einer erweiterten Zielerreichung finanziell amortisieren
konnten. In diesem Kontext sei an dieser Stelle zudem auf die Kopplung an weitere Mecha-
nismen im Bereich des Zielkonfliktmanagements — wie beispielsweise nach EILETZ 1999 de-
tailliert dargelegt — verwiesen.

Auch die Konsistenzanalysen iiber mehrere Szenarios und Planungshorizonte konnen die
Auswahl wirtschaftlich nachhaltiger Investitionen unterstiitzen, indem aufgezeigt wird, wel-
che Elemente unter verschiedensten Rahmenbedingungen erwartet werden und welche eher
als randsténdig im Sinne einer Szenario- und Zeithorizont-iibergreifenden Planung zu werten
sind. Die im Innovationsprozess an die Planung anschlieBende Phase der Leistungsbiindel-
entwicklung kann ebenfalls auf die ermittelten Erkenntnisse zuriickgreifen. Hierbei bietet es
sich an, die planungsrelevanten Informationen und daraus resultierenden Systemzusammen-
hinge in die entsprechenden Entwicklungsvorschlige bzw. Lastenhefte einzubetten. Dies
beugt einer unnétig redundanten Informationsakquisition vor und Entwickler konnen die Ent-
scheidungen der Planung besser nachvollziehen und zudem Knackpunkte in der Entwicklung
frithzeitig identifizieren. Folgend werden fiir die erlduterten Kompatibilitéts- und Konsistenz-
analysen weitere spezifische Ankniipfungspunkte und Alleinstellungsmerkmale dargelegt.

Hinsichtlich der in der vorliegenden Arbeit vorgeschlagenen Kompatibilititsanalyse ist her-
vorzuheben, dass sich diese durch die Erhohung der Nachvollziehbarkeit spezifischer In-
kompatibilititen von weiteren dahingehend bestehenden struktur- und matrizenbasierten
Ansitzen (siehe Kapitel 2.5.2) differenziert. Dadurch wird fiir den Planer eine Grundlage ge-
schaffen, Handlungsoptionen zum Umgang mit Inkompatibilititen zielgerichtet aufzuspan-
nen und umzusetzen. Dennoch sein an dieser Stelle darauf verwiesen, dass die Kompatibili-
tatsanalysen der vorliegenden Arbeit beispielsweise mit dem House of Quality des QFD oder
entsprechenden Clusteranalysen nach HELLENBRAND & LINDEMANN 2008 sowie GORBEA
2011 punktuell sinnvoll kombiniert werden kdnnen. Ist der Planer lediglich an einem ersten
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Uberblick iiber die Kompatibilitit einzelner Losungskombinationen interessiert, so bietet sich
beispielsweise der Einsatz der Clusteranalyse an. Wird dagegen ein tieferes Durchdringen von
planungsrelevanten Systemzusammenhéngen hinsichtlich zukiinftiger Losungskonzepte ver-
folgt, erlaubt der vorliegende Ansatz einen detaillierteren Einblick in spezifische Inkompatibi-
litditen des Konzeptsystems und die daraus resultierenden Konflikte des Zielsystems.

Die Weiterentwicklung bestehender strukturbasierter Methoden zur Aggregation bzw. Sub-
traktion verschiedener matrizenbasierter Strukturmodelle (z. B. nach EBEN et al. 2008, GAU-
SEMEIER et al. 2007, DE WECK 2007, BRAUN et al. 2007) tridgt der Analyse der Konsistenz
verschiedener entwickelter Szenarios sowie verschiedener Planungshorizonte bei. Die
Kenntnisse tiber derartige Zusammenhinge konnen wiederum im Bereich des Variantenma-
nagements zukiinftig zu erbringender Leistungsbiindel im Rahmen eines sogenannten Leis-
tungsspektrums, wie bereits von ORAWSKI et al. 2010a sowie ORAWSKI et al. 2010b diskutiert,
Eingang finden. Die ermittelten Zusammenhénge kdnnen zum einen aufzeigen, welche Funk-
tionen oder Losungselemente bei der Generierung einer Leistungsbiindel-Plattform- bzw.
Baukastenentwicklung zukiinftig zu erbringender Leistungsbiindel in den Mittelpunkt der
Betrachtung gestellt werden sollten. Dies kann in der Folge auch eine Aussage iliber schwer-
punktmiBig zu verfolgende Technologien in der Vorentwicklung bzw. auszuarbeitende
Dienstleistungsideen liefern. Fiir die Aufbereitung der Erkenntnisse aus den Konsistenzanaly-
sen liefert die vorliegende Arbeit ein an weitere Portfoliotechniken angelehntes Layout, um
einen Uberblick iiber die komplexen Zusammenhiinge zu erhalten. Die vorgestellten Analyse-
techniken stellen zudem eine Ergénzung der im Rahmen des Technology-Roadmap-
Deployments nach ZERNIAL 2007 konzipierten, QFD- und Roadmapping-gestiitzten Gegen-
tiberstellung von Planungshorizonten dar. Zum einen wird der Ansatz von ZERNIAL 2007 um
die angedeuteten, aber nicht ausgearbeiteten Konsistenz- und Kompatibilitdtsanalysen erwei-
tert (siche Kapitel 2.2.3). Zum anderen werden verschiedene Szenarios im Sinne einer multip-
len Zukunft nach GAUSEMEIER et al. 1995 in der vorgestellten Methodik berticksichtigt.

4.6.4 Werkzeugunterstutzung der Methodenumgebung

Neben der Nutzung von Synergien mit weiteren existierenden planungsassoziierten Methoden
spielen in IT-unterstiitzten Planungs- und Entwicklungstiitigkeiten rechnergestiitzte
Werkzeuge zur Erleichterung der Methodenanwendung eine wichtige Rolle. In der vorliegen-
den Arbeit sind dahingehend bereits erste prototypische Werkzeuge, welche insbesondere auf
den weit verbreiteten Microsoft Office Produkten aufbauen, dargelegt. Hierbei sei nochmals
auf die auf MS-Excel sowie auf MS-Visio aufbauende Software zur Errechnung und Visuali-
sierung von Lebenszyklus-Roadmaps verwiesen. Auch die vorgestellten Methoden zur MDM-
gestiitzten Kompatibilitits- und Konsistenzpriifung sind in MS-Excel prototypisch implemen-
tiert. Diese entwickelten Werkzeuge dienen in erster Linie dazu, die grundsétzlichen Zusam-
menhénge der erlduterten Methodik zu verfeinern und die entsprechenden Einzelmethoden
hinsichtlich der prinzipiellen Anwendbarkeit und Niitzlichkeit zu reflektieren.

Um den Einsatz entwickelter Methoden durch Planer in der Industrie zu erleichtern, ist denk-
bar, die dargestellten Zusammenhinge zwischen Bedarfen, Zielen, Funktionen, Losungsele-
menten und Parametern an weitere bereits existierende Softwaretools zu koppeln. Dahinge-
hend sind im Kontext dieser Arbeit neben rein MS-Excel-basierten Herangehensweisen zur
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Identifikation der Ziel- und Losungskompatibilitdt folgende Softwaretools in PRODUKTENT-
WICKLUNG 2011d exemplarisch angewendet worden:

o Booggie (BOOGGIE 2012) unter Anwendung von Graph Grammatiken,

o Protége (PROTEGE 2012) unter Anwendung der Web Ontology Language;

o MS-Access (MICROSOFT 2012a) unter Anwendung Relationaler Datenbanken;
o Loomeo (TESEON 2012) unter Anwendung der Multiple Domain Matrix.

Die genannten Softwaretools, welche sich in ihrem Funktionsumfang und ihrer Nutzerfreund-
lichkeit u. a. aufgrund der unterschiedlichen Kommerzialisierungsgrade stark unterscheiden,
konnten allesamt genutzt werden, um Zusammenhénge zwischen den Elementen zielgerichtet
zu hinterfragen. Insofern bietet es sich fiir Unternehmen an, auf Umsetzungen durch entspre-
chende Softwaretools zuriickzugreifen. Die Auswahl und softwareorientierte Ausarbeitung
entsprechender Datenverwaltungs- und Abfragemechanismen kann jedoch nur vor dem Hin-
tergrund der spezifischen Planungssituation sowie entsprechend vorhandenen Ressourcen
erfolgen. Daher wird in dieser Arbeit auf eine weitere Vertiefung der Umsetzung rechnerge-
stiitzter Werkzeuge verzichtet.

4.7 Zusammenfassung der Ausfiihrungen zur Planungsmethodik

Aufbauend auf den in Kapitel 4.1 vorgestellten Anforderungen ist eine umfangreiche und
vielseitige Methodik zur Unterstiitzung der Planung lebenszyklusgerechter Leistungs-
biindel entwickelt worden. Einerseits wurden Methoden zur Identifikation und Antizipation
planungsrelevanter Informationen vorgestellt. Andererseits erlauben die Ausfiihrungen in
Kapitel 4 einen detaillierten Einblick in die Identifikation und Interpretation planungsrelevan-
ter Systemzusammenhinge. Der gewihlte Ansatz strukturbasierter Analysen fiihrt zu einer
hohen Nachvollziehbarkeit der Systemzusammenhénge unter Beriicksichtigung der Doménen
Bedarfe, Ziele, Funktionen, Losungselemente und Parameter hinsichtlich zu erbringender
Leistungsbiindel.

Dieser neuartige Methodenmix vernetzt zentrale Sichtweisen der Leistungsbiindelpla-
nung, ndmlich die Integration von Sach- und Dienstleistungsinformationen, ein durchgéingi-
ges Lebenszyklusverstidndnis, den Abgleich von Bedarfen und Potenzialen sowie die Heraus-
forderungen verschiedener Planungshorizonte und Szenarios. Damit ist es Planern nun mdog-
lich, Wechselwirkungen planungsrelevanter Informationen frithzeitig zu identifizieren und
Entscheidungen {iber weiter zu verfolgende Entwicklungsvorschldge zielgerichteter zu tref-
fen.

Die Moglichkeit der Kopplung vorgestellter Methoden und Modelle an weitere Ansitze
erlaubt einen flexiblen und modularen Einsatz der Methodik in bestehende Planungsprozes-
sen, sowohl hinsichtlich der Informationsakquisition als auch hinsichtlich der Einsteuerung
der ermittelten Systemzusammenhidnge in weitere Bewertungsverfahren im Rahmen der stra-
tegischen Leistungsbiindelplanung. Um einerseits die Anwendbarkeit der Methodik und ande-
rerseits deren Einbettung und Niitzlichkeit in industriellen Planungsprozessen aufzuzeigen,
wird der im Rahmen von Kapitel 4 dargelegte Ansatz anhand zweier Fallbeispiele in Kapitel 5
reflektiert.
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Der systematisch im vorangegangenen Kapitel erarbeitete Ansatz wird nun abschliefend be-
ziiglich seiner Anwendbarkeit anhand zweier ausgewdhlter Fallbeispiele evaluiert. Zundichst
wird auf die im Rahmen des Verbundprojekts SFB 768 als Demonstrationsbeispiel verwende-
te Waschmaschine sowie auf diese abgestimmte Dienstleistungen eingegangen. In diesem
Fallbeispiel stehen insbesondere die durchgdingige, mehrere Lebenszyklusphasen beriicksich-
tigende Anwendbarkeit der Methodik sowie die Plausibilitéitspriifung identifizierter Systemzu-
sammenhdnge im Vordergrund. Das zweite Fallbeispiel fokussiert die industrielle Anwend-
barkeit des Methodenrahmens anhand der Planung von Grofidieselmotoren im Unternehmen
MAN Diesel und Turbo SE. Hierbei wird insbesondere die Methode der Kompatibilititsana-
lyse unter Beriicksichtigung vorwiegend nutzungsrelevanter Informationen hinterfragt. In
diesem Fallbeispiel werden speziell der durch die Industrie empfundene Nutzen sowie die
Verankerung der Methodik in existierenden Planungsprozessen abgefragt.

5.1 Demonstrationsbeispiel Waschmaschine

Das Fallbeispiel beschéftigt sich mit dem im Sonderforschungsbereich 768 adressierten De-
monstrator eines Waschmaschinen-assoziierten Leistungsbiindels. Dieses Demonstrationsbei-
spiel zielt darauf ab, die Durchgingigkeit sowie grundsitzliche Anwendbarkeit der Me-
thodik zur lebenszyklusorientierten Leistungsbiindelplanung an einem praxisnahen Pla-
nungsprojekt aufzuzeigen. Zudem wird beriicksichtigt, inwieweit die Erreichung der Anforde-
rungen, welche in Kapitel 4.1 an die entwickelte Methodik gestellt wurden, erfolgt. Im Sinne
einer Plausibilititsanalyse werden die im Rahmen der Informationsakquisition sowie der An-
wendung der entwickelten Analyseverfahren ermittelten Ergebnisse zudem auf ihre Sinnhaf-
tigkeit hinterfragt.

Das Beispiel ist selbst nicht direkt der Planungsabteilung eines Hausgeriteherstellers ent-
nommen, sondern wurde vom Autor der vorliegenden Arbeit erstellt. Im Rahmen der Infor-
mationsakquisition wurde iiberwiegend auf 6ffentlich zugéinglichen Dokumenten aufgebaut.
Zudem wurden bei der Erarbeitung des Beispiels weitere Mitarbeiter des Verbundprojekts
SFB 768 zur Informationserhebung eingebunden. Weiterhin sind die akquirierten Informatio-
nen zum Teil in Expertengespridchen mit planerisch tatigen Mitarbeitern eines Hausgerdteher-
stellers sowie begleitendem Informationsmaterial erhoben worden. Somit stellt das Fallbei-
spiel ein an der Realitét orientiertes, aber nicht vollstandig in der industriellen Praxis erarbei-
tetes Fallbeispiel dar.

Das Demonstrationsbeispiel ist hinsichtlich der Anwendung der Methodik mit verschiedenen
Randbedingungen verkniipft. Bei der Durchfiihrung des Planungsbeispiels wurde darauf ge-
achtet, dass neben dem Verkauf einer Waschmaschine auch vornutzungs-, nachnutzungs- und
nutzungsbegleitende Dienstleistungen im Sinne einer integrierten Leistungsbiindelplanung
eingehen. Das Geschiftsmodell selbst ist nicht Bestandteil der Planungsmethodik und ist da-
her als gegeben anzusehen. Im Demonstrationsbeispiel gestaltet sich das Geschéftsmodell so,
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dass die Waschmaschine weiterhin als Sachleistung verkauft wird, jedoch um entsprechend
auf diese bereits in der Planung abgestimmte Dienstleistungen ergénzt wird. Somit ist die
Auseinandersetzung mit einem Leistungsbiindel nach den Ausfiihrungen in Kapitel 2.3.1
grundsitzlich gegeben, wobei es sich nach TUKKER 2004 um ein produktorientiertes Leis-
tungsbiindel handelt.

Als Betrachtungsgegenstinde der Informationsakquisition werden Kontextfaktoren entlang
des gesamten Leistungsbiindellebenszyklus eingebunden. Hinsichtlich des Planungshorizonts
ist als Erstverkaufszeitpunkt fiir die Waschmaschine das Jahr 2016 gewahlt. Zur Durchfiih-
rung der entwickelten Konsistenzanalysen wird zudem ein zweiter Planungshorizont mit dem
Jahr 2018 einbezogen. Die Antizipation bzw. Projektion im Sinne des Szenario-Managements
ist nicht Schwerpunkt der Methodik, weshalb die jeweils fiir 2016 sowie 2018 beriicksichtig-
ten Szenarios basierend auf den zuvor identifizierten Kontextfaktoren im Demonstrationsbei-
spiel als gegeben angesehen werden. Im Bereich der Kompatibilitits- und Konsistenzanalysen
werden zum Teil nur spezifische Lebenszyklusphasen adressiert, um die Flexibilitdt der Me-
thodik im Umgang mit Betrachtungsgegenstinden darzulegen. Folgend werden die einzelnen
Schritte der Methodik fiir das Demonstrationsbeispiel Waschmaschine durchlaufen.

Lebenszyklus-Roadmapping und lebenszyklusorientierte Kontextanalyse

Um die Identifikation planungsrelevanter Informationen vorzubereiten, wird zunichst der in
Kapitel 4.3.1 erlduterte Ansatz zum Lebenszyklus-Roadmapping angewendet. Autbauend auf
den abgeschitzten Zeiten der einzelnen Lebenszyklusphasen werden unter Beriicksichtigung
eines Facelifts der Waschmaschinengeneration entsprechende Lebenszykluskonstellationen
der Waschmaschine abgeleitet (siche Bild 5-1). Die Anwendung wird mithilfe von MS-Excel
und MS-Visio durchgefiihrt. Die Zeiten, welche fiir die einzelnen Lebenszyklusphasen veran-
schlagt werden, werden zunichst in das Eingabeformular (Ausschnitt siehe Bild 5-1 oben)
eingetragen. Im Fallbeispiel wird unterstellt, dass die Entwicklungszeit der Waschmaschine,
da diese bereits auf einer bestehenden Plattform aufbaut, zwo6lf Monate betrdgt. Um die Ab-
stimmung der Entwicklung verschiedener Leistungsbiindelbestandteile von Beginn an zu er-
moglichen, werden sowohl Sach- als auch Dienstleistungsbestandteile im gleichen Zeitraum
entwickelt. Die angenommene Nutzungsdauer wird zur iibersichtlicheren Darstellung auf
flinf Jahre begrenzt. Gemeinsam mit dem veranschlagten Verkaufszeitraum der Waschma-
schine von insgesamt 24 Monaten (inkl. der Facelift-Version) ergibt sich fiir die zu planende
Waschmaschine ein zu beriicksichtigender Zeitraum von insgesamt mehr als acht Jahren.
Wird der Erstverkaufszeitpunkt der Waschmaschine fiir das Jahr 2016 veranschlagt, so ist
beispielsweise die Projektion entwicklungsseitiger Kontextfaktoren fiir das Jahr 2015 und fiir
das Facelift auf das Jahr 2016 anzusetzen. Hinsichtlich der Nutzungsphase sind dagegen Pro-
jektionen bis mindestens in das Jahr 2023 einzubeziehen. Neben der dargestellten Waschma-
schinengeneration ist es auch méoglich, mehrere Generationen darzustellen, um zeitliche Uber-
schneidungen der entsprechenden Lebenszykluskonstellationen im Rahmen der Planung diffe-
renzierter zu berlicksichtigen. Hinsichtlich des Umstands, dass es sich bei einer Waschma-
schine um ein mechatronisches Produkt handelt, sind neben den sachleistungs- und dienst-
leistungsbezogenen Phasen auch verschiedene IT-Versionen und einhergehende Entwick-
lungszeitraume in der Lebenszyklus-Roadmap beriicksichtigt. Die erstellten Lebenszyk-
luskonstellationen der Waschmaschine und assoziierter Dienstleistungen unterstiitzen den
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Planer in der Auswahl geeigneter Projektionsverfahren. Die Projektion und Ableitung ver-
schiedener Szenarios selbst wird im Folgenden nicht detailliert. Die Unterstiitzung der Identi-
fikation planungsrelevanter Kontextfaktoren des Waschmaschinenleistungsbiindels wird da-
gegen anhand des entwickelten Erfassungsmodells folgend néher erlautert.

Basic-Product |1. Facelift
Development time Product: (months) 12|after prev.
Development time Services: (months) 12
Pre-Production (= pilot run, if required) 1
Production lead time: (months before distribution begin) 2
End of production: (months + distribution end) 0 -2
Distribution lead time: (months before utilisation begin, if required) 1 1
Distributiontime (without overlap): (months) 12 12
Distribution Overlap old product/facelift -> new product/facelift: (months) 0 0
Utilization time of one product: (months, if predictable) 60 60
Disposal Time for customers: (total number of months) 72 72
Beginning Pre-product-use services: (months before distribution begin) 2 2
End Pre-product-use services: (months before distribution-end) 0 0
Services during product use: (months) 60 60
After-product-use services: (months) 72 72
IT: 1.IT-Version [IT-Updates
Development time IT: (months, if made in company) 8 2
Utilizationtime IT: (months, till next IT version is available) 12 5
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
|_Production1:0 |
Distribution 1-0]
[ Utilization 1-0 |
[ i 1-0 |
[ _ /. 1-0
[Dev. Prod. 1:1 |
EQW
Distribuii
[ : Utilization 1-1 |
1-1 |
Dev.|Serv.[ladus [ Rre-use Senve 11| l
[ x XW\I 1x_1 x x ]
[ - v. 1-1

Dev. IT 1-1] . 1-1
Dev. IT 1- 1-

Bild 5-1: Lebenszyklus-Roadmapping fiir eine Generation einer neuen Waschmaschine,
Eingabemaske und Ausgabe der Lebenszyklus-Roadmaps

Das im Rahmen der Waschmaschinenplanung ausgefiillte Erfassungsmodell umfasst mehr
als 170 Kontextfaktoren, welche sich auf verschiedenste Lebenszyklusphasen sowie unter-
schiedlichste Kategorien an Kontextfaktoren beziehen (siche Anhang 8.10). Durch den Zu-
griff auf Ersatzteillisten von Waschmaschinen sowie waschmaschinenbezogene Funktions-
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modelle eines Hausgeréteherstellers wird ein umfassendes produktseitiges Wissen in die Iden-
tifikation der Kontextfaktoren eingebracht. Das ausgefiillte Erfassungsmodell bezieht sowohl
unternehmens-, markt- als auch umfeldbezogene Kontextfaktoren ein. Zudem umfasst es
sowohl potenzialseitige als auch bedarfsseitige Faktoren, wodurch eine umfassende Pla-
nungsgrundlage zur Projektion der Faktoren geschaffen ist. Einige Beispiele seien an dieser
Stelle angefiihrt, um die Vielfaltigkeit der Faktoren zu zeigen. Fiir das Feld Stan-
dards/Regularien beziiglich der Nutzungsphase spielt der Kontextfaktor ,,Stiftung Warentest™
eine wichtige Rolle. Fiir das Feld Infrastruktur beziiglich der Transportphase wird u. a. der
Faktor ,, Transportart™ und fiir das Feld Politik im Bereich Fertigung wird der Faktor ,,Forde-
rung nach energieeffizienten Produktionsverfahren (Griine Produktion) beriicksichtigt. Hin-
sichtlich des sozialen Kontexts im Bereich der nachnutzungsbezogenen Dienstleistungen ist
der Faktor ,,Bedarf nach Wiederverkaufsplattform und Abholservice* beriicksichtigt. Und im
Bereich der Technologien wird hinsichtlich der Produktwartung der Faktor ,,Remotetechnolo-
gien* in die Planung einbezogen. Die Nutzung des entwickelten Erfassungsmodells kann in
realen Prozessen zur Unterstiitzung der Informationsakquisition und Szenario-Bildung heran-
gezogen werden. Zudem dienen die gesammelten Informationen als Grundlage fiir weitere
Analysen zur Durchdringung planungsrelevanter Systemzusammenhinge, weshalb diese fol-
gend in matrizenbasierte Strukturmodelle iiberfiihrt werden.

Erstellung und Analyse des Strukturmodells zukiinftig zu erbringender
Waschmaschinen

Um die ermittelten Kontextfaktoren in den entwickelten Kompatibilitiits- und Konsistenz-
analysen heranziehen zu konnen, wird schrittweise das dafiir geeignete Strukturmodell ab-
geleitet. Zundchst werden die Kontextfaktoren danach unterteilt, ob diese zu einer zukiinfti-
gen Losung beitragen oder ob diese einen Bedarf an die Losung darstellen. Die ermittelten
Bedarfe werden zunichst in einzelne Ziele an den mit der Waschmaschine assoziierten Leis-
tungsbiindellebenszyklus iiberfiihrt. So wird die Rahmenbedingung ,,6kologisches Bewusst-
sein“ hinsichtlich der Produktnutzung in die Ziele ,,Senkung des Energieverbrauchs im Be-
trieb, ,,niedrigerer Wasserverbrauch* sowie ,,nachhaltige Materialwahl {iberfiihrt. Um Re-
dundanzen der Ziele zu vermeiden, werden diese untereinander abgeglichen, so dass daraus
eine konsolidierte Liste mit insgesamt 44 angestrebten Zielen beziiglich des Waschmaschi-
nenleistungsbiindels resultiert (siche Anhang 8.10). Im Konzeptsystem werden dagegen basie-
rend auf der Kontextanalyse insgesamt 77 verschiedene Losungselemente (Fertigungsver-
fahren, Technologien, Recyclingverfahren, etc.) entlang des Lebenszyklus zusammengetragen
(siehe Anhang 8.10). Insgesamt 49 dieser Losungselemente flieen in die Kompatibilitdtsana-
lyse fiir das Referenzszenario des Planungshorizonts 2016 ein, wihrend die weiteren Faktoren
auch in den unterschiedlichen weiteren Szenarios der Jahre 2016 und 2018 Eingang finden.
Fiir die Charakterisierung dieser 49 Losungselemente werden insgesamt 53 verschiedene Pa-
rametermerkmale herangezogen, welche beispielhaft jeweils iiber zwei bzw. drei verschiede-
ne Auspriagungen verfligen.

Um das Konzeptsystem mit dem Zielsystem zu verbinden, werden 44 Funktionen (siche
Anhang 8.10) in die Betrachtung einbezogen, welche Operationen am Waschmaschinenleis-
tungsbiindel bzw. durch das Leistungsbiindel entlang des Lebenszyklus beschreiben. Um die
Analyse der Zusammenhénge der verschiedenen Doménen zu ermdglichen, werden die DMM
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zur Verkniipfung von Zielen mit Funktionen und die DMM zur Verkniipfung von Funk-
tionen mit Losungselementen erstellt (siche Anhang 8.10). Zudem werden die DMM zur
Beschreibung der Losungselemente durch Parameter (siche Bild 5-2 oben) sowie die DSM
zur Darstellung der Abhingigkeiten zwischen den Parametern (siche Anhang 8.10) abgeleitet.
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Fertigungstechnologiekette fiir Laugenbehalter A 22
Fertigungstechnologiekette fiir Gehduseteile A 22|23
Fertigungstechnologiekette fiir Trommel A 23/23(23
Fertigungstechnologiekette fiir Trommel B 22|23(23
Standard-Stahlgehause lackiert 23|23[22]23|23
Stahlgehause-breit-flach 22|23(22|23|23
Kunststoff-Laugenbehélter klassisch 22|23(23|23|23[23]23
Laugenpumpe A mit Spaltpolmotor 23|23(23]23|23[23]23[23
Wasser-/Waschmittelzufuhr A 23[23[23(23|23]|23]|23|23]|23
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Bild 5-2: DMM zur Charakterisierung verschiedener Losungselemente durch die entsprechenden Parameter

(oben) sowie Kompatibilititsmatrix hinsichtlich produktions- und nutzungsbezogener Losungselemente (unten)
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Auf Basis der erstellten Strukturmodelle wird zunédchst die Kompatibilititsanalyse des
Waschmaschinenleistungsbiindels vorgestellt. Einerseits zur libersichtlicheren Darstellung,
andererseits um die Flexibilitdt der Methodik anzudeuten, wird der Fokus lediglich auf die
zwei Lebenszyklusphasen der Produktion sowie der Nutzung inklusive nutzungsbegleitender
Dienstleistungen gelegt. Zudem erfolgt eine Einschrinkung der Anzahl an Losungselementen
auf wesentliche nutzungsassoziierte Losungselemente und Fertigungsschritte (siche Bild 5-2
oben). Bei den Losungselementen wird zudem zur {ibersichtlicheren Darstellung der Funkti-
onsweise der Kompatibilititsanalyse teilweise nur ein Parameter zur Charakterisierung heran-
gezogen. Aufgrund der immer noch umfangreichen Beriicksichtigung von 17 Lésungselemen-
ten sowie 40 Parametern ist die Plausibilitit der entwickelten Methode dennoch iiberpriifbar.

Die Erstellung der DMM zwischen Losungselementen und Parametern ist hinsichtlich des
Aufwands trotz der theoretisch insgesamt 680 zu befiillenden Zellen {liberschaubar, da ledig-
lich die wesentlichen — die Losungselemente beschreibenden — Parametermerkmale fiir eine
planungsseitige Kompatibilititsanalyse von Belang sind. Somit werden nur die farbig hinter-
legten Zellen im Planungsprozess ermittelt, wihrend die weiteren Eintrdge (weill3 hinterlegt)
pauschal mit dem Wert 1 erfolgen. Anschlieend wird die Kompatibilititsanalyse nach den in
Kapitel 4 (Bild 4-9) dargestellten Schritten durchgefiihrt. Das Ergebnis ist die in Bild 5-2 (un-
ten) gezeigte Kompatibilititsmatrix.

Hierbei ist zu sehen, welche Losungselementpaare iiber alle 23 betrachteten Parametermerk-
male kompatibel sind (siehe Eintrag Wert 23). Zudem wird angezeigt, welche Losungsele-
mentpaare nicht kompatibel sind und iiber wie viele Parametermerkmale diese Inkompati-
bilitit zustande kommt. Beispielsweise ist hinsichtlich der Waschmaschine zu sehen, dass die
., Edelstahltrommel 8 kg weder tiber ,, Fertigungstechnologiekette fiir Trommel A“ noch liber
., Fertigungstechnologiekette fiir Trommel B“ umsetzbar ist, und die Losungselemente jeweils
iiber zwei Parametermerkmale inkompatibel sind (erkennbar durch Wert 21). Das Losungs-
element ,, Kommunikation Smart-Grid* ist dagegen mit dem Ldosungselement ,, Servicekrdfte
fiir Nutzungsoptimierung “ iiber ein Parametermerkmal inkompatibel (Wert 22).

Durch das Hinterlegen der einzelnen Zwischenergebnisse in MS-Excel kann nun identifiziert
werden, welche Parametermerkmale fiir die Inkompatibilitit verantwortlich sind (siche
Anhang 8.10). Im Falle der Losungselemente ,,Kommunikation Smart-Grid“ und ,, Service-
krdfte fiir Nutzungsoptimierung“ ist diese auf das Parametermerkmal ,, Kom-Ste““ zuriickzu-
fiihren, was bedeutet, dass die beiden Losungselemente auf unterschiedliche Arten der Kom-
munikationsschnittstelle zur Steuerung zwischen Losungselement und Waschmaschine zu-
greifen. Im Falle der Trommel ist die Inkompatibilitit dagegen einmal auf die Parameter-
merkmale ,, Durchmesser der Trommel“ (d-Tro) und ,, Werkstoff der Trommel*“ (W-Tro) bzw.
auf die Parametermerkmale ,, Genauigkeit der Trommel” (Gen-Tro) und ,, Werkstoff der
Trommel “ (W-Tro) zurlickzufiihren.

Der Planer hat nun die Nachvollziehbarkeit iiber die Systemzusammenhiinge und kann das
weitere Vorgehen unter erweiterter Beriicksichtigung der Abhédngigkeiten zwischen den Pa-
rametern (nicht dargestellt) abstecken. Einerseits besteht die Moglichkeit, die Losungsele-
mente so zu entwickeln, dass diese iiber entsprechende Parametermerkmale kompatibel wer-
den. Andererseits besteht die Moglichkeit, auf alternative Losungen auszuweichen bzw. auf
Losungselemente zu verzichten. Hinsichtlich der Trommel besteht zur Auflosung der Inkom-
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patibilitit beispielsweise die Mdglichkeit, die Losungselemente ,, Edelstahltrommel 6 kg* und
,, Fertigungstechnologiekette fiir Trommel A “ als Alternative zu verfolgen.

Ziele

Losungselemente

Effizienz bezuglich des Einsatzes von Auslegungstools

Sicherung von Produktwissen

tat im Umgang mit Toleranzen bei der Endmontage

Steigerung der automatisierten Fertigung und Montage

Senkung des Energieverbrauchs in der Trommel und Gehausefertigung

Zeiteffiziente Fertigung der Trommel
Zeiteffiziente Fertigung der Tiire

Auslastung der hauseigenen Kunststofffertigung
Eigenproduktion elektrotechnischer Komponenten

Produktion ohne/mit geringer Menge an seltenen Erden

Energiesenkung bei Verpackung

Zeiteffiziente Verpackung der Waschmaschinen

Verzicht auf Kunststoffmaterialien zur Verpackung

Transportfahigkeit (Gewicht, AbmaRe)

Robuste Materialeigenschaften der Verpackung

Lagerungsfahigkeit (Gewicht, AbmaRe) beim Hersteller

Lagerungsfahigkeit (Gewicht, AbmaRe) beim Vertriebspartner

Lieferservice als Standardleistung

Konfigurationsplattform fir Kunden

Inbetriebnahmefahigkeit durch Nutzer

Nutzbarkeit durch unterschiedliche Altersgruppen

Senkung des Energieverbrauchs

Nachhaltige Materialwahl

Optimierter Betrieb zu Waschzeitpunkten

Reinigung jeglicher Hauswasche

Aufstellbarkeit

Unterstitzung der Programmwahl

Erhohung der Lebensdauer

Austauschbarkeit von Modulen
Wasserextraktionsleistung

Verbesserte Durchlaufzeit

Schutz vor Wasserschaden

Nutzung eines Kaltwassersanschlusses

Senkung des Wasserverbrauchs

Senkung des Waschmittelverbrauchs

Ermdglichen eines regelmaligen Wartungsrhythmus
Befriedigung des Servicebedarfs zur Inbetriebnahmne

Verschlusselte und anonymisierte Nutzungsdaten

Erhohung der Wiederverwendungsquote des Materials

Verwendung I6sbarer Verbindungen

Weiterverwendung Motoren

Ermdglichen eines herstellerbetriebenen Portals zum Wiederverkauf

StandardmaRiger Abholservice

Modularisierungsansétze

N | Unterstitzung der Entwicklung im Umgang mit Varianten

RFID-Know-How 2

Tool zur Strémungsoptimierung 2
Senvice-Entwickler 2
Klassische Stromungsoptimierung (ohne Tool) 2
Automatisierte Endmontage 2|12

Fertigungstechnologiekette fiir Laugenbehalter A

Fertigungstechnologiekette fiir Tire A

Fertigungstechnologiekette fiir Gehduseteile A

Fertigungstechnologiekette fiir Trommel A

N

Fertigungstechnologiekette fiir Trommel B

Fertigungstechnologiekette fiir Motor A

Fertigungstechnologiekette fiir Bedienmodul A

Verpackungsmaschine A

Verpackungsmaterial A

Verpackungsmaterial B

Transportart A: LKW-Transport

Europoolpalette

Hebevorrichtungen beim Hersteller

Senvice-Kréfte als Berater

N

Online Portal zur Konfiguration

Liefersenice

Birstenmotor (inkl. Antriebssteuerung)

N

Birstenloser Motor

Standard-Stahlgehduse lackiert

Stahlgehduse-breit-flach

Widerstandsheizung (Heizspirale)

NININININ

Turelement klassisch

N

N

Tirelement mit automatisierter Waschetrennung

NINININDINININ

Kunststoff-Laugenbehalter klassisch

Laugenpumpe A mit Spaltpolmotor

N

Aquastop

Bedien-/Leistungsmodul A

N

N

Bedienmodul B

N

Wasser-/Waschmittelzufuhr A

Edelstahltrommel 6 kg

Edelstahltrommel 8 kg

NININININ

Senvicekrafte zur Nutzungsoptimierung

Remotetechnologien zur Wartung

N

Senvicekréfte fiir Wartung

Kommunikation Smartgrid

NINININININ

N

Mdoglichkeiten der Garantie-/Kulanzerweiterung

NINININ

Demontageverfahren A

Demontageverfahren B

Materialtrennung A

N

Materialtrennung B

NINININ

Wiederverwendungs-/Verwertungsverfahren A

Portal zum Weiterverkauf

Abholsenice

Bild 5-3: Distanzmatrix zur Identifikation nicht adressierter Ziele
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Dies kann Auswirkungen auf die Erreichung der mit den urspriinglich verfolgten Lo-
sungselementen assoziierten Ziele haben, weshalb an dieser Stelle auf den in Bild 5-3 darge-
stellten Ausschnitt aus der Distanzmatrix der Relationen zwischen Losungselementen, Funk-
tionen und Zielen verwiesen wird. Entschlie3t sich der Planer beispielsweise hinsichtlich der
Inkompatibilitét ,, Kommunikation Smart-Grid “ und ,, Servicekrdfte fiir Nutzungsoptimierung “
auf das ,, Kommunikation Smart-Grid*“ zu verzichten, so kann das Folgen fiir insgesamt acht
artikulierte Ziele haben, u. a. fiir das Ziel ,, Senkung des Energieverbrauchs “.

Die dargestellte Distanzmatrix bezieht sich — zur Ubersicht iiber alle fiir das Jahr 2016 be-
riicksichtigten Losungselemente — wiederum auf den gesamten Lebenszyklus. Will der Pla-
ner lediglich einen Uberblick bekommen, welche Ziele an den verschiedenen Losungselemen-
ten liber die entsprechenden funktionalen Verkniipfungen héngen, so kann die Distanzmatrix
auch unabhingig von der zuvor vorgestellten Kompatibilitdtsmatrix genutzt werden.

Als Zwischenfazit hinsichtlich der entwickelten strukturbasierten Analysen kann gezogen
werden, dass die Kompatibilititsmatrix und die Distanzmatrix insbesondere aufgrund der
Nachvollziehbarkeit der Zusammenhinge die Eigenschaftsanalyse von Leistungsbiindel-
konzepten unterstiitzen. Hierbei stellt sich der angeleitete Aufbau des Strukturmodells als
sehr hilfreich dar, um systematisch die Zusammenhénge in der Folge abfragen zu konnen.

Konsistenz mehrerer Szenarios und mehrerer Planungshorizonte

Neben der gezeigten Kompatibilititsanalyse innerhalb eines Szenarios werden nun die meh-
rere Szenarios und Planungshorizonte umfassenden Konsistenzanalysen am Demonstra-
tionsbeispiel Waschmaschine vorgestellt. Zur Durchfithrung der Analysen findet zunichst
eine Einschrinkung auf die Betrachtung von Lésungselementen beziiglich nutzungsphasenbe-
zogener Funktionen statt — analog zu Kapitel 4.5. In den jeweils drei Szenarios der Pla-
nungshorizonte fiir die Jahre 2016 und 2018 finden insgesamt 38 verschiedene Losungs-
elemente Eingang. Fiir jedes Szenario wird eine eigene DMM als Ausschnitt aus der gesamten
MDM zur Verkniipfung der Losungselemente mit den Funktionen aufgebaut. Wie in Kapitel
4.5 dargelegt, werden diese in ihrem spezifischen Layout angeglichen, so dass entsprechende
Subtraktionen und Additionen mit diesen durchgefiihrt werden konnen. Im Demonstrations-
beispiel der Waschmaschine wird fiir die insgesamt sechs verschiedenen Szenarios das je-
weils gleiche Set an Funktionen hinterlegt. In der Praxis muss dies nicht der Fall sein, den-
noch kann die Plausibilitdt auch im Rahmen dieser Einschrankung beziiglich der Konsistenz
relevanter Losungselemente in der vorliegenden Arbeit evaluiert werden. Insgesamt werden
24 nutzungsphasenbezogene Funktionen beriicksichtigt. Der gewihlte Umfang an Losungs-
elementen sowie Funktionen ist den Zeilen und Spalten der in Bild 5-4 abgebildeten Matrix
zu entnehmen. An dieser Stelle sei darauf verwiesen, dass trotz der Fokussierung auf die je-
weiligen DMMs die Nomenklatur der errechneten Matrizen an die {ibergeordnete MDM ange-
lehnt ist. Zunichst sind fiir die Planung des Waschmaschinenleistungsbiindels die Ergebnisse
der Konsistenzanalyse zur Gegeniiberstellung der drei fiir den Planungshorizont 2016
relevanten Szenarios erldutert. Die in Bild 5-4 dargestellte AMDM leitet sich auf Basis des in
Kapitel 4.5.1 aufgezeigten Berechnungsschemas ab.



5.1 Demonstrationsbeispiel Waschmaschine

159

AMDM 2016

\Wascheart ermitteln (Verschmutzungsgrad,

Menge, Material)

Elektrische Energie in thermische Energie

wandeln (heizen, trocknen)

Elektrische Energie in rotatorische Energie

Elektrische Energie in rotatorische Energie

wandeln (abpumpen)

Produkt(-teile) ersetzen (Ersatzteile liefern

und einbauen)

Birstenmotor (inkl. Antriebssteuerung)

o

o

Nlwandeln (in Lauge bewegen, entwassern)

o

o

Burstenloser Motor
(inkl. Antriebssteuerung)

o |o|Wasche zufiihren und entnehmen

o |o|Bauteile schitzen

o |o|Wasche speichern

o |o|Wasche reinigen

o |o|Wasche entwéssern und trocknen

o |o|Feuchtigkeitsgrad messen

o |o|Wasser zufiihren

o |o|Wasserharte messen

o |o|Lauge mischen und speichern

o |o|Lauge erwdrmen

o |o|Wasser abpumpen

o |o|Waschmittel zufiihren und speichern

o

'
=N

o |o|Waschprogramm steuern und regeln

o |o|Umfeld gegen Schaden sichern

o |o|Produkt inbetriebnehmen

o |o|Leistungsbiindel modernisieren

o |o|Produkt warten

o |o|Betrieb dokumentieren

o |o|Energieverbrauch senken

o

Birstenloser Motor mit Rekuperation
(inkl. Antriebssteuerung)

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

(=)

o

-

o

o

o

o

o

o

o

o

o

Burstenloser Motor mit hoher Drehzahl
(inkl. Antriebssteuerung)

-

Standard-Stahlgehause lackiert

Stahlgehause-breit-flach

Kunststoffgehduse

o|lo|o| ©

o|lo|o| ©

o|o|o]| ©

Widerstandsheizung (Heizspirale)

'
=

'
=

'
=

Induktionsheizung

Infrarotheizung

ala

=l

ala

Turelement klassisch (Ture mit
gegossenem speziell geformtem Glas)

Turelement grof? ohne Glas

o| © |[o|o|o|o|o|o] ©

Turelement mit automatisierter
Waschetrennung

1
-

o |O] © |o|o|0o|o|o|©o] ©

Kunststoff-Laugenbehalter klassisch

'
N

Kunststoff-Laugenbehélter grol

Laugenbehalter diinnwandig aus Stahl

o000 © (O] © |[Oo|o|o|o|o|©o]| ©

oO|0|o] © (O] © |[Oo|o|o|o|o|o)| ©

olo|lo] o |o| ©

oO|0|0] © (O] © |[Oo|o|0o|o|o|©o]| ©

olo|lo] © |0 © |[o|o|o|o|o|of| ©

Laugenpumpe A mit Spaltpolmotor

'
=

'
N

'
=

'
EN

'
=

Laugenpumpe B als Magnetpumpe

olo|o|o|o] © |of o |[olo|lo|o|o|o] ©

Aquastop

o|o|o|o|0|0] © |©O| © |o|o|o

ol|lo|o|o|o|o

[« [ N]

oI

[« [ N]

o|o|o|o|0|0] © |©| © |o|lo|o|o|o|o] ©

ol|lo|o|o|o|o| © |©o] © |[9o|o|o|o|o|o| ©

o|o|o|o|0|0]| © |©O| © |o|o|o|o|o|o] ©

o|o|o|= N

ol|lo|lo|o|o|o] © |o| ©

o

ol|lo|o|o|o|o| © |©o] © |[9o|o|o|o|o|o| ©

o|lo|o|o|0o|0o]| © |©o| ©

oO|o|o|o|0o|0] © |O| © |Oo|o|o|o|o|o

[« [ N]

oO|o|o|o|0|0] © |©O| © |o|lo|o|o|o|o] ©

'
=

o|o|o|o|0|0] © |©O| © |o|o|o|o|o|o] ©

oO|o|o|o|0|0] © |©O| © |o|lo|o|o|o|o] ©

ol|lo|lo|o|o|o| © |©o] © |[o|o|o|o|o|o| ©

o|o|o|o|0|0] © |©o| © |o|o|o|o|o|o] ©

ol|lo|o|o|o|o| © |©o] © |[o|o|o|o|o|o| ©

o|o|o|o|0|0] © |©O| © |o|o|o|o|o|o] ©

Bedien-/Leistungsmodul A - klassisches
einfarbiges Display zur
Programmauswahl mit Knopf zur
Programmwahl

'
N

'
N

'
N

Bedienmodul B - mehrfarbiges,
multifunktionales TouchPad (Verbrauch,
etc), remotefahig, Zusatzfunktionen zur
Dokumentation

g

A

-1

Bedienmodul C - Smartphone-Kopplung,
remotefahig, Zusatzfunktionen zur
Dokumentation

Wasser-/Waschmittelzufuhr A -
Kaltwasser, Waschmittel eigenhéndig

2

-2

Wasser-/Waschmittelzufuhr B -
Kaltwasser, Waschmittel Auto

Wasser-/Waschmittelzufuhr C - Kalt- und
Warmwasser, Waschmittel Auto

o

=

-

Edelstahltrommel 6 kg

2

'
N

2

Edelstahltrommel 8 kg

i

'
-

-1

Glasfaserverstarkte
Kunststofftrommel 9 kg

o |[Oo|o]| ©

Servicekréfte zur Nutzungsoptimierung

ol © |o|1o]| ©

ol © |Oo|10o]| ©

Remotetechnologien zur Wartung und
zur Dokumentation

o |o| o |o|o| ©

'
EN

Servicekrafte fir Wartung

'
-

'
N

Cloudcomputing zur Datenspeicherung

Enges Vertriebsnetz zur Wartung

=|=|lO| O (O] © |Oo|o o

Kommunikation Smartgrid

'
N

Remotetechnologien zum Upgrade von
Programmen

O |Oo|o|o|o| © (o] o |o|o] ©

O |Oo|o|0o|I0| © || © |©9|o o

O |Oo|ofo|o| © (o] o |o|o] ©

o |o|o|o|o| © |©

O |O|o|o|0| © o]l N

o |[Oo|o|o|o| o (o

o |Oo|o|0o|0| © || © |©9|o o

O |Oo|o|o|o| o (o] o |o|o

o |Oo|o|0o|©o| © || © |©9|o o

o |O|o|o|0| © || © |©o|o o

O |Oo|lo|o|o| © (o] o |o|o] ©

o |Oo|o|0o|0| © |©o] © |©9|o o

O |Oo|o|o|lo| © (o] © |o|o
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O |O|o|o|0| © |0 © |©o|o o
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-

O |Oo|lo|o|o| © (o] o |o|o] ©

o |o|o|o|o| ©

= |O|Oo|Oo

2 |lo|la|=

= |O|lOo|=|Oo

o |Oo|=m|0o|I0| © || © |©9|o o

Waschmaschinen-spezifische
Funktechnik bei Zulieferer verfligbar

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

-

o

Smartphone-Verbreitung bei Kunden

Maglichkeiten der Garantie-
/Kulanzerweiterung

-1

Bild 5-4: AMDM zur Darstellung der Konsistenz der Szenarios fiir den Planungshorizont 2016
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Nachdem analog zu Kapitel 4.5 ein Referenzszenario und zwei Extremszenarios in die Analy-
se einbezogen sind, ist auch das bereits bekannte Interpretationsschema auf die vorliegende
AMDM anwendbar. Demnach erlauben die Werte folgende Aussagen in Bezug auf die jeweils
betrachtete Funktion:

o 2: Losungselement wird in zwei Extremszenarios berticksichtigt;

o 1: Losungselement wird in einem Extremszenario berticksichtigt;

J 0: Losungselement wird in allen bzw. in keinem Szenario beriicksichtigt;

o -1: Losungselement wird in einem Referenz- und einem Extremszenario beriicksichtigt;
o -2: Losungselement wird im Referenzszenario beriicksichtigt.

Zwar ist hinsichtlich des Werts 0 die Interpretation, ob das Losungselement in allen oder kei-
nem Szenario berilicksichtigt wird, schon in der AMDM fiir den Planer durch die jeweils be-
nachbarten Felder oftmals ableitbar. Zusétzlich kann noch die MDM+ herangezogen werden
(siche Anhang 8.10), da aus dieser hervorgeht, in wie vielen Szenarios das jeweilige Lo-
sungselement beriicksichtigt wird. Als Beispiel sei an dieser Stelle wiederum die Trommel
aufgegriffen. Wie zu sehen ist, wird die ,, Edelstahltrommel 6 kg* fir die Funktion ,, Wdsche
reinigen nur im Referenzszenario beriicksichtigt, wéhrend die ,, Edelstahltrommel 8 kg*
Eingang in ein Referenz- und ein Extremszenario findet. Das alternativ zu wihlende Lo-
sungselement ,, Glasfaserverstirkte Kunststofftrommel 9 kg wird dagegen nur in den beiden
Extremszenarios berticksichtigt.

Neben der Konsistenzanalyse mehrerer Szenarios wird folgend noch die Konsistenzanalyse
verschiedener Planungshorizonte des Waschmaschinenleistungsbiindels zusammenge-
fasst. In Anlehnung an das Berechnungsschema in Kapitel 4.5.2 werden zunichst jeweils die
MDM+ fiir den Planungshorizont 2016 sowie fiir den Planungshorizont 2018 abgeleitet. Da
im Demonstrationsbeispiel das Ziel verfolgt wird, die mittelfristige Planung fiir das Jahr 2016
in den Mittelpunkt der Betrachtung zu stellen und diese mit den Szenarios des Jahres 2018 zu
vergleichen, wird die MDM+ des Jahres 2018 von der MDM+ des Jahres 2016 subtrahiert
(Ergebnis sieche Anhang 8.10). In der Folge ergeben sich — aufgrund der analog zu Kapitel
4.5.2 jeweils drei beriicksichtigten Szenarios je Planungshorizont — eine MDM-, welche fol-
gende Werte ausgibt und darauf aufbauende Interpretationen zulisst:

o 3: Losungselement wird nur im Planungshorizont 2016 berticksichtigt;
o 2: Losungselement wird im Planungshorizont 2016 zweimal hdufiger beriicksichtigt;

o 1: Losungselement wird im Planungshorizont 2016 einmal haufiger beriicksichtigt;

0: Losungselement wird in beiden Planungshorizonten gleich haufig berticksichtigt;

-1: Losungselement wird im Planungshorizont 2018 einmal héaufiger beriicksichtigt;

-2: Losungselement wird im Planungshorizont 2018 zweimal hiufiger beriicksichtigt;

-3: Losungselement wird nur im Planungshorizont 2018 beriicksichtigt.

Die Ergebnisse der Konsistenzanalysen fiir die Planung des Waschmaschinenleistungsbiindels
sind in Bild 5-5 fiir die Funktion ,, Betrieb dokumentieren* dargestellt. Insgesamt sieben ver-
schiedene Losungselemente werden hierbei beriicksichtigt, wobei sich deren Positionierung
im Portfolio teilweise liberlagert.
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Um zwei Beispiele aus dem Portfolio herauszugreifen, seien die Losungselemente ,, Remote-
technologien zur Wartung und zur Dokumentation “ sowie ,, Bedienmodul C* erlautert. Durch
den Wert 1 auf der x-Achse sowie den Wert -1 auf der y-Achse und die Blasengrdf3e 2 ist hin-
sichtlich der Remotetechnologien folgende Interpretation zu treffen:

o Losungselement wird in der Planung fiir das Jahr 2016 einmal héufiger als fiir das Jahr
2018 berticksichtigt;

. Losungselement wird in den Szenarios des Planungshorizonts 2016 zweimal bertick-
sichtigt, ndmlich in einem Referenz- und einem Extremszenario.

Durch den Wert -2 auf der x-Achse sowie den Wert 1 auf der y-Achse und die Blasengréf3e 1
ist fiir das Bedienmodul C folgende Interpretation zu treffen:

o Losungselement wird in der Planung fiir das Jahr 2018 zweimal hdufiger als fiir das Jahr
2016 berticksichtigt;

o Losungselement wird in den Szenarios des Planungshorizonts 2016 einmal berticksich-
tigt, ndmlich in einem Extremszenario.

Portfolio beziiglich der Lésungselemente fiir die Funktion ‘Betrieb dokumentieren’:
Fokus liegt auf den Szenarios des Jahres 2016, welche mit Szenarios des Jahres 2018 verglichen werden

y
Bedienmodul C ‘ ‘
( nrfphnnn Knnnlnng’ 2
remoteféhiar Smartphone-Verbreitung
Zusatzfunktionen zur bei Kunden Remotetechnologjen zum
Dokumentation) Upgrade von

Programmen

Waschmaschinen-
spezifische Funktechnik
bei Zulieferer yerfligbar

Cloudcomputing zur
Datenspeicherung X

A
D
v

-3 -2 - 2

Remotetechnologien zur
Wartung und zur
Dokumentation

Bedienmodul B
(mehrfarbiges, -1
multifunktionales
TouchPad, remotefahig,
Zusatzfunktionen zur
Dokumentation)

N

v
x-Achse: Konsistenz der fiir das Jahr 2016 im Vergleich zu den fiir das Jahr 2018 geplanten Szenarios (Werte der MDM-)

y-Achse: Konsistenz der zwei Extremszenarios und des Referenzszenarios fir das Jahr 2016 (Werte der AMDM)
GroRe der Blasen: Vorkommenshaufigkeit der Losungselemente in den drei Szenarios fiir das Jahr 2016

Bild 5-5: Portfolio zur iibersichtlichen Darstellung der Konsistenzanalysen der Szenarios

Diese Aussagen unterstiitzen die Entscheidung iiber die weitere Ausrichtung von Ent-
wicklungsschwerpunkten. Beispielsweise ist ,, Bedienmodul B* sowohl fiir die Planungsho-
rizonte 2016 und 2018 relevant und ist auch in zwei Szenarios des Planungshorizonts 2016
berticksichtigt. Dies kann dem Planer aufzeigen, in welche technologische Richtung Bedien-
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module weiterzuentwickeln sind und welche alternativen Zukunftsprojektionen diese abde-
cken konnen. Somit zeigt sich auch fiir die Konsistenzanalysen iiber mehrere Zeithorizonte
der Mehrwert fiir die Planung zukiinftig zu erbringender Waschmaschinenleistungsbiindel
durch die Beriicksichtigung dahingehender Zusammenhénge.

Fazit zum Demonstrationsbeispiel Waschmaschine

Das Demonstrationsbeispiel zeigt die Vielseitigkeit der entwickelten Methoden an einem
praxisnahen Planungsprojekt einer Waschmaschine und einhergehender Dienstleistungen auf.
Anhand eines zahlreiche Elemente umfassenden Strukturmodells, welches auf der lebenszyk-
lusorientierten Kontextanalyse autbaut, wurde die Durchgéingigkeit in der Anwendung der
entwickelten Methoden aufgezeigt. Die Ergebnisse erweisen sich als glaubhaft und sinnvoll,
weshalb von inhaltlicher Seite die Plausibilitit der entwickelten Methoden am Demon-
strationsbeispiel gezeigt werden konnte. Werden die hinsichtlich der Methodik in Kapitel
4.1 artikulierten Anforderungen reflektiert, so zeigt das Demonstrationsbeispiel, dass diese
weitestgehend durch die Methodik sowie die entsprechenden Einzelmethoden erfiillt werden.
Auf die zusammenfassende Reflexion der Methodik sei auf Kapitel 5.3 verwiesen, welches an
das folgende Fallbeispiel im Bereich der Planung von Grof3dieselmotoren anschlief3t.

5.2 Fallstudie GroRdieselmotor

Der Umgang mit planungsrelevanten Systemzusammenhiingen von Grof3dieselmotoren
beim Unternehmen MAN Diesel & Turbo SE (folgend MDT genannt) dient als zweites Fall-
beispiel zur Evaluierung der Methodik. Wéhrend das Demonstrationsbeispiel der Waschma-
schine auf die Darstellung der Ergebnisplausibilitit sowie der Durchgingigkeit der Methodik
abzielt, adressiert diese Fallstudie die expertenbasierte, qualitative Evaluierung der An-
wendbarkeit sowie des erwarteten Nutzens in der industriellen Praxis. Auch die Einbet-
tung der Methodik in reale Planungsprozesse wird anhand des Beispiels zur Planung von
GroB3dieselmotoren reflektiert.

In diesem Fallbeispiel wird aufgrund der Fokussierung auf planungsrelevante Systemzusam-
menhénge nicht die gesamte Methodik, sondern lediglich die Durchfiihrung der Identifikation
und Analyse konsistenter Produktkonzepte fiir Grof3dieselmotoren betrachtet. Die Fallstudie
wurde im Jahr 2011 durch den Autor der vorliegenden Arbeit koordiniert und in Kooperation
mit der Abteilung zur strategischen Produktplanung bei MDT durchgefiihrt. Die Reflexion der
methodischen Unterstiitzung zur Analyse planungsrelevanter Systemzusammenhénge erfolgte
in gemeinsamen Workshops sowie bilateralen Gesprichen mit Mitarbeitern der Pla-
nungsabteilung und den eingebundenen Mitarbeitern der Vorentwicklung. Die Fallstudie
wurde durch die Erarbeitung einer Studienarbeit (PRODUKTENTWICKLUNG 2011c) begleitet,
auf welche sich die folgenden Ausfithrungen zur Fallstudie maB3geblich stiitzen.

Zunichst werden die spezifischen Rahmenbedingungen zur Durchfiihrung der Fallstudie bei
MDT dargestellt. AnschlieBend wird gezeigt, wie der Methodenrahmen in bestehende Pla-
nungsprozesse bei MDT eingebunden wurde, um abschlieBend den Mehrwert der Beriicksich-
tigung von Systemzusammenhingen in den frithen Planungsphasen zu reflektieren.
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Rahmenbedingungen der Fallstudie zu GroRdieselmotoren

Zum besseren Verstindnis der Rahmenbedingungen und Prozesse bei MDT ist zunichst
kurz die Unternehmensstruktur dargelegt. MDT gliedert sein Leistungsspektrum in die vier
strategischen Geschéftsbereiche Engines & Marine Systems, Turbomachinery, Power Plants
sowie After Sales. Neben den Geschéftsbereichen existieren im Unternehmen verschiedene
Zentralbereiche, die sogenannten Group Functions, welche eine Querschnittsfunktion inne-
haben. Der Zentralbereich ,,Strategy and Development®, in welchem diese Fallstudie
schwerpunktméBig durchgefiihrt wurde, ist unter anderem flir Marktanalysen sowie die stra-
tegische Produktplanung zustdndig. Auch innerhalb der einzelnen strategischen Geschéftsbe-
reiche werden weiterhin produktplanende Tétigkeiten — jedoch mit Schwerpunkt auf der
Technologieforschung und Vorentwicklung — durchgefiihrt. Nachdem in der Fallstudie der
Fokus auf der Planung zukunftsweisender 4-Takt-GroB3dieselmotoren liegt, besteht daher ein
Ankniipfungspunkt zur Abteilung ,,Support Function Engineering Four Stroke* (EE) inner-
halb des strategischen Geschiftsbereichs ,,Engines & Marine Systems*.
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In den an der Produkt- und Technologieplanung beteiligten Abteilungen sind zu Beginn der
Fallstudie bereits verschiedene unternechmensintern festgelegte, standardisierte Prozesse ver-
ankert. So durchliuft die strategische Produktplanung (GS) den ,,Strategic Planning Process
(SPP)“ und die Vorentwicklung (EE) zur Erarbeitung marktreifer Technologien den ,, Tech-
nology Readiness Process (TRP)“, wobei diese Prozesse direkt in den ,,Product Evolution
Process (PEP)* cinflieBen. Eine mit den Prozessen einhergehende Problematik besteht darin,
dass die planerischen Tétigkeiten im Unternehmen von Marktseite (durch den SPP) und von
Technologieseite (TRP) oftmals erst in den frithen Phasen dieses PEP abgeglichen werden.
Durch die spite prozessual formal definierte Kopplung sieht man sich in den frithen Phasen
des Produktentstehungsprozesses verschiedenen Herausforderungen gegeniibergestellt, wel-
che gemeinsam mit den entsprechenden Prozessen in Bild 5-6 dargestellt sind.

Eine Problemstellung in einem wie in Bild 5-6 dargestellten Market-Pull orientierten Szena-
rio besteht darin, dass es passieren kann, dass Anforderungen eines im SPP geplanten markt-
orientierten Grofldieselmotors nicht durch die entsprechend (vor-)entwickelten und zur Ver-
fiigung stehenden Technologien erfiillt werden konnen. In Konsequenz miissen die Anforde-
rungen so angepasst werden, dass die zur Verfiigung stehenden Technologien ausreichend
sind bzw. dass der TRP nochmals fiir weitere Technologien durchlaufen werden muss, so dass
schlieBlich im Entwicklungsprozess alle Anforderungen erfiillt werden konnen. Beide Alter-
nativen konnen zu nachteiligen Effekten fiihren: auf der einen Seite werden die Kundenan-
forderungen nicht ausreichend gewiirdigt, im anderen Fall kommt es aufgrund des neuerli-
chen Durchlaufs des TRP zu erheblichen Zeitverzogerungen im PEP. Eine weitere Prob-
lemstellung in der spiaten Kopplung von TRP und SPP besteht auch im Falle eines Technolo-
gie-Push orientierten Vorgehens, ndmlich dann, wenn Technologien bis zur Marktreife fer-
tigentwickelt werden, welche schlussendlich keinen spezifischen Mehrwert hinsichtlich des
Lebenszyklus aufweisen.

Diese Ausgangssituation hat auf Seiten MDT den Bedarf nach einer abgestimmten, systema-
tisch erstellten Markt-Technologie-Roadmap aufgedeckt. An diesem Bedarf kniipft der Ein-
satz von spezifischen Aspekten des in Kapitel 4 erstellten methodischen Ansatzes an, indem
folgende seitens MDT artikulierte Ziele angegangen werden (PRODUKTENTWICKLUNG 201 1¢):

. ., Klare Festlegung des Vorgehens, der Schnittstellen und der Verantwortlichkeiten: Um
die Abstimmung und Dokumentation systematisch abzuwickeln und dadurch nachvoll-
ziehbar und wiederholbar zu machen, miissen die einzelnen Schritte, Schnittstellen und
Verantwortlichkeiten klar definiert sein.

o Vorwdrtsgerichtete Technologieentwicklung erméglichen: Zur langfristigen Sicherung
der Marktposition durch die Entwicklung und Umsetzung von Innovationen, soll die Ab-
stimmung zwischen TRP und SPP eine marktorientierte und vorwdrtsgerichtete Techno-
logieentwicklung ermoglichen. Dies dient zur Sicherstellung, dass die notwendigen
Technologien zur Realisierung von nachgefragten Produkten rechtzeitig zur Verfiigung
stehen.

o Beriicksichtigung der zeitlichen Dimension: Abgesehen von der Analyse und Prognose
zukiinftiger Entwicklungen zur strategischen Planung einzelner Produkte, sollen die
Entwicklungen des Marktes und des Unternehmensumfeldes erfasst und dargestellt
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werden. Daneben sollen die technologischen Potentiale der Zukunft ermittelt werden
und den Bedarfen des Marktes gegeniibergestellt werden.

o Vorgehen zur Erstellung konsistenter Produktkonzepte: Hierin liegt die Hauptaufgabe
bei der konkreten Abstimmung zwischen SPP und TRP. Dazu ist ein Vorgehen zur Ver-
kniipfung zwischen Marktbedarfen und Technologiepotentialen notwendig. Dabei miis-
sen Abhdngigkeiten und Wechselwirkungen zwischen den Elementen beriicksichtigt
werden, um schlieflich konsistente Produktkonzepte zu erstellen.

. Langfristige Planung des gesamten Produktportfolios erméglichen: Die derzeitigen
Prozesse der MDT fokussieren meist nur einzelne Produkte. Zukiinftig sollte es méglich
sein, das gesamte Produktportfolio strategisch aufzustellen, wozu die Einbeziehung al-
ler Produkte in die strategische Produktplanung notwendig ist.

o Langfristige Synchronisation von Produktplanung und Technologieentwicklung: Dies
kann als das iibergeordnete Ziel der Erstellung einer Markt-Technologie-Roadmap be-
zeichnet werden. Am Ende soll ein Vorgehensmodell bestehen, welches aufgrund der
Abstimmung zwischen SPP und TRP eine synchronisierte Produkt- und Technolo-
gieroadmap fiir das Unternehmen generiert.

. Realisierung einer durchgdngigen Technologieanwendung: Die langfristige Synchroni-
sierung von Produktplanung und Technologieentwicklung soll eine durchgdngige Tech-
nologieanwendung ermoglichen. D. h. wird eine Technologie zur Realisierung eines be-
stimmten Marktbedarfes entwickelt, so soll diese nicht nur in einem Produkt Einsatz
finden, sondern moglichst durchgdingig im gesamten Produktportfolio eingesetzt wer-
den, sofern dies moglich und sinnvoll ist.

Einbettung der Kompatibilitatsanalyse in die Prozessumgebung bei MDT

Zur Erfiillung der im industriellen Umfeld beit MDT artikulierten Bedarfe wurde der in Kapi-
tel 4 dargestellte methodische Rahmen zur Kompatibilititsanalyse leicht angepasst und in
einem vierstufigen Vorgehen, welches an die bereits bei MDT bestehenden Prozesse ankop-
pelt, zusammengefasst (siche Bild 5-7). Aufbauend auf der Erstellung eines Zielsystems im
SPP sowie des Konzeptsystems im TRP werden fiir ein Produkt und einen Planungshorizont
die beiden Systeme anhand von Funktionen miteinander in Verbindung gesetzt. Im Anschluss
erfolgen die Kompatibilititsanalyse von Produktkonzepten sowie die Uberpriifung der
Erflillung des Zielsystems (Schritt 1). Im nédchsten Schritt wird das Thema der sich iiber die
Zeit entwickelnden Technologien, Ziele sowie Produkte adressiert. Aufgrund dessen, dass im
Grofidieselmotorenbereich insbesondere inkrementelle Innovationen vorangetrieben wer-
den, kann das in den vorigen Schritten identifizierte Zielsystem sowie das Konzeptsystem
fiir zusitzliche Zeithorizonte weiterentwickelt werden.

Hierzu stellt die fiir die Technologieplanung verantwortliche Abteilung EE eine Technologie-
Roadmap fiir den Entwicklungsstand der zuvor als sinnvoll identifizierten Technologien auf
(Schritt 2). Daran anschliefend werden unter Beriicksichtigung der von GS identifizierten
Produktziele entsprechende sinnvolle Produktvorschlige entwickelt (Schritt 3). Diese Pro-
duktkonzepte werden im Anschluss fiir bestimmte (Markteinfiithrungs-)Zeitpunkte entlang



166 5. Evaluation der Methodik zur lebenszyklusorientierten Leistungsbiindelplanung

der Produkt-Roadmap einzelnen Kompatibilitits- und einhergehenden Zielbeziehungs-
analysen unterzogen (Schritt 4).
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Bild 5-7: Anwendung der Kompatibilitdtsanalyse bei MAN Diesel & Turbo SE
in Anlehnung an PRODUKTENTWICKLUNG 201 1c

Im Folgenden wird die Einbettung des Vorgehens in die Prozessumgebung unter Darlegung
spezifischer Methoden zur Kompatibilitdtsanalyse vorgestellt. Hierbei treten die beiden Pro-



5.2 Fallstudie Grofidieselmotor 167

zesse des SPP sowie des TRP nicht erst an der gemeinsamen Schnittstelle im PEP in Kontakt,
sondern gleichen die jeweils entlang der Einzelprozesse erzielten Erkenntnisse kontinuierlich
ab. Die organisatorische Einheit GS verantwortet, koordiniert und moderiert die verschiede-
nen Schritte und bindet hierbei insbesondere die relevanten Stakeholder der Vorentwicklung
(Abteilung EE) ein. Fiir die in Schritt 1 anstehende Gegeniiberstellung von marktassoziierten
Zielen und Technologiepotenzialen legt GS zundchst den relevanten Planungshorizont fest.
Fiir diesen Planungshorizont werden analog zum vorgeschlagenen Vorgehen in Kapitel 4.4
zunéchst das Konzept-, das Zielsystem sowie deren Verknilipfung iiber Funktionen erarbeitet.

Zur Erstellung des Zielsystems kann auf Seiten des SPP auf eine unternehmensintern ge-
pflegte Liste zukiinftig angestrebter Anwendungen zuriickgegriffen werden. Im Bereich der
Erstellung des Konzeptsystems wird auf eine Technologiedatenbank seitens EE zuriickge-
griffen. Die Erstellung relevanter Funktionen sowie deren Verkniipfung mit den Technolo-
gien erfolgt aufgrund der technologischen Expertise ebenfalls durch EE. Zudem ist EE auch
fiir die Identifikation relevanter Parameter zur Beschreibung der Technologien verantwortlich.
Gemeinsam ordnen GS und EE die Funktionen nun den akquirierten Zielen hinzu. Nun zeigt
sich bereits, ob alle Ziele durch die von EE erhobenen Funktionen ausreichend bedient wer-
den und in der Folge Losungselemente fiir die entsprechenden Ziele zur Verfiigung stehen.
Falls nicht, ist es bereits an dieser Stelle moglich, einerseits gewisse Ziele zuriickzustellen
bzw. andererseits weitere Funktionen und Losungselemente in die Kompatibilititsanalyse
einzubeziehen.

Im Rahmen der bei MDT durchgefiihrten Kompatibilititsanalyse werden die ausschlieBlich
nutzungsphasenbezogenen Funktionen hierbei als Operationen betrachtet, welche zur Verbes-
serung des GroB3dieselmotors beitragen. So ergeben sich beispielsweise die Zusammenhénge,
dass das Losungselement ,, Neue Kolbenringtechnologie “ zur Funktion ,, Ziinddruck erhohen *
eingesetzt werden kann, welche im Endeffekt dem Ziel ,, Niedriger SFOC“ (SFOC = Specific
Fuel Oil Consumption) sowie dem Ziel ,, Hohe Leistungsdichte * beitrigt. Uber die Parameter
zur Charakterisierung der Losungselemente (in diesem Fall Technologien) ist es moglich,
dass einzelne Losungselemente in Beziehung stehen und sich aufgrund einer Inkompatibilitat
gegenseitig ausschlieBen. So stehen das Losungselement ,, 2-stufige Aufladung “ mit dem Lo-
sungselement ,, Combined Cycle beispielsweise liber die Parametermerkmale ,, Bauraum
und ,, Abgastemperatur “ in Beziehung. Auf eine detaillierte Auseinandersetzung mit der Ab-
leitung kompatibler Produktkonzepte wird an dieser Stelle verzichtet, da dahingehende spezi-
fische Mechanismen bereits im Demonstrationsbeispiel zur Waschmaschine dargelegt sind.

In Schritt 2 werden nun auf Basis der fiir den zunéchst gewiihlten Planungszeitpunkt pri-
ferierten Konzepte die Prozesse SPP und TRP weiter verfolgt. Im TRP werden durch die
Abteilung EE zunichst fiir die zu verfolgenden Technologien weitere Rahmenbedingungen
und Spezifikationen in Projektpldnen definiert. Darauf basierend werden die Einzeltechnolo-
gien in einer Technologie-Roadmap hinterlegt. Hat die Technologieplanung die Spezifikatio-
nen und Zeitpunkte der Einzeltechnologien festlegt, so wird u. a. darauf aufbauend von Seiten
GS die Produkt-Roadmap in Schritt 3 festgelegt. Neben den in der Technologie-Roadmap
dokumentierten Informationen gilt es fiir GS wiederum, die auf Seiten GS akquirierten Pro-
duktideen und Anwendungsszenarios in die Erstellung der Produkt-Roadmap einflieen zu
lassen. Fiir die in der Produkt-Roadmap hinterlegten Anwendungen sollte GS entsprechende
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Kurzlastenhefte entwerfen, so dass diese im néichsten Schritt wiederum hinsichtlich ihrer
technologischen Umsetzbarkeit analysiert werden konnen.

In Schritt 4 findet fiir die verschiedenen Anwendungen und einhergehenden Markteinfiih-
rungszeitpunkte jeweils eine Kompatibilititsanalyse statt. Diese dienen der Uberpriifung,
ob die in der Technologie-Roadmap fiir einen bestimmten Zeitpunkt hinterlegten Technolo-
gien in der Lage sind, die durch GS verfolgte Anwendung zu erfiillen. Dies ist in Bild 5-7
unten dargestellt, wobei beispielsweise fiir Anwendung 1 die drei Losungselemente ,, Neue
Kolbenringtechnologie“, ,,Combined Cycle* sowie ,, Variable Ventilsteuerung“ noch nicht
zur Verfiigung stehen. Dagegen sind lediglich das Losungselement ,, 2-stufige Aufladung“
sowie die ,, Konventionelle Kolbenringtechnologie “ einsetzbar, um der Funktion ,, Ziinddruck
erhohen* beizutragen. Auch im Zielsystem werden fiir Anwendung 1 des GroB3dieselmotors
nicht so hohe Anspriiche gestellt, so dass lediglich das Ziel ,, Niedriger SFOC* einzuhalten
ist. Fiir dieses reduzierte Set an Elementen kann nun die Kompatibilitdtsanalyse fiir Anwen-
dung 1 durchgefiihrt werden und entsprechende Handlungsoptionen kdnnen durch die Abtei-
lungen GS und EE abgeleitet werden.

Fazit zum Fallbeispiel GroRdieselmotor

Die Darlegung der Zusammenhiinge zwischen einerseits zukiinftig zu erreichenden, markt-
orientierten Zielen und andererseits zukiinftig einsetzbaren Technologien ist von Seiten der
eingebundenen Mitarbeiter bei MDT als sehr hilfreich empfunden worden, um aufeinan-
der abgestimmte Markt- und Technologieroadmaps zu erstellen. Obschon eine ausgereifte
Softwareunterstiitzung hinsichtlich der Kompatibilitdtsanalyse noch nicht vorhanden ist, wur-
de von den eingebundenen Mitarbeitern bei MDT durch die Methodenanwendung ein deutli-
cher Mehrwert hinsichtlich der Durchdringung komplexer, planungsrelevanter Zu-
sammenhinge wahrgenommen. Auch die herangezogenen Doménen der Ziele, Funktionen,
Losungselemente (Technologien) sowie Parameter konnten direkt an die in den existieren-
den Prozessen zur Produktplanung und Technologieentwicklung erarbeiteten Erkenntnis-
se gekoppelt werden. Als wesentlicher Aspekt hat sich zudem gezeigt, dass die Einbindung
verschiedener Stakeholder einer klaren Zuordnung von Verantwortlichkeiten bedarf, wobei
sich die strategische Planung als Schnittstellenfunktion im Unternehmen besonders zur Koor-
dination und Moderation der Kompatibilitdtsanalysen eignet. Somit kann basierend auf dieser
Fallstudie hinsichtlich der industriellen Anwendbarkeit ein positives Fazit gezogen werden —
insbesondere was den Nutzen des methodischen Rahmens sowie dessen Einbettbarkeit in be-
stehende Planungsprozesse angeht.

5.3 Zusammenfassende Reflexion der Planungsmethodik

Aufbauend auf den in Kapitel 4 dargelegten Zusammenhéngen zur Anwendung der Method-
dik sowie den in Kapitel 5 dargestellten Fallbeispielen erfolgt in diesem Kapitel eine zusam-
menfassende Reflexion der Methodik zur lebenszyklusorientierten Leistungsbiindelplanung.
Die kritische Betrachtung des Ansatzes greift auf die in Kapitel 4.1 qualitativ artikulierten
Anforderungen zuriick (in diesem Kapitel kursiv dargestellt). Grundsétzlich wurden, wie be-
reits den verschiedenen Kapiteln zur Darstellung der Einzelschritte der Methodik entnommen
werden kann, die gestellten Anforderungen weitestgehend erfiillt. Im Folgenden wird an-
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hand einer kritischen Zusammenfassung reflektiert, inwieweit die Anforderungen durch die
entwickelte Methodik adressiert und umgesetzt sind.

Zu unterstiitzende Planungstatigkeiten

Die Methodik zur lebenszyklusorientierten Leistungsbiindelplanung leistet einen groflen Bei-
trag zur Identifikation planungsrelevanter Informationen. Durch die Nutzung des in Kapitel 3
vorgestellten Lebenszyklusmodells unter Beriicksichtigung weiterer Dimensionen planungs-
relevanter Kontextfaktoren wird eine strukturierte Informationsakquisition beziiglich zu-
kiinftig zu erbringender Sach- und Dienstleistungskombinationen ermdglicht. Die Tétigkeit
der Antizipation planungsrelevanter Informationen wird zum Teil unterstiitzt, fokussiert sich
hierbei auf die Auswahl geeigneter Projektionsverfahren und stellt dadurch wesentliche An-
kniipfungspunkte zu den bereits ausgereiften existierenden Antizipationsverfahren her. Die
Identifikation und Interpretation planungsrelevanter Systemzusammenhdnge wird durch die
detailliert dargelegten Methoden der Kompatibilitiits- und Konsistenzanalysen sowohl in-
nerhalb eines Szenarios als auch hinsichtlich verschiedener Szenarios und Planungshorizonte
sehr gut unterstiitzt. Hierbei befdhigt die detaillierte Darlegung von Auswertungsmechanis-
men und Interpretationsschemata den Planer zur Deutung der anhand der Analyseverfahren
ermittelten Erkenntnisse. Die Dokumentation und Ablage erzielter Ergebnisse und Zwischen-
ergebnisse kann aus zweierlei Perspektiven betrachtet werden. Die Kopplung der akquirierten
Informationen an bestehende Datenmanagementsysteme und Datenaufbereitungswerkzeuge —
wie beispielsweise in spezifischen Technologie-Roadmaps und Innovationsdatenbanken —
wird zwar angedeutet, jedoch nicht spezifisch ausgearbeitet. Dagegen wird hinsichtlich der
strukturbasierten Dokumentation ein detailliertes Ordnungsschema dargelegt, so dass
entsprechende Analysen zur Identifikation planungsrelevanter Systemzusammenhinge durch-
fiihrbar sind.

Zu beriicksichtigende Informationen

Die Beriicksichtigung unternehmens-, markt- und umfeldrelevanter Faktoren wird im Bereich
des Erfassungsmodells zur Akquisition planungsrelevanter Informationen adressiert. Inso-
fern ist diese Anforderung grundsatzlich erfiillt, eine detaillierte Auseinandersetzung, inwie-
weit sich spezifische Unterschiede in der Reprisentation und im Umgang mit den verschiede-
nen Informationsfeldern ergeben, wird jedoch nicht aufgezeigt. Die Beriicksichtigung von
Sach- und Dienstleistungskombinationen bei der Ermittlung zukiinftig anzubietender Leis-
tungsbiindel wird wiederum iiber das entwickelte Modell des Leistungsbiindellebenszyklus
erfiillt. Auch bei der Festlegung der Doménen wurde darauf geachtet, dass sowohl dienstleis-
tungs- als auch sachleistungsbezogene Elemente Eingang finden konnen. Dennoch besteht
fiir eine durchgédngige Anwendung der Methodik hinsichtlich {iberwiegend dienstleistungsge-
triebener Leistungsbiindel weiterer Handlungsbedarf. Zum einen ist die im Bereich der Leis-
tungsbiindelplanung relevante Thematik der Geschiftsmodellentwicklung nur randsténdig
moglich, zum anderen ist der Ansatz hinsichtlich leistungsbiindelspezifischer Modellierungs-
verfahren weiter zu verfeinern.

Die Beriicksichtigung aller Phasen im Leistungsbiindellebenszyklus wird in der vorliegenden
Arbeit umfassend ausgearbeitet. Das in Kapitel 3.2 vorgestellte Modell des Lebenszyklus
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wird in verschiedenen Abstraktionsstufen entlang der Methodik aufgegriffen, um den Planer
hinsichtlich unterschiedlicher Tatigkeiten zu unterstiitzen. Der Planer wird zu einer ganzheit-
lichen Erfassung von Kontextfaktoren hinsichtlich des zukiinftig zu erbringenden Leistungs-
biindels befdhigt. Dies erlaubt in der Folge die Durchdringung lebenszyklusbezogener Sys-
temzusammenhéinge in den entsprechenden Kompatibilititsanalysen. Um die relevanten
Informationen zu erfassen sowie darauf basierende Analyseergebnisse und abzuleitende Ent-
wicklungsvorschldge zu reflektieren, wird an verschiedenen Stellen der Arbeit die Einbindung
unterschiedlicher Stakeholder adressiert. Die Hinterlegung der akquirierten Informationen
und der daraus abgeleiteten Elemente mit entsprechenden Attributen befdhigt den Planer zur
zielgerichteten Einbindung der Stakeholder, wobei es im Rahmen der vorliegenden Arbeit
aber nicht das Ziel war, spezifische Kommunikationswege mit entsprechenden Stakeholdern
aufzuzeigen.

Beriicksichtigung planungsspezifischer Dimensionen

Die Anforderung zur Beriicksichtigung und Kopplung von Potenzialen und Bedarfen zur De-
finition erster grundlegender Leistungsbiindelkonzepte wird an verschiedenen Stellen der Pla-
nungsmethodik umgesetzt. Bei der Erfassung planungsrelevanter Informationen wird durch
die lebenszyklusorientierte Herangehensweise ein sowohl bedarfs- als auch potenzialorien-
tierter Ansatz vorgeschlagen. In der Folge werden im Strukturmodell durch die Erstellung
eines Konzept- und eines Zielsystems die Potenzial- und Bedarfsseite adressiert. Dies er-
laubt eine Gegentiiberstellung der entsprechenden Faktoren in den darauf folgenden Kompati-
bilitdts- und Konsistenzanalysen. Der Aspekt der Konzentration auf wesentliche, das zukiinf-
tig zu erbringende Leistungsbiindel definierende Eckpunkte wird sowohl hinsichtlich der Er-
stellung des Konzept- als auch des Zielsystems artikuliert. Detaillierte Handlungsanweisun-
gen zur Vorauswahl und Filterung der Informationen werden jedoch nicht vorgeschlagen.

Die Methodik erlaubt den Umgang mit unscharf definierten und qualitativ geprdigten Infor-
mationen. In diesem Kontext findet eine Auseinandersetzung mit Wertebereichen zur Formu-
lierung der die Losungselemente charakterisierenden Parameter statt. Auch der Umgang mit
Unsicherheit hinsichtlich zu antizipierender Informationen durch Beriicksichtigung unter-
schiedlicher Szenarios und deren Kopplung wird umfassend beleuchtet. Hierbei steht weniger
die Methodenunterstiitzung zur Erstellung von Szenarios, als vielmehr der Umgang mit ver-
schiedenen Szenarios im Vordergrund. Im Rahmen der dahingehend durchgefiihrten Konsis-
tenzanalysen wird auch die Anforderung der Gegeniiberstellung verschiedener Planungsho-
rizonte erfillt. Hierbei wird unterstellt, dass die den Analysen mehrerer Planungshorizonte
zugrundeliegenden Informationen eine dhnliche Qualitit aufweisen, um diese anhand addquat
aufgebauter Strukturmodelle analysieren zu kdnnen. Dies ist auch in einem gewissen Rahmen
moglich, fiir die Gegeniiberstellung weit auseinanderliegender Planungshorizonte (z. B. kurz-
fristige gegeniiber langfristige Planung) sind jedoch weitere Mechanismen zu entwickeln. Die
Kopplung wiederkehrender Planungen steht in der vorliegenden Arbeit zwar nicht im Vor-
dergrund, dennoch unterstiitzen die vorgeschlagenen Konsistenzanalysen auch diesen Aspekt.
So konnen die Konsistenzanalysen nicht nur zur Reflexion verschiedener Planungshorizonte,
sondern auch zur Gegeniiberstellung der Ergebnisse wiederkehrender Planungsprozesse her-
angezogen werden.
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In den entwickelten Einzelmethoden wird die Anforderung der Losungsneutralitit und des
Denkens in Alternativen immer wieder aufgegriffen. So erlaubt das Erfassungsmodell durch
die lebenszyklusiibergreifende Perspektive zunichst die Akquisition von Potenzialen, welche
bislang gegebenenfalls nicht im Mittelpunkt der Betrachtung des Planers standen. Zudem
wird durch die funktionsorientierte Verkniipfung von Konzept- und Zielsystem einer zu
friihzeitigen Losungsfixierung vorgebeugt. Die Anforderung, sowohl eine technologieori-
entierte (Technology-Push) wie auch eine marktorientierte Planung (Market-Pull) zu ermog-
lichen, wird durch die dargelegte Methodik grundsétzlich unterstiitzt. Da die Akquisition pla-
nungsrelevanter Informationen sowohl aus dem Konzept- als auch aus dem Zielsystem heraus
vorangetrieben werden kann, sind beide Richtungen zur Planung denkbar, wobei auf eine dif-
ferenzierte Ausarbeitung der Herangehensweisen in der Arbeit verzichtet wird.

Anforderungen hinsichtlich der Anwendbarkeit des Ansatzes

Die Methodik ist so gestaltet, dass die Anwendbarkeit unabhdngig von Branche, Art des Leis-
tungsbiindels, sowie Innovationsgrad grundsétzlich gegeben ist. Durch das zugrunde liegende
Modell des Leistungsbiindellebenszyklus, dessen Phasen im Kontext produzierender Unter-
nehmen abgeleitet sind, wird durch die Methodik die Planung in unterschiedlichsten Bran-
chen erméglicht. Zwar wurde in den Beispielen insbesondere der Umgang mit inkrementell
gekennzeichneten Innovationen aufgezeigt. Dennoch ist der Umgang mit radikalen Innovatio-
nen nicht ausgeschlossen, da grundsétzlich auch radikale Innovationen iiber die gezeigten
Strukturmodelle représentiert und darauf aufbauende Analysen durchgefiihrt werden konnen.

Wie in Kapitel 4.6 aufgezeigt, ist die Methodik so ausgelegt, dass deren Einbettung in beste-
hende Planungsprozesse durchaus moglich ist. Die Erfiillung der Methodik und ihrer Einzel-
methoden hinsichtlich der Koppelbarkeit an weitere etablierte Methoden sowie der Eigen-
standigkeit der Methoden tragt stark zur Einbettung in bestehende Prozesse bei. In diesem
Kontext sei auch auf die Anforderung der Flexibilitit in der Wahl des Betrachtungsgegen-
stands bei der Anwendung der entwickelten Methoden eingegangen. Zwar wird dem Planer
ein Rahmen, in welchem die lebenszyklusgerechte Planung umfassend unterstiitzt wird, vor-
gegeben. Dennoch entscheidet der Planer selbst, welche Lebenszyklusphasen und welche
spezifischen Methoden in der jeweiligen Planungssituation berticksichtigt werden sollten.
Die werkzeuggestiitzte Methodenanwendung ist in der vorliegenden Arbeit nur soweit adres-
siert, sodass die Entwicklung und Verfeinerung der Methoden sowie deren Evaluierung
durchgefiihrt werden konnte. Eine umfassende Softwarelosung ist zwar hinsichtlich des Me-
thodeneinsatzes in der Industrie erstrebenswert, hierfiir sind jedoch lediglich erste Ankniip-
fungspunkte zu existierenden Softwareplattformen aufgezeigt worden.

Beziiglich der entwickelten Methoden wird die Anforderung der Nachvollziehbarkeit des Er-
kenntnisgewinns mit Nachdruck angegangen. Sowohl im Rahmen der Informationsakquisition
sowie der Analyse planungsrelevanter Systemzusammenhédnge wird stets darauf geachtet,
dass dem Planer nicht lediglich Endergebnisse dargelegt werden. Im Gegenteil, die gewon-
nenen Zwischenergebnisse sind fiir den Planer stets zur Reflexion der planungsrelevanten
Systemzusammenhéiinge abrufbar. Hierfiir werden dem Planer auch entsprechende Interpre-
tationshilfen unterstiitzend zur Hand gegeben werden. Auch die Anforderung der Durchgdn-
gigkeit der Informationsverarbeitung der im Rahmen des Gesamtansatzes zu entwickelnden
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Einzelmethoden wird erfiillt. Zwar sind die Methoden zur flexiblen und modularen Anwen-
dung geeignet, dennoch wird dem Planer innerhalb der Methodik eine aufeinander autbauen-
de, strukturierte Herangehensweise zur Reflexion der Systemzusammenhénge aus verschie-
denen Perspektiven ermdoglicht.



6. Schlussfolgerungen und Ausblick

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die Herleitung, Erarbeitung sowie die Ergebnisse
der methodischen Unterstiitzung zur Planung lebenszyklusgerechter Leistungsbiindel vorge-
stellt wurden, wird in diesem Kapitel ein zusammenfassender Uberblick iiber die Arbeit gege-
ben. Dabei werden Schlussfolgerungen der erzielten Ergebnmisse fiir Industrie und Wissen-
schaft nochmals iibergreifend reflektiert. Darauf aufbauend wird im Ausblick aufzeigt, welche
forschungsseitigen Ankniipfungspunkte eine sinnvolle Erweiterung des erarbeiteten methodi-
schen Rahmens darstellen.

6.1 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Produzierende Unternehmen sehen sich der Herausforderung gegeniibergestellt, Innovationen
auf dem Markt zu platzieren, welche auf die sich dndernden Rahmenbedingungen in einem
zunehmend dynamischen Umfeld abgestimmt sind. Hierbei gilt es schon frithzeitig im Inno-
vationsprozess die Weichen zu stellen, um spiteren Konflikten und damit verbundenen kost-
spieligen Anderungen entlang der weiteren Phasen im Innovationsprozess vorzubeugen. Die
Planung kundenorientierter Losungen nimmt dabei eine tragende Rolle zur Ableitung vielver-
sprechender und umsetzbarer Entwicklungsvorschliage ein. Wie sich anhand verschiedener
Beispiele in der Literatur und Praxis zeigt, wird in dieser frithen Phase des Innovationsprozes-
ses die Durchdringung der Zusammenhénge zwischen den zu befriedigenden Bedarfen
und den nutzbaren Potenzialen nur unzureichend durch methodische Ansitze unterstiitzt.

Durch den Trend vom Produktanbieter hin zum Anbieter von Leistungsbiindeln steigt die
Menge an Informationen, welche es in der Planung zu beriicksichtigen gilt. Einerseits ist dies
der Erweiterung der rein sachleistungsgetriebenen Perspektive hin zu einem integrierten Ver-
stdndnis von Sach- und Dienstleistungskombinationen geschuldet. Andererseits spielt die Ori-
entierung am gesamten Lebenszyklus bei der Leistungsbiindelplanung eine wesentliche Rolle,
um Wertschdpfungspotenziale entlang der verschiedenen Lebenszyklusphasen nutzen zu kon-
nen. Diese Erweiterung der in der Planung zu beriicksichtigenden Informationen resultiert in
einer zunehmenden Intransparenz der Systemzusammenhédnge. Der Bedarf nach systemati-
schen Ansétzen zum Umgang mit der dahingehenden Systemkomplexitit in der Planung
lebenszyklusgerechter Leistungsbiindel wird bislang nicht gedeckt. Dadurch ergeben sich
verschiedene wissenschaftliche Fragstellungen und Handlungsschwerpunkte.

Zunichst stellt sich die Frage, welche Lebenszyklusphasen ein Leistungsbiindel von der
Planung bis hin zur Nutzung und Aufldsung der Sach- und Dienstleistungsanteile durchléuft.
Hinsichtlich der lebenszyklusorientierten Leistungsbiindelplanung ergibt sich in der Folge die
Frage, welche Informationen entlang des Lebenszyklus einzubeziehen sind und wie diese
identifiziert werden konnen. Da die Informationen nicht isoliert voneinander zu betrachten
sind, sondern zahlreiche Wechselwirkungen zwischen diesen bestehen, ergeben sich weitere
Herausforderungen zur Identifikation und Analyse planungsrelevanter Systemzusam-
menhinge. So stellt sich die Frage, welche Zusammenhénge aufgrund der Verfolgung be-
kannter, generischer Gestaltungsrichtlinien in der Planung besondere Beachtung finden soll-
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ten. Zudem stellt sich die Frage, wie hinsichtlich des zukiinftigen Leistungsbiindels antizipier-
te Informationen der Analyse von Systemzusammenhéngen unterzogen werden konnen. Aus
den genannten Fragestellungen heraus manifestiert sich ein weiterer Handlungsschwerpunkt
der vorliegenden Arbeit darin, geeignete Methoden zur Unterstiitzung des Planers in be-
stehenden Planungsprozessen abzuleiten.

Die Fragestellungen und Handlungsschwerpunkte werden in der vorliegenden Arbeit durch
neu entwickelte Methoden und Modelle detailliert adressiert, welche einen umfassenden Bei-
trag zur lebenszyklusgerechten Planung von Leistungsbiindeln leisten. Hierbei vereinen und
vernetzen die entwickelten Herangehensweisen zentrale Planungsperspektiven — nimlich
eine ganzheitliche Lebenszyklusorientierung, die frithzeitige Kopplung von bedarfs- und 16-
sungsgetriebenen Innovationen, die Integration von Sach- und Dienstleistungskombinationen
sowie das Denken in alternativen Szenarios und Planungshorizonten. Die in den frithen Pha-
sen des Innovationsprozesses angesiedelte Planung wird hierbei durch eine durchgingig ge-
staltete Methodenumgebung in die Lage versetzt, die Wechselwirkungen der planungsrele-
vanten Informationsbausteine zu durchdringen und eine Wissensbasis fiir eine fundierte
Entscheidungsfindung iiber weiter zu verfolgende Leistungsbiindelkonzepte aufzubauen.

Zunichst sei dahingehend das Modell des Leistungsbiindellebenszyklus genannt. Aufbau-
end auf den disziplinspezifisch abgeleiteten Lebenszyklusmodellen wurde ein literaturbasier-
tes Lebenszyklusmodell aggregiert, welches sowohl disziplinspezifische als auch disziplin-
iibergreifende Zusammenhinge darstellt. Mit diesem Modell wird zum einen die Planung auf-
einander abgestimmter Leistungsbiindelbestandteile gestdrkt. Zum anderen stellt das Modell
eine iibersichtliche und gleichzeitig hochaufgeloste Grundlage zur Identifikation und Zu-
ordnung planungsrelevanter Informationen aller Phasen im Lebenszyklus dar.

Aufbauend auf diesem Grundverstdndnis eines integrierten Lebenszyklus wird das Themen-
feld planungsrelevanter Systemzusammenhénge adressiert. In den vergangenen Jahren haben
sich zusehends Methoden des strukturellen Komplexititsmanagements weiterentwickelt.
Der Einsatz dieser Methoden erlaubt eine Erhohung der Transparenz von Systemen, indem
das iibergreifende, strukturelle Zusammenspiel von Elementen und Relationen anhand jeweils
geeigneter Strukturmerkmale beleuchtet wird. Die dahingehend entwickelten Ansétze unter-
stiitzen auch die Analyse qualitativ geprigter Informationen, weshalb diese eine vielverspre-
chende Grundlage zur Interpretation und Reflexion lebenszyklusorientierter, planungs-
relevanter Systemzusammenhiinge darstellen.

Zunichst werden strukturelle Zusammenhinge im Lebenszyklus auf generischer Ebene be-
leuchtet. So werden die auf verschiedenste Unternehmen anwendbaren Lebenszyklusphasen
in den Kontext allgemeingiiltiger Gestaltungsrichtlinien gestellt. Das Ziel ist es, aus der
Vielzahl an Gestaltungsrichtlinien jene zu identifizieren, welche aufgrund ihrer zentralen Stel-
lung im Netzwerk Fingang in die Planungsphase finden sollten, um mdgliche Zielkonflikte
frithzeitig identifizieren zu konnen. Zudem werden die mit den Gestaltungsrichtlinien verbun-
denen Lebenszyklusphasen hinsichtlich ihrer Abhéngigkeiten reflektiert, um zielgerichtet die
mit diesen in Verbindung stehenden Stakeholder einbinden zu kénnen. Die gewonnenen Ana-
lyseergebnisse besitzen aufgrund des generischen Charakters und des vorausgewihlten Sets
an Gestaltungsrichtlinien nur eine eingeschrinkte Aussagekraft fiir Planer in der Industrie.
Dennoch ist das entwickelte Vorgehen grundsitzlich dafiir geeignet, auf unternehmensspezifi-
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sche Richtlinien angewendet zu werden. Dies befihigt den Planer, einen Uberblick iiber die
unternehmensspezifischen, gestalterischen Schwerpunktsetzungen zu erhalten und diese ent-
sprechend bei der Ausarbeitung von Entwicklungsvorschldgen zu beriicksichtigen.

Um einerseits in die Zukunft projizierte und andererseits fiir spezifische Planungssituationen
relevante Informationen zu erfassen und weiterzuverarbeiten, wird eine sechs Schritte umfas-
sende Methodik zur Planung lebenszyklusgerechter Leistungsbiindel vorgestellt. Diese
baut auf dem abgeleiteten Modell des Leistungsbiindellebenszyklus auf und entwickelt die
Methoden des strukturellen Komplexitdtsmanagements hinsichtlich planungsspezifischer Di-
mensionen weiter. Die Methodik stellt sich hierbei als modular aufgebaute, flexibel ein-
setzbare Sammlung miteinander in Verbindung stehender Methoden dar und unterstiitzt
neben der Akquisition planungsrelevanter Informationen auch deren Gegeniiberstellung in
MDM-basierten Kompatibilitdts- und Konsistenzanalysen. Die Informationsakquisition wird
einerseits durch das Lebenszyklus-Roadmapping unterstiitzt. Dieses befdhigt den Planer zu
einer Abschitzung der im Sinne einer lebenszyklusphaseniibergreifenden Planung relevanten
Planungshorizonte. Andererseits wird der Planer durch das entwickelte Erfassungsmodell zur
Akquisition planungsrelevanter Kontextfaktoren befahigt. Dieses differenziert sich von beste-
henden Erfassungsmodellen aufgrund der Einbeziehung des hochaufgelosten Lebenszyklus-
modells von Leistungsbiindeln in Kombination mit den verschiedensten Kategorien zur Be-
schreibung umfeld-, markt- und unternehmensrelevanter Kontextfaktoren.

AnschlieBend wird aufgezeigt, wie die akquirierten Informationen in einem strukturbasier-
ten Modell aufbereitet werden kdnnen, sodass MDM-basierte Analysen zur Durchdringung
leistungsbiindelspezifischer Systemzusammenhidnge ermoglicht werden. Der Aufbau eines
Systemverstiandnisses bestehend aus Bedarfen, Zielen, Funktionen, Lésungselementen und
Parametern orientiert sich im Verstindnis wie auch in der Nomenklatur an bestehenden An-
sdtzen der Produktplanung und Konzeptentwicklung. Dies ermoglicht die Nutzung der akqui-
rierten Informationen in weiteren planungsassoziierten Ansitzen und somit auch die Einbet-
tung der entwickelten Methoden und Modelle in bestehende Planungsprozesse. Die darauf
aufbauende Kompatibilititsanalyse — welche die Gegeniiberstellung von Losungselementen
und Zielen innerhalb eines Szenarios fokussiert — differenziert sich von bestehenden Ansétzen
durch die hohe Nachvollziehbarkeit der Inkompatibilitit von Elementen. Dies befdhigt
den Planer, in Abstimmung mit weiteren Stakeholdern entlang des Lebenszyklus geeignete
Handlungsoptionen zum Umgang mit den Konflikten abzuleiten. Ebenfalls im Sinne einer
erweiterten Eigenschaftsanalyse zukiinftig zu erbringender Leistungsbiindel sind die hinsicht-
lich mehrerer Szenarios und Planungshorizonte ausgelegten Konsistenzanalysen aufgezeigt.

Die entwickelten Methoden erhohen damit das Systemverstindnis des Planers und stei-
gern maf3geblich die Transparenz in der Bewertung und Auswahl von kurz-, mittel- und lang-
fristig umzusetzenden Entwicklungsvorschlidgen. Die entwickelte Methodik wird anhand
zweier Fallbeispiele evaluiert. Einerseits werden die Plausibilitdt der erzielten Ergebnisse
sowie die Durchgédngigkeit in der Anwendung anhand des im SFB 768 verwendeten De-
monstrationsbeispiels der Waschmaschine gezeigt. Andererseits dient das Fallbeispiel zur
Planung von Grofldieselmotoren dazu, den Nutzen der methodischen Reflexion planungsre-
levanter Systemzusammenhénge sowie die Einbettung entsprechender Methoden in existie-
rende Planungsprozesse darzustellen.
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6.2 Ausblick

Durch die Anwendung und Weiterentwicklung strukturbasierter Ansiitze zur Gegeniiber-
stellung planungsrelevanter Informationen zeigt die vorliegende Arbeit neue und erfolgver-
sprechende Wege zur Unterstiitzung der lebenszyklusorientierten Leistungsbiindelplanung
auf. Die dargelegte Identifikation und Reflexion generischer Abhingigkeiten im Lebenszy-
klus sowie die beziiglich der Planung spezifischer Leistungsbiindel konzipierte Methodik be-
gegnen den Anforderungen zur Erhohung der Transparenz in Planungsprozessen. Hierbei
wurden verschiedenste Ankniipfungspunkte zu weiteren Planungsansétzen angesprochen, eine
detaillierte Kopplung der Methoden steht bislang aber aus.

So besteht eine vielversprechende Erweiterung der Ansiitze in der Einbindung existierender
qualitativer sowie kennzahlenbasierter Bewertungsverfahren. Beispielsweise besteht die
Moglichkeit, die entwickelten eigenschaftsanalysierenden Ansétze um weitere Mechanismen
zur Uberpriifung des tatsichlichen Zielerfiillungsgrads durch spezifische Leistungsbiindel-
konzepte zu erweitern. Zudem stellt die Kopplung der entwickelten Methoden an Ansitze zur
Planung kompletter Leistungsbiindelfamilien sowie -plattformen einen geeigneten Ausblick
auf zukiinftige Forschungsarbeiten dar. In diesem Zusammenhang konnen weitere, bislang
nicht beriicksichtigte Strukturmerkmale und -metriken zur Handhabung von Produktar-
chitekturen einen wertvollen Beitrag leisten. Auch die Ergénzung des entwickelten Ansatzes
zur gezielten Filterung und Vorauswahl relevanter Informationen ist hinsichtlich der zu verar-
beitenden Informationsmenge als eine weitere sinnvolle Ergidnzung zum entwickelten Ansatz
zu sehen. Zur effizienteren Handhabung der Methodik in der Industrie bietet es sich zudem
an, rechnerbasierte Werkzeuge zu entwickeln.

Neben den methodeniibergreifenden Erweiterungsmdglichkeiten bieten sich zudem for-
schungsseitige Ankniipfungspunkte hinsichtlich der entwickelten Einzelmethoden an. So ist
beispielsweise beziiglich der Reflexion generischer planungsrelevanter Abhédngigkeiten die
Anwendung des entwickelten Ansatzes auf ein unternehmensspezifisches Set an Gestal-
tungsrichtlinien anzupassen. Zudem steht in diesem Bereich die Reflexion generischer
dienstleistungsassoziierter Gestaltungsrichtlinien aus.

Die Methode des Lebenszyklus-Roadmappings kann ebenfalls um verschiedene Aspekte er-
weitert werden. Eine Mdglichkeit ist die Beriicksichtigung von Technologiezyklen, um eine
verbesserte Abstimmung der Produktlebenszyklen mit entsprechenden Technologiezyklen zu
ermdglichen. Auch hinsichtlich der entwickelten Kompatibilitdtsanalyse bieten sich Erweite-
rungen an, um deren Aussagekraft zu stirken. So tragt die Spezifizierung der Relationsarten
im Bereich der Parameter und Losungselementen zu differenzierteren Aussagen hinsichtlich
der (In-)Kompatibilitdt von Losungselementen bei. Auch die Zuordnung von Losungselemen-
ten zu Funktionen gilt es im Hinblick auf alternativ zur Verfiigung stehende Losungsideen
zu verfeinern, so dass die Interpretation iiber die Funktionserfiillung und in der Folge
der Zielerfiillung besser unterstiitzt wird. Abschliefend sei hinsichtlich der Konsistenzanaly-
sen der Umgang mit zeitlich weit auseinander liegenden Planungshorizonten und damit ver-
bundenen Unterschieden in der Informationsqualitiit als weiterer Handlungsschwerpunkt
zur Verfeinerung der lebenszyklusorientierten Leistungsbiindelplanung genannt.
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DMM Domain Mapping Matrix

DP Design Parameters

DRM Design Research Methodology
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FEM Finite-Elemente-Methode

FMEA Failure Mode and Effects Analysis
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Firma Abteilung/Position der befragten Person(en) Datum
designaffairs group GmbH Geschaftsfihrung, Projektleitung 30.03.2009
Bosch und Siemens ) i
. Entwicklungsleiter Water Treatment 11.05.2009
Hausgerate GmbH
MAN Truck and Bus Strategische Produktplanung 12.05.2009
Knorr-Bremse AG Innovationsmanagement 12.05.2009
Brainlab AG Produktmanagement /-marketing 05.06.2009
Strail — Kraiburg Elastik GmbH | Entwicklungsleiter Bahniibergangssysteme 16.06.2009
Kuka Roboter GmbH Innovationsmanager 04.08.2009




8. Anhang

209

8.4 Zusammenhange zwischen Lebenszyklusphasen und Eco-
Design-Richtlinien

o Darstellung der verwendeten Eco-Design-Richtlinie

. DMM A: Zusammenhinge der Lebenszyklusphasen und Eco-Design-Richtlinien

. DSM B: Zusammenhénge der Eco-Design-Richtlinien

Eco-Design-Richtlinie nach TRONCI et al. 2009, FARGNOLI et al. 2010 und
PRODUKTENTWICKLUNG 20109

1.Selection of
materials with

1.1 Non-toxic, non-hazardous materials

1.2 Use of non-depletive (renewable) resources

1.3 Use of recycled materials

low
environmental 1.4 Ease in recycling the raw materials
impact 1.5 Materials with low energy content
1.6 Ease in processing the raw materials
2. Material 2.1 Reduction in weight
. Materials . .
reduction 2.2 Reduction in volume (for transportation)

2.3 Reduction in the number of types of materials (homogeneity)

3. Optimization
of
production
technology

3.1 Production technology with low environmental impact

3.2 Fewer production steps

3.3 Lower energy consumption/use of energy with low environmental impact

3.4 Reduced consumption of non-essential items/use of production expendables
with low environmental impact

3.5 Reduction of production waste

4. Optimization
of the
distribution
system

4.1 Simpler packaging/use of less environmentally harmful or combustible pack-
aging materials

4.2 Reusable or recyclable packaging materials

4.3 Means of transportation with low environmental impact

4 .4 Selection of the most energy-efficient transportation routes

5. Reduction of

environmental

impact during
use

5.1 Decreased energy consumption/use of energy with low environmental impact

5.2 Decreased use of non-essential items/use of non-essential items with low
environmental impact

5.3 Lower release to the environment (pollutants)

6. Optimization
of the product
life-cycle

6.1 High reliability and endurability

6.2 Ease of maintenance and repair

6.3 Modular structure

6.4 Strong product-user relationship

7. Optimization
of the end-of-life
management
system

7.1 Product reusability

7.2 Components reusability

7.3 Recycling of the materials

7.4 Means of collection with low environmental impact

7.5 Selection of the most energy-efficient collection route

7.6 Easier disassembling of the product

7.7 Easier crushing of materials

7.8 Safe incineration (energy recovery)

7.9 Safety in the disposal of waste products in landfill

7.10 Indication of the chemical composition and disposal procedures for materials
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DMM A - Teil 1: Lebenszyklusphasen und Eco-Design-Richtlinien
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DMM A - Teil 2: Lebenszyklusphasen und Eco-Design-Richtlinien
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1.1 Non-toxic, non-hazardous materials m|m mim[m|{m|m|m m|m|[m|m m|im{m[m|m
1.2 Use of non-depletive (renewable)
m|m|m m m m|m|mfm|m
resources
1.3 Use of recycled materials m|m|m m m m{m[{m[m|m
1.4 Ease in recycling the raw materials m|{m|m m m m
1.5 Materials with low energy content em|em|em em
1.6 Ease in processing the raw materials m|m|m m m|m|m|[m
2.1 Reduction in weight mim{m|m|m|m[m|[m|[m|[m|m m{m[m[m|m
2.2 Reduction in volume (for transportation) glglgloglglglglglglglglaglaglyg glglglglm
2.3 Reduction in the number of types of
m|m|m m m m|m|m|m

materials (homogeneity)

3.1 Production technology with low
environmental impact

3.2 Fewer production steps

3.3 Lower energy consumption / use of energy
with low environmental impact

3.4 Reduced consumption of non-essential
items / use of production expendables with
low environmental impact

3.5 Reduction of production waste

4.1 Simpler packaging / use of less
environmentally harmful or combustible m|m m m|im|{m|m|m
packaging materials

4.2 Reusable or recyclable packaging
materials

4.3 Means of transportation with low
environmental impact

4.4 Selection of the most energy-efficient
transportation routes

5.1 Decreased energy consumption / use of
energy with low environmental impact

5.2 Decreased use of non-essential items /
use of non-essential items with low gm|[gm|gm|gm|gm|gm gm| gm [gm|gm gm|gm|gm|gm
environmental impact

5.3 Lower release to the environment
(pollutants)

6.1 High reliability and endurability gm|gm|gm gm| gm [gm|gm|gm|gm
6.2 Ease of maintenance and repair gm|gm|gm gm| gm [gm|gm|gm|gm m
6.3 Modular structure gm|gm|gm gm| gm |gm|gm gm gm
6.4 Strong product-user relationship gm
7.1 Product reusability gm gm
7.2 Components reusability gm|[gm
7.3 Recycling of the materials gm|[gm|gm
7.4 Means of collection with low environmental
impact

7.5 Selection of the most energy-efficient
collection route

7.6 Easier disassembling of the product gm|gm|gm gm gm|gm{gm|gm
7.7 Easier crushing of materials gm|gm|gm gm gm|gm gm
7.8 Safe incineration (energy recovery) gm|gm|gm gm gm
7.9 Safety in the disposal of waste products in
landfill

7.10 Indication of the chemical composition
and disposal procedures for materials

gmigmigmigm gm gm gm| gm |gmigm gmigmigm gm

gam

gm
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DSM B - Teil 1: Zusammenhange der Eco-Design-Richtlinien

DSM B zur Darstellung der Zusammenhénge
zwischen den Eco-Design Richtlinien:
m = materialbezogenener Zusammenhang
g = geometriebezogenener Zusammenhang
e = energiebezogenener Zusammenhang

Teil 1

1.1 Non-toxic, non-hazardous materials

1.2 Use of non-depletive (renewable) resources

1.3 Use of recycled materials

2.1 Reduction in weight

2.2 Reduction in volume (for transportation)

2.3 Reduction in the number of types of

materials (homogeneity)

environmental impact

with low environmental impact

3.4 Reduced consumption of non-essential

items / use of production expendables with low

environmental impact

3.5 Reduction of production waste

4.1 Simpler packaging / use of less

packaging materials

4.2 Reusable or recyclable packaging materials

4.3 Means of transportation with low

environmental impact

4.4 Selection of the most energy-efficient

transportation routes

1.1 Non-toxic, non-hazardous materials

3 (1.4 Ease in recycling the raw materials

3 | 1.5 Materials with low energy content

@

3 (1.6 Ease in processing the raw materials

3 3.1 Production technology with low

3 3.2 Fewer production steps

3 3.3 Lower energy consumption / use of energy

3 [environmentally harmful or combustible

1.2 Use of non-depletive (renewable)
resources

[0}
3

(]

3

1.3 Use of recycled materials

3

3

®
3

3

®
3

3

1.4 Ease in recycling the raw materials

1.5 Materials with low energy content

em

em

1.6 Ease in processing the raw materials

2.1 Reduction in weight

3

em

em

em

2.2 Reduction in volume (for transportation)

em

em

eg

2.3 Reduction in the number of types of
materials (homogeneity)

3.1 Production technology with low
environmental impact

3.2 Fewer production steps

em

em

3.3 Lower energy consumption / use of energy
with low environmental impact

3.4 Reduced consumption of non-essential
items / use of production expendables with
low environmental impact

3.5 Reduction of production waste

em

em

4.1 Simpler packaging / use of less
environmentally harmful or combustible
packaging materials

em

4.2 Reusable or recyclable packaging
materials

em

4.3 Means of transportation with low
environmental impact

4.4 Selection of the most energy-efficient
transportation routes

5.1 Decreased energy consumption / use of
energy with low environmental impact

5.2 Decreased use of non-essential items /
use of non-essential items with low
environmental impact

5.3 Lower release to the environment
(pollutants)

6.1 High reliability and endurability

6.2 Ease of maintenance and repair

6.3 Modular structure

am

am

€g

gm

6.4 Strong product-user relationship

am

am

7.1 Product reusability

7.2 Components reusability

7.3 Recycling of the materials

7.4 Means of collection with low environmental
impact

7.5 Selection of the most energy-efficient
collection route

7.6 Easier di mbling of the product

7.7 Easier crushing of materials

3

3

7.8 Safe incineration (energy recovery)

7.9 Safety in the disposal of waste products in
landfill

7.10 Indication of the chemical composition

and disposal procedures for materials
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DSM B - Teil 2: Zusammenhange der Eco-Design-Richtlinien

DSM B zur Darstellung der Zusammenhénge
zwischen den Eco-Design Richtlinien:
m = materialbezogenener Zusammenhang
g = geometriebezogenener Zusammenhang
e = energiebezogenener Zusammenhang

Teil 2

5.1 Decreased energy consumption / use of

energy with low environmental impact

5.2 Decreased use of non-essential items / use

of non-essential items with low environmental

impact

6.1 High reliability and endurability

6.3 Modular structure

7.4 Means of collection with low environmental

impact

7.5 Selection of the most energy-efficient

collection route

7.9 Safety in the disposal of waste products in

landfill

disposal procedures for materials

1.1 Non-toxic, non-hazardous materials

3 (5.3 Lower release to the environment (pollutants

3 |6.2 Ease of maintenance and repair

364 Strong product-user relationship

3 (7.1 Product reusability

3 |7.2 Components reusability

3 |7.3 Recycling of the materials

3

3 [7.6 Easier disassembling of the product

3 |7.7 Easier crushing of materials

3 (7.8 Safe incineration (energy recovery)

3

3 7.10 Indication of the chemical composition and

1.2 Use of non-depletive (renewable)
resources

1.3 Use of recycled materials

3

1.4 Ease in recycling the raw materials

3

1.5 Materials with low energy content

1.6 Ease in processing the raw materials

2.1 Reduction in weight

em

em

em

em

em

2.2 Reduction in volume (for transportation)

eg

eg

2.3 Reduction in the number of types of
materials (homogeneity)

3.1 Production technology with low
environmental impact

3.2 Fewer production steps

3.3 Lower energy consumption / use of energy
with low environmental impact

3.4 Reduced consumption of non-essential
items / use of production expendables with
low environmental impact

3.5 Reduction of production waste

4.1 Simpler packaging / use of less
environmentally harmful or combustible
packaging materials

4.2 Reusable or recyclable packaging
materials

em

4.3 Means of transportation with low
environmental impact

4.4 Selection of the most energy-efficient
transportation routes

5.1 Decreased energy consumption / use of
energy with low environmental impact

5.2 Decreased use of non-essential items /
use of non-essential items with low
environmental impact

am

5.3 Lower release to the environment
(pollutants)

6.1 High reliability and endurability

egm

egm

6.2 Ease of maintenance and repair

egm

egm

gm

gm

6.3 Modular structure

6.4 Strong product-user relationship

egm

egm

7.1 Product reusability

gam

gm

gm

7.2 Components reusability

7.3 Recycling of the materials

7.4 Means of collection with low environmental
impact

7.5 Selection of the most energy-efficient
collection route

7.6 Easier disassembling of the product

gm

gm

gm

gm

gm

em

7.7 Easier crushing of materials

7.8 Safe incineration (energy recovery)

7.9 Safety in the disposal of waste products in
landfill

am

7.10 Indication of the chemical composition

and disposal procedures for materials
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8.5 Zusammenhange zwischen Lebenszyklusphasen und DFX-
Richtlinien

o Darstellung der akquirierten DMM_dfx mer
o Darstellung der akquirierten DMM _leb dfx
o Darstellung der akquirierten DSM_mer

o Ergebnisse Fall A — Errechnung indirekter Abhédngigkeiten zwischen DFX-Richtlinien
auf Basis adressierter Produktmerkmale

o Ergebnisse Fall B — Errechnung indirekter Abhéngigkeiten zwischen DFX-Richtlinien
auf Basis adressierter Produktmerkmale sowie deren Vernetzung untereinander

o Ergebnisse Fall C — Errechnung indirekter Abhidngigkeiten zwischen Lebenszykluspha-
sen auf Basis verschiedener adressierter DFX-Richtlinien

Darstellung der akquirierten DMM_dfx_mer

Einzelteile

— |Oberflache

—|Farbe
Lage

— |Energie

— |Material

—|Signal
- |= [=|Symmetrie

Design for ergonomics
Design for production
Design for assembly
Design for maintenance 1 1
Design for minimum risk
Design for variance 1 111
Design for cost 11111111111
Design for individualized products 1 111 1
Design for industrial design 1 111 1
Design for the environment 1
Design for disassembly 1 1
Design for recyclability 1
Design for remanufacturing 1 1
Design for high impact material reduction 1
Design for energy efficiency
Design for piece part production
Design for tolarance

Design for interface constraints
Design for material

Design for stress

Design for reliability and safety 1 1 1 1
Design for welding 1 1
Design for casting 1
Design for functional construction 1 1
Design for forming 1
Design for chipping 1
Design for manufacturing 1

= [~ = [Geometrie
Volumen

=S|

—_
—_
—_

IR\ PEE Y PEE N IS\ KN
—_
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Darstellung der akquirierten DMM_leb_dfx

Bulnjoenuew Joy ubisaq

Buiddiyo Joy ubisaq

Buiwuoy Joy ubisaq

UOI}ONJISUOD [euonouny Joj ubiseq

Bunseo Joy ubisaqg

10111101

Buipjam Joy ubisaq

1

Ajajes pue Ayjiqelal Joy ubisaqg

ssalis Joy ubisaq

[eusyew Joj ubisaq

SJulR.J)SUOD 82eL8Ul Jo) ubisaq

aoueJe|0} Joj ubisaq

uononpo.ud yed a%aid Joy ubisaq

Aouaioiys Abusus Joy ubisaq

uononpal |eusiew joedw ybiy Joy ubisaq

Bulnjoejnuewsad 1oy ubiseqg

Aljige|oAoal 1oy ubisaQg

Alqwassesip Jo} ubisaq

JuslUOJIAUS By} Joy uBisaq

ubisep |elsnpul Joy ubisaq

sjonpo.d pazijenpiAipul Joj ubisaq

1509 Joj ubisaq

aoueLleA Joj ubise(

Sl wnuwiuiw Joj ubiseq

@ouBUBUIBW Jo} UBISB(

Alqwasse Joy ubisaQg

uononpoud Joy ubiseq

solwouobus Joy ubiseq

Produktionsplanung

Produktionslogistik und Materialdisposition

Produktionssteuerung

Fertigung
Montage

Tests und Prifung

Verpackung und Lagerung
Transport des Produktes

Maogliche Zwischenlagerung und Transport zum Kunden

Inbetriebnahme
Nutzungsphase

Modernisierung/Upgrade

Instandhaltung

AulRerbetriebnahme

Demontage

Wiederverwendung/-verwertung
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Darstellung der akquirierten DSM_mer

2|.|§ 2|0
©|3|® o|T|_[2|L
EIE|E|2| |25 |=|E|®
EEEEEEERE
OIS0 |au|S|wn|h|w

Geometrie 1 1

Volumen 1

Oberflache 1 1

Farbe 1 1

Lage 1

Energie

Material 111

Signal

Symmetrie | 1

Einzelteile 1

Fall A — Errechnung indirekter Abhangigkeiten zwischen DFX-Richtlinien auf
Basis adressierter Produktmerkmale

Degree| Distance|Betweeness

Fall A Degree| Distance| Betweeness centrality | centrality centrality

centrality | centrality centrality normiert| normiert normiert

Design for ergonomics 11 0,03 18,01 0,67|! 0,06
Design for production 15 0,03 16,39 0,74k 0,05
Design for assembly 15 0,03 28,79 0,74|i 0,09
Design for maintenance 6 0,02 8,35 0,58 0,03
Design for minimum risk 15 0,03 15,71 0,74k 0,05
Design for variance 4 0,02 0,70 0,55 0,00
Design for cost 8 0,02 4,29 0,57| 0,01
Design for individualized products 13 0,03 14,74 0,70[F 0,05
Design for industrial design 12 0,03 12,89 0,68]l 0,04
Design for the environment 10 0,03 6,55 0,65l 0,02
Design for disassembly 17 0,03 37,16 0,79|i 0,11
Design for recyclability 10 0,03 6,55 0,65 0,02
Design for remanufacturing 10 0,03 5,53 0,65 0,02
Design for high impact material reduction 10 0,03 6,55 0,65 0,02
Design for Energy Efficiency 0 0,00 0,00 0,00 0,00
Design for piece part production 17 0,03 11,28 0,79|" 0,03
Design for tolarance 13 0,03 4,11 0,70]l 0,01
Design for interface constraints 14 0,03 12,07 0,72]l 0,04
Design for material 15 0,03 15,71 0,74k 0,05
Design for stress 16 0,03 44,60 0,76|i 0,14
Design for reliability and safety 7 0,02 3,80 0,59 0,01
Design for welding 13 0,03 4,11 0,70 0,01
Design for casting 17 0,03 11,28 0,79l 0,03
Design for functional construction 5 0,02 2,98 0,57 0,01
Design for forming 17 0,03 11,28 0,79 [ 0,03]
Design for chipping 17 0,03 11,28 0,79 0,03
Design for manufacturing 17 0,03 11,28 0,79 0,03
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Fall B — Errechnung indirekter Abhangigkeiten zwischen DFX-Richtlinien auf
Basis adressierter Produktmerkmale sowie deren Vernetzung

Degree| Distance|Betweeness

Fall B Degree| Distance| Betweeness centrality [ centrality centrality

centrality | centrality centrality normiert[ normiert normiert

Design for ergonomics 23 0,04 40,70 [ 0,88/l 1,04[ 0,13
Design for production 19 0,03 17,98] [ 0,73[F 0,90 0,06
Design for assembly 20 0,04 21,10 [ o,77[F 0,93 0,06
Design for maintenance 2 0,02 0,00 | 0,08 0,57 0,00
Design for minimum risk 14 0,03 13,96 [ 0,54 0,76 0,04
Design for variance 18 0,03 17,87 Il 0,69/ 0,87 0,05
Design for cost 24 0,04 72,70 [ 0,92[B 1,08]E 0,22
Design for individualized products 16 0,03 6,40 [ 0,62 0,81f 0,02
Design for industrial design 16 0,03 6,40 [ 0,62 0,81f 0,02
Design for the environment 8 0,03 0,13 & 0,31 0,65 0,00
Design for disassembly 8 0,03 0,11 0,31 0,65 0,00
Design for recyclability 8 0,03 0,13 0,31 0,65 0,00
Design for remanufacturing 14 0,03 4,05 0,54 0,76/ 0,01
Design for high impact material reduction 8 0,03 0,13 0,31 0,65 0,00
Design for Energy Efficiency 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Design for piece part production 7 0,02 0,11 0,27k 0,63 0,00
Design for tolarance 15 0,03 6,27 0,58|i 0,79 0,02
Design for interface constraints 7 0,02 0,11 [ 0,27[F 0,63 0,00
Design for material 12 0,03 063 [ o046l 0,72 0,00
Design for stress 20 0,04 21,10 F 0,77[B 0,93 0,06
Design for reliability and safety 22 0,04 39,39 (B 0,85/l 1,00[F 0,12
Design for welding 15 0,03 6,27] [ o058 0,79 0,02
Design for casting 7 0,02 011 & o0,27[0 0,63 0,00
Design for functional construction 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Design for forming 7 0,02 011 [F o27[F 0,63 0,00
Design for chipping 7 0,02 011 [F o.27[F 0,63 0,00
Design for manufacturing 7 0,02 011 [ 0270 0,63 0,00

Fall C — Errechnung indirekter Abhangigkeiten zwischen Lebenszyklusphasen
auf Basis verschiedener adressierter DFX-Richtlinien

Degree| Distance|Betweeness

Fall C Degree| Distance| Betweeness centrality [ centrality centrality

centrality | centrality centrality normiert| normiert normiert

Produktionsplanung 5 0,04 1,73 0,33 0,65 0,02
Produktionslogistik und Materialdisposition 5 0,04 1,00 0,33 0,65 0,01
Produktionssteuerung 3 0,04 0,00 I 0,20 0,60 0,00
Fertigung 14 0,07 29,54 |§ 0,93 1,o7|§ 0,28
Montage 13 0,07 21,90 [ o087 1,00[F 0,21
Tests und Priifung 0 0,00 0,00 |‘ 0,00 0,00 0,00
Verpackung und Lagerung 12 0,06 10,87 [ 0,80[F 0,94 0,10
Transport des Produktes 10 0,06 487 [ o067 0,83] 0,05
Mégliche Zwischenlagerung und Transport zum Kunden 9 0,05 0,54 || 0,60 [ 0,79 0,01
Inbetriebnahme 9 0,05 297 [ o060 0,79 0,03
Nutzungsphase 5 0,04 1,05/ & 033 0,65| 0,01
Modernisierung/ Upgrade 5 0,04 0,80 |! 0,33 0,65] 0,01
Instandhaltung 10 0,06 3,34| [ 0,670 0,83 0,03
AuRerbetriebnahme 8 0,05 000 [ o053 075 0,00
Demontage 9 0,05 054 [ o060 0,79 0,01
Wiederverwendung/-verwertung 9 0,05 4871 B o060l 0,79] 0,05
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8.6 Berechnungsvorschriften zum Lebenszyklus-Roadmapping

Quelle: PRODUKTENTWICKLUNG 2011b

Development product

Beginning: “Beginning distribution” — “Production lead time” — “Development time product”

Duration: “Development time product”

Development services

Beginning: “Beginning distribution” — “Beginning pre-product-use services” — “Development
time services”

Duration: “Development time Services”

Development IT

Beginning: “Beginning distribution” — “Production lead time” — “Development time IT”

Duration: “Development time IT”

Pre-production

Beginning: “Beginning production” — “Pre-production”
Duration: “Pre-production”
Production
Beginning: “Beginning distribution” — “Production lead time”
Duration: “Production lead time” + “Distribution time” + “Distribution overlap” + “End of pro-
duction”

PSS distribution

Beginning: for first PSS version: 0

for successive PSS versions:
“Beginning Distribution” (of Version x-1) + “Distribution time” (of Version x-1)

Duration: “Distribution time” + “Distribution overlap”

Utilization product

Beginning: “Beginning distribution” + “Distribution lead time”

Duration: “Distribution time” + “Distribution overlap” + “Utilization time of 1 product”

Utilization pre-use services

Beginning: “Beginning distribution” — “Lead time pre-product-use services”

Duration: “Lead time pre-product-use services” + “Distribution time” + “Distribution overlap”
— “End pre-product-use services”
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Utilization services during product use
Beginning: “Beginning product utilization”
Duration: “Services during product use”
Utilization services after product use
Beginning: “Beginning product utilization”
Duration: “After-product-use services”
Utilization IT
Beginning: “Beginning distribution” — “Production lead time”
Duration: “Utilization time IT”
PSS disposal
Beginning: “Beginning distribution” — “Production lead time”
Duration: “Production lead time” + “Distribution lead time” + “Disposal time for customers”

8.7 Zuordnung von Planungsverfahren zu Zeithorizonten
Quelle: REGER 2001

>

guantitativ/

analyse Computer-
simulation

Bibliometrie/
Mapping

Kosten-Nutzen-Analyse

matrix Relevanzbaum

Literatur- Historische
analysen Analogien

Brain-
storming/-
qualitativ writing

Szenarien

A 4

5 Jahre 10 Jahre 15 Jahre 20 Jahre 25 Jahre
Zukunft
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8.8 Erfassungsmodell zur lebenszyklusgerechten Kontextanalyse
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8.9 Checkliste zur Technologiecharakterisierung

Quelle: PRODUKTENTWICKLUNG 2010f

Technologie

Technologie-

feld
|| T I : || Anwendungs- || | Energie- | | Betriebs- || Beherr-
Verfiigbarkeit Schnittstellen breite umsatz bedingungen schungsgrad
| | e || . Interdepen- || | - | | || Substitutions-
Eigenschaften Dynamik e Emissionen Wartung technologien
: Riick- Endkunden- Voraus-
— Materialbedarf || Raumbedarf |'— Herstellung |'“— gewinnung | | e —| setzungen

8.10 Unterlagen zum Demonstrationsbeispiel Waschmaschine

Beriicksichtigte Dokumente

° Ubersicht identifizierter Kontextfaktoren

. Liste der Losungselemente und zugeordneter Parametermerkmale fiir das Referenz-
szenario 2016

o Abkiirzungsverzeichnis der Parametermerkmale
o Ergebnisse der Kompatibilitdtsanalyse fiir das Referenzszenario 2016
. DSM der Parameterkompatibilitdt zur erweiterten Kompatibilitdtsanalyse

. DMM der Losungselemente und Funktionen als eine Grundlage zur Errechnung der
Distanzmatrix fiir das Referenzszenario 2016

o DMM der Funktionen und Ziele als eine Grundlage zur Errechnung der Distanzmatrix
fiir das Referenzszenario 2016

o Ubersicht iiber die in den verschiedenen Szenarios beriicksichtigten Losungselemente
und deren Zuordnung zu Funktionen

o Ergebnisse Konsistenzanalyse — MDM+ fiir das Jahr 2016
o Ergebnisse Konsistenzanalyse — MDM+ fiir das Jahr 2018
o Ergebnisse Konsistenzanalyse - MDM- 2016/2018
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Ubersicht identifizierter Kontextfaktoren — Teil 1

Technologie / Wissen

Technologien Wirkprinzipien

Funktionen

Leistungsbiindelentwicklung

Simulationswerkzeuge zur
Strémungsoptimierung

Risikovorhalt

Konzeptableitung erleichtern
Wissensabfluss vermeiden
Feinentwurf festlegen (Produkt stromungstechnisch
auslegen)

Roboterbasierte, komplett automatisierte Endmontage
Fertigungstechnologiekette fur Laugenbehalter A (Spritzguss
klassisch)

Verpackung und
Transport des

Verpackungsmaschine B

Lagerung und

Verpackungsmaterial A
Verpackungsmaterial B

Produktionslogistik Fertigungstechnologiekette fiir Laugenbehéiter B
Fertigungstechnologiekette fur Gehéauseteile A Tiire (inkl. GlasgieRere) fertigen
(Pressen der Rippen) "
. ) - N . Trommel fertigen
Fertigungstechnologiekette fur Gehauseteile B .
) . - . Motor fertigen
. Fertigungstechnologiekette fiir Trommel A (Scherschneiden) .
Produktions- . . - . Motorsteuerung fertigen
. Fertigungstechnologiekette fiir Trommel B (Laserschneiden- } X
organisation Seltene-Erden) Leistungsmodul fertigen
und Produkion | Fertigung Fertigungstechnologiekette fiir Motor A Bedlenb!fende fertlggn
" Laugenbehélter produzieren
(seltene Erden stehen zur Verfligung) . X
) ) . Gehause fertigen
Fertigungstechnologiekette fiir Motor B . "
e ) Waschmaschine endmontieren
(bendtigt keine seltene Erden)
Fertigungstechnologiekette fiir
Montage Bedien- und Leisturjgsmodul A
Fertigungstechnologiekette fur Steuerelemente B
Aufbau einer Elektronik-Fertigung
Verpackung Verpackungsmaschine A

Wartung/Instandhaltung

Remotetechnologien

Produkts Zuischenlagerung Transportart A: LKW-Transport Produkt "verkaufen" (Vertrag)
Transport Transportart B: Bahn und -Schiffstransport Produkt verpacken
Erbringungs- Produkt lagern
vorbereitung Produkt transportieren
Erbringung Umsetzung/
PreUse-Service  |Nutzung/
Evaluierung/
Uberarbeitung
Inbetriebnahme Neue Technologien und Wirkprinzipien Wasche zufuhren und entnehmen
in folgenden Bereichen: B?_Ute”e schut.zen
Motor Waschert ermitteln
Gehiuse (Verschmutztfngsgrad, Menge, Material)
Nutzung Heizkdrper Wafche spejlc.hern
Fenster i Wast?.he reinigen
Nutzung Produkt Sensorik Waésche er?twalssem und trocknen
Aufhiingung Trommel Feucht|gke|tsgrafi messen
Modernisierung Trommel Wasser" zufiihren
Laugenbehélter Wa§serharte messgn
Laugenpumpe Lauge mischen qu speichern
Zweitnutzung Aquastop Lauge erwarmen
Bedienteile \.Nasser“abpumpen .
Waschmittel zufiihren und speichern
Erbringungs- Elektrische Energie in Thermische Energie wandeln
vorbereitung (heizen, trocknen)
Elektrische Energie in Rotatorische Energie wandeln
(in Lauge bewegen, entwassern)
Erbringung Umsetzung/ Elektrische Energie in Rotatorische Energie wandeln
Use-Service Nutzung/ (abpumpen)
Evaluierung/ Waschprogramm steuern und regeln
Uberarbeitung

Umfeld gegen Schaden sichern
Produkt inbetriebnehmen
Leistungsbindel modernisieren
Produkt warten
Betrieb dokumentieren
Energieverbrauch senken
Produkt(-teile) ersetzen

Produkt-
entsorgung

AuRerbetriebnahme

Demontage

Verbindungsarten zur Demontage

Weiterverwendung/
Weiterverwertung

Lebensdauer Einzelbausteine zur
Weiterverwendung

Wiederverwendung/
Wiederverwertung

Wiederverwendbare Materialien

Entsorgung

Erbringung
AfterUse-Service

Erbringungs-
vorbereitung

Umsetzung/
Nutzung/
Evaluierung/
Uberarbeitung

Produkt auRerbetriebnehmen
Produkt demontieren
Produki(-teile) weiternutzen
Produkt(-teile) entsorgen
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Ubersicht identifizierter Kontextfaktoren — Teil 2

Soziookonomie

Wirtschaftlicher Kontext

Sozialer Kontext

Leistungsbiindelentwicklung

Wirtschaftlicher Umgang mit Variantenvielfalt

Produktions- Produktionslogistik

organisation Fertigung

und Produktion Montage
Verpackung

Verpackung und
Transport des

Lagerung und

Lagerdauer

Produkts Zwischenlagerung (Obszoleszenz des Produkts)
Transport
Erbringungs-
vorbereitung
Erbringun:
9ung . Umsetzung/ Kleinere Einkommen in Mittelschicht Bedarf nach transparenten Verkaufsberatungen vom
PreUse-Service  |Nutzung/ ) . L i ) .
) --> Finanzierungsmdglichkeiten der Hersteller (nicht des Vertriebspartners
Evaluierung/ ) )
- . Waschmaschine bzw. des Waschens (z. B. Mediamarkt))
Uberarbeitung
Inbetriebnahme Preisbereitschaft Inbetriebnahme Inbetriebnahme-Know-How
der Nutzer
Alter Nutzer,
Gesundheit Nutzer,
Nutzerzahl (Familie/Single),
Okologisches Bewusstsein,
Gehaltsentwicklung, Waschhaufigkeit,
Konsumverhalten, Waschgewohnheiten (Zeitpunkt),
Nutzung Preisbereitschaft, IT-Affinitat,
Haftungsfolgen, Wiederverkaufswert, Sigma-Milieus,

Nutzung Produkt

Lebensdauer

Material Wasche,
Wohnsituation (Raumlichkeiten),
Wasch-Know-How

Technologieakzeptanz
Verschmutzungsarten
Modernisierung ngra?::s,
X Verkauf der Waschmaschine,
2weitnutzung Zweitmarkt
Erbringungs-
vorbereitung
Bedarf der Aktualisierung von Waschprogrammen,
um Waschmaschine auf aktuellem Stand zu halten
Erbringung Umsetzung/ (Fleckenprogramme, etc.),
Use-Service Nutzung/ Kostenlose Ersatzgerate wahrend Reparatur,
Evaluierung/ Bedarf Lésungsorientierung,
Uberarbeitung Garantie-/Kulanzerweiterung,

Lieferservice (bei Wettbewerber standardmafig),
Inbetriebnahme

Wartung/Instandhaltung

Geringe Zahlungsbereitschaft fiir Wartung

Servicebedirfnis bezlglich Wartung

Produkt-
entsorgung

AuRerbetriebnahme

Servicebedurfnis bezlglich Recycling

Demontage

Weiterverwendung/
Weiterverwertung

Wiederverwendung/
Wiederverwertung

Entsorgung

Erbringung
AfterUse-Service

Erbringungs-
vorbereitung

Umsetzung/
Nutzung/
Evaluierung/
Uberarbeitung

Bedarf nach Wiederverkaufsplattform und
Abholservice
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Ubersicht identifizierter Kontextfaktoren — Teil 3

Politik / Legislative

Politik

Gesetzgebung

Standards / Regularien

Leistungsbiindelentwicklung

Verkirzung Arbeitszeit

Produktionslogistik
Produktions- Fertigung Umgang mit Gefahrenstoffen
organisation
und Produktion Forderung nach energie-
Montage effizienten Produktionsverfahren
(Grline Produktion)
Verpackung

Verpackung und
Lagerung und

Transport des : DIN_EN_60456
Produkts Zwischenlagerung
Transport
Erbringungs-
vorbereitung
Erbringung Umsetzung/
PreUse-Service  |Nutzung/ Datenschutz
Evaluierung/ .
Uberarbeitung Beratungsvorschriften
Inbetriebnahme Haftung
DIN_EN_60456
zum Thema Waschmaschinen fir
den Hausgebrauch,
EMV,
Nutzun Verleihung von Nachhaltigkeits- | Gefahrenstoffe, Stiftung Warentest (Funktion,
9 preisen Gewahrleistung, Dauerprufung, Handhabung,
Nutzung Produkt Garantie Umwelteigeqschaften, Schutz vor
Wasserschaden),
Energieklassen,
neue Absatzmarkte
Modernisierung
Zweitnutzung
Erbringungs-
vorbereitung
Erbringung Umsetzung/
Dat hutz
Use-Service Nutzung/ atensehu
Evaluierung/ ’ i )
Oberarbeitung (Garantie bei Dienstleistungen)

Wartung/Instandhaltung

Garantie,
Gewahrleistung

AuRerbetriebnahme

Demontage

Produkt-

Weiterverwendung/
Weiterverwertung

entsorgung

Wiederverwendung/
Wiederverwertung

Entsorgung

Gesetze zur Materialauswahl in
Hausgeraten

Erbringungs-
vorbereitung

Erbringung Umsetzung/
AfterUse-Service |Nutzung/
Evaluierung/
Uberarbeitung
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Ubersicht identifizierter Kontextfaktoren — Teil 4
Ressourcen
Humanressourcen |Infrastruktur Energie Rohstoffe Budget
Fachkraftemangel
(Technik)
Leistungsbiindelentwicklung
Gut ausgebildete
Serviceentwickler
Produktionslogistik
verschiedene
Produktions- Fertigung Fertigungsstandorte mit Hoher.
organisation untgrschiedlichgr Energieverbrauch
und Produktion Fertigungsqualitit
Montage Endmontage zentral
Verpackung Verpa.ckungs— Verpa.ckungs— Verpackungs-
energie material kosten
Verpackung und
Lagerhalle,
Transport des Lagerung und .
Produkts Zwischenlagerun, Handler, Lagerkosten
9 9 Hebevorrichtungen
Transport Transportart Transportkosten
Erbringungs-
vorbereitung Schulung Service-
Erbringung Umsetzung/ Personal Hauseigene Bank
PreUse-Service  |Nutzung/ Online Portal
Evaluierung/ Service-Kréfte
Uberarbeitung
Inbetriebnahme Transportmdglichkeiten
zu Hause
Elektrische Wasser, Betriebskosten,
Energie, Waschmittel,
- . Thermische Subventionierung
Nutz: Anschl lichkeite
utzung nschiussmoglehietien Energie (Wasser), |Materialien von
Nutzung Produkt Thermische Waschmaschine (Mangel|energieeffizienten

Energie (Heizung)

an seltenen Erden)

Waschmaschinen

Modernisierung

Zweitnutzung
Erbringungs- Cloudcomputing
vorbereitung Enges Vertriebsnetz Zukaufteile
Schulung der - . .
R x Kommunikation Smartgrid fremdbestimmt (Zyklen
Servicekrafte .
. Remotetechnologien IT, Prozessoren, ...)
Erbringung Umsetzung/ X
) Trend in Haushaltsbranche
Use-Service Nutzung/ Anzahl an ; )
. . hin zur Verwendung IT- Waschmaschinen-
Evaluierung/ verfligbaren - X o ;
Uberarbeit Senvicekriften gestlitzten Services spezifische Funktechnik
erarbeitung Smartphone-Verbreitung bei bei Zulieferer verfligbar
Kunden
Wartung/Instandhaltun: Servicemitarbeiter Servicenetz,
9 9 Vertriebspartner
AuRerbetriebnahme
Demontage
Weiterverwendung/
Produkt- Weiterverwertung
entsorgung Wiederverwendung/ Materialengpasse
Wiederverwertung
Entsorgung
Erbringungs-
vorbereitung
Erbringung Umsetzung/
AfterUse-Service |Nutzung/
Evaluierung/

Uberarbeitung
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Liste der Losungselemente und zugeordneter Parametermerkmale

fiir das Referenzszenario 2016
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Abkiirzungsverzeichnis der Parametermerkmale

Merkmale

Abm = Abmalle

Aus = Austauschbarkeit

Bin = Verbindungsart

d = Durchmesser

del = delta der Technologie (Neuigkeitsgrad)
EVe = Energieverbrauch

F = Farbe

Gen = Genauigkeit

Gue = Giite Materialtrennung
IT = IT-Umfang

ITK = IT-Know-How

Kom = Kommunikationsschnittstelle zur Waschmaschine (Steuerung)

KoP = Kompetenz

Leb = Lebensdauer

Mod = Modularisierungsgrad Waschmaschine
NuB = Nutzungsberatung

Obe = Oberfldche

St = Steifigkeit

Str = Stromungswert

W = Werkstoff

Ze1 = Herstellungszeit

Bezugsobjekt

Ber = Beratung

Geh = Gehiuse

Hei = Heizspirale

LauBe = Laugenbehilter
LauPu = Laugenpumpe
Pac = Verpackung

Por = Portal

Rem = Remotetechnologie
Ste = Steuerung

Tro = Trommel

WM = Waschmaschine/-komponenten
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Ergebnisse der Kompatibilitatsanalyse fiir das Referenzszenario 2016 — Teil 1

Bunisjiemiazue|ny-/anueles) 1ap usiioyIBo NN V 2lie1esneyas) Jny epsyaibojouyos)sbunbiyia]

puBHEWS uoeyIuUNWWOoY NN V ollelesneyss) 1ny apaxaibojouyos)sbunbiua

Bunpepn 1nj ayeaoIAIBS ANN VY dlIB19Sneyas) Jny apayaibojouyos)sbunbiiay

UONEJUsWNN}OQ JNZ pun Bunpep) Inz ualbojouyds}elowiay NN V 2llslesneyas) Iny epasaibojouyda)sbunbipe

BunisiwndosbunzinN Jnz ayesyadiriaS NN V dlislesneyas) Iny apexyaibojouydsisbunbiua

B g [PWWON|Ue}SePT NN V SlIB19SNEUsD Inj sRasalbojouyda)sbunbiia]

By 9 jpwiwolye)siep3 ANN V dlivjesneyas Inj epeyeibojouydsisbunbipe

V JynjnZ[epiuyose \W-1esse | NN Y olielesneyss) ny epayeibojouyosysbunbiyiay

Jojow|odyeds yw y adwnduabne ] gnN V dlielesneyas) Jny apexaibojouyda)sbunbiiay

UOSISSE]| Jo)eyaquabne-4o}sisuny aNN V alidlesneyss) inj opaxaibojouyoa}sbunbiay

(oel-151q-2SNeYabIYeIS NN V SlIS19SNEysD Jnj oisxelBojouLos)sBunbie

1ISI{OE] ©SNESB|UE}S-PJEPUEIS NN V I91oSNEUSS Inj eNexelbojoutos)sbunbie

g |owwol] In} apayaibojouydsisbunbilie4 QNN V al18lesneyas) iny axayaibojouydsisbunbiieS

v [owwol] In} apayaibojouydssbunbiia4 ANN Y ali81asneyas) Jny apayaibojouyos)sbunbiiay

Buniayamiazue|ny-janueles) Jap UayaxydIBoN NN V Jeyeysquabne ny apaxaibojouydsysbunbia

pubuews uoneyiunwwo) aNN Y JaleyaquabneT iny apayaibojouyda)sbunbiay

Bunpepn Inj syen@oInIes NN Y 4ol eyaquabneT any epexaibojouyda)sbunbiie

uoneuawnyoq Jnz pun Bunpepy Jnz uaibojouydsleloway ANN VY J8yeyaquabne in} anayaibojouydaisbunbiiaS

BuniaiwndosbunzinN Inz ayeedinleS ANN Y J8ieysquabne any apeyaibojouydsisbunbiue

By 8 ;pwwonyels|ep3 aNN Y Je)eyaquabne any apexaibojouyda)sbunbipiay

By 9 ]pwwouyels|ep3 ANN Y Je)eyaquabne any epexaibojouyds)sbunbijie

V JUnNZ|apiluyose \\/-19SSe A\ NN V JeHeyaquabneT Inj apayaibojouyda)sbunbipe

Jo0jowjodyeds yw vy adwnduabne] gNN Y J8leyaquabne Jny anaxaibojouyos)sbunbiiay

4osISsep| JayeyaquabneT-Jojsisuny NN V Jeyeyaquabne iny epayaibojouyda)sbunbipe

yoey-jieig-esneyablyels aNN v JeyeysquabneT any epsyaibojouyoelsbunbipe

Haoe| esneyeb|yels-piepuels aNn v Jeyeyequabner iny epayaibojouyds)sbunbiue

g |owwol] Jn} apayaibojouydaysbunbilie 4 NN Y J18)eyaquabne ny apaxaibojouydaysbunbiue 4

V/ [ewwod] Jny apexaibojouyds)sbunbiied NN Y Je)eyaquabne any epexaibojouyds)sbunbijie

V 9l18}@sneyas) Inj apayaibojouydsysbunbilie4 NN V J18)eyaquabne ny apaxaibojouydaysbunbipie 4

Bunisyiemiazue|ny-/apueles) Jop usyiaqydIBol QNN obeuowpus opsISHewony

puUBHEWS UOHEXIUNWWOY QNN SPEIUOWPUT SHaISIe WOy

BunpE A Jnj SYenS0IAIeS QNN obeliowpus opsISHewony

UoNeuUsWMoQ INZ_pun Bunpep) Inz UalBojouydsiajowiay NN oPejuowpus opaISHEWOoNY

BuniaiwndosbunzinN Jnz ayesadinleS NN @bejuowpus aualsiewony

5% 8 [0WWOL|UEIS/oP NN SPEIUOWPUT SHaISewojny

B3 9 ;pwwonyelsiep3 dNN abejuowpul apaisewoINy

V Jynjnzigpiuyose \\/-18sse A\ NN obejuowpus opsISHewony

Jojowjodyeds yw yy adwnduabne] gNN ebeyuowpul auaisiewony

OSISSED| Jo}eyaquabne-o}sisuny NN ePejuowpus spaISeWoNy|

JUEN U USRS U QU U U U [N U U U QU DU U U U U U U U U U, DU U U [ U O g U U U U U U U i " -

OEU-1191G-0SNEYBBIUEIS NN OPEIUOWPUS SHaISHEWOINY

Hanoe| 9sneyabjyels-piepuelS aNN obejuowpus apaISewony

g [ewwol] JInj epayeibojouydalsbunbiieq NN ebejuowpus spaIsewony

_‘__—.F‘_F,_F‘__‘_‘_F‘_F‘_F‘_F‘_FF‘_F‘_F‘_F‘_F‘_‘_F‘_F,_F‘__‘_‘_

V [wwod] Jn} apayaibojouyosysbunbiua4 anN abejuowpul apaisiewoiny

V 9llejesneyas In} epaxaibojouyda}sbunbiiieq NN ebejuoWpus spaIsewony

Vv J8}eyaquabne 1ny apayaibojouydsisbunbiue4 NN ebeuowpul apaisiewony

ol 87|~ |||~ ||~ ||~ ||~ ||| =~ =~ | ===~ ===~~~ = |||~ | =~ | ~| | =~ | =~ | =~ | =|~|=[+~

ZAM-M| || =[]~~~ |||~~~ ||| =~~~ |||~~~ ~| = | | =| = | =~ ~| = | = | =| = | === =] =| | =

oll-M| ||| ~| |||~ ~| ||| ==~~~ ||| |~~~ = ||| = | =~~~ = || =| ===~ =| | =

agne-p | |~ [~~~ |||~~~ |||~ |~ ~| =~~~ ~| =] ~| =~ || = | ~| =~~~ = | ~| =]~~~ ~]|~]|~

Yoo 18| |||~~~ |~~~ ||| ||~~~ |=| | =| =~~~ =| ==~ === | =| = | =~ == | =| = | =~ ~]|~]|~

Y EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE EEECEEEEEE

011-0q0 ||~ |||~ |||~~~ || ||~|~| ||| ||| | |||~~~ ~| = ||| =|=|~|~| || =| = | =|~|~]|~]|—

ye9-aqO |~ ||| ||~ || ||| |~ ||| =~~~ |||~~~ ~| || =| ==~~~ =| = | ==~~~ | = | =| = ||+

WM-geT| ||~ ||~~~ |||~~~ |||~~~ ||| ==~~~ ||| ===~ == =| = | ==~~~

anN-doM | —| | ||~ ||~ |=|~| |~~~ ===~~~ =| = =| ==~ | = | = | =| ==~ = | = | =| =| =[] = | =| =] ~|~|[~]|—

AS-WOY [ —| |~ ||| ||| ||| || ~|~| | || =|~|~|~| ||| = |~~~ || = | ~| ==~~~ | =| = | =~ ~]|~]|~

way-MLI ||~~~ ||~|~| ||| |~~~ ~| || |~ ~|~| === = |~ |~~~ |||~ | =| =~ == |=| = | ==~~~

oi-Uua) [« |~ ||| |||~~~ ||| | =|=|=| ||| | = ||| =~~~ || =|=|=|=|~| || =| = | =|~|~]|~]|—

agneT-ueg |« |||~ |~ ||| ||| |~ ||| ~|—|~| ||| ||| ~| | |||~~~ =~ ||| =|~|~| == || =| =[]+

-
Q
f=
@
)

olj-uig| |||~~~ |~~~ ~| [~~~ =~~~ || = | =| ==~ | = | =| =| =~~~ =| ~| =| =~ = | ~| =] ~|~|[~]|—

yoo-uig|~ |||~~~ |||~~~ =~ |~ =~~~ || = |~~~ | || = | =| =~ ~| | = | =| = | =~ =] == |~|

WM-SNY [~ |~~~ |||~ ~| ||| ||| ~| ||| =~ ~|~| = ||| =| ==~ == | =| = | =| =~ == | =| = | ==~~~

ZWM-WaY| |~ [~~~ |~~~ ===~~~ || =|~| =]~~~ | = | =| =~~~ = | = | = ==~ = | =| =| =~ |~ | = | =] ~| |+~

woy-way| |||~~~ |||~~~ |~~~ | =~ | =~ | =~ | =~ | =~ | =~ =~ =~ == =~ =]~

ndnet-way|~ ||~ ||~~~ ||~~~ |~ | =~ |~~~ | == | =~ ||| == | == == | == =~ =[]~

e BEE EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE CEEEEEEEEEE




229

8. Anhang

Ergebnisse der Kompatibilitatsanalyse fiir das Referenzszenario 2016 — Teil 2

Buniayismiazue|ny-/alueles) Jap UsyiioqydIBboN aNN HeMoe| esneysblyels-piepuels

PUBLEWS UCHEXIUNWLIOY (NN HoMoE| 9SNeyab|yelS-pJepuElS

Bunyie ) nJ SUEDEOIASS ANN Haboe| 9SNEUsBUelS-pIEpUE)S

UoneusWNyo Nz pun Bunpe ) Iz usibojouydaisjowiay NN Hebjoe| esneysb|yelS-piepuels

BuniaiwndosbunzinN Inz ayeneoires NN Heboe| esneysbiyels-plepuers

B> 8 [PWLWONYEISIOPT NN HOP{OE| 9SNeyab|UelS-pIepuels

B> 9 [PWWONYEISIOPT NN HOP{OE| 9SNEyab|UelS-pIepuelS

V JYnJNZ|apiwyose \N/-18SSE A NN Hoboe| sneyab|yels-plepuers

Jojowlod)eds yw y edwndusbne dNN Henoe| @sneysbiyeis-piepuels

UOSISSED| JoJ[EUsqUaBNE -IO}SISUNY] (NN HODOE| 9SNEUaBIUelS-pIepuelS

Bunisyiemiazue|ny-/aiueles) Jap UsyaxydIboN NN g [ewwol] Inj epayaibojouyoa)sbunbiyiay

publeWS uopeyiuNwwoy ANN g [ewwol] N} apaxaibojouydsysbunbiia

Bunye ) Iy ayen@oIAIeS ANN g [dwiwol ] Iy apaxaibojouydsysbunbiia

uoneyuawnyoq Jnz pun Bunuepn Jnz uaibojouydsisioway NN g [wwol] In} apaxaibojouydsisbunbiyey

Rl Rl R Rl Rl Rl Rl Rl Rl Bl B Rl Rl Rl Rl

Buniaiwndosbunziny Inz ayesyadiriaS ANN g [owwod] In} ayayaibojouydasbunbilie4

RN DU U DU U U U [ U DU O U U U

B g [oWwwonyelsiep3 aNN g [ewwod] ny epayeibojouyosysbunbiye

B 9 [oWWwonyelsiep3 aNN g [ewwod] Iny epayeibojouyosysbunbie

V JUnjnZ|spiwiyose \\/-18SSEA NN g [ewwiod ] Iny apaxaibojouyda)sbunbiay

Jojow|odyeds yw vy adwndusbne] gNnN g [ewwol] Jny epeyaibojouydsysbunbiiaq

yosissepy Ja)eyaquabne-Jojsisuny] NN g [eWwwol] Inj apaxaibojouydaysbunbiay

yoej-)191g-osneyablyelS NN g [ewwol] JIny apayaibojouyoa)sbunbiyisy

o oe| asneyablyes-piepuelS aNN g [ewiwou ] JIny apaxaibojouydsysbunbiiay

Buniajiemiazue|ny-/anueles) Jap usyanydIboN QNN V [dwiwol ] Ny apaxaibojouydsysbunbiia

pubuewS uoneyiunwwoy NN Y [dwwol] Jny apayaibojouyds)sbunbiiaq

Bunpe ) 1N ORENPIAIBS NN V [PWWOL] In} apayaibojouydsysbunbipa

uofejusWnyoq JNZ pun bunpep) Inz uaibojouydajsiolay NN V [@WWol] In} anayaibojouydsysbunbipa

BunisiwndosbunzinN inz ayeniaoinieS NN Y 1dwwol] Jny apeyaibojouyds)sbunbiiaq

B3 g oW WO Ye}S|Iep3 NN V [eWWoi] In} apexaibojouydaysbunbiyua

B 9 [oWWONYE}S|IepPI NN V [@WWoi] In} apexaibojouydaysbunbiya

V JUnjnZjgpiwiydse \\/-19ssep\ NN Y WO Iny apeyaibojouydaysbunbiya

Jojowiodyeds yw y adwndusbne] gNN v [dwwiod] Inj apaxaibojouyds}sbunbiie

yosissepy JajeyaquabneT-Jojsjsuny NN Vv [dwiwol ] Iny apaxaibojouydsysbunbiiaS

yoey-jiaig-asneyablyels NN v [ewiwou ] Iny apaxaibojouydsysbunbiia

Janoe| asneyablyelS-pJepuels aNN Y [wwol] In} apaxaibojouydsisbunbiye

oif 407 |||~~~ =~~~ |~~~ =[]~ |||~ ||~~~ | ~| ~[~]|~| |+

ZNM-M| ===~~~ ||~ ==~~~ ||~ =|~| ==~ =~ |~ =~ = =|~| =]+

EEEEEE BECCCEEEEGE GEEECCCEEEECEEE

agne - ||~~~ —|+—

VEISTY Rad Ral Ral Ral Aal Ral Ral Ral Rul Ral Rul Ral Ral Ral Rl Rl Rl Rl Bl Rul Ral Rl Ral Aul Aal Rl Ral Ral Rl Ral R Rul Al RS

Yo 18|~ ||| |||~ |||~~~ ||| ~| ~|~|~ |~ |~ |~ |~ | ~| =] ~| ~| =| =]~~~ ~]|

oi1-0q0 |||~ |||~ ||| |||~ ||| |||~ ||~~~ |=|~| || =~ ~| =[]~

yo9-aq0 |~ |||~ |~ |~[~|~||~|~ |||~ =|~|~| ||~ ||~~~ ==~ =| =~ ~| |+

WM-geT| ||~ |||~~~ |||~~~ |||~ ||~~~ |~~~ =| === | =[]+~

anN-doM |~ [~ |~ |~ ||| |||~ |||~ ||| ~| | =|~|~| |~~~ | ==~ |~~~ ~| =[]+~

A)g-Wo | [ —| ||| |~ |||~ |||~ || —|~| |||~ ||~~~ |~~~ ||~~~ | =[]+~

way ML [~~~ |||~~~ |||~ |||~ ===~~~ =~ |~ =~~~

0i1-U89) |~ |||~ |~|~|~|~|~|~|~|~|~|~| |||+

agnet-uso) [« ||| ||| ||||| |||~ |~ |||~ |||~~~ ~|~| ===~~~

T EEEEEE CECCEEEEEE

agne-p|—|—|~|—||~|~ |||~ ||| |||~ |||~ |=|~|~| ||| ~| =[]~

oif-uig|~ |||~~~ ==~~~ | =]~ | =~~~ =|~| = | =| =~ ~| |+

yoo-uig|—| |||~ |||~~~ ||| ~|~| =]~ |||~ || =[]~ | =~~~ | =~ | =

WM-SNY | [ ~| ||| |~ |||~ ||~ |~ ||| | =|~|~| |~~~ | ==~ =| ==~ | =[]+~

ZIWM-WaY |~ |~~~ ||~~~ |~~~ |||~ | =[]~ |~~~ || =|~| ~| =~~~ | =[] ~| =

way-way|~ |||~~~ ||~~~ ||| =|~| ||~~~ ~|=|~| = | ~|~|~| =+

ndne1-way| ||~ ||| ~| || ~| |||~ || =|~| | =|~| || = || =~ ~| =~~~ | =[]~

yoo-way [« |||~~~ ||| ||~ ||~ |~|~|~|~|~|~|~|~|~|~|~| |~~~




8. Anhang

230

Ergebnisse der Kompatibilitatsanalyse fiir das Referenzszenario 2016 — Teil 3

BuniayemiaZue|ny-/alueIes) Jop UaNaUdIBoN NN V JUNINZ[eRIUYISE \\/-J8SSE

pUBJEWS UOREIUNWWOY ANN V JUNINZ|SRIWYOSe \N/-JSSSe AN

Bunpe AN 1N 9YBINS2IAISS NN Y JYNINZISHIWYISE \N/-IOSSEAN

UofejUaWINY0Q JNZ pun Bunpep) Inz uaibojouydajsioway NN V JUNNZeRIUYISE \\/-J8SSe

BuniaiwndosbunzinN 1Nz ayenddIAIeS NN Y JUNNZ[ORIUYDSE \\/-JoSSE N

BY g [pwwonyeIs;ep3 aNN Y JYNINZISRiuyoSe \\/-IoSSE A

B 9 [ewwonyeIsieps ANN V JYNiNZeRiuyose A\\-J8SSe

Buniajyiamiazue|ny-/anueles) Jap uayanydboN NN Jojowlodyeds yw y adwnduabne

pubuewsS uopeyiunwwoy NN Joyowiodieds jw y edwndusbneT

Bunyepn Jny aenaoinIeS aNN Jojowiodyeds yw y edwndusbne

uojeuawnyoq Jnz pun bunuepn Inz uaibojouydalsioway NN Jolowjodyeds jw y adwnduabne

BuniaiwndosbunzinN inz ayen@oinesS NN Jojowlod)ieds jw yy edwndusbne

B3 g [pwwonyesiep3 NN Jo3owiodyeds yw y adwndusbneT

B3 9 [pwwoyelsiep3 aNN Joowiodyeds yw y adwndusbne

V Jyninzjapiwyose p\\/-19ssep\ ANN Jojowjodyeds jw y adwndusbneT

Buniayemiazue|ny-/olueIes) Jop UayaxydIBoN NN YISISSEP| Joyeyaquabne|-Joisysuny|

puBpewS uolesiuNWwWoY NN YoSISSey Jajeyaquabne-}ojsisuny]

Bunpe ) 1N} egeedIAeS QNN YoSISSepy Jejeyaquabne-Jojsisuny)

uonejusWNYo g JNZ pun bunpe ) Inz ualbojouydalejoiay NN YOSISSED Jajeyaquabne|-Jojsisuny

BunisiwndosbunzinN JNZ e8oIAIeS NN YOSISSey Jajeyaquabne-Jo)sisuny|

By g lswiwod|yelsispa ANN Y9sIssept Jajleyaquabne-jjojsisuny

B3 9 [WWOUeISePT (NN UOSISSep| JolEUaquUaBneT-Jojsisuny]

V JYnjnZ[eRiwydSe \\/~18SSEAN ANN YO SISSED| Jajeyaquabne-Joisysuny)

Jojowiodyeds yw y edwndusbne] NN Yyosissep Jajeyaquabne-yoisisuny|

Bunieyamiazue|ny-/alueles) Jop UapayydIBoN NN Yoey-leig-asneyablyers

puUBHeWS UoReNIUNWWOY ANN Yoep-eig-asneyablyers

Bunye v, Inj eJEDEOINSS ONN YOE-18Iq-0SNEUsB|UelS

uofjejuswnyoq Nz pun Bunuep) Inz uaibojouyodsisioway NN Yoey-lieig-asneysbiyels

BuniaiwndosbunzinN 1Nz syenedIAeS NN Yoey-lieig-asneyablyers

B g [ewwon|yelsiep aNN Yoey-Iieig-asneyablyels

By 9 ;pwwonyelsiepa ANN Yoel-lisig-asneysbiyeis

V JUNINZ[eRIuydSE \\-I8SSEA NN YOe-Heig-asneyablyers

Jojow|odyeds yw yy edwnduabne ] aNN yoey-ieig-asneyablyels

UOSISSE| J8)[BUSGUSPNET-LJ0}SISUNY NN UOe|-IIeIg-oSneysblyelS

ol -7 ||| —|~|~[— [~~~ ||~~~ ~| ~| =] ~| |||~~~ || = | = | = | ~| ~| ~| |+~

ZWM-M| ||~~~ =|~| |||~~~ ||~~~ || =~~~ | |~~~ | =[]~

oll-M| |||~ |||~~~ ~|~| ||~~~ |||~~~ ||~~~ =| =~~~ =[]+~

agne-p |~ ||~ |||~~~ | =|~|~|~|—| |||~~~ |~ =] =| = ~| ~|~]| |~

UO-M| |~ |||~~~ |||~ |||~~~ |||~ =~ =] =| =]~ =| |+~

Yo 18|~ |~ ||~~~ |~~~ ||~~~ |~~~ =~ ||~ | ==~ =~ |~~~ =~ =[] ~|~

011-990 | ~|~| ||~ |||~ |||~~~ ||| |||~~~ ==~ =| |||~ ~|~|~

ye9-aqO |||~ |~ |—|~|~|~||~| || =|~|~| |||~ = | =~~~ |=| ==~ =| ==~~~

WM-geT| |||~ |~~~ ~|~| |||~ ~| ||~~~ |||~~~ |~ |~~~ ~| =[]~

anN-doM [~ [~~~ |~| ||| |||~~~ [~~~ |~ |~ ~| = ~|~| =]~~~ [~~~ ~| ~|~]|—

a1G-WoY |~ |~ |||~~~ [~| |||~ ~| || |||~ =|~| = |||~~~ || =]~ =| |~

way-ML| |~ |||~~~ |||~~~ |~~~ =|~| |~ ||~~~ || =~~~ |~

041-U9) | ||| |||~ |||~~~ ~|=| |||~~~ =~ =|=| ||| ~|~|~

agne-usg) | «| |||~ |~ |||~~~ ||~|~ || =[]~ |||~~~ |~~~ | =]~~~ =| |~

ol -p|~ |||~~~ ||| ~|~|=|~|~| ||| ~| |||~~~ =| =~~~ =[]~

agne-p|~|~ |||~ |||~~~ ||~|~ || =[]~ ||~ |~| ||| ~|~| || =~~~ |~

oif-uig|~| |||~~~ ==~~~ |=| =~~~ ||~~~ || ==~ =| =[]~

yoo-uig|—|~| |||~~~ || =[] |||~ =]~ | = ~|~| || = |~~~ | ==~~~

NM-SNY [~ | |~ |~ |~ ||| ~| |||~~~ ||~ |~~~ ~|~|~| =]~~~ [~~~ ~|~|—

ZIWM-WaY |~ |||~~~ || =|~]|~|~|=|~|~| ||~~~ | | =|~| |||~~~ | =[]~

woy-way| |~ |||~~~ |||~~~ |||~ |||~ |||~ |||~ |~ =[]

ndneT-way|«|~|~|~|~|~| |||~ ||| ~| || ||~ || =~~~ | =[]~ | | =[]~ =| |~

Yoo-way |« ||~ |||~ |~||~| |||~~~ || =[]~ |~~~ = | =| === || =]~~~




231

8. Anhang

Ergebnisse der Kompatibilitatsanalyse fiir das Referenzszenario 2016 — Teil 4

BuniayoMIsZUB|NY-/a)ueles) Jap UsHsy2IBON ANN PHBHEWS UOHENIUNWILIOY)

Buniajiamiazue|ny-/alue.es) 1ap uayaxydlBbo aNN Bunilepn Jnj ayenadines

pUBPeWS UOKENIUNWWOY QNN BUNHEAN 1N} 9JeadIAeS

Buniayemiazue|ny-/aljueIes) Jap UaysyydIBojl NN UOHejUsWNyog JnZ pun bunpep) Jnz Uaibojouydajajouay

pUBJEWS UOREYIUNWWOY AN UOHEJUSWIN®OQ JNZ pun bunpep) InzZ usibojouyosisjoway

Bunpep 1} ayendiAIeS NN uoneuswnyoq Jnz pun Bunuepa Inz uaibojouyoalsioway

RN DU RN U [ U P

‘_‘__‘_.‘__

Bunisysmiazueny-/alueles) Jap Usysyyodliboy NN buniaiwndosbunzinN INZ syeiyadiAles

puUBHEWS UoBYiuNWWOY NN buniaiwndosbunzinN INZ oyenddIAleg

B

Bunyepn 104 ayesadinIss NN Punisiwndosbunziny Nz ayengoinies

uonejuswnyoq Jnz pun bBunuep) Inz usibojouydslsjoway NN BunisiwndosbunznN Inz a)esyadinies

Buniayamiazue|ny-/alueles) Jop UayayydIBoN NN B g [eWWolyelsieps

PUBHEWS UOKBYIUNWLWIOY ANN B § [PWWONYE}S[opT

Bunye ) InJ SEDEOIAISS ANN DY 8 [PWWOIYEIS/ePS]

uoneuawnyoq Jnz pun Bunpuepy Jnz uaibojouydsiioway ANN BY 8 |pwwoyyelsiep3

BunisiwndosbunzinN Inz ayeayadiAleS NN BY 8 [ewwodyyelsiepg

Bunisyiemiazue|ny-/anueles) Jap usiioqUoIBoN aNN BY 9 [ewwodyelsepy

PUBLIEWS UOHENIUNLULIOY AN DY 9 [@WWO}UE}S|opS

Bunpep Iny eyenieoInes ANN BY 9 [ewwosyelsiep

uopejusWNyoQg JnZ pun bunpepy Inz usibojouydsjeioway aNN P 9 [eW WO yelsieps

BunisiwndosbunzinN Inz ayesqediAleS NN BY 9 [ewwodyyelsiepg

ol 07|~ |||~~~ |||~~~ ||+

ZNM-MI ==~ =~~~ ~|~| =~~~ =]~ |~|~[+

ol -M |||~~~ ~|~|~|~|~|~|~]|~|~|~[+

agne-M ||~ |~ |~|~|~|~ |||~ ~|~|~| || =[]~~~

UO-M| |~~~ |||~~~ =[]~ |~~~ |+

Yo 18|~ ||~ [~~~ |~~~ =~~~ ~|~|—|~

o11-8q0 |~ |||~ |||~ |||~ |~~~ ||+

ya9-aq0 |~ |~ ||| |~ || ~|~|~| | =[]~ || =[]~~~

NM-ga7 |~ | ||| ~|~|~|~|~| |||~~~ ~]|~|—

anN-doM |~ ~|~|~|~|~|~|~|~]|~|+

A1G-WOoY | |~ |~ [—|~|~|~|~|+|~]|+

w1~ ||~~~ ||~~~ |||~~~ ~]|~

o1 -ue) |~ |||~ |~ |||~ || |~|~ |||~~~ ||+

agne-ueg) | «~|~ ||| ~|~|~||~|~| ||| || =[]~~~

ol -p|~ |||~~~ |||~~~ ~]|~

agne-p|~|—|[—|~|~|[|~|~| |||~ |~|~]|~]|~| |+

oil-ug|~| |||~~~ |~~~ |~~~ ~| |+

yoo-uig|~|~|~| [~~~ =~~~ =]~~~

NM-SNY [~ |~ |~ |~ |~ |~ ||| ~|~|~| [~~~ ~|~]|—

ZIWM-Way |~ |||~ |~|~|~]|~ ||~~~ ||~~~ =] ||+~

woy-way| |~ |||~~~ |||~~~ |||~ =[]+

ndne-way|« |~~~ ~|~|~|~|~|~|~|~| ~|~|~|~[~[+~

yoo-way |« ||~ |~ ||~~~ |||~~~ || ~|~]|+~




8. Anhang

DSM der Parameterkompatibilitat zur erweiterten Kompatibilitatsanalyse

232

goul-Z|~ |||~~~ [~~~ |~ [~~~ ===~~~ ]|~~~
o187 IRy b R R b b B R R b R R b B R R B e e b Ee b R e B b e B B B R b
ZINM-M Vv ZWM-M| ==~~~ ==~~~ == ===~~~ |~ =~ ~[+~
goll-M|~ |||~~~ [~~~ [~ [~~~ ||~ |~~~ ||~ [=|=|~
OIL=M YV oIL-M[ [~~~ |~~~ =[]~ |||~ [~~~ =]~~~ |~|2]| —
gogneT-M|~ [~~~ [~~~ [~~~ [~~~ ]~] ]+
ogneT-M v ogneT-M|~[~[~ [~~~ I~~~ [~~~ ]~~~ [~~~ [~~~
ERERY N G N EEE L
Uso-M vV Yeo-Ml=|[o| —| [~ |~[~|o]| |||~~~ [~~~ [~~~ =]~ | =] =] ~[~|=
yao 1S v 4o 18|~~~ [~ |~~~ |~~~ =[]~~~ =]~~~ =] =]~ =] =]~
goi]-0q0| |||~~~ ||~ =[]~~~ ||| [~~~ ~[~]|~[—
011-8q0 v ol1-aq0| |||~~~ [~~~ [=|=[=] ||~ =]~ | =[]~~~ ||~
gueo-aqo|o~[[[[~ <[]~~~ |||~~~ <]~~~
Ue9-8q0 v ya9-aq0| || |||~~~ [+~~~ |~~~ [~ [~~~ [~ ~[+
NM-0g91 v NG| ~[~[~[~[~[~|~|~|~|= ][~~~ ===~~~
ANN-AOM g anN-doM| ~ |~ |~ |~~~ |~~~ [~~~ ===~~~
V aNN-doY |~ |~ |~ |~~~ [~[~[~[~|~|= |~~~ [~~~ =] =] ~[~
15-Wo g aig-woy [~ [~ [~ [~~~ [~~~ =]~~~
v a1s-WwoM [~ [~~~ [~~~ [~~~ =[]+
way-M1| v wod ML~ [~ [~~~ [~~~ [+]+
g ol -ua[~ [~ [~~~ [=[=[2]~[~]+
01]-Ue9
R L e EEEE E
g agnet-ua| [~~~ ~[+]+
agnet-uen| gagneq-us|«—|~|~|~|[~||~|~[~|~[=[2|~]|~]+~
v agneq-uag|—|[~|~|~[~|~[~|~[~[~[=|2|~]| ]~
goul-plelo|[~||~]||~|~]|—][o]=
ol]-p goi-plof~[=[<|~[~[~[<][~]+
v oil-pl=[—[of |||~~~ ]|+]2
ogneTp g egnei-plofo]—[o]—[~[~[~]~[+
v egne-pl~[=[o|~[~[~[~[~[+]+
oJ]-ulg voul-uig|~|~|~|~|~|~]|=]|o]|~
yeo-uig v yeo-uig=[=[=[=[-[=[=[=
a WM-sSNY| [ ~[~[~[~[+
NM-snyY
Vv WM-ShY |~ |~ ~|~|~|+
ZWM-WAY| ¥V ZIWNM-WQV |« |||~
woy-wqy| v wey-way[—[<[[~
ndneT-way| v ndnet-way[=[=[=
Q Y99-wqy
Yso-waqy
o|of<|<|<|<|a|<]|<|<|a|<|alo|<|o|o|<|a|<|<|o|<|o|<|<|a|<|a|<|<|o]|<|{o|<|o|<|<]|a
< umWMMhoeeoooeeeoomeeBBMhhoohhheeooWoo
ol 'ola o] il Fa] Koo d I] IR oa] o o f il A 1=l =] ol'o| =S| ol ofolalm| =S o
M BB RRMEEE B EEEEEEEERREN R R MM E EEE e
SRR EEEEEEE e NN R MR E RN R EE R R R A
-
SRERE ki LR EEEREEEE 2|2
O]
< 3| € S (€l o [0 o [0 o £ (O] m (S < o |< = o o o
BEEEHE EE IR R R AR I EE:
o I 14 = I o P B R B 8 ||l £l S|l Tl eI &2 (3 B
e |<lelE] g |5 = A 3 2 IO B ] IS - 1 B I ) S IS
CEE T LB R :




8. Anhang 233

DMM der Losungselemente und Funktionen als eine Grundlage zur Errechnung
der Distanzmatrix fiir das Referenzszenario 2016 — Teil 1

DMM_L6sungselemente_Funktionen fir
das Referenzszenario 2016 als eine
Grundlage zur Ermittlung der Distanzmatrix

Teil 1

Wissensabfluss vermeiden

Feinentwurf festlegen

(Produkt stromungstechnisch auslegen)

Ture (inkl. GlasgieRerei) fertigen

Trommel fertigen

(stanzen, pressen, scherschneiden, biegen, nieten)
Motor fertigen (Gehause gieRen, Spule wickeln)
Motorsteuerung fertigen

Leistungsmodul (Programmwahl) fertigen
Bedienblende fertigen (spritzgieflen)
Laugenbehalter produzieren

Gehause fertigen (pressen, biegen, stanzen)
Waschmaschine endmontieren

Produkt "verkaufen" (Vertrag)

Produkt verpacken

Produkt lagern

Produkt transportieren

= |Konzeptableitung erleichtern

Modularisierungsansatze
RFID-Know-How

Entwicklung Tool zur Strémungsoptimierung 1
Service-Entwickler 1
Klassische Stromungsoptimierung (ohne Tool) 1
Roboterbasierte, komplett automatisierte Endmontage 1

-

Fertigungstechnologiekette fiir Laugenbehélter A (Spritzguss klassisch) 1

Fertigungstechnologiekette fiir Tiire A 1
Fertigungstechnologiekette fiir Gehduseteile A (Pressen der Rippen) 1
Produktion Fertigungstechnologiekette fiir Trommel A (Scherschneiden) 1
Fertigungstechnologiekette fiir Trommel B
| (Laserschneiden-Seltene-Erden)
Fertigungstechnologiekette fiir Motor A 111
(seltene Erden stehen zur Verfligung)
Fertigungstechnologiekette fiir Bedien- und Leistungsmodul A 111
Verpackungsmaschine A 1
Verpackungsmaterial A 1
Verpackungsmaterial B 1
Vertrieb Produkt Transportart A: LKW-Transport 1
Europoolpalette 1
Hebevorrichtungen beim Hersteller 1
(z.B. Gabelstapler)
Senvice-Kréfte als Berater 1
Online Portal zur Konfiguration 1
Lieferservice 1
Biirstenmotor (inkl. Antriebssteuerung)
Birstenloser Motor (inkl. Antriebssteuerung)
Standard-Stahlgehduse lackiert
Stahlgehduse-breit-flach
Widerstandsheizung (Heizspirale)
Tilrelement klassisch (Tiire mit gegossenem speziell geformtem Glas)
Tirelement mit automatisierter Wéaschetrennung
Kunststoff-Laugenbehélter klassisch
Nutzung Produkt Laugenpumpe A mit Spaltpolmotor
Aquastop
Bedien-/Leistungsmodul A - klassisches einfarbiges Display zur
Programmauswahl mit Knopf zur Programmwabhl
Bedienmodul B - mehrfarbiges, multifunktionales TouchPad (Verbrauch,
etc), remotefahig, Zusatzfunktionen zur Dokumentation
Wasser-/Waschmittelzufuhr A -
Kaltwasser, Waschmittel eigenhandig
Edelstahltrommel 6 kg
Edelstahltrommel 8 kg
Servicekrafte zur Nutzungsoptimierung
Remotetechnologien zur Dokumentation
Servicekrafte fiir Wartung
Kommunikation Smartgrid
Maoglichkeiten der Garantie-/Kulanzerweiterung
Demontageverfahren A
Demontageverfahren B
Recycling Materialtrennung A
Materialtrennung B
Wiederverwendungs-/verwertungsverfahren A

Erbringung Portal zum Weiterverkauf
AfterUse-Service Abholservice

Erbringung
PreUse-Service

Erbringung
Use-Service / Wartung
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DMM der Losungselemente und Funktionen als eine Grundlage zur Errechnung
der Distanzmatrix fur das Referenzszenario 2016 — Teil 2

DMM_L6sungselemente_Funktionen fiir
das Referenzszenario 2016 als eine
Grundlage zur Ermittlung der Distanzmatrix

Teil 2

Wascheart ermitteln (Verschmutzungsgrad, Menge, Material)

Wasche speichern

Wasche reinigen
Elektr. Energie in therm. Ener. wandeln (heizen, trocknen)

Elektr. Energie in rotator. Ener. (in Lauge bewegen)
Produkt(-teile) ersetzen (Ersatzteile liefern und einbauen)

Produkt auerbetriebnehmen

Elektr. Energie in rotator. Ener. wandeln (abpumpen)
Produkt demontieren

Waschprogramm steuern und regeln
Umfeld gegen Schaden sichern

Waschmittel zufiihren und speichern
Produkt inbetriebnehmen

Leistungsbiindel modernisieren

Wasche entwassern und trocknen
Produkt warten

Feuchtigkeitsgrad messen

Wasche zufiihren und entnehmen
Wasser zufiihren

Bauteile schiitzen
Lauge mischen und speichern

Wasserharte messen
Lauge erwarmen

Wasser abpumpen

Betrieb dokumentieren
Energieverbrauch senken
Produkt(-teile) weiternutzen
Produkt(-teile) entsorgen

Modularisierungsansétze

RFID-Know-How

Entwicklung Tool zur Strémungsoptimierung

Service-Entwickler

Klassische Strdmungsoptimierung (ohne Tool)
Roboterbasierte, komplett automatisierte Endmontage
Fertigungstechnologiekette fiir Laugenbehalter A
(Spritzguss klassisch)

Fertigungstechnologiekette fiir Tiire A
Fertigungstechnologiekette fiir Gehauseteile A (Pressen
der Rippen)
Fertigungstechnologiekette fiir Trommel A
(Scherschneiden)
Fertigungstechnologiekette fiir Trommel B
(Laserschneiden-Seltene-Erden)
Fertigungstechnologiekette fiir Motor A
(seltene Erden stehen zur Verfligung)
Fertigungstechnologiekette fiir Bedien- und
Leistungsmodul A

Verpackungsmaschine A
Verpackungsmaterial A
Verpackungsmaterial B

Vertrieb Produkt Transportart A: LKW-Transport
Europoolpalette

Hebevorrichtungen beim Hersteller

(z.B. Gabelstapler)
Senvice-Krafte als Berater
Online Portal zur Konfiguration
Lieferservice

Biirstenmotor (inkl. Antriebssteuerung) 1
Blirstenloser Motor (inkl. Antriebssteuerung) 1
Standard-Stahigehause lackiert 101
Stahlgehduse-breit-flach 1(1
Widerstandsheizung (Heizspirale) 1 1 1
Tirelement klassisch (Tiire mit gegossenem speziell 1
geformtem Glas)
Tirelement mit automatisierter Waschetrennung 1 1
Kunststoff-Laugenbehélter klassisch 1
Laugenpumpe A mit Spaltpolmotor 1(1]1 1 1
Nutzung Produkt Aquastop 1
Bedien-/Leistungsmodul A - klassisches einfarbiges
Display zur Programmauswahl mit Knopf zur 1 1 1

Programmwahl
Bedienmodul B - mehrfarbiges, multifunktionales

TouchPad (Verbrauch, etc), remotefahig, 1 1 1 1 1
Zusatzfunktionen zur Dokumentation
Wasser-/Waschmittelzufuhr A - 1 1
Kaltwasser, Waschmittel eigenhéndig
Edelstahltrommel 6 kg 1011
Edelstahltrommel 8 kg 1111
Servicekrafte zur Nutzungsoptimierung 1 1
Remotetechnologien zur Dokumentation 1 1(1
Senvicekrafte fur Wartung 101
Kommunikation Smartgrid 1 1
Maglichkeiten der Garantie-/Kulanzerweiterung 1
Demontageverfahren A
Demontageverfahren B
Recycling Materialtrennung A
Materialtrennung B
Wiederverwendungs-/verwertungsverfahren A 1
Erbringung Portal zum Weiterverkauf 1
AfterUse-Service Abholservice 1

Produktion

Erbringung
PreUse-Service

Erbringung
Use-Service / Wartung

alalala
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DMM der Funktionen und Ziele als eine Grundlage zur Errechnung der Dis-
tanzmatrix fiir das Referenzszenario 2016 — Teil 1

DMM_Funktionen_Ziele fir
das Referenzszenario 2016 als eine
Grundlage zur Ermittlung der Distanzmatrix

Teil 1

Effizienz bezuglich des Einsatzes von Auslegungstools
Flexibilitdt im Umgang mit Toleranzen bei der Endmontage
Steigerung der automatisierten Fertigung und Montage
Senkung des Energieverbrauchs in der Fertigung der Trommel, der
Auslastung der hauseigenen Kunststofffertigung
Eigenproduktion elektrotechnischer Komponenten

Produktion ohne/mit geringer Menge an seltenen Erden
Zeiteffiziente Verpackung der Waschmaschinen

Verzicht auf Kunststoffmaterialien zur Verpackung
Transportfahigkeit (Gewicht, Abmalie)

Robuste Materialeigenschaften der Verpackung
Lagerungsfahigkeit (Gewicht, AomaRe) beim Hersteller
Lagerungsfahigkeit (Gewicht, AbomaRe) beim Vertriebspartner

Sicherung von Produktwissen
Zeiteffiziente Fertigung der Trommel
Zeiteffiziente Fertigung der Tire
Energiesenkung bei Verpackung
Lieferservice als Standardleistung
Konfigurationsplattform fir Kunden

— |Unterstlitzung der Entwicklung im Umgang mit Varianten

Konzeptableitung erleichtern
Wissensabfluss vermeiden
Feinentwurf festlegen (Produkt strémungstechnisch auslegen)
Tire (inkl. GlasgieRerei) fertigen 1
Trommel fertigen (stanzen, pressen, scherschneiden, biegen, nieten) 111
Motor fertigen (Gehause giefRen, Spule wickeln) 1
Motorsteuerung fertigen 1
Leistungsmodul (Programmwahl) fertigen 1
Bedienblende fertigen (spritzgieien) 1
Laugenbehélter produzieren 1
Gehause fertigen (pressen, biegen, stanzen) 1
Waschmaschine endmontieren 111
Produkt "verkaufen" (Vertrag) 1
Produkt verpacken 111 1
Produkt lagern 111
Produkt transportieren 1 1
Waésche zufilhren und entnehmen
Bauteile schitzen
Wascheart ermitteln (Verschmutzungsgrad, Menge, Material)
Wasche speichern
Wasche reinigen
Wasche entwéssern und trocknen
Feuchtigkeitsgrad messen
Wasser zufilhren
Wasserhérte messen
Lauge mischen und speichern
Lauge erwarmen
Wasser abpumpen
Waschmittel zufilhren und speichern
Elektrische Energie in thermische Energie wandeln
(heizen, trocknen)
Elektrische Energie in rotatorische Energie wandeln
(in Lauge bewegen, entwassern)
Elektrische Energie in rotatorische Energie wandeln (abpumpen)
Waschprogramm steuern und regeln
Umfeld gegen Schaden sichern
Produkt inbetriebnehmen
Leistungsbiindel modernisieren
Produkt warten
Betrieb dokumentieren
Energieverbrauch senken
Produkt(-teile) ersetzen (Ersatzteile liefern und einbauen)
Produkt auRerbetriebnehmen
Produkt demontieren
Produkt(-teile) weiternutzen
Produkt(-teile) entsorgen

N

N
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DMM der Funktionen und Ziele als eine Grundlage zur Errechnung der Dis-
tanzmatrix fiir das Referenzszenario 2016 — Teil 2

DMM_Funktionen_Ziele fur
das Referenzszenario 2016 als eine
Grundlage zur Ermittlung der
Distanzmatrix

Teil 2

Ermdglichen eines herstellerbetriebenen Portals zum Wiederverkauf

Nutzbarkeit durch unterschiedliche Altersgruppen
Ermdglichen eines regelmagigen Wartungsrhythmus
Befriedigung des Servicebedarfs zur Inbetriebnahmne
Verschllsselte und anonymisierte Nutzungsdaten
Erhéhung der Wiederverwendungsquote des Materials

Inbetriebnahmefahigkeit durch Nutzer
Senkung des Energieverbrauchs
Nachhaltige Materialwahl

Optimierter Betrieb zu Waschzeitpunkten
Reinigung jeglicher Hauswasche
Aufstellbarkeit

Unterstlitzung der Programmwahl
Erhéhung der Lebensdauer
Austauschbarkeit von Modulen
Wasserextraktionsleistung

Verbesserte Durchlaufzeit

Schutz vor Wasserschaden

Nutzung eines Kaltwassersanschlusses
Senkung des Wasserverbrauchs
Senkung des Waschmittelverbrauchs
Verwendung l6sbarer Verbindungen
Weiterverwendung Motoren
StandardmaRiger Abholservice

Konzeptableitung erleichtern
Wissensabfluss vermeiden
Feinentwurf festlegen
(Produkt strémungstechnisch auslegen)
Tire (inkl. GlasgieRerei) fertigen
Trommel fertigen
(stanzen, pressen, scherschneiden, biegen, nieten)
Motor fertigen (Gehause gieRen, Spule wickeln)
Motorsteuerung fertigen
Leistungsmodul (Programmwahl) fertigen
Bedienblende fertigen (spritzgiefien)
Laugenbehélter produzieren
Gehause fertigen (pressen, biegen, stanzen)
\Waschmaschine endmontieren
Produkt "verkaufen" (Vertrag)
Produkt verpacken
Produkt lagern
Produkt transportieren
Wasche zufiihren und entnehmen 1 1 1
Bauteile schiitzen 1 1
Wascheart ermitteln
(Verschmutzungsgrad, Menge, Material)
Wasche speichern 1
Wasche reinigen 1 1
Wasche entwassern und trocknen 1 1
Feuchtigkeitsgrad messen 1 1
Wasser zufiihren 101
Wasserharte messen 1
Lauge mischen und speichern 1 1
Lauge erwdrmen 111
Wasser abpumpen 1
Waschmittel zufiihren und speichern 1
Elektrische Energie in thermische Energie wandeln
(heizen, trocknen)
Elektrische Energie in rotatorische Energie wandeln
(in Lauge bewegen, entwéssern)
Elektrische Energie in rotatorische Energie wandeln
(abpumpen)
Waschprogramm steuern und regeln 111 111 111 1 1
Umfeld gegen Schaden sichern 1
Produkt inbetriebnehmen 1 1
Leistungsbiindel modernisieren 1 111 1
Produkt warten 1 1
Betrieb dokumentieren 1 111 111 1
Energieverbrauch senken 1
Produkt(-teile) ersetzen
(Ersatzteile liefern und einbauen)
Produkt auferbetriebnehmen 1 1
Produkt demontieren 1
Produkt(-teile) weiternutzen 111
Produkt(-teile) entsorgen 1
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Ubersicht iiber die in den verschiedenen Szenarios beriicksichtigten Lésungs-
elemente und deren Zuordnung zu Funktionen

, Material)

Energie wandeln (in Lauge bewegen, entwassern)

Elektrische Energie in rotatorische

Energie wandeln (heizen, trocknen)
Energie wandeln (abpumpen)

Extrem A 2016

Extrem B 2016

Referenz 2018

Extrem A 2018

Extrem B 2018

\Wasche zufiihren und entnehmen
Bauteile schitzen
(Verschmutzungsgrad, Menge
Feuchtigkeitsgrad messen

Lauge mischen und speichern
Lauge erwarmen

Elektrische Energie in thermische
Elektrische Energie in rotatorische
Umfeld gegen Schaden sichern
Produkt inbetriebnehmen
Leistungsbiindel modernisieren
Betrieb dokumentieren
Energieverbrauch senken
Produkt(-teile) ersetzen
(Ersatzteile liefern und einbauen)

\Waschprogramm steuern und regeln
Produkt warten

\Wasche entwassern und trocknen
\Waschmittel zufiihren und speichern

\Wascheart ermitteln
\Wasche speichern
\Wasche reinigen
Wasser zufiihren
Wasserharte messen
\Wasser abpumpen

Biirstenmotor

Biirstenloser Motor

Birstenloser Motor mit Rekuperation
Biirstenloser Motor mit hoher
Drehzahl

Standard-Stahlgehduse lackiert X X X 111
Stahlgeh&use-breit-flach X | X X 111
Kunststoffgehéduse x[1]1
Widerstandsheizung (Heizspirale) X x| x| x| x 1 1 1
Induktionsheizung X X 1 1 1
Infrarotheizung X X 1 1 1
Tlrelement klassisch (mit Glas) X x| 1
Tirelement groR ohne Glas X X 1 1
Tlrelement mit automatisierter
Waschetrennung
Kunststoff-Laugenbehélter klassisch | x X | X 1
Kunststoff-Laugenbehélter gro x| x| x 1

x |x |Referenz 2016

x
x
ala

x
x
x

Laugenbehalter dinnwandig aus Stahl x| x 1

Laugenpumpe A mit Spaltpolmotor X | X X 11111 1 1
Laugenpumpe B als Magnetpumpe X | x| x| x|x 11111 1 1
Aquastop X | X X | x 1
Bedien-/Leistungsmodul A -
klassisches einfarbiges Display zur
Programmauswahl mit Knopf zur
Programmwahl
Bedienmodul B - mehrfarbiges,
multifunktionales TouchPad
(Verbrauch, etc), remotefahig,
Zusatzfunktionen zur Dokumentation
Bedienmodul C - Smartphone-
Kopplung, remotefahig, x| x| x|x 1 1 1 1 1
Zusatzfunktionen zur Dokumentation

Wasser-/Waschmittelzufuhr A -
Kaltwasser, Waschmittel eigenhandig

Wasser-/Waschmittelzufuhr B -
Kaltwasser, Waschmittel Auto
Wasser-/Waschmittelzufuhr C - Kalt-
und Warmwasser, Waschmittel Auto
Edelstahltrommel 6 kg X X 11111
Edelstahltrommel 8 kg X | x X 11111
Glasfaserverstarkte
Kunststofftrommel 9 kg

Servicekrafte zur
Nutzungsoptimierung
Remotetechnologien zur Wartung und
zur Dokumentation

Servicekréfte fir Wartung x| x x| x 111
Cloudcomputing zur

X x| x X 1 111
Datenspeicherung
Enges Vertriebsnetz zur Wartung X X 1 1 1
Kommunikation Smartgrid X x| x 1 1
Remotetechnologien zum Upgrade X M 1 1111111
von Programmen
Waschmaschinen-spezifische M M 1 1

Funktechnik bei Zulieferer verfiigbar
Smartphone-Verbreitung bei Kunden X | x| x 1 1
Moglichkeiten der Garantie/-
kulanzerweiterung
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Ergebnisse Konsistenzanalyse — MDM+ fiir das Jahr 2016

Elektrische Energie in rotatorische Energie wandeln (in Lauge
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slolzs|z(z(z|d|=|z(S|(S|z|zs|us|lud|u8|2|S[E|8|a|a|d]| o
Biirstenmotor (inkl. Antriebssteuerung) ojlojJOoOjOoOfjO]JO]JOfO]JO]jOfO]JO]O 0 1 0 ojojJoOofOofO]O]O 0
Birstenloser Motor (inkl. Antriebssteuerung) ojfojojofoOo]JO|JOfO]JO|OfO]O]O 0 2 ojlojJofOoOf[O]O]O 0
Bur§tenloser Motor mit Rekuperation (inkl. ololololololololololololo 1 0 ololololololo 0
Antriebssteuerung)
Bur§tenloser Motor mit hoher Drehzahl (inkl. ololololololololololololo 0 1 0 ololololololo 0
Antriebssteuerung)
Standard-Stahlgehduse lackiert 2(2)|]o0o|o0ojo|OfO0]JOfOJO]O]|O]O 0 0 0 ofojJofojo]oOofoO 0
Stahlgehduse-breit-flach 2(2|]0|0jO0|OfO]JOfOJO]O]|O]O 0 0 0 ofojofojo]joOfoO 0
Kunststoffgehduse ofo|Jojojo|OfO]JOfOJO]O]|O]O 0 0 0 ofojJofjojo]oOfoO 0
Widerstandsheizung (Heizspirale) of0]JojojOo|2f0]JofO0JO]2]|0]0O 2 0 0 of0jJofojo]ofoO 0
Induktionsheizung ofojojojojt1fojofojOoj1]|O]oO 1 0 0 ofojofjojo]oOfoO 0
Infrarotheizung ofojJojojoj1fojofojOo]1]|O]oO 1 0 0 ofojJofjojo]oOofoO 0
Turelgment klassisch (Tire mit gegossenem 1lolololololololololololo 0 0 0 ololololololo 0
speziell geformtem Glas)
Tirelement groR ohne Glas 1i{ojJojofojojJOfJOfO]JOjOfO]O 0 0 0 ojojJoOofOofO]O]O 0
Turelement mit automatisierter Waschetrennung| 2 (0 |2 |0 (00| 0[O f(O0O|O0O|Of0O]|O 0 0 0 ofojofofojo0]|oO 0
Kunststoff-Laugenbehalter klassisch ojlojJOjOjO]JOfJOfO]JO]J1fO]JO]O 0 0 0 0j0jojojofoOfoO 0
Kunststoff-Laugenbehalter groy ojfojojofoOo]jJO|JOfO]JO]2[0]O0O]O 0 0 0 ojlojJofOofO]O]O 0
Laugenbehalter diinnwandig aus Stahl ofojJojojojoOofOo]jJofoOoJ1joOo|O]O 0 0 0 0j0jojojofoOfoO 0
Laugenpumpe A mit Spaltpolmotor 0olo0|J0]2|2]2|0f0])J0O0]jOf0]2]0O 0 0 2 ojojJofOofO]O]O 0
Laugenpumpe B als Magnetpumpe olo|J0O]|]2|2]|2|0f0]J0O0]|Of[0O]2]0O 0 0 2 ojlojJof[fOf[O]O]O 0
Aquastop ofoJjojojOojOfOo]jJOfOjJO]jO]|O]O 0 0 0 0Of2|]0f0oj0]JOfoO 0

Bedien-/Leistungsmodul A - klassisches
einfarbiges Display zur Programmauswahl mit 0
Knopf zur Programmwahl

o
o
o
o
o
=
o
=
o
o
o
o
o
o
o
=
o
o
o
o
o
o
o

Bedienmodul B - mehrfarbiges, multifunktionales
TouchPad (Verbrauch, etc), remotefahig, ofo|l2|o0f0|0|]2(0)2|0f0]O0]|O 0 0 0 2|0|0|0f0]|2]|0 0
Zusatzfunktionen zur Dokumentation

Bedienmodul C - Smartphone-Kopplung,
remotefahig, Zusatzfunktionen zur ojoj1|jo|jo0ofoft1fojt1jojO|O]|O 0 0 0 1]0(0|0fO0O]1]O 0
Dokumentation
Wasser-/Waschmittelzufuhr A - Kaltwasser,
Waschmittel eigenhandig
Wasser-/Waschmittelzufuhr B - Kaltwasser,
Waschmittel Auto
Wasser-/Waschmittelzufuhr C - Kalt- und

o
o
o
o
o
o
o
-
o
o
o
o
N
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

o
o
o
o
o
o
o
N
o
o
o
o
N
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

Warmwasser, Waschmittel Auto ojojojojojojopaojojo o 0 0 0 ojojojojojojo 0
Edelstahltrommel 6 kg ofojoj1j1|j1fojofojojOo|O]oO 0 0 0 0j0j0jOojOfO]foO 0
Edelstahltrommel 8 kg 0o(f0|J0|]2|2|2|0]JO0f0O0JO]O]|O]O 0 0 0 ofojJofjojo]oOfoO 0
Glasfaserverstérkte Kunststofftrommel 9 kg 0of0]JO0]2]2|2|0]JO0f0]JO]JO]|O]O 0 0 0 0O[f0jo0fO0jO]O]O 0
Servicekréfte zur Nutzungsoptimierung ojfojJO0OfjO|jO]JO]JOfO]JO]jOfO]JO]O 0 0 0 oOjlo]J1fOofO0]O]1 0
Remotetechpologlen zur Wartung und zur ololololololololololololo 0 0 0 ololol2lol2l2 0
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Waschmaschinen-spezifische Funktechnik bei
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Smartphone-Verbreitung bei Kunden ojfojJO0OfjOfjO]JO]JOfO]JO]jOfO]JO]O 0 0 0 1{ojojJofOof1]o0
Moglichkeiten der Garantie-/Kulanzerweiterung ojlojJo|O|JO]JO]JOfO]JO]OfO]JO]O 0 0 0 ojJojJofojo]O]O 2
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Ergebnisse Konsistenzanalyse — MDM+ fiir das Jahr 2018

MDM+ 2018

Elektrische Energie in thermische Energie wandeln (heizen,

trocknen)

Elektrische Energie in rotatorische Energie wandeln (in Lauge

bewegen, entwéssern)

Elektrische Energie in rotatorische Energie wandeln

(abpumpen)

Birstenmotor (inkl. Antriebssteuerung)

o

Birstenloser Motor (inkl. Antriebssteuerung)

o

Biirstenloser Motor mit Rekuperation (inkl.
Antriebssteuerung)

o |o|o[Wasche zufiihren und entnehmen

o |o|o|Bauteile schitzen

o |o|o|Wascheart ermitteln (Verschmutzungsgrad, Menge, Material)

o |o|o|Wasche speichern

o |o|o|Wasche reinigen

o |o|o|Wasche entwassern und trocknen

o |o|o|Feuchtigkeitsgrad messen

o |o|o|Wasser zufiihren

o |o|o|Wasserharte messen

o |o|o|Lauge mischen und speichern

o |o|o|Wasser abpumpen

o |o|o[Waschmittel zufiihren und speichern

N

o |o|o|Waschprogramm steuern und regeln

o |o|o|Umfeld gegen Schaden sichern

o |o|o|Produkt inbetriebnehmen

o |o|o|Leistungsbiindel modernisieren

o |o|o|Produkt warten

o |o|o|Betrieb dokumentieren

o |o|o|Energieverbrauch senken

o |o|o|Produkt(-teile) ersetzen (Ersatzteile liefern und einbauen)

Birstenloser Motor mit hoher Drehzahl (inkl.
Antriebssteuerung)

o

o

Standard-Stahlgehause lackiert

Stahlgehause-breit-flach

Kunststoffgehduse

olo|o| ©

Widerstandsheizung (Heizspirale)

Induktionsheizung

=

Infrarotheizung

olo|lo|al=|=

N

olo|o|o|o|o| ©

Tirelement klassisch (Ture mit gegossenem
speziell geformtem Glas)

-

o |o|o|o|o|o|o| ©

Tirelement gro ohne Glas

-

N

Turelement mit automatisierter Waschetrennung

EEN

Kunststoff-Laugenbehalter klassisch

Kunststoff-Laugenbehalter gro

Laugenbehalter diinnwandig aus Stahl

Laugenpumpe A mit Spaltpolmotor

Laugenpumpe B als Magnetpumpe

Aquastop

o|o|o|o|o|o

o|o|o|o|o|o| © |o| © |[o|o|o|=|=|=

olo|o|o|o|o

=|Ool0o|jO| ©O |O|] O |[O|lo|0o|o|o|o| ©
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o

o|lo|o|o|o|o| © |o| © |o|o|o|o|o|o| ©

o|o|o|o|o|o| © |Oo| © |o|o|o|o|o|o|l N

o|o|o|o|o|o| © |o| © |o|o|o|o|o|o| ©

N|o|o|o|o|of © |o| © |[o|o|o|o|o|o| ©
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o|o|o|o|o|o| © |o| © |o|o|o|o|o|o| ©
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o|o|o|o|o|o| © |o| © |o|o|o|o|o|o| ©

o|o|o|o|o|o| © |o| © |o|o|o|o|o|o| ©

Bedien-/Leistungsmodul A - klassisches
einfarbiges Display zur Programmauswahl mit
Knopf zur Programmwahl

o

=

o

N

o

o ooooooooo—\—\Hoooo o |o|o(Lauge erwadrmen

o

o

o OOOOOOOOO—\—\HOOOO o |Oo|o

o

N

o

o

o

o

o

o

o

Bedienmodul B - mehrfarbiges, multifunktionales
TouchPad (Verbrauch, etc), remotefahig,
Zusatzfunktionen zur Dokumentation

Bedienmodul C - Smartphone-Kopplung,
remotefahig, Zusatzfunktionen zur
Dokumentation

Wasser-/Waschmittelzufuhr A - Kaltwasser,
Waschmittel eigenhéndig

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

Wasser-/Waschmittelzufuhr B - Kaltwasser,
Waschmittel Auto

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

-

o

o

o

o

o

o

o

o

Wasser-/Waschmittelzufuhr C - Kalt- und
Warmwasser, Waschmittel Auto

o

o

o

=

-

Edelstahltrommel 6 kg

Edelstahltrommel 8 kg

Glasfaserverstérkte Kunststofftrommel 9 kg

Servicekréafte zur Nutzungsoptimierung

o|o|o|o| o

o|o|o|o| ©

o|o|o|o| ©

Remotetechnologien zur Wartung und zur
Dokumentation

N

-

=

Servicekrafte fur Wartung

Cloudcomputing zur Datenspeicherung

Enges Vertriebsnetz zur Wartung

Kommunikation Smartgrid

NI=IN|o| © |o|o|o|o] ©

olo|o|N

Oof=ININ| O |O|o|o|o| ©

olo|N|O

N|(Oo|o|o

Remotetechnologien zum Upgrade von
Programmen
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o |o|o|o|o| O |o|o|o|o| ©
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Waschmaschinen-spezifische Funktechnik bei
Zulieferer verfligbar

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

Smartphone-Verbreitung bei Kunden

o

Mbglichkeiten der Garantie-/Kulanzerweiterung

o
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Birstenmotor (inkl. Antriebssteuerung) ojojofojojOofjOfO]jJOjOfO]JO]O 0 1 0 0jojOoOfO]JO]O]O 0
Biirstenloser Motor (inkl. Antriebssteuerung) 0j{o0jojojoOofOfOfoOjOjO]jO]JO]oO 0 1 0 0/0jofo0ojojoOfoO 0
Bur§tenloser Motor mit Rekuperation (inkl. ololololololololololololo 1 0 ololololololo 0
Antriebssteuerung)
Burgtenloser Motor mit hoher Drehzahl (inkl. ololololololololololololo 0 4 0 ololololololo 0
Antriebssteuerung)
Standard-Stahlgehduse lackiert 1/{1/0j0fO0JOfJOfjO]jOfO]O]O]O 0 0 0 ojojofojojofoO 0
Stahlgeh&use-breit-flach 1f{1J]0|jo0fO0JOfOfO]jOfO]JO]O]O 0 0 0 ojojofojo]oOofoO 0
Kunststoffgehduse -1f{1]jofjofojofOjOjOfO]|]O]jO]O 0 0 0 ojojofojojofoO 0
Widerstandsheizung (Heizspirale) ojojofojO]-1|[OfO]JO]|Of-1]0]0O -1 0 0 0jJojOoOf[fO|JO]O]O 0
Induktionsheizung ojojofojojofojofOojOjOfO]oO 0 0 0 ojojofojojofoO 0
Infrarotheizung ojojJofojojofOo]jJofOojO]OfO]oO 0 0 0 ojfojofojo]oOfoO 0
Turelgment klassisch (Tiire mit gegossenem ololololololololololololo 0 0 0 ololololololo 0
speziell geformtem Glas)
Turelement groR ohne Glas 0Ojo|1[fo0ojoOojJOfJOfO]jJO]jOfO]JO]O 0 0 0 0jojofojJO]O]O 0
Turelement mit automatisierter Waschetrennungl 1 {0 (1| 0| 0[O (0| 0|Of[O0O|0O0|O0O|O 0 0 0 ojojofo|jo|0]|O 0
Kunststoff-Laugenbehalter klassisch ojojofojojOofjOfO]JO]-1[O]JO]O 0 0 0 0jojofojJO]O]O 0
Kunststoff-Laugenbehalter gro oj{0O|jOjJOjJOfOfOfO|O}]J1]0]|O]oO 0 0 0 oj{o0joOjOjOJO]foO 0
Laugenbehalter diinnwandig aus Stahl ojojofojoOojOfJOfO]jJOjOfO]JO]oO 0 0 0 ojo0ojojojojOofoO 0
Laugenpumpe A mit Spaltpolmotor ojojof1]1]1|Oofo]jJOojOfOf1]oO 0 0 1 0jJojOoOf[fO|JO]O]O 0
Laugenpumpe B als Magnetpumpe oj{o0JO]1]1|1[f0ofO0]JO]jJO]JO}-1]O 0 0 -1 ojojojojojofo 0
Aquastop olojJofojojofOojofOojJO]|OfO]O 0 0 0 ojojofojo]oOfoO 0

Bedien-/Leistungsmodul A - klassisches
einfarbiges Display zur Programmauswahl mit
Knopf zur Programmwahl
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Bedienmodul B - mehrfarbiges, multifunktionales
TouchPad (Verbrauch, etc), remotefahig, ojojofo|jo|jo|jofo)jOjOfO|O]|O 0 0 0 ojojofo|jo|0]|O 0
Zusatzfunktionen zur Dokumentation

Bedienmodul C - Smartphone-Kopplung,
remotefahig, Zusatzfunktionen zur o|jo|2|0|0|0f2(0|2|]0|)0|0]|O 0 0 0 |2|0|0(0f0}|-2]0 0
Dokumentation
Wasser-/Waschmittelzufuhr A - Kaltwasser,
Waschmittel eigenhéndig
Wasser-/Waschmittelzufuhr B - Kaltwasser,
Waschmittel Auto
Wasser-/Waschmittelzufuhr C - Kalt- und
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Edelstahltrommel 8 kg ojfojJof1)1|j1|fojofojojofO]oO 0 0 0 ojojojojojojfo 0
Glasfaserverstarkte Kunststoffrommel 9 kg ojojofojojOofjOoOfO]JOjOfO]JO]O 0 0 0 0jojofo0jJO]O]O 0
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Remotetechpologwn zur Wartung und zur ololololololololololololo 0 0 0 ololola]olala 0
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Remotetechnologien zum Upgrade von ololololololololololololo 0 0 0 ololololololo 0

Programmen
Waschmaschinen-spezifische Funktechnik bei
Zulieferer verfiigbar

Smartphone-Verbreitung bei Kunden
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