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1. Einleitung und Motivation des Forschungsvorhabens 

1.1. Motivation und Herausforderungen 
Mit Investitionen in Forschung und Entwicklung (F&E)1 von über 95 Milliarden Euro2 im Jahr 
2014 hat sich die Automobilindustrie,3 neben der Elektronik- und Computerbranche sowie der 
Gesundheitsindustrie, zu einem der weltweit stärksten Innovationstreiber entwickelt [OICA 
2014, o. S.; JARUZELSKI et al. 2014, S. 38f.; VDA 2014, S. 17]. Moderne Automobile zählen 
zu den innovativsten und technologieintensivsten Produkten der heutigen Zeit [SCHÖNMANN 

2012, S. 1; VDA 2014, S.15]. Als Konsequenz sind Umfang, Komplexität4 und Dynamik5 der 

                                                            
1  Die F&E in der Automobilindustrie lässt sich in vier aufeinander aufbauende Aktivitäten aufteilen: 

Grundlagenforschung, Technologieentwicklung, Vorentwicklung sowie Produkt- und 
Prozessentwicklung [SCHÖNMANN 2012, S. 68]. Ziel der verschiedenen F&E Aktivitäten ist es mittels 
systematischer Suche sowohl neues wissenschaftliches als auch technisches Wissen zu generieren [BUND 2000, 
S. 9]. 

2  Gemäß Jahresbericht 2012 des Verbands der Automobilindustrie (VDA), stieg im Jahr 2013 der Anteil an 
Investitionen in F&E in der deutschen Automobilindustrie im Vergleich zum Vorjahr gemäß Planzahlen um 
weitere sechs Prozent, d.h. ca. 18,3 Milliarden Euro, an. Die Investitionen deutscher Automobilhersteller in 
externe F&E-Aktivitäten in 2011 beliefen sich auf etwa 5 Milliarden Euro. Damit nehmen die 
Automobilhersteller den Platz der innovativsten Branche in Deutschland ein [VDA 2014, S. 17].  

3  Die Automobilindustrie umfasst gemäß VDA alle „Hersteller von Kraftwagen und deren Motoren, 
Sattelzugmaschinen, Anhänger, Aufbauten, Kraftfahrzeugteilen und –Zubehör“ [VDA 2000, S. 6]. Diese, auf 
den Wertschöpfungsbereich der Fahrzeugentwicklung und -produktion fokussierende Definition, kann gemäß 
Diez et al. um die Bereiche Vermarktung, Instandhaltung und Entsorgung ergänzt werden. Demnach umfasst 
die Automobilindustrie „[…] alle Unternehmen, die überwiegend mit der Herstellung, der Vermarktung, der 
Instandhaltung sowie Entsorgung von Automobilen und Automobilteilen beschäftigt sind“ [DIEZ ET AL. 1994, 
S. 13]. 

 Die zentralen Rollen in der Automobilindustrie übernehmen Automobilhersteller und Zulieferer, die sich 
abhängig vom Grad und Tiefe ihrer Wertschöpfungsaktivitäten unterscheiden lassen [WALLENTOWITZ ET AL. 
2009, S. 1]. Automobilhersteller sind nach Schönmann „[…] jene Unternehmen, die in Eigenfertigung und 
mit Einsatz zugelieferter Systeme, Komponenten, Module sowie möglicher Entwicklungsleistungen Automobile 
herstellen und an den Märkten anbieten“ [SCHÖNMANN 2012, S. 32]. Zulieferer übernehmen hingegen die 
Aufgabe „[…] einem produzierenden Unternehmen Vorprodukte, Rohmaterialien oder Dienstleistungen (zu) 
liefern, welche in das Endprodukt einfließen oder zu dessen Herstellung benötigt werden“ [MEINIG 1995, S. 
486]. Zulieferer lassen sich aufgrund ihrer hierarchischen Positionierung in der Wertschöpfungskette in drei 
Klassen (engl.: „Tier“) einteilen: Third-Tier-Zulieferer (zumeist Rohstoff-, Halbfabrikat- und 
Normteillieferanten), Second-Tier-Zulieferer (Komponentenlieferanten an First-Tier-Zulieferer oder OEMs), 
First-Tier-Zulieferer (Komponenten- und Systemlieferanten an OEMs) [BECKER 2007, S. 167 ff.]. 

4  Allgemein gefasst ist Komplexität eine Eigenschaft eines Systems (z.B. Prozess, Produkt oder Unternehmen), 
die sich über die Anzahl von Systemelementen, Beziehungen der Systemelemente untereinander sowie 
Systemzuständen charakterisieren lässt. Vereinfacht ist bei Lindemann die Rede von einer Intransparenz eines 
Systems [LINDEMANN 2008, S. 1ff.]. Im Kontext der vorliegenden Arbeit ist Komplexität als die im Rahmen 
einer Entwicklungsaufgabe beinhaltete Anzahl von zu vereinbarenden Teilaufgaben und Prozesspartnern zu 
verstehen. Je höher diese Anzahl ist, desto höher ist auch die Komplexität einer Entwicklungsaufgabe [GÖPFERT 
1998, S. 67f.; LINDEMANN 2008, S. 8f.]. Die Beherrschung von Komplexität gilt als elementar für den Erhalt 
der Wettbewerbsfähigkeit eines Unternehmens. Wird dieser Zustand nicht erreicht, besteht das Risiko 
zusätzlicher unkontrollierbarer und gravierender Kosten, die sich nachteilig auf die Profitabilität und damit auch 
mittel- bis langfristig auf die Wettbewerbsfähigkeit des betroffenen Unternehmens auswirken können 
[FRANZ/KAJÜTER 1997, S. 1ff.]. 

5  Die Dynamik beschreibt das Ausmaß der Abweichungen des Arbeitsablaufs und erzielten Ergebnisses vom 
definierten Soll-Zustand einer Entwicklungsaufgabe im Rahmen des gesamten Entwicklungsprozesses. Dabei 
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mit der Automobilentwicklung6 verbundenen Aufgaben über die gesamte Wertschöpfungskette 
hinweg kontinuierlich angestiegen [BROY ET AL. 2011, S 42; HOFFMANN 2010, S. 1f. u. S. 27]. 
Der automotiven Elektrik/Elektronik7 (E/E) Entwicklung kommt hierbei eine exponierte Rolle 
zu: Seit den 1970er Jahren steigt der prozentuale Anteil von E/E Umfängen am Gesamtfahrzeug 
an, insb. in der Ober- und Luxusklasse (vgl. Abbildung 1-1) [BROY 2006, S. 33; 
SAAD/WEINMANN 2004, S. 1; SCHÄUFFELE/ZURWAKA 2013, S. 4f.]. Dieser Trend ist weiter 
ansteigend. [BROY ET AL. 2007, S. 356; BROY ET AL. 2011, S 42; HOFFMANN 2010, S. 35; 
PRETSCHNER ET AL. 2007, S. 1]. 

 

Abbildung 1-1: Exponentieller Anstieg von E/E Funktionen seit den 1970er Jahren am Bsp. der BMW 7er 
Baureihe, eigene Darstellung. 

Damit hat sich die E/E Entwicklung als der zentrale technologische Veränderungstreiber und 
die maßgebliche Quelle für zukunftsweisende Schlüsseltechnologien in der Automobilindustrie 
herausgebildet [BROY 2005, S. 143; JAENSCH 2012, S. 1f.; SAAD/WEINMANN 2004, S. 1; VOGET 

2003, S. 2; WALLENTOWITZ ET AL. 2009, S. 31; ZIEGENBEIN ET AL. 2005, S. 1]. Die Realisierung 
der Funktionalität eines modernen Automobils ist ohne E/E und Software nicht mehr möglich: 

                                                            
wird die Dynamik einer Entwicklungsaufgabe maßgeblich durch Herausforderungen der Umwelt (z.B. Markt- 
oder Kundenanforderungen) beeinflusst [GÖPFERT 1998, S. 67f.].  

6  Die Automobilentwicklung lässt sich in die vier Entwicklungsbereiche Antrieb, Fahrwerk, Karosserie und 
Interieur sowie Elektrik/Elektronik untergliedern. 

7  Im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit wird Elektrik/Elektronik mit E/E abgekürzt. Unter Elektrik ist 
hierbei das elektromechanische Wirkprinzip (z.B. Relais) zu verstehen. Hinter Elektronik verbergen sich 
elektronische Wirkprinzipien (z.B. Steuergeräte) [JAENSCH 2012, S. 13]. Dabei werden heute kaum mehr rein 
E/E-basierte Funktionen, sondern vornehmlich softwarebasierte E/E Funktionen (Software-Komponenten) im 
Fahrzeug implementiert [BROY ET AL. 2007, S. 356; BROY ET AL. 2011, S 42; HOFFMANN 2010, S. 35; 
PRETSCHNER ET AL. 2007, S. 1]. Als Software sind elektronisch gespeicherte Programme (z.B. Funktionen 
eines Steuergeräts) zu verstehen [JAENSCH 2012, S. 13]. 
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E/E Umfänge und Software werden in allen Bereichen des Fahrzeugs eingesetzt und 
übernehmen dedizierte Antriebs-, Fahrwerks-, Karosserie-, Komfort-, Sicherheits-, Fahrer-
assistenz- und Infotainmentfunktionen (vgl. Abbildung 1-1) [BROY ET AL. 2011, S. 45; 
SCHÄUFFELE/ZURWAKA 2013, S. 4f. WALLENTOWITZ/REIF 2010, S.1]. Bspw. werden immer 
präzisere und effizientere Motorsteuergeräte eingesetzt, um eine Verbrauchsminimierung, 
Wirkungsgradsteigerung und Emissionsreduzierung von Motoren zu erzielen. Aktive Sicher-
heitssysteme, wie etwa das Elektronische Stabilitätsprogramm (ESP), mindern das Unfallrisiko 
für Fahrzeuginsassen und Passanten präventiv. Passive Sicherheitssysteme, zu denen u.a. Air-
bags, Gurtstraffer oder aktive Kopfstützen zählen, reduzieren das Schadensausmaß in Unfall-
situationen. Fahrerassistenzsysteme unterstützen den Fahrer in verschiedensten Park- und Fahr-
situationen: Parkassistenzsysteme helfen z.B. beim Parkplatz-suchen oder bei Einpark-
manövern. Infotainmentsysteme unterhalten und informieren Fahrzeuginsassen während der 
Fahrt [GÄRTNER ET AL. 2013, S. 82ff.].  

  
Abbildung 1-2: Entwicklung des E/E Wertschöpfungsanteils am Produktionswertes des Gesamtfahrzeug am Bsp. 

Oberklassefahrzeuge, eigene Darstellung [HARDUNG ET AL. 2004, S. 203; PRETSCHNER ET AL. 2007, S.1 ; 

WALLENTOWITZ ET AL. 2009, S. 19]. 

Die exponierte Rolle8 der automotiven E/E Entwicklung wird durch verschiedene Prognosen 
unterstrichen, denen gemäß der relative und absolute Anteil der E/E Wertschöpfung am 
Gesamtfahrzeug weiter signifikant ansteigen wird [HARDUNG ET AL. 2004, S. 203; PRETSCHNER 

ET AL. 2007, S. 1]: Die Umsetzung innovativer E/E Umfänge fördert den jährlichen Anstieg des 
                                                            
8 Gründe für die wachsende Bedeutung von E/E und Software im modernen Automobil sind insbesondere in 

steigenden Gesetzes- und Kundenanforderungen bzgl. Komfort, Sicherheit, Fahrerassistenz und Infotainment 
zu finden. Ferner führen Forderungen nach einer Reduktion des Kraftstoffverbrauches und der Emissionen zu 
anspruchsvolleren und komplexeren Regelkreisen und Steuerungen im Fahrzeug. Auch lässt dies die 
Entwicklungsaktivitäten im Bereich der Elektromobilität steigen. 
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E/E Anteils an der Wertschöpfung. So wird bis zum Jahr 2020 ein weiteres Wachstum des E/E 
Wertschöpfungsanteils für Verbrennerfahrzeuge der Mittelklasse auf ca. 30 Prozent und der 
Oberklassefahrzeuge auf ca. 40 Prozent9 angenommen (vgl. Abbildung 1-2) [HARDUNG ET AL. 
2004, S. 203; PRETSCHNER ET AL. 2007, S. 1]. Für Hybrid- und Elektrofahrzeuge wird bis zum 
Jahr 2020 ein E/E Wertschöpfungsanteil von bis zu 70 Prozent prognostiziert, was auf die 
Elektrifizierung des Antriebsstrangs zurück zu führen ist [JAENSCH 2012, S. 2; VDA 2003, S. 
18, WALLENTOWITZ ET AL. 2009, S. 18f.]. 

Mit den aufgezeigten Trends gehen neue Herausforderungen, Problemstellungen und daraus 
resultierende Handlungsbedarfe für den Betrachtungsgegenstand der automotiven E/E Ent-
wicklung einher, mit denen sich OEMs verstärkt auseinander setzen müssen. Zur Strukturierung 
dieser verschiedenen Einflussgrößen, wird im Forschungsvorhaben eine Differenzierung nach 
endogenen10 und exogenen11 Herausforderungen vorgenommen (vgl. Kapitel 1.1.1 und 1.1.2). 
Lösungsansätze bzw. Reaktionen von Automobilherstellern (engl.: Original Equipment Manu-
facturer, kurz: OEM12) auf diese Herausforderungen, werden anschließend diskutiert und in den 
Kontext des Forschungsvorhabens eingeordnet (vgl. Kapitel 1.1.3). 

1.1.1. Endogene Herausforderungen für die automotive E/E Entwicklung 
Die Zunahme von Software und E/E Umfängen inkl. entsprechender Varianten13 hat einen 
signifikanten Einfluss auf die Produktstruktur14, Systemkomplexität und Kosten des E/E 
Gesamtsystems15 eines modernen Automobils. Damit wirkt sich diese Mehrung auf die gesamte 
E/E Entwicklung sowie alle weiteren Bereiche der Automobilentwicklung aus [BROY ET AL. 
2011, S. 43]. Als Folge kommt es zu diversen Veränderungen innerhalb des Produkt-
entwicklungsprozesses und allen Phasen des Fahrzeuglebenszyklus. Die aktive Bewältigung 
dieser direkten Einflüsse innerhalb der E/E Entwicklung ist für OEMs mit großen endogenen 
Herausforderungen verknüpft. Die einzelnen Umwelteinflüsse auf die E/E Entwicklung werden 
an dieser Stelle näher betrachtet und resultierende Herausforderungen abgeleitet. Die 
                                                            
9  Gründe für einen E/E Produktionswert von 40 Prozent bei Oberklassefahrzeugen liegen insb. darin, dass diese 

Fahrzeugklasse hohe Verbauraten von Fahrerassistenz-, Sicherheits- und Infotainmentsystemen aufweist 
HARDUNG ET AL. 2004, S. 203; PRETSCHNER ET AL. 2007, S. 1]. 

10  Endogene Herausforderungen, Problemstellungen und resultierende Handlungsbedarfe sind direkt in der 
automotiven E/E Entwicklung zu verorten und dort aktiv zu adressieren.  

11  Exogene Herausforderungen, Problemstellungen und resultierende Handlungsbedarfe sind durch OEMs nicht 
beeinflussbar und wirken von außen auf die automotive E/E Entwicklung ein.  

12  Automobilhersteller werden in der englischen Sprache als Original Equipment Manufacturer (OEM) 
bezeichnet [WALLENTOWITZ ET AL. 2009, S.1]. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden „Automobilhersteller“ 
und „OEMs“ synonym verwendet. 

13  Eine Variante ist eine sich unterscheidende Alternative von einem ansonsten vergleichbaren bzw. ähnlichen 
Produkt [FRANKE ET AL. 2002, S. 53]. Varianten eines Produkts weisen einen hohen Anteil identischer 
Komponenten sowie Ähnlichkeiten bzgl. Geometrie, Material oder Technologie auf [LINGAU 1994, S. 23f.].  

14  Die Produktstruktur, auch Erzeugnis-Struktur oder Erzeugnis-Gliederung genannt, ist gemäß Schuh „[…] die 
strukturierte Zusammensetzung des Produktes aus seinen Komponenten. Baugruppen und Einzelteile führen 
dabei zu Strukturstufen, indem sie Komponenten aus tieferer Ebene in der Produktstruktur zusammenfassen.“ 
[SCHUH 2005, S. 119]. Damit ist unter Optimierung der Produktstruktur die Verbesserung der strukturierten 
Zusammensetzung der einzelnen Produktkomponenten zu verstehen. 

15  In der vorliegenden Arbeit wird als E/E System die Komposition aller Funktionsbeiträge mindestens einer 
Funktion mit deren dazu notwendigen E/E Komponenten definiert. Entsprechend ist das E/E Gesamtsystem 
die logische Komposition aller Funktionsbeiträge aller in einem Fahrzeug implementierten Funktion mit deren 
dazu notwendigen E/E Hardware- und Softwarekomponenten sowie Daten-und Energiebordnetz.  
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Zusammenfassung aus Trends, Einflussgrößen und Herausforderungen ist den Karteikarten je 
Teilabschnitt zu entnehmen (vgl. Abbildung 1-3).  

 

Abbildung 1-3: Endogene Herausforderungen der automotiven E/E Entwicklung, eigene Darstellung. 

Zunehmender E/E Anteil und Innovationen im Automobil 

Das Automobil hat sich vom mechanischen16 zum mechatronischen17 System weiterentwickelt: 
Vernetzte softwarebasierte E/E Funktionen und Komponenten18 unterstützen oder substituieren 
einen immer größeren Anteil mechanischer Komponenten bzw. (Teil-) Systeme (vgl. 
Abbildung 1-1 und Abbildung 1-4) [BROY ET AL. 2011, S. 42; CZICHOS 2008; S. 3f.]. Bspw. 
führen Türsteuergeräte (TSG) bei Daimler, neben intelligenter Fensterheber-Ansteuerung oder 
                                                            
16  In der vorliegenden Arbeit werden unter Mechanik mechanische aber auch hydraulische und pneumatische 

Wirkprinzipien (z.B. passive Federung) zusammengefasst [JAENSCH 2012, S. 13]. 
17 Mechatronik ist ein interdisziplinäres Feld innerhalb der Ingenieurwissenschaften, dass sich der Mechanik, 

Elektrotechnik und Informatik bedient, um Funktionalität und Integration technischer Systeme zu verbessern 
[FRIEDRICH 2011, S. 9] In der vorliegenden Arbeit werden unter Mechatronik auch mechanische Wirkprinzipien 
mit elektronischer Regelung (z.B. Automatikgetriebe) zusammengefasst [JAENSCH 2012, S. 13].  

18  Unter Komponenten sind zu physischen Einheiten gruppierte verschiedene mechanische, mechatronische, 
elektrische und/oder elektronische Teile zu verstehen, die zwecks Funktionserfüllung abstrahiert werden. Eine 
E/E Komponente ist entsprechend eine elektrische und/oder elektronische Komponente, die eine dedizierte 
Funktionalität im Fahrzeug umsetzt [JAENSCH 2012, S. 13f.].  
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komfortablem Öffnen und Schließen der Fenster über Funkfernbedienung, noch weitere 
Funktionen aus. Dazu zählen etwa das Verstellen von Außenspiegeln, Ansteuern der Blinker in 
Außenspiegeln oder die Zentralverriegelung von Fahrzeugtüren [HOUDEK/ PAECH 2002, S. 8; 
REIF 2009, S. 253]. Wenige Innovationen in der Automobilentwicklung finden ohne E/E und 
Software statt (vgl. Abbildung 1-4): Bis zu 90 Prozent der im Automobil implementierten 
Innovationen19 sind E/E basiert [BURKERT, 2013, S. 21; BROY ET AL. 2011, S. 49; 
WALLENTOWITZ ET AL. 2009, S. 19, WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 187]. Wovon bis zu 80 
Prozent allein softwaregetriebene E/E Innovationen sind [HARDUNG ET AL. 2004, BROY 2006, 
S. 2; S. 203; HOFFMANN 2010, S. 35; WEINMANN 2002, S. 4]. Dieser signifikante Einsatz von 
Software und softwarebasierter E/E Funktionen wird u.a. durch exponentielle 
Leistungssteigerung von Hardware20 ermöglicht. Zudem stoßen rein mechanische Systeme 
aufgrund steigender Anforderungen an Grenzen hinsichtlich Effizienz, Leistungsfähigkeit und 
Präzision [GRAF ET AL. 2013, S.194ff.].  

 
Abbildung 1-4: Endogene Herausforderungen bzgl. steigendem E/E Umfang inkl. Innovationen führen zu 

steigendem Innovations- und Kostendruck, Variantenvielfalt und Komplexität in der automotiven E/E 
Entwicklung, eigene Darstellung. 

Ein Vorteil softwarebasierter E/E Funktionen ist, dass deren Entwicklung inkl. Fehlerbehebung 
sowie funktionaler Erweiterung, in vielen Fällen schneller und effizienter umzusetzen ist im 
Vergleich zu rein mechanischen Systemen. Darüber hinaus kann der vermehrte Einsatz von 
Software zu Gewichtsreduzierung und Kosteneinsparungen durch Wiederverwendung führen 
[BORGEEST 2014, S. 1; BROY 2005, S. 145; JAENSCH 2012, S. 1f.]. Für die Entwicklung inkl. 

                                                            
19  Als Innovation oder auch Produktinnovation wird die Einführung eines Produktes verstanden, dessen 

Produkteigenschaften und –nutzen unter objektiven Gesichtspunkten als neuartig bewertet werden kann 
[LINGAU 1994, S. 111]. 

20  Gemäß Aussage von Gordon E. Moore („Moore’s Law“) verdoppelt sich alle 18-24 Monate die Rechenleistung 
von Mikroprozessoren. 
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Test, Absicherung, Implementierung sowie Wartung von Software-Komponenten fallen zwar 
Aufwände an, jedoch keine Herstellkosten [BROY 2005, S. 145].  

Der Einsatz softwarebasierter E/E Funktionen kann positive Auswirkungen auf die Varianten-
vielfalt von E/E Umfängen haben: Auf baugleichen Steuergeräten können z.B. unterschiedliche 
Softwareversionen implementiert werden. Dadurch lassen sich Hardwarevarianten minimieren.  

Unterschiedliche Lebenszyklen von Software, Hardware und Gesamtfahrzeug können Soft-
wareupdates innerhalb eines Fahrzeuglebenszyklus notwendig werden lassen. Dies setzt eine 
Befähigung zur Updatefähigkeit von Steuergeräten und Funktionen im Fahrzeug voraus.  

Herausforderung:  Die E/E Substitution mechanischer (Teil-) Systeme, der Einsatz komplexer vernetzter 
Softwarefunktionen und die Befähigung einer Vielzahl von Innovation durch E/E führen 
zu steigendem Innovations- und Kostendruck sowie wachsender Komplexität und 
Variantenvielfalt innerhalb der automotiven E/E Entwicklung. 

Steigender Vernetzungsgrad im Fahrzeug (Onboard) 

Softwareintensive E/E (Teil-) Systeme bzw. E/E Funktionen steigern den Bedarf an vernetzten 
E/E Hardware-Komponenten mit entsprechender Rechenleistung und Speicherkapazität (vgl. 
Abbildung 1-5 ) [BURKERT, 2013, S. 21; VOLLMER 2009, S. 18ff.]. Bspw. erhöhte sich die An-
zahl von Steuergeräten im Segment der Oberklassefahrzeuge in den letzten fünf Jahren um fast 
30 Prozent auf 70 bis 90 Stück (vgl. Abbildung 1-5) [BROY ET AL. 2011, S. 43; 
SCHÄUFFELE/ZURAWKA 2010, S. 4F.; STREICHERT/TRAUB 2012, S. 12].  

 
Abbildung 1-5: Anzahl von Steuergeräten und Kommunikationssystemen am Beispiel von drei durchschnittlich 
ausgestatteten Fahrzeuggenerationen der Luxus-/Oberklasse und oberen Mittelklasse in Anlehnung an [TRAUB 

2010,S. 2; NÖRENBERG 2012, S. 5; JAENSCH 2012, S. 4]. 

Mit wachsender Steuergeräteanzahl geht eine stetige Zunahme des Vernetzungsgrads von E/E 
Funktionen inkl. zugehöriger E/E Hardware- und Software-Komponenten einher: Zur Reali-
sierung einer Vielzahl von E/E Funktionen ist eine hochkomplexe Vernetzung inkl. Ver-
kabelung notwendig [DREW/HILLEBRAND 2007, S. 128; WEINMANN 2002, S. 2; ZIEGENBEIN ET 

90

5 10 15 20 25 30 35

10

20

30

40

50

60

70

80

A
nz

ah
l v

er
ne

tz
te

r 
St

eu
er

ge
rä

te

Anzahl Kommunikationssysteme (CAN, FlexRay, LIN, MOST, etc.)

Luxus-/Oberklasse
Obere Mittelklasse

ca. 4200 Signale 
(Kommunikation) 

ca. 6000 Signale 
(Kommunikation) 

> 7000 Signale 
(Kommunikation) 

Fzg.-Generation
> Jahr 2000

Fzg.-Generation
> Jahr 2007

Fzg.-Generation
> Jahr 2015



EINLEITUNG – AUFBAU UND BEITRAG DER ARBEIT  8 

AL. 2005, S. 1]. In Oberklassefahrzeugen werden bspw. bis zu 7 km Kabel verbaut, um die 
Kommunikation und Stromversorgung im Fahrzeug zu realisieren [STREICHERT/TRAUB 2012, 
S. 12; WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 179].  

Als Beispiel für die Vernetzung von E/E Funktionen im modernen Fahrzeug dient das o.g. TSG 
von Daimler, welches die Synchronisation von Blinkern oder die Zentralverriegelung von 
Türen übernimmt. Es ist in den Türen verortet und über Bussysteme vernetzt. Die Beherrschung 
der vom TSG zu regelnden Abläufe setzt u.a. den Verbau leistungsstarker Prozessoren, 
genügend Speicher und entsprechende Vernetzungstopologie im Fahrzeug voraus [HOUDEK/ 
PAECH 2002, S. 8; REIF 2009, S. 253]. 

Herausforderung: Die Zunahme von Anzahl und Vernetzungsgrad der E/E Funktionen inkl. Hardware- 
und Softwarekomponenten im Fahrzeug führen zu steigendem Innovations- und 
Kostendruck sowie wachsender Komplexität und Variantenvielfalt innerhalb der 
automotiven E/E Entwicklung. 

 
Abbildung 1-6: Endogene Herausforderungen bzgl. der Onboard Vernetzung führen zu steigendem Kostendruck, 

Variantenvielfalt und Komplexität in der automotiven E/E Entwicklung, eigene Darstellung. 

Wachsende Anforderungen an Kommunikationstechnologien 

Zentrale Technologietreiber für den Einsatz von E/E Funktionen und zusätzlicher Steuergeräte 
im Fahrzeug waren etwa die Antriebsstrangsteuerung oder Sicherheits- und Komfortsysteme. 
Zu den heutigen Technologietreibern zählen zusätzlich die Felder der Fahrerassistenz, Tele-
matik und Infotainment [HOFFMANN 2010, S. 39; STREICHERT/TRAUB 2012, S. 12]. Diese drei 
Felder tragen signifikant zur Erhöhung des Signalaufkommens21, der Datenkomplexität sowie 
                                                            
21 In durchschnittlich konfigurierten Luxus-/Oberklasse-Fahrzeuge sind bis zu 70 vernetzte Steuergeräte 

implementiert , die über ca. 20 Kommunikationssysteme bis zu 6000 Signalen zwecks Austausch von Daten 
(Kommunikation) versenden [BROY ET AL. 2011, S. 43; SCHÄUFFELE/ZURAWKA 2010, S. 4f.; 
STREICHERT/TRAUB 2012, S. 12]. 
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der benötigten Bandbreite im Automobil bei. Bspw. werden heute in Fahrzeugen der Oberklasse 
zw. 6000 und 7000 Signale zur Kommunikation ausgetauscht (vgl. Abbildung 1-5 und 
Abbildung 1-7). Zu diesen Signalen zählt die Echtzeitübertragung von Streaming-Daten für 
Audio / Video (z.B. Rearseat-Entertainment) oder Kamerasysteme (z.B. Rückfahrkamera).  

 
Abbildung 1-7: Endogene Herausforderungen bzgl. Kommunikationstechnologien führen zu steigendem 

Innovations- und Kostendruck, Variantenvielfalt und Komplexität in der automotiven E/E Entwicklung, eigene 
Darstellung. 

Aus Datenkomplexität und Bandbreitebedarf ergeben sich Anforderungen an die Onboard-
Kommunikationstechnologien und deren Topologieauslegung [SCHÄUFFELE/ ZURAWKA 2010, 
S.5]: Neben etablierten Bus-Topologien22 werden zunehmend Punkt-zu-Punkt-Topologien wie 
Media Oriented System Transport (MOST) oder Ethernet eingesetzt [JONES 2009, S. 50; TRAUB 
2010, S. 1; STREICHERT/TRAUB 2012, S. 13].  

Herausforderung: Mit neuen Anforderungen an Onboard-Kommunikationstechnologien nehmen Signal-
aufkommen, Datenkomplexität und Bandbreite zu und führen zu steigendem Inno-
vations- und Kostendruck sowie wachsender Komplexität und Variantenvielfalt inner-
halb der automotiven E/E Entwicklung. 

Steigender Vernetzungsgrad über Fahrzeuggrenzen hinaus 

Insbesondere in den Feldern Fahrerassistenz, Telematik und Infotainment sind E/E Funktionen 
nicht ausschließlich innerhalb des Fahrzeugs (Onboard) vernetzt, sondern auch mit der Umwelt 
(Offboard) (vgl. Abbildung 1-9). Immer mehr E/E Funktionen finden anteilig in der IT Infra-
struktur statt und greifen auf nutzenstiftende Inhalte von Service- und Contentprovidern zurück. 

                                                            
22  Zu etablierten Bus-Topologien zählen bspw. Local Interconnection Network (LIN), Controller Area Network 

(CAN) oder FlexRay (vgl. Kapitel 3.4.2). 
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Die Vernetzung über die Fahrzeuggrenzen hinweg, setzt eine entsprechende hardwareseitige 
Befähigung (SIM-Karte, Telematik-Steuergerät, etc.) eines Fahrzeugs zur uni- oder bidirektio-
nalen Kommunikation voraus (vgl. Abbildung 1-8) [MEKHAIEL ET AL. 2012, S. 86ff.; 
HOFFMANN 2010, S. 40]. Ergänzend ist eine IT Infrastruktur mit Anbindung von Service- und 
Content-Providern sicherzustellen sowie eine flächendeckende Mobilfunknetzverfügbarkeit 
durch Mobilfunkprovider erforderlich [HOFFMANN 2010, S. 39; SCHÄUFFELE/ZURWAKA 2013, 
S. 5; TUROWSKIE/POUSTTCHI 2004, S. 7ff.]. Ein Beispiel für eine solche E/E Funktion mit On- 
und Offboard-Anteilen ist die Routenberechnung unter Einbeziehung von Echtzeit-Verkehrs-
daten (Real Time Traffic Information (RTTI)) im Navigationsgerät.  

  
Abbildung 1-8: Drahtlose Offboard-Kommunikation, Darstellung nach HOFFMANN [HOFFMANN 2010, S. 40]. 

Herausforderung:  Mit zunehmender E/E Funktionsvernetzung über die Fahrzeuggrenzen wachsen die 
Anforderungen an die hardwareseitige Befähigung der Fahrzeugflotte zur Kommuni-
kation (Offboard-Kommunikation) und eine performante IT-Backend-Infrastruktur. Dies 
führt zu steigendem Innovations- und Kostendruck sowie wachsender Komplexität in-
nerhalb der automotiven E/E Entwicklung. 

 
Abbildung 1-9: Endogene Herausforderungen bzgl. der Offboard-Vernetzung führen zu steigendem Innovations- 
und Kostendruck, Variantenvielfalt und Komplexität in der automotiven E/E Entwicklung, eigene Darstellung. 
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Anbindung und Integration von Consumer Electronics (CE) im Fahrzeug 

Integrierte Telematik- und Infotainmentsysteme zählen inzwischen zur Standardausstattung. 
Um Kunden zusätzlich eine nahtlose Integration inkl. Nutzung mobiler Endgeräte – Consumer 
Electronics (CE)23 – zu ermöglichen, werden entsprechende Integrationskonzepte bzw. Schnitt-
stellen entwickelt (vgl. Abbildung 1-10) [BRAESS/SEIFERT 2013, S. 709f.; ESCH 2013, S. 25ff.]. 
Dazu gehören etwa Standardschnittstellen wie Universal Serial Bus (USB)24 oder drahtlose Ver-
bindungen (z.B. Bluetooth) mit kurzen Reichweiten25 [STEGLICH/FUHRHOP 2013, S. 12f; 
BURKERT 2013, S. 24].  

 
Abbildung 1-10: Endogene Herausforderungen bzgl. Anbindung und Integration von CE-Geräten führen zu 

steigendem Innovations- und Kostendruck, Variantenvielfalt und Komplexität in der automotiven E/E 
Entwicklung, eigene Darstellung. 

Herausforderungen resultieren aus dem breiten Angebot an CE-Geräten: Bei einer Fahrzeug-
entwicklung ist eine fahrzeugseitige Integration oder Befähigung zur Nutzung aller am Markt 
existierenden Lösungen nicht umsetzbar. Dies liegt an den deutlich kürzeren Lebenszyklen mit 
jeweils signifikanten Technologiesprüngen von CE-Geräten im Vergleich zum Fahrzeug (vgl. 
Abbildung 1-16). Daher müssen OEMs mindestens die gängigsten und stabilsten Schnittstellen 
implementieren, um die Integration von CE-Geräten unterschiedlicher Generationen innerhalb 
eines Fahrzeuglebenszyklus zu ermöglichen [BARON ET AL. 2006, S. 13; HOFFMANN 2010, S. 
39]. Entsprechend wesentlich für die Wettbewerbsfähigkeit im Bereich Telematik und Infotain-
ment sind die Nutzung von Standards sowie die fahrzeugseitige Befähigung zur Upgrade- und 
Updatefähigkeit von Software. Darüber hinaus sind Trends der CE-Branche konsequent zu ver-

                                                            
23  Zu mobilen Endgeräten, auch Consumer Electronics (CE) genannt, zählen Tablet-PCs oder Mobiltelefone. 
24  Der Universal Serial Bus (USB) dient z.B. zur Integration von USB-fähigen MP3-Playern oder USB-

Speichermedien. 
25  Drahtlose Verbindungen (Funkschnittstellen) mit kurzen Reichweiten sind etwa über ein Wireless Personal 

Area Network (WPAN) per Bluetooth zur Datenübertragung zw. Mobiltelefonen und dem Fahrzeug möglich. 
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folgen, damit resultierende Anforderungen frühzeitig in die automotive E/E Entwicklung ein-
fließen können [DREWS/HILLEBRAND 2007, S. 129; MISSEL ET AL. 2013, S. 96ff.; HOFFMANN 

2010, S. 39].  

Herausforderung:  Upgrade- und Updatebarkeit von Software als Folge der Anforderungen hinsichtlich 
der Integration und Nutzbarkeit mobiler Endgeräte (CE-Geräte) im Fahrzeug führt zu 
einem wachsenden Innovations- und Kostendruck sowie steigender Komplexität und 
Variantenvielfalt innerhalb der automotiven E/E Entwicklung. 

Zunehmende Systemkomplexität und Variantenvielfalt 

Die Komplexität automotiver E/E Gesamtsysteme resultiert insb. aus Anzahl und Varianz von 
E/E Funktionen inkl. zugehöriger Software- und Hardware-Komponenten. Hinzu kommen 
Vernetzungsgrad (vgl. Abbildung 1-1, Abbildung 1-5, Abbildung 1-12) sowie Technologie-
sprünge innerhalb der automotiven E/E Entwicklung [BROY ET AL. 2011, S. 47]. Diese E/E 
Gesamtsystemkomplexität steht in direkter Wechselwirkung mit der strukturgebenden auto-
motiven E/E Architektur, welche im weiteren Verlauf als E/E Bordnetzarchitektur26 bezeichnet 
wird [BRANDT ET AL. 2012, S. 737; TRAUB 2010, S. 2]. Bei Integration zusätzlicher E/E 
Funktionen in eine E/E Bordnetzarchitektur steigen Systemkomplexität und Vernetzungsgrad 
des E/E Gesamtsystems: Werden bspw. Innovationen als softwarebasierte E/E Funktionen auf 
Steuergeräte partitioniert, müssen diese miteinander vernetzt werden [FRANK ET AL. 2008, S. 2; 
JAENSCH 2012, S. 3f.]. Im Hinblick auf eine fehlerfreie Integration und Funktionalität des E/E 
Gesamtsystems ist ein Komplexitätsanstieg durch zusätzliche E/E Funktionen schwer 
beherrschbar. Etwa, weil lokal auftretende Probleme auch angrenzende E/E Komponenten über 
das Kommunikationsnetzwerk beeinträchtigen können [NÖRENBERG 2012, S. 4].  

Ein Ansatz zur Beherrschung der Systemkomplexität ist die Optimierung der internen 
Variantenvielfalt27 von E/E Umfängen. Indem etwa die für das E/E Funktionsangebot vor 
Kunde benötigten E/E Komponenten in ihrer Anzahl und Vielfalt minimiert und die dazu ge-
hörigen Entwicklungsprozesse und Randbedingungen angepasst werden [ESCH 2013, S. 25ff.; 
PULM 2004, S. 128]. Dabei gibt es interne und externe Varianz. Die externe Varianz wird vom 
Kunden wahrgenommen und ist idealerweise größer als die interne Varianz. D.h. die interne 
Variantenvielfalt (vgl. Abbildung 1-11) spiegelt nicht zwangsläufig die Anzahl bestehender 
Fahrzeugderivate28 und Baureihen29 inkl. Kundenfunktionen eines OEMs wider [HOFFMANN 
2010, S. 30]. Die interne Variantenvielfalt und Veränderlichkeit wird durch verschiedene 

                                                            
26 Im Rahmen dieser Arbeit werden die E/E Architektur und automotive E/E Bordnetzarchitektur (E/E BNA) 

synonym verwendet. Weiterführende Grundlagen zur automotiven E/E Bordnetzarchitektur legt Kapitel 3.1 dar. 
27  Variantenvielfalt kann in interne und externe Variantenvielfalt differenziert werden: Interne 

Variantenvielfalt ist die zur Realisierung des Angebots vor Kunde notwendige oder durch bestehende Prozesse 
und Randbedingungen entstandene Vielfalt von Umfängen. Die externe Variantenvielfalt ist das Angebot vor 
Kunde. Prinzipiell ist die interne Variantenvielfalt zu optimieren und die externe Variantenvielfalt der 
Kundennachfrage anzupassen. Dabei unterstützt das Variantenmanagement: Unter Variantenmanagement, 
werden alle Maßnahmen zusammengefasst, die der Beherrschung von Varianten in der Produktentwicklung etc. 
unterstützen [FÖRSTER 2003, S. 1ff., FRANKE ET AL. 2002, S. 1ff.; HEINA 1999, S.6f.; PULM 2004, S. 128]. 

28  Unter einem Derivat ist die enge Ableitung eines bestehenden Fahrzeugmodells einer Baureihe zu verstehen: 
So ist bspw. der BMW 3er Grand Tourismo (BMW 3er GT) ein Derivat des BMW 3er. 

29  Eine Baureihe, auch Modellreihe, ist eine in der Größe, Leistung etc. skalierbare Familie gleicher Produkte 
[PULM 2004, S. 129]. In einer Fahrzeugbaureihe (z.B. 3er Baureihe) werden Fahrzeugmodelle entwickelt 
[PAHL/BEITZ 2007, S. 629]. 
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Faktoren getrieben. Diese beeinflussen entweder die Variantenvielfalt von E/E Funktion (vgl. 
Abbildung 1-11) oder die Veränderlichkeit eines E/E Umfangs, welche sich bspw. durch unter-
schiedliche Lebenszyklen bedingt [DZIOBEK ET AL. 2008, S. 33f.; HOFFMANN 2010, S. 30; 
KAMPKER ET AL. 2010, S. 258f.; ZIEGENBEIN ET AL. 2005, S. 1].  

 
Abbildung 1-11: Bsp. eines merkmalsorientierten Varianten-/Strukturvariantenbaums, eigene Darstellung in 

enger Anlehnung an [PULM 2004, S. 131]. 

Bei der Gestaltung respektive Weiterentwicklung softwarebasierter E/E Funktionen sind 
funktionale und nicht-funktionale Anforderungen zu berücksichtigen, da sich diese auf die 
Variantenvielfalt von E/E Funktionen auswirken können [NÖRENBERG 2012, S. 4; TRAUB 2010, 
S. 2]. Nicht-funktionale Anforderungen beziehen sich etwa auf Bauraum, Gewicht, Qualität, 
Temperaturverträglichkeit, Elektromagnetische Verträglichkeit (EMV), Testbarkeit, Wartbar-
keit und Kosten [ESCH/LANG 2008, S. 194f]. 

 
Abbildung 1-12: Endogene Herausforderungen bzgl. Komplexität und Variantenvielfalt führen zu steigendem 

Kostendruck in der automotiven E/E Entwicklung, eigene Darstellung. 
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Herausforderung:  Die Zunahme der E/E Gesamtkomplexität inkl. interner Variantenvielfalt innerhalb der 
automotiven E/E Entwicklung führt zu steigendem Innovations- und Kostendruck. 

Auswirkungen endogener Umwelteinflüsse auf die automotive E/E Entwicklung 

Endogene Umwelteinflüsse haben verschiedene Auswirkungen auf die E/E Entwicklung: 
Steigende Aufwände (insb. Zeit, Kosten) innerhalb des Entwicklungsprozesses, höhere 
Variantenvielfalt und Komplexität von vernetzten E/E Funktionen (inkl. Hardware- und Soft-
ware-Komponenten) sowie des E/E Gesamtsystems inkl. automotiver E/E Bordnetzarchitektur 
(vgl. Abbildung 1-3 und Abbildung 1-13).  

 
Abbildung 1-13: Endogene Herausforderungen steigern die Komplexität und Variantenvielfalt innerhalb der 

automotiven E/E Entwicklung, eigene Darstellung. 

Die Analyse der endogenen Umwelteinflüsse führt zu zwei zentralen Problemstellungen: Die 
Beherrschung von Komplexität und Variantenvielfalt (vgl. Problemstellung 1) und die Be-
wältigung von Innovations- und Kostendruck (vgl. Problemstellung 2). Das jeweilige Ausmaß 
ist abhängig von einer Vielzahl von Faktoren. Zu diesen Faktoren gehört die Reaktionsfähigkeit 
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eines OEM auf endogene Herausforderungen, ist diese etwa systematisch und methodisch fun-
diert oder zufällig und chaotisch. Ferner haben Unternehmensstrategie, (Entwicklungs-) Pro-
zesslandschaft sowie E/E Produktstruktur30 Einfluss auf den Grad der Variantenvielfalt und 
Komplexität sowie dem Innovations- und Kostendruck. 

Problemstellung 1 – Beherrschung von Komplexität und Variantenvielfalt:  

Die Komplexität der E/E Entwicklung steht in direkter Wechselwirkung mit Variantenvielfalt 
und Aufwandseinsatz:31 Die Beherrschung von Komplexität und Variantenvielfalt ist folglich 
immanent miteinander verknüpft und ein kritischer Erfolgsfaktor für OEMs [SCHUH 2005, S. 
13]. Wobei die Variantenvielfalt durch unterschiedlichste Einflüsse über die gesamte Wert-
schöpfungskette hinweg induziert wird [FRANKE ET AL. 2002, S. 52f.; HEINA 1999, S. 24; S. 26; 
S. 88; PILLER/WARINGER 1999, S. 14; RATHENOW 1993, S. 24; WILDEMANN 2005, S. 202f.] 
und die E/E Gesamtkomplexität hingegen ein strukturelles Merkmal ist, das aus Vielfalt, Art 
und Vernetzung der einzelnen E/E Gesamtsystemelemente resultiert [SCHUH 2005, S. 13].  

Scheitern Bemühungen eines OEMs zur Beherrschung von Komplexität innerhalb der auto-
motiven E/E Entwicklung, kann das die negativen Folgen endogener Umwelteinflüsse ver-
stärken. Bspw. die Zunahme einzelner interner E/E Funktionsvarianten oder die Verkürzung 
von Produktlebenszyklen. Zusätzlich kann eine Nicht-Beherrschung unmittelbare Auswirk-
ungen auf die Kosten haben: Etwa Kosten für Prozess- und Produktentwicklung oder für 
Qualitätsarbeit. Folgen von zu hoher Komplexität können ferner sinkende Skaleneffekte bei 
steigender Variantenvielfalt, mangelnde Transparenz über die Wertschöpfungskette oder In-
effizienzen innerhalb Arbeitsabläufen sein [SCHUH 2005, S. 19ff.]. 

Problemstellung 1:  Das Zusammenspiel endogener Umwelteinflüsse, daraus resultierende Anforderungen 
und deren Auswirkungen, führen zu Komplexität und Variantenvielfalt in der auto-
motiven E/E Entwicklung.  

Problemstellung 2 – Beherrschung von Innovations- und Kostendruck:  

Nachdem beschriebene Herausforderungen gravierende Auswirkungen auf das E/E Gesamt-
system im Fahrzeug haben, überträgt sich die o.g. Problemstellung gleichermaßen auf die 
automotive E/E Bordnetzarchitektur als das strukturgebende Element: Jede zusätzliche E/E 
Funktion oder neue Variante einer E/E Funktion birgt das Risiko, Änderungen einer bestehen-
den E/E Bordnetzarchitektur zu verursachen oder eine zusätzliche Variante zu erwirken. Bei 
Nicht-Beherrschung von Komplexität und Variantenvielfalt folgt somit eine Vielzahl auto-
motiver E/E Bordnetzarchitektur Varianten [JAENSCH 2012, S. 3f.]. Ein Ansatz zur Komplexi-
tätsbeherrschung automotiver E/E Bordnetzarchitekturen ist eine durchgängige und konsistente 
Beschreibung von Architekturaspekten mit Anspruch auf Vollständigkeit. Der Schritt, initial 
völlige Transparenz über die betrachtete automotive E/E Bordnetzarchitektur zu schaffen, ist 
elementar, um die Komplexität auf das gewünschte bzw. notwendige Maß zu reduzieren 
[SCHUH 2005, S. 119]. In einem weiteren Schritt können unterstützend Stellhebel angesetzt 

                                                            
30  In der Arbeit werden E/E Gesamtsystem, E/E Bordnetzarchitektur und E/E Funktionen unterschieden. 
31  Die Komplexität ist ein strukturelles Merkmal, welches aus Vielfalt, Art und Vernetzung der einzelnen E/E 

Gesamtsystemelemente resultiert [SCHUH 2005, S. 13]. 
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werden, wie die baureihen- oder plattformübergreifenden32 Gestaltung von E/E Bordnetz-
architekturen unterstützt durch die ergänzende Anwendung von Standards und Gestaltungs-
prinzipien, wie dem Baukastenprinzip33 (vgl. Kapitel 3.6) [BRAESS/SEIFERT 2013, S. 155f.; 
KÜHL/REICHMANN 2007, S. 18; HARDT/GROßE-ROHDE 2008, S. 14; TANNEBERGER/PAETZ 
2012, S. 64]. Letztere zählen zu Maßnahmen der Produktstrukturoptimierung34 (vgl. Kapitel 
1.1.3).  

Die zielgerichtete Gestaltung einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur in Verbindung mit 
Maßnahmen zur Produktstrukturierung beinhaltet somit großes Potential Variantenvielfalt und 
Komplexität innerhalb der automotiven E/E Entwicklung beherrschbar zu machen. Analyse und 
Berücksichtigung der aus den endogenen Herausforderungen resultierenden Anforderungen an 
eine automotive E/E Bordnetzarchitektur Gestaltung ist dabei ein wesentlicher, unterstützender 
Beitrag (vgl. Kapitel 1.1.1 und Abbildung 1-13). Zu diesen Anforderungen zählt etwa die Be-
fähigung der automotiven E/E Bordnetzarchitektur: 

 Zur nahtlosen Integration von E/E Umfänge, die mechanische Systeme substituieren. 

 Zur (kurzfristigen) Umsetzung von E/E Innovationen oder Änderungen an bestehenden 
E/E Umfängen. 

 Zur Beherrschung des steigenden On-/Offboard-Vernetzungsgrades von E/E 
Komponenten inkl. Signalaufkommen, Datenkomplexität sowie Bandbreite. 

 Zur Unterstützung von Integrationskonzepten für CE-Devices im Fahrzeug. 

Problemstellung 2: Der Produktivitätsdruck für OEMs, bestehend aus Innovations- und Kostendruck, wird 
in der automotiven E/E Entwicklung durch endogene Herausforderungen forciert.  

Zusammenfassend besteht für OEMs ein zentraler Ansatz zur systematischen Bewältigung der 
dargestellten endogenen Herausforderungen in der ganzheitlichen Gestaltung einer baureihen-
übergreifenden automotiven E/E Bordnetzarchitektur unter Einbeziehung aller bestehenden 
Anforderungen, knapper Entwicklungsressourcen und immer kürzer werdender Entwicklungs-
zyklen [JAENSCH 2012, S. 4].  

Hierauf hebt das Forschungsvorhaben ab und betrachtet Ansätze im Kontext der 
Produktstrukturoptimierung, die zur Beherrschung von Komplexität und Variantenvielfalt von 
E/E Bordnetzarchitekturen beitragen. Als wichtige Randbedingungen sollen das gewünschte 
Produktangebot vor Kunde sowie die Produktzuverlässigkeit inkl. -qualität unter optimalem 
Aufwandseinsatz von Zeit und Kosten realisiert werden. Hierbei unterstützt eine E/E 
Bordnetzarchitektur gemäß dem Domänenansatz35 (vgl. Kapitel 3.5). Wird eine solche E/E 

                                                            
32  Eine Plattform ist ein standardisiertes, kundenneutrales Grundgerüst, das durch die Ergänzung um 

kundenwahrnehmbare und ggf. individualisierbare Elemente (z.B. Zierleisten, Funktionen etc.) produkt- oder 
kundenspezifisch wird. Die Anpassungen einer Plattform ist grundsätzlich möglich, aus Effizienzgründen 
jedoch prinzipiell nicht wünschenswert [PULM 2004, S. 129]. 

33  Das Baukastenprinzip beschreibt die Zusammensetzung eines Produkts aus einer Anzahl von Bausteinen mit 
definierten Schnittstellen. Das resultierende Produkt wird als Baukasten bezeichnet [PULM 2004, S. 129]. 

34  Die Produktstruktur ist wesentlicher Ansatzpunkt zur Beeinflussung von Variantenvielfalt und Komplexität. 
Zu den Maßnahmen zur Produktstrukturoptimierung zählen Architektur, Plattform und Baukasten. 

35  Der Domänenansatz, auch Domänenarchitektur genannt, beschreibt die Untergliederung einer E/E 
Bordnetzarchitektur in einzelne Cluster, die wiederum zusammengehörige E/E Umfänge beinhalten. Diese 
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Bordnetzarchitektur zusätzlich skalierbar ausgelegt, erleichtert dies deren baureihenüber-
greifenden Einsatz signifikant. Ein baureihenübergreifender Einsatz ist aus Effizienzgründen 
sinnvoll, weil dadurch – ähnlich zum Plattformansatz – eine Wiederverwendung für neue 
Derivate baureihenübergreifend ermöglicht wird [BRAESS/SEIFERT 2013, S. 155f.; ESCH 2013, 
S. 25ff.]. Darüber hinaus sind bei der initialen E/E Bordnetzarchitektur Gestaltung Vorhalte 
einzuplanen. Beispielweise, um zusätzliche Funktionen im Zuge von Lebenszyklusmaßnahmen 
(z.B. „Fahrzeug-Facelift“ mit neuem E/E Funktionsset) für bestehende oder neue Derivate um-
setzen zu können, ohne dabei die bestehende Struktur der E/E Bordnetzarchitektur überarbeiten 
zu müssen [BROY ET AL. 2011, S. 44]. 

Anforderungen an eine E/E Bordnetzarchitektur resultieren nicht ausschließlich aus endogenen 
Herausforderungen. Zusätzliche funktionale und nicht-funktionale Anforderungen werden aus 
exogenen Herausforderungen (vgl. Kapitel 1.1.2.) abgeleitet und durch die OEM-spezifische 
Produktstrategie vorgegeben. Letztere gibt einen Rahmen vor, wann welche Innovationen zur 
Umsetzung eingeplant, d.h. innerhalb der E/E Entwicklung umgesetzt werden müssen. Die 
frühzeitige Ableitung und Aufbereitung solcher Anforderungen bzw. Vorgaben spielen bei der 
E/E Bordnetzarchitektur Gestaltung als Eingangsgrößen eine zentrale Rolle. Hierbei gilt es die 
relevanten Anforderungen, z.B. bzgl. E/E Kundenfunktionen, in der Spezifikations- und Ent-
wurfsphase zu berücksichtigen. Aufgrund der hohen Systemkomplexität bietet es sich an eine 
solche E/E Bordnetzarchitektur Gestaltung mit geeigneten Werkzeugen und Methoden zu 
unterstützen (vgl. Kapitel 4) [JAENSCH 2012, S. 5.; SANGIOVANNI-VINCENTELLI/DI NATALE 

2007, S.42f.].  

Handlungsbedarf:  

 Ganzheitliche Betrachtung und Berücksichtigung sämtlicher funktionalen wie nicht-funktionalen 
Anforderungen aus endogenen Herausforderungen.  

 Gestaltung einer skalierbaren E/E Bordnetzarchitektur für den baureihenübergreifenden Einsatz. 
 Umsetzung ergänzender Maßnahmen zur Produktstrukturierung wie Standards und Baukastenprinzip 

1.1.2. Exogene Herausforderungen für die automotive E/E Entwicklung  
Die aufgezeigten endogenen Herausforderungen der automotiven E/E Entwicklung werden 
durch direkt oder indirekt einwirkende Umwelteinflüsse der Makroumwelt36 zusätzlich ver-
stärkt. (vgl. Abbildung 1-14). Diese Umwelteinflüsse werden im weiteren Verlauf als exogene 
Herausforderungen für die automotive E/E Entwicklung bezeichnet.  

Zur Strukturierung von Einflüsse der Makroumwelt auf die automotive E/E Entwicklung 
werden diese in fünf Kategorien unterteilt: Ökonomische Umwelt, Technologische Umwelt, 
Gesellschaftliche Umwelt, Ökologische Umwelt und Politisch-rechtliche Umwelt (vgl. 
Abbildung 1-14) [HEIGL/RENNHAK 2008, S. 14; RENNHAK 2009; S. 12; CAMPHAUSEN 2007, S. 
124]. Jede Kategorie beinhaltet Auslöser verschiedener Herausforderungen, z.B. stagnierende 
Umsätze in den Triademärkten, Wettbewerb um Marktanteile in den BRIC-Staaten, steigende 

                                                            
sogenannten Domänen unterstützen u.a. dabei eine E/E Bordnetzarchitektur skalierbar zu machen [BROY ET AL. 
2011, S.44]. 

36  In der vorliegenden Arbeit werden die Begriffe Umwelt und Umfeld synonym verwendet. Die Makroumwelt 
ist im Rahmen des Forschungsvorhabens als das auf die automotive E/E Entwicklung einflussnehmende Umfeld 
zu interpretieren.  
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Kunden- und verschärfte Gesetzesanforderungen, zunehmende Innovationsgeschwindigkeit, 
Ressourcenverknappung sowie ein global wachsendes Umweltbewusstsein [BECKER 2007, S. 
9ff.; ESCH 2013, S. 25ff.; WILDEMANN 2004, S. 1; SCHÖNMANN 2012, S.7ff.]. 

  
Abbildung 1-14: Umwelteinflüsse der Makroumwelt auf die E/E Automobilentwicklung, eigene Darstellung.  

Aufgrund bestehender Abhängigkeiten der Makroumwelt untereinander ist eine trennscharfe 
Zuordnung der einzelnen Herausforderungen je Umweltkategorie nicht durchgängig möglich 
(vgl. Abbildung 1-14). Auch weisen exogene und endogene Herausforderungen Über-
schneidungen auf: Umwelteinflüsse der Makroumwelt verstärken in vielen Fällen endogene 
Herausforderungen, was durch die folgenden Erläuterungen bestärkt wird. Analog zur Be-
trachtung der endogenen Herausforderungen, liegt der Fokus auf übergreifenden Auswirkungen 
inkl. resultierender Problemstellung und Handlungsbedarfen für OEMs. 

Ökonomische Umwelt 

In den Krisenjahren 2008 und 2009 haben große Umsatzeinbrüche den Einfluss der öko-
nomischen Umwelt verdeutlicht [SCHMIDT 2010, S. 7ff.]. Nicht zuletzt dadurch sahen sich welt-
weit viele OEMs darin motiviert, das Profitabilitäts- und Effizienzstreben nachhaltig zu ver-
stärken [HOFFMANN 2010, S. 2]. Als eine enorme ökonomische Herausforderung lässt sich die 
Verschiebung der Hauptabsatzmärkte beobachten [WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 50]: Weg 
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von traditionellen Automobilabsatzmärkten, den gesättigten Triade-Märkten,37 hin zu neuen 
Wachstumsmärkten wie den BRIC-Staaten38 [SCHÖNMANN 2012, S. 18ff.].  

Aufgrund begrenzter Wachstumsmöglichkeiten, und um sich deutlich von den Wettbewerbern 
zu differenzieren, müssen OEMs in den Triade-Märkten Kunden besonders attraktive und 
innovative Produkte zu wettbewerbsfähigen Preisen anbieten [ESCH 2013, S. 25ff.]. Hieraus 
ergibt sich der sogenannte Produktivitätsdruck [RADKE ET AL. 2004, S. 16], der OEMs in das 
von Schönmann als Produktivitätszange bezeichnete Spannungsfeld aus Innovations- und 
Kostendruck treibt (vgl. Abbildung 1-15) [SCHÖNMANN 2012, S. 5]. 

Der Sättigung in den Triade-Märkten steht ein kontinuierlicher Anstieg der Absatzzahlen in den 
BRIC-Staaten gegenüber. Diese Märkte, auch „Emerging Markets“ genannt, zeichnen sich 
durch ein zunehmendes Wirtschaftswachstum und einem verhältnismäßig großen Anstieg der 
Kaufkraft aus [MATTHES ET AL. 2004, S. 15; WALLENTOWITZ et al. 2009, S. 23ff.; VDA 2012, 
S.17ff.]. Ferner lassen sich die BRIC-Staaten durch eine vergleichsweise geringe Fahrzeug-
dichte bei großer Nachfrage charakterisieren. Bis zum Jahr 2025 werden annähernd die Hälfte 
aller Automobile in diesen Wachstumsmärkten verkauft werden. Gemäß Schätzungen wird 
hierbei China, mit einem prognostizierten Absatzanteil von über 30 Prozent, eine besonders 
exponierte Position einnehmen [KALMBACH ET AL. 2011, S. 52].  

 
Abbildung 1-15: Herausforderungen der Ökonomischen Umwelt führen zu steigendem Innovations- und Kosten-

druck in der automotiven E/E Entwicklung, eigene Darstellung. 

Im Vergleich zu den Triade-Märkten herrschen in den Wachstumsmärkten signifikante Unter-
schiede bzgl. der Kundenanforderungen [ESCH 2013, S. 25ff.; MATTES 2004, S.13; 
SCHÖNMANN 2012, S. 23]. So sehen sich OEMs mit zunehmender Globalisierung gezwungen, 

                                                            
37  Die Triade-Märkte setzten sich zusammen aus (West-) Europa, Japan und Nordamerika [MECKL 2011, S. 

104]. 
38  Die BRIC-Staaten ist eine Bezeichnung für die Märkte Brasilien, Russland, Indien und China, die heute zu 

den größten Wachstumsmärkten zählen [MECKL 2011, S. 318]. 
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länderspezifische Derivate zu entwickeln (z.B. Limousinen mit langem Radstand für den Markt 
China) [WALLENTOWITZ ET AL 2009, S.15 ff.]. Um den Entwicklungsaufwand minimal zu 
halten, werden länderspezifische Anforderungen an Kundenfunktionen häufig über software-
basierte E/E Funktionen realisiert (z.B. RTM in China). 

Herausforderung:  Zunehmender Verdrängungswettbewerb in gesättigten Triade-Märkten und forcierter 
Wettbewerb um Marktanteile in Wachstumsmärkten führen zu einem wachsenden 
Innovations- und Kostendruck sowie steigender Komplexität und Variantenvielfalt 
innerhalb der automotiven E/E Entwicklung. 

Technologische Umwelt  

Herausforderungen der technologischen Umwelt werden durch Gesetzes- und Kunden-
anforderungen sowie den Wettbewerb forciert. Sie bedingen die Weiterentwicklung bestehen-
der Technologien,39 die Entwicklung von Innovationen40 sowie den Bedarf zur Harmonisierung 
unterschiedlicher Produkt- bzw. Technologielebenszyklen41 innerhalb der Fahrzeug-
entwicklung (vgl. Kapitel 1.1.1und Abbildung 1-16) [ESCH 2013, S. 25ff.]. 

Technologieweiterentwicklungen werden in verschiedenen Feldern durchgeführt, z.B. um 
Fahrzeugemissionen zu reduzieren. Dazu zählen etwa neben der Effizienzsteigerung 
klassischer Verbrennungsmotoren, die Entwicklung von alternativen Antrieben (u.a. Elektro-
fahrzeuge wie z.B. BMW i3 und Plug-In-Hybride wie z.B. BMW i8). 

Die Entwicklung von Innovationen (z.B. Night-Vision oder Surround-View) helfen OEMs sich 
als Innovations- oder Technologieführer im Markt zu positionieren und sich dadurch im Wett-

                                                            
39  Die Weiterentwicklung von Technologien kann in drei Klassen unterschieden werden: Stabile 

Technologieentwicklung (klassische Weiterentwicklung einer bestehenden Technologie analog des 
Technologieentstehungsprozess), Dynamische Technologieentwicklung (Weiterentwicklung einer 
bestehenden Technologie bei überdurchschnittlich hoher Geschwindigkeit) und Turbulente 
Technologieentwicklung (Weiterentwicklung ist durch rasche Technologiesprünge gekennzeichnet) [STREBEL 
2007, S. 76].  

40  Gemäß HAUSCHILDT und SALOMO liegen Innovationen vor, wenn diese Neuartigkeitscharakter erfüllen, d.h. 
deren Zweck und Mittel bislang noch nicht in dieser Form verknüpft wurden. Dabei lassen sich Innovationen 
in Produkt- und Prozessinnovationen unterscheiden. Prozessinnovationen sind „[…] neuartige 
Faktorkombinationen, durch die die Produktion eines bestimmten Gutes kostengünstiger, qualitativ 
hochwertiger, sicherer oder schneller erfolgen kann.“ Ziel von Prozessinnovationen ist eine 
Effizienzsteigerung. Produktinnovationen umfassen eine „[…] Leistung, die dem Benutzer erlaubt, neue 
Zwecke zu erfüllen oder vorhandene Zwecke in einer völlig neuartigen Weise zu erfüllen.“ Ziel von 
Produktinnovationen kann neben der Erzeugung von Effektivität auch die Effizienzsteigerung sein. 
[HAUSCHILDT/SALOMO 2011; S. 4ff.]. 

41  Ehrlenspiel et al. beschreibt den Produktlebenszyklus „[…] als Netz bestehend aus miteinander verflochtenen 
und einander ablösender Teilprozesse […]“ [EHRLENSPIEL ET AL. 2014, S. 38]. Konkreter definiert Lindemann 
den Produkt- bzw. Technologielebenszyklus als einen Zeitraum von der Idee für ein neues Produkt bzw. einer 
neuen Technologie bis zum Ausscheiden des Produktes am Markt bzw. der Substitution einer Technologie 
durch eine Folgetechnologie [LINDEMANN 2004, S. 31]. Dabei umfasst ein Produktlebenszyklus zwei Phasen 
des Produktentstehungsprozess (PEP) und Absatzmarktzyklus (Markteinführung, Marktwachstums, 
Marktreife, Marktsättigung, Marktdegeneration) [LINDEMANN 2004, S. 32; KREIKEBAUM 1997, S. 111]. Der 
Technologielebenszyklus umfasst die Lebenszyklen analog zu denen des Produktlebenszyklus. Innerhalb 
dieser Technologiezyklen wird eine Technologie von einer Schrittmachertechnologie über die 
Schlüsseltechnologie zur Basistechnologie entwickelt. Das Ergebnis dieses Entwicklungsprozess – die neue 
Basistechnologie – wird über den Vorgang der Technologiesubstitution eingeführt [SEIBERT 1998, S. 122]. 
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bewerb um Marktanteile von der Konkurrenz abzusetzen. Vor allem im gehobenen Fahr-
zeugsegment zeigen entsprechende Bemühungen deutliche Effekte, wenn diese von Kunden 
positiv wahrgenommen werden [GLEICH ET AL. 2009, S. 189; RIEDEMANN 2011, S.12]. 

Eine besondere technologische Herausforderung für die E/E Entwicklung besteht in der 
schnellen Entwicklung von Innovationen in den Feldern Infotainment (CE) und (Verkehrs-) 
Telematik. Kundenerwartungen gehen längst über den Wunsch hinaus, während der Fahrt von 
einem Radio unterhalten zu werden: Moderne Fahrzeuge sind mit verschiedenen Quellen für 
Musik (Radio, CD/DVD, MP3), Telefonie, digitalem und analogem Fernsehen, (3D-) 
Navigation und Internet ausgestattet [ESCH 2013, S. 25ff.; REIF 2009, S. 341ff.; 
WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 464ff.]. Die Tendenz immer mehr innovative Infotainment- und 
Telematikumfänge in das Fahrzeug zu integrieren ist steigend. Bspw. wird im Jahr 2016 eine 
globale Marktdurchdringung der Fahrzeugvernetzung via Mobilfunknetz prognostiziert, die 
alle Fahrzeugklassen umfasst. So könnte das Fahrzeug über die Vernetzung mit PCs, Smart-
phones oder MP3-Playern jederzeit synchronisiert werden, sodass auf allen vom Kunden ge-
nutzten Geräten konsistente Daten vorliegen [BENTENRIEDER/WANDRES 2011, S. 8f.]. 

 

Abbildung 1-16: Herausforderungen der Technologischen Umwelt führen zu steigendem Innovations- und 

Kostendruck sowie erhöhter Dynamik und Komplexität in der automotiven E/E Entwicklung, eigene Darstellung. 

Darüber hinaus halten immer mehr vernetzte Fahrerassistenzfunktionen Einzug in das moderne 
Automobil: Fahrzeuginsassen können bei Unfällen Hilfe über automatische Notrufsysteme, wie 
BMW Assist erhalten oder die personalisierte Konfiguration bestimmter Fahrzeugfunktionen, 
wie Klimaanlage oder Sitzeinstellung, über das Internet vornehmen [LUDWIG 2012, S. 434ff.]. 
Bei Pannen können remote Vorabdiagnosen mit Fahrzeugzustandsdaten des defekten Auto-
mobils durchgeführt und übermittelt werden [BENTENRIEDER/WANDRES 2011, S. 8].  

Mit Zunahme von E/E im Fahrzeug steigt der Harmonisierungsbedarf unterschiedlicher Pro-
duktlebenszyklen in der Automobilentwicklung [SIEBERT 2003, S. 53f.; SCHUH/SCHWENK 

2001, S. 14f.]. Im Vergleich zum klassischen Produktlebenszyklus eines Fahrzeugs von ca. 6 
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bis 8 Jahren und E/E Architekturzyklen von etwa 3 bis 4 Jahren, sind die Innovations- bzw. 
Lebenszyklen für bestimmte E/E Umfänge deutlich kürzer [BALZERT 2009, S. 35; BURGDORF 

2010; S. 13]. Wie Abbildung 1-17 zeigt, erstrecken sich die Lebenszyklen von Software über 
0,5 bis 2 Jahre (z.B. Microsoft Office) und die der Consumer Electronics (z.B. das iPhone 6 
und 6S von Apple) auf 1 bis 3 Jahre [RAUBOLD 2011, S. 42; STREICHERT/TRAUB 2012, S.1].  

 
Abbildung 1-17: Divergierende Produktlebenszyklen, eigene Darstellung in Anlehnung an BALZERT, BURGDORF 

und RAUBOLD [BALZERT 2009, S. 35; BURGDORF 2010; S. 13; RAUBOLD 2011, S. 42]. 

Damit die automotive E/E Entwicklung im Feld der Infotainment und Telematik konkurrenz-
fähig bleiben kann, muss eine Annäherung an die deutlich kürzeren Entwicklungs- sowie Pro-
duktlebenszyklen der IT- und Consumer Electronics erfolgen. Diese Herausforderung wird ver-
stärkt, indem die für E/E Umfänge im Automobil zugrundeliegenden Anforderungen bzgl. der 
Lebensdauer, Zuverlässigkeit, Qualität sowie Gewährleistungs-, Produkthaftungs- und Ersatz-
teilversorgungszeiträume deutlich höher sind als die für klassische IT- und Consumer Electro-
nics [BURGDORF 2010, S. 13f.]. Um den Kunden die Nutzung externer elektronischer CE-
Geräte im Fahrzeug zu ermöglichen (z.B. von Smartphones oder Tablet-PCs), werden standar-
disierte Schnittstellen für deren Integration im Automobil implementiert (vgl. Kapitel 1.1.1) 
[EHMER 2002, S. 469; HILDISCH ET AL. 2007, S. 12; STREICHERT/TRAUB 2012, S.14].  

Herausforderung:  Entwicklung von Innovationen sowie (Weiter-) Entwicklung von Technologien und Har-
monisierung verschiedener Produktlebenszyklen aufgrund veränderter Kunden-
wünsche, Gesetzgebung und Wettbewerb führen zu einem wachsenden Handlungs-, 
Innovations- und Kostendruck sowie steigender Komplexität und Variantenvielfalt in-
nerhalb der automotiven E/E Entwicklung. 

Gesellschaftliche Umwelt 

Eine Herausforderung der gesellschaftlichen Umwelt, auf die sich OEMs sukzessive einstellen 
müssen, ist die Bewältigung der mit dem Trend zur Urbanisierung verbundenen Veränderungen 
und dem Wertewandel in der modernen Gesellschaft: Prognosen zufolge werden bis zum Jahr 
2030 etwa 60 Prozent der Weltbevölkerung in städtischen Agglomerationen wohnen [DIETZ 
2012, S. 124]. Für diese auch als Mega-Cities bezeichneten, dicht besiedelten Gebiete wird eine 
sehr hohe Verkehrsdichte angenommen. Vor diesem Hintergrund werden zukünftig die 
Nutzung und Verfügbarkeit öffentlicher Verkehrsmittel und alternative Mobilitätsdienst-
leistungskonzepte wie Carsharing in der Gesellschaft an Bedeutung gewinnen. Die Nutzung 
von Automobilen als Mobilitätsform in o.g. Mega-Cities wird verhältnismäßig abnehmen 
[TERPORTEN ET AL. 2012, S. 369]. Als eine mögliche Folge könnten Automobile mit 
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klassischem Verbrennungsmotoren für städtische Agglomerationen zukünftig zur ungeeigneten 
Mobilitätsform werden [TERPORTEN ET AL. 2012, S. 368]. Diese aufgezeigten Tendenzen 
motivieren OEMs dazu, in die Entwicklung von alternativen Antriebskonzepte zu investieren, 
um auf die Anforderungen der Gesellschaft einzugehen und angepasste Hybrid- und Elektro-
fahrzeuge anbieten zu können (vgl. Abbildung 1-18). 

Eine zweite Herausforderung der gesellschaftlichen Umwelt resultiert aus dem Wandel des 
Automobilmarktes vom Verkäufer- zum Käufermarkt. Neben dem Kundenwunsch, mobil zu 
sein, wächst der Wunsch nach Individualisierung und Differenzierung [BECKER 2007, S. 107ff.; 
ESCH 2013, S. 25ff.; WALLENTOWITZ ET AL. 2009, S. 16]. Zusätzlich steigen die Kunden-
anforderungen an Qualität, Zuverlässigkeit und Sicherheit. Dieser Wandel ist ein Ergebnis des 
zunehmenden Ungleichgewichts aus Angebot und Nachfrage zugunsten der Kunden [BECKER 

2002, S. 2ff.; EHRLENSPIEL ET AL. 2014, S. 661; PICOT ET AL. 2003, S. 3]. 

 

Abbildung 1-18: Herausforderungen der Gesellschaftlichen Umwelt führen zu steigendem Innovations- und 
Kostendruck sowie erhöhter Dynamik und Komplexität in der automotiven E/E Entwicklung, eigene Darstellung. 

Kundenanforderungen und -wünsche bilden somit eine der zentralen Einflussgrößen der Fahr-
zeugentwicklung (vgl. Abbildung 1-18). Die Bewältigung dieser Herausforderung ist zu einem 
wettbewerbsentscheidenden Faktor für OEMs geworden [BECKER 2002, S. 2ff.; ESCH 2013, S. 
25ff.]. Folglich sind OEMs bemüht, den Kundenbedürfnissen entsprechend attraktive und 
individuelle Produkte anzubieten, um auf dem von Verdrängungs- und Preiswettbewerb ge-
kennzeichneten Käufermarkt bestehen zu können. Dazu erweitern sie mit steigender Entwick-
lungsgeschwindigkeit und immer kürzeren Innovationszyklen ihr Produktportfolio42 um zusätz-
liche Fahrzeugderivate sowie die Funktionsportfolios um innovative Funktionen [ESCH 2013, 
S. 25ff.: Wildemann 2004, S. 1f.]. Dies führt zu erhöhten Entwicklungskosten bei geringer 

                                                            
42  Das Fahrzeugportfolio eines OEM, auch Produktportfolio oder Produktprogramm genannt, umfasst i.d.R. 

verschiedene Modellreihen bzw. Baureihen wie z.B. die BMW 3er, 5er, 7er Baureihe [PAHL/BEITZ 2007, S. 
109]. In der vorliegenden Arbeit werden darunter alle von einem OEM angebotenen Produkte vor Kunde 
verstanden [RENNER 2007, S. 12]. 
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Mehrpreisbereitschaft der Kunden und birgt das Risiko der sogenannten Kannibalisierung43 
OEM eigener Derivate oder Baureihen [WILDEMANN 2008, S. 71]. 

Herausforderung:  Die Veränderung von Verkäufer- zu Käufermärkten und der Trend zur Urbanisierung 
führen zu einem wachsenden Innovations- und Kostendruck sowie steigender 
Komplexität und Variantenvielfalt innerhalb der automotiven E/E Entwicklung. 

Ökologische Umwelt 

Eine Herausforderung der ökologischen Umwelt besteht in der Reduzierung von Schad-
stoffemissionen sowie im nachhaltigen Umgang mit knappen Ressourcen, sowohl in der Auto-
mobilentwicklung und -produktion als auch während des Fahrzeugbetriebs (Abbildung 1-19). 
Eine weitere Herausforderung stellt der Umgang mit dem wachsenden Umwelt-bewusstsein in 
der Gesellschaft dar, welcher mit der Verknappung von Ressourcen wächst [WALLENTOWITZ 

ET AL. 2009, S. 15f.]. Bspw. gilt heute der Kraftstoffverbrauch durchschnittlich als das gewich-
tigste Kaufargument bei der Anschaffung eines neuen Automobils [KPMG 2011, S. 7]. Ferner 
lassen steigende Kraftstoffpreise den Kundenwunsch nach alternativen Antriebskonzepten wie 
Hybridfahrzeugen wachsen [KPMG 2011, S. 22f.].  

 

Abbildung 1-19: Herausforderungen der Ökologischen Umwelt führen zu steigendem Innovations- und Kosten-
druck, eigene Darstellung. 

                                                            
43  Unter der Kannibalisierung, auch Kannibalisierungseffekt genannt, ist die Absatzsteigerung eines bestimmten 

Produktes zum Nachteil eines bestehenden Produktes im Portfolio eines Anbieters durch konkurrierende 
Vermarktung beider Produkte zu verstehen [WILDEMANN 2008, S. 71]. Bspw. könnte ein OEM wie 
Volkswagen oder Daimler eine vergleichsweise preisgünstige Sonderedition eines bereits existierenden 
Fahrzeugderivats auf den Markt bringen, dessen Absatz zu Ungunsten des bestehenden Fahrzeugderivates mit 
ähnlicher Ausstattung zum regulären Preis ausfällt. 
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Kundenanforderungen, die aus dem wachsenden Umweltbewusstsein resultieren, erhöhen den 
Innovationsdruck auf OEMs. Entsprechend müssen OEMs Maßnahmen sowie innovative Tech-
nologien umsetzen, die zum nachhaltigen Umgang mit fossilen Ressourcen bzw. Rohstoffen 
und zur Emissionsreduzierung während der Fahrzeugproduktion sowie des Fahrzeugbetriebs 
beitragen. Beispiele dafür sind die Entwicklung alternativer Antriebskonzepte wie Wasserstoff- 
oder Elektroantriebe und ein intelligentes Energiemanagement zur Optimierung der Energie-
versorgung der Komponenten im Fahrzeug [REICHERT 2005 S.26; WALLENTOWITZ/REIF 2010, 
S. 2f.].  

Herausforderung:  Das gesteigerte Umweltbewusstsein der Gesellschaft sowie der OEMs führt zu einem 
wachsenden Handlungs-, Innovations- und Kostendruck innerhalb der automotiven E/E 
Entwicklung. 

Politisch-rechtliche Umwelt 

Aus der Politisch-rechtlichen Umwelt gehen diverse Herausforderungen hervor: Allein in 
Europa zählt die Automobilindustrie zu den am stärksten regulierten Industrien [VDA 2012, S. 
56ff.]. Der Gesetzgeber nimmt auf viele Bereiche der Fahrzeugentwicklung Einfluss. Dazu 
zählen Richtlinien und Vorschriften bzgl. Schadstoffemission, Fahrzeugsicherheit, Fußgänger-
schutz, Fahrzeugzulassung oder Datenschutz (vgl. Abbildung 1-20).  

 
Abbildung 1-20: Herausforderungen der politisch-rechtlichen Umwelt führen zu steigendem Innovations- und 

Kostendruck sowie erhöhter Dynamik und Komplexität in der automotiven E/E Entwicklung, eigene Darstellung. 

Zwar liegt es im Bemühen internationaler Gremien, wie der Europäischen Wirtschafts-
kommission oder der Vereinten Nationen, bestehende Vorschriften global zu vereinheitlichen 
[UNECE 1999], dennoch existieren zusätzlich diverse länderspezifische Vorschriften. Die Ein-
haltung dieser länderspezifischen Vorschriften ist in der Regel essentiell für die Zulassungs-
fähigkeit von Automobilen in den entsprechenden Zielmärkten [STREICHERT/TRAUB 2012, S. 
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32]. Die Einhaltung dieser vielfältigen, teilweise konfliktären Anforderungen stellt OEMs vor 
enorme Herausforderungen [STEGER 2012, S. 53; STREICHERT/TRAUB 2012, S. 33], deren Be-
wältigung innerhalb der Automobilentwicklung eine zentrale Rolle einnimmt und ein hohes 
Maß an Flexibilität und schneller Reaktionsfähigkeit erfordert [WALLENTOWITZ ET AL. 2009, 
S.20]. Als ein Beispiel seien gesetzliche Vorschriften44 zur CO2-Emissions-Reduzierung45 ge-
nannt, wie das „Euro 6“ EU-Emissionsgesetz [EUR-Lex 2012, o.S.; WALLENTOWITZ ET AL. 
2009, S.20.], die Richtlinien der U.S. Environmental Protection Agency (EPA) [EPA 2012, 
o.S.] oder das Clean Air Act und die Zero Emission Mandate des California Air Resources 
Board (CARB) [CARB 2012; o.S.; WALLENTOWITZ ET AL. 2009, S.14 ff.; WALLENTOWITZ/REIF 

2010, S. 3].  

Als zweites Beispiel für länderspezifische Vorschriften, die innerhalb der Automobil-
entwicklung einen besonders hohen Stellenwert einnehmen, dienen Sicherheitsvorschriften46: 
Um die Sicherheit von Fahrzeuginsassen und Fußgängern zu erhöhen, werden immer mehr ge-
setzlich vorgeschriebene Sicherheitssysteme ins Fahrzeug integriert. OEMs unternehmen be-
reits während der Fahrzeugentwicklung größte Anstrengungen zur Realisierung einer vollum-
fänglichen funktionalen Sicherheit47 von Fahrzeugen, der Produktsicherheit (vgl. ISO 2626248 
"Straßenfahrzeuge - Funktionale Sicherheit") [REIF 2009, S. 259ff.]. Diesbezüglich birgt ins-
besondere die Integration neuer Technologien Risiken und damit große Herausforderungen für 
OEMs. 

Herausforderung:  Gesetzesvorschriften und verschiedene, komplexe Regularien in der Automobilent-
wicklung führen zu einem wachsenden Innovations- und Kostendruck sowie steigender 
Komplexität innerhalb der automotiven E/E Entwicklung. 

Auswirkungen exogener Umwelteinflüsse für die automotive E/E Entwicklung 

                                                            
44  Gesetzliche Vorschriften zur CO2-Emissions-Reduzierung: Verordnung der Europäischen Union (EU) Nr. 

459/2012 der Kommission vom 29. Mai 2012 zur Änderung der Verordnung der Europäischen Gemeinschaft 
(EG) Nr. 715/2007 des Europäischen Parlaments und des Rates und der Verordnung (EG) Nr. 692/2008 der 
Kommission hinsichtlich der Emissionen von leichten Personenkraftwagen und Nutzfahrzeugen (Euro 6) und 
über den Zugang zu Reparatur- und Wartungsinformationen für leichte Personenkraftwagen und Nutzfahrzeuge 
[EUR-Lex 2012, o.S.]. 

45 Der Kraftstoffverbrauch [Liter/Kilometer] und die CO2-Emissionen [Gramm/Kilometer] eines Fahrzeugs 
hängen nicht einzig von der effizienten Ausnutzung des Kraftstoffs durch das Fahrzeug ab, sondern werden 
auch vom Fahrverhalten und anderen nichttechnischen Faktoren beeinflusst. CO2 ist das für die Erderwärmung 
hauptsächlich verantwortliche Treibhausgas. Ein Leitfaden für den Kraftstoffverbrauch und die CO2-
Emissionen aller in Deutschland angebotenen Personenkraftfahrzeugmodelle ist unentgeltlich an jedem 
Verkaufsort in Deutschland erhältlich, an dem neue Personenkraftfahrzeugmodelle ausgestellt oder angeboten 
werden. 

46 Die Sicherheit während der Fahrt wird einer Umfrage gemäß von Kunden als die zweitwichtigste 
Fahrzeugeigenschaft empfunden [KPMG 2011, S. 7f.]. 

47  Die Funktionale Sicherheit bezieht sich auf die korrekten Funktion eines sicherheitsbezogenen Systems und 
bildet einen Bestandteil der Gesamtfahrzeugsicherheit [HILLENBRAND 2012, S. 91]. 

48 Die ISO 26262 „Funktional Safety for Road Vehicles“ ist ein auf die Grundnorm IEC 61508 aufsetzender 
internationaler Standard für die funktionale Sicherheit mit Gültigkeit für Fahrzeuge eines zulässigen 
Gesamtgewichts von maximal 3,5 Tonnen. Die ISO 26262 bezieht sich auf einen gesamten 
Sicherheitslebenszyklus und geht dabei auf die speziellen Anforderungen der Serienentwicklung und 
Produktion von Fahrzeugen ein. Ein Sicherheitslebenszyklus erstreckt sich hierbei von Entwicklung, 
Produktion, Betrieb, Service bis hin zur Außerbetriebnahme [HILLENBRAND 2012, S. 91].  
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Die Analyse der Markroumwelt-Einflüsse führt zu drei Problemstellungen für die automotive 
E/E Entwicklung: Beherrschung von Komplexität (vgl. Problemstellung 1), Bewältigung des 
Handlungsdrucks (vgl. Problemstellung 2) und des Produktivitätsdrucks (vgl. Problemstellung 
3). Diese Problemstellungen werden nachfolgend schrittweise erläutert. 

Problemstellung 1—Beherrschung von Komplexität  

Herausforderungen der Makroumwelt weisen Überschneidungen auf. Beispiele dafür sind das 
global wachsende Umweltbewusstsein und die länderspezifischen Gesetzesanforderungen bzgl. 
Schadstoffemissionen. Entsprechend wichtig ist eine übergreifende, ganzheitliche Betrachtung 
inkl. Analyse der aus den exogenen Umwelteinflüssen resultierenden funktionalen und nicht-
funktionalen Anforderungen an E/E Umfänge. Diese Betrachtung sollte für die automotive E/E 
Entwicklung unter Berücksichtigung der nachfolgenden Zielen erfolgen:  

 Wechselwirkungen zu identifizieren,  

 Synergieeffekte zu heben,  

 redundante oder widersprüchliche Lösungen zu vermeiden,  

 Ressourcen zu schonen und nachhaltig einzusetzen, 

 Variantenvielfalt und Komplexität beherrschbar zu machen.  

Der anzustrebende Ergebnistyp einer solchen holistischen Betrachtung ist ein strukturiertes Set 
an konsolidierten funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen.49 Dies umfasst u.a. 
sämtliche Anforderungen an E/E Umfänge bzw. E/E Funktionen inkl. Software- und Hardware-
Komponenten, die innerhalb der Entwicklung des automotiven E/E Gesamtsystems inkl. E/E 
Bordnetzarchitektur zu berücksichtigen sind. Das resultierende Anforderungsset bildet damit 
eine Eingangsgröße für die ganzheitliche Gestaltung50 einer strukturgebenden automotiven E/E 
Bordnetzarchitektur inkl. der darin abzubildenden E/E Funktionen (vgl. Kapitel 1.1.1). Dem-
entsprechend ist es möglich über diesen Ansatz einen Beitrag zur Bewältigung der exogenen 
Herausforderungen zu leisten und Bemühungen zur Beherrschung von Komplexität sowie 
Variantenvielfalt innerhalb der automotiven E/E Entwicklung zu unterstützen [SCHUH 2005, S. 
13]. Dies geschieht u.a., indem Synergieeffekte gehoben oder unnötige Varianten einer tech-
nischen Lösung vermieden werden (z.B. mit Entwicklung eines anforderungsgerechten E/E 
Baukastens für den baureihenübergreifenden Einsatz) [RENNER 2007, S. 4, SCHUH 2005, S. 
19ff.; STOCKMAR 2004, S. 17]. Als weiterer positiver Effekt eines solchen ganzheitlichen An-
satzes lassen sich Ressourceneinsparungen erzielen. Mit Vermeidung unnötiger Varianten von 
Komponenten oder E/E Funktionen können bspw. Kosten und Zeit eingespart werden. Ent-
sprechend trägt eine holistische Betrachtung zur Profitabilität eines OEMs bei. Gleichzeitig 
schafft diese Betrachtungsweise Freiräume für OEMs und befähigt diese dazu exogene Heraus-
forderungen mit notwendiger Flexibilität und Reaktionsgeschwindigkeit bewältigen zu können. 
Je höher die Transparenz über Ausgangssituation und Anforderungsset ist, desto leichter ist für 
OEMs die Priorisierung notwendiger Handlungen. Ferner lassen sich Ansatzpunkte für die 
Handlungen inkl. deren Auswirkungen im automotiven E/E Gesamtsystem schneller identi-
fizieren.  

                                                            
49  Die Konsolidierung funktionaler und nicht-funktionaler Anforderungen kann z.B. in Form einer 

übergreifenden, strukturierten Anforderungsliste erfolgen. 
50  Die E/E Bordnetzarchitektur Gestaltung kann dabei entweder für den derivats-, baureihenspezifischen, 

baureihenübergreifenden oder sogar OEM-übergreifenden Einsatz erfolgen. 
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Problemstellung 1: Das Zusammenspiel exogener Umwelteinflüsse, resultierender Anforderungen und 
deren Auswirkungen führen zu Komplexität und Variantenvielfalt innerhalb der E/E 
Entwicklung. 

Problemstellung 2 – Bewältigung von Handlungsdruck 

Verschiedene, aus Umwelteinflüssen resultierende Anforderungen, bedingen eine schnelle 
Reaktionsfähigkeit auf OEM-Seite. Des Weiteren erfordern diese etablierte, flexible Prozesse 
innerhalb der automotiven E/E Entwicklung (vgl. Abbildung 1-16). Einflüsse der politisch-
rechtlichen und gesellschaftlichen Umwelt – etwa in Form von Gesetzes- oder Kunden-
anforderungen – tragen im Speziellen einen hohen Anteil an der Erhöhung des sogenannten 
Handlungsdrucks für OEMs. Gemeint ist damit die Notwendigkeit zur Ausführung einer Hand-
lung (z.B. Technologieweiterentwicklung) als Reaktion auf dedizierte Anforderungen (z.B. Ge-
setzesanforderungen), die auf einer objektiv zugrundeliegenden Ursache (z.B. rechtliche Vor-
schrift) basieren [ESCH 2013, S. 25ff.].  

Der zunehmende Handlungsdruck führt zur Steigerung der Dynamik innerhalb der automotiven 
E/E Entwicklung. Zusätzlich forciert der Handlungsdruck häufig die Aufnahme unter-
schiedlichster (Entwicklungs-) Aktivitäten außerhalb bestehender Standardprozesse. Folge-
richtig steigt mit dem Handlungsdruck das Risiko für OEMs eine kontrollierte bzw. gesteuerte 
Reaktion auf bestehende Herausforderungen aus Umwelteinflüssen gewährleisten zu können. 
Dieses Risiko erhöht sich weiter, wenn bestehende Prozesse innerhalb der automotiven E/E 
Entwicklung sowie Produktstrukturen (insb. E/E Bordnetzarchitektur und Baukasten, vgl. 
Kapitel 1.1.1) nicht auf eine gewisse Flexibilität ausgelegt sind [HOFFMANN 2010, S. 1f]. Aus 
OEM-Sicht liegt das motivierende Moment darin, das zuvor beschriebene Risiko innerhalb der 
E/E Entwicklung zu beherrschen, d.h. zu minimieren oder einzugrenzen. Dementsprechend 
müssen sich OEMs dazu befähigen auf exogene Herausforderungen kontrolliert und effizient 
reagieren zu können. In diesen Prozess sind mögliche Handlungsoptionen und technische sowie 
betriebswirtschaftliche Aspekte mit einzubeziehen. 

Als Grundlage für diese Befähigung sind Organisationsstrukturen und (Entwicklungs-) Pro-
zesse innerhalb der automotiven E/E Entwicklung daraufhin zu überprüfen, ob diese den o.g. 
Ansprüchen gerecht werden. Parallel dazu ist die E/E Produktstruktur daraufhin zu über-
prüfen,51 ob diese eine flexible und schnelle Reaktion auf exogene Herausforderungen ermög-
licht. Eine dabei unterstützende Maßnahme zur Optimierung der E/E Produktstruktur ist die 
Gestaltung einer baureihenübergreifenden und skalierbaren E/E Bordnetzarchitektur. Denn die 
automotive E/E Bordnetzarchitektur ist das strukturierende Element des E/E Gesamtsystems. 
Ergänzend ist als weitere Maßnahme zur Produktstrukturoptimierung das Baukastenprinzip an-
zuwenden (vgl. Kapitel 1.1.1).  

Problemstellung 2: Die Fähigkeit flexibel und schnell auf exogene Herausforderungen innerhalb der auto-
motiven E/E Entwicklung reagieren zu müssen, erzeugt bei OEMs einen enormen 
Handlungsdruck. 

                                                            
51  Maßnahmen zur Erhöhung der Flexibilität von Produktstrukturen sind etwa die Skalierbarkeit von E/E 

Bordnetzarchitektur und dedizierter technischer Lösungen, die konsequente Umsetzung geltender Standards, 
Upgrade- und Updatebarkeit von Software, Einsatz von Plattformen und Baukästen (zur Entwicklung vieler 
Fahrzeugvarianten mit einer geringstmöglichen Anzahl variantenspezifischer Bauteilen). 
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Problemstellung 3 – Bewältigung von Produktivitätsdruck 

Unabhängig von Art oder Ursprung der Umwelteinflüsse, verstärken sich viele der exogenen 
Herausforderungen und der in Kapitel 1.1.1 aufgeführten endogenen Herausforderungen ge-
genseitig. Folglich tragen beide einen Anteil an der Erhöhung des Innovations- und Kosten-
drucks (Produktivitätsdrucks) innerhalb der E/E Entwicklung (vgl. Abbildung 1-21).  

  

Abbildung 1-21: Die Umwelteinflüsse der Makroumwelt erzeugen Innovations- und Kostendruck auf die auto-
motive E/E Entwicklung, eigene Darstellung. 

OEMs reagieren auf verschiedene exogene Herausforderungen häufig mit (Weiter-) Entwick-
lung von Technologien oder Innovationen [HOFFMANN 2010, S. 1], was sich auf die automotive 
E/E Entwicklung, das E/E Gesamtsystem und die E/E Bordnetzarchitektur auswirkt (vgl. 
Kapitel 1.1.1). Das dabei verfolgte Ziel ist bestehenden Gesetzes- und Kunden-anforderungen 
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gerecht zu werden, den individuellen Kundennutzen zu maximieren und eine gezielte Differen-
zierung gegenüber dem Wettbewerb zu schaffen [BECKER 2002, S. 2ff.; KOHLHASE 1997, S. 1; 
RENNER 2007, S. 2].  

Technologieweiter- bzw. -neuentwicklungen lösen jedoch Kosten innerhalb der automotiven 
E/E Entwicklung aus und haben damit direkte Auswirkung auf die Erhöhung des Kostendrucks 
für OEMs (vgl. Abbildung 1-21). Darüber hinaus führt eine Innovation, additive 
Technologieweiterentwicklung oder -neuentwicklung zu einer wachsenden Anzahl technischer 
Lösungsvarianten, woraus eine Komplexitätszunahme innerhalb der automotiven E/E 
Entwicklung folgt. Die Auswirkungen von Technologie- und Innovationsentwicklung leiten zu 
einer der zentralen Handlungsempfehlungen des Forschungsvorhabens über: OEMs müssen im 
Spannungsfelds aus Innovations- und Kostendruck bestehen, d.h. den Produktivitätsdruck 
innerhalb der automotiven E/E Entwicklung für sich beherrschbar machen (vgl. Abbildung 
1-21). 

Problemstellung 3: Der Produktivitätsdruck für OEMs, bestehend aus Innovations- und Kostendruck, wird 
innerhalb der automotiven E/E Entwicklung durch exogene Herausforderungen zusätz-
lich erhöht. 

Die Auflösung dieser drei zentralen Problemstellungen ist für OEMs eine Grundvoraussetzung, 
um deren Wettbewerbsfähigkeit zu sichern. (Weiter-) Entwicklungen bestehender Techno-
logien oder von Innovationen innerhalb der automotiven E/E Entwicklung müssen dazu unter 
Berücksichtigung der o.g. übergreifenden Anforderungen erfolgen (vgl. Problemstellung 1). 
Ferner sind erwähnte strukturelle und prozessuale Voraussetzungen bei OEMs zu etablieren 
respektive zu verbessern (vgl. Problemstellung 2), welche es ermöglichen, notwendige Tech-
nologien und Innovationen flexibel und kostenoptimal zu entwickeln und zu integrieren. Wobei 
die (Weiter-)Entwicklung von E/E Umfängen unter dem Aspekt der Vorwärts- und Rückwärts-
kompatibilität erfolgen sollte. Dies schafft die Voraussetzung für den gleichzeitigen Einsatz 
von technischen Lösungen in neu anlaufenden Fahrzeugprojekten (vorwärts-kompatibel) und 
Derivaten in Serie (rückwärtskompatibel).52  

Handlungsbedarf:  

 Holistische Betrachtung/Berücksichtigung (nicht-) funktionaler Anforderungen exogener Umwelteinflüsse. 
 Voraussetzungen schaffen bzgl. Organisation, Prozess, Produktstruktur für eine flexible Reaktionsfähigkeit 

auf exogene Umwelteinflüsse. 
 Maßnahmenumsetzung zur Beherrschung des Spannungsfelds aus Innovations- und  Kostendruck 

(Produktivitätsdruck) in der automotiven E/E Entwicklung. 

                                                            
52  Eine Rückwärtskompatibilität unterstützende Maßnahme innerhalb der automotiven E/E Entwicklung ist die 

Anwendung des Baukastenprinzips zur Entwicklung von E/E Baukästen im Zusammenspiel mit einer 
skalierbaren, baureihenübergreifenden automotiven E/E Bordnetzarchitektur zu nennen (vgl. Abbildung 1-23, 
Kapitel 1.1.3 und Kapitel 1.2) [BRAESS/SEIFERT 2013, S. 155f.; KÜHL/REICHMANN 2007, S. 18; HARDT/GROßE-
ROHDE 2008, S. 14]. 
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1.1.3. Reaktionen auf endogene und exogene Herausforderungen  
OEMs verfolgen das Ziel, Wettbewerbsfähigkeit und Existenz in den globalen Märkten abzu-
sichern. Eine wesentliche Voraussetzung dafür ist, die zuvor betrachteten endogenen wie exo-
genen Herausforderungen inkl. der daraus resultierenden Problemstellungen zu erkennen und 
zu bewältigen (vgl. Kapitel 1.1.1 und 1.1.2). Als Reaktion auf Innovations- und Kostendruck 
innerhalb der automotiven E/E Entwicklung (vgl. Kapitel 1.1.1) setzen OEMs auf Maßnahmen 
der Leistungs- und Kostenseite. Diese stehen zueinander in Wechselwirkung (vgl. Abbildung 
1-22 und Kapitel 1.1.2.6) [KOHLHASE 1997, S. 19].  

  
Abbildung 1-22: OEMs reagieren auf endogene und exogene Herausforderungen mit Maßnahmen der Kosten- 

und Leistungsseite, eigene Darstellung in Anlehnung an [RATHENOW 1993, S. 42; SCHÖNMANN 2012, S. 5; SCHUH 
2005, S. 121]. 

Mit Maßnahmen der Leistungsseite begegnen OEMs dem wachsenden Innovationsdruck (vgl. 
Kapitel 1.1.1 und 1.1.2). Dazu gehört etwa die Entwicklung neuer Elektromobilitätskonzepte53 
(Elektro- und Hybridfahrzeuge) als Reaktion auf die anspruchsvollen CO2-Emissions-
vorschriften (vgl. Herausforderungen der politisch-rechtlichen und ökologischen Umwelt in 
Kapitel 1.1.1.4 und Kapitel 1.1.1.5) [KPMG 2012, S. 4ff.]. Als weitere Maßnahmen auf der 
Leistungsseite erschließen OEMs neben der Pflege und Erweiterung bestehender Kern-
baureihen54 rentable Produktnischen mit neuen Derivaten55 [RENNER 2007, S. 2]. Mit diesen 
Maßnahmen zielen OEMs darauf ab, Herausforderungen der gesellschaftlichen Umwelt gerecht 
zu werden [PICOT ET AL. 2003, S. 3; KERSTEN 2002; S. 2; WILHELM 2001, S. 50]. Zusätzlich 

                                                            
53  Bspw. wird bei BMW aktuell das Modell i3 als rein elektrisch motorisiertes Stadtfahrzeug (auch Mega City 

Vehicle genannt) sowie der BMW i8 als Plug-In-Hybrid Sportwagen entwickelt. 
54 Als Beispiel für Baureihen eines OEMS seien die BMW 1er-, 3er-, 5er-, 6er- und 7er-Baureihe genannt. 
55 Daimler verkauft z.B. seit 2012 das neue Derivat CLS Shooting Brake am Markt. 
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fokussieren OEMs auf Dienstleistungen, wie Carsharing-Angebote56 oder Mehrwertdienste57 
[BRANDT ET AL. 2012, S. 737; PWC 2014, S.1ff.].  

Übergeordnetes Ziel aller aufgeführten Maßnahmen auf Leistungsseite ist neben existierenden 
Anforderungen der politisch-rechtlichen wie ökologischen Umwelt, Kundenanforderungen und 
-wünsche zu erfüllen, um die Markenverbundenheit bestehender Kunden zu festigen oder neue 
Kundengruppen zu erschließen [BECKER 2002, S. 2ff.; EHRLENSPIEL ET AL. 2014, S. 292; HEINA 

1999, S. 1; HOFFMANN 2010, S. 60; KOHLHASE 1997, S. 1; RENNER 2007, S. 2]. Die mit der 
oben beschriebenen Diversifizierung58 verbundene Weiterentwicklung eines OEMs innerhalb 
eines Marktes respektive Produktprogramms, reduziert die Abhängigkeit von bestehenden 
Strukturen und Kundengruppen: Ein breiteres Angebotsspektrum ermöglicht die Erschließung 
potentieller neuer Kundengruppen. Ferner können dadurch Synergieeffekte (Skalen- und Ver-
bundeffekte) ausgeschöpft werden [CAMPHAUSEN 2007, S. 143; LINGAU 1994, S. 111f.].  

 
Abbildung 1-23: Produktstruktur als wesentlicher Schlüsselfaktor für Leistungsoptimierung [RAPP 1999, S. 92; 

Schuh/Schwenk 2001, S. 77; SCHUH 2005, S. 12]. 

Ergänzend zu o.g. Maßnahmen der Leistungsseite heben OEMs auf Maßnahmen der Kosten-
seite ab. Diese umfassen Maßnahmen zur Kostensenkung, Effizienzsteigerung sowie zur Be-
herrschung von Komplexität und Variantenvielfalt, um dem Kostendruck entgegen zu wirken. 
Hierbei setzen OEMs neben Standardisierung und Normierung sowie allgemeinen Profitabili-
täts- und Transformationsprogrammen, wie Daimler mit „Core 1 und Core 2“ oder GM/Opel 
mit „Olympia“, zusätzlich auf dedizierte strukturierende Maßnahmen zur betriebswirtschaft-
lichen Optimierung der Produktstruktur59 (vgl. Abbildung 1-23). Letztere befasst sich mit der 

                                                            
56  Das Geschäftsmodell „Carsharing“ ist vornehmlich in Großstätten verbreitet und gewinnt zunehmend an 

Akzeptanz. Deutschland ist dabei heute der größte Carsharing-Markt Europas für klassische 
Verbrennerfahrzeuge. Prognosen gemäß wird Deutschland dies zukünftig auch für Elektrofahrzeuge werden 
[PWC 2014, S.1ff.]. Beispiele hierfür sind „Flinkster“ der DB Rent GmbH, „DriveNow“ der DriveNow GmbH 
& Co. KG und „car2go“ der car2go Deutschland GmbH. 

57 Beispiele für Mehrwertdienste sind „Audi Connect“ von Audi, „ConnectedDrive“ von BMW und „mbrace“ 
von Daimler. 

58  Als Diversifizierung wird die Aufnahme neuer und andersartiger Produkte in ein Programm verstanden. Die 
damit verbundene Auffächerung des Produktprogramms bzw. Sortiments eines Unternehmens erfolgt insb. zur 
Realisierung von Wachstumschancen. Dabei wird unterschieden in die horizontale Diversifikation 
(Auffächerung eng verwandter Produkte der bisherigen Produktionsstufe), die vertikale Diversifikation 
(Vordringen in vor- oder nachgelagerte Produktionsstufen) und die laterale Diversifikation (existente und neue 
Produkte haben keinen Zusammenhang). 

59  Die Produktstruktur, auch Erzeugnis-Struktur oder Erzeugnis-Gliederung genannt, ist gemäß Schuh „[…] die 
strukturierte Zusammensetzung des Produktes aus seinen Komponenten. Baugruppen und Einzelteile führen 
dabei zu Strukturstufen, indem sie Komponenten aus tieferer Ebene in der Produktstruktur zusammenfassen.“ 
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Zusammensetzung einzelner Produktkomponenten [FRANKE ET AL. 2002, S. 62f.; GREINER ET 

AL. 2012, S. 24ff.; RAPP 1999, S. 9ff.; SCHUH/SCHWENK 2001, S. 74].  

 
Abbildung 1-24: Herausforderungen, Problemstellungen und Handlungsbedarfe aus endogenen und exogenen 

Umwelteinflüssen auf die automotive E/E Entwicklung, eigene Darstellung.  

Strukturierende Maßnahmen können auf Gesamt- oder Teilsystemebene umgesetzt werden, 
etwa in der geometrischen Architektur (Gesamtfahrzeugarchitektur), der E/E Bordnetz-

                                                            
[SCHUH 2005, S. 119]. Damit ist unter Optimierung der Produktstruktur die Verbesserung der strukturierten 
Zusammensetzung der einzelnen Produktkomponenten zu verstehen. 
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architektur (inkl. Soft- und Hardware) sowie alternativ oder ergänzend auf Produkt-
komponentenebene. In der automotiven Entwicklung lässt sich die Mehrzahl der strukturieren-
den Maßnahmen den Feldern Fahrzeugarchitekturen und Gestaltungsfeldern des Packages 
(insb. Plattform- und Baukastenansatz) zuordnen (vgl. Kapitel 1.1.1) [BRAESS/SEIFERT 2013, 
S. 149ff.; BROY ET AL. 2011, S. 44; ERICSSON/ERIXON 1999, S. 5ff.; REIF 2010, S. 211; REINER/ 
KRIEGER 2011, S. 14ff.; RENNER 2007, S. 41; SCHÖNMANN 2012, S. 7; SCHUH 1989, S. 58f]. 
So äußert REIF, im Zusammenhang mit dem wachsenden Anteil von E/E und Vernetzung im 
modernen Automobil, den Bedarf an „[…] leistungsfähigen Entwicklungsprozessen und deren 
Beschreibungsmethoden […]“ [REIF 2010, S. 211]. BROY ET AL. unterstreichen: „Die Gestal-
tung der Systemarchitektur wird […] zunehmend zur Schlüsselrolle künftiger Automobile“, um 
den zugrundeliegenden Anforderungen in der E/E Entwicklung vollumfänglich gerecht werden 
zu können [BROY ET AL. 2011, S. 44]. SCHUH ET. AL. kritisieren, dass „[…] Produkt-
architekturen heute weitestgehend ungeplant realisiert werden“, wodurch etwa potentielle 
Skaleneffekte nicht optimal genutzt werden können [SCHUH ET AL. 2012, S. 322].  

Bei der Bewältigung der in Kapitel 1.1.1. und Kapitel 1.1.2. identifizierten Herausforderungen, 
Problemstellungen und abgeleiteten Handlungsbedarfe (vgl. Abbildung 1-24) unterstützt eine 
problemorientierte Umsetzung strukturierender Maßnahmen zur Kostenoptimierung der Pro-
duktstruktur innerhalb der E/E Entwicklung. Hier setzt das Forschungsvorhaben an (vgl. 
Kapitel 1.1.2): Der Fokus wird auf strukturierende Maßnahmen der Kostenseite gelegt, d.h. auf 
gezielte Maßnahmen zur betriebswirtschaftlichen Optimierung der Produktstruktur (vgl. 
Abbildung 1-23). Konkret liegt die Konzentration im ersten Schritt auf der kostenoptimierten 
Partitionierung von Funktionen in einer strukturgebenden automotiven E/E Bordnetzarchitektur 
für den baureihenübergreifenden Einsatz (vgl. Kapitel 3.5 und Kapitel 5). Gegenstand des 
zweiten Schritts ist die E/E Baukastengestaltung im Zusammenspiel mit der strukturgebenden 
E/E Bordnetzarchitektur (vgl. Kapitel 3.6 und Kapitel 6). Der identifizierte Forschungsbedarf 
beinhaltet die Entwicklung konkreter Gestaltungshilfen zur Systematisierung sowie Struktu-
rierung der automotiven E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukastengestaltung inkl. einer 
transparenten und durchgängigen Abbildung des Zusammenspiels beider Felder. Forschungs-
ziel ist die Erarbeitung eines umfassenden Gestaltungsvorschlags, der einen an der automotiven 
Praxis orientierten Vorschlag zur Bewältigung der dargelegten Herausforderungen liefert (vgl. 
Kapitel 1.1 und Kapitel 1.2).  

1.2. Zielsetzung und Forschungsleitende Fragestellung 
Die einleitende Betrachtung (vgl. Kapitel 1.1) zeigt die Vielfalt an Herausforderungen, 
Problemstellungen und Handlungsbedarfen endogener und exogener Umwelteinflüsse auf die 
automotive E/E Entwicklung (vgl. Abbildung 1-24). Zusammenfassend steigt mit wachsendem 
Anteil von E/E Umfängen sowie On-/Offboard-Vernetzung der Bedarf an strukturierenden 
Maßnahmen zur kostenseitigen Optimierung der E/E Produktstruktur (vgl. Kapitel 1.1). Ziel ist 
dabei, die Systemkomplexität, Variantenvielfalt sowie den Handlungs- und Produktivitätsdruck 
beherrschbar zu machen. Wie im Kapitel 1.1 hergeleitet, wird im Rahmen des Forschungsvor-
habens die automotive E/E Bordnetzarchitektur (Details s. Kapitel 3.5) als das strukturgebende 
Element für das E/E Gesamtsystem betrachtet. So liegt der Ansatzpunkt zur kostenseitigen 
Optimierung der E/E Produktstruktur initial bei der automotiven E/E Bordnetzarchitektur. Er-
gänzend kann die E/E Produktstruktur über die Anwendung des Baukastenansatzes verbessert 
werden (vgl. Kapitel 1.1.3 und Kapitel 3.6). Dies trägt dazu bei die Flexibilität zu erhöhen und 
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die Gesamtsystemkomplexität beherrschbar zu machen, indem die Variantenvielfalt über die 
Baureihen minimiert wird (vgl. Kapitel 1.1.3). Der konsequente, baureihenübergreifende Ein-
satz von E/E Baukästen leistet ferner einen Beitrag dazu zusätzliche Kosten einzusparen (vgl. 
Kapitel 3.6), um ein Kostenoptimum für den automotiven E/E Gesamtumfang zu erreichen. Als 
Konsequenz liegt der Fokus auf kostenseitiger Optimierung der automotiven E/E Bordnetz-
architektur (vgl. Kapitel 5) und einer darauf aufsetzenden automotiven E/E Baukasten-
gestaltung (vgl. Kapitel 6). Dieses identifizierte Feld findet in der Fachliteratur bislang nur aus-
zugsweise und damit unzureichend Erwähnung: Es existieren keine holistischen Ansätze, 
Konzepte, Modelle oder Maßnahmen zur Produktstrukturierung unter vollständiger Einbe-
ziehung der Kostenseite [BROY ET AL. 2011, S.42 ff; BRANDT ET AL. 2012, S.737; WARKENTIN 

ET AL. 2009, S. 190]. Die in der Literatur dokumentierten Umfänge geben zumeist nur An-
regungen oder Vorschläge bzgl. Anforderungen oder Zielsetzungen, die der Entwicklung von 
E/E Bordnetzarchitektur zugrunde gelegt werden sollten, ohne konkret oder im Detail auf deren 
gesamthafte Ausgestaltung einzugehen [vgl. z.B. BOROWSKI 1961; BIEGERT 1971; BROY ET AL. 
2009; BROY ET AL. 2011; MATHEIS ET AL. 2006, REIF 2010; RENNER 2007; REINER/ KRIEGER 
2011; WARKENTIN ET AL. 2009]. 

1.2.1. Forschungsleitende Fragestellung 
Die in Kapitel 1.1.1 und 1.1.2 identifizierten zentralen Problemstellungen und Handlungs-
bedarfe für den Anwendungskontext der E/E Entwicklung in der Automobilindustrie, fassen 
sich zusammen als Bedarf an Maßnahmen auf Kostenseite zur Optimierung der Produkt-
struktur. Daraus ergibt sich der Rahmen für die Forschungsleitende Fragestellung der vorlie-
genden Arbeit, die dabei unterstützt Lösungsansätze für die herausgearbeiteten Problem-
stellungen zu entwickeln (Abbildung 1-25). Entsprechend lassen sich zwei Forschung  sziele 
ableiten, die zum einen den Fokus des Forschungsvorhabens schärfen und zum anderen dessen 
Grobstruktur vorgeben.  

 
Abbildung 1-25: Abbildung 1-26:Herausforderungen, Problemstellungen und Handlungsbedarfe aus endogenen 

und exogenen Herausforderungen erweitert um die Forschungsleitende Fragestellung, eigene Darstellung.  
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Das erste Forschungsziel befasst sich mit der Untersuchung und Gestaltung bzw. Model-
lierung60 des strukturgebenden Elements des E/E Gesamtsystems (vgl. Kapitel 1.1.3): Der 
automotiven E/E Bordnetzarchitektur. Genauer liegt der Fokus auf der Fragestellung, wie in 
einer solchen E/E Bordnetzarchitektur alle softwarebasierten E/E Funktionen vollständig 
realisiert bzw. partitioniert werden können. Wobei alle zugrundeliegenden funktionalen und 
nicht-funktionalen Anforderungen zu berücksichtigen sowie das Kostenoptimum zu erzielen 
sind. Das zweite Forschungsziel befasst sich mit der Produktstrukturoptimierung auf Teil-
systemebene mittels Anwendung des Baukastenprinzips. Für jedes der zwei Forschungsziele 
wird im Folgenden eine Forschungsfrage formuliert, die im weiteren Verlauf des Forschungs-
vorhabens untersucht wird.  

Zur Beantwortung der ersten Forschungsleitenden Fragestellung verfolgt die Forscherin den 
Ansatz, ein Optimierungsmodell61 zur E/E Funktionspartitionierung in einer automotiven E/E 
Bordnetzarchitektur zu entwickeln. Dabei wird eine Entkopplung von Hardware (insb. Steuer-
geräte inkl. Stecker und Kabel) und softwarebasierten E/E Funktionen vorausgesetzt. D.h. 
Funktionen werden hardwareunspezifisch entwickelt. Die Steuergeräteentwicklung erfolgt 
skalierbar und unterliegt geltenden Standards (z.B. AUTOSAR). Die Entwicklung des 
Optimierungsmodells erfolgt unter der Prämisse, eine skalierbare baureihenübergreifend ein-
setzbare E/E Bordnetzarchitektur als strukturgebende Basis für die weitere E/E Baukasten-
gestaltung und -integration zu schaffen. 

Forschungsfrage 1: Wie ist eine strukturgebende, automotive E/E Bordnetzarchitektur für den baureihen-
übergreifenden Einsatz zu gestalten und kostenseitig zu optimieren, in welcher 
komplexe E/E Funktionen vollständig abgebildet werden können? 

Mit der zweiten Forschungsleitenden Fragestellung befasst sich die Forscherin mit der 
Gestaltung eines Referenzmodells zur architekturgesteuerten E/E Baukastenentwicklung im 
Automobil (vgl. Kapitel 1.1.3). Wobei eine konsequente baureihenübergreifende Anwendung 
des Baukastenansatzes in Abhängigkeit des strukturgebenden Elements des E/E Gesamtsystems 
– der E/E Bordnetzarchitektur – fokussiert wird. Dies geschieht mit dem Ziel eine klare 
Regelung des Zusammenspiels von automotiver E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukästen 
zu definieren, um bei deren Gestaltung eine ergänzende Hilfestellung im Kontext der Produkt-
strukturverbesserung zu geben. 

Forschungsfrage 2: Wie ist ein Referenzmodell zu gestalten, welches spezifische Charakteristika, Anfor-
derungen und kritische Erfolgsfaktoren automotiver E/E Baukästen beschreibt und diese 
mit einer strukturgebenden automotiven E/E Bordnetzarchitektur harmonisiert? 

Die Lösungsvorschläge zur Beantwortung der zwei Forschungsleitenden Fragestellungen (vgl. 
Abbildung 1-25), haben Auswirkungen auf den wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn in der 
                                                            
60  Die Modellierung ist das zielgerichtete und zweckgemäße Gestalten und Erstellen von Modellen. Dies umfasst 

eine entsprechende Auswahl von Modell und Modellierungssprache, das Ableiten von Synergien bzw. 
Aufstellen von Analogien zwischen dem zu gestaltenden Modell und der Realität sowie die Vorbereitung des 
Modells für eine Verwendung in Systemen, zur Bearbeitung und Veränderung [FRIEDRICH 2011, S. 15]. 

61  Die Optimierung von Kosten über (mathematische) Modelle ist immer dann sinnvoll, wenn die Kostenstruktur 
des Produktes (z.B. automotive E/E Bordnetzarchitektur) eine gewisse Komplexität überschreitet. Wobei die 
Kostenstruktur die Gliederungslogik ist, nach der die Kosten eines betrachteten Produktes aufgeteilt werden.  



EINLEITUNG – AUFBAU UND BEITRAG DER ARBEIT  37 

Produktentwicklung für den Bereich der automotiven E/E Bordnetzarchitektur- und Baukasten-
entwicklung. Gleichzeitig stiften die erzeugten Ergebnisse einen Mehrwert für die unter-
nehmerische Praxis der Automobilindustrie. 

1.2.2. Einordung und Abgrenzung der Arbeit  
Die Einordung der vorliegenden Arbeit erfolgt in das Gebiet der Ingenieurwissenschaften. Ge-
genstand der Ingenieurwissenschaften ist die Technik, deren grundsätzliches Ziel die Sicherung 
und Erweiterung der Lebensmöglichkeiten der Menschen durch Entwicklung und sinnvolle An-
wendung technischer Systeme62 darstellt. Dafür notwendige Ingenieurleistungen basieren auf 
der zweckgemäßen Kombination interdisziplinären Wissens (vgl. Abbildung 1-27) [CZICHOS 
2008, S. 1ff.]:  

 Technologische Grundlagen: Werkstoffkunde, Mechanik, Thermodynamik, Elektro-
technik, Messtechnik, Regelungstechnik, Steuerungstechnik und Informatik. 

 Mathematisch-naturwissenschaftliche Grundlagen: aus Mathematik, Physik und 
Chemie. 

 Normative Grundlagen für Produkte und Dienstleistungen: Konstruktionstechnik, 
Produktionstechnik, Betriebswirtschaftslehre und Rechtswissenschaften. 

 

Abbildung 1-27: Ingenieursleistungen basieren auf kombiniertem, interdisziplinären Wissen [CZICHOS 2008, 
S.13]. 

Aufgrund der Konzentration auf die spezifischen Felder automotiver E/E Architektur- und Bau-
kastenentwicklung (vgl. Abbildung 1-28), ist das Forschungsvorhaben innerhalb der 
Ingenieurswissenschaften schwerpunktmäßig dem Automotive Software Engineering, der 
Mechatronik und der Kraftfahrzeugelektronik zuzuordnen. Letztere bildet eine eigenständige 
Disziplin der Fahrzeugtechnik und damit ein wichtiges Gebiet im Maschinenbau [REIF 2009; 
WALLENTOWITZ/REIF 2010].  

                                                            
62  Als technisches Systeme definieren PONN und LINDEMANN ein „in sich geschlossenes, aus einer Anzahl von 

Bauteilen, Baugruppen oder Modulen bestehendes, funktionsfähiges Erzeugnis“ [PONN/LINDEMANN 2011, S. 
455]. 
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Abbildung 1-28: Forschungsvorhaben fokussiert die Felder automotive E/E Bordnetzarchitektur und Baukasten, 

eigene Darstellung. 

Die technologischen Grundlagen (vgl. Kapitel 3) werden somit vornehmlich dem wissenschaft-
lichen und praktischen Schrifttum der Kraftfahrzeugelektronik, aber auch des Automotive Soft-
ware Engineerings und der Informatik entnommen. Letzteres begründet sich etwa mit 
steigendem Einsatz hochkomplexer, softwarebasierter E/E Funktionen und Themen wie etwa 
der On-Offboard-Vernetzung.63 Entsprechend richtet sich das Forschungsvorhaben nach be-
stehenden Vorgaben sowie Anforderungen der automotiven E/E Entwicklung. Hierbei 
fokussiert es im ersten Schritt die automotiven E/E Architekturgestaltung inkl. der Parti-
tionierung von softwarebasierter E/E Funktionen auf Steuergeräten, d.h. auf Funktionen und 
Anforderungen sowie und Logische Architekturen (vgl. das Systemebenen-Modell einer auto-
motiven E/E Bordnetzarchitektur in Kapitel 3.1.2). In diese Betrachtung werden verschiedene 
Bestandteile des E/E Gesamtsystems nicht näher einbezogen: Das Daten- und Energiebordnetz, 
Bussysteme, Knotenpunkte, Leitungen, Kabelbaum, Sicherungen, Steckverbindungen, Kon-
takte, Schnittstellen, Sensoren und Aktoren, Anzeige- und Bedienoberflächen oder etwa As-
pekte wie die Elektromagnetische Verträglichkeit (EMV) [GROHMANN ET AL. 2013, S. 78ff.]. 

Als normative Grundlagen (vgl. Kapitel 4) dienen in erster Linie das Operations Research und 
die Wirtschaftsinformatik. Operations Research bedient sich der Fachgebiete angewandte 
Mathematik, Wirtschaftswissenschaften und (Wirtschafts-) Informatik und ist als ein Teilgebiet 
der Wirtschaftswissenschaften etabliert [FINK ET AL. 2001; DOMSCHKE/SCHOLL 2008, S. 19f.]. 
Im Rahmen der Arbeit unterstützt es bei der Gestaltung des Optimierungsmodells für eine E/E 
Funktionspartitionierung in einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur (vgl. Kapitel 4 und 5). 
Die Disziplin Wirtschaftsinformatik bildet einen interdisziplinären Wissenschaftszweig aus Be-
triebswirtschaftslehre und Informatik [KURBEL/STRUNZ 1990, S. 3]. In der Arbeit schafft diese 
die normativen Grundlagen für die Gestaltung des Referenzmodells zur architektur-gesteuerten 
E/E Baukastenentwicklung (vgl. Kapitel 4 und 6).  

Zur Identifikation des auf das Forschungsvorhaben passende Forschungsdesigns und 
Forschungsmethoden, orientiert sich die vorliegende Arbeit am wissenschaftstheoretischen 
Ordnungsrahmen nach BECKER ET AL. (vgl. Kapitel 2.1, Abbildung 1-29, Abbildung 2-1) 
[BECKER ET AL. 2003, S. 5].  

                                                            
63   Ein steigender Anteil von Funktionen wird “offboard”, d.h. außerhalb der Fahrzeuggrenzen realisiert. Bspw. 

innerhalb der OEM-eigenen IT-Infrastruktur oder bei Serviceprovidern. 
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Abbildung 1-29: Ordnungsrahmen für den Entwurf eines Forschungsdesigns [BECKER ET AL. 2003, S. 3]. 

1.3. Aufbau der Arbeit  
Die Erläuterung der Motivation des Forschungsvorhabens wird durch die Darlegung von Auf-
bau und Beitrag der Arbeit abgerundet. Dazu werden die einzelnen Kapitelinhalte und deren 
Ergebnisbeitrag innerhalb der Arbeit im Folgenden eingeordnet (vgl. Abbildung 1-30).  

Abbildung 1-30: Übersicht über den Aufbau der Arbeit, eigene Darstellung. 

Kapitel 1 – Einleitung und Motivation des Forschungsvorhabens 

Kapitel 1 stellt Hintergrund, Rahmen und Ziel des Forschungsvorhabens dar. Der erste Ab-
schnitt zeigt zunächst die Motivation und Herausforderungen für das Forschungsvorhaben auf, 
indem endogene und exogene Umwelteinflüsse auf die automotive E/E Entwicklung dargestellt 
und analysiert sowie resultierende Herausforderungen herausgearbeitet werden (vgl. Kapitel 
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1.1.1). Darauf basierend werden Problemstellungen und Handlungsbedarfe für die automotive 
E/E Entwicklung abgeleitet (vgl. Kapitle 1.1.2). Das erste Unterkapitel schließt mit der Dar-
stellung der Reaktionen von OEMs auf die herausgearbeiteten endogenen und exogenen Her-
ausforderungen (vgl. Kapitel 1.1.3). Das zweite Unterkapitel umfasst Zielsetzung und die bei-
den Forschungsleitenden Fragestellung des Forschungsvorhabens, welche auf der Diskussion 
der Herausforderungen und Handlungsbedarfe beruhen (vgl. Kapitel 1.2.1). Daran anknüpfend 
erfolgt eine differenzierte Einordnung des Forschungsvorhabens in das Gebiet der Ingenieur-
wissenschaften inklusive eines Ausblicks auf die dafür notwendigen technologischen, mathe-
matisch-naturwissenschaftlichen sowie normativen Grundlagen. Damit verbunden ist die Ab-
grenzung der Arbeit und Fokussierung auf die automotive E/E Bordnetzarchitektur und E/E 
Baukastengestaltung innerhalb der automotiven E/E Entwicklung (vgl. Kapitel 1.2.2). 

Kapitel 2 – Forschungsdesign und Forschungsvorhaben 

Das Kapitel 2 ist das erste von drei Grundlagenkapiteln. Dessen Gegenstand sind die for-
schungsstrategischen sowie -methodischen Grundlagen bzw. das Forschungsdesign, welche zur 
Beantwortung der Forschungsleitenden Fragestellungen benötigt werden (vgl. Kapitel 2). Dazu 
wird zunächst der wissenschaftstheoretische Ordnungsrahmen zur Unterstützung des Entwurfs 
des Forschungsdesigns inkl. der Auswahl passender Forschungsmethoden erläutert. Darin in-
begriffen sind die Herleitung und Erläuterung der wissenschaftstheoretischen Grundposition 
(vgl. Kapitel 2.1.1), die Forschungsziele (vgl. Kapitel 2.1.2), Forschungsmethoden (vgl. Kapitel 
2.1.3) sowie eine Einführung in Forschungsmethoden (vgl. Kapitel 2.1.3). Daran anschließend 
wird die gestaltungsorientierte Forschung als das methodische Rahmenkonzept des For-
schungsvorhabens erläutert (vgl. Kapitel 2.2). Abschließend werden die Forschungsmethoden 
des Forschungsvorhabens im Detail betrachtet, die bei der Beantwortung der zugrundeliegen-
den Forschungsfragen unterstützen werden (vgl. Kapitel 2.3). Unter den möglichen For-
schungsmethoden wird die explorative Forschung ausgewählt und betrachtet (vgl. Kapitel 
2.3.1), wobei die theoriebasierte Exploration (vgl. Kapitel 2.3.2) und die qualitativ-empirische 
Exploration (vgl. Kapitel 2.3.3) im Rahmen des Design Science Anwendung finden.  

Kapitel 3 – Grundlagen der automotiven E/E Entwicklung 

Kapitel 3 ist das zweite Grundlagenkapitel. Es führt die zentralen technischen Begriffe im Kon-
text der automotiven E/E Entwicklung ein (vgl. Kapitel 3). Der Schwerpunkt liegt dabei auf der 
automotiven E/E Bordnetzarchitektur und dem E/E Baukasten. Entsprechend befasst sich das 
Kapitel zunächst mit der automotiven E/E Bordnetzarchitektur (vgl. Kapitel 3.1) sowie deren 
Entwicklung (vgl. 3.1.1). Anschließend wird das Systemebenen-Modell einer automotiven E/E 
Bordnetzarchitektur vorgestellt (vgl. Kapitel 3.1.2), deren vier Systemebenen maßgeblichen 
Einfluss auf die Struktur des Kapitels haben. Ferner wird die Gestaltung einer automotiven E/E 
Bordnetzarchitektur untersucht (vgl. Kapitel 3.5), wobei der Funktionsorientierungsansatz (vgl. 
Kapitel 3.5.1), der Zentralisierungsansatz (3.5.2) sowie der Domänenansatz (vgl. Kapitel 3.5.3) 
unterschieden und verglichen werden (vgl. Kapitel 3.5.4). Der letzte Betrachtungsumfang ist 
der automotive E/E Baukasten (vgl. Kapitel 3.6). Darin inbegriffen wird der allgemeine Bau-
kastenbegriff – als technisches und wirtschaftliches Gestaltungsprinzip – diskutiert (vgl. 
Kapitel 3.6.1), der automotive Baukasten charakterisiert (vgl. Kapitle 3.6.2) und der automotive 
E/E Baukasten definiert (vgl. Kapitel 3.6.3). 
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Kapitel 4 – Grundlagen und methodisches Vorgehen zur Modellbildung 

Kapitel 4, als das dritte Grundlagenkapitel. Es beinhaltet die Grundlagen und das methodische 
Vorgehen zur Modellbildung (vgl. Kapitel 4). Zunächst erfolgt die allgemeine Erläuterung des 
Modellbegriffs (vgl. Kapitel 4.1), woran sich die detaillierte Betrachtung von Optimierungs-
modellen (vgl. Kapitel 4.2) und Referenzmodellen (vgl. Kapitel 4.3) anschließt. Die Grund-
lagen zur Optimierungsmodellbildung benötigt das Kapitel 5, in dem ein Optimierungsmodell 
erarbeitet wird. Die Grundlagen zur Referenzmodellbildung dienen der Erarbeitung des Refe-
renzmodells in Kapitel 6.  

Kapitel 5 – Optimierungsmodell zur Funktionspartitionierung in einer E/E BNA 

Gegenstand des Kapitels 5 ist die Erarbeitung eines Optimierungsmodells zur Beantwortung 
der ersten Forschungsleitenden Fragestellung. Dabei handelt es sich um ein Optimierungs-
modell zur Funktionspartitionierung einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur (E/E BNA) 
(vgl. Kapitel 5). In Kapitel 5 wird das Optimierungsmodell detailliert erläutert. Die Opti-
mierungsmodellbildung erfolgt schrittweise und orientiert sich dabei an dem Vorgehensmodell 
zur Optimierungsmodellbildung im Operations Research (vgl. Kapitel 5.1). Zu den einzelnen 
Schritten gehört die Problemidentifikation und -analyse (vgl. Kapitel 5.2), die Zieldefinition 
(vgl. Kapitel 5.1.2), das deskriptive Modell (vgl. Kapitel 5.4), das mathematische Modell (vgl. 
Kapitel 5.5), die Datenbeschaffung (vgl. Kapitel 5.6) sowie die Lösungsfindung und Bewertung 
inkl. optimaler Lösung (vgl. 5.7). Die Optimierungsmodell Validierung erfolgt auf Basis der 
computerbasierten Modelllösung mit einem in MATLAB programmierten Algorithmus und un-
ter enger Einbeziehung von Experten der unternehmerischen Praxis (vgl. Kapitel 5.7).  

Kapitel 6 – Architekturgesteuerte E/E Baukastenentwicklung 

Die in Kapitel 6 zu bewältigende zentrale Aufgabenstellung ist die Erarbeitung eines Referenz-
modells als Lösungsvorschlag zur Beantwortung der zweiten Forschungsleitenden Frage-
stellung (vgl. Kapitel 6). Die entsprechende Konstruktion des Referenzmodells zur architektur-
gesteuerten E/E Baukastenentwicklung orientiert sich am Vorgehensmodell zur Referenz-
modellbildung (vgl. Kapitel 6.1). Die schrittweise Erarbeitung des Referenzmodells erstreckt 
sich dabei über die folgenden Phasen: Zieldefinition (vgl. Kapitel 6.2), Konstruktion des Ord-
nungsrahmens (vgl. Kapitel 6.1.2), Modellierung der Struktur (vgl. Kapitel 6.4) sowie die Kon-
solidierung und Komplettierung (vgl. Kapitel 6.5). Die Validierung des Referenzmodells er-
folgt unter enger Einbeziehung von Experten der unternehmerischen Praxis (vgl. Kapitel 6.5).  

Kapitel 7 – Fazit und Ausblick 

Kapitel 7 schließt die Arbeit mit einem Rückblick auf die erarbeiteten Lösungsvorschläge zur 
beantworteten der zwei Forschungsleitenden Fragestellungen. Dies schließt die Diskussion der 
erarbeiteten Ergebnisse hinsichtlich deren Relevanz für Forschung und Praxis mit ein. Ferner 
wird ein Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf gegeben.  
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2. Forschungsdesign und Forschungsmethoden  
Unterstützend zur Beantwortung der Forschungsleitenden Fragestellungen (vgl. Kapitel 1.2.1, 
und, um Forschungsergebnisse intersubjektiv nachvollziehbar aufbereiten zu können, wurden 
in verschiedenen wissenschaftlichen Disziplinen Forschungsstrategien und -methoden als 
Orientierungsrahmen respektive Ordnungsrahmen1 entwickelt [REMENYI ET AL. 2003, S. 43ff.; 
TSCHAMLER 1996, S. 67]. In diesem Kapitel wird das forschungsmethodische Design herge-
leitet, welches der vorliegenden Arbeit unterstützend zugrunde gelegt wird. Dazu erfolgt eine 
Gliederung des Kapitels in die folgenden drei Teilabschnitte: Im ersten Schritt wird der wis-
senschaftstheoretische Ordnungsrahmen inkl. wissenschaftstheoretischer Grundposition und 
Forschungszielen dargelegt (vgl. Kapitel 2.1). Darauf bauen im zweiten Schritt das metho-
dische Rahmenkonzept (vgl. Kapitel 2.2) und im dritten Schritt die Forschungsmethoden des 
Forschungsvorhabens (vgl. Kapitel 2.3) auf.  

2.1. Wissenschaftstheoretischer Ordnungsrahmen  
Zur Unterstützung des Entwurfs eines Forschungsdesigns inkl. der Auswahl passender For-
schungsmethoden haben BECKER ET AL. den in Kapitel 1.2.2 erwähnten Ordnungsrahmen ent-
wickelt (vgl. Kapitel 1.2.2, Abbildung 1-29 und Abbildung 2-1) [BECKER ET AL. 2003, S. 5].  

 
Abbildung 2-1: Ordnungsrahmen für den Entwurf eines Forschungsdesigns nach BECKER ET AL. [BECKER ET AL. 

2003, S. 5]. 

Diesem Ordnungsrahmen liegt die Hypothese zugrunde, dass eine Auswahl der Forschungs-
methoden auf Basis von Grundposition und Forschungszielen des Forschers getroffen wird. 
Wobei sich die Grundposition aus der epistemologischen, ontologischen sowie linguistischen 
Position (vgl. Kapitel 2.1.1) und das Forschungsziel aus Erkenntnis- sowie Gestaltungszielen 
(vgl. Kapitel 2.1.2) des Forschers zusammensetzt. Letztlich ist es das Ziel, die wissenschafts-
theoretische Grundposition, die Forschungsziele sowie die zur Zielerreichung sinnvollerweise 
einzusetzenden Forschungsmethoden zu identifizieren und zu dokumentieren [BECKER ET AL. 

                                                            
1  Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die Begriffe „Orientierungsrahmen“ und „Ordnungsrahmen“ 

im Kontext von Forschungsdesign und Forschungsmethoden synonym verwendet. Vor dem Hintergrund einer 
durchgängigen Verwendung von Begrifflichkeiten wird im Folgenden nur noch der Begriff „Ordnungsrahmen“ 
verwendet. 
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2003, S. 5; HOFFMANN 2010, S. 12]. Im Folgenden werden schrittweise wissenschafts-
theoretische Grundposition, Forschungsziele sowie Forschungsmethoden näher erläutert sowie 
jeweils in den Kontext des Forschungsvorhabens der vorliegenden Arbeit eingeordnet. 

2.1.1. Wissenschaftstheoretische Grundposition 
Wie setzt sich die wissenschaftstheoretische Grundposition eines Forschers aus epistemo-
logischer, ontologischer sowie linguistischer Position zusammen [BECKER ET AL. 2003, S. 5; 
HOFFMANN 2010, S. 12]. Die Grundpositionen werden nachfolgend erläutert und für das For-
schungsvorhaben in den Kontext gesetzt. 

Epistemologie als Element der wissenschaftstheoretischen Grundposition 

Ziel der Epistemologie ist es, wahre Erkenntnisse über Erkenntnisobjekte (z.B. einer automo-
tiven E/E Bordnetzarchitektur oder E/E Baukästen) inkl. der entsprechenden Veränderungen 
von Vorstellungswelten zu erlangen. Die epistemologische Grundposition eines Forschers, be-
zogen auf das Verhältnis von Erkenntnis und Gegenstand, ist, dass ein objektives (d.h. subjekt-
unabhängiges) Erkennen möglich oder nicht möglich ist. Auf dem Weg zu einem solchen Er-
kenntnisgewinn können folgende drei zentrale Fragen unterstützend herangezogen werden 
[BECKER ET AL. 2003, S. 6f.; KANT/SCHMIDT 1976, S. 75; SEIFFERT 1996, S. 154; GETHMANN 
1995, S. 434]:  

 Die Frage nach dem Erkenntnisgewinn: Wie entstehen Erkenntnisinhalte, d.h. was ist 
die Quelle von Erkenntnissen? 

Erkenntnisquellen können Erfahrungen (z.B. aus Theorie- und Erfahrungspraxis) oder 
auch der Verstand sein [KANT/SCHMIDT 1976, S. 75]. 

 Die Frage nach der Methodologie: Wie gestaltet sich der Weg zur Erkenntnis?  

Der Weg zur Erkenntnis kann entweder induktiv oder deduktiv erfolgen. Induktiv be-
deutet einen Erkenntnisgewinn durch das Schließen von Einzelfällen auf eine allge-
meingültige, gesetzartige Aussage (Generalisierung). Deduktiv beschreibt, dass der Er-
kenntnisgewinn durch das logische Ableiten des Einzelnen aus dem Allgemeinen er-
folgt [SEIFFERT 1996, S. 154; GETHMANN 1995, S. 434]. 

 Die Frage nach der Erkenntniswahrnehmung: Wie verhält sich die Erkenntnis zum Ge-
genstand?  

Zu überprüfen ist, ob ein subjektunabhängiges Erkennen der Wirklichkeit überhaupt 
möglich ist. Gemäß dem erkenntnistheoretischen Realismus ist dies erreichbar, sofern ge-
eignete Maßnahmen zur Beseitigung entsprechender Störgrößen gefunden werden. Hinge-
gen wird im Idealismus die Position vertreten, dass die erkannte Wirklichkeit immer auf 
rein subjektiven Erkenntnissen basiert [BECKER ET AL. 2003, S. 7]. 

Ontologie als Element der wissenschaftstheoretischen Grundposition 

Die zentrale Fragestellung zur Klärung der ontologischen Grundposition ist, ob der Forscher in 
seinen Untersuchungen von einer Realwelt (z.B. E/E Entwicklung innerhalb der Automobil-
industrie) ausgeht, die unabhängig von der gewonnen Erkenntnis existiert. Diesbezüglich 
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werden im Realismus und im Idealismus zwei konträre Grundpositionen bezogen [BECKER ET 

AL. 2003, S. 8; GUBA 1990, S. 27]: 

 Erkenntnistheoretischer Realismus: Eine von Naturgesetzen bestimmte Realität 
existiert, d.h. es gibt eine objektive Welt.  

 Idealismus: Eine Realwelt kann nur in selbst konstruierten, subjektiven Ausprägungen 
existieren, d.h. es gibt keine objektive Welt.  

Die Ontologische und epistemologische Grundpositionen sind miteinander nur bedingt kombi-
nierbar (vgl. Abbildung 2-2): Die epistemologische Position, ein objektives Erkennen sei ent-
weder möglich oder nicht möglich, können mit der ontologischen Position, eine objektive Welt 
existiert, kombiniert werden. Hingegen ist die epistemologische Position, ein objektives Er-
kennen sei möglich, zu der ontologischen Position, eine objektive Welt existiere nicht, wider-
sprüchlich. Somit sind die beiden letztgenannten Grundpositionen auch nicht miteinander 
kombinierbar [BECKER ET AL. 2003, S. 8; SCHÜTTE 1998, S. 15]. 

 
Abbildung 2-2: Kombinationsmöglichkeiten ontologischer und epistemologischer Grundpositionen nach BECKER 

ET AL. [BECKER ET AL. 2003, S. 8]. 

Linguistik als Element der wissenschaftstheoretischen Grundposition 

Die linguistische Grundposition beschreibt den vom Forscher als sinnvoll erachteten Austausch 
sprachlicher Artefakte im Kontext des Forschungsvorhabens. Z.B. zur Durchführung, Sichtung, 
Deskription und Auswertung von Interviews mit Experten der automotiven E/E Entwicklung. 
Als Leitplanken dienen drei zentrale Fragestellungen [BECKER ET AL. 2003 S. 9f.; WOLF 2001, 
S. 102f.]:  

 Die Frage nach der kognitiven Funktion: Welche Funktion hat Sprache im Rahmen von 
Denkvorgängen? 

 Die Frage nach der expressiven Funktion: Wie erlangen Sprachartefakte an 
Bedeutung? 

 Die Frage nach der kommunikativen Funktion: Wie ermöglicht Sprache eine Form der 
intersubjektiven Verständigung? 

Für eine wissenschaftliche Arbeit liefert die Beantwortung aller drei Fragen wertvolle Erkennt-
nisse. Vor allem dann, wenn – wie beim Forschungsvorhabens (vgl. Kapitel 5.7 und Kapitel 
6.5) – Sender und Empfänger verschiedener Disziplinen involviert sind (vgl. Kapitel 1.2.2). 
Etwa aufgrund der verschiedenen Hintergründe, Interessen und Fachbegriffe, die in bestimmten 
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Disziplinen etabliert sind, aber disziplinübergreifend unterschiedliche Bedeutungen haben kön-
nen. Die letztgenannte Frage nach der kommunikativen Funktion ist daher von besonderer Re-
levanz. Eine Veröffentlichung (z.B. der transkribierten Ergebnisse eines Experteninterviews 
oder die übergreifende Dokumentation eines Forschungsvorhabens in Form einer wissenschaft-
lichen Schrift) ist nicht in jedem Fall sinnvoll bzw. nützlich. Ein Nutzen entsteht erst dann, 
wenn die von der Forscherin intendierte Bedeutung der adressierten Sprachartefakte auch vom 
Empfänger beigemessen werden kann und dadurch eine intersubjektive Verständigung gewähr-
leistet ist [BECKER ET AL. 2003, S. 10]. 

Wissenschaftstheoretische Grundposition des Forschungsvorhabens 

Wie in Kapitel 1.2.2 aufgezeigt, lässt sich die vorliegende Arbeit in das Gebiet der Ingenieurs-
wissenschaften (schwerpunktmäßig innerhalb des Automotive Software Engineering, der 
Mechatronik und Kraftfahrzeugelektronik) einordnen, deren Gegenstand die Technologie ist 
(vgl. Kapitel 1.2.2 und Abbildung 1-27). Folglich handelt es sich um ein vornehmlich techno-
logiegetriebenes Forschungsvorhaben. Bei dieser Art liegen i.d.R. folgende zwei zentrale 
philosophische Fragestellungen zugrunde [BUNGE 1979, S. 262f.]: 

 Wie unterscheiden sich die Eigenschaften von durch Technologie neu geschaffener 
Artefakte von denen natürlicher Objekte? 

 Wie ist das Zusammenspiel der verschiedenen Möglichkeiten des Erkenntnisgewinns 
im Kontext der technologiegetriebenen Forschung? 

Die Ausprägungen von epistemologischer, ontologischer und linguistischer Position orientieren 
sich beim technologiegetriebenen Forschungsvorhaben im Wesentlichen an den Sichtweisen 
des Realismus und lehnen die des Idealismus tendenziell ab [HOFFMANN 2010, S. 13]. Die 
folgenden Schlussfolgerungen, die sich gemäß BUNGE aus den philosophischen Grundlagen der 
technologiegetriebenen Forschung ableiten lassen, unterstützen diese Grundposition [BUNGE 
1997, S. 271]:  

 Technologie ermöglicht es bestimmte natürliche Prozesse zielgerichtet zu verändern. 

 Technologie kann neue Artefakte schaffen, um damit die Realität zu verändern. 

 Technologie-geschaffene Artefakte sind keine natürlichen Produkte, sondern die 
Produkte bewusster, durchdachter sowie zielgerichteter Gestaltung. Damit beinhalten 
und folgen sie eigenen ontologischen Eigenschaften und Regeln. 

So kann dem hier betrachteten Forschungsvorhaben als wissenschaftstheoretische Grund-
position der kritische Rationalismus zugrunde gelegt werden (vgl. Abbildung 2-3): D.h. es wird 
eine objektivistisch epistemologische Position, eine kritisch realistisch ontologische Position 
sowie eine linguistische Position eingenommen, in der eine intersubjektive Verständigung über 
das Forschungsvorhaben als möglich erachtet wird. 

Eine objektivistisch epistemologische Position im kritischen Realismus bedeutet, dass eine ob-
jektive Wahrnehmung von Erkenntnissen als möglich angenommen wird und sich der Weg zur 
Erkenntnis deduktiv gestaltet, d.h. durch Anwendung bekannter Sätze auf gesammelte Er-
fahrungen [GUBA 1990, S. 23]. Die kritisch realistisch ontologische Position im kritischen 
Realismus beinhaltet, dass zwar eine von Naturgesetzen bestimmte Wirklichkeit existiert, das 
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vollständige Verstehen dieser jedoch als unmöglich erachtet wird. Der hier geltenden lingu-
istischen Position gemäß, ist es möglich, dass die über die deduktiven Methoden erlangten ob-
jektiven Erfahrungen verständlich dokumentiert und ausgetauscht werden können. 

 
Abbildung 2-3: Grundposition gemäß dem kritischen Rationalismus, eigene Darstellung in Anlehnung an 

BECKER und HOFFMANN [BECKER ET AL. 2003, S. 6; HOFFMANN 2010, S. 14].  

Wissenschaftstheoretische Grundposition des Forschungsvorhabens:  
Die wissenschaftstheoretische Grundposition entspricht der des kritischen Rationalismus. D.h. eine 
objektivistisch epistemologische und kritisch realistisch ontologische sowie eine linguistische Grundposition, 
in der eine intersubjektive Verständigung über das Forschungsvorhaben als möglich erachtet wird, werden 
vertreten. 

2.1.2. Forschungsziele  

Erkenntnis- und Gestaltungsziele 

Die erläuterte Grundposition des Forschers steht wiederum in Interdependenz zu dessen 
jeweiligen Forschungszielen, die sich in Erkenntnis- und Gestaltungsziele unterscheiden lassen 
(vgl. Kapitel 1.2.1 und Abbildung 2-4) [BECKER ET AL. 2003, S. 11; HEINRICH 2000, S. 8]:  

 Erkenntnisziele: Ziel ist es, einen Sachverhalt zu verstehen sowie eine Prognose über 
dessen Veränderung aufzustellen. 

 Gestaltungsziele: Ziel ist es, einen Sachverhalt zu gestalten bzw. die zielgerechte Ver-
änderung bestehender Sachverhalte zu erreichen.  
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Erkenntnis- und Gestaltungsziele können auf Basis zweier Schwerpunkte inhaltlich 
differenziert werden, dem methodischen und inhaltlich funktionalen Auftrag (vgl. Abbildung 
2-4) [BECKER ET AL. 2003, S. 12]: 

 Methodischer Auftrag eines Forschungsziels: Liegt einem Forschungsziel ein metho-
discher Auftrag zugrunde, so ist dessen zentrales Ziel, Methoden und Techniken zur 
Beschreibung, Entwicklung, Einführung und Nutzung von Informationssystemen2 so-
wohl zu verstehen als auch zu gestalten.  

 Inhaltlich-funktionaler Auftrag eines Forschungsziels: Liegt einem Forschungsziel 
ein inhaltlich-funktionaler Auftrag zugrunde, so ist dessen zentrales Ziel, z.B. eine 
automotive E/E Bordnetzarchitektur sowohl zu verstehen als auch zu gestalten oder 
E/E Baukästen zu entwickeln und in eine E/E Bordnetzarchitektur zu integrieren.  

Ferner lassen sich Forschungsziele in Sach- und Formalziele unterscheiden. Sachziele 
beschreiben den Zweck der Forschung, wohingegen Formalziele die Leitplanken für die Er-
reichung der Sachziele festlegen [BECKER ET AL. 2003, S. 12]. 

 
Abbildung 2-4: Erkenntnis- und Gestaltungsziele mit unterschiedlichen Schwerpunkten, eigene 

Darstellung. 

Ziele des Forschungsvorhabens 

Die Forschungsziele der vorliegenden Arbeit entsprechen den zu erarbeitenden Antworten auf 
die im Kapitel 1.2.1 formulierten Forschungsleitenden Fragestellungen (vgl. Kapitel 1.2.1 und 
Abbildung 2-5). Wie zuvor beschrieben, lassen sich diese entweder als Erkenntnisziele oder 
Gestaltungsziele kategorisieren, die wiederum jeweils als Schwerpunkt einen methodischen 
oder inhaltlich-funktionalen Auftrag haben können (vgl. Abbildung 2-4).  

Hinter beiden Forschungsfragen der Arbeit stehen, abhängig von der jeweiligen Betrachtungs-
ebene, verschiedene Forschungsziele mit unterschiedlichen Schwerpunkten (vgl. Abbildung 
2-5). Beide Forschungsleitenden Fragestellungen haben gemein, dass sie übergreifend ein in-
haltlich-funktionales Gestaltungsziel verfolgen sowie als Teilziele sowohl Erkenntnisziele mit 

                                                            
2  „Bei Informationssystemen (IS) handelt es sich um soziotechnische („Mensch-Maschine-“) Systeme, die 

menschliche und maschinelle Komponenten (Teilsysteme) umfassen und zur Bereitstellung von Information und 
Kommunikation nach wirtschaftlichen Kriterien eingesetzt werden.“ [KRCMAR 2015, S.8]. 
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inhaltlich-funktionalem und methodischem Auftrag als auch Gestaltungsziele mit metho-
dischem Auftrag umfassen.  

 
Abbildung 2-5: Forschungsziele des technologiegetriebenen Forschungsvorhabens, eigene Darstellung. 

Die erste Forschungsfrage (vgl. Kapitel 1.2.1), die nach der Art und Weise fragt, wie eine 
automotive E/E Bordnetzarchitektur (die alle E/E Funktionen umfasst) zu gestalten und 
modellseitig zu optimieren ist, hat das übergreifende inhaltlich-funktionale Gestaltungsziel eine 
automotive E/E Bordnetzarchitektur zu entwickeln, die alle zugrundeliegenden funktionalen 
und nicht-funktionalen Anforderungen berücksichtigt. Diesem übergreifenden Ziel können 
weitere Teilziele unterstellt werden, zu denen die folgenden gehören: 

 Zunächst sollte der Forscher verstehen, was eine automotive E/E Bordnetzarchitektur 
ist, was deren Umfeld bzw. Anwendungskontext ist, welche funktionalen und nicht-
funktionalen Anforderungen, etc. dieser zugrunde liegen und welche Umfänge diese 
umfasst. Hierbei handelt es sich um ein Erkenntnisziel mit inhaltlich-funktionalem 
Auftrag. 

 Im zweiten Schritt ist durch den Forscher zu erfassen, welche Methoden und Techniken 
bereits existieren und wie diese angewendet werden, welche dabei unterstützen, eine 
E/E Bordnetzarchitektur zu gestalten und modellseitig zu optimieren. Hier handelt es 
um ein Erkenntnisziel mit methodischem Auftrag. 

 Sind die identifizierten Methoden und Techniken etc. nicht ausreichend, um das über-
greifende inhaltlich-funktionale Gestaltungsziel zu erreichen, müssen in einem 
weiteren Schritt zusätzlich Methoden und Techniken erarbeitet werden respektive be-
stehende Methoden und Techniken verändert werden. In diesem Fall handelt es sich 
um ein Gestaltungsziel mit methodischem Auftrag, dessen Ergebnis ein notwendiges 
bzw. sinnvolles Set von Techniken und Methoden bildet, als Grundlage für die über-
greifende Zielerreichung, eine automotive E/E Bordnetzarchitektur zu entwickeln.  

Die zweite Forschungsfrage, die nach der Art und Weise fragt, wie ein Referenzmodell zu ge-
stalten ist, das spezifische Charakteristika, Anforderungen und kritische Erfolgsfaktoren auto-
motiver E/E Baukästen beschreibt und diese mit der strukturgebenden automotiven E/E Bord-
netzarchitektur harmonisiert, hat das übergreifende inhaltlich-funktionale Gestaltungsziel ein 
Referenzmodell für das Zusammenspiel einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur und E/E 
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Baukästen zu entwickeln, das alle zugrundeliegenden funktionalen und nichtfunktionalen An-
forderungen berücksichtigt. Um dieses zu erreichen, kann das übergreifende Gestaltungsziel in 
mehrere Teilziele aufgegliedert werden. Dazu gehören die Folgenden:  

 Im ersten Schritt sollte der Forscher verstehen, was automotive E/E Baukästen aus-
macht, was deren spezifische Charakteristika, funktionale, nicht-funktionale 
Anforderungen sowie kritische Erfolgsfaktoren sind und wie automotive E/E Bau-
kästen mit einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur zusammenspielen. Folglich 
handelt es sich hierbei um ein Erkenntnisziel mit inhaltlich-funktionalem Auftrag. 

 Im zweiten Schritt ist zu verstehen, welche Methoden und Techniken etc. bereits 
existieren, die bei der Gestaltung von E/E Baukästen und deren Harmonisierung mit 
automotiven E/E Bordnetzarchitektur unterstützen können und wie diese angewendet 
werden. Damit handelt es um ein Erkenntnisziel mit methodischem Auftrag. 

 Sofern die im zweiten Schritt identifizierten Methoden und Techniken nicht genügen, 
um das übergreifende inhaltlich-funktionale Gestaltungsziel umzusetzen, sind in einem 
dritten Schritt adäquate Methoden und Techniken zu erarbeiten bzw. existente 
Methoden und Techniken anzupassen. Ist dieser dritte Schritt notwendig, handelt es 
sich um ein Gestaltungsziel mit methodischem Auftrag. Als Resultat wird ein ziel-
führendes Set an Techniken und Methoden erarbeitet, welches die Grundlage zur über-
greifenden Zielerreichung bildet, ein Referenzmodell für das Zusammenspiel einer 
automotiven E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukästen zu entwickeln (vgl. Kapitel 5 
und 6). 

2.1.3. Forschungsmethoden 
Nach Definition von Grundposition und Forschungszielen lassen sich entsprechende For-
schungsmethoden identifizieren. Dabei stellt die Orientierung an epistemologischer, onto-
logischer und linguistischer wissenschaftstheoretischer Grundposition den Gültigkeitsanspruch 
der durch den Einsatz von Forschungsmethoden erzielten Ergebnisse sicher. Ergänzend dient 
die Einbeziehung der Forschungsziele dazu, den eigentlichen Zweck der Forschung, das so-
genannte Sachziel, inhaltlich durch den Einsatz der gewählten Forschungsmethoden zu 
erreichen und hierbei die bestehenden Rahmenbedingungen zur Erreichung der Sachziele, die 
sogenannten Formalziele (z.B. Kosten, Eigenschaften, Gewicht, Qualität, etc.), einzuhalten 
[BECKER ET AL. 2003, S. 12f.].  

Neben der grundsätzlichen inhaltlichen Eignung der Forschungsmethode zur Erreichung des 
Sachziels, wird die Auswahlentscheidung maßgeblich durch die Anforderungen der Methoden 
an die zur Verfügung stehenden Ressourcen geprägt. Die Verfügbarkeit von Experten für 
Interviews oder vergleichbarer Untersuchungsfelder schränkt die Auswahl von Forschungs-
methoden in vielen Fällen deutlich ein [BECKER ET AL. 2003, S. 13]. Die zur Erreichung des 
Sachziels der vorliegenden Arbeit getroffene Auswahl an Forschungsmethoden (Exploration) 
wird im Kapitel 2.3 näher erläutert. Zuvor wird im nachfolgenden Kapitel 2.2 das struktur-
gebende methodische Rahmenkonzept vorgestellt (gestaltungsorientierte Forschung). 
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2.2. Methodisches Rahmenkonzept des Forschungsvorhabens 
Wie in Kapitel 2.1 erläutert, besteht die wissenschaftliche Zielsetzung der Arbeit darin, den in 
Kapitel 1.1 fokussierten Ausschnitt der Realität (Untersuchungsgegenstand) – die automotive 
E/E Entwicklung bzw. genauer die automotive E/E Bordnetzarchitektur und Baukastenent-
wicklung – zu verstehen, zu erklären und zu gestalten [HEINEN 1976, S. 368]. Die identi-
fizierten, dedizierten Eigenschaften und Charakteristika dienen zur weiteren Eingrenzung des 
Untersuchungsgegenstands der automotiven E/E Bordnetzarchitektur- und Baukastenent-
wicklung [SCHÜTTE 1999, S. 215].  

Für die Analyse des o.g. Untersuchungsgegenstands anhand der in Kapitel 2.1.1 definierten 
Forschungsfragen, bietet sich die gestaltungsorientierte Forschung (Design Science) als 
Forschungsrahmen (methodisches Rahmenkonzept) an [BECKER/PFEIFFER 2006; FRANK 2006; 
HEVNER ET AL. 2004; SCHAUER/FRANK 2007], da sich diese mit der Gestaltung von Phäno-
menen der unternehmerischen Praxis – automotive E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten 
– beschäftigt [BECKER/PFEIFFER 2006, S. 3; MARCH/SMITH 1995, S. 253ff.]. Darüber hinaus 
eignet sich die gestaltungsorientierte Forschung für den betrachteten Untersuchungsgegenstand 
besonders, da in der Literatur bisher keine umfassende Auseinandersetzung mit übergreifenden 
Konzepten oder Modellen zur Kostenoptimierung einer E/E Bordnetzarchitektur und einer da-
rauf aufbauenden E/E Baukastengestaltung für die Automobilindustrie existiert [BROY ET A. 
2011, S. 42 ff; BRANDT ET AL. 2012, S. 737].  

 

Abbildung 2-6: Gestaltungsprozess im Design Science [VAISHNAVI/KUECHLER 2004, O.S.]. 

Die gestaltungsorientierte Forschung beschäftigt sich mit der Schaffung und Gestaltung von 
kontextbezogenen Artefakten [MARCH/SMITH 1995, S. 253ff.; SIMON 1996, S. 111], wobei die 
übergreifende Zielsetzung in der Lösung eines Problemsachverhalts liegt. Der Problemsach-
verhalt muss einer praktischen Relevanz sowie einem nutzenstiftenden, in der Praxis verwert-
baren Charakter unterliegen [HEVNER ET AL. 2004, S. 84f.]. Der in Abbildung 2-6 dargestellte 
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Gestaltungsprozess im Design Science versteht sich als Suche nach der optimalen Lösung auf 
Basis von fünf Prozessschritten, die im Folgendem erläutert werden [VAISHNAVI/KUECHLER 
2004, o. S.]. 

Ausgangspunkt der gestaltungsorientierten Forschung bildet die Problemwahrnehmung im 
ersten Prozessschritt, also die Identifikation des Forschungsbedarfs. Letzterer begründet sich 
im Design Science aus dem Vorliegen von betriebswirtschaftlichen Anforderungen, die im 
Spannungsfeld von Mensch, Organisation und Technologie entstehen, d.h. vornehmlich im 
Umfeld der realen unternehmerischen Praxis [HEVNER/MARCH 2003, S. 112]. Mit dieser 
Orientierung an der unternehmerischen Praxis wird die Relevanz der Forschung gewährleistet 
[HEVNER ET AL. 2004, S. 84f.]. Der Arbeit liegt die Wahrnehmung des Problems zugrunde, dass 
im wissenschaftlichen und praktischen Schrifttum bisher keine umfassende Auseinander-
setzung mit übergreifenden Modellen zur Kostenoptimierung einer E/E Bordnetzarchitektur 
und einer darauf aufsetzenden E/E Baukastengestaltung für die Automobilindustrie vorliegt, 
jedoch Bedarf in der Praxis besteht, um aus den Herausforderungen der Makroumwelt resul-
tierenden Innovations- und Kostendruck, Komplexität und Variantenvielfalt beherrschbar zu 
machen (vgl. Kapitel 1.1). 

Im engen Zusammenhang mit Problemwahrnehmung und identifiziertem Forschungsbedarf 
folgt im zweiten Prozessschritt die Erarbeitung eines entsprechenden Lösungsvorschlags. Die-
ser zweite Prozessschritt erfolgt in der Regel mittels kreativer Maßnahmen zur Begriffsbildung 
und Bereitstellung neugestalteter Artefakte. Dazu werden zunächst bestehende Ergebnisse, 
etwa des wissenschaftlichen Schrifttums, daraufhin überprüft, ob bereits entsprechende Arte-
fakte zur Lösung des wahrgenommenen Problems zur Verfügung stehen oder Artefakte, die als 
Grundlage für die Erarbeitung eines Lösungsvorschlags herangezogen werden können 
[HEVNER ET AL. 2004, S. 81]. Die nähere Analyse des wahrgenommenen Problems sowie eine 
darauf aufbauende Ableitung von Anforderungen und Zielen, helfen dabei, dessen Komplexität 
beherrschbar zu machen und den Aufwand für die spätere Evaluation des Artefakts effektiv zu 
reduzieren [PEFFERS ET AL. 2006, S. 89]. Der in der Arbeit zu entwickelnde Lösungsvorschlag 
besteht in der Gestaltung eines Optimierungsmodells zur E/E Funktionspartitionierung in einer 
automotiven E/E Bordnetzarchitektur, um eine baureihenübergreifende E/E Bordnetzarchi-
tektur als strukturgebende Basis für die weitere E/E Baukastengestaltung und -integration zu 
schaffen. Dies ergänzend wird ein Referenzmodell konstruiert, um einen Rahmen für das Zu-
sammenspiel der E/E Bordnetzarchitekturentwicklung und E/E Baukastengestaltung für den 
Anwendungskontext der Automobilindustrie vorzuschlagen. 

Der so erarbeitete Lösungsvorschlag wird im dritten Prozessschritt der Entwicklung umgesetzt, 
in welchem das Artefakt konstruiert wird. Dabei werden nach Möglichkeit Gestaltungs-
empfehlungen induktiv von bestehenden Erkenntnissen, Teillösungen, Methoden und Theorien 
abgeleitet, um den Konstruktionsaufwand gering zu halten und eine hohe Qualität des Artefakts 
zu erzielen [HEVNER ET AL. 2004, S. 80; PEFFERS ET AL. 2006, S. 90; ROSEMANN/SCHÜTTE 

1997, S. 17]. Um die notwendige Praxisrelevanz und Neuartigkeit der im Rahmen dieser Arbeit 
zu entwickelnden Artefakte (Optimierungsmodell, vgl. Kapitel 5 und Referenzmodell, vgl. 
Kapitel 6) sicherzustellen, werden zusätzlich kontinuierlich Experten aus der Praxis der auto-
motiven E/E Entwicklung in den Gestaltungsprozess mit einbezogen. Zudem wird die Eignung 
auf Anwendbarkeit der Artefakte in der Praxis dadurch erhöht, dass der Anwendungskontext 
der automotiven E/E Entwicklung empirisch untersucht wird und bestehende Anforderungen 
an die Gestaltung des Optimierungsmodells und des Referenzmodells identifiziert, analysiert 
und berücksichtigt werden. 



FORSCHUNGSDESIGN UND FORSCHUNGSMETHODEN 53 

Nach Abschluss der Entwicklungsphase folgt im vierten Prozessschritt die Evaluation des 
Artefaktes, um gegebenenfalls in iterativen Überarbeitungsschritten eine fortwährende Ver-
besserung des jeweiligen Entwicklungsstandes zu erreichen. Dabei wird angestrebt, sowohl 
Nutzen und Qualität als auch Wirksamkeit des Artefakts auf Erfüllung der zugrunde liegenden 
Zielsetzung zu überprüfen [HEVNER ET AL. 2004, S. 85f.]. Daher ist die Anzahl der Iterationen 
nicht statisch vorgegeben. In der vorliegenden Arbeit erfolgt die Evaluation der zu entwickeln-
den Artefakte (Optimierungsmodell und Referenzmodell) vornehmlich über die Einbeziehung 
von Case Studies und Expertenwissen aus der betrieblichen Anwendung der automotiven E/E 
Entwicklung. Die gesamthaften Schlussfolgerungen aus einem Evaluationsschritt fließen in die 
Iteration zur Optimierung des Artefaktes ein. 

Nach erfolgreicher Beendigung der Evaluation folgt der fünfte und letzte Prozessschritt des 
Abschlusses, mit dem der dargestellte Gestaltungsprozess im Design Science als vollendet be-
trachtet wird. Voraussetzung für den erfolgreichen Abschluss ist die Erzielung des Forschungs-
ergebnisses. Dies gilt als erreicht, wenn das konstruierte Artefakt als vollständig angesehen 
wird, d.h. damit das originär wahrgenommene Problem gelöst werden kann. Wie auch in der 
vorliegenden Arbeit, kann dieses Ziel bspw. mit der Konstruktion eines Optimierungs- oder 
Referenzmodells erreicht werden [HEVNER ET AL. 2004, S.86f.]. Ist ein Gestaltungsprozess im 
Design vollständig abgeschlossen (z.B. in Form eines Referenzmodells, vgl. Kapitel 4.3), so 
können gewonnene Erkenntnisse aus Forschungsprozess und -ergebnis für mögliche darauf auf-
bauende Forschungsvorhaben analysiert und zusammengefasst werden (z.B. für die Wiederver-
wendung eines Referenzmodells, vgl. Kapitel 4.3).  

2.3. Methoden des Forschungsvorhabens  
Der innerhalb der vorliegenden Arbeit betrachtete Untersuchungsgegenstand der automotiven 
E/E Entwicklung im Allgemeinen und der Gestaltung von automotiven E/E Bordnetzarchi-
tektur und E/E Baukästen im Speziellen, zeichnet sich u.a. durch folgende spezifische Eigen-
schaften und Charakteristika aus:  

 exponentielles Wachstum von E/E Umfängen in Automobilen, 

 rasche Weiterentwicklung von E/E-basierten Technologien,  

 hohe E/E Innovationsdichte,  

 kurze Lebenszyklen von E/E Umfängen im Vergleich zu Fahrzeuglebenszyklen,  

 hohe Komplexität wie Variantenvielfalt von E/E Umfängen und E/E Gesamtsystem,  

 unzureichende Existenz wissenschaftlicher Erkenntnisse bzw. Dokumentationen.  

Insbesondere der zuletzt aufgezählte Punkt – die unzureichende Existenz wissenschaftlicher 
Erkenntnisse bzw. Dokumentationen – verlangt eine gewisse Flexibilität und Offenheit bei der 
Auswahl der Forschungsmethode, die bei der Beantwortung der zugrundeliegenden For-
schungsfragen unterstützen soll (vgl. Abbildung 2-5). Aus diesem Grund wird die Exploration 
als Forschungsmethode herangezogen, die auch als erkundende Forschung bezeichnet wird. Die 
Exploration eignet sich besonders für die Sammlung von Informationen über einen gering er-
forschten Untersuchungsgegenstand mit starkem Praxisbezug und lässt dabei dem Unter-
suchenden relativ große Freiräume [BORTZ/DÖRING 2015, S. 54 und S. 354]. Eine Prüfung der 
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gebildeten Hypothesen findet innerhalb der explorativen Forschung nicht statt [ULRICH 1981, 
S. 19]. 

2.3.1. Explorative Forschung (Exploration) 
Die Exploration bildet eine von drei Untersuchungsmethoden der empirischen Forschung3 
[ATTESLANDER 2003, S. 21ff.; BORTZ/DÖRING 2015, S. 360ff.; JUNGINGER, 2005 S. 7; TÖPFER 

2010, S. 151ff.], welche sich besonders für die Bildung wissenschaftlicher und technologischer 
Theorien in der angewandten Forschung eignet. Dabei erkundet die explorative Forschung den 
Untersuchungsgegenstand bzw. Anwendungskontext: Durch ein mehr oder weniger syste-
matisches Sammeln von Informationen wird eine Wissensbasis geschaffen, um entsprechende 
wissenschaftliche und technologische Theorien sowie Hypothesen bilden zu können 
[BORTZ/DÖRING 2015, S. 352ff.; TÖPFER 2010, S. 153]. Dabei werden folgende vier Vor-
gehensweisen unterschieden [BORTZ/DÖRING 2015, S. 358ff; JUNGINGER , 2005 S. 7]: 

 Theoriebasierte Exploration: In der Fachliteratur bestehende Theorien und Modelle 
werden durch systematische Literaturrecherche analysiert und miteinander verglichen, 
um daraus, durch systematische Synthese und Integration, neuartige Erkenntnismodelle 
abzuleiten [BORTZ/DÖRING 2015, S. 358ff].  

 Methodenbasierte Exploration: Im untersuchten Anwendungskontext bereits exis-
tierende Methoden und Erkenntnisse werden überprüft und reflektiert, um Zusammen-
hänge und Unterschiede durch Vergleich und Variation von Methoden transparent zu 
machen [BORTZ/DÖRING 2015, S. 365ff.]. 

 Qualitativ-empirische Exploration: Zusammenhänge und Handlungsanforderungen 
werden identifiziert, dargestellt und erläutert, um Theorien ableiten zu können. Dieses 
Vorgehen ist für den unzureichend erforschten Untersuchungsgegenstand von beson-
derer Wichtigkeit, da dadurch maßgeblich zum Verständnis der Sachverhalte und Zu-
sammenhänge auf Grundlage des erhobenen Datenmaterials beigetragen wird 
[BORTZ/DÖRING 2015, S. 380; JUNGINGER , 2005 S. 7]. 

 Quantitativ-empirische Exploration: Identifikation von Effekten, Zusammenhängen 
und Unterschieden auf Basis von quantitativen Daten, um Hypothesen und Theorien 
ableiten zu können. Dazu können quantitative Daten, d.h. empirische Erkenntnisse in 
einer messbaren, d.h. in Zahlen darstellbarer Form, aus verschiedenen Quellen ver-
wendet werden: Bestandsdaten (z.B. wissenschaftliche Studien), durch Dritte generierte 
Daten oder durch die Forscherin erhobene Daten [BORTZ/DÖRING 2015, S. 371ff.].  

Im Kontext der vorliegenden Arbeit werden im Schwerpunkt theoriebasierte und qualitativ-
empirische Exploration angewendet (vgl. Abbildung 2-7), da gemäß Myers ein Untersuchungs-
gegenstand mit explorativem Charakter nicht zwingend an dedizierte Methoden gebunden sein 
muss [MYERS 1997, S. 3f.]. Zudem eigenen sich zur Identifikation und Sammlung noch uner-
forschter Sachverhalte und Zusammenhänge nach LAMNEK qualitative Verfahren mit offenen 
sowie flexiblen Erhebungsinstrumenten besonders gut [LAMNEK 2005, S. 105]. Dies geschieht 
mit dem Ziel, nützliche Ansätze zur Gestaltung der Modelle zu identifizieren, die erarbeitet 

                                                            
3 Die empirische Forschung lässt sich prinzipiell in drei Untersuchungstypen differenzieren: explorative, 

explanative (Prüfung von Theorien und Hypothesen) und deskriptive Forschung (beschreibende Forschung) 
[ATTESLANDER 2003, S. 21ff.; BORTZ/DÖRING 2015, S. 360ff.; JUNGINGER 2005, S. 7]. 
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werden sollen. Zu diesem Zweck werden sowohl existierende Theorien, Modelle, Methoden als 
auch Zusammenhänge und Handlungsanforderungen in Fachliteratur sowie der unter-
nehmerischer Praxis analysiert, die Relevanz für den hier betrachteten Untersuchungsgegen-
stand und somit für den Gestaltungsprozess der Arbeit aufweisen.  

 
Abbildung 2-7: Vier Vorgehensweisen der explorativen Forschung, eigene Darstellung. 

2.3.2. Theoriebasierte Exploration 
Bei der theoriebasierten Exploration werden im ersten Schritt wissenschaftliche Theorien über 
eine fundierte Literaturrecherche untersucht, um so einen Überblick über das Forschungsfeld 
zu erlangen [BORTZ/DÖRING 2015, S. 358]. Im zweiten Schritt werden aus dem so geschaffenen 
Grundlagenwissen über Synthese und Integration neue Erkenntnismodelle erarbeitet. Grund-
legend ist dabei die Aufarbeitung und Bewertung bestehender Theorien sowie die Sammlung 
von Expertenwissen für den betrachteten Untersuchungsgegenstand auf Basis systematischer 
Literaturrecherche. Ferner sind eigene Ideen, die sich bei der Aufarbeitung der Theorien erge-
ben haben und Theorieanregungen aus Diskussionsteilen und Ausblicken der geprüften 
Literatur inkl. Vorschlägen zur Integration dieser theoretischen Fragmente zu dokumentieren. 
Als Ergebnis der theoriebasierten Exploration können eigene Theorien inkl. Modellen der 
eigenen Theorie abgeleitet werden, um diese sodann in Metatheorien einzuordnen. Zudem sind 
Vorschläge zur empirischen Theorieprüfung zu erarbeiten [BORTZ/DÖRING 2015, S. 359].  

Die Erkenntnisse aus theoriebasierter Exploration für den untersuchten Anwendungskontext 
der automotiven E/E Entwicklung fließen zunächst in die Generierung der Problemorientierung 
mit ein. Ferner werden diese für die Erarbeitung der Grundlagenkapitel 3 „Grundlagen der 
automotiven E/E Entwicklung“ und 4 „Grundlagen und methodisches Vorgehen zur Modell-
bildung“ genutzt und dort dokumentiert. Die gewonnenen Erkenntnisse legen damit den Grund-
stein für die Modellbildung eines Optimierungsmodells in Kapitel 5 „Optimierungsmodell zur 
Funktionspartitionierung in einer automotiven E/E Architektur“ und eines Referenzmodells in 
Kapitel 6 „Modell für die architekturgesteuerte E/E Baukastenentwicklung respektive Weiter-
entwicklung“. 

Optimierungsmodelle sind Gegenstand des Operations Research. Dies ist ein interdisziplinärer 
Wissenschaftszweig, der durch die Zusammenarbeit der drei Fachgebiete Angewandte 
Mathematik, Wirtschaftswissenschaften und (Wirtschafts-) Informatik geprägt und als ein 
Teilgebiet der Wirtschaftswissenschaften eingeordnet ist [DOMSCHKE/SCHOLL 2008, S. 19f.]. 
Operations Research befasst sich mit quantitativen Modellen und Methoden. Dabei werden 
komplexe Problemsachverhalte mit Praxisbezug wie Optimierungsprobleme im Kontext von 
Planungsprozessen analysiert, um so die Generierung von Entscheidungsgrundlagen mittels 
(mathematischer) Modelle, also abstrakter Optimierungs- und Simulationsmodelle vor-
zubereiten [DOMSCHKE/SCHOLL 2008, S. 19f.; DOMSCHKE/DREXL 2011, S. 1; SUHL/MELLOULI 
2009, S. 5]. Die resultierenden Optimierungs- bzw. Simulationsmodelle werden unter Anwen-
dung von Optimierungsverfahren bzw. -methoden (Algorithmen) gelöst (vgl. Abbildung 4-2) 
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[KISTNER 2003, S. 3; KLEIN/SCHOLL 2011, S. 461]. Die Optimierungsmodellbildung inkl. 
Optimierungsproblemen und -modellen sowie Optimierungsverfahren und -methoden zu 
Modelllösung werden im Grundlagenkapitel 4.2 weiter vertieft (vgl. Kapitel 4.2). 

Referenzmodelle unterstützen Analyse, Entwurf, Implementierung sowie Wartung von unter-
nehmensspezifischen Informationssystemen [FETTKE 2008, S. 180]. Diese Modellkategorie 
bildet, gemäß dem Kriterium der inhaltlichen Individualität, selbst eine Sonderform von Infor-
mationsmodellen und weist somit grundsätzlich auch deren Kerncharakteristikum auf: Die Be-
schreibung von Strukturen sowie Beziehungen von Informationssystemen [LOOS/SCHEER 1995, 
S. 185; SCHARL 1997, S.12]. Dabei heben sich Referenzmodelle in der Hauptsache durch ihre 
inhaltliche Reichweite und ihren hohen Qualitätsanspruch von unternehmensspezifischen In-
formationsmodellen ab [ROSEMANN/SCHÜTTE 1997, S.16f.]. Die Referenzmodellbildung inkl. 
Typen von Referenzmodellen sowie die Referenzmodell-Wiederverwendung wird im Grund-
lagenkapitel 4.3 betrachtet (vgl. Kapitel 4.3). 

2.3.3. Qualitativ-empirische Exploration 
Ergänzend zur theoriebasierten Exploration wird in der vorliegenden Arbeit die qualitativ-
empirische Exploration genutzt: Als Verfahren zur Erhebung des Datenmaterials wird vor-
nehmlich die mündliche Befragung (Experteninterview) gewählt [MAYRING 2002, S. 66f; 
GLÄSER/LAUDEL 2010, S. 111; BORTZ/DÖRING 2015, S. 237ff.]. Dabei wird im Speziellen die 
qualitative Technik des semi-strukturierten, problemzentrierten Interviews ausgewählt, da sich 
diese Technik gemäß MAYRING, aufgrund des explorativen Charakters, besonders gut für die 
theoriebasierte Forschung im Kontext der automotiven E/E Entwicklung eignet [MAYRING 

2002, S. 70]. 

Unter semi-strukturierten, problemzentrierten Interviews lassen sich alle Formen der offenen, 
semi-strukturierten Befragung zusammenfassen [MAYRING 2002, S. 67; FLICK 2011, S.203ff.]. 
Diese Interviewtechnik findet in erster Linie für Befragungssituationen Anwendung, in denen 
bereits einiges Wissen über den Befragungsgegenstand vorliegt [MAYRING 2002, S. 67].  

Bei der Durchführung eines semi-strukturierten problemzentrierten Interviews verfährt die be-
fragende Person (Forscher) nicht nach einem vorgegebenen Fragenkatalog zur Strukturierung 
der Befragung. Vielmehr können, je nach Situation und Klärungsbedarf, Fragen oder Themen 
frei formuliert werden [MAYRING 2002, S. 67], d.h. sowohl inhaltliche als auch zeitliche Ab-
folge der gestellten Fragen liegen im Ermessen des Interviewers [DIEKMANN 2007, S. 531f.].  

Im Verlauf der Befragung lässt der Interviewer den Befragten (Experten) möglichst frei zu Wort 
kommen, um dem Interview den Charakter eines offenen Gesprächs zu verleihen. Dadurch kann 
der Interviewer besser auf den Experten eingehen, um für den Untersuchungsgegenstand rele-
vante Informationen zu erhalten [GLÄSER/LAUDEL 2010, S. 178ff.]. Ergänzend führt der Inter-
viewer eine oder mehrere bestimmte Problemstellungen respektive Fragestellungen ein, auf die 
im Gesprächsverlauf immer wieder zurückgekommen wird.  

Die mit den semi-strukturierten, problemzentrierten Interviews erhobenen Inhalte (Rohdaten), 
die neben konkreten Expertenaussagen u.a. auch schwer interpretierbare, irrelevante und 
widersprüchliche Informationen umfassen können, werden mittels Gedächtnisprotokollen und 
Interviewberichten dokumentiert [GLÄSER/LAUDEL 2010, S. 43f]. Diese Rohdaten fungieren 
als Grundlage für den anschließenden Auswertungsprozess [GLÄSER/LAUDEL 2010, S. 192].  
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Die Auswertung des semi-strukturierten, problemzentrierten Interviews erfolgt mittels Tech-
niken der qualitativen Inhaltsanalyse [MAYRING 2002, S. 67; TÖPFER 2010, S. 241], die sich, 
gemäß GLÄSER und LAUDEL, als Auswertungsmethode von Experteninterviews eignet 
[GLÄSER/LAUDEL 2010, S. 46]. Der Grundgedanke dieser Technik ist, Texte, wie die in der 
vorliegenden Arbeit erstellten Gedächtnisprotokolle und Interviewberichte, systematisch zu 
analysieren, um das vorliegende Material sukzessive kontextsensitiv zu interpretieren und an-
schließend einzelne Aussagen miteinander in Beziehung setzen zu können [MAYRING 2002, S. 
114]. Dabei lassen sich drei Grundformen der qualitativen Inhaltsanalyse nach MAYRING 

unterscheiden [MAYRING 2002, S. 115ff; DIEKMANN 2007, S. 607ff.]:  

 Zusammenfassung:  Paraphrasierung von Textmaterial, wobei dieses auf die wesent-
lichen Inhalte reduziert wird. 

 Explikation:  Ergänzung des Daten- oder Textmaterials um zusätzliche Kontextin-
formationen zur Verbesserung des Verständnisses sowie der Interpretation einzelner 
Textstellen.  

 Strukturierung:  Extraktion bestimmter formaler Aspekte, inhaltlicher Merkmale, 
Muster und Strukturen des Daten- oder Textmaterials sowie dessen Analyse, basierend 
auf festgelegten (Ordnungs-) Kriterien.  

Für das Forschungsvorhabens nutz die Forscherin alle drei Grundformen, im Speziellen aber 
die Explikation und Strukturierung zur qualitativen Inhaltsanalyse der Experteninterviews. Be-
sondere Konzentration liegt dabei auf der Ergänzung des erhobenen Textmaterials, um not-
wendige Kontextinformationen und die Identifikation bestimmter Muster, charakterisierender 
Merkmale, Ausnahmen sowie inhaltlicher Lücken zu identifizieren, die sich aus dem Gesamt-
zusammenhang ergeben [DIEKMANN 2007, S. 613]. Im Anschluss an die methodische Erhebung 
und Analyse des Daten- und Textmaterials der empirischen Untersuchung wird dieses unter 
Berücksichtigung der jeweils zugrunde liegenden Zielsetzung interpretiert. Die so gewonnen 
Erkenntnisse fließen zweckgerichtet in die Gestaltungsprozesse der vorliegenden Arbeit ein.  

Die im Kontext der vorliegenden Arbeit durchzuführenden Interviews erfolgen mit Experten 
der E/E Entwicklung in der Automobilindustrie sowie Vertretern internationaler Strategie-
beratungen. Dazu werden sowohl Einzelgespräche als auch Workshops mit mehreren Teil-
nehmern durchgeführt. Aufgrund der sensiblen Inhalte und geltenden Geheimhaltungsvor-
schriften behält sich die Forscherin vor, weder Namen oder Funktion der befragten Experten 
noch dedizierte Gesprächsverläufe, in Form von Gedächtnisprotokollen oder Interview-
berichten, zu veröffentlichen. Vielmehr fließen die reflektierten Ergebnisse aus den Interviews 
unmittelbar in die Gestaltung und Validierung des Optimierungsmodells zur E/E Funktions-
partitionierung in einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur (Kapitel 5) und des Referenz-
modells zur architekturgesteuerten E/E Baukastenentwicklung (Kapitel 6) ein: Dieses Vorge-
hen erfolgt in mehreren Iterationsschritten, jeweils unter gezielter Einbeziehung dedizierter Ex-
perten aus der Praxis. Mit Berücksichtigung ihrer Kompetenz, d.h. Fachwissen, Sachverstand, 
Qualifikation, Einschätzungsvermögen, etc., werden inhaltliche Konsistenz und Stimmigkeit 
sowie Praxisbezug und –nutzen der Ergebnisse gewährleistet. Zusammenfassend ist ein Ziel 
der Forscherin im Kontext des Forschungsvorhabens über qualitativ-empirische Forschung An-
forderungen und Rahmenbedingungen hinsichtlich der architekturgesteuerten E/E Baukasten-
entwicklung zu identifizieren, zu analysieren, welche dann in die entsprechende Modellge-
staltung einfließen sollen (vgl. Kapitel 6). 



FORSCHUNGSDESIGN UND FORSCHUNGSMETHODEN 58 

2.4. Zusammenfassung 
In Kapitel 2 wird das forschungsmethodische Design gemäß Design Science hergeleitet, 
welches dem Forschungsvorhabens zugrunde gelegt wird. 

Wissenschaftstheoretischer Ordnungsrahmen 

Für das Forschungsvorhaben wird der Ordnungsrahmen nach Becker et al. herangezogen, um 
den Entwurf des Forschungsdesigns sowie die Auswahl von Forschungsmethoden zu unter-
stützen. Diesem Ordnungsrahmen liegt die Hypothese zugrunde, dass eine Auswahl der For-
schungsmethoden auf Basis von Grundpositionen und Forschungszielen des Forschers getrof-
fen wird. Die Grundposition der vorliegenden Forschungsarbeit entspricht der des kritischen 
Rationalismus, d.h. einer objektivistischen epistemologischen und kritisch realistischen onto-
logischen sowie linguistischen Grundposition, in der eine intersubjektive Verständigung über 
das Forschungsvorhaben vom Forscher als möglich erachtet wird.  

Die Forschungsziele des Forschungsvorhabens sind Antworten bzw. Lösungsvorschläge für die 
zwei formulierten Forschungsleitenden Fragestellungen: 

 Forschungsfrage 1: Wie ist eine strukturgebende, automotive E/E Bordnetzarchitek-
tur für den baureihenübergreifenden Einsatz zu gestalten und kostenseitig zu opti-
mieren, in welcher komplexe E/E Funktionen vollständig abgebildet werden können? 

 Forschungsfrage 2: Wie ist ein Referenzmodell zu gestalten, welches spezifische 
Charakteristika, Anforderungen und kritische Erfolgsfaktoren automotiver E/E Bau-
kästen beschreibt und diese mit einer strukturgebenden automotiven E/E Bordnetz-
architektur harmonisiert? 

Beide Fragestellungen haben dabei zwei Dinge gemein: Sie verfolgen ein inhaltlich-fachliches 
Gestaltungsziel und umfassen als Teilziele sowohl Erkenntnisziele mit inhaltlich funktionalem 
und methodischem Auftrag als auch Gestaltungsziele mit methodischem Auftrag.  

Methodisches Rahmenkonzept des Forschungsvorhabens 

Die übergreifende wissenschaftliche Zielsetzung des Forschungsvorhabens liegt darin den im 
einleitenden Kapitel fokussierten Ausschnitt der Realität (Untersuchungsgegenstand) – die 
automotive E/E Entwicklung bzw. die E/E Bordnetzarchitektur- und E/E Baukastenent-
wicklung – zu verstehen, zu erklären und zu gestalten. Als methodisches Rahmenkonzept wird 
dazu die gestaltungsorientierte Forschung (Design Science) ausgewählt, da sich diese mit der 
Gestaltung von Phänomenen der unternehmerischen Praxis – automotive E/E Entwicklung inkl. 
der E/E Bordnetzarchitektur- und E/E Baukastenentwicklung – beschäftigt. Entsprechend 
orientiert sich das Forschungsvorhaben an der Design Science, welche folgende fünf Prozess-
schritte beinhaltet: die Problemwahrnehmung, aus der sich der Forschungsbedarf ableitet, der 
Lösungsvorschlag mit Ergebnistyp eines Erstentwurfs, die Entwicklung, im Rahmen derer kon-
textbezogene Artefakte geschaffen und gestaltet werden, die Evaluation der Artefakte anhand 
von Erfolgsmessgrößen sowie der Abschluss, in welchem die Forschungsergebnisse zusam-
mengefasst werden.  
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Methoden des Forschungsvorhabens 

Die Auswahl der Methoden für das Forschungsvorhaben basiert auf der Betrachtung spezi-
fischer Eigenschaften und Charakteristika der automotiven E/E Entwicklung im Allgemeinen 
und der Gestaltung von automotiver E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukästen im Speziellen. 
Diese Betrachtung führt zur Notwendigkeit einer gewissen Flexibilität und Offenheit bei der 
Auswahl der Forschungsmethoden, die bei der Beantwortung der zugrundeliegenden For-
schungsleitenden Fragestellungen unterstützen. Daher wird die Exploration als Forschungs-
methode herangezogen, als eine von drei Untersuchungsmethoden der empirischen Forschung.  

Die Exploration eignet sich zur Bildung wissenschaftlicher und technologischer Theorien in 
der angewandten Forschung. Das Forschungsvorhaben wendet dabei zwei von vier Vorgehens-
weisen der explorativen Forschung an: die theoriebasierte Exploration und die qualitativ-
empirische Exploration. Beide Vorgehensweisen ergänzen sich und unterstützen dabei den o.g. 
Untersuchungsgegenstand zu erklären und zu gestalten. Die reflektierten Erkenntnisse aus der 
theoriebasierten Exploration für den untersuchten Anwendungskontext der automotiven E/E 
Entwicklung fließen darin ein. Ferner werden diese für die Erarbeitung der Kapitel 3 „Grund-
lagen der automotiven E/E Entwicklung“ und 4 „Grundlagen und methodisches Vorgehen zur 
Modellbildung“ genutzt sowie dort erläutert. Die gewonnenen Erkenntnisse legen damit den 
Grundstein für die Modellbildung des Optimierungsmodells in Kapitel 5 „Optimierungsmodell 
zur Funktionspartitionierung in einer automotiven E/E Architektur“ und eines Referenzmodells 
in Kapitel 6 „Modell für die architekturgesteuerte E/E Baukastenentwicklung respektive 
Weiterentwicklung“.  

Mittels qualitativ-empirischer Forschung werden Anforderungen und Rahmenbedingungen der 
architekturgesteuerten E/E Baukastenentwicklung identifiziert, analysiert und bei der Modell-
gestaltung berücksichtigt. Die reflektierten Ergebnisse aus der qualitativ-empirischen Explo-
ration fließen unmittelbar in die Gestaltung und Validierung des Optimierungsmodells zur E/E 
Funktionspartitionierung in einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur (Kapitel 5) und des Re-
ferenzmodells zur architekturgesteuerten E/E Baukastenentwicklung (Kapitel 6) ein: Dieses 
Vorgehen erfolgt in mehreren Iterationsschritten, jeweils unter gezielter Einbeziehung dedi-
zierter Experten aus der Praxis (Experteninterviews und -workshops). Mit Berücksichtigung 
ihrer Kompetenz, d.h. Fachwissen, Sachverstand, Qualifikation, Einschätzungsvermögen, etc. 
werden inhaltliche Konsistenz und Stimmigkeit sowie Praxisbezug und -nutzen der Ergebnisse 
gewährleistet.  
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3. Grundlagen der automotiven E/E Entwicklung 
Anknüpfend an Kapitel 1.1, in dem die Einführung inkl. Motivation für die architekturgesteuerte 
E/E Baukastenentwicklung hergeleitet wurde, führt dieses Kapitel die für die Arbeit zentralen 
technischen Begriffe im Kontext der automotiven E/E Entwicklung ein und hebt die ent-
sprechend geltenden Definitionen hervor. Den Schwerpunkt der Betrachtung bilden dabei die 
automotive E/E Bordnetzarchitektur (E/E BNA) sowie E/E Baukästen (E/E BK) (vgl. Kapitel 
1.2.2). Beide werden in der Fachliteratur als besonders geeignete Maßnahmen zur Opti-
mierung der Produktstruktur variantenreicher Produkte bewertet, da diese einen wesentlichen 
Beitrag zur Beherrschung von Komplexität, Variantenvielfalt und Aufwandsreduzierung leisten 
können (vgl. Kapitel 1.1) [JESCHKE 1997, S. 50; RENNER 2007, S. 49].  

Die E/E Bordnetzarchitektur ist als strukturgebendes Element des E/E Gesamtsystems zu be-
trachten, welches aus technischen Teilsystemen bzw. E/E Funktionen inkl. Software- und Hard-
ware-Komponenten besteht (vgl. Kapitel 1.1 und Kapitel 3.1). Der Entwicklungsprozess einer 
E/E Bordnetzarchitektur zeichnet sich durch eine Vielschichtigkeit aus: Abhängig von Klasse, 
Ausstattung und Konfigurierbarkeit eines Fahrzeugs sind dabei eine Vielzahl von E/E Um-
fängen inkl. Varianten zu berücksichtigen und entsprechend unterschiedliche Komplexitäts-
grade zu beherrschen. Zur Unterstützung dieses Prozesses wurde bspw. innerhalb eines For-
schungsprojekts des Karlsruher Forschungszentrums Informatik (FZI) und der Daimler AG, 
ein Konzept zur Modellierung von automotiven E/E Bordnetzarchitektur erarbeitet, das die ein-
zelnen Gestaltungsschritte in mehrere Systemebenen unterteilt [HILLENBRAND 2012, S.87; 
MATHEIS 2009, S.7; STREICHERT/TRAUB 2012, S. 16]. Das Kapitel 3.1 greift dieses Modell auf, 
beschreibt dessen Systemebenen und stellt die für den Betrachtungsgegenstand der vorliegen-
den Arbeit relevanten Umfänge, Funktionen (vgl. Kapitel 3.2), Software (vgl. Kapitel 3.3) und 
Steuergeräte (vgl. Kapitel 3.4) heraus. Dazu ergänzend werden in Kapitel 3.5 automotive E/E 
Bordnetzarchitektur -Konzepte vorgestellt.  

Der Baukastenbegriff bzw. die Baukastenbauweise wird in Kapitel 3.6 zunächst allgemein als 
klassisches Konstruktionsprinzip vorgestellt, um dieses dann für den Untersuchungsgegenstand 
der automotiven E/E Entwicklung zu adaptieren. Neben der Schaffung einer grundsätzlichen 
Begriffsdefinition und Darlegung von Spezifika automotiver E/E Baukasten werden Voraus-
setzungen für deren rückwärts- und vorwärtskompatiblen sowie baureihenübergreifenden Ein-
satz im Automobil diskutiert. 

3.1. Automotive E/E Bordnetzarchitektur  
Eine automotive E/E Bordnetzarchitektur (E/E BNA) ist die Struktur des E/E Gesamtsystems 
im Automobil, welche alle E/E Funktionen1 respektive E/E Komponenten2 beinhaltet. Dazu 
                                                            
1  Eine (softwarebasierte) E/E Funktion bildet einen dedizierten, abstrakten Ursache-Wirkungszusammenhang 

ab. Damit beschreibt diese ein technisches Eingabe- und/oder Ausgabeverhalten bezogen auf ein Ereignis oder 
kontinuierliche Eingangsgrößen. Letzteres bedeutet, dass die Eingangsgrößen im Sinne einer mathematischen 
Funktion direkt mit den Ausgangsgrößen verknüpft sind. Hervorzuheben ist, dass eine Funktion prinzipiell 
unabhängig von der jeweiligen physikalischen Implementierung ist [JAENSCH 2012, S. 14f.; REIF 2009, S. 56; 
SCHÄUFFELE/ZURAWKA 2010, S. 14]. 

2  Nach JAENSCH ist eine E/E Komponente definiert als „[…]elektrische und/oder elektronische Komponente 
(auch als mechatronische Komponente in Verbindung mit der Mechanik), welche eine bestimmte Funktionalität 
im Fahrzeug umsetzt.“ Wobei unter einer Komponente „[…] eine physische Aggregation von 
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gehören die Software-Komponenten (Software-Komponenten) und Hardware-Komponenten 
(Hardware-Komponenten) inklusive deren Vernetzung [BURGDORF 2010, S. 73; NÖRENBERG 
2012, S. 20]. Genauer wird als automotive E/E Bordnetzarchitektur das Produkt der logischen 
Partitionierung aller kundenerlebbaren E/E Funktionen im Bordnetz (Funktions- und Soft-
warearchitektur) definiert. Dies schließt die Vernetzungstopologie und Bussysteme zur Daten-
kommunikation (Daten- und Kommunikationsarchitektur) sowie zur Verwaltung des Energie-
bordnetzes (EBN) und damit der Energieversorgung mit ein [BROY ET AL. 2011; S. 44; REIF 
2009, S. 241; STREICHERT/TRAUB 2012, S. 16; WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 188ff.]. 

Definition automotive E/E BNA:  Die automotive E/E Bordnetzarchitektur (E/E BNA) ist das Produkt der 
logischen Partitionierung aller E/E Funktionen im Bordnetz inklusive der 
Vernetzungstopologie zur Datenkommunikation sowie Energieversorgung 
im Fahrzeug. 

Die Partitionierung ist die Verortung einer E/E Funktion mit der dazugehörigen Software- und 
Hardware-Komponente in mindestens einem Steuergerät [BURGDORF 2010, S. 74; BORGEEST 
2014, S. 53; REIF 2009, S. 94; STREICHERT/TRAUB 2012, S. 16; WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 
201]. Die Vernetzungstopologie der E/E Bordnetzarchitektur, auch Vernetzungsarchitektur ge-
nannt, bezeichnet die Art der Vernetzungsstruktur von verschiedenen Systemkomponenten, 
z.B. die zwischen einem Steuergerät und den dazugehörigen Sensoren sowie Aktoren [REIF 
2010, S. 108ff.; STREICHERT/TRAUB 2012, S. 16; WALLENTOWITZ/REIF 2010, S.189]. Das Ener-
giebordnetz (EBN) inkl. Energiemanagement ist Systembestandteil der E/E Bordnetz-
architektur und gewährleistet die ausreichende Versorgung aller E/E Komponenten im Auto-
mobil mit elektrischer Energie [BROY ET AL. 2011, S. 43]. Quellen für die elektrische Energie-
erzeugung bzw. -bereitstellung sind dabei i.d.R. Generator, Nieder- oder Hochvoltspeicher 
(Batterien) [BURGDORF 2010, S. 26; BORGEEST 2014, S. 20; REIF 2009, S. 209]. Letztgenannter 
Umfang – Vernetzungstopologie und ENB – liegt, wie in Kapitel 1.2.2 aufgezeigt, nicht im 
Betrachtungsfokus der vorliegenden Arbeit und wird entsprechend nicht weiter vertieft (vgl. 
Abbildung 1-28). 

3.1.1. Entwicklung einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur  
Der vielschichtige, iterative Prozess einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur Entwicklung 
ist zu einem hochkomplexen Aufgabengebiet innerhalb der E/E Entwicklung herangewachsen 
[BROY ET AL. 2011, S.44]: Immer mehr E/E Umfänge kommen in allen Bereichen des Fahr-
zeugs zum Einsatz. Entsprechend viele verschiedene funktionale- und nicht-funktionale An-
forderungen, Rahmenbedingungen und Abhängigkeiten sind im Zuge der E/E Bordnetz-
architektur Entwicklung zu berücksichtigen [BROY ET AL. 2011, S.42; REIF 2009, S. 261f.]. 
Zusätzlich zu diesen Faktoren sind die verschiedenen Stakeholder einzubeziehen, die zu unter-
schiedlichen Schritten an der E/E Bordnetzarchitektur Entwicklung beteiligt sind: Alleine in-
nerhalb der Entwicklung eines OEMs sind neben E/E Entwicklungsfachstellen (engl.: Center 
of Competence (CoC)) auch diverse Fachstellen anderer Bereiche (Entwicklung Antrieb, Fahr-
werk, Karosserie, Interieur, Produktmanagement, Baureihen etc.) involviert [ADLER ET AL. 
2011, S. 73; STREICHERT/TRAUB 2012, S. 15].  
                                                            

zusammenhängenden mechanischen, elektrischen oder mechatronischen Teilen oder Baugruppen“ zu 
verstehen ist [JAENSCH 2012, S. 13f.].  
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Zusätzlich treten bereits vor dem eigentlichen Entwicklungsprozess weitere Organisations-
einheiten als Anforderungsgeber auf und legen damit wesentliche Prämissen als Ausgangs-
punkt für die Konzeptentwicklungsphase einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur fest (vgl. 
Kapitel 1.1.1 und Abbildung 3-1). Zu diesen Anforderungsgebern zählen folgende [SCHAAF, 
1999, S. 35; SCHÖNMANN 2012, S. 87; STREICHERT/TRAUB 2012, S. 7f.]: 

 Unternehmensstrategie (Unternehmensziele und -leitbild, etc.), 

 Innovationsstrategie (OEM-spezifische, strategische Innovations-Roadmap, etc.), 

 Produktstrategie (OEM-spezifisches, strategisches Produkt- und Funktionsportfolio). 

 

Abbildung 3-1: Schematischer Entwicklungsprozess eines automotiven E/E Gesamtsystems inkl. automotiver 
E/E Bordnetzarchitektur, eigene Darstellung in Anlehnung an FRIEDMANN/MAYER 1998, S. 15; JENSCH 2012, 
S. 3; MATHEIS ET AL. 2006, S. 66; SCHAAF 1999, S. 26; SCHÖNMANN 2012, S. 86; STREICHERT/TRAUB 2012, S. 

7FF.; WILDEMANN 2004, S.266. 

Relevant sind weiterhin die Vertriebsplanung, die bspw. in Abstimmung mit den zuständigen 
Marktvertretern länderspezifische Anforderungen oder Kennzahlen wie Takerates (deutsch: 
Verbauraten) erhebt. Ein weiterer Stakeholder ist das Controlling, welches auf Basis betriebs-
wirtschaftlicher Bewertungen, Aussagen über die Rentabilität möglicher Basis- und optionaler 
Ausstattungsumfänge eines Fahrzeugs trifft (vgl. Kapitel 1.1.2) [LÜHRIG 2006, S. 28f.; 
RAUBOLD 2011, S. 9ff.; SCHAAF 1999, S. 35].  

Darüber hinaus müssen die für die automotive E/E Entwicklung geltenden Normen (z.B. ISO 
61508 und ISO 262623 zur Funktionssicherheit) und der Stand der Technik, der sich bspw. aus 
Wettbewerbsanalysen, Patentschriften oder Veröffentlichungen ableiten lässt, berücksichtigt 
werden (vgl. Kapitel 1.1.2) [REIF 2009, S. 243f.]. Diese und weitere endogene und exogene 
Einflüsse, die u.a. Auswirkungen auf die automotive E/E Bordnetzarchitektur Entwicklung 
haben, wurden im einleitenden Kapitel 1.1 dargestellt. 

                                                            
3  ISO-Norm für sicherheitsrelevante E/E Systeme in Automobilen, die ein Vorgehensmodell inkl. geforderter 

Aktivitäten, Arbeitsergebnissen als auch Methoden für Entwicklung und Produktion vorgibt. Ziel ist es 
Fehlfunktionen von sicherheitsrelevanten E/E System bzw. Komponenten präventiv entgegenzuwirken. 
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Die vollständige Einbeziehung und Berücksichtigung bestehender Anforderungen, Rahmen-
bedingungen und Abhängigkeiten innerhalb der Konzeptphase (vgl. Abbildung 3-1) ist zentrale 
Voraussetzung für eine unter technischen und betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten erfolg-
reiche Integration des automotiven E/E Gesamtsystem in das Gesamtfahrzeug. Die Berück-
sichtigung der oben aufgezählten Punkte bzgl. der Gestaltung einer automotiven E/E Bordnetz-
architektur bekommt zusätzliches Gewicht, wenn diese nicht nur fahrzeugspezifisch, sondern 
für den baureihenübergreifenden Einsatz ausgelegt werden [STREICHERT/TRAUB 2012, S. 15].  

In Anlehnung an den klassischen Fahrzeugentwicklungsprozess lässt sich der Entwicklungs-
prozess des E/E Gesamtsystems inkl. automotiver E/E Bordnetzarchitektur grundsätzlich in 
Konzept- und Serienentwicklungsphase unterteilen (vgl. Abbildung 3-1) [FRIEDMANN/MAYER 

1998, S. 15; JENSCH 2012, S. 3; MATHEIS ET AL. 2006, S. 66; SCHAAF 1999, S. 26; SCHÖNMANN 

2012, S. 86.; WILDEMANN 2004, S. 266]. Die Konzeptphase beginnt mit der Ideenfindungs- 
bzw. Zieldefinitionsphase, an die sich die Analyse der resultierenden Anforderungen an E/E 
Funktionen anschließt. Für das darauf basierend E/E Funktionsset ist u.a. kritisch zu hinter-
fragen, ob es den Marktanforderungen und länderspezifischen Kundenerwartungen entspricht 
(vgl. Kapitel 1.1.2). Aus dem resultierenden Funktionsset lassen sich sodann weitere Anfor-
derungen an eine automotive E/E Bordnetzarchitektur inkl. notwendiger Hardware-Umfänge 
ableiten. Diese zusätzlichen Anforderungen werden in einem Lastenheft dokumentiert.  

Nach Abschluss des Prozessschritts Zieldefinition erfolgt der Übergang zur Konzeptdefinition, 
die das Grundgerüst für die anschließende Konzeptspezifikationsphase vorgibt. In der Konzept-
definitionsphase erfolgt eine Detaillierung von Systemstruktur und Spezifikation zur Erfüllung 
aller zugrundeliegenden Anforderungen. Die Ergebnisse der Konzeptspezifikationsphase 
werden in Form einer Feinspezifikation dokumentiert [FRIEDRICH 2011, S. 31f.]. Im Anschluss 
daran erfolgt die Evaluation der Konzeptphase, deren Ergebnis die Notwendigkeit einer 
iterativen Überarbeitung der letzten zwei Teilprozessschritte – Konzept-Definition und –
Spezifikation – sein kann. Z.B. dann, wenn in dem erarbeiteten Konzept nicht alle zugrunde-
liegenden Anforderungen ausreichend berücksichtigt wurden. Parallel zur Evaluation der 
Konzeptphase sollte die Prüfung einer Systemoptimierung hinsichtlich Funktionsumfang, 
Kosten, Bauraum, Gewicht, Qualität und Zuverlässigkeit erfolgen. Ein weiterer Bestandteil der 
Evaluation ist die funktionale Bewertung des Konzepts, um abzusichern, dass alle Funktionen 
in der E/E Bordnetzarchitektur anforderungsgerecht ausgeführt werden können.  

Die Serienentwicklungsphase ist der zweite Abschnitt des Entwicklungsprozess eines auto-
motiven E/E Gesamtsystems inkl. automotiver E/E Bordnetzarchitektur. Diese umfasst zwei 
Teilprozessschritte: Serienentwicklung und Integration (vgl. Abbildung 3-1). Der Prozess-
schritt Serienentwicklung setzt auf der Konzeptspezifikation für die automotive E/E Bordnetz-
architektur auf. Im zweiten Prozessschritt erfolgt die Integration des automotiven E/E Gesamt-
systems inkl. E/E Bordnetzarchitektur. Der Übergang zwischen diesen beiden Teilprozess-
schritten wird begleitet von Test und Absicherung des E/E Gesamtsystems (vgl. Abbildung 
3-1).  

Die innerhalb der Serienentwicklungsphase zu beherrschende Komplexität steigt mit Anzahl, 
Variantenvielfalt und Vernetzungsgrad der zu berücksichtigenden E/E Funktionen und Kom-
ponenten [ADLER ET AL. 2011, S. 73; ZIEGENBEIN ET AL. 2005, S. 1; STREICHERT/TRAUB 2012, 
S. 15]. Der Einsatz neuer, innovativer E/E Funktionen und Technologien, der Berücksichtigung 
länderspezifischer Markt- respektive Kundenanforderungen (z.B. bzgl. Komfort- und Info-
tainmentfunktionen) oder etwa Gesetzesanforderungen bzgl. Sicherheitsaspekten oder gelten-
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der Standards (z.B. ISO26262 funktionale Sicherheit) sind zusätzliche Faktoren, die die Kom-
plexität beeinflussen [BARON ET AL. 2006, S. 5f.; BECKER 2002, S. 2f; BROY 2003, S. 10; EHMER 

2002, S. 463; SCHÄUFFELE/ZURAWKA 2006, S. 145ff.]. 

3.1.2. Systemebenen-Model einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur 
Zur Unterstützung des Gestaltungs- und Entwicklungsprozesses einer automotiven E/E Bord-
netzarchitektur existieren in der Literatur wenige, ganzheitliche Ansätze respektive Modelle. 
Hervorzuheben sind an dieser Stelle die oben erwähnten Forschungsaktivitäten am Karlsruher 
Forschungszentrum Informatik (FZI) und der Daimler AG: Als Ergebnistyp des gemeinsamen 
Projekts wurde ein Prototyp zur Konzeptmodellierung und -bewertung von automotiven E/E 
Architekturen entworfen, auf dessen Basis ein Konzeptwerkzeug (PREEvision4) entwickelt 
wurde [MATHEIS et al. 2006, S. 66].  

Das Systemebenen-Modell untergliedert die Umfänge einer automotiven E/E Bordnetz-
architektur in Modellierungsebenen, auch Systemebenen genannt.5 Die Gliederung und Anzahl 
der Systemebenen kann je nach Darstellung und Betrachtungsschwerpunkt variieren [u.a. 
ADLER ET AL. 2011; S. 73; HILLENBRAND 2012, S.87; MATHEIS 2009, S.7; STREICHERT/TRAUB 
2012, S. 16]. Die einzelnen Systemebenen bauen sukzessive aufeinander auf und unterstützen 
dabei die Umfänge einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur zu strukturieren und detailliert 
zu beschreiben. Die dadurch geschaffene strukturelle Basis hilft einen Entwurf einer auto-
motiven E/E Bordnetzarchitektur zu schaffen, der etwa einem Maximalausstattungstyp6 eines 
Fahrzeugkonzepts oder einer Baureihe gleichkommt. Zusätzlich können Vernetzungskonzept, 
Bordnetzkonfiguration und Topologie modelliert werden [MATHEIS et al. 2006, S. 66f.].  

Die in Abbildung 3-2 visualisierten vier Systemebenen des Systemebenen-Modells einer auto-
motiven E/E Bordnetzarchitektur werden nachfolgend erläutert [HILLENBRAND 2012, S. 86ff; 
MATHEIS 2009, S.7ff; STREICHERT/TRAUB 2012, S. 15ff.]:  

E/E Bordnetzarchitektur Systemebene 1 „Funktionen und Anforderungen“: Gesamthafte 
Betrachtung des vollständigen Funktionsumfangs (Kunden- und Systemfunktionen, für Details 
vgl. Kapitel 3.2.1). Dokumentation der Artefakte, d.h. Funktionen inkl. aller Attribute sowie 
der funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen, mittels einer hierarchisch 
strukturierten Funktionsliste. 

E/E Bordnetzarchitektur Systemebene 2 „Logische Architektur“: Abbildung des 
Funktionsnetzwerks auf Basis einer technologieunabhängigen Darstellung einer jeden 
Kundenfunktion inkl. Software-Komponente und aller relevanten Sensoren und Aktoren, 
gemäß des Eingabe-Funktion-Ausgabe-Prinzips (EFA-Prinzip). Dieses Prinzip umfasst zudem 

                                                            
4   Das Konzeptwerkzeug PREEvision wurde ursprünglich von der aquintos GmbH entwickelt, die seit Mai 2010 

zur Vector Informatik GmbH gehört. PREEvision unterstützt den modellbasierten Entwurf von E/E 
Architekturen in der frühen Konzeptphase, mit dem Ziel einer nahezu vollständigen Systembeschreibung.  

PREEvision wird zur modellbasierten Konzeption, Entwicklung und Bewertung von E/E Architekturen 
eingesetzt. Ziel ist die Konzeption und Evaluierung von Architekturalternativen über alle relevanten 
technischen Ebenen hinweg. 

5  Die Architekturmodelle bestehen aus mehreren Ebenen. In der vorliegenden Arbeit werden die dafür 
verwendeten Begriffe Systemebene und Abstraktionsebene synonym verwendet.  

6  Maximalausstattungstyp bedeutet, dass dieser alle verbaubaren E/E Ausstattungsmerkmale, also Funktionen 
inkl. notwendiger Hardware-Komponenten eines Fahrzeugderivats enthält. 
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die Spezifikation aller logischen Komponenten (z.B. Sensoren, Aktoren) sowie der 
Schnittstellen und Verbindungen.  

 
Abbildung 3-2: Systemebenen-Modell einer automotiven Elektrik/Elektronik Bordnetzarchitektur, 

Darstellung in Anlehnung an Streichert/Traub [Streichert/Traub 2012, S. 15].  

E/E Bordnetzarchitektur Systemebene 3 „Vernetzungsarchitektur“: Partitionierung der 
Funktion bzw. deren Software-Komponenten auf die Steuergeräte mit relevanten Sensoren und 
Aktoren. Die Hardware-Komponentenarchitektur beschreibt mittels eines elektrischen 
Blockschaltbilds alle Aspekte innerhalb eines Steuergeräts (Stromversorgung, 
Masseverbindungen, Mikrocontroller, Busanbindungen, Steckerverbindungen, Speicher, 
Gehäuse, Leiterplatten, etc.). Die Hardware-Netzwerkarchitektur beschreibt alle Steuergeräte, 
Sensoren und Aktuatoren sowie deren Vernetzung und Kommunikation über Bussysteme oder 
dedizierte Leitungen.  

E/E Bordnetzarchitektur Systemebene 4 „Komponenten-Topologie“: Verortung der in 
Systemebene 4 abgebildeten Umfänge, in dem dafür vorgesehenen Fahrzeugbauraum inklusive 
der dazugehörigen Kabel für Vernetzung zwecks Datenkommunikation sowie 
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Energieversorgung (Kabelbaum7), unter Berücksichtigung aller zugrundeliegenden An-
forderungen (z.B. bzgl. Wartbarkeit, Upgrade- und Updatebarkeit, Zuverlässigkeit, 
elektromagnetischer Verträglichkeit (EMV), Temperatur, Vibration/Erschütterung, 
Nässe/Feuchtigkeit, etc.). 

Die an jede einzelne Systemebene geknüpften, spezifischen Aufgaben können in sich geschlos-
sen abgearbeitet werden. Aus Gesamtsystemsicht sind diese jedoch unmittelbar im Zusammen-
hang zueinander zu betrachten, um das komplexe Zusammenspiel der einzelnen Systemebenen 
einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur bereits während der Entwurfsphase berücksichtigen 
zu können. Daher verknüpft dieser ganzheitliche Ansatz sämtliche Umfänge in einem (Daten-) 
Modell (vgl. Abbildung 3-2):  

 funktionale und nichtfunktionale Anforderungen,  

 logischer Systementwurf,  

 Netzwerk-Architektur, 

 Funktions-Architektur inkl. Software- und Hardware-Komponenten, 

 Leitungssatz (Kabelbaum),  

 Topologie von E/E Komponenten und Kabelbaum im Fahrzeug.  

Bei Neugestaltung einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur ist jede einzelne Systemebene 
zu betrachten und zu erarbeiten. Das Überspringen einer Systemebene würde zu einer lücken-
haft ausgestalteten E/E Bordnetzarchitektur führen. In der frühen Phase eines E/E Bordnetz-
architekturentwurfs kann eine iterative Überarbeitung und Anpassung einzelner oder mehrerer 
Systemebenen notwendig sein. Bspw., wenn für Systemebene 3 („Vernetzungsarchitektur“) 
festgestellt wird, dass nicht alle Datenabhängigkeiten auf den vorhandenen Vernetzungs- bzw. 
Kommunikationsressourcen abgebildet werden können. Eine iterative Überarbeitung und An-
passung kann ebenfalls notwendig werden, wenn bei der Verortung einer kundenerlebbaren E/E 
Funktion mit der dazugehörigen Software- und Hardware-Komponente bestehende Bauraum-
restriktionen oder -eigenschaften (z.B. Safety und Security, Umgebungsbedingungen oder 
Elektromagnetische Verträglichkeit (EMV)) nicht berücksichtigt wurden, d.h. mögliche 
Wechselwirkungen zw. den Systemebenen „Vernetzungsarchitektur“ und „Komponenten-
topologie“ nicht ausreichend in den Gestaltungsprozess mit eingeflossen sind oder zusätzliche 
Anforderungen identifiziert wurden [HABERMANN/BURTON 2012, S. 36; STREICHERT/TRAUB 
2012, S. 15]. 

Zusammenfassend unterstützt die Untergliederung in Systemebenen bei der strukturierten Be-
schreibung sowie Entwicklung einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur. Ferner können 
dadurch die Abhängigkeiten zwischen den aufeinander aufbauenden Systemebenen und Um-
fängen einer E/E Bordnetzarchitektur transparent aufgezeigt werden. Abbildung 3-2 gibt in 
enger Anlehnung an das bestehende E/E Architektur-Modell einen Überblick über diese 
Modellierungsebenen und indiziert damit die Interdependenz zwischen Anzahl, Varianten-
vielfalt sowie Vernetzungskomplexität von E/E Funktionen und der Gesamtsystemkomplexität 
einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur.  

                                                            
7  Der Kabelbaum umfasst alle Kabel bzw. Leitungsverbindungen inkl. Isolierungen, Steckverbindungen, 

Splices, Trennstellen, Pins eines Fahrzeugs. Die zentralen Aufgaben des Kabelbaums ist die Vernetzung von 
Steuergeräten mit den Sensoren und Aktoren über Bussysteme oder dedizierte Leitungen sowie deren 
Energieversorgung [REICHMANN 2011, S. 18f.]. 
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Abbildung 3-3: Der Betrachtungsschwerpunkt des Forschungsvorhabens liegt auf der Partitionierung von E/E 

Funktionen inkl. zugehöriger Software- und Hardware-Komponente, eigene Darstellung. 

Im Forschungsvorhaben werden nicht alle der vier Systemebenen im Detail betrachtet. Gemäß 
Forschungsziel und -fragen (vgl. Kapitel 1.2.1) und der erfolgten Eingrenzung des Forschungs-
fokus (vgl. Kapitel 1.2.2 und Abbildung 1-28) liegt der Schwerpunkt auf den Inhalten der ersten 
zwei Systemebenen (vgl. Abbildung 3-3): E/E Bordnetzarchitektur Systemebene 1 
„Funktionen und Anforderungen“, E/E Bordnetzarchitektur Systemebene 2 „Logische Archi-
tektur“ und E/E Bordnetzarchitektur Systemebene 3 „Softwarearchitektur“ inkl. dem Prozess-
schritt Partitionierung. Entsprechend werden in den folgenden Teilkapiteln E/E Funktionen 
inkl. Funktionsarchitektur (Kapitel 3.2), Softwarearchitektur inkl. -standardisierung (Kapitel 
3.3) und Steuergeräte bzw. Hardware (Kapitel 3.4) näher betrachtet.  

3.2. E/E Funktionen 
Die E/E Gesamtfunktionalität eines Automobils wird auf Basis des Zusammenspiels 
bestimmter E/E Funktionen8 erzeugt. Diese erfüllen jeweils für sich genommen dedizierte Auf-
gaben wie Signalverarbeitung, Algorithmen-Berechnung und Ansteuerung von E/E 
Komponenten [BROY ET AL. 2011, S.42; JAENSCH 2012, S. 14; NÖRENBERG 2012, S. 10]. Eine 
solche E/E Funktion, auch technische Funktion genannt, lässt sich als abstrakte Relation und 
Verarbeitung von Eingangs- und Ausgangsinformationen beschreiben, die einen bestimmten 
Nutzen stiftet. Eingangsinformationen werden etwa durch Aktionen der Fahrzeuginsassen (z.B. 
Fahrer), Sensoren oder umliegenden Informations- und Kommunikationssystemen erzeugt. 
                                                            
8  E/E Funktionen lassen sich in die zwei übergreifenden Funktionskategorien Kunden- und Systemfunktionen 

unterscheiden. Eine Differenzierung erfolgt in Kapitel 3.2.1. 
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Ausgangsinformationen werden direkt an die Fahrzeuginsassen, Aktoren oder die Fahrzeug-
umgebung übermittelt [HARDT/GROßE-ROHDE 2008, S. 14]. Eine E/E Funktion wird mit den 
dazugehörigen HARDWARE- und Software-Komponenten auf mindestens einem Steuergerät 
partitioniert (vgl. Abbildung 3-4). 

 
Abbildung 3-4: Partitionierung von E/E Funktionen auf ein Steuergerät, eigene Darstellung. 

Definition E/E Funktion:  Abstrakte Relation und Verarbeitung von Eingangs- und Ausgangs-
informationen/ -signalen, die unabhängig von der jeweiligen physika-
lischen Implementierung sind. Eine E/E Funktion wird durch ein zustands-
basiertes respektive eines kontinuierlichen Verhalten (Ereignis) ausgelöst 
und stiftet dabei einen dedizierten Nutzen. Eine E/E Funktion kann eine 
System- oder eine Kundenfunktion sein. 

Komponenten sind verschiedene mechanische, mechatronische oder elektrische Bauteile oder 
Baugruppen, die zu physischen Einheiten gruppiert (physische Aggregation) und zur dedi-
zierten Funktionserfüllung eingesetzt werden [JAENSCH 2012, S. 13]. Um eine E/E Hardware-
Komponente handelt es sich dann, wenn diese elektrische, elektronische oder mechatronische 
Eigenschaften aufweist – wie Mikroprozessor, Speicher oder Leistungselektronik (vgl. 
Abbildung 3-4). E/E Hardware-Komponenten können als physische Einheiten betrachtet 
werden. Diese werden im Fahrzeug implementiert, an die notwendige elektrische Versorgung 
angeschlossen und zur Datenkommunikation vernetzt [STREICHERT/TRAUB 2012, S. 23f.]. Ein-
zelne E/E Komponenten sind etwa Bestandteile von Sensoren, Steuergeräten und Aktoren (vgl. 
Kapitel 3.4). Sensoren verarbeiten physikalische Eingangsgrößen zu elektrischen Signalen 
(Sensorobjekte). Steuergeräte bereiten diese Signale auf, führen Algorithmen oder Berech-
nungen durch und generieren schließlich eine passende Ansteuerung der Aktoren [HARDT/ 
GROßE-ROHDE 2008, S. 14; JAENSCH 2012, S. 13]. 

Definition Hardware-Komponente: Physische Aggregation von zusammenhängenden elektrischen, elektro-
nischen oder mechatronischen Bauteilen oder -gruppen. E/E Hardware-
Komponenten erfüllen bzw. unterstützen eine bestimmte (Teil) 
Funktionalität im Fahrzeug. Dabei handelt es sich vornehmlich um 
Sensoren, Aktoren, Steuergeräte sowie Eingabe- und Ausgabeeinheiten 
(Displays, Eingabecontroller, etc.). 
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Eine E/E Funktion kann auf eine Vielzahl von E/E Komponenten verteilt sein. In einem solchen 
Fall handelt es sich um eine vernetzte E/E Funktion. Dazu können E/E Funktionen in einzelne 
Funktionsbestandteile aufgegliedert werden, die in der Regel in Form von Software umgesetzt 
werden (vgl. Kapitel 3.3) [BROY ET AL. 2011, S.42]. Von einer Software-Komponente ist dann 
die Rede, wenn die darüber realisierte (Teil-) Funktionalität im Fahrzeug softwarebasiert um-
gesetzt wird (vgl. Abbildung 3-4) [VOGEL ET AL. 2009; S. 162].  

Definition Software-Komponente: Kompositionseinheit mit spezifizierten Schnittstellen, die explizite 
Abhängigkeiten zum Anwendungskontext hat und welche eine bestimmte 
(Teil-) Funktionalität im Fahrzeug umsetzt. Eine Software Komponente 
kann Hardware-unabhängig eingesetzt werden und somit Hardware-un-
abhängig mit anderen komponiert werden.  

3.2.1. Systemfunktionen versus Kundenfunktionen 
Aus abstrakter Sicht können E/E Funktionen als Fahrzeugbestandteile betrachtet werden, 
welche von den Fahrzeuginsassen direkt oder indirekt wahrgenommen werden und einen ge-
wissen Nutzen stiften [HARDT/ GROßE-ROHDE 2008, S. 14; SCHÄUFFELE/ZURAWKA 2010, S. 2]. 
Dabei lassen sich zwei Kategorien von Funktionen unterscheiden [GIROD/STENGER 2007, S. 
101]: 

 Kundenerlebbare Funktionen/Kundenfunktionen, 

 Systemfunktionen. 

Letztgenannte Kategorie umfasst alle Funktionen die in ihrer Gesamtheit für die Fahrzeug-
funktionalität bzw. die Befähigung von Kundenfunktionen immanent notwendig, nicht aber 
direkt für den Kunden wahrnehmbar sind (z.B. Flashen oder Programmieren von Steuergeräten) 
[NÖRENBERG 2012, S. 19]. Systemfunktionen bestehen dabei aus mindestens einer kleinst-
möglich gekapselten Funktion, die mit der dazugehörigen Hardware und Software auf einer E/E 
Komponente bzw. einem Steuergerät partitioniert werden [BROY ET AL. 2011, S. 42].  

Definition E/E Systemfunktion: Abstrakte Relation und Verarbeitung von Eingangs- und Ausgangs-
informationen/-Signalen, die als Hilfsfunktion eine (Teil-) Funktionalität 
im Fahrzeug darstellt. E/E Systemfunktionen sind in ihrer Gesamtheit für 
die Fahrzeugfunktionalität bzw. die Befähigung von Kundenfunktionen 
immanent notwendig, sind jedoch für den Kunden (Fahrzeugnutzer) nicht 
direkt erlebbar. 

Die unterschiedlichen Anforderungen an ein Fahrzeug und damit an die Funktionalität des Fahr-
zeugs werden maßgeblich durch die Wünsche der Kunden geprägt [WALLENTOWITZ ET AL. 
2009, S. 14ff]. Aus Kundensicht stehen in der Regel nicht die technischen Umsetzungen im 
Vordergrund, sondern die im Fahrzeug wahrnehmbaren und nutzbaren Funktionen, d.h. die so-
genannten Kundenfunktionen. Zu diesen zählen etwa die Klimatisierung sowie die Nutzung 
von Navigation oder Internet im Fahrzeug [HARDT/ GROßE-ROHDE 2008, S. 14; 
SCHÄUFFELE/ZURAWKA 2010, S. 2]. Kundenwünsche sind zumeist heterogen und können 
länder- bzw. regionenspezifisch aber auch durch die Lebenssituation bedingt oder altersab-
hängig variieren.  
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So liegt aus Kundenfunktionssicht der Betrachtungsschwerpunkt auf den kundenerlebbaren 
übergreifenden, funktionalen Aspekten der E/E Umfänge im Automobil, nicht auf einzelnen 
E/E Hardware-Komponenten [NÖRENBERG 2012, S. 113]. Eine kundenerlebbare Funktion stellt 
für den Kunden (Fahrzeugnutzer) einen direkten oder indirekten Nutzen oder Wert dar und 
besteht aus mindestens einer kleinstmöglich gekapselten Funktion, die mit der dazugehörigen 
Hardware und Software auf einer E/E Komponente bzw. einem Steuergerät partitioniert wird 
(vgl. Abbildung 3-4).  

Definition E/E Kundenfunktion: Abstrakte Relation und Verarbeitung von Eingangs- und Ausgangs-
informationen/-Signalen, die für den Kunden (Fahrzeugnutzer) einen 
direkt erlebbaren Nutzen oder Wert erzeugen. Dabei kann eine E/E 
Kundenfunktion eine Basisfunktion oder optionale Funktion sein.  

Die tatsächliche Anzahl der in einem Fahrzeug realisierten kundenerlebbaren Funktionen ist 
abhängig von der spezifischen Fahrzeugkonfiguration: Der Kunde kann zusätzlich zu der Fahr-
zeugbasisausstattung optionale Ausstattungen gegen Aufpreis auswählen. Sowohl Basis- als 
auch Sonderausstattungen sind üblicherweise abhängig von der Fahrzeugklasse9 und Fahrzeug-
baureihe10 [STREICHERT/TRAUB 2012, S. 18]. Folglich lassen sich grundlegend zwei Kategorien 
von Funktionen unterscheiden: Basisfunktionen und optionale Funktionen inklusiver der hier-
bei je Kategorie möglichen (Länder-) Varianten (vgl. Abbildung 3-5).  

 

Abbildung 3-5: E/E Kundenfunktionen untergliedern sich in E/E Basisfunktionen und optionale Funktionen, 

eigene Darstellung. 

Unter Basisfunktionen werden in der vorliegenden Arbeit alle kundenerlebbaren Funktionen 
zusammengefasst, die serienmäßig in einem Fahrzeugderivat bzw. einer Baureihe eines OEMs 
verortet werden. Diese Funktionen gehören damit zur Serienausstattung aller Fahrzeugderivate 
eines OEMs.11 Folglich müssen Basisfunktionen als fixer Bestandteil bei der automotiven E/E 
Bordnetzarchitekturgestaltung berücksichtigt werden. Demgegenüber stehen optionale 

                                                            
9  Fahrzeugklassen sind z.B. Kompaktklasse, Kleinwagen, Mittelklasse, Geländewagen, Minivans, 

Kleinstwagen, Obere-Mittelklasse, etc.). 
10 Ein Beispiel für Fahrzeugbaureihen sind die BMW 1er, 2er, 3er, 4er, 5er, 6er, 7er, X, Z Baureihen. 
11 Basisfunktionen weisen eine baureihenübergreifende Verbaurate von 100 Prozent auf. 
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Funktionen.12 Diese umfassen alle kundenerlebbaren Funktionen, die bei der individuellen 
Fahrzeugkonfiguration13 optional durch den Kunden ausgewählt werden können. Entsprechend 
bilden optionale Funktionen aus baureihenübergreifender Perspektive keinen fixen Bestandteil 
der einer E/E Bordnetzarchitektur Gestaltung. 

Definition E/E Basisfunktion:  E/E Basisfunktionen sind zu 100 Prozent-Umfang des Basisfahrzeugs, 
d.h. eine E/E Basisfunktion ist immer Bestandteil des Serienumfangs eines 
Fahrzeugs. 

Optionale Ausstattungen sind bspw. der Parkassistent bei BMW, über den der Fahrzeugnutzer 
bedarfsgesteuert bei der Suche nach einem Parkplatz und beim Einparken des Fahrzeugs unter-
stützt wird. Die Anzahl und Varianten der zur Verfügung stehenden optionalen Funktionen 
können für Fahrzeugderivate einer bzw. verschiedener Baureihen variieren. Dadurch ist das 
Angebot von optionalen Funktionen eines OEMs in der Regel nicht für alle Fahrzeugderivate 
identisch. Gründe hierfür liegen in der gewünschten Differenzierung zwischen den Baureihen 
respektive Fahrzeugklassen. Ferner ist es möglich, dass sich einzelne optionale Funktionen ge-
genseitig ausschließen. 

Definition optionale E/E Funktion:  E/E Funktion, die durch den Kunden zusätzlich zum Serienumfang eines 
Fahrzeugs ausgewählt werden kann.  

Aus baureihenübergreifender Sicht kann nicht jede der kundenerlebbaren Funktionen eindeutig 
einer der zwei beschriebenen Kategorien zugeordnet werden. Das liegt daran, dass bestimmte 
Funktionen für Fahrzeugderivate einer Baureihe als Basisfunktionen definiert wurden, die 
wiederum in Fahrzeugderivaten einer anderen Baureihe maximal als optionale Funktion vom 
Kunden ausgewählt werden können. Zur Verdeutlichung seien hier drei exemplarische Konfi-
gurationen am Beispiel BMW 116i (BMW 1er Baureihe) und BMW 760i (BMW 7er Baureihe) 
aufgeführt [BMW FAHRZEUGKONFIGURATOR 2012]:  

 Im BMW 760i ist in der Basisausstattung die „Soft-Close Automatik für Türen“ ent-
halten. Hingegen ist diese kundenerlebbare Funktion in einem BMW 116i weder als 
Basisfunktion enthalten noch als optionale Ausstattung wählbar. 

 Die „Klimaautomatik mit 4-Zonenregelung“ ist beim BMW 760i eine Basisausstattung. 
Bei einem BMW 116i ist die Klimaautomatik keine Basisfunktion, dafür ist für den 
Kunden eine „Klimaautomatik mit 2-Zonenregelung“ als optionale Ausstattung verfüg-
bar. 

 Das „Navigationssystem Professional“ ist in einem BMW 760i serienmäßig verbaut 
und kann in einem BMW 116i als optionale Ausstattung ausgewählt werden. 

In modernen Fahrzeugen der Oberklasse (z.B. der BMW 7er-Baureihen, Abbildung 1-1) exis-
tieren heute eine Vielzahl (vernetzter) kundenerlebbarer Basisfunktionen und optionaler Funk-
tionen. Vor der stark vereinfachten Annahme ausgehend, dass alle Funktionen untereinander 

                                                            
12  Optionale Funktionen weisen eine baureihenübergreifende Verbaurate kleiner 100 Prozent auf. 
13  Unter Konfiguration ist hier die Zusammensetzung eines konkreten Produkts (Fahrzeugs) zu verstehen, wobei 

die Bestandteile des Produkts neben den fix definierten Basisumfängen (z.B. E/E Basisfunktionen) auch 
ausgewählte optionale Funktionsumfänge (z.B. optionale E/E Funktionen) sein können. 
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vernetzt sind, ergibt sich damit eine enorme Komplexität der E/E Komponenten im Fahrzeug 
[BURGDORF 2010, S. 1f.]. Tatsächlich wird eine maximale Komplexität in einem real konfi-
gurierten Fahrzeug aus drei Gründen kaum erreicht:  

 Nicht jede verfügbare Funktion muss auch vom Kunden ausgewählt werden. 

 Einzelne Funktionen können sich gegenseitig ausschließen.  

 Nicht alle Funktionen sind in allen Fahrzeugklassen bzw. Baureihen wählbar.  

Dennoch kann die maximal mögliche Anzahl vernetzter E/E Funktionen als Referenz für die 
größer werdende Komplexität einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur betrachtet werden, 
denn mit Einführung zusätzlicher E/E Funktionen erhöht sich die Vernetzung der Funktionen 
exponentiell und erschwert damit die Beherrschung der resultierenden Komplexität im Fahr-
zeug. Dies unterstreicht die Notwendigkeit einer übergreifend gesteuerten und konsequent um-
gesetzten funktionsorientierten E/E Entwicklung, die die Fahrzeugspezifikationen im Rahmen 
des Entwicklungsprozesses explizit, präzise und vollständig erfasst und umsetzt 
[HARDT/GROßE-ROHDE 2008, S. 14]. 

3.2.2. Logische Funktions-Architektur 
Im Rahmen der Funktions-Architektur-Modellierung werden alle Bestandteile einer E/E Funk-
tion inklusive deren logischer Verbindungen betrachtet. D.h. jeder Funktionsblock (inkl. Soft-
ware-Komponente sowie dazugehörige Sensoren und Aktoren), welcher eingehende Daten ver-
arbeitet und wieder ausgibt. 

Definition Funktionsarchitektur:  Darstellung von Funktionen inkl. zugehöriger Softwarekomponenten 
sowie den jeweils benötigten Schnittstellen zur Kommunikation mit den 
erforderlichen Datenquellen zum Empfang von Eingangsinformationen/ 
-Signalen (Sensoren) und Datensenken zum Versand von Ausgangs-
informationen/-Signalen (Aktoren). 

Besteht eine kundenerlebbare Funktion aus mehreren kleinstmöglich gekapselten Teilfunk-
tionen, so muss diese nicht gesamthaft auf einem einzigen Steuergerät verortet sein und kann 
Daten von unterschiedlichen Sensoren (Datenquellen) zur Datenverarbeitung beziehen und die 
verarbeiteten Daten an unterschiedliche Aktoren (Datensenken) weitergeben. In einem solchen 
Fall handelt es sich um eine sogenannte vernetzte Funktion.  

Ein Beispiel für eine vernetzte kundenerlebbare Funktion ist die adaptive Geschwindigkeits-
reglung (englisch: Adaptive Cruise Control (ACC)) [BOSCH 2011, S. 17; BROY 2006, S. 13ff.], 
deren Systemstruktur mit Sensoren, Aktoren, Steuergeräten und Vernetzungstechnologie (vgl. 
Kapitel 3.4) in Abbildung 3-6 dargestellt ist. ACC hat die funktionale Aufgabe die Fahr-
geschwindigkeit so zu regulieren, dass der per Gesetz vorgeschriebene Abstand zum voraus-
fahrenden Fahrzeug nicht unterschritten wird. Voraussetzung zur Realisierung von ACC ist die 
Kommunikation zwischen verschiedenen Sensoren sowie Motorsteuerung und der Getriebe-
steuerung (EGS) (vgl. Abbildung 3-6) [REIF 2009, S. 333; WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 435]. 
Die hierfür notwendigen Kommunikationsschnittstellen zwischen dem zentralen Funktions-
block Fahrgeschwindigkeitsregelung sowie notwendige Datenquellen (Raddrehzahlsensor, 
etc.) und Datensenken (Motorsteuerung, etc.) werden in dem zuvor erläuterten Systemebenen-
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Modell einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur auf der Ebene 2 beschrieben (vgl. Kapitel 
3.1.2 und Abbildung 3-2).  

 
Abbildung 3-6: Adaptive Fahrgeschwindigkeitsreglung-Systemstruktur [eigene Darstellung in Anlehnung an 

BOSCH 2011, S. 17; BROY 2006, S. 13; WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 435]. 

Zentrales Ziel bei der Funktionsarchitekturgestaltung ist vollständige Transparenz über die 
Schnittstellen eines jeden Funktionsblocks inkl. Sensoren und Aktoren zu schaffen. D.h. über 
die Art der Schnittstellen (Ein- und Ausgänge), Datentyp der jeweiligen auszutauschenden 
Werte und das Datenaufkommen je Schnittstelle. Durch sorgfältige Dokumentation dieser In-
formationen, kann bereits auf der Systemebene 2 des Systemebenen-Modells der E/E Bordnetz-
architektur festgestellt werden (vgl. Kapitel 3.1.2 und Abbildung 3-2), um welche Art der Kom-
munikation es sich handelt („Client-Server“ oder „Sender-Receiver“) und welche Daten 
zwischen welchen Kommunikationsblöcken ausgetauscht werden müssen. Daraus können fol-
gende wesentliche Erkenntnisse für die weitere Gestaltung einer E/E Bordnetzarchitektur ab-
geleitet werden [REIF 2009, S. 56ff; STREICHERT/TRAUB 2012, S. 1]:  

 Kommunikationsschnittstellentyp je E/E (Kunden-/System-)Funktion, 

 Kommunikationsaufkommen je E/E (Kunden-/System-)Funktion, 

 Kommunikationsaufkommen innerhalb eines Steuergeräts, 

 Kommunikationsaufkommen auf den Bussystemen. 

Die präzise und vollständige Definition von Kommunikationsschnittstellen und -aufkommen 
zwischen den einzelnen E/E Bordnetzarchitektur Komponenten liefert einen signifikanten Bei-
trag zur Beherrschung der Komplexität: Dadurch wird die Austauschbarkeit und Wieder-
verwendbarkeit von Funktionsblöcken erleichtert. Dieser Effekt wird verstärkt durch den 
durchgängigen Einsatz von Standardschnittstellen und eine dies unterstützende Architektur der 
Softwarekomponenten14 je Funktionsblock (vgl. Kapitel 3.3) [ZIMMERMANN/SCHMIDGALL 
2006, S. 203]. Die beschriebene Funktionsarchitektur ist vergleichbar mit der des Software-

                                                            
14  Software wird nicht mehr ausschließlich hardwarespezifisch entwickelt und ist zunehmend einer der tragenden 

Innovationstreiber zur Realisierung diverser wettbewerbsdifferenzierender Funktionen im Fahrzeug [BROY ET 

AL. 2011, S. 42f.]. 
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Architektur Standards AUTOSAR15 (vgl. Kapitel 3.3), bei dem einzelne Funktionsblöcke durch 
Software-Komponenten dargestellt werden [FENNEL ET AL. 2006; S.1ff; STREICHERT/TRAUB 
2012, S. 20].  

3.3. Software 
Mit wachsendem Anteil von Software im Automobil, nimmt diese einen immer höheren Stel-
lenwert innerhalb der Fahrzeugentwicklung ein (vgl. Kapitel 1.1 und Kapitel 1.2). Die Berück-
sichtigung und Integration der zunehmenden Software-Umfänge in bestehende Entwicklungs-
prozesse ist eine der zentralen Herausforderung innerhalb der E/E Entwicklung: Mit steigender 
Komplexität von Komponenten und Vernetzung einer E/E Bordnetzarchitektur wächst der Auf-
wand für automotive Softwareentwicklung, -integration und -test überproportional an 
[STREICHERT/TRAUB 2012, S. 51]. Letztgenannter Effekt ist besonders dann merkbar hoch, 
wenn die Softwareentwicklung vornehmlich proprietär und hardwarespezifisch erfolgt, ohne 
dabei Software-Wiederverwendung oder Standardsoftware zu berücksichtigen. Dabei können 
in erster Linie durch die Wiederverwendung abgesicherter und bewährter Software-Kompo-
nenten Entwicklungs-, Zertifizierungs- oder Lizenzkosten eingespart werden. Darüber hinaus 
unterstützt eine durchgängige Wiederverwendung maßgeblich bei der Beherrschung von Kom-
plexität, da die Variantenvielfalt eingegrenzt wird (vgl. Kapitel 1.1). Entsprechend bemühen 
sich OEMs um eine übergreifende Standardisierung von Software-Architekturen, um den in-
homogenen Softwarelösungen in modernen Fahrzeugen entgegenzuwirken (vgl. Kapitel 1.3) 
[ZIMMERMANN/SCHMIDGALL 2006, S. 203]. 

3.3.1. Software-Architektur Standardisierung 
In der Automobilbranche sind diverse Bestrebungen zu verzeichnen, die sich mit der Unter-
stützung bzw. Vereinfachung der Entwicklung von E/E Systemen inkl. Software durch standar-
disierte Ansätze, Methoden, Werkzeuge und Normen beschäftigen (vgl. Kapitel 1.3). Ent-
sprechend existieren verschiedene Ansätze zur Standardisierung von automotiver Software 
[HOFFMANN 2010, S. 43]. Hinsichtlich der übergreifenden Standardisierung von Software-
Architekturen sind die Arbeitsergebnisse zweier Konsortien hervorzuheben:  

 OSEK/VDX (Offene Systeme und deren Schnittstellen für die Elektronik im Kraftfahr-
zeug/Vehicle Distributed Executive), 

 AUTOSAR (AUTomotive Open System ARchitecture). 

OSEK/VDX beschreibt im Wesentlichen die Komposition von Software, d.h. die Software-
Architektur. Ein großer Umfang dieses Standards wurde 2003 vom jüngeren Standard 
AUTOSAR adaptiert, weiterentwickelt und ergänzt [STREICHERT/TRAUB 2012, S. 51; 
SCHÄUFFELE/ZURAWKA, 2010, S.33; ZIMMERMANN/SCHMIEGALL 2006, S. 206 ff.]. Daher 
weisen OSEK/VDX und AUTOSAR große Ähnlichkeiten auf: Beide Standards differenzieren 
zwischen wettbewerbsdifferenzierender, OEM-spezifischer Applikations-Software (Applika-
tions-Softwaremodule) und Basissoftware (Basis-Softwaremodule). Letztgenannter Software-

                                                            
15  AUTOSAR (AUTomotive Open System Architecture) [AUTOSAR 2014, o.S.; BOSCH 2011, S. 112; BROY ET 

AL. 2011, S. 52; REIF 2010, S. 214].  
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Umfang ist hardwareabhängig, d.h. mit direktem Hardwarebezug. Die Schnittstellen der ein-
zelnen Basis-Softwaremodule sind vornehmlich hardwareunabhängig standardisiert (vgl. 
Abbildung 3-7) [BURGDORF 2010, S. 75; SCHÄUFFELE/ZURAWKA, 2010, S. 33].  

 
Abbildung 3-7: AUTOSAR entkoppelt anwendungsspezifische Software von der Steuergeräte Hardware, eigene 

Darstellung. 

Eine wesentliche Weiterentwicklung von AUTOSAR ist, dass neben der Beschreibung der 
Software-Architektur auch auf die Entwicklungsmethodik von Software eingegangen wird. 
Dies ist einer der Gründe, warum AUTOSAR sich u.a. bei den großen deutschen OEMs 
etablieren konnte [FEILKAS ET. AL. 2013, S. 204; STREICHERT/TRAUB 2012, S. 51]. Erste 
Steuergeräte nach AUTOSAR wurden z.B. bei BMW bereits 2008 (AUTOSAR Release 3.0) in 
Serie gebracht [FRICKENSTEIN 2008, S. 26]. 

In diese Weiterentwicklung des AUTOSAR-Standards flossen Erfahrungen und Erkenntnisse 
aus der laufenden Serienentwicklung bei OEMs und Zulieferern, sodass heute bereits das 
AUTOSAR Release 4.1 verfügbar ist [AUTOSAR 2014, o.S.]. Im Zuge der zunehmenden 
Standard-Reife, passen immer mehr OEMs und Zulieferer, bestehende Softwareentwicklungs-
prozesse an und produzieren bzw. implementieren AUTOSAR konforme Basis- und 
Applikations-Software (Software-Komponenten) und Steuergeräte. Aufgrund der genannten 
Vorteile, Verbreitungsgrad und Reife des AUTOSAR-Standards, wird dieser im Rahmen der 
vorliegenden Arbeit zur Beschreibung der Software-Architektur und Software-Entwicklungs-
methodik heran gezogen und im Folgenden näher erläutert. 

3.3.2. Software-Architektur Standardisierung gemäß AUTOSAR 
Seit dem Jahr 2003 wird AUTOSAR – eine offene Systemarchitektur für E/E Systeme – durch 
das gleichnamige Konsortium entwickelt. Das AUTOSAR Konsortium ist eine internationale 
Entwicklungspartnerschaft, die sich aus OEMs und Zulieferer der Automobilbranche, Soft-
wareherstellern sowie verschiedenen Forschungseinrichtungen zusammensetzt. Beispielhaft 
sind OEMs wie die BMW Group, Daimler, Ford, General Motors, PSA (Peugeot Citroën), 
Toyota und Volkswagen sowie Repräsentanten der Automobilzulieferer wie Bosch und 
Continental zu nennen [AUTOSAR 2014, o. S.; REIF 2010, S. 214].  

Mit AUTOSAR sollen, neben einer automobilindustrieübergreifenden Standardisierung von 
grundlegenden Systemfunktionen und Funktionsschnittstellen, die Voraussetzungen dafür ge-
schaffen werden, Funktionen innerhalb einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur integrieren, 
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ersetzen und übertragen zu können. Ferner zielt der Standard darauf ab, Update- und Upgrade-
barkeit von Software über die gesamte Fahrzeuglebensdauer hinweg zu verbessern, um u.a. 
einen Beitrag zur Beherrschung der steigenden Komplexität des E/E Gesamtsystems in 
modernen Fahrzeugen zu leisten (vgl. Kapitel 1.1). So verfolgt AUTOSAR bzgl. der 
Entwicklung automotiver Software den Ansatz eines funktionsbasierten Systementwurfs, um 
folgende technische Ziele zu erreichen [AUTOSAR 2014, o. S.; SCHMERLER/RIMKUS 2013, S. 
59]:  

 Modularität von Software-Komponenten (Funktionen): Software-Komponenten 
können einzeln gemäß spezifischer Steuergeräte-Anforderungen und -Aufgaben 
entwickelt und angepasst werden. 

 Skalierbarkeit von Software-Komponenten (Funktionen): OEM-unspezifische 
Software-Komponenten können an verschiedene Fahrzeugplattformen angepasst 
werden. Dies reduziert die Entwicklung von Software-Varianten mit ähnlicher 
respektive identischer Funktion.  

 Übertragbarkeit von Software-Komponenten (Funktionen): AUTOSAR Software-
Komponenten werden Steuergeräte-unabhängig entwickelt. Dadurch kann deren 
Partitionierung so erfolgen, dass die innerhalb einer automotiven E/E Bordnetz-
architektur vorhandenen Ressourcen ideal genutzt werden. 

 Wiederverwendbarkeit von Software-Komponenten (Funktionen): Die nachhaltige 
Verbesserung von Qualität und Zuverlässigkeit, Reduzierung der Variantenvielfalt 
sowie der baureihenübergreifende Einsatz von Software wird unterstützt. 

Um die Erreichung dieser aufgeführten technischen Ziele zu unterstützen, gibt AUTOSAR eine 
Software-Infrastruktur für sämtliche Steuergeräte bzw. E/E Systeme einer automotiven E/E vor. 
Diese setzt auf eine logische Aufteilung in steuergerätspezifische Basissoftware sowie Steuer-
gerät-unspezifische Anwendungs-Software. Ferner werden standardisierte Schnittstellen 
zwischen den folgenden vier AUTOSAR-Architektur Schichten definiert (vgl. Abbildung 3-8): 

 AUTOSAR Anwendungssoftware, 

 AUTOSAR Laufzeitumgebung, 

 Basis Software, 

 Steuergeräte-Hardware. 

Die erste Schicht der AUTOSAR-Software – die AUTOSAR Anwendungssoftware – besteht 
aus verschiedenen steuergeräteunspezifischen AUTOSAR-Software-Komponenten (vgl. 
Abbildung 3-8) [WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 194], die auf dem jeweiligen Steuergerät abge-
bildet werden. Jede dieser Software-Komponenten stellt eine Teilfunktionalität einer E/E Funk-
tion dar [FEILKAS ET. AL. 2013, S. 205]. Ein Vorteil dieser AUTOSAR Software-Architektur 
ist, dass diese Anwendungssoftware-Komponenten OEM-spezifisch entwickelt werden kön-
nen, d.h. unabhängig voneinander und unter Umständen sogar durch unterschiedliche Software-
Hersteller. Diese gewisse Flexibilität deckt sich mit dem AUTOSAR Motto „Cooperate on 
standards, compete on implementation“ [AUTOSAR 2014, o.S.; KLAUDA/LAUFF 2008, S. 19; 
STREICHERT/TRAUB 2012, S. 58; ZIMMERMANN/SCHMIDGALL 2006, S. 241]. 

Sämtliche Interaktionen zwischen den Software-Komponenten werden über die AUTOSAR-
Laufzeitumgebung geregelt, der sogenannten AUTOSAR-Zwischenumgebung. Die 
AUTOSAR-Schnittstellen gewährleisten die Anbindung der Software-Komponenten an die 
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Laufzeitumgebung, welche als Kommunikationszentrum für den Informationsaustausch im 
Steuergerät und über die Steuergerätegrenzen hinweg fungiert. D.h. die AUTOSAR-
Laufzeitumgebung bildet das Bindeglied zwischen der AUTOSAR-Anwendungs-Software und 
der Basis-Software, über welches der Datenaustausch zwischen verschiedenen AUTOSAR-
Software-Komponenten eines Steuergeräts oder mehrerer Steuergeräte sowie mit den Diensten 
der Basis Software stattfindet. Dabei abstrahiert die Laufzeitumgebung von der Steuergeräte-
Infrastruktur (Hardware, Bus- und Betriebssystemtechnologie) sowie daraus resultierender 
Kommunikationsbeziehungen und regelt den Datenaustauch für alle der damit verknüpften 
Software-Komponenten über verschiedene Bussysteme. Entsprechend können bspw. zwei 
Funktionen bzw. Anwendungen Daten miteinander austauschen, ohne dabei die vorherrschende 
Steuergeräte-Topologie zu kennen [AUTOSAR 2014, o.S.; WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 
194f.]. 

 
Abbildung 3-8: Software-Architektur eines Steuergeräts nach AUTOSAR [AUTOSAR 2014, o.S.]. 
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Die Basis-Software-Schicht unterhalb der Laufzeitumgebung beinhaltet standardisierte Soft-
ware-Komponenten (Betriebssystem, Dienste und Kommunikation) und steuergerätspezifische 
Software-Komponenten (Steuergeräte Abstraktion, Mikrocontroller Abstraktion und komplexe 
Gerätetreiber) [AUTOSAR 2014, o.S.; ZIMMERMANN/SCHMIDGALL 2006, S. 242; 
WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 194f.]. Dabei ist die Basissoftware zuständig für die Reali-
sierung der Systemfunktionen und um die Dienste zur Verfügung zu stellen, welche für die 
AUTOSAR-Software-Komponenten notwendigen sind. 

Zusammenfassend ist AUTOSAR einen Software-Architektur Standard zur Entwicklung von 
(verteilten) E/E Funktionen, wobei AUTOSAR ein skalierbares Basis-Betriebssystem für jedes 
Steuergerät und ein standardisiertes Datenkommunikations- und Konfigurationslayout 
(AUTOSAR Methodologie) vorgibt. Dieser funktionsorientierte Ansatz, der standardisierte 
AUTOSAR Schnittstellen und Software-Komponenten vorgibt, eignet sich, um nicht wett-
bewerbsdifferenzierende E/E Funktionsumfänge sowie Systemfunktionen Standard-Software-
Komponenten für den Baureihen- bzw. OEM-übergreifend Einsatz zu entwickeln und zu im-
plementieren. Ferner können einzelne Software-Komponenten über einen gesamten Fahrzeug-
lebenszyklus hinweg Hardware-unabhängig ausgetauscht werden.16. Mit einer konsequenten 
Anwendung des AUTOSAR Standards können somit verschiedene Potentiale gehoben werden. 
Dazu gehören die Erreichung der aufgeführten technischen Ziele bei steigender Qualität und 
Zuverlässigkeit und die langfristige Beherrschung von Kosten für die Softwareentwicklung. 

Aufgrund des funktionsorientierten Ansatzes, der technischen wie betriebswirtschaftlichen 
Ziele sowie Reife und Verbreitung des AUTOSAR-Standards, wird dieser im Rahmen des For-
schungsvorhabens als Grundlage für die Software- und Softwarearchitekturentwicklung heran-
gezogen. So wird bspw. die AUTOSAR-Konformität von Steuergeräten (vgl. Kapitel 3.4) und 
E/E Baukästen (vgl. Kapitel 3.6) als Prämisse gesetzt. 

Definition AUTOSAR (AUTomotive Open System ARchitecture): Automobilindustrieübergreifende, offene, 
standardisierte und modulare Software-Architektur für automotive 
Steuergeräte. AUTOSAR gibt definierte und standardisierte Schnittstellen 
vor und unterstützt die Abstraktion funktionsspezifischer Anwendungs-
software von Steuergeräte-Hardware inkl. der hardwarespezifischen 
Basissoftware. AUTOSAR unterstützt die Wiederverwendung von Soft-
ware und den Einsatz von AUTOSAR-konformen skalierbaren Steuer-
geräten. 

3.4. Steuergeräte 
Steuergeräte (engl.: Electronic Control Unit (ECU)) sind die zentralen Rechen- und Steuer-
einheiten einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur [WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 190], auf 
die E/E Funktionen bzw. Teilumfänge von E/E Funktionen partitioniert werden. Infolgedessen 
bilden Steuergeräte die zentralen E/E Komponenten des Gesamtsystems „Fahrer-Fahrzeug-
Umwelt“ (vgl. Abbildung 3-9) [SCHÄUFFELE/ZURAWKA 2010, S. 47].  

                                                            
16  AUTOSAR unterstützt Softwareupdate ohne Hardware-Tausch. 
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Abbildung 3-9: Realisierung von Funktionen durch ein Steuergerät im "Fahrer-Fahrzeug-Umwelt" Gesamt-

system, Darstellung nach SCHÄUFFELE und ZURAWKA [SCHÄUFFELE/ZURAWKA, S. 38f.]. 

Steuergeräten inkl. den darauf partitionierten E/E Funktionen obliegen dedizierte Aufgaben der 
Fahrzeugsteuerung, -regelung, -überwachung und -diagnose, die innerhalb der automotiven E/E 
Bordnetzarchitektur (bzw. Datenbordnetz) abgearbeitet werden müssen [BROY ET AL. 2011, S. 
44; FAHRENKOPF 2013, S.40ff.]. Wie Abbildung 3-9 exemplarisch zeigt, werten Steuergeräte 
Sensordaten aus, führen Berechnungen auf Basis der v.a. in Software implementierten Algo-
rithmen aus und übernehmen Diagnose, Selbsttest und Ansteuerung von Aktoren 
[WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 190]. 

Definition Steuergeräte (engl.: Electronic Control Unit ECU): Steuergeräte inkl. Hardware und Basissoftware 
sind zentrale Rechen- und Steuereinheiten einer automotiven E/E Bord-
netzarchitektur, auf denen E/E Funktionen partitioniert sind. 

3.4.1. Steuergerätehardware 

Der Mikrocontroller bildet den Kernbaustein eines Steuergeräts. Dieser besteht aus Mikro-
prozessor, Ein- und Ausgabeeinheiten, Speicher (Lesespeicher (Programm- und Datenspeicher) 
und Schreib-Lese-Speicher (Datenspeicher)), Bussystem, Taktgenerator und Überwachungs-
schaltungen (Watchdog) (vgl. Abbildung 3-10) [FAHRENKOPF 2013, S.40ff.; 
SCHÄUFFELE/ZURAWKA 2010, S. 59f.; STREICHERT/TRAUB 2012, S. 101f.; 
WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 190f.]. Ferner bildet der Mikrocontroller die zentrale Rechen- 
und Steuereinheit (engl.: Central Processing Unit (CPU)) des Steuergeräts. Die Ausführung der 
Befehle des Programmspeichers erfolgt über das Steuerwerk. Das Rechenwerk übernimmt die 
Befehle der arithmetischen und logischen Operationen. So wird die Anpassung an verschiedene 
praktische Anwendungen durch Programmierung ermöglicht [TIETZE/SCHENK 1999, S. 1067].  

Dem Taktgenerator (auch: Oszillator) obliegt die Aufgabe, alle Operationen im Mikrocontroller 
mit einer definierten Zeitrate abarbeiten zu lassen (vgl. Abbildung 3-10). Der Watchdog über-
wacht diese Programmabarbeitung. Die verschiedenen Ein- und Ausgabeeinheiten (engl.: 
Input/Output (I/O)) wickeln den Datenverkehr mit der Umgebung ab, so etwa die Kommu-
nikation mit anderen Steuergeräten einer E/E Bordnetzarchitektur. Programm- und Daten-
speicher sind i.d.R. nichtflüchtige Lesespeicher, in denen das Programm verlustsicher abge-
speichert wird [TIETZE/SCHENK 1999, S. 1097]. Hingegen handelt es sich je nach Anforderung 
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bei Datenspeichern um nichtflüchtige oder flüchtige Schreib-Lese-Speicher, auf die während 
der Programmabarbeitung verändernde Daten abgespeichert werden. Mit Ausnahme des Takt-
generators und Watchdogs sind alle Komponenten des Mikrocontrollers über Bussysteme (z.B. 
ein CAN-Bussystem (Controller Area Network)) verbunden [SCHÄUFFELE/ZURAWKA 2010, S. 
59f.; WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 190ff.]. An dieser Stelle wird näher auf die oben erwähnten 
Halbleiterspeicher Technologien eingegangen (vgl. Abbildung 3-11) [BRIDWATER 2012, S. 
58ff; PWC 2013, S. 2ff.; SCHÄUFFELE/ZURAWKA 2010, S. 51; TIETZE/SCHENK 1999, S. 727ff.]:  

 Flüchtige Speicher sind Kurzzeitspeicher (engl.: Random Access Memory (RAM)), die 
sich in statische und dynamische Kurzzeitspeicher (engl.: Static RAM (SRAM) und 
Dynamic RAM (DRAM)) unterteilen lassen.  

 Nichtflüchtige Halbleiterspeicher sind etwa Langzeitspeicher (engl.: Read Only 
Memory (ROM)), programmierbare Festwertspeicher (Programmable ROM (PROM)), 
wiederbeschreibbare Festwertspeicher (Erasable PROM (EPROM)) und elektrisch 
löschbare und wiederprogrammierbare Festwertspeicher (Electrical EPROM 
(EEPROM)).  

 
Abbildung 3-10: Vereinfachter Aufbau eines Mikrocontrollers in Anlehnung an SCHÄUFFELE/ZURAWKA 

[SCHÄUFFELE/ZURAWKA 2010, S. 49ff.]. 

Die Flash-Speichertechnologie (Electric Erasable Programmable Read Only Memory) ist 
besonders hervorzuheben [SCHÄUFFELE/ZURAWKA 2010, S. 308]: Bei dieser Speicherkategorie 
können über elektrische Löschimpulse (engl.: Flash) einzelne Speicherbereiche oder der ge-
samte Speicherinhalt gelöscht werden [TIETZE/SCHENK 1999, S. 751]. Im Vergleich zu anderen 
nichtflüchtigen Halbleiterspeichern besteht der Vorteil des Flash Speichers darin, dass dessen 
Programmierung sowohl in geschlossenen Steuergeräten, als auch bei im Fahrzeug bereits ver-
bauten Steuergeräten, unter Zuhilfenahme von Programmiergeräten erfolgen kann. Dadurch 
eignet sich diese Kategorie von Speichern ideal für die Sicherung relativ großer Datenmengen, 
die im Laufe des Produktlebenszyklus des Steuergeräts bzw. Fahrzeugs mit hoher Wahrschein-
lichkeit zu ändern bzw. zu ersetzen sind (z.B. der Programm- oder Datenspeicher im Steuer-
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gerät). So ist es bspw. möglich, ein Software-Update für ein Steuergerät über die zentrale Off-
board-Diagnoseschnittstelle eines Fahrzeugs durchzuführen.17 Dieses kann z.B. bei einem 
baureihenübergreifenden Verbau von Steuergeräten (z.B. bei E/E Baukästen) notwendig sein, 
bei dem derivatsspezifische Softwareupdates erforderlich werden. Folglich unterstützt die 
Flash-Speichertechnologie baureihenübergreifenden Verbau und die Wiederverwendung von 
Steuergeräten. Dadurch kann, sofern ausschließlich Software-Updates vorgenommen werden, 
ein Wechsel des Steuergeräts vermieden werden, wodurch erhebliche Kosten eingespart werden 
können [SCHÄUFFELE/ZURAWKA 2010, S. 308f.; STREICHERT/TRAUB 2012, S. 101; 
TIETZE/SCHENK 1999, S. 751ff.].  

 

Abbildung 3-11: Nichtflüchtiger und flüchtiger Speicher, eigene Darstellung in Anlehnung an 

SCHÄUFFELE/ZURAWKA und BORGEEST[SCHÄUFFELE/ZURAWKA 2010; BORGEEST 2014]. 

3.4.2. Steuergerätearten und Vernetzungstechnologien 
Die ersten im Fahrzeug eingesetzten E/E Steuergeräte realisierten nur vereinzelte und meist 
lokal abgegrenzte Anwendungen und Funktionen. Im Vergleich dazu kommen heute bis zu 90 
hochkomplexe, vernetzte Steuergeräte in modernen Fahrzeugen zum Einsatz (vgl. Kapitel 
1.1.1) [BROY 2006, S. 33; S. 2; SAAD/WEINMANN 2004, S. 1; SCHÄUFFELE/ZURWAKA 2013, S. 
4f.]. Diese Vielzahl an Steuergeräten lässt sich in drei Grundtypen aufgliedern 
[WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 191; WINNER ET AL. 2012, S. 89]:  

 eingebettete Steuergeräte,  

 semi-eingebettete Steuergeräte, 

 Rechnerknoten.  

Eingebettete Steuergeräte18 bilden einen hohen Anteil aller in modernen Automobilen inte-
grierten Rechen- und Steuereinheiten. Dies gilt speziell für die Anwendungsdomänen Antrieb, 
Fahrwerk und Karosserie [WINNER ET AL. 2012, S. 89]. Eingebettet bezeichnet die Integration 
einer Komponente respektive eines Systems (Steuergerät) in ein technisches Umfeld (z.B. Fahr-
zeug), ohne dass eine zusätzliche Bildschirmausgabe (z.B. Display) oder Eingabe (z.B. via 
Touch-Bedieneinheit) existiert [KREIFELDT ET AL. 2012, S. 248ff.]. Eingebettete Steuergeräte 
besitzen damit keine direkten Benutzerschnittstellen. Ferner haben die Fahrzeuginsassen (z.B. 

                                                            
17  Dieser Vorgang wird auch als „flashen“ von Steuergeräten bezeichnet [REIF 2009, S. 401]. 
18  Beispielhaft sei das eingebettete Steuergerät für die elektronische Dämpferregelung zu nennen 

[WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 190f.]. 
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der Fahrer) keinen bis geringen Einfluss auf deren Funktionalität [REIF 2009, S. 57]. Einge-
bettete Steuergeräte arbeiten die oben genannten Kernaufgaben eines Steuergeräts (z.B. Sensor-
Auswertung, Algorithmen-Berechnung, Aktor-Ansteuerung) gesamthaft ab. Die auf dem 
Steuergerät partitionierten Funktionen laufen demnach weitestgehend autonom ab 
[WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 191; WINNER ET AL. 2012, S. 89f.].  

Semi-eingebettete Steuergeräte beinhalten i.d.R. keine Treiberbausteine. D.h. Sensoren und 
Aktoren werden zumeist als ausgelagerte, mechatronische Einheiten realisiert. Diese mecha-
tronischen Einheiten übernehmen oft zusätzlich die Signalverarbeitung bis hin zur Ansteuerung 
der Aktorik. Die Systemvernetzung der Steuergeräte mit anderen Einheiten (z.B. den Sensoren 
oder Aktoren) erfolgt über (Sub-) Bussysteme. Aufgrund der Auslagerungen oben genannter 
Steuergeräte-Aufgaben (z.B. Signalverarbeitung), sind semi-eingebettete Steuergeräte mit 
hohen Rechenleistungen und Speicherkapazität für die Ausführung komplexer Funktionen (z.B. 
Fahrerassistenzfunktionen) ausgestattet. Ein Beispiel für diese Kategorie ist das Steuergerät für 
die adaptive Geschwindigkeitsregelung (Adaptive Cruise Controll (ACC)) (vgl. Kapitel 3.2.2 
und Abbildung 3-6) [WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 191; WINNER ET AL. 2012, S. 90f.].  

 
Abbildung 3-12: Vereinfachte technische Architektur „aktives Vorderachslenksystems“ [vgl. WINNER ET AL. 

2012, S. 91]. 

Rechnerknoten werden vermehrt zur Umsetzung von Fahrerassistenzsystemen (z.B. Spur-
wechselassistent) oder X-by-Wire-Systemen (z.B. elektromechanische Bremsen) angewendet. 
D.h. für die Realisierung von hochkomplexen, vernetzten E/E Funktionen im Fahrzeug, die sich 
nur über das Zusammenwirken mehrerer vernetzter Steuergeräte umsetzen lassen. Zusätzlich 
können über Rechnerknoten gezielt Steuergerät-interne oder -externe Redundanzen aufgebaut 
werden, um etwa bestehende Verfügbarkeits- und Sicherheitsanforderungen erfüllen zu kön-
nen. Ein Beispiel für den Einsatz von Rechnerknoten ist die Aktivlenkung (vgl. Abbildung 
3-12): Für die Realisierung dieser vernetzten E/E Funktion ist ein Datenaustausch des Steuer-
geräts „aktive Vorderachslenkung“ (engl.: Active Front Steering (AFS)) mit den Steuergeräten 
„dynamische Stabilitätskontrolle“ (engl. Dynamic Stability Control (DSC)) und „digitale 
Motor Elektronik“ (engl.: Digital Motor Electronic (DME)) über den Antriebsstrang-Subbus 
notwendig. Zusätzlich benötigt es eine doppelte Sensorik (vgl. Abbildung 3-12), die ebenfalls 
vom DSC benötigt wird und daher an den Fahrwerks-Subbus angeschlossen sind. Das als 
Rechnerknoten kategorisierte Steuergerät „aktive Vorderachslenkung“ kann stark vereinfacht 

aktive 
Vorderachslenkung

dynamische 
Stabilitätskontrolle

digitale Motor 
Elektronik

Gierraten-
Sensor

Beschleunigungs-
Sensor

Lenkwinkel-Sensor 
(Rad)

Lenkwinkel-Sensor 
(Lenksäule)

Antriebsstrang-Subbus

Fahrwerks-Subbus



GRUNDLAGEN DER AUTOMOTIVEN E/E ENTWICKLUNG 84 

 

auf dessen Doppelprozessor19 reduziert werden: Die Berechnungsergebnisse des einen (Haupt-
) Prozessors werden durch den zweiten Prozessor überwacht. [WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 
192; WINNER ET AL. 2012, S. 91]. 

Unabhängig von der Zugehörigkeit zu einem der drei Grundtypen verfügen diese (vernetzten) 
Steuergeräte i.d.R. über mindestens einen Bus20-Anschluss, um über Kommunikationssysteme 
oder dedizierte Leitungen mit Sensoren, Aktoren und anderen Steuergeräten kommunizieren zu 
können [BROY ET AL. 2011, S. 43]. In modernen Fahrzeugen sind nahezu alle Steuergeräte 
direkt oder indirekt über sogenannte Vernetzungstechnologien miteinander vernetzt, z.B. über 
zentrale oder dezentrale Gateways21 [REIF 2010, S. 208]. Das E/E Gesamtsystem umfasst 
folglich eine Vielzahl verschiedener Kommunikationssysteme mit unterschiedlichen Eigen-
schaften [BORGEEST 2014, S. 53ff]. Wie im einleitenden Kapitel definiert (vgl. Kapitel 1.2.2.), 
sind Vernetzungstechnologien und das Kommunikationsrouting nicht Betrachtungsgegenstand 
des Forschungsvorhabens. Da diese jedoch einen elementaren Bestandteil einer E/E Bordnetz-
architektur bilden, werden diese zur Schaffung eines einheitlichen Verständnisses im Folgen-
den kurz erläutert (vgl. Kapitel 3.1.2): Bussysteme sind auf die jeweils zu erfüllende Aufgabe, 
hinsichtlich Geschwindigkeit und Datenaufkommen, ausgelegt. Differenziert wird zwischen 
den folgenden Bussystem-Typen:  

 High-Speed Bussysteme für zeitkritische und sicherheitsrelevante Bereiche,  

 Low-Speed-Bussysteme für den Komfortbereich,  

 Bussysteme mit hohem Datendurchsatz im Infotainment- bzw. Multimediabereich, 

 Bussysteme für Offboard-Diagnoseaufgaben, Fertigungstests, Kalibrierungsdienste.  

Je nach Anwendungszweck unterliegen Busse unterschiedlichen Anforderungen hinsichtlich:  

 Bandbreite (Datenübertragungsrate),  

 Latenzzeit (Verzögerung zwischen Nachrichtversand und -empfang),  

 Übertragungsmedium (optische versus elektrische Leitungen),  

 Leitungslänge (maximal zulässige Leitungslänge),  

 Datenübertragung (synchrone vs. asynchrone Datenübertragung).  

Eine weitere Differenzierung von Bussystemen kann auf Basis der jeweiligen Buszugriffsver-
fahren unterschieden werden [REIF 2009, S. 9f.; WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 192]: Deter-
ministische Bussysteme (z.B. Flex Ray, TTP (Time-Triggered Protocol)) und prioritäts-
gesteuerte Bussysteme (LIN (Local Interconnect Network), CAN (Controller Area Network), 
MOST (Media Oriented Systems Transport)) oder Ethernet). Eine weitere Möglichkeit zur 
Kategorisierung von Bussystemen ist die Aufgliederung in Regel- und Steuernetzwerke (z.B. 
LIN, CAN, FlexRay oder Ethernet) sowie Multimedianetzwerke (z.B. MOST oder Ethernet) 

[BORGEEST 2014, S. 80ff.; REIF 2009, S. 32]. Letztere werden etwa für die Anbindung von 

                                                            
19  Doppelprozessoren funktionieren nach dem „Checks and Balances“ Prinzip: Wenn die berechneten 

Ergebnisse beider Prozessoren nicht identisch sind, wird das Aktivlenksystem in einen sicheren Modus 
überführt, innerhalb dessen sich die Lenkung gleich einer konventionellen starren Lenkübersetzung verhält 
[WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 192]. 

20  BUS (Binary Unit System) 
21  Gateways verbinden Bussysteme und Netzwerke im Fahrzeug physikalisch und logisch miteinander und stellen 

dabei Daten netzwerkübergreifend im gesamten Fahrzeug zur Verfügung [WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 236]. 
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Kameras oder Bildschirmen im Automobil verwendet. Für die lokale Anbindung von 
(einfachen) Steuergeräten werden i.d.R. Subbusse (z.B. LIN) eingesetzt [WALLENTOWITZ/Reif 
2010, S. 192]. Zur weiteren Vertiefung von Eigenschaften und spezifischen Verwendung der 
verschiedenen Vernetzungstechnologien sei an dieser Stelle u.a. auf folgende Literatur ver-
wiesen: BORGEEST 2014; REIF 2009, WALLENTOWITZ/Reif 2010; WINNER ET AL. 2012 
ZIMMERMANN/SCHMIDGALL 2006. 

3.5. Automotive E/E Bordnetzarchitektur – Gestaltung 
Die Komplexität des automotiven E/E Gesamtsystems wächst mit steigendem Anteil von Soft-
ware-basierten E/E Funktionen (vgl. Kapitel 1.1). Bis zu 90 vernetzte Steuergeräte übernehmen 
heute Regelungs- und Steuerungsaufgaben im Fahrzeug (vgl. Kapitel 1.1.1 und Kapitel 3.4.2) 
[BROY 2006, S. 33; SAAD/WEINMANN 2004, S. 1; SCHÄUFFELE/ZURWAKA 2013, S. 4f.]. Die 
Vernetzung steigt dabei nicht nur innerhalb der Fahrzeuge, sondern über die Fahrzeuggrenzen 
hinaus: Immer mehr E/E Funktionen finden offboard statt (vgl. Kapitel 1.1). Um die 
resultierende Systemkomplexität, Variantenvielfalt sowie den Produktivitätsdruck (Inno-
vations- und Kostendruck) beherrschbar zu machen (vgl. Kapitel 1.2), besteht die 
Notwendigkeit strukturierende Maßnahmen auf E/E Gesamt- und Teilsystemebene unter be-
sonderer Berücksichtigung der Kosten durchzuführen (vgl. Kapitel 1.1.3) [BRAESS/SEIFERT 
2013, S. 149ff.; BROY ET AL. 2011, S. 44; ERICSSON/ERIXON 1999, S. 5ff.; REIF 2010, S. 211; 
REINER/ KRIEGER 2011, S. 14ff.; RENNER 2007, S. 41; SCHÖNMANN 2012, S. 7; SCHUH 1989, 
S. 58f]. Die automotive E/E Bordnetzarchitektur ist Ausgangspunkt für eine derartige Opti-
mierung der E/E Produktstruktur, da diese das strukturgebende Element des E/E Gesamt-
systems bildet (vgl. Kapitel 1.1.3). Entsprechend wichtig ist eine strukturierte Gestaltung der 
E/E Bordnetzarchitektur, unter Zuhilfenahme von Gestaltungsansätzen und -methoden, ergänzt 
durch die Berücksichtigung der funktionalen und nichtfunktionalen Anforderungen, die aus 
endogenen und exogenen Herausforderungen resultieren (vgl. Kapitel 1.1). Die Komplexität 
der Anforderungen an eine automotive E/E Bordnetzarchitektur steigt, wenn diese nicht nur für 
ein spezifisches Fahrzeug sondern für den derivats- und baureihenübergreifenden Einsatz ge-
staltet werden soll. Entsprechend sind je nach Einsatzziel einer automotiven E/E Bordnetz-
architektur die passenden Gestaltungsansätze und -methoden zu identifizieren und auszu-
wählen. 

In der Literatur existieren keine durchgängigen, gesamtsystemumfassende Gestaltungsansätze 
und -methoden zur Strukturierung und Gestaltung einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur 
mit Fokus auf die Kostenseite [BROY ET AL. 2011, S.42 ff; BRANDT ET AL. 2012, S.737; 
WARKENTIN ET AL. 2009, S. 190]. Im Schrifttum beschriebene Umfänge geben zumeist nur 
problemorientierte Anregungen hinsichtlich Anforderungen oder Zielsetzungen, die als Grund-
lage für die Entwicklung einer E/E Bordnetzarchitektur herangezogen werden können. Selten 
wird dabei auf Detailschritte einer gesamthaften Ausgestaltung einer E/E Bordnetzarchitektur 
eingegangen (vgl. Kapitel 1.2) [vgl. z.B. BOROWSKI 1961; BIEGERT 1971; BROY ET AL. 2009; 
BROY ET AL. 2011; MATHEIS ET AL. 2006, REIF 2010; RENNER 2007; REINER/ KRIEGER 2011; 
WARKENTIN ET AL. 2009].  

Zu den in der Literatur am häufigsten diskutierten Gestaltungsansätzen zur automotiven E/E 
Bordnetzarchitektur Gestaltung gehören der Funktionsorientierungsansatz (vgl. Kapitel 3.5.1), 
Hochintegrations- bzw. Zentralisierungsansatz (vgl. Kapitel 3.5.1) und Domänenansatz (vgl. 
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Kapitel 3.5.3) [BOROWSKI 1961; BIEGERT 1971; BURKERT 2012; BROY ET AL. 2009; BROY ET 

AL. 2011; MATHEIS ET AL. 2006, REIF 2010; RENNER 2007; REINER/KRIEGER 2011; 
Steininger/Wendenburg 2011; WARKENTIN ET AL. 2009]. Diese drei Gestaltungsansätze werden 
in den nachfolgenden Unterkapiteln betrachtet und unter Zuhilfenahme verschiedener Kriterien 
(s.u.) bewertet. Auf Basis der Bewertungsergebnisse folgt ein Vergleich der Ansätze unter-
einander. Als ergänzende Informationsquelle zur Literatur dienen hier Experteninterviews. Ent-
sprechend fließt das in diesem Rahmen ermittelte Wissen in die Ausführungen und 
Bewertungen ein. 

Die nachfolgend aufgeführten Bewertungskriterien wurden ebenfalls in Experteninterviews 
(vgl. Kapitel 2.3.3) diskutiert und festgelegt. Diskussionsgrundlage war der Handlungs- und 
Forschungsbedarf, der im einleitenden Kapitel erarbeitet wurde (vgl. Kapitel 1.2). Das resul-
tierende Set an Kriterien fokussiert sich auf die relevanten Bewertungsumfänge des For-
schungsvorhabens. Bspw. werden keine Kriterien aufgeführt, die im Kontext Kommunikation, 
Energieversorgung, Temperaturempfindlichkeit oder Elektromagnetische Verträglichkeit 
(EMV) relevant wären. Das resultierende Set an Bewertungskriterien von Gestaltungsansätzen 
für eine automotive E/E Bordnetzarchitektur mit Relevanz für das Forschungsvorhaben, besteht 
aus den folgenden: 

 Entwicklungsaufwand: Wie hoch ist der Ressourceneinsatz für die Entwicklung einer 
automotiven E/E Bordnetzarchitektur unter Anwendung des Gestaltungsansatzes?  

 Skalierbarkeit: Ermöglicht der Gestaltungsansatz die Skalierung einer automotiven 
E/E Bordnetzarchitektur, z.B. für einen derivats- oder baureihenübergreifenden Ein-
satz? 

 Updatefähigkeit/Erweiterbarkeit: Unterstützt der Gestaltungsansatz die Updatefähig-
keit und nachträgliche Erweiterung der automotiven E/E Bordnetzarchitektur um zu-
sätzliche E/E Funktionen?  

 Wiederverwendbarkeit: Befähigt der Gestaltungsansatz die Wiederverwendung der 
automotiven E/E Bordnetzarchitektur inkl. der dazugehörigen Hardware- und Software-
Komponenten, z.B. für einen derivats- oder baureihenübergreifenden Einsatz? 

 Blindverbau: Verhindert der Gestaltungsansatz den Blindverbau von Hardware- und 
Software-Komponenten innerhalb der automotiven E/E Bordnetzarchitektur, z.B. über 
gezielte Hochintegration von Umfängen mit derivats- oder baureihenübergreifender 100 
Prozent Verbaurate? 

 Steuergeräteanzahl: Wird mit dem Gestaltungsansatz die Anzahl von Steuergeräten 
inkl. eingesetzter Hardware-Ressourcen (Prozessor, Speicher, Steckverbindungen, etc.) 
auf ein Mindestmaß beschränkt? 

 Hochintegration: Unterstützt der Gestaltungsansatz die Hochintegration von software-
basierten E/E Funktionen auf Steuergeräten? 

 Bauraum: Lässt der Gestaltungsansatz eine ideale Ausnutzung des verfügbaren Bau-
raums im Fahrzeug zu, wird bspw. die Anzahl an Steuergeräten reduziert, die Größe 
von Steuergeräten minimiert und die Verlegung langer Kabel vermieden? 

 Verkabelungsaufwand / Kabellänge: Unterstützt der Gestaltungsansatz den Einsatz 
von minimaler Anzahl und Länge von Kabeln, z.B. über gezielte Hochintegration von 
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Umfängen mit 100 Prozent Verbaurate inkl. Verortung in unmittelbarer Nähe zu den 
relevanten Sensoren und Aktoren? 

 Steckverbindungen: Verhindert der Gestaltungsansatz den Verbau unnötiger Steckver-
bindungen, z.B. über gezielte Hochintegration von Umfängen mit 100 Prozent Verbau-
rate innerhalb eines Steuergeräts? 

3.5.1. Funktionsorientierungsansatz 
Beim Funktionsorientierungsansatz zur Gestaltung einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur 
wird jede softwarebasierte E/E Funktion gekapselt auf einer Hardware-Komponente partitio-
niert, welche mit den notwendigen Sensoren und Aktoren sowie Vernetzungstechnologien ver-
bunden werden muss [STEININGER/WENDENBURG 2011; S. 65ff.; STREICHERT/TRAUB 2012, S. 
41]. Bei diesem Ansatz liegt der Fokus im ersten Schritt nicht auf der gesamten automotiven 
E/E Bordnetzarchitektur, sondern auf der Realisierung jeder einzelnen Funktion [WARKENTIN 
et al. 2009, S. 191]. D.h. die ziel- und anforderungsgerecht zu erfüllende Funktion steht im 
Vordergrund und über jeden dedizierten Funktionsablauf wird vollständige Transparenz ge-
schaffen [RENNER 2007, S. 92]. Erst im zweiten Schritt werden alle Funktionen, die im Rahmen 
der gesamten E/E Bordnetzarchitektur berücksichtigt werden sollen, gesamthaft betrachtet und 
integriert. Elementar dabei ist die Betrachtung der Wirkflüsse und Beziehungen zwischen den 
zu integrierenden Funktionen. Hierarchische Abhängigkeiten der einzelnen Funktionen unter-
einander stehen hierbei nicht im Vordergrund, d.h. über den Funktionsorientierungsansatz wird 
prinzipiell keine hierarchische Struktur innerhalb der E/E Bordnetzarchitektur geschaffen 
[STREICHERT/TRAUB 2012, S. 41f.]. 

 

Abbildung 3-13: Bewertung des Gestaltungsansatzes der Funktionsorientierung, eigene Darstellung. 

Die Bewertung des Funktionsorientierungsansatzes zur Gestaltung einer automotiven E/E 
Bordnetzarchitektur kommt gemäß Literatur und den Experteninterviews zu folgenden Ergeb-
nissen, die in der Abbildung 3-13 abschließend zusammengefasst werden [vgl. BROY ET AL. 
2011, S. 47; STREICHERT/TRAUB 2012, S. 41f.; WARKENTIN et al. 2009, S. 189 ff.]:  
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 Entwicklungsaufwand: Im o.g. ersten Schritt ist der Entwicklungsaufwand verhältnis-
mäßig gering, da hierbei jede E/E Funktion inkl. zugehöriger Software- und Hardware-
Komponenten separat betrachtet wird. Die darauffolgende Integration bzw. Harmoni-
sierung des Zusammenspiels aller Einzelfunktionen innerhalb der automotiven E/E 
Bordnetzarchitektur ist eine hochkomplexe Aufgabe, da die Kommunikation zwischen 
den Steuergeräten dediziert festgelegt werden muss. Dies bindet ein hohes Maß an 
Kapazitäten. 

 Skalierbarkeit: Der Funktionsorientierungsansatz und damit die Verortung von genau 
einer Funktion je Steuergerät verhindert eine anforderungsgerechte Skalierung der 
automotiven E/E Bordnetzarchitektur über alle Derivate und Baureihen hinweg. Bei 
einer Erweiterung um zusätzliche E/E Funktionen, ist die Harmonisierung des Zusam-
menspiels aller Einzelfunktionen sicherzustellen. 

 Erweiterbarkeit: Grundsätzlich ist eine Erweiterung der automotiven E/E Bordnetz-
architektur um zusätzliche Funktionen inkl. zugehöriger Software- und Hardware-
Komponenten mit geringem Aufwand möglich. Allerdings ist auch hier die Harmoni-
sierung des Zusammenspiels aller Einzelfunktionen sicherzustellen. 

 Wiederverwendbarkeit: Der Funktionsorientierungsansatz unterstützt die Wieder-
verwendung von einzelnen Funktionsblöcken, aber auch der gesamten E/E Bordnetz-
architektur, da jede E/E Funktion inkl. zugehöriger Software- und Hardware-
Komponenten separat integriert wird. Entsprechend wäre eine Wiederverwendung für 
einen derivats- oder baureihenübergreifenden Einsatz zu einem späteren Zeitpunkt 
möglich, sofern identische funktionale Anforderungen zugrunde liegen. 

 Blindverbau: Ein Blindverbau wird bzgl. der funktionsspezifischen Software- und 
Hardware-Komponenten vermieden. Allerdings können etwa die zur vollständigen 
Realisierung einer Funktion notwendigen Sensoren und Aktoren redundant verbaut 
werden, da jede einzelne E/E Funktion getrennte Steuergeräte, Sensorik und Aktorik 
hat.  

 Steuergeräteanzahl: Bei der Anwendung des Funktionsorientierungsansatzes ist die 
resultierende Anzahl von Steuergeräten entsprechend sehr hoch, da die Anzahl von 
Funktionen und Hardware-Komponenten äquivalent sind. Entsprechend werden Hard-
ware-Ressourcen wie Prozessor, Speicher oder Steckverbindungen funktionsspezifisch 
gebunden und nicht aus Gesamtsicht auf die automotive E/E Bordnetzarchitektur auf 
ein Mindestmaß beschränkt.  

 Hochintegration: Die Hochintegration von mehreren Funktionen inkl. Software- und 
Hardware-Komponenten ist bei dem Funktionsorientierungsansatz nicht vorgesehen. 
Entsprechend weisen die einzelnen Komponenten eine verhältnismäßig niedrige Kom-
plexität auf. Grund dafür ist, dass bei diesem Ansatz lediglich ein kleiner Funktions-
umfang auf ein Steuergerät partitioniert wird, für den eine geringe Anzahl von Schnitt-
stellen benötigt wird. 

 Bauraum: Mit Anwendung des Funktionsorientierungsansatzes ergeben sich viele 
Steuergeräte, die allerdings geringe Packagegröße und Schnittstellenanzahl aufweisen. 
Ein erhöhter Bauraumbedarf resultiert aus dem hohen Verkabelungsaufwand und der 
Integration von funktionsspezifischer Sensorik und Aktorik.  
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 Verkabelungsaufwand / Kabellänge: Der Verkabelungsaufwand ist sehr hoch, da ver-
schiedene Funktionen inkl. Software- und Hardware-Komponenten untereinander ver-
netzt werden müssen und die Steuergeräte an unterschiedlichen Stellen im Fahrzeug 
verortet sein können.  

 Steckverbindungen: Die Anzahl der Steckverbindungen je Steuergerät sind beim 
Funktionsorientierungsansatz gering. Allerdings ist die E/E Bordnetzarchitektur über-
greifende Anzahl von Steckverbindungen sehr hoch, da die Option einer Hochinte-
gration mehrerer Funktionen auf ein Steuergerät ausgeschlossen wird und somit keine 
möglichen Synergien geschöpft werden können. 

3.5.2. Zentralisierungsansatz  
Bei der Integration der steigenden Anzahl von Steuergeräten im Fahrzeug stoßen OEMs zu-
nehmend an die Grenzen der Umsetzbarkeit (vgl. Kapitel 1.1). Neben Restriktionen bzgl. Bau-
raum und Gewicht fällt dabei das steigende Kommunikationsaufkommen inkl. der daraus 
resultierenden Last auf den Bussystemen sowie die notwendige Energieversorgung der Hard-
ware-Komponenten stark ins Gewicht [BROY 2006, S. 33; BROY ET AL. 2011, S. 43; 
SAAD/WEINMANN 2004, S. 1; SCHÄUFFELE/ZURAWKA 2010, S. 4F.; STREICHERT/TRAUB 2012, 
S. 12; WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 179]. Als Reaktion gibt es in der automotiven E/E Ent-
wicklung einen Trend zum Zentralisierungsansatz [BROY ET AL. 2011, S. 43; 
STREICHERT/TRAUB 2012, S. 42f]. Bei diesem Gestaltungsansatz werden mehrere E/E Funk-
tionen auf einem hochleistungsfähigen Steuergerät integriert, wodurch sich die gesamte Anzahl 
von Steuergeräten im E/E Gesamtsystem reduziert. Dieses Vorgehen wird auch Hochinte-
gration genannt. Das Steuergerät, auf dem die Hochintegration stattfindet, wird als Domänen-
leitrechner [STREICHERT/TRAUB 2012, S. 42] oder im Rahmen des Forschungsvorhabens als 
Zentrales Steuergerät (ZSG) bezeichnet.22 

Eine Hochintegration von E/E Funktionen auf einem ZSG ist nicht uneingeschränkt möglich. 
Die verfügbaren Hardware-Kapazitäten (insb. Prozessor und Speicher) sind begrenzt und die 
für die Ausführung der integrierten E/E Funktionen notwendige Vernetzung zum Austausch 
von Daten (z.B. mit Sensoren und Aktoren) muss realisierbar bleiben (vgl. Kapitel 3.3.2) [REIF 

2010, S. 209f.]. Zudem ist hier ein verhältnismäßig großer Bauraum vorzuhalten, da in einem 
ZSG größere Hardware-Komponenten (z.B. Platinen), Schnittstellen und Stecker verbaut 
werden. Auch kann die Ableitung der durch die große Anzahl von Bauteilen im Steuer-
gerätegehäuse entstehenden Wärme zu thermischen Problemen führen [STREICHERT/TRAUB 
2012, S. 43].  

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Bewertung des Hochintegrations- bzw. Zentrali-
sierungsansatzes zur Gestaltung einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur gemäß Literatur 
und den Experteninterviews aufgeführt, die in der Abbildung 3-14 abschließend zusammen-
gefasst werden [BROY ET AL. 2011, S. 43f.; REIF 2009, S. 153; STREICHERT/TRAUB 2012, S. 
42f; WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 188]: 

 Entwicklungsaufwand: Beim Zentralisierungsansatz werden mehrere E/E Funktionen 
auf einem hochleistungsfähigen Steuergerät integriert. Dadurch ist die Komplexität 
eines solchen ZSG höher als die von Einzelsteuergeräten, auf denen jeweils nur eine 

                                                            
22  Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden diese hochleistungsfähigen Steuergeräte (Body Controller) als 

Zentrale Steuergeräte (ZSG) bezeichnet.  
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Funktion partitioniert wird. Jedoch ist die Anzahl der zu entwickelnden Steuergeräte im 
E/E Gesamtsystem beim Zentralisierungsansatz niedriger. Entsprechend ist der Ent-
wicklungsaufwand hoch für die Entwicklung jedes einzelnen ZSG, relativiert sich aller-
dings übergreifend durch eine geringe Anzahl zu entwickelnder Steuergeräte für das 
E/E Gesamtsystem. Entsprechend beschränkt sich die Steuergeräteabsicherung beim 
Zentralisierungsansatz auf eine geringere Anzahl von Steuergeräten, da die auf einem 
ZSG verorteten E/E Funktionen gesamthaft abgesichert werden (Absicherung „all-in-
one“). 

 Skalierbarkeit: Ein ZSG ist nur bedingt skalierbar, da die Hardware-Komponenten 
(Prozessorleistung, Speicher, etc.) oder Schnittstellen für einen dedizierten E/E Funk-
tionsumfang ausgewählt wurden. Auch können funktionale und nicht-funktionale An-
forderungen an den auf einem ZSG partitionierten E/E Funktionsumfang Derivats- oder 
baureihenübergreifend divergieren.  

 Erweiterbarkeit: Die nachträgliche Erweiterung eines Zentrales Steuergerätes um zu-
sätzliche E/E Funktionen ist nur eingeschränkt möglich, da die Hardware-Komponenten 
(Prozessorleistung, Speicher, etc.) oder Schnittstellen für einen dedizierten E/E Funk-
tionsumfang ausgewählt wurden. Entsprechend ist eine Erweiterbarkeit eines ZSGs um 
neue E/E Funktionen u.U. nicht realisierbar.  

 Wiederverwendbarkeit: Aufgrund der spezifischen funktionalen und nicht-funktiona-
len Anforderungen an den E/E Funktionsumfang, der auf einem ZSG verortet wird, ist 
die Wiederverwendbarkeit in der Mehrzahl aller Anwendungsfälle nicht möglich. 

 Blindverbau: Wird der Hochintegrations- bzw. Zentralisierungsansatz zur Gestaltung 
einer derivatsspezifisch automotiven E/E Bordnetzarchitektur angewendet, kann der 
Blindverbau von E/E Funktionen inkl. Software- und Hardware-Komponenten ausge-
schlossen werden. Wird dieser Ansatz für eine Derivats- oder baureihenübergreifende 
E/E Bordnetzarchitektur Gestaltung verwandt, dann steigt die Wahrscheinlichkeit des 
Blindverbaus von E/E Funktionen mit der Anzahl der zugrundeliegenden unterschied-
lichen funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen.  

 Steuergeräteanzahl: Mit Anwendung des Zentralisierungsansatzes kann bei der Ge-
staltung einer E/E Bordnetzarchitektur die Anzahl von Steuergeräten minimiert werden, 
da mehrere E/E Funktionen auf dem ZSG verortet werden. Auch werden die Hardware-
Komponenten von Steuergeräten beim Zentralisierungsansatz im Vergleich zum Funk-
tionsorientierungsansatz im Idealfall optimal ausgenutzt, sodass die Anzahl ver-
wendeter Bauteile reduziert werden kann. 

 Hochintegration: Der Zentralisierungsansatz hebt auf Hochintegration von E/E Funk-
tionen auf ein leistungsstarkes ZSG ab. Dadurch ist die Komplexität eines ZSGs hoch, 
verglichen mit einem Steuergerät, auf dem nur eine einzige E/E Funktion partitioniert 
ist. Aus der automotiven E/E Bordnetzarchitektur -Gesamtsicht ist die Komplexität je-
doch geringer als beim Funktionsorientierungsansatz, da weniger Steuergeräte betrach-
tet werden müssen. 

 Bauraum: Aufgrund der größeren Anzahl von Hardware-Komponenten (Prozessor, 
Speicher, Platinen, Stecker, Schnittstellen, etc.) in einem ZSG, benötigt dieses einen 
entsprechend größeren Bauraumvorhalt als ein Steuergerät, auf dem nur eine einzige 
E/E Funktion partitioniert ist. Aufgrund der geringeren Anzahl von Steuergeräten im 
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Vergleich zum Funktionsorientierungsansatz, wird in Summe ggf. weniger Bauraum 
beansprucht.  

 Verkabelungsaufwand / Kabellänge: Der Vernetzungs- bzw. Verkabelungsaufwand 
kann bei der Anwendung des Zentralisierungsansatzes für die automotive E/E Bord-
netzarchitektur Gestaltung sehr hoch werden, wenn Sensoren und Aktoren nicht in un-
mittelbarer Nähe des ZSG verbaut sind. Liegen Sensoren und Aktoren nahe dem ZSG, 
so ist der Verkabelungsaufwand im Vergleich zum Funktionsorientierungsansatz, auf-
grund der niedrigeren Anzahl von Steuergeräten, geringer.  

 Steckverbindungen: Durch die gleichzeitige Nutzung einzelner Schnittstellen bzw. 
Steckverbindungen für mehrere E/E Funktionen, ist die Anzahl der Steckverbindungen 
bei der Anwendung des Zentralisierungsansatzes geringer als beim Funktions-
orientierungsansatz. 

 

Abbildung 3-14: Bewertung des Zentralisierungsansatzes, eigene Darstellung. 

3.5.3. Domänenansatz 
Beim Domänenansatz wird die automotive E/E Bordnetzarchitektur in dedizierte Domänen auf-
gegliedert. Jede der Domänen umfasst dabei einen zentralen Rechnerknoten (Domänenleit-
rechner23) sowie hierarchisch untergeordnete Steuergeräte, auf denen ein domänenspezifischer 
E/E Funktionsumfang partitioniert ist [BROY ET AL. 2011, S. 44]. 

Aufgrund der hier vorliegenden hierarchischen Anordnung von Domänenleitrechner und 
Steuergeräten kann auch von einem Master-/Slave-Ansatz gesprochen werden. Die Domänen 
kommunizieren untereinander ausschließlich über die Domänenleitrechner (Master-ECUs), die 
wiederum die zugehörigen Steuergeräte (Slave-ECU) ansteuern [STREICHERT/TRAUB 2012, S. 

                                                            
23  Domänenleitrechner übernehmen übergreifende Aufgaben einer Domäne und überlassen den intelligenten 

Stellern ausschließlich die Grundfunktionen [MISCHO ET AL. 2008, S. 21].  
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43]. Die Definition und Schneidung einzelner Fahrzeugdomänen kann OEM-spezifisch diver-
gieren. Exemplarisch können die Domänen Antrieb,24 Fahrwerk,25 Karosserie und Komfort,26 
Sicherheit und Fahrerassistenz27 sowie Infotainment28 genannt werden [BROY ET AL. 2011, S 52; 
BUTZ ET AL. 2012; S. 180ff.; HOFFMANN 2010, S. 39; STREICHERT/TRAUB 2012, S. 12]. 

Die Bewertung des Domänenansatzes zur Gestaltung einer automotiven E/E Bordnetzarchi-
tektur kommt gemäß Literatur und den Experteninterviews zu folgenden Ergebnissen, die in 
der Abbildung 3-15 abschließend zusammengefasst werden [vgl. BROY ET AL. 2011, S. 44F.; 
STREICHERT/TRAUB 2012, S. 43f.; WARKENTIN et al. 2009, S. 189 ff.]:  

 Entwicklungsaufwand: Der Entwicklungsaufwand für einen Domänenleitrechner ist, 
aufgrund der etwas höheren Komplexität, größer als der für ein Steuergerät auf Slave-
Ebene. Ferner ist für die Umsetzung des Domänenansatzes ein Netzwerkmanagement29 
erforderlich, da die Domänenleitrechner je Domäne unabhängig voneinander sind und 
sich bspw. im Teilnetzbetrieb bei temporärer Deaktivierung gegenseitig „wecken“30 

                                                            
24  Die Domäne Antrieb umfasst E/E Funktionen (z.B. Motoren- und Getriebesteuerung), die im direkten 

Zusammenhang mit dem Fahrzeugantrieb stehen, d.h. den Verbrennungs-, Elektromotoren und Getrieben sowie 
den dazugehörigen Umfängen. Im Zuge der Hybridisierung und Elektromobilität sowie den Bemühungen 
sowohl Emissionen als auch Energie- respektive Kraftstoffverbräuche zu reduzieren, wird diese Domäne 
zukünftig großen Veränderungen unterliegen [BORGEEST 2008; S. 269ff.; BROY ET AL. 2011, S.45; REIF 2009, 
S. 127ff.; WALLENTOWITZ ET AL. 2009, S. 152ff.]. 

25  Domäne Fahrwerk enthält fahrwerksspezifische E/E Funktionen wie die dynamische Antriebsschlupfregelung 
(DTC), das Antiblockiersystem (ABS) oder die Antriebsschlupfregelung und Bremsenmanagement zur 
Erhaltung der Fahrstabilität (DSC) [BORGEEST 2008; S. 274ff.; BROY ET AL. 2011, S.45; REIF 2009, S. 309ff.; 
WALLENTOWITZ ET AL. 2009, S. 177ff.]. 

26  In der Domäne Karosserie und Komfort sind E/E Funktionen geclustert, die in der Karosserie bzw. im Chassis 
eines Fahrzeugs verortet sind und dabei größtenteils zum Komfort der Fahrzeuginsassen beitragen. Dazu 
gehören etwa Multifunktions-Sitze, elektronische Schließsysteme inklusive Funkfernbedienung, elektronische 
Fenster und Schiebedach oder mehrzonige Klimatisierung des Fahrzeuginnenraums [BORGEEST 2008; S. 299f.; 
BROY ET AL. 2011, S.45; REIF 2009, S. 247ff.; WALLENTOWITZ ET AL. 2009, S. 125ff.]. 

27  Mit Sicherheit und Fahrerassistenz umfasst die gleichnamige Domäne verschiedene E/E Funktionen, die für 
die Sicherheit des Fahrers und seiner Umwelt sorgen. Darüber hinaus unterstützen diese E/E Funktionen den 
Fahrer während der Fahrt aktiv und passiv [BORGEEST 2008; S. 274f.; BROY ET AL. 2011, S.45; BUTZ ET AL. 
2012; S. 180ff.; REIF 2009, S. 259]. Als Beispiele für sicherheitsrelevante E/E Funktionen sind der aktive 
Fußgängerschutz oder die Airbag-Steuerung zu nennen. Solche E/E Funktionen unterliegen strengsten 
Sicherheitsanforderungen und haben höchsten Anspruch bzgl. Qualität sowie Zuverlässigkeit, da diese 
Menschenleben erhalten können. Die Entwicklung solcher sicherheitsrelevanten E/E Funktionen ist häufig 
durch gesetzliche Vorgaben getrieben.  

Beispiele für Fahrerassistenzsysteme sind die E/E Funktionen Spurwechselwarnung oder die 
Verkehrszeichenerkennung. Dieser letztgenannte Funktionsumfang birgt ein ganz besonders großes Potenzial 
für zukünftige Innovationen, die das Reisen für den Autofahrer immer sicherer und komfortabler machen 
[BORGEEST 2008; S. 285f.; BROY ET AL. 2011, S.43ff.; REIF 2009, S. 259ff.; WALLENTOWITZ ET AL. 2009, S. 
208ff.]. 

28  Die Domäne Infotainment beinhaltet E/E Funktionen, welche die Fahrzeuginsassen während der Fahrt 
unterhalten, informieren und vernetzen. Neben verschiedenen Quellen für Musik (Radio, DVD/CD, MP3), 
Telefonie, digitalen und analogen TV zählen Verkehrsinformationen, Navigation und die Internetnutzung. 
Funktionen dieser Domäne obliegt die große Herausforderung kompatibel zu den jeweils aktuell am Markt 
erhältlichen Consumer Electronics zu sein. Dadurch haben sie wesentlich kürzere Lebenszyklen im Vergleich 
zum Fahrzeug [BORGEEST 2008; S. 288ff.; BROY ET AL. 2011, S.45; WALLENTOWITZ ET AL. 2009, S. 208ff.]. 

29  Unter Netzwerkmanagement ist die Verwaltung, Betriebstechnik und Überwachung des Domänennetzwerks 
zu verstehen. 

30  Wecken bedeutet, dass die Domänenleitrechner aus „schlafen” (Ruhezustand) in den normalen Arbeitsmodus 
„wach” versetzt werden. 
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müssen. E/E Bordnetzarchitektur übergreifend kann mit Anwendung des Domänen-
ansatzes der Entwicklungsaufwand im Vergleich zum Funktionsorientierungsansatz 
und Zentralisierungsansatz dadurch reduziert werden, dass die Anzahl der zu ent-
wickelnden Steuergeräte inkl. Verkabelungsaufwand geringer ist. 

 Skalierbarkeit: Mit dem Domänenansatz lässt sich die Skalierbarkeit der automotiven 
E/E Bordnetzarchitektur sehr gut über die Steuergeräte auf Slave-Ebene realisieren, auf 
der zusätzliche E/E Funktionen anforderungsgerecht integriert werden können. Dadurch 
eignet sich die Anwendung des Domänenansatzes, im Vergleich zu den beiden anderen 
Gestaltungsansätzen, am besten für eine derivats- oder baureihenübergreifende auto-
motive E/E Bordnetzarchitektur Gestaltung.  

 Erweiterbarkeit: Mit Anwendung des Domänenansatzes kann die automotive E/E 
Bordnetzarchitektur sehr gut über die Steuergeräte auf Slave-Ebene um E/E Funktionen 
erweitert werden. Entsprechend kann eine automotive E/E Bordnetzarchitektur, die ge-
mäß dem Domänenansatz gestaltet wurde, z.B. auf exogene Herausforderungen 
reagieren, indem zusätzliche innovative E/E Funktionen (z.B. aufgrund von Kunden- 
oder Gesetzesanforderungen) integriert werden können. 

 Wiederverwendbarkeit: Bei dem Domänenansatz besteht die Möglichkeit einzelne 
E/E Funktionen inkl. Software- und Hardware-Komponente einer Domäne derivats- 
oder baureihenübergreifend wiederzuverwenden. Dies gilt aber vornehmlich für solche, 
die auf Steuergeräten der Slave-Ebene partitioniert sind. 

 Blindverbau: Der Domänenansatz beugt dem Blindverbau von E/E Funktionen vor, 
indem dieser eine Skalierung und Erweiterung mit zusätzlichen E/E Funktionen auf 
Steuergeräten der Slave-Ebene unterstützt. Eine Hochpartitionierung von E/E Funk-
tionen mit niedriger Verbaurate auf den Domänenleitrechner findet i.d.R. nicht statt. 

 Steuergeräteanzahl: Die Steuergeräteanzahl ist bei der Anwendung des Domänen-
ansatzes niedriger als beim Funktionsorientierungsansatz und höher als beim Zentrali-
sierungsansatz.  

 Hochintegration: Der Domänenansatz unterstützt Hochintegration nur beim 
Domänenleitrechner. Für die Steuergeräte auf der Slave-Ebene wird dies nicht ange-
wendet. Die Komplexität von Software- und Hardware-Komponenten des Domänen-
leitrechners und der übrigen Steuergeräte ist vergleichsweise gering. 

 Bauraum: Bei dem Domänenansatz ist der Bauraumbedarf von Hardware-Kompo-
nenten bzw. Steuergeräten gering, da die notwendige Rechenleistung wie auch Schnitt-
stellen auf mehrere Steuergeräte je Domäne aufgeteilt werden.  

 Verkabelungsaufwand / Kabellänge: Der Verkabelungsaufwand ist im Vergleich zum 
Funktionsorientierungs- und Zentralisierungsansatz gering, da ein Kommunikations-
system für den Signalaustausch zwischen Domänenleitrechnern und den zugehörigen 
Steuergeräten genutzt sowie die Ansteuerung nahe der notwendigen Sensorik und 
Aktorik verortet werden kann. 

 Steckverbindungen: Durch die gleichzeitige Nutzung einzelner Schnittstellen bzw. 
Steckverbindungen im Domänenleitrechner für mehrere E/E Funktionen, ist die Anzahl 
der Steckverbindungen bei der Anwendung des Domänenansatzes geringer als beim 
Funktionsorientierungsansatz. 
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Abbildung 3-15: Bewertung des Domänenansatzes, eigene Darstellung. 

3.5.4. Vergleich automotiver E/E Bordnetzarchitektur Gestaltungsansätze 
Die Bewertungsergebnisse der drei Gestaltungsansätze werden in Abbildung 3-16 gegenüber-
gestellt. Aus dieser Gegenüberstellung gehen klare Vor- und Nachteile der jeweiligen Gestal-
tungsansätze hervor, welche im Folgenden kurz diskutiert werden.  

Zu den Vorteilen des Funktionsorientierungsansatzes zählen die geringe Komponenten-
Komplexität, der geringe Bauraumbedarf je Komponente, die Möglichkeit zur Skalier- und 
Erweiterbarkeit sowie die Wiederverwendbarkeit der automotiven E/E Bordnetzarchitektur. 
Demgegenüber stehen die Nachteile, dass keine hierarchische Struktur erzeugbar ist, die Anzahl 
der Hardware-Komponenten (Steuergeräte) inkl. Sensoren und Aktoren und damit einher-
gehend auch der Gesamtpackagebedarf (Bauraum) sowie der Verkabelungsaufwand sehr hoch 
sind. Dadurch entstehen verhältnismäßig hohe Kosten. Gerade die Nachteile des Funktions-
orientierungsansatzes verdeutlichen, dass eine sinnvolle Konzeptgestaltung einer automotiven 
E/E Bordnetzarchitektur für einen derivats- oder baureihenübergreifenden Einsatz nur bedingt 
nach Vorgaben dieses Ansatzes erfolgen kann. Zentrale Aspekte, die gegen die konsequente 
Anwendung des Funktionsorientierungsansatzes sprechen, sind die hohen Kosten. 

Der Zentralisierungsansatz hat die wesentlichen Vorteile der geringen Steuergeräteanzahl, der 
effizienten Ausnutzung von Hardwarekapazitäten, des Entwicklungsaufwands und der mäßigen 
Kosten. Demgegenüber stehen Nachteile wie die hohe Komplexität eines ZSGs und die 
schlechte Eignung hinsichtlich Skalier-, Erweiter- und Wiederverwendbarkeit. Vor allem die 
aufgeführten Nachteile zeigen Gründe auf, warum der Einsatz von ZSGs für den derivats- oder 
baureihenübergreifenden Einsatz nur bedingt sinnvoll ist, und somit durch die Möglichkeit 
ergänzt werden muss, E/E Funktionen auch einzeln auf Hardware-Komponenten partitionieren 
zu können. Letzteres wird gerade dann immanent notwendig, wenn eine automotive E/E Bord-
netzarchitektur für den derivats- oder baureihenübergreifenden Einsatz gestaltet werden soll. 
Andernfalls wird die Erfüllung des zugrundeliegenden umfangreichen Sets an funktionalen wie 
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nicht-funktionalen Anforderungen nahezu unmöglich. Dies ergänzend ist der Zentralisierungs-
ansatz nur dann wirklich geeignet, wenn auf dem ZSG E/E Funktionen mit hoher Verbaurate 
partitioniert werden, um den Blindverbau von E/E Funktion zu vermeiden. Funktionen mit ge-
ringer Verbaurate sollten nicht hochintegriert, sondern wie oben beschrieben, separat hinzuge-
fügt werden [STREICHERT/TRAUB 2012, S. 43; WALLENTOWITZ/REIF 2010, S. 188]. 

 

Abbildung 3-16: Vergleich der drei Gestaltungsansätze, eigene Darstellung. 

Die Bewertung des Domänenansatzes zeigt ebenfalls Vor- und Nachteile [BROY ET AL. 2011, 
S. 44; Reif 2010, S. 212ff.; STREICHERT/TRAUB 2012, S. 43f.]: Vorteilhaft an diesem Gestal-
tungsansatz ist, dass dieser für die automotive E/E Bordnetzarchitektur Gestaltung eine klare 
hierarchische Ordnung bzgl. Partitionierung der E/E Funktionen und der Kommunikation vor-
gibt. Auch wird die Skalierung, Erweiterung und Wiederverwendung der automotiven E/E 
Bordnetzarchitektur unterstützt. Positive Auswirkung auf die Kosten für die Gestaltung einer 
automotiven E/E Bordnetzarchitektur haben die mehrfache Nutzung einzelner Steckver-
bindungen bzw. Schnittstellen, die gute Ausnutzung von Hardware-Kapazitäten und der ge-
ringe Verkabelungsaufwand. Diese positiven Eigenschaften des Domänenansatzes befähigen 
eine anforderungsgerechte derivats- oder baureihenübergreifende E/E Bordnetzarchitektur Ge-
staltung, d.h. auch im Spannungsfeld aus Innovations- und Kostendruck. Nachteile am 
Domänenansatz sind, dass dieser die Umsetzung eines Netzwerkmanagements erfordert, da die 
Domänenleitrechner je Domäne unabhängig voneinander sind und sich bspw. im Teilnetz-
betrieb bei temporärer Deaktivierung gegenseitig „wecken“ müssen. 

Unter Berücksichtigung der im einleitenden Kapitel formulierten Forschungsfragen wird im 
Rahmen des Forschungsvorhabens nach einer Lösung für eine automotive E/E Bordnetz-
architektur gesucht, mit Eignung für den baureihenübergreifenden Einsatz, in die sämtliche E/E 
Funktionen integrierbar sein sollen (vgl. Kapitel 1.2). Der Vergleich der drei verschiedenen 
Ansätze zur Gestaltung einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur führt zu dem Ergebnis, dass 
diese formulierte Anforderung am besten mit Anwendung des Domänenansatzes erreicht 
werden kann. Entsprechend wird dieser als Grundlage für das im Rahmen des Forschungsvor-
habens zu erarbeitende Optimierungsmodell zur Funktionspartitionierung in einer automotiven 
E/E Bordnetzarchitektur (vgl. Kapitel 5) ausgewählt.  
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3.6. Automotiver E/E Baukasten 
Die Eignung von Baukästen bzw. die Anwendung des Baukastenprinzips als technische Maß-
nahme zur Optimierung der Produktstruktur und Beherrschung von interner Variantenvielfalt 
und Komplexität wird sowohl in der Fachliteratur als auch von Experten der Praxis als beson-
ders nutzenstiftend bewertet (vgl. Kapitel 1.1) [BROY ET AL. 2011, S. 44; ERICSSON/ERIXON 
1999, S. 5ff.; JESCHKE 1997, S. 50; REIF 2010, S. 211; REINER/ KRIEGER 2011, S. 14ff.; RENNER 
2007, S. 41; SCHÖNMANN 2012, S. 7; SCHUH 1989, S. 58f; SCHUH/SCHWENK 2001, S. 74; 
STOCKMAR 2004; S. 7]. Die Variantenvielfalt und die Komplexität bedingen sich gegenseitig. 
In der E/E Automobilentwicklung führt vor allem die hohe Variantenvielfalt31 zu einem 
höheren Komplexitätsgrad [ZERRES 2014, S. 289]. Die interne Variantenvielfalt und Veränder-
lichkeit wird durch verschiedene Faktoren32 getrieben. Diese beeinflussen entweder die 
Variantenvielfalt bezogen auf E/E Funktion (vgl. Abbildung 1-11) oder die Veränderlichkeit 
eines E/E Umfangs, welche sich bspw. durch unterschiedliche Lebenszyklen bedingt [DZIOBEK 

ET AL. 2008, S. 33f.; HOFFMANN 2010, S. 30; KAMPKER ET AL. 2010, S. 258f.; ZIEGENBEIN ET AL. 
2005, S. 1]. Im Folgenden sind je zwei Beispiele für (Varianten-) Vielfalt und Veränderlichkeit 
beeinflussende Faktoren aufgeführt: 

 Konfigurationsmöglichkeit als Vielfalt-beeinflussender Faktor: Grad in dem ein 
Derivat über (optionale) Ausstattungslisten33 auf Kundenwunsch individualisiert wer-
den kann [BROY 2003, S. 6; PRETSCHNER ET AL. 2007, S. 4; HOFFMANN 2010, S. 30]. 

 Lösungsvarianten als Vielfalt-beeinflussender Faktor: Anzahl eingesetzter 
technischer Lösungsvarianten je E/E (Kunden-) Funktion, z.B. für verschiedene Ziel-
märkte mit jeweils marktspezifischen Ausstattungsangeboten für ein Fahrzeug, bedingt 
durch unterschiedliche regionale Gesetzgebungen oder Kundenanforderungen 
[BALZERT 2009, S. 35]. 

 Lebenszyklen als Veränderlichkeit-beeinflussender Faktor: Divergierende Lebens-
zyklen von Fahrzeugen und darin verbauten E/E Umfängen respektive Komponenten 

                                                            
31  Die Variantenvielfalt resultiert aus der steigende Anzahl an angebotenen Produktvarianten (Fahrzeugtypen 

und -modelle) [LECHNER et al. 2011, S. 1; ZENNER 2006, S. 1; LECHNER/WAGENITZ 2011, S. 252]. Diese wird 
zudem durch immer kürzere Innovations- und Modellwechselzyklen verstärkt [SCHITTNY et al. 2008, S. 12]. In 
Deutschland können so, den Ergebnissen einer Studie des Center of Automotive Research (CAR) zufolge, 
Automobilkäufer zwischen 376 PKW-Reihen wählen [o. V. 2012]. Im Jahr 2015 werden es nach Ansicht der 
Autoren dieser Studie bereits 415 PKW-Reihen sein. OEMs wie Mercedes-Benz unterstreichen diese 
Entwicklung. In den 80er Jahren wurden bei Mercedes-Benz im Segment PKW fünf Modelltypen angeboten; 
heute umfasst die Modellpalette über 20 Typen [KRUMM/RENNEKAMP 2011, S.17]. OEMs versuchen in diesem 
Zusammenhang, Kunden eine höhere Angebotsvielfalt durch eine individuelle (Fahrzeug-)Konfiguration zu 
bieten. Hieraus resultiert eine Variantenvielfalt, die zu einer besseren Befriedigung der Kundenwünsche führt, 
allerdings die Komplexität für die Automobilhersteller deutlich erhöht. Im Jahr 2005 gab es bspw. für den Audi 
A6 18.800 Türverkleidungsvarianten und 152 Varianten von Handschuhkästen. Für den BMW X3 wurden 
insgesamt 90.000 Dachhimmel-Varianten angeboten und der VW Phaeton wurde mit einer Sitzanlage 
angeboten, für die 778 Ausstattungs- und Kombinationsmöglichkeiten vorlagen [SCHLOTT 2005, S. 38 ff.]. 

32  Auf vielen Märkten, wie etwa auf dem europäischen Markt, sind Sättigungstendenzen und entsprechende 
Überkapazitäten deutlich wahrnehmbar. Des Weiteren wird es für OEMs immer schwieriger, den stetig 
heterogener werdenden Kundenanforderungen gerecht zu werden. Diese resultieren vor allem aus der 
allgemeinen gesellschaftlichen Entwicklung hin zu einer stärkeren Individualisierung sowie unterschiedlichen 
Bedingungen in den verschiedenen Ländern [BECKER 2002, S. 2ff.; RENNER 2007, S. 2]. 

33  Die (optionale) Ausstattungsliste enthält etwa mögliche Lackfarben, Rädervarianten und Sitzpolster sowie 
alle optionalen Ausstattungen (z.B. Klimaautomatik, Navigationsgerät oder Schiebedach). 
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eines E/E Umfangs [BROY ET AL. 2007, S. 361; HILDISCH ET AL. 2007, S. 5; PRETSCHNER 

ET AL. 2007, S. 4]. 

 Software-Releases als Veränderlichkeit-beeinflussender Faktor: Software-
Releases, die im Rahmen eines Produktlebenszyklus auf einer Steuergeräte-Generation 
implementiert werden [HILDISCH ET AL. 2007, S. 5]. 

  

 Abbildung 3-17: Beherrschung versus Vermeidung interner Varianz & Komplexität, eigene Darstellung 

in enger Anlehnung an KAISER [KAISER 1995, S. 102]. 

Neben den aufgeführten Faktoren können unternehmensintern zusätzliche Gründe vorliegen, 
die zu Variantenvielfalt führen, wie etwa methodische oder organisatorische Defizite eines 
OEMs [FIRCHAU ET AL. 2002, S. 5; JESCHKE 1997, S. 4]. Das Baukastenprinzip ist nicht nur 
technische Maßnahme zur Optimierung der Produktstruktur und Beherrschung von interner 
Variantenvielfalt und Komplexität, sondern hilft darüber hinaus Synergie- und Skaleneffekte 
zu verstärken, was zur Steigerung von Effizienz sowie Wirtschaftlichkeit in der 
Produktentwicklung beitragen kann [BOROWSKI 1961, S. 19]. Der Ansatzpunkt des 
Baukastenprinzips ist, ein optimales Gleichgewicht aus interner und externer Varianz und 
Komplexität zu schaffen (vgl. Abbildung 3-17). Dabei liegt die Herausforderung darin, das 
optimale Maß externer Varianz und Komplexität vor Kunde mit der optimalen internen Varianz 
und Komplexität innerhalb der Produktentwicklung zu kombinieren. Wesentlicher Stellhebel 
ist die Vermeidung respektive Beherrschung von interner als auch externer Varianz und 
Komplexität. Dabei sollte die interne Varianz und Komplexität so gering wie möglich gehalten 
und unnötige externe Varianz und Komplexität vermieden werden [KAISER 1995, S. 102]. Der 
Baukastenbegriff wird zu Anfang dieses Kapitels zunächst allgemein als klassisches Kon-
struktionsprinzip für die Automobilentwicklung betrachtet, um dessen Grundsätze auf den Un-
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tersuchungsgegenstand der automotiven E/E Entwicklung übertragen zu können. Darauf auf-
bauend wird die Definition des E/E Baukastenbegriffs für die Automobilindustrie hergeleitet. 
Parallel dazu werden ergänzend Spezifika von automotiven E/E Baukästen erarbeitet.  

3.6.1. Allgemeiner Baukastenbegriff 
Für den Baukastenbegriff – als technisches und wirtschaftliches Gestaltungsprinzip – existieren 
in der Literatur diverse Definitionen und synonym verwendete Begrifflichkeiten34 [BIEGERT 

1971, S. 10; BOROWSKI 1961, S. 14; EHRLENSPIEL ET AL. 2014, S. 654; FRANKE ET AL. 2002, 
S.75, JESCHKE 1997, S.27; KOHLHASE 1997, S. 8; PAHL/BEITZ 2007, S. 662]. Auf eine ver-
gleichende Betrachtung der existierenden Baukastendefinitionen wird an dieser Stelle ver-
zichtet und dazu auf die oben genannte Literatur verwiesen. Allerdings werden Definitionen 
zur Herleitung der im Rahmen des Forschungsvorhabens relevanten Begrifflichkeiten aufge-
griffen.  

Existierenden Begriffsdefinitionen gemäß, enthält ein Baukasten immer eine bestimmte Anzahl 
von Baukastenelementen35 (vgl. Abbildung 3-18) [BIEGERT 1971, S. 10; KOHLHASE 1997, S. 
8]. Diese können als Teilsysteme mit vorgegebenen Schnittstellen betrachtet werden, die 
jeweils eine Teilfunktion realisieren. Zur vollständigen Erfüllung einer dedizierten Funktion 
lassen sich mehrere Baukastenelemente zu einer Produktvariante miteinander kombinieren. 
Dies geschieht unter Berücksichtigung bestehender Anforderungen an eine dedizierte Funktion 
sowie existierender Rahmenbedingungen und Schnittstellen [BEITZ 1997, S. 606; EHRLENSPIEL 

ET AL. 2014, S. 654; FRANKE ET AL. 2002, S. 75; JESCHKE 1997, S. 27; KOHLHASE 1997, S. 8].  

Ein Baukastenelement kann eine Baugruppe oder ein Einzelteil sein [PAHL/BEITZ 2007, S. 662]. 
Ferner können mehrere Varianten eines Baukastenelements existieren (vgl. Abbildung 3-18) 
und in verschiedene Kategorien eingeteilt werden [EHRLENSPIEL ET AL. 2014, S. 629; JESCHKE 
1997, S. 52; PAHL/BEITZ 2007, S. 663f.]. BIEGERT unterscheidet z.B. die Kategorien der 
„substitutionalen Bausteine“ und die der „nicht-substitutionalen Bausteine“. Mit der zweiten 
Bausteinkategorie sind einzigartige Baukastenelemente gemeint, von denen keine Variante 
existiert [BIEGERT 1971, S. 43]. Eine ähnliche Unterscheidung ist die in „Muss-Baukasten-
elemente“ (vgl. nicht-substitutionale Bausteine) und „Kann-Baukastenelemente“ (vgl. sub-
stitutionale Bausteine). Muss-Baukastenelemente sind elementar für die Erfüllung der Gesamt-
funktion eines Baukastens und werden somit in jede Baukastenvariante integriert (z.B. DAB- 
oder TV-Modul in Headunit). Wohingegen Kann-Baukastenelemente optional integriert 
werden können, um eine gewünschte Zusatzfunktion oder Eigenschaft des Baukastens zu 
realisieren [EHRLENSPIEL ET AL. 2014, S. 629; RENNER 2007, S. 54]. Übergreifend gilt, dass 
unter den gegebenen Möglichkeiten die Anzahl der Elemente eines Baukastens minimal und 
die daraus erzeugbaren Kombinationsmöglichkeiten inkl. des jeweiligen Individualisierungs-
grads maximal sein sollten [BIEGERT 1971, S. 10; JESCHKE 1997, S. 7]. 

                                                            
34  In der vorliegenden Arbeit werden die verschiedenen verwendeten Begrifflichkeiten wie Baukasten, 

Baukastenbauweise, Baukastentechnik, Baukastensystem, Baukasten-Kombinationstechnik, Baukastenprinzip, 
Baukastenkonstruktion synonym verwendet. 

35  Baukastenelemente werden in der Literatur häufig auch als Bausteine bezeichnet [EHRLENSPIEL ET AL. 2014, 
S. 629; PAHL/BEITZ 2007, S. 662; RENNER 2007, S. 53]. In der vorliegenden Arbeit werden beide 
Begrifflichkeiten synonym verwendet.  
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Abbildung 3-18: Schematische Darstellung des Baukastenprinzips, eigene Darstellung. 

Durch die anforderungsgerechte, individuelle Konzeption von Baukasten-Produktvarianten 
können diese übergreifend, d.h. im Kontext der Automobilindustrie derivats- respektive bau-
reihenübergreifend, eingesetzt werden. Dabei besteht die Zielsetzung anforderungsgerechte 
Produktlösungen zu schaffen sowie eine höchstmögliche, den Kundenwünschen entsprechende, 
externe Varianz als auch Differenzierung zu ermöglichen und dabei die interne Varianz und 
Komplexität minimal zu halten [RENNER 2007, S. 53]. 

Definition Baukasten:  Gestaltungsprinzip zur technischen und wirtschaftlichen Optimierung der 
Produktstruktur. Bei diesem wird eine spezifische Anzahl und Art von Bau-
kastenelementen mit definierten Schnittstellen zu gewünschten Baukasten-
Produktvarianten, mit endlicher Anzahl kombiniert. Dies geschieht unter 
Berücksichtigung aller zugrundeliegenden funktionalen und nicht-
funktionalen Anforderungen. Baukästen eignen sich für den derivats- 
bzw. baureihenübergreifenden Einsatz. 

3.6.2. Charakterisierung automotiver Baukästen 
Gemäß EHRLENSPIEL lassen sich Anwender- und Herstellerbaukästen unterscheiden 
[EHRLENSPIEL ET AL. 2014, S. 629]. Anwenderbaukästen können nach Produktauslieferung 
durch den Kunden, im Rahmen bestehender Möglichkeiten, beliebig verändert, angepasst, 
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ergänzt oder in die einzelnen Baukastenelemente zerlegt werden. Im Kontext der Automo-
bilentwicklung kommen sogenannte Herstellerbaukästen zur Anwendung, d.h. Baukästen, die 
bei einem Lieferanten oder OEM im Rahmen des Fertigungsprozesses zusammengebaut und 
nach Fahrzeugauslieferung nicht mehr verändert werden (vgl. Abbildung 3-19) [EHRLENSPIEL 

ET al. 2014, S. 629f.; PONN 2000, S. 53]. Für den Kunden ist der Verbau eines Baukastens im 
Automobil im Idealfall nicht erkennbar (z.B. Getriebe-Baukasten), es sei denn, dieser befindet 
sich im direkten Sichtbereich oder im Bereich der Bedienoberfläche (z.B. Klimaautomatik-
bedienteil-Baukasten).  

Eine weitere Differenzierung ist die von offenen und geschlossenen Baukästen. Offene Bau-
kästen lassen sich durch eine uneingeschränkte Variations- und Kombinationsmöglichkeit 
charakterisieren. Geschlossene Baukästen weisen eine endliche Variations- und Kombinations-
möglichkeit auf [EHRLENSPIEL ET AL. 2014, S. 630]. In der Automobilentwicklung handelt es 
sich i.d.R. immer um geschlossene Baukästen, da sich diese aus einer endlichen Anzahl von 
Baukastenelementen zusammensetzen und anforderungsbedingt immer eine dedizierte Funk-
tion zu erfüllen haben. 

 
Abbildung 3-19: OEM-spezifische Baukästen versus Lieferantenbaukästen, eigene Darstellung.  

Eine für die Automobilentwicklung weitere wichtige Differenzierung ist die in OEM-
Baukästen und Lieferantenbaukästen (vgl. Abbildung 3-19). Unter der ersten Kategorie lassen 
sich alle OEM-eigenen Baukästen zusammenfassen, die OEM-spezifisch entwickelt und im-
plementiert werden. Hingegen sind Lieferantenbaukästen i.d.R. OEM-unspezifisch und können 
entsprechend OEM-übergreifend zum Einsatz kommen [RENNER 2007, S. 56]. Lieferanten-
baukästen kommen für Umfänge, die nicht bzw. nicht in besonderem Maße wettbewerbs-
differenzierend sind (z.B. Parkdistanz-Sensoren, Nackenwärmer oder Anhängeranschlussgerät) 
zur Umsetzung. Der intelligente und gezielte Einsatz von Lieferantenbaukästen kann zu hohen 
Einsparungspotentialen hinsichtlich Kosten für Entwicklung und Herstellung führen. Wobei 
Herstellkosteneinsparungen auf die Abschöpfung von Skalen- und Verbundeffekten zurück-
zuführen ist.  

Als eine weitere Baukastenkategorie können sogenannte Industriebaukästen aufgeführt werden. 
Hierbei handelt es sich um Baukästen, die durch Kooperationen, Verbandsarbeit (z.B. im 
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Rahmen des VDAs), in Konsortien oder etwa Allianzen zwischen OEMs und Lieferanten ent-
stehen. Sie fördern gezielt OEM-übergreifende Entwicklungen und Implementierungen von 
nicht-wettbewerbsdifferenzierenden Umfänge [RENNER 2007, S. 57]. Bspw. unterscheiden sich 
Motorsteuergeräte36 (z.B. hinsichtlich Dieselmotoren, Benzinmotoren, Elektromotoren) für 
gleiche Motorklassen oftmals nur im Detail. Entsprechend verfolgen verschiedene OEMs das 
gemeinsame Ziel, solche Umfänge in einem gemeinsamen Industriebaukasten zu verankern. 
Dabei ist es das Ziel des Industriebaukastens, eine OEM-übergreifende Festlegung der 
Spezifikationen von Baukasten-Umfängen zu erreichen, die weder wettbewerbsdifferenzierend 
noch OEM-spezifisch sind [SCHMUTZLER 2012, S. 62]. 

Unabhängig von der jeweiligen Baukastenkategorie sieht das Baukastenprinzip einen derivats- 
und baureihenübergreifenden Einsatz von Baukästen vor. Für OEMs bietet der baureihenüber-
greifende Einsatz von Baukästen diverse Vorteile, die Auswirkungen über die gesamte Wert-
schöpfungskette hinweg haben. Im Folgenden werden diese kurz erläutert: 

 Konstruktion und Entwicklung: Der Aufwand für die Entwicklung eines Baukastens 
erfolgt einmalig. Damit verbunden reduzieren sich die Einmalaufwände je Fahrzeug 
(u.a. Entwicklungs-, Werkzeug-, Test- und Absicherungskosten) mit steigenden Stück-
zahlen. Bspw. erfolgen grundlegende Tests und Absicherung im Rahmen des Produkt-
entwicklungszyklus des erstanlaufenden Derivats und fallen entsprechend geringer für 
nachfolgende Derivate aus. Dadurch sinken die Entwicklungszeiten für nachfolgende 
Derivate, wodurch bei OEMs Kapazitäten frei werden, um schneller auf exogene An-
forderungen reagieren zu können [SCHUH ET AL. 2012, S. 322]. Des Weiteren steigt die 
Transparenz innerhalb der automotiven Entwicklung durch den verstärkten Einsatz von 
Baukästen, indem eine einheitliche Produktstruktur geschaffen wird, Varianten 
reduziert werden und somit die Komplexität beherrschbarer wird [PILLER/WARINGER 
1999, S. 78]. Ferner eröffnet der konsequente Einsatz von Baukästen die Möglichkeit, 
Derivate geringerer Stückzahl (Nischenprodukte) rentabel vor Kunde anbieten zu kön-
nen [RENNER 2007, S. 63]  

 Produktion: Neben Einsparpotentialen bzgl. Herstellkosten und damit verbundenen 
Kostendegressionseffekten [KOHLHASE 1997, S. 45ff.; SCHUH 2005, S. 47], können 
durch den Einsatz von Baukästen in der Produktion Synergieeffekte (Economies of 
Scope) und Skaleneffekte (Economies auf Scale) erschlossen werden 
[PILLER/WARINGER 1999, S. 79; SCHUH ET AL. 2012, S. 322]. 

 Qualität: Der vermehrte Einsatz von bereits spezifizierten, entwickelten, gefertigten, 
getesteten, abgesicherten und erprobten Baukästen führt i.d.R. zu einer Steigerung der 
Fahrzeugqualität [RENNER 2007, S. 65]. Entsprechend ist die initiale Absicherung von 
Baukastenumfängen immanent wichtig, um eine technische Robustheit zu gewähr-
leisten [SCHUH ET AL. 2012, S. 322]. 

 Einkauf: Durch den baureihenübergreifenden Einsatz von Baukästen können sich über 
Skaleneffekte Einkaufspreise (als Teil der Herstellkosten) reduzieren. Zusätzlich kann 
sich auch die Anzahl der zu befähigenden Lieferanten reduzieren. Hierdurch können 
nachhaltig Kosten (Stückkostendegression) vermieden werden [Lemme 2009; SCHUH 
2005, S. 47]. 

                                                            
36 Motorsteuergeräte sammeln Anforderungen an den Motor, priorisieren und setzten diese um. Bspw. bzgl. der 

Fahrpedalstellung und des Abgassystems. 
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 Vertrieb: Der intelligente Einsatz von Baukästen ermöglicht das Angebot eines Pro-
duktportfolios mit einem Höchstmaß an kundenindividuellen Produkten und 
Differenzierungsmöglichkeiten [BIEGERT 1971, S. 68ff.].  

Zusammenfassend können OEMs mit systematischer, langfristig geplanter baureihenüber-
greifende Gestaltung von Baukästen diverse Potentiale heben [SCHUH ET AL. 2012, S. 322]: 

 Reduzierung der Einmalaufwände, 

 Reduzierung der Herstellkosten, 

 Verkürzung von Entwicklungszeiten, 

 Steigerung der Produkt-Qualität und -Robustheit. 

Insbesondere bei Umfängen mit vielen Varianten empfiehlt sich die Anwendung des Bau-
kastenansatzes, da sich dadurch die interne Variantenvielfalt und Komplexität intelligent redu-
zieren und beherrschen lässt, ohne dabei die externe Variantenvielfalt vor Kunde reduzieren zu 
müssen. Zentral ist hierbei, dass notwendige Rahmenbedingungen zur Realisierung der bau-
kastengerechten Gestaltung bei OEMs vorherrschen, zu denen folgende Punkte zählen 
[KOHLHASE 1996, S. 65ff.; RENNER 2007, S. 95f.]:  

 Der Baukastenentwicklungsprozess ist definiert, mit bestehenden Entwicklungs-
prozessen harmonisiert und mit allen relevanten Schnittstellenpartnern abgestimmt. 

 Zentrale Verantwortlichkeiten und Steuerung der Baukastenentwicklung und  
-implementierung sind festgelegt. 

 Organisationsstrukturen sind angepasst inkl. dedizierter Definition von Aufgaben, 
Kompetenzen und Verantwortlichkeiten. 

 Baureihenübergreifendes Anforderungsmanagement ist etabliert. 

 Baukasten-Roadmap ist für einen definierten Zeitraum erstellt und mit der Unter-
nehmens- sowie Innovationsstrategie abgestimmt. 

 Betriebswirtschaftliche Zielvorgaben und Controlling-Mechanismen sind definiert. 

 Erforderliches Fach- und Methodenwissen ist vorhanden. 

Trotz vielfältiger Potentiale ist die Anwendung des Baukastenansatzes mit verschiedenen Her-
ausforderungen verbunden. So sollte dieser bspw. nur in sorgfältiger Abwägung des Kosten-
Nutzen-Verhältnissens erfolgen. Im Vergleich zu einer fahrzeugspezifischen Funktions-
entwicklung, erfolgt die Entwicklung von Baukästen auf Basis eines derivats- oder baureihen-
übergreifenden Sets an Anforderungen. Damit ist diese mit einem deutlich höheren Einmal-
aufwand verbunden. Ferner ist bei der Baukastenentwicklung die Umsetzung OEM-
spezifischer, innovativer Funktionen, Ausstattungen, Komfort- oder Designvorgaben nicht zu 
vernachlässigen. Entsprechend ist es für OEMs von zentraler Bedeutung, sich trotz des Ein-
satzes von Baukästen im Spannungsfeld zw. Standardisierung und Individualisierung optimal 
zu positionieren, um dem Kundenwunsch nach innovativen Funktionen, Individualisierung und 
Differenzierung gerecht zu werden. Dies gilt in erster Linie für OEMs mit einer Positionierung 
im Premiumsegment. Elementare Voraussetzung für den Einsatz von Baukästen ist ferner, dass 
entsprechend unterstützende Produktarchitekturen bei OEMs etabliert sind (vgl. Kapitel 3.5) 
[SCHUH ET AL. 2012, S. 322]. 
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3.6.3. Definition automotiver E/E Baukasten 
Wie unter Kapitel 1 beschrieben, werden immer mehr E/E Umfänge in allen Bereichen des 
modernen Fahrzeugs eingesetzt, welche dedizierte Antriebs-, Fahrwerks-, Karosserie-, 
Komfort-, Sicherheits-, Fahrerassistenz- und Infotainmentfunktionen übernehmen (vgl. Kapitel 
1.1). Dabei handelt es sich zumeist um softwarebasierte E/E Funktionen, die i.d.R. einen hohen 
Vernetzungsgrad aufweisen. Die stetige Zunahme von E/E Umfängen im Fahrzeug, haben 
signifikante Auswirkungen auf die Variantenvielfalt und Systemkomplexität der automotiven 
E/E Bordnetzarchitektur (vgl. Kapitel 1.1). Als ein wesentlicher Stellhebel zur Produktstruktur-
Optimierung, interner Varianz- und Komplexitätsbeherrschung sowie Effizienz- und Wirt-
schaftlichkeitssteigerung von E/E Umfängen im Fahrzeug bietet sich folglich die baureihen-
übergreifende Anwendung des Baukastenansatzes im Rahmen der automotiven E/E Entwick-
lung an (vgl. Kapitel 1.1, 3.6.1 und 3.6.2). Eine baukastenbefähigende, baureihenübergreifende 
automotive E/E Bordnetzarchitektur ist Grundlage dafür, dass die beschriebenen Bemühungen 
des OEMs erfolgreich sind (vgl. Kapitel 6). 

Aus funktionsorientierter Sicht lassen sich die E/E Umfänge in E/E System- und Kundenfunk-
tionen unterteilen (vgl. Kapitel 3.2.1). Auch wenn eine solche E/E Funktion mit der dazuge-
hörigen Software- und Hardware-Komponente auf ein Steuergerät partitioniert wird (vgl. 
Abbildung 3-4), stehen bei dieser funktionsorientierten Sicht nicht etwa Hardware-Kompo-
nenten oder Steuergeräte im Vordergrund, sondern die ziel- und anforderungsgerechte Gestal-
tung und Umsetzung sowie ggf. kundenwerte Bedienbarkeit der E/E Funktion. Damit unter-
stützt diese – analog zum AUTOSAR-Ansatz37 – eine Abstraktion der funktions- bzw. anwen-
dungsspezifischen Software von der unspezifischen Hardware inkl. hardwarespezifischer 
Basissoftware (vgl. Kapitel 3.2.2 und 3.3.2). Ermöglicht wird diese Abstraktion jedoch erst 
durch die Vorgabe definierter Schnittstellen (vgl. AUTOSAR Schnittstellen, Kapitel 3.3.2) und 
einer Kommunikationsschicht, die den Informationsaustausch zw. E/E funktionsspezifischer 
Software, der spezifischen Basissoftware des Steuergeräts, auf dem die E/E Funktion parti-
tioniert ist sowie den zusätzlich benötigten Hardware-Umfängen (insb. Sensoren und Aktoren) 
regelt (vgl. AUTOSAR Laufzeitumgebung, Kapitel 3.3.2). Entsprechend können E/E Funk-
tionen, dem Baukastenansatz gemäß, in folgende Kategorien von Baukastenelementen aufge-
teilt werden: In E/E funktionsspezifische Software-Komponenten, E/E funktionsspezifische 
Hardware-Komponenten inkl. hardwarespezifische Basissoftware und sofern benötigt, in E/E 
funktionsspezifische Anzeige- und Bedienoberflächen inkl. Bedienelemente (vgl. Kapitel 
3.6.1) [BLUME ET. AL. 2013, S.248ff.].  

Eine E/E Funktion muss dabei mindestens eine funktionsspezifische Software-Komponente 
inkl. notwendiger Hardware-Komponenten umfassen, die als Muss-Baukastenelement festge-
legt wird. Je nach Anzahl funktionsspezifischer Software-Komponenten, bilden diese jeweils 
die Funktionalität oder eine Teilfunktionalität einer E/E Funktion ab. Additive Software-
Komponenten können als Kann-Baukastenelement zur Erfüllung einer dedizierten Zusatz-
funktion oder Variante einer (Teil-)Funktionalität entwickelt werden und bedarfsgesteuert im-
plementiert werden. Wobei auch hier das Paradigma berücksichtigt werden sollte, dass die An-
zahl der Baukastenelemente minimal und die daraus erzeugbaren Kombinationsmöglichkeiten 

                                                            
37  Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die Verwendung des OEM-übergreifenden offenen AUTOSAR 

Standards festgelegt, da dieser eine einheitliche Softwarearchitektur inkl. Beschreibungs- und 
Konfigurationsformaten für automotive Software und Methoden zur Beschreibung von Software vorgibt, die 
sicherstellen, dass Softwarekomponenten wiederverwendet, ausgetauscht, skaliert und integriert werden 
können, zur Verfügung stellt und sich in stetiger Weiterentwicklung befindet.  
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sowie der Individualisierungsgrad maximal sein sollte. Entsprechend wichtig ist eine sinnvolle 
und anforderungsgerechte Aufgliederung einer E/E Funktion in Teilfunktionalitäten, die in 
Form von einzelnen Software-Komponenten abgebildet werden. 

Zur Realisierung einer E/E Funktion wird ein spezifischer Umfang an Hardware-Komponenten 
benötigt (vgl. Kapitel 3.4). Dazu zählen neben Signalgebern (z.B. Sensoren) und -nehmern (z.B. 
Aktoren), insbesondere die Steuergeräte-Hardware, Kommunikationsschnittstellen und Stecker 
inkl. Pins. Dieser Umfang variiert je Funktion und muss ggf. anforderungsbedingt skalierbar 
ausgelegt werden. Um Einmalaufwände zu reduzieren sollte bei der Auswahl der Hardware-
Komponenten auf bestehende automotive Standards zurückgegriffen werden. Ferner können 
Hardware-Umfänge (z.B. Sensoren) von mehreren E/E Funktionen gleichzeitig genutzt werden. 
Für E/E Kundenfunktionen können zudem Anzeige- und Bedienoberflächen inkl. Bedien-
elemente benötigt werden. Dazu gehören Displays, Kombiinstrumente und Schalter. Auch diese 
Umfänge können für mehrere E/E Funktionen benötigt werden, dies gilt vor allem für Kombi 
und Displays.  

E/E Baukästen ermöglichen einen übergreifenden Einsatz über das vollständige Produktport-
folio eines OEMs hinweg, d.h. derivats- bzw. baureihenübergreifend. Voraussetzung dafür ist 
die spezielle Planung, Konzeption und Funktionsabdeckung bei gleichzeitig kundenwerter Dif-
ferenzierung. Ferner verfolgen E/E Baukästen nachhaltige, langfristige und baureihenüber-
greifende Planung eines Funktionsumfangs mit Fokus auf das gesamtbetriebswirtschaftliche 
Optimum inkl. Vergabeterminierung. 

Definition automotiver E/E Baukasten: Gestaltungsprinzip zur technischen und wirtschaftlichen Optimierung 
der E/E Produktstruktur, bei der eine spezifische Anzahl und Art an E/E 
funktionsspezifischen Software- und Hardwarebaukastenelementen mit 
definierten Schnittstellen, unter Berücksichtigung der zugrundeliegenden 
funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen, zu gewünschten Bau-
kasten-Produktvarianten mit endlicher Anzahl kombiniert werden. 

3.7. Zusammenfassung 
Im Kapitel 3 werden die zentralen technischen Begriffe aus Wissenschaft und Technik einge-
führt und für den weiteren Gebrauch im Rahmen des Forschungsvorhabens definiert. Die 
Schwerpunkte dieser Betrachtung liegen dabei auf der automotiven E/E Bordnetzarchitektur 
und den E/E Baukästen. 

Definition automotive E/E Bordnetzarchitektur und Bestandteile 

Als „automotive E/E Bordnetzarchitektur“ innerhalb der automotiven E/E Entwicklung wird 
das Produkt der logischen Partitionierung aller E/E Funktionen im Bordnetz inkl. der Ver-
netzungstopologie zur Datenkommunikation sowie Energieversorgung definiert. Der viel-
schichtige Prozess der E/E Bordnetzarchitekturentwicklung wird vorgestellt. Dieser Prozess 
orientiert sich dabei am klassischen Fahrzeugentwicklungsprozess und umfasst zwei Phasen: 
die Konzeptphase, welche sich aus „Zieldefinition“, „Konzeptdefinition“ und „Konzept-
spezifikation“ zusammensetzt und die Serienentwicklungsphase, die aus der Serienentwicklung 
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und Integration besteht. Ergänzt wird dies durch das Systemebenen-Modell, welches die Um-
fänge einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur in vier Modellierungsebenen untergliedert: 
„Funktionen und Anforderungen“, „Logische Architektur“, „Vernetzungsarchitektur“ und 
„Komponenten-Topologie“ (vgl. Abbildung 3-2). Das Systemebenen-Modell unterstützt dabei, 
die Bestandteile einer E/E Bordnetzarchitektur zu strukturieren und auszugestalten. Ausgehend 
vom Systemebenen-Modell werden sämtliche für das Forschungsvorhaben relevanten Bestand-
teile einer E/E Bordnetzarchitektur detailliert betrachtet und definiert. Dazu gehören die E/E 
Funktionen inkl. der zugehörigen Hardware- und Software-Komponenten sowie die logische 
Funktions-Architektur. E/E Funktionen untergliedern sich in E/E Systemfunktionen und E/E 
Kundenfunktionen. Die E/E Kundenfunktionen teilen sich wiederum in E/E Basisfunktionen 
und optionale E/E Funktionen auf. Des Weiteren wird die Software bzw. die Standardisierung 
der Software-Architektur innerhalb der automotiven E/E Entwicklung betrachtet, wobei der 
Fokus auf der Softwarestandardisierung gemäß AUTOSAR liegt. Abschließend werden 
Steuergeräte betrachtet, für welche Steuergerätehardware, Steuergerätetypen und Vernetzungs-
technologien unterschieden werden.  

Gestaltungsansätze für die automotive E/E Bordnetzarchitektur 

Für die automotive E/E Bordnetzarchitekturgestaltung existieren verschiedene Ansätze. Im 
Rahmen des Forschungsvorhabens werden die in der Literatur am häufigsten diskutierten drei 
Gestaltungsansätzen erläutert: „Funktionsorientierungsansatz“, „Hochintegrationsansatz“ 
und „Zentralisierungsansatz“. Aufgrund der unzureichenden Existenz wissenschaftlicher Er-
kenntnisse bzw. Dokumentationen wird der Wissensgewinn aus der Literaturrecherche durch 
das im Rahmen von Experteninterviews gewonnene Wissen wesentlich erweitert. Darauf ba-
sierend werden Bewertungskriterien automotiver E/E Bordnetzarchitekturen erarbeitet, anhand 
derer die Bewertung und der Vergleich der drei aufgeführten Gestaltungsansätze durchgeführt 
werden. Das Ergebnis liefert die Entscheidungsgrundlage für die Auswahl des „Zentrali-
sierungsansatz“ zur Gestaltung des „Optimierungsmodells für die Funktionspartitionierung in 
einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur“ in Kapitel 5. 

Automotiver E/E Baukasten 

Als Grundlage zur Definition des „automotiven E/E Baukastenbegriffs“, wird der allgemeine 
Baukastenbegriff – als wirtschaftliches und technisches Gestaltungsprinzip – eingeführt. Auf-
grund unzureichender Existenz von wissenschaftlichen Erkenntnissen bzw. Dokumentationen 
im wissenschaftlichen Schrifttum hinsichtlich des automotiven E/E Baukastenbegriffs, wird der 
Wissensgewinn aus der Literaturrecherche durch das gemäß des Design Science im Rahmen 
von Experteninterviews gewonnene Wissen wesentlich erweitert. Auf dieses erweiterte Wissen 
aufsetzend, lassen sich automotive E/E Baukästen charakterisieren und der automotiven E/E 
Baukastenbegriff herleiten. Die Forscherin definiert automotive E/E Baukästen als ein Gestal-
tungsprinzip zur technischen und wirtschaftlichen Optimierung der E/E Produktstruktur, bei 
der eine spezifische Art und Anzahl von E/E funktionsspezifischen Software- und Hardware-
komponenten mit definierten Schnittstellen, unter Berücksichtigung der zugrundeliegenden 
funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen, zu gewünschten Baukasten-Produkt-
varianten mit endlicher Anzahl kombiniert wird. Die Definition des automotiven E/E Bau-
kastens ist Grundlage für die Erarbeitung des Referenzmodells zur architekturgesteuerten E/E 
Baukastenentwicklung in Kapitel 6. 
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4. Grundlagen und methodisches Vorgehen zur 
Modellbildung  

Das folgende Kapitel befasst sich mit Modellen im Allgemeinen und mit Optimierungs- und 
Referenzmodellen im Speziellen. Motivation dabei ist, die theoretischen Grundlagen für die 
Modellbildung in den anknüpfenden Kapiteln zu schaffen, wobei in Kapitel 5 das Optimierungs-
modell und in Kapitel 6 das Referenzmodell erarbeitet wird (vgl. Kapitel 2.3).  

Im ersten Schritt erfolgt eine Erläuterung des allgemeinen Modellbegriffs. Anschließend 
werden auf Basis eines morphologischen Kastens mit Modellmerkmalen unterschiedliche 
Modelltypen charakterisiert (vgl. Kapitel 4.1). An diese grundlegenden Ausführungen an-
knüpfend, werden die beiden Modelltypen Optimierungs- und Referenzmodell vertieft, die für 
das Forschungsvorhaben von zentraler Bedeutung sind. Die Betrachtung der Optimierungs-
modellbildung schafft die notwendigen modelltheoretischen Grundlagen für die Erarbeitung 
des Optimierungsmodells zur Funktionspartitionierung in einer automotiven E/E Bordnetz-
architektur (vgl. Kapitel 5). Die zweite vertiefende Betrachtung erfolgt für das Feld der 
Referenzmodellbildung. Diese schafft die Grundlage für die Erarbeitung des Referenzmodells 
zur architekturgesteuerten E/E Baukastenentwicklung (vgl. Kapitel 6). 

4.1. Modelle 
Modelle bilden komplexe, reale Systeme ab, um zur Beschreibung sowie Lösung eines kon-
kreten Problemsachverhalts beizutragen [SCHWEITZER 2001, S.72]. Ein System beinhaltet eine 
„[…]Menge von Elementen (Objekten), die durch Relationen miteinander verknüpft sind“ 
[KLEIN/SCHOLL 2011, S. 31]. Jedes Systemelement besitzt Attribute und Eigenschaften wie 
Kosten, Größe, Gewicht oder Qualität, die es charakterisieren und so von den übrigen 
Elementen abgrenzen. Die Relation, d.h. das Verhältnis bzw. die Verknüpfung der Elemente, 
beschreibt deren Beziehungen und Abhängigkeiten untereinander. Aus der Anzahl aller Rela-
tionen eines Systems resultiert somit die Systemstruktur, wie z.B. die einer automotiven E/E 
Bordnetzarchitektur [DOMSCHKE/SCHOLL 2008, S. 27f; KLEIN/SCHOLL 2011, S. 31; SCHOLL 
2001, S. 15f.]. Systeme werden über die Systemgrenze vom direkten Systemumfeld abgetrennt, 
mit dem sie wiederum über Eingangs- und Ausgangsgrößen in Beziehung stehen können 
[LINDEMANN 2009, S. 9f.].  

Die Überführung eines realen Systems, etwa einer E/E Bordnetzarchitektur, auch Urbild ge-
nannt, erfolgt entweder strukturgleich (isomorph) oder strukturähnlich (homomorph). Iso-
morphe Modelle beinhalten alle Elemente inklusive der dazugehörigen Relationen analog zum 
Urbild. Entsprechend weisen isomorphe Modelle eine Urbild-identische Systemstruktur auf. 
Hingegen bilden homomorphe Modelle eine vereinfachte Version des Urbilds ab, d.h. das reale 
System wird abstrahiert, indem einzig auf lösungsrelevante Elemente und Relationen des Ur-
bilds fokussiert wird. In diesem Fall ist die Systemstruktur dem Urbild ähnlich, wie bspw. eine 
vereinfachte Baumstruktur einer E/E Bordnetzarchitektur [ADAM/WITTE 1975, S. 369f.; 
DOMSCHKE/SCHOLL 2008, S. 28; KLEIN/SCHOLL 2011, S. 32].  

Die Ausgestaltung eines jeden Modellelements ist abhängig von der Zielsetzung, die der Mo-
dellbildung zugrunde liegt sowie von der inhaltlichen Aufgliederung und Interpretation des 
Problemsachverhalts. Abhängig von Modellfokus und der damit verbunden Auslegung des 
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Problemsachverhalts können sich verschiedene Kombinationen der Elemente ergeben. Damit 
verbunden sind mögliche Erweiterungen oder Reduzierungen der Merkmale und Eigenschaften 
des Modells [DRESBACH 1999, S. 76ff.]. Die jeweilige Ausgestaltung der Modellelemente, wie 
auch die Festschreibung und Auswahl der Modelleigenschaften, liegen dabei im Ermessen des 
Modellgestalters. Damit basiert die Modellbildung auf einer gewissen Subjektivität, deren Aus-
maß vom Problemsachverhalt sowie Fokus und Interpretation des Modellgestalters beeinflusst 
wird [DRESBACH 1999, S. 79].  

Komplexität von modellbasierter Abbildung von Problemsachverhalten 

In der Regel ist die modellbasierte Abbildung von Problemsachverhalten hochkomplex. Die 
Bewältigung der resultierenden Komplexität ist essentiell, um die Anwendbarkeit eines Mo-
dells für die unternehmerische Praxis sicherzustellen. Dabei sind folgende drei Ausprägungen 
der Komplexität zu berücksichtigen [BECKER ET AL. 2002, S. 58]: 

 Elemente-Komplexität: Festlegung der Anzahl sowie Umfang von Modellelementen 
über die Modellvarianten. 

 Relationen-Komplexität: Beschreibung der Relationen zwischen den einzelnen 
Modellelementen. 

 Dynamische Komplexität: Erfassung von Verhaltens- sowie Konfigurationsregeln im 
Rahmen des Modells. 

Bei der Komplexitäts-Bewältigung unterstützen zwei Maßnahmen: die Komplexitäts-
Reduktion und die Komplexitäts-Beherrschung. Bei Anwendung des Komplexitätsreduktions-
ansatzes werden Modellvarianten, -beziehungen sowie Verhaltens- oder Konfigurationsregeln 
reduziert. Damit zusammenhängend reduzieren sich auch Modellmerkmale, -elemente und -
beziehungen. Hingegen beinhaltet die Komplexitäts-Beherrschung den gezielten Einsatz von 
Modellierungswerkzeugen bei der Modellbildung, um so die konsistente Gestaltung der 
Modellelemente zu unterstützen und zu erleichtern [BECKER ET. AL 2002, S. 58ff.]. Im Kontext 
des Forschungsvorhabens wird die Umsetzung beider Maßnahmen verfolgt. Kapitel 5 legt mit 
der Gestaltung einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur den Fokus auf einen Ansatz zur 
Optimierung der E/E Produktstruktur, um u.a. die Variantenvielfalt und Komplexität sowie den 
Produktivitätsdruck beherrschbar zu machen. Dieses Bemühen wird in Kapitel 6 fortgeführt, 
indem dort der Einsatz von E/E Baukästen, als weitere Maßnahme zur Optimierung der Pro-
duktstruktur, betrachtet wird.  

Charakterisierung von Modellen 

In der Literatur werden verschiedene Typen bzw. Klassen von Modellen aufgeführt 
[LINDEMANN 2009, S. 11, ADAM/WITTE 1976, S. 1ff.; KLEIN/SCHOLL 2011, S. 32ff.; 
PFOHL/STÖZLE 1997, S. 52ff.; SCHOLL 2001, S. 17]. Die dort beschriebenen Modelle lassen 
sich anhand mehrerer unterschiedlicher Modellmerkmale (Modellzweck, Messniveau, Darstel-
lungsform, Informationsvollständigkeit, Zeitbezug, Abbildungsumfang und Kriterienanzahl) 
bestimmten Modelltypen zuordnen (vgl. Abbildung 4-2), die wiederum inhaltliche Über-
schneidungen aufweisen können. Dabei hat der Anwendungszweck (Modellzweck) einen maß-
geblichen Einfluss auf eine zielgerichtete Modell-Konstruktion. Dies unterstreicht BOSSEL, 
demzufolge der Modelzweck „[…] die wichtigste Vorgabe der Modellentwicklung (ist). Je ge-
nauer er spezifiziert wird, desto schärfer, präziser und knapper kann die Modellformulierung 
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entwickelt werden. Die präzise Formulierung des Modellzwecks gehört daher an den Beginn 
der Modellentwicklung: auf sie muß einige Sorgfalt verwendet werden“ [BOSSEL 1992, S. 28]. 

 
Abbildung 4-1: Modellmerkmale zur Gruppierung von Modellen, eigene Darstellung in Anlehnung an 

[LINDEMANN 2009, S. 11, ADAM/WITTE 1976, S. 1ff.; KLEIN/SCHOLL 2011, S. 32ff.; PFOHL/STÖLZLE 1997, S. 52ff.; 
SCHOLL 2001, S. 17]. 

Vor dem Ziel, die Klassifizierung oder Charakterisierung eines Modells grundsätzlich zu er-
leichtern, wurde unter Berücksichtigung der in der Literatur existierenden Modellmerkmale von 
Modellen ein morphologischer Kasten erarbeitet. Dieser ermöglicht es, ein Modell als 
Abbildung eines spezifischen Problemsachverhalts, anhand der unterschiedlichen Ausprä-
gungen der Modellmerkmale zu klassifizieren und damit zu charakterisieren. In der linken 
Spalte sind dazu die oben genannten verschiedenen Modellmerkmale aufgeführt, die jeweils 
mehrere Ausprägungen besitzen. Ausgehend vom Modellzweck, als wichtigste Vorgabe der 
Modellentwicklung, lassen sich so Modelle sukzessive weiter spezifizieren. Dabei ist eine Aus-
prägung pro Modellmerkmal für den betrachteten Problemsachverhalt zutreffend, d.h. pro Zeile 
wird nur eine Ausprägung ausgewählt. Dabei sind sämtliche Kombinationen von Ausprägungen 
der Modellmerkmale in vertikaler Abfolge möglich.  

Das Forschungsvorhaben befasst sich mit der Bildung eines Optimierungsmodells zur E/E 
Funktionspartitionierung in einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur (Kapitel 5) und eines 
Referenzmodells zur architekturgesteuerten E/E Baukastenentwicklung (Kapitel 6). Ent-
sprechend werden an dieser Stelle weitere mögliche Modelltypen anhand des Morphologischen 
Kastens hergeleitet und beschrieben. Zur Vertiefung weiterer Modelltypen wird auf folgende 
Literatur verwiesen [ADAM/WITTE 1976, S. 1ff.; KLEIN/SCHOLL 2011, S. 32ff.; PFOHL/STÖLZLE 
1997, S. 52ff.; SCHOLL 2001, S. 17ff.].  
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Zusammenfassend lässt sich für die Zielsetzung der Modellbildung in Kapitel 4 und 5 fest-
halten, dass mittels der modellbasierten, homomorphen Abbildung der betrachteten Sachver-
halte ein Beitrag zur Reduzierung respektive Beherrschung der in der unternehmerischen Praxis 
existenten Komplexität geleistet wird. Zusätzlich wird angestrebt, ein Gleichgewicht aus 
Abstraktion und Konkretisierung zu schaffen, indem die Anpassbarkeit auf OEM-spezifische 
Anforderungen der E/E Entwicklung berücksichtigt wird. Mit der Erläuterung grundlegender 
Zusammenhänge der Modellbildung wurde somit in diesem Kapitel die Basis zur Einordnung 
und Konstruktion der beiden verschiedenen Modelltypen geschaffen. Im folgenden Kapitel 4.2 
werden die notwendigen Grundlagen der Modellbildung der in dieser Arbeit angewandten 
Modelltypen, Optimierungsmodelle und Referenzmodelle dargelegt. 

4.2. Optimierungsmodelle 
Auf Basis des in Kapitel 4.1 vorgestellten, allgemeingültigen Modellbegriffs werden in diesem 
Abschnitt Optimierungsmodelle sowie deren Modellbildung anhand eines Vorgehensmodells 
eingeführt. Dies geschieht mit dem Ziel alle relevanten Grundlagen zu beschreiben, die bei der 
Konstruktion des Optimierungsmodells zur Funktionspartitionierung in einer automotiven E/E 
Architektur in Kapitel 5 benötigt werden.  

Optimierungsmodelle sind Gegenstand des Operations Research (OR). Operations Research ist 
ein interdisziplinärer Wissenschaftszweig, der durch die Zusammenarbeit der drei Fachgebiete 
Angewandte Mathematik, Wirtschaftswissenschaften und (Wirtschafts-) Informatik geprägt 
und als ein Teilgebiet der Wirtschaftswissenschaften eingeordnet ist [DOMSCHKE/SCHOLL 2008, 
S. 19f.]. Operations Research befasst sich mit quantitativen Modellen und Methoden. Dabei 
werden komplexe Problemsachverhalte mit Praxisbezug wie Optimierungsprobleme im 
Kontext von Planungsprozessen analysiert, um so die Generierung von Entscheidungsgrund-
lagen mittels (mathematischer) Modelle, also abstrakter Optimierungs- und Simulations-
modelle, vorzubereiten [DOMSCHKE/SCHOLL 2008, S. 19f.; DOMSCHKE/DREXL 2011, S. 1; 
SUHL/MELLOULI 2009, S. 5]. Die resultierenden Optimierungs- bzw. Simulationsmodelle 
werden unter Anwendung von Optimierungsverfahren bzw. -methoden (Algorithmen) gelöst 
(vgl. Abbildung 4-2) [KISTNER 2003, S. 3; KLEIN/SCHOLL 2011, S. 461]. Abbildung 4-2 
skizziert das Vorgehen zur Lösung von Optimierungsproblemen im Operation Research, dessen 
einzelne Elemente im Folgenden schrittweise näher erläutert werden. 

 
Abbildung 4-2: OR-Vorgehen zur Lösung eines Optimierungsproblems, eigene Darstellung. 
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4.2.1. Optimierungsprobleme und -modelle  
Wie einleitend eingeführt, liegt einem Optimierungsmodell immer ein Optimierungsproblem 
zugrunde, wie etwa die vorliegende Problemstellung der Partitionierung von Funktionen in 
einer E/E Architektur. Ein Optimierungsproblem resultiert in der Regel aus einer aktuell be-
stehenden oder künftig zu erwartenden Abweichung oder Diskrepanz des Ist-Zustands vom an-
gestrebten Soll-Zustand (Zielvorgabe) eines Systems [SCHWEITZER 2005, S. 54; WEICKER 
2015, S.20ff.]. Diese wird aus verschiedenen möglichen Gründen, wie der Verfehlung von ver-
einbarten bzw. definierten Eigenschafts-, Gewichts-, Qualitäts- oder Kostenzielen eines 
Systems, als inakzeptabel eingestuft. Um den Soll-Zustand erreichen zu können, müssen be-
stimmte Entscheidungen, z.B. über die Art und Weise der E/E Funktionspartitionierung in einer 
automotiven E/E Bordnetzarchitektur, getroffen werden. Daher ist von einem Entscheidungs-
problem die Rede [DOMSCHKE/SCHOLL 2008, S. 22; KLEIN/SCHOLL 2011, S. 1 und S. 7ff.]. 
Entscheidungsprobleme, die sich durch mathematische Optimierungsmodelle abbilden lassen, 
werden als Optimierungsprobleme definiert [KLEIN/SCHOLL 2011, S. 41; WEICKER 2015, S.20]. 

Zur näheren Charakterisierung und Lösung von Optimierungsproblemen können folgende fünf 
zentrale Größen herangezogen werden [vgl. DOMSCHKE/SCHOLL 2008, S. 22; KLEIN/SCHOLL 
2011, S. 3]:  

1. Ausgangszustand: Betrachtung aller unbeeinflussbaren Problemsachverhalte des Ist-
Zustands, die als Informationen (Daten1) in die Planung einfließen. 

2. Soll-Zustand/Zielvorgabe: Definition der Zielvorgaben, mit denen der Soll-Zustand 
beschrieben werden kann. Dabei sind mögliche Zielkonflikte zu identifizieren und 
nach Möglichkeit aufzulösen.  

3. Handlungsalternativen: Identifikation aller Handlungsalternativen (Maßnahmen), 
die zur Erreichung des Soll-Zustands beitragen. Handlungsalternativen wirken auf die 
in Zukunft beeinflussbaren Systemtatbestände ein. 

4. Wirkzusammenhänge: Identifikation der zwischen den Daten und Variablen eines 
Systems bestehenden Wirkzusammenhänge. Wirkzusammenhänge lassen sich nur 
selten exakt erfassen und müssen daher oftmals prognostiziert werden. 

5. Handlungsergebnisse: Beurteilung und Auswahl der Handlungsalternativen hinsicht-
lich ihres Beitrags zur Erreichung des Soll-Zustands unter Betrachtung bestehender 
Wirkzusammenhänge. 

Die OR-gestützte Planung2 befasst sich mit der Identifikation von geeigneten Maßnahmen zur 
Erreichung des Soll-Zustands [SCHWEITZER 2005, S. 54]. Auf Basis der identifizierten Maß-
nahmen und unter Berücksichtigung aller relevanten Daten, wird die Lösung des Optimierungs-
problems erarbeitet [DOMSCHKE/SCHOLL 2008, S. 22; KLEIN/SCHOLL 2011, S. 1]. Dies ge-
schieht im Allgemeinen, indem die Optimierungsprobleme in Optimierungsmodellen abge-
bildet werden.  

                                                            
1 Daten lassen sich definieren als „Informationen, die sich auf unveränderliche Tatbestände beziehen“ 

[KLEIN/SCHOLL 2011, S.6] 
2 Unter dem Begriff Planung lässt sich gemäß Domschke und Scholl „ein von Planungsträgern, auf der 

Grundlage unvollkommener Informationen, durchgeführter, grundsätzlich systematischer und rationaler 
Prozess zur Lösung von (Entscheidungs-) Problemen unter Beachtung subjektiver Ziele“ definieren 
[Domschke/Scholl 2008, S. 23]. 
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Optimierungsmodelle bestehen generell aus mindestens einer Zielfunktion sowie einer Anzahl 
von Handlungsalternativen, deren Lösungsraum durch Restriktionen (Nebenbedingungen) im-
plizit begrenzt wird. Die Zielfunktion und Nebenbedingungen beinhalten nicht beeinflussbare 
Daten/Parameter und unbeeinflussbare Variablen [DOMSCHKE/SCHOLL 2008, S. 29]. Ferner las-
sen sich Optimierungsmodelle nach der Anzahl von Zielfunktionen grob in zwei Klassen ein-
teilen [KLEIN/SCHOLL 2011, S. 40; NICKEL ET. AL. 2011, S. 81]:  

 Einkriterielle Entscheidungsmodelle: Modelle mit einer einzigen Zielfunktion. 

 Multikriterielle Entscheidungsmodelle: Modelle mit einer Zielfunktion und mehreren 
abhängigen Variablen oder Modelle mit mehreren Zielfunktionen. 

Zielfunktionen können entweder minimiert oder maximiert werden und dienen zur Identifi-
zierung von entsprechend einer oder mehreren optimalen Handlungsalternativen (Lösungen). 
Die Anzahl zulässiger Lösungen ist implizit durch die Anzahl aller definierten Nebenbedin-
gungen vorgegeben [DOMSCHKE/DREXL 2011, S. 4]. Die Handlungsalternativen, die alle Ne-
benbedingungen erfüllen, bilden die Menge der zulässigen Lösungen. Eine optimale und zuläs-
sige Lösung liegt allerdings erst dann vor, wenn keine zweite zulässige Lösung existiert, die 
hinsichtlich der Zielfunktion als besser bewertet werden kann. Somit ist mit der optimalen 
Lösung die beste Handlungsalternative des Optimierungsmodells identifiziert [KLEIN/SCHOLL 
2011, S. 46f.].  

 
Abbildung 4-3: Drei Modell-Typen deterministischer einkriterieller Optimierungsmodelle, eigene Darstellung 

nach [DOMSCHKE/DREXL 2011, S. 13ff, S. .121ff., S.176ff.; KLEIN/SCHOLL 2011, S47f., S. 461ff., S. 485ff.]. 

Im Operations Research werden verschiedene Typen von Optimierungsmodellen betrachtet. 
Abhängig von Datenbasis, Zielfunktionseigenschaften und -anzahl, Lösungsmengenstruktur 
sowie Planungsperiodenanzahl können Optimierungsmodelle verschiedenen Typen zugeordnet 
werden. Hinsichtlich der Unterteilung respektive Zuordnung finden sich in der Literatur gering-
fügige Abweichungen [KISTNER 2003, S. 4ff; DOMSCHKE/DREXL 2011, S. 7ff; SUHL/MELLOULI 
2009, S. 8ff; NICKEL ET. AL. 2011, S. 65ff; KLEIN/SCHOLL 2011, S. 47], die im direkten inhalt-
lichen Vergleich nicht widersprüchlich zueinander sind. Daher wird für die vorliegende Arbeit 
die bei KLEIN und SCHOLL gewählte Einteilung in vier Hauptkategorien der deterministisch 
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einkriteriellen, multikriteriellen, stochastischen und dynamischen Optimierungsmodelle über-
nommen und nachfolgend erläutert [KLEIN/SCHOLL 2011, S. 47ff.]. 

Deterministisch einkriterielle Optimierungsmodelle 

Hauptcharakteristikum von deterministisch einkriteriellen Optimierungsmodellen3 ist, dass 
diese einzig eine zu maximierende oder zu minimierende Zielfunktion sowie eine Anzahl von 
Handlungsalternativen beinhalten, die durch die Nebenbedingungen implizit vorgegeben 
werden. Die optimale Lösung eines solchen Optimierungsmodells ist durch die Zielfunktion 
eindeutig ermittelbar [KLEIN/SCHOLL 2011, S. 47; DOMSCHKE/DREXL 2011, S. 4; 
SUHL/MELLOULI 2009, S. 33ff.]. Diese Kategorie der Optimierungsmodelle lässt sich weiter in 
die folgenden drei Modelltypen untergliedern [KLEIN/SCHOLL 2011, S. 47f.]: Lineare Opti-
mierungsmodelle,4 ganzzahlig-lineare Optimierungsmodelle5 und nichtlineare Optimierungs-
modelle.6 Diese Modelltypen unterscheiden sich im Wesentlichen in der Ausprägung ihrer 
Variablen. 

Mulitkriterielle Optimierungsmodelle 

Mulitkriterielle Optimierungsmodelle7 finden für Optimierungsprobleme Anwendung, denen 
eine mehrdimensionale Zielsetzung und deterministische Eingangsdaten zu Grunde liegen. 
Ferner liefern sie Ansätze zur Quantifizierung möglicher Zielkonflikte8 [NICKEL ET. AL. 2011, 
S. 81]. Multikriterielle Optimierungsmodelle beinhalten mehrere Zielfunktionen, d.h. eine Ziel-
funktion für jedes zu berücksichtigende (gegenläufige) Ziel [KLEIN/SCHOLL 2011, S47f.]. An-
ders als bei der linearen einkriteriellen Optimierung muss daher anstelle einer singulären 
linearen Zielfunktion ein Vektor von Zielfunktionen maximiert oder minimiert werden 
[ARNOLD ET AL. 2008, S. A2-5]. 

Mit multikriteriellen Optimierungsmodellen ist nur im idealen Fall die optimale Lösung zu 
identifizieren und zwar dann, wenn bei den betrachteten Zielen kein Zielkonflikt vorliegt und 
diese gemäß ihrer Wichtigkeit in eine eindeutige Rangfolge, d.h. lexikographische Ordnung, 
gebracht werden können [DOMSCHKE/DREXL 2011, S. 57]. Verhalten sich die Ziele jedoch kon-
kurrierend und gleichgewichtig zueinander, so lässt sich zwar für jede Zielfunktion, d.h. für 

                                                            
3 DOMSCHKE und DREXL bezeichnen deterministische einkriterielle Optimierungsmodelle auch als 

„allgemeines Optimierungsmodell“ [DOMSCHKE/DREXL 2011, S. 4]. 
4 Optimierungsprobleme, die sich mit linearer Optimierung lösen lassen, findet sich z.B. bei: 

DOMSCHKE/DREXL 2011, S. 13ff.; KLEIN/SCHOLL 2011, S. 461ff.; SUHL/MELLOULI 2009, S. 33ff.; NICKEL ET. 
AL. 2011, S. 65ff.; NEUMANN/MORLOCK 2002, S. 35ff.; ELLINGER ET AL. 2003, S. 15ff. 

5 Optimierungsprobleme, die sich mit Ganzzahlig-linearen Optimierungsmodellen lösen lassen, findet sich 
z.B. bei: DOMSCHKE/DREXL 2011, S. 121ff.; KLEIN/SCHOLL 2011, S. 485ff.; SUHL/MELLOULI 2009, S. 135ff.; 
NICKEL ET. AL. 2011, S. 183ff.; NEUMANN/MORLOCK 2002, S. 380ff.; ELLINGER ET AL. 2003, S. 149ff. 

6 Optimierungsprobleme, die sich mit nichtlinearer Optimierung lösen lassen, findet sich z.B. bei: 
DOMSCHKE/DREXL 2011, S. 176ff.; NICKEL ET. AL. 2011, S. 243ff.; NEUMANN/MORLOCK 2002, S. 536ff.; 
ELLINGER ET AL. 2003, S. 155ff.. 

7 Bei DINKELBACH werden Multikriterielle Optimierungsmodelle auch als „Vektoroptimierungsmodell“ 
bezeichnet [DINKELBACH 1982, Kap. 3.1.2]. 

8 Ziele sind komplementär, wenn die Erreichung eines Ziels zu einer Zielerreichung des anderen führt. Ziele 
indifferent, sofern die Erreichung eines Ziels unabhängig von der Zielerreichung des anderen ist. Verhindert 
die Erreichung eines Ziels die Zielerreichung des anderen sind die Ziele konkurrierend [NICKEL ET. AL. 2011, 
S. 82; DOMSCHKE/SCHOLL 2008, S. 52]. 
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jedes Ziel, eine individuelle optimale Lösung ermitteln, jedoch keine Lösung für das gesamte 
Optimierungsproblem [ARNOLD ET AL. 2008, S. A2-5; KLEIN/SCHOLL 2011, S. 51]. In solch 
einem Fall führt die Verbesserung des Erfüllungsgrades des einen Ziels zu einer Verschlech-
terung des anderen Ziels. So kann einzig die Teilmenge sogenannter effizienter9 Lösungen 
identifiziert werden [DINKELBACH/KLEINE 1996, S. 38ff.]. Um aus der ermittelten Teilmenge 
der effizienten Lösungen eine optimale bzw. scheinbar optimale Lösung identifizieren zu kön-
nen, muss eine Metazielfunktion eingeführt werden. Diese verknüpft die einzelnen Zielfunk-
tionen gemäß der definierten Präferenzen zu einer so genannten Präferenzfunktion 
[KLEIN/SCHOLL 2011, S. 42]: Das multikriterielle Modell wird in diesem Schritt in ein ein-
kriterielles Modell überführt. Bei der Präferenzfunktion handelt es sich um eine Funktion, die 
einen Vektor von Zielfunktionswerten auf einen einzigen Präferenzwert abbildet [ARNOLD ET 

AL. 2008, S. A2-5; KLEIN/SCHOLL 2011, S. 357f.].  

Stochastische Optimierungsmodelle 

Eine grundlegende Gemeinsamkeit der beiden zuvor erläuterten Optimierungsmodelltypen sind 
die deterministischen Eingangsdaten. Liegen einem Entscheidungsproblem hingegen unvoll-
ständige bzw. unsichere Daten als Eingangsdaten für die Zielfunktion oder die Nebenbe-
dingungen zugrunde, bedingt dies die Anwendung stochastischer Optimierungsmodelle 
[WESTPHALEN 2004, S. 5; DINKELBACH/KLEINE 1996, S. 62f.]. Die Unvollständigkeit bzw. Un-
sicherheit erzeugt eine Mehrwertigkeit der einzelnen Daten. Entsprechend sind mehrere ver-
schiedene Szenarien denkbar. Jedes Szenario entspricht einer deterministischen 
Modellinstanz,10 die jeweils mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit eintreten könnte. Vor 
diesem Hintergrund ist es kaum möglich, ein optimal lösbares stochastisches Optimierungs-
modell aufzustellen, denn bedingt durch die unvollständige oder unsichere Datenbasis, sind 
weder Optimalität noch Zulässigkeit einer Lösung eines stochastischen Optimierungsmodells 
eindeutig feststellbar [KLEIN/SCHOLL 2011, S. 52]. 

Treten unvollständige oder unsichere Daten einzig in der Zielfunktion auf, unterscheiden sich 
die Szenarien nur in den Zielkoeffizienten. In Analogie zu den zuvor beschriebenen multikri-
teriellen Optimierungsmodellen ist in diesem Fall eine Präferenzfunktion zu definieren. Die 
stochastische Zielfunktion wird also durch eine deterministische Ersatzzielfunktion reprä-
sentiert. Dadurch wird es möglich, dennoch eine zulässige und damit akzeptable Lösung zu 
identifizieren [ARNOLD ET. AL 2004, S. A2-5]. Sind neben der Zielfunktion auch die Neben-
bedingungen von unsicheren Einflussgrößen betroffen, ergeben sich Lösungen, die nur zu einer 
bestimmten Wahrscheinlichkeit zulässig sind. Daher ist ebenfalls eine geeignete determi-
nistische Ersatzformulierung (Ersatzrestriktion) für die stochastischen Nebenbedingungen zu 
formulieren [ARNOLD ET. AL 2004, S. A2-6]. Durch Substitution der stochastischen Funktionen 
mit Ersatzzielfunktionen und -restriktionen resultiert ein deterministisch einkriterielles 
Ersatzmodell, dessen Modellinstanz sich, verglichen mit originären stochastischen Opti-
mierungsmodellen, numerisch lösen lässt [ARNOLD ET. AL 2004, S. A2-6; KLEIN/SCHOLL 2011, 
S. 52].  

                                                            
9 Eine zulässige Lösung ist dann effizient, wenn keine andere zulässige Lösung existiert, die für keines der Ziele 

schlechter und für mindestens ein Ziel günstiger beurteilt werden kann als die effiziente Lösung. Nicht effiziente 
Lösungen werden von mindestens einer effizienten Lösung dominiert [DOMSCHKE/DREXEL 2011, S.13]. 

10 Eine Modellinstanz ergibt sich aus einem allgemeinen Modell, dem für alle Parameter Werte vorgegeben 
wurden [DOMSCHKE/DREXEL 2011, S.5]. 
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Dynamische Optimierungsmodelle 

Mehrstufige Entscheidungsprobleme, bei denen über mehrere Perioden interdependente Ent-
scheidungen getroffen werden müssen, können mit dynamischen Optimierungsmodellen zu 
einer optimalen Lösung gebracht werden [DOMSCHKE/DREXL 2011, S. 159; NICKEL ET. AL. 
2011, S. 305]. Die dynamische Optimierung geht bei der Problemlösung sequenziell vor, d.h. 
der Entscheidungsprozess wird in definierte Perioden (Stufen) aufgeteilt, in der jeweils aus-
schließlich die dort existierenden Entscheidungsalternativen betrachtet werden 
[DOMSCHKE/DREXL 2011, S. 159].  

Hierbei können deterministisch und stochastisch dynamische Optimierungsmodelle unter-
schieden werden. Für deterministisch dynamische Optimierungsmodelle werden alle Eingangs-
daten über alle Perioden hinweg als vorgegeben und sicher angenommen. Daher muss einzig 
zu Beginn des Entscheidungsprozesses eine Lösung berechnet werden, die über die einzelnen 
Perioden hinweg unverändert realisiert wird. Stochastisch dynamische Optimierungsmodelle 
unterliegen unsicheren Eingangsdaten, d.h. zufälligen Einflüssen. Diese Modelle lassen sich 
über Ersatzmodelle (vgl. dazu auch stochastische Optimierungsmodelle) lösen. Alternativ 
können stochastisch dynamische Optimierungsmodelle mittels sogenannter Szenario- oder Ent-
scheidungsbäume11 abgebildet und für bestimmte Ersatzzielfunktionen effizient gelöst werden 
[KLEIN/SCHOLL 2011, S. 53]. 

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass vor allem lineare Modelle für die Anwendung in der 
unternehmerischen Praxis von hoher Wichtigkeit sind, da es für diese Art von Optimierungs-
modellen zum einen gute Lösungsmethoden und zum anderen hochentwickelte Standardsoft-
ware gibt. Bis auf wenige Ausnahmen können mit heutigen Optimierungstechnologien alle 
praxisrelevanten linearen Optimierungsmodelle in vertretbarer Zeit optimal gelöst werden. 
Dieses Argument ist weder für ganzzahlige, gemischt-ganzzahlige oder nichtlineare Modelle 
anführbar. Entsprechend fällt die Auswahl bzgl. des Optimierungsmodells zur Funktions-
partitionierung in einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur im Rahmen des Forschungsvor-
habens auf ein lineares einkriterielles Entscheidungsmodell. 

4.2.2. Optimierungsverfahren zur Modelllösung 
Mit Optimierungsverfahren können alle Lösungen eines Optimierungsmodells ermittelt 
werden. Die Lösungsmöglichkeiten sind dabei vielfältig [PAPAGEORGIOU ET AL. 2015, S. 2; 
KISTNER 2003, S.3]. Operations Research unterscheidet exakte und heuristische Verfahren zur 
Modelllösung [KLEIN/SCHOLL 2011, S.460; DOMSCHKE/DREXL 2011, S127f.].  

Exakte Optimierungsverfahren führen, nach einer endlichen Anzahl von Schritten, zur 
mathematisch optimalen Lösung eines Optimierungsmodells. Zu exakten 
Optimierungsverfahren zählen z.B. die lineare Optimierung, ganzzahlige lineare Optimierung, 
Simplexverfahren, Exhaustionsmethode oder Branch and Bound Methode. Exakte 
Optimierungsverfahren weisen viele Vorteile auf, wie etwa die Ermittlung der mathematisch 

                                                            
11 „Szenariobäume dienen zur Abbildung der unsicheren Umweltentwicklungen, sofern die Anzahl der in jeder 

Periode möglichen Umweltumstände nicht zu groß ist. Jeder Pfad durch einen Szenariobaum definiert eine 
Modellinstanz eines deterministischen mehrperiodischen Modells. Ist in jeder Periode zudem genau nur eine 
von mehreren Alternativen zu realisieren, so lässt sich das Entscheidungsproblem in Form eines 
Entscheidungsbaums darstellen und für bestimmte Ersatzzielfunktionen effizient lösen“ [KLEIN/SCHOLL 2011, 
S. 52]. 
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optimalen Lösung. Allerdings kann die Anwendung exakter Optimierungsverfahren zu einer 
Beschränkung der möglichen Modellqualität führen: Eine strukturgleiche Modellierung von 
realistischen Optimierungsproblemen – etwa durch Einbeziehung nicht-linearer 
Wirkungszusammenhänge und diskreter Entscheidungsvariablen – kann in komplexen, d.h. 
NP-schweren12 Modellen resultieren [SUHL/MELLOULI 2009, S. 13; ZIEGENBALG ET. AL 2015, 
S. 184]. NP-schweren Modellen führen zu einer optimalen Lösung. Jedoch können diese 
hinsichtlich der Kriterien Laufzeit und Speicherbedarf nicht effiziente Lösungswege sein 
[KLEIN/SCHOLL 2011, S. 459f.]. 

Zum grundlegenden Verständnis von Anwendung und Methodik exakter 
Optimierungsverfahren werden im Folgenden zwei Methoden exemplarisch vorgestellt. Als 
erste wird die Exhaustionsmethode beispielhaft erläutert, da diese als eine gängiges exaktes 
Lösungsverfahren prinzipiell auf jedes Optimierungsproblem anwendbar ist 
[POMBERGER/DOBLER 2008, S. 370ff.; ZIEGENBALG ET. AL 2015, S. 98]. Die Branch and Bound 
Methode ist das zweite Beispiel für eine gängige exakte Optimierungsmethode. Die Branch and 
Bound Methode ist allerdings nur für bestimmte Optimierungsprobleme sinnvoll anwendbar. 
Das wesentliche und bekannteste Anwendungsgebiet für die Branch and Bound Methode ist 
das Problem des Handlungsreisenden (engl. „Traveling Salesman Problem“). Zur Vertiefung 
dieser und weiteren exakten Lösungsverfahren wird auf einschlägige Fachliteratur verwiesen 
[DOMSCHKE/DREXL 2011; KISTNER 2003; KLEIN/SCHOLL 2011; PAPAGEORGIOU ET AL. 2015; 
POMBERGER/DOBLER 2008; POPP 2015; SUHL/MELLOULI 2009; ZIEGENBALG ET. AL 2015] 

Die Exhaustionsmethode wird auch die Methode der rohen Gewalt (engl.: „Brute-Force-
Method“) genannt. Die Exhaustionsmethode bildet den natürlichsten und einfachsten Ansatz 
für eine exakte, algorithmische Optimierung. Alle möglichen Ergebnisse werden mit der 
Exhaustionsmethode über vollständige Enumeration berechnet. D.h. alle Permutationen werden 
ermittelt, worüber die mathematisch optimale Lösung schließlich identifiziert wird und somit 
eine bessere Lösung eindeutig ausgeschlossen werden kann [POMBERGER/DOBLER 2008, S. 
370ff.; POPP 2015, S. 39; ZIEGENBALG ET. AL 2015, S. 98]. Eine Anwendung der 
Exhaustionsmethode ist – bezogen auf ihre Dimensionalität – nur für begrenzte Probleme 
sinnvoll: Die Anzahl der möglichen Lösungen steigt exponentiell mit der Anzahl der 
Dimensionen [SCHÄFER ET. AL. 2010, S.56; ZIEGENBALG ET. AL 2015, S. 177]. Dieser 
Einschränkung stehen verschiedene Vorteile der Exhaustionsmethode gegenüber: Die 
Implementierung der Exhaustionsmethode ist verhältnismäßig einfach. Ferner werden bei 
diskreten Optimierungsproblemen alle möglichen Lösungen mit der Exhaustionsmethode 
überprüft. Darum eignet sich die Exhaustionsmethode als Referenzmethode, um die exakte 
Anzahl der Lösungen und der Rechenschritte bis zur Identifikation des mathematischen 
Optimums zu ermitteln. Zusammenfassend eignet sich die Exhaustionsmethode prinzipiell zur 
exakte Lösung eines jeden Optimierungsproblems, zur Abschätzung des Rechenaufwands 
[MAYER 2016, S. 46; ZIEGENBALG ET. AL 2015, S. 99]. 

Die Branch and Bound Methode führt über implizite Enumeration zu einer optimalen Lösung 
eines kombinatorischen Optimierungsproblems. Hierbei wird der Suchraum sukzessive durch 
einen Suchbaum beschränkt. Durch diese schrittweise Beschränkung findet eine 
Effizienzsteigerung statt, indem Teilbäumen bzw. Verzweigungen (engl.: „Branch“) eliminiert 

                                                            
12  „NP“ ist die Menge aller nicht-deterministisch polynominal lösbaren Entscheidungsprobleme. Ein 

Entscheidungsproblem ist nicht-deterministisch polynominal lösbar, wenn ein (geratener) Input in 
polynominaler Zeit als ein solcher nachgewiesen werden kann [NICKEL ET AL. 2011, S. 201]. 
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werden. Die Branch and Bound Methode listet dazu sämtliche zulässige Lösungen des 
vorliegenden kombinatorischen Optimierungsproblems auf und schließt über Schranken (engl.: 
„Bound“) Lösungen aus, die nicht als Optimum in Frage kommen [WEICKER 2015, S.41]. 
Durch Anwendung des Prinzips von Aufteilung und Begrenzung des Lösungsraums entsteht 
eine Baumstruktur [SUHL/MELLOULI 2009, S. 142ff.]. Die Laufzeit und Speicherbedarf bei 
Anwendung der Branch and Bound Methode ist vornehmlich von der Qualität der Schranken 
abhängig. Ist die Qualität der Schranken mangelhaft kann dies zu einer vollständigen 
Enumeration führen, wie bei der Exhaustionsmethode [JARRE/STOER 2004, S. 422; 
KLEIN/SCHOLL 2011, S. 491f.].  

Heuristische Optimierungsverfahren kommen insbesondere zur Anwendung, wenn exakte 
Verfahren Effizienzgrenzen überschreiten. Dies geschieht z.B. wenn ein realistisches 
Optimierungsproblem sowohl hohe Komplexität als auch Unschärfe aufweist, wodurch ein 
exaktes Lösungsverfahren nicht mehr sinnvoll anwendbar ist. Wesentliches Anwendungsgebiet 
von Heuristiken sind somit kombinatorische Optimierungsprobleme. Heuristiken bestehen aus 
dezidierten Vorgehensregeln zur Lösungsfindung oder -verbesserung. Qualität und Nutzen 
dieser Vorgehensregeln steigen mit deren Kompatibilität zum jeweiligen Optimierungsziel und 
der Optimierungsproblemstruktur [SUHL/MELLOULI 2009, S. 13]. Im Vergleich zu exakten 
Optimierungsverfahren ermitteln Heuristiken akzeptable Lösungen und das in der Regel mit 
geringerem Rechenaufwand. Damit dienen Heuristiken prinzipiell der effektiven Bewältigung 
realer Optimierungsprobleme. Heuristische Optimierungsverfahren bieten dabei allerdings 
keine Garantie für die Ermittlung einer exakten, d.h. mathematisch optimalen Lösung. 
Hingegen suchen Heuristiken nach guten zulässigen Lösungen. Damit liefern Heuristiken 
suboptimale Lösungen, die in der Regel nicht reproduzierbar sind. Auch Rechenschritte bis zum 
Erhalt einer guten Lösung sind bei einer Heuristik entsprechend vielfach nicht gleichbleibend 
und exakt reproduzierbar. Zusammenfassend sind die mittels Heuristiken berechneten 
Lösungen von Optimierungsproblemen nicht vereinbar mit der o.g. Definition des 
mathematischen Optimums [DOMSCHKE/DREXL 2011, S. 127f.; KLEIN/SCHOLL 2011, S. 460f.].  

Heuristiken formalisieren problembezogenes Erfahrungswissen sowie plausible 
Vorgehensregeln und stellen diese softwarebasiert zur Verfügung. Eine zentrale 
Herausforderung besteht dabei in der zielgerichteten Identifikation dieser Vorgehensregeln. 
Ideal sind heuristische Vorgehensregeln, die gleichermaßen simpel sind und eine akzeptable 
Lösung unter Berücksichtigung der definierten Zielkriterien liefern. Oftmals basieren 
Heuristiken auf Vorgehensregeln der sogenannten gierigen Strategie (engl.: „Greedy 
Strategy“) [SUHL/MELLOULI 2009, S. 138; ZIEGENBALG ET. AL 2015, S. 100f.]. Hierbei werden 
Lösungen sukzessive konstruiert wodurch sich die Lösungsqualität Schritt für Schritt 
verbessern soll [KOPFER 1989, S. 19].  

Ausprägungen heuristischer Verfahren zur Modelllösung sind zumeist optimierungsproblem-
spezifisch und nur in Ausnahmefällen verallgemeinerbar. Um dennoch eine grundlegende 
Kategorisierung heuristischer Verfahren vorzunehmen, klassifiziert das Operations Research 
Heuristiken in vier Gruppen [DOMSCHKE/DREXL 2011, S. 128; KLEIN/SCHOLL 2011, S. 484]: 

 Eröffnungsverfahren: Heuristiken zur Konstruktion einer zulässigen Lösung, 

 Verbesserungsverfahren: Heuristiken zur iterativen Verbesserung einer Lösung 
durch lokale Suche, 

 Unvollständiges exaktes Verfahren: Heuristiken, die die beste gefundene Lösung 
eines vorzeitig abgebrochenen exakten Verfahrens liefert,  
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 Verbundverfahren: Heuristiken, die die zuvor genannten drei Ansätze kombinieren. 

Eine weitere Unterscheidung heuristischer Verfahren ist die in problemspezifische sowie 
universelle Heuristiken. Problemspezifische Heuristiken werden zur Lösung eines 
spezifischen Problems entwickelt. Dabei nutzen problemspezifische Heuristiken dezidierte 
Eigenschaften der Problemstruktur und sind somit bereits bei minimaler Änderungen der 
Optimierungsproblemstellung nur noch bedingt wiederverwendbar. Universelle Heuristiken 
gründen hingegen auf Suchstrategien, die für unterschiedliche Problemstellungen übertragbar 
sind. Damit weisen diese Suchstrategien eine gewisse Allgemeingültigkeit auf, sind jedoch 
oftmals weniger effizient. Diese universellen Heuristiken werden auch generische Heuristiken 
oder Metaheuristiken genannt. Zu universellen Heuristiken zählen etwa Evolutionäre 
Algorithmen, Ameisenalgorithmen, Schwarmalgorithmen, Simulierte Abkühlung bzw. 
Härtung oder Tabu Suche. Das jeweilige Prinzip dieser universellen Heuristiken wird im 
Folgenden für ein grundlegendes Verständnis und zum Vergleich mit den oben aufgeführten 
exakten Optimierungsverfahren erläutert [POMBERGER/DOBLER 2008, S. 395; REEVES 1993; 
WEICKER 2015, S.127ff.; ZIEGENBALG 2015, S. 304ff.]. 

Evolutionäre Algorithmen (engl.: „Evolutionary Algorithm“) orientieren sich an der biolo-
gischen Evolution. Sie imitieren dabei die drei grundlegenden biologischen Prinzipien: 
Mutation, Rekombination und (natürliche) Selektion. Diesen Prinzipien gemäß, werden die 
Eigenschaften eines Individuums durch Chromosomen kodiert, mittels Rekombinations-
operatoren neue Individuen erzeugt. Das Überleben sowie Fortpflanzen von Individuen wird 
durch Selektionsprozesse in Abhängigkeit von deren Durchsetzungsstärke gesteuert. 
Evolutionäre Algorithmen können daher auch schwierige Optimierungsprobleme lösen. Sie 
lassen sich wiederum in vier Klassen evolutionärer Algorithmen unterscheiden: Genetische 
Algorithmen, genetische Programmierung, Evolutionsstrategien sowie evolutionäre 
Programmierung. Die Basis evolutionärer Algorithmen liegt in der Kodierung möglicher 
Lösungen als Zeichenketten sowie der primären Anwendung von Rekombinationsoperatoren 
auf eine bestimmte Menge (Population) von möglichen Lösungen (Individuen). Evolutionäre 
Algorithmen sind für Optimierungsproblemklassen mit hoher Unschärfe prädestiniert. Ferner 
beinhaltet die Evolution das Prinzip von Versuch und Irrtum (engl.: „Trial-and-Error“) und ist 
ein Prozess mit sehr hohem Zeitaufwand. 

Ameisenalgorithmen (engl.: „Ant Colony Optimization“) ahmen die Strategie des komplexen, 
natürlichen Sozialverhaltens von Ameisen nach: Einzelne Suchprozesse (von Ameisen) 
konstruieren sukzessive vollständige Lösungen für das zu lösende Optimierungsproblem. Dabei 
markieren diese Suchprozesse qualitativ hochwertige Lösungen oder Elemente möglicher 
Lösungen. Ameisenalgorithmen werden im weiteren Suchverlauf von anderen Suchprozessen 
verwendet, um neue Lösungen mit Präferenz auf markierte Lösungen bzw. entsprechender 
Lösungselemente zu erzeugen.  

Schwarmalgorithmen (engl.: „Particle Swarm Optimization“) sind Optimierungsmethoden 
für reellwertige Optimierungsprobleme, die auf der Modellierung sozialer Interaktionen – 
analog des Futtersuchverhaltens von Vogel- oder Fischschwärmen – beruht. Damit sind 
Partikelschwärme naturanaloge Simulationsmodelle nach dem Vorbild biologischen 
Verhaltens. Eine Verbesserung des Schwarmalgorithmus wird nicht durch einen Selektions-
mechanismus erreicht. Dies geschieht durch Nachahmung und Lernen von anderen, 
benachbarten Individuen. Dadurch unterscheiden sich Schwarmalgorithmen von evolutionären 
Algorithmen. 
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Simulierte Abkühlung oder Härtung (engl.: „Simulated Annealing”) beruht auf der physika-
lischen Modellierung des Abkühlungs- bzw. Härtungsprozesses von Stoffen. D.h. auf einer 
Analogie zur thermischen Werkstoffphysik: Dem Verhalten von Kristallbildung in Metallen, 
die gerade aus der Schmelze kommen und gezielt gekühlt werden. Dabei erzeugt ein schnelles 
Abkühlen unregelmäßige Strukturen auf hohem Energieniveau und langsames Abkühlen 
regelmäßige Strukturen.  

Tabu Suche (engl.: „Tabu Search“) ist ein lokales Suchverfahren zur Verbesserung der Navi-
gation bei der Suche nach besseren Lösungen im Lösungsraum mittels Tabuisierung von Teil-
lösungen oder vollständigen Lösungen. Es verfügt über dezidierte Mechanismen, die den Ver-
lauf der Optimierung steuern. Charakteristisch für Tabu Suche ist, dass bei der Erzeugung eines 
neuen Individuums die Historie der bislang erfolgten Optimierung einbezogen wird. Dazu wird 
aus den letzten Veränderungen Information extrahiert und in der Tabu Liste gespeichert. Dieser 
Eintrag verhindert das Zurückkehren zu den somit tabuisierten Lösungen.  

Die Auswahl und Anwendung von Optimierungsverfahren kann nur in Ausnahmefällen im 
Sinne einer Black Box Lösung erfolgen. Dies gilt gleichermaßen für exakte als auch 
heuristische Optimierungsverfahren. Bei der Auswahl eines bestehenden Optimierungs-
verfahrens sind verschiedene Kriterien zu beachten. Beispielsweise ist die Struktur des zu 
lösenden realistischen Optimierungsproblems zu analysieren und daraus resultierende 
Anforderungen an das Optimierungsverfahrens abzuleiten. Wichtig ist ferner die eindeutige 
Kodierung der Lösungen eines Optimierungsverfahrens, sodass geeignete Suchoperatoren auf 
das zugrundeliegende Optimierungsproblem angewandt werden können. Zudem müssen die 
Lösungen hinsichtlich ihrer Güte mit einer Zielfunktion gemessen werden können. Daher 
können etwa heuristische Optimierungsverfahren für manche Probleme einsetzbar sein, die für 
exakte Optimierungsverfahren nur bedingt lösbar sind. Bei der Gestaltung von komplexen 
Anwendungssystemen mit Optimierungsumfängen ist es z.B. mittels Anwendung heuristischer 
Optimierungsverfahren möglich, ein zugrundeliegendes Optimierungsproblem relativ 
realitätsnah abzubilden. Wird eine solche realitätsnahe Abbildung mit einem 
Optimierungsverfahren erzielt, so erfüllt dieses Optimierungsverfahren das Kriterium der 
Brauchbarkeit in der Wirklichkeit [MERTENS 1998, S. 173].  

Aus der Vielfalt und universellen Anwendbarkeit von Optimierungsverfahren resultiert ein 
Auswahlproblem: Allgemeingültige Bewertungen oder Vergleichsstudien zur Leistungs-
fähigkeit verschiedener exakter sowie heuristischer Optimierungsverfahren in Abhängigkeit 
von o.g. Kriterien und Merkmalen realistischer Optimierungsprobleme existieren im 
wissenschaftlichen oder praktischen Schrifttum nur für Ausnahmen [JOHNSON/MCGEOCH 
2002, S.1ff.]. Eine Ausnahme bildet etwa das o.g. Problem des Handlungsreisenden, welches 
sich mit der Branch and Bound Methode lösen lässt. Deshalb kann die Auswahlentscheidung 
oft nur anhand von Dokumentationen aus Wissenschaft und Praxis unterstützt werden, in denen 
Verfahren auf ihre Eignung untersucht werden, ein vorgegebenes spezifisches 
Optimierungsproblem lösen zu können. Theoretisch fundierte Unterstützung bei der Auswahl 
geeigneter Verfahren ist nur teilweise über die Analyse der Grundprinzipien des jeweiligen 
Optimierungsverfahrens zu gewinnen. Bspw. können lokale Suchverfahren relativ gute 
Ergebnisse liefern, wenn ähnliche Lösungen eine vergleichbare Güte aufweisen 
[CHRISTENSEN/OPPACHER 2001, S. 1219ff.]. Hingegen haben etwa Evolutionäre Algorithmen 
einen gewissen universellen Charakter. Diese Eigenschaft befähigt evolutionäre Algorithmen 
dazu, verschiedenste realistische Optimierungsprobleme mit dem gleichen Ansatz zu lösen 
[ZIEGENBALG 2015, S. 319]. Aufgrund des dargelegten Mangels an Bewertungsgrundlagen oder 
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Vergleichsstudien von Optimierungsverfahren kann bei der Auswahl geeigneter 
Lösungsverfahren für konkrete, realistische Optimierungsprobleme auf erprobte Verfahren aus 
der Literatur zurückgegriffen werden. Alternativ lässt sich erfahrungsbasiert abschätzen, ob ein 
existierendes, realistisches Optimierungsproblem die notwendigen Merkmale aufweist, um 
über ein dezidiertes exaktes oder heuristisches Optimierungsverfahren gelöst zu werden.  

Das im Rahmen des Forschungsvorhabens betrachtende realistische Optimierungsproblem – 
die kostenoptimale Funktionspartitionierung in einer E/E Bordnetzarchitektur (vgl. Kapitel 5) 
– stellt die Forscherin vor das o.g. Auswahlproblem. Aufgrund des Mangels an adäquaten 
Bewertungsgrundlagen oder Vergleichsstudien ist die Forscherin auf persönliche, übertragende 
und literaturbasierte Erfahrungen sowie ein gewisses Maß an Geschick im Sinne der 
Exploration angewiesen [FINK/ROTHLAUF 2006, S. 8]: Das vorliegende Optimierungsproblem 
ist in Umfang und Komplexität begrenzt und durch minimale Unschärfe gekennzeichnet (für 
Details s. Kapitel 5). Diese Eigenschaft qualifiziert das Optimierungsproblem grundsätzlich 
dafür, über ein exaktes Optimierungsverfahren gelöst zu werden. Des Weiteren besteht im 
Rahmen des Forschungsvorhabens die Anforderung die Implementierung des 
Optimierungsverfahrens computerbasiert und so einfach wie möglich umzusetzen (vgl. Kapitel 
1 und Kapitel 5). Hintergrund dieser Anforderung ist das Ziel das Optimierungsverfahren als 
Referenz für die Adaption auf vergleichbare oder ähnliche Problemstellungen 
wiederverwenden zu können. Heuristiken erfüllen diese Kriterien nur bedingt und damit 
weniger geeignet unter Berücksichtigung der zugrundeliegenden Anforderungen. Als weitere 
Anforderung sollen das Ergebnis des Optimierungsverfahrens sowie die notwendigen 
Rechenschritte bis zur Identifikation des mathematisch optimalen Ergebnisses reproduzierbar, 
adaptierbar und nachvollzielbar sein (vgl. Kapitel 1 und Kapitel 5). Auch hier weisen exakte 
Verfahren eine bessere Eignung auf, nachdem mit heuristischen Optimierungsverfahren 
prinzipiell nur suboptimale Lösungen erzielbar sind. Für die Anwendung von Heuristiken 
spräche das zuvor beschriebene Kriterium der Leistungsfähigkeit. Dieses Kriterium ist im 
Rahmen des Forschungsvorhabens aufgrund der geringen Komplexität und Unschärfe des 
betrachteten Optimierungsproblems nicht von Relevanz. Zur Ermittlung der mathematisch 
optimalen Lösung ist ferner im besten Fall nur ein einziger Durchlaufzyklus des 
Optimierungsverfahrens notwendig, was wiederum mit exakten Lösungsverfahren erzielbar ist, 
nicht aber mit heuristischen Lösungsverfahren erzielbar ist.  

Zusammenfassend weist das betrachtete realistische Optimierungsproblem eine geringe 
Komplexität und Unschärfe auf. Ferner ist das Optimierungsproblem diskret beschreibbar. 
Dessen Lösung ist daher und aufgrund der definierten Prämissen mit einem vertretbaren 
Rechenaufwand möglich (vgl. Kapitel 5) und zwar ohne das Optimierungsproblem gravierend 
vereinfachen zu müssen. Daher wird im Rahmen des Forschungsvorhabens nach explorativer 
Anwendung eines Suchalgorithmus, mit unzufrieden stellendem Ergebnis, im zweiten Schritt 
die Exhaustionsmethode zur Ermittlung der mathematisch optimalen Lösung herangezogen 
(vgl. Kapitel 5.7). Durch die Anwendung dieser exakten Vollenumeration wird dem Anspruch 
auf Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit des Ergebnisses sowie der Anwendbarkeit und 
Referenzzierbarkeit innerhalb der unternehmerischen Praxis nachgekommen. Damit erfüllt die 
Exhaustionsmethode die für das Forschungsvorhaben relevanten Kriterien. 



GRUNDLAGEN UND METHODISCHES VORGEHEN ZUR MODELLBILDUNG 121 

 

4.2.3. Optimierungsmodellbildung im Operations Research 
Für die Erstellung eines Optimierungsmodells finden sich in der Literatur diverse generische 
Ansätze, die insgesamt große inhaltliche Überschneidungen aufweisen [vgl. u.a. KLEIN/SCHOLL 
2011, S. 2; DOMSCHKE/SCHOLL 2008, S. 22f.; DOMSCHKE/DREXL 2011, S. 1f.; SUHL/MELLOULI 
2009, S. 7]. Die existierenden Ansätze wurden zusammengefasst, ergänzt und in ein prozedu-
rales Vorgehensmodell übertragen. Das Vorgehensmodell beinhaltet sechs Schritte, die sukzes-
sive durchlaufen werden. Dabei können mehrere Iterationsschleifen notwendig sein, bis eine 
akzeptable Lösung bzw. die optimale Handlungsalternative durch das Optimierungsmodell ge-
neriert wird (vgl. Abbildung 4-4). 

   
Abbildung 4-4: Vorgehensmodell zur Optimierungsmodellbildung im Operations Research, eigene 

Darstellung in Anlehnung an [KLEIN/SCHOLL 2011, S. 2; DOMSCHKE/SCHOLL 2008, S. 22f.; 
DOMSCHKE/DREXL 2011, S. 1f.; SUHL/MELLOULI 2009, S. 7]. 

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte näher erläutert [KLEIN/SCHOLL 2011, S. 2; 
DOMSCHKE/SCHOLL 2008, S. 22f.; DOMSCHKE/DREXL 2011, S. 1f.; SUHL/MELLOULI 2009, S. 
7]: 

 Der Phase 1 „Problemidentifikation und Analyse“ liegt ein konkretes Entscheidungs-
problem wie die Partitionierung von Funktionen in einer automotiven E/E Bordnetz-
architektur zu Grunde (vgl. auch Optimierungsprobleme in Kapitel 4.2.1). Das bedeutet, 
die Existenz von Entscheidungs- und Handlungsbedarf bzgl. eines gegenwärtigen oder 
in der Zukunft liegenden Zustands bzw. Problemsachverhalts wurde erkannt. Ent-
sprechend müssen alle Entscheidungs- und Handlungsmöglichkeiten identifiziert 
werden, die für die Lösung des Entscheidungsproblems relevant sind. 

• Welche Entscheidungs-/Handlungsbedarfe liegen vor?
• Welche Entscheidungs-/Handlungsmöglichkeiten sind identifizierbar?

• Welche Ziele müssen ermittelt und vorgegeben werden?
• Welche Handlungsmöglichkeiten zur Zielerreichung existieren?

• Welche Restriktionen zur Zielerreichung existieren?
• Wie sieht ein (vereinfachtes) Abbild des Problemsachverhalts aus?

• Welches Modell ist zur Lösung des Problemsachverhalts geeignet? 
• Wie sieht die mathematische Beschreibung aus?

• Liegen alle benötigten Eingangsdaten vor?
• Ist eine methodische Unterstützung zur Datenbeschaffung notwendig? 

• Wurden alle vorgegebenen Ziele erfüllt? 
• Ist die identifizierte Handlungsalternative optimal oder inakzeptabel?  
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 In der Phase 2 „Zieldefinition“ erfolgen die Ermittlung und die explizite Vorgabe der 
Teilziele, welche bei der Lösung des Entscheidungsproblems zu verfolgen und zu er-
füllen sind. Ergänzend dazu müssen alle möglichen Handlungsalternativen zur Errei-
chung der definierten Ziele identifiziert und beschrieben werden. 

 Unter Berücksichtigung der in Phase 1 und 2 erarbeiteten Grundlagen wird in Phase 3 
„Deskriptives Modell“ ein Abbild des Urbilds aufgebaut. Bevor das deskriptive Modell 
erstellt werden kann, muss die Vollständigkeit des zur Problemlösung notwendigen 
Wissens- und Datenstands überprüft werden. In der Regel liegen nicht alle Aspekte vor. 
Zudem ist die Berücksichtigung aller Aspekte aus verschiedenen Gründen nicht immer 
zielführend. In diesem Fall müssen Prämissen respektive Restriktionen (Neben-
bedingungen) zur Vereinfachung des Modells definiert werden. Erfolgt dies, resultiert 
entsprechend ein homomorph deskriptives Modell. 

 Auf Basis des deskriptiven Modells erfolgt in der Phase 4 „Mathematisches Modell“ 
die Formulierung des mathematischen Modells. In der Regel kann hierbei auf bereits 
existierende Typen von Optimierungsmodellen zurückgegriffen bzw. aufgebaut werden 
(vgl. auch Optimierungsmodelle in Kapitel 4.2.1 und 4.2.2).  

 Die für das Mathematische Modell notwendigen Inputgrößen (Daten) werden in der 
Phase 5 „Datenbeschaffung“ gesammelt. Für den Fall, dass notwendige Daten nicht 
zugänglich oder verfügbar sind, müssen diese mit geeigneten Prognosemethoden und 
Tools zur Datenbeschaffung generiert werden. 

 In Phase 6 „Lösungsfindung und -bewertung“ ist durch das mathematische Modell 
zunächst eine Lösung zu generieren, die im Anschluss daran auf ihre Korrektheit zu 
überprüfen ist (z.B. über retrospektive Tests). Wird die Lösung als „inakzeptabel“ oder 
„modifikationsbedürftig“ bewertet, so muss das Vorgehensmodell zur Optimierungs-
modellbildung in einer weiteren Iterationsschleife durchlaufen werden, um eine Mo-
dellverbesserung zu erzielen. Liegt hingegen die mathematisch optimale Lösung des 
Optimierungsproblems vor, so kann diese als Entscheidungsgrundlage für das reale Ent-
scheidungsproblem herangezogen werden. 

Das hier dargestellte sechsphasige Vorgehensmodell zur Optimierungsmodellbildung wird in 
der vorliegenden Arbeit als Orientierungsrahmen für Optimierungsmodelle im Allgemeinen, 

sowie für das in Kapitel 5 zu konstruierende Optimierungsmodell im Speziellen herangezogen.  

4.3. Referenzmodelle 
Ausgehend von dem in Kapitel 4.1 vorgestellten, allgemeingültigen Modellbegriff werden an 
dieser Stelle Referenzmodelle, auch Referenz-Informationsmodelle genannt,13 eingeführt, die 
in der Wirtschaftsinformatik sowie im Business Engineering als zentrales Hilfsmittel bei der 
Gestaltung unternehmensspezifischer Informationsmodelle14 angewendet werden 

                                                            
13  Referenz-Informationsmodelle und Referenzmodelle können synonym verwendet werden, wobei im 

Folgenden einzig der Begriff Referenzmodell genutzt wird. 
14 Ein Informationsmodell wird definiert als das „immaterielle Abbild eines betrieblichen Objektsystems aus 

Sicht der in diesem verarbeiteten Informationen für Zwecke des Informationssystem- und 
Organisationsgestalters“ [KRCMAR 2015, S.7; ROSEMANN/SCHÜTTE 1997, S. 16]. 
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[FETTKE/LOOS 2002, S. 1; FETTKE 2008, S. 180; KRCMAR 2015, S. 44f.]. Mit der folgenden 
Erläuterung dieser Modellkategorie wird die Basis für das in Kapitel 6 zu gestaltende Referenz-
modell für die Architektur-gesteuerte E/E Baukastenentwicklung geschaffen. Dazu werden zu-
nächst Bedeutung und Zweck von Referenzmodellen dargestellt. Daran anknüpfend werden die 
Grundsätze ordnungsmäßiger Modellierung (GoM) für Informationsmodelle eingeführt, die als 
systematische Gestaltungsempfehlungen in das anschließend vorzustellende Vorgehensmodell 
zur Referenzmodellbildung einfließen. 

Referenzmodelle unterstützen Analyse, Entwurf, Implementierung sowie Wartung von unter-
nehmensspezifischen Informationssystemen [FETTKE 2008, S. 180]. Diese Modellkategorie bil-
det, gemäß dem Kriterium der inhaltlichen Individualität, selbst eine Sonderform von Infor-
mationsmodellen und weist somit grundsätzlich auch deren Kerncharakteristikum auf: Die Be-
schreibung von Strukturen sowie Beziehungen von Informationssystemen [LOOS/SCHEER 1995, 
S. 185; SCHARL 1997, S. 12]. Dabei heben sich Referenzmodelle in der Hauptsache durch ihre 
inhaltliche Reichweite und ihren hohen Qualitätsanspruch von unternehmensspezifischen In-
formationsmodellen ab [ROSEMANN/SCHÜTTE 1997, S.16f.]. Ferner lassen sich Referenz-
modelle durch folgende Merkmale weiter abgrenzen [FETTKE/LOOS 2007, S. 4.; FETTKE 2006, 
S. 19ff.; FETTKE 2008, S. 18; KRCMAR 2015, S. 44f.]:  

 Referenzmodelle sind wiederverwendbar, d.h. sie bilden den Bezugspunkt bei der Ge-
staltung von unternehmensspezifischen Informationsmodellen, 

 Referenzmodelle beschreiben Best Practices15 oder Common Practices16 zur Gestaltung 
von Unternehmen, 

 Referenzmodelle besitzen Allgemeingültigkeit für bestimmte Anwendungsgebiete.  

Das erstgenannte Merkmal ist als Hauptcharakteristikum von Referenzmodellen zu betrachten 
[BROKE/BUDDENDICK 2004, S. 341; HARS 1994, S. 15]. Demzufolge sind Referenzmodelle als 
eine Art Abbildungsempfehlung zu betrachten, die bei der Konstruktion17 weiterer Modelle von 
Informationssystemen referenziert werden kann [KRCMAR 2015, S. 44f.; ROSEMANN/SCHÜTTE 
1997, S.16]. Zudem besitzen sie normativen Charakter, indem sie für die abgebildete Klasse 
von Problemsachverhalten konkrete Gestaltungsempfehlungen (gemäß Best oder Common 
Practice) beinhalten [MARENT 1995, S. 312]. Vor diesem Hintergrund lassen sich Informations-
modelle genau dann als Referenzmodelle identifizieren, wenn mit ihrer Konstruktion die fol-
gende Zielsetzung verfolgt wird: Der Entwicklung eines Referenzmodells liegt der Anspruch 
zugrunde, es bei der Konstruktion von unternehmensspezifischen Modellen wiederverwenden 
zu können [BECKER/KNACKSTEDT 2003. S. 19f.; BECKER/DELFTMANN 2004, S. 19f.].  

                                                            
15 Allgemein wird als „Best Practice“ ein bestimmtes Vorgehen bzw. Verfahren bezeichnet, das für eine 

spezifische Anwendung als beste Handlungsalternative anerkannt wird. Dabei handelt es sich allerdings nicht 
um einen Standard, sondern lediglich um eine Handlungsempfehlung. Für den hier betrachteten Kontext 
bedeutet Best Practice folgendes: Mit einem Referenzmodell wird ein komplexes, reales Systeme so abgebildet, 
dass es ideal und allgemeingültig zur Beschreibung sowie Lösung des konkreten Problemsachverhalts beiträgt. 

16 Allgemein wird unter „Common Practices“ ein allgemein übliches und anerkanntes Vorgehen bzw. Verfahren 
bezüglich eines spezifischen Vorgehens bzw. Verfahrens verstanden. Übertragen auf die 
Referenzmodellbildung bedeutet dies, ein Referenzmodell bildet ein komplexes, reales System gemäß der 
allgemein anerkannten und gelebten Praxis ab. 

17 Der Begriff Modellkonstruktion wird in der vorliegenden Arbeit im Sinne des methodischen Konstruktivismus 
verwendet. 
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Weiter werden Referenzmodelle durch eine gewisse Allgemeingültigkeit für verschiedene 
Modellierungssituationen charakterisiert [FETTKE 2008, S.182]. Genauer bedeutet dies, dass sie 
sich für eine spezifische Klasse von Unternehmen oder Organisationseinheiten wie bspw. 
OEMs oder die automotive E/E Entwicklung von OEMs verwenden lassen, in deren Kontext 
sie sich als nützlich erweisen [FETTKE/LOOS 2002, S. 1; BECKER 2001, S. 399f.; SCHWEGEMANN 

1999, S. 1].  

Vor dem Hintergrund, dass Referenzmodelle eine Spezialisierung von Informationsmodellen 
darstellen, gilt für die vorliegende Arbeit die Definition nach BECKER und SCHÜTTE. Nach 
dieser ist ein Referenzmodell „[…] das immaterielle Abbild der in einem realen oder gedachten 
betrieblichen Objektsystem verarbeiteten Informationen, das für Zwecke des Informations-
system- und Organisationsgestalters Empfehlungscharakter besitzt und als Bezugspunkt für un-
ternehmensspezifische Informationsmodelle dienen kann.“ [BECKER/SCHÜTTE 1997, S. 428]. 

Zur Wirkungsbeschreibung von Referenzmodellen finden sich in der Literatur heterogene Aus-
sagen [z.B. FETTKE 2008, S. 192; BECKER/SCHÜTTE 2004, S. 80ff.; HARS 1994, S. 32ff., 
BECKER/KNACKSTEDT 2003, S. 416f.; KRCMAR 2015, S. 44f.; SCHEER 2011, S. 61], die an dieser 
Stelle nicht im Detail diskutiert werden sollen. Exemplarisch sei auf das Schema nach BECKER 

und KNACKSTEDT verwiesen, demgemäß über zwanzig Kosten- und Nutzenkategorien in 
Wirkungsbeziehung mit der Anwendung von Referenzmodellen stehen. Davon hat jede ein-
zelne Kategorie wiederum Auswirkungen auf die fünf im Folgenden genannten Zielgrößen, die 
sowohl Vor- als auch Nachteile von Referenzmodellen herausstellen [BECKER/KNACKSTEDT 

2003, S. 416f.]: 

 Kosten: Die Entwicklung respektive Beschaffung eines Referenzmodells verursacht 
Kosten. Wiederum können bei der Konstruktion weiterer Modelle auf Basis des 
Referenzmodells Kosten eingespart werden. 

 Zeit: Für die Entwicklung oder Suche und Anpassung eines geeigneten Referenz-
modells muss Zeit aufgewendet werden. Durch die Konstruktion weiterer Modelle auf 
Basis eines Referenzmodells ergeben sich unter Umständen deutliche Zeiteinspar-
potentiale.  

 Qualität: Je höher die Qualität des wiederverwendeten Referenzmodells ist, desto 
wahrscheinlicher ist auch eine gute Qualität der daraus generierten weiteren Modelle.  

 Risiko: Wird ein unternehmensspezifisches Modell in Abhängigkeit eines Referenz-
modells entwickelt, so steigert dies das Modellierungsrisiko insofern, als auch die zu-
künftige Weiterentwicklung des Modells abhängig vom Entwicklungsstand des Refe-
renzmodells ist. Hingegen sinkt das Modellierungsrisiko mit Einsatz eines hochquali-
tativen, etablierten Referenzmodells.  

 Wettbewerbsposition: Werden Referenzmodelle veröffentlicht oder veröffentlichte 
Referenzmodelle angewendet, so sind diese in der Regel auch den direkten Wettbe-
werbern zugänglich. Damit können alle zuvor erwähnten Vor- und Nachteile eines Re-
ferenzmodells entweder die Wettbewerbsposition eines Unternehmens stärken oder 
sich neutral bis negativ auswirken. Bspw. dann, wenn das im Referenzmodell ent-
haltene Wissen auch von den direkten Wettbewerbern genutzt wird.  

Nachdem der Referenzmodell-Begriff ausführlich erläutert wurde, wird an dieser Stelle auf die 
Typen von Referenzmodellen eingegangen. Obwohl Referenzmodelle zu unterschiedlichen 
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Modellzwecken und Zielsetzungen18 entwickelt werden, versuchen sich ROSEMANN und 
SCHÜTTE an der Strukturierung der existenten Vielfalt, indem sie grundsätzlich nach zwei 
Typen von Referenzmodellen differenzieren [ROSEMANN/SCHÜTTE 1997, S.17]:  

 Referenz-Organisationsmodelle: Der Schwerpunkt liegt auf der Darstellung 
organisationsrelevanter Sachverhalte. Ihr Einsatz erfolgt primär zur Verbesserung 
sowie Dokumentation bestehender Prozesse und Strukturen.  

 Referenz-Anwendungssystemmodelle: Diese Kategorie übernimmt die Beschrei-
bung der Funktionalität eines Anwendungssystems aus technikzentrierter Sichtweise 
und wird daher auch als Software-Referenzmodell bezeichnet. 

Hinsichtlich dieser Typisierung lässt sich das in Kapitel 5 dieser Arbeit zu entwickelnde Refe-
renzmodell den Referenz-Organisationsmodellen zuordnen, da es sich bei der modellbasierten 
Abbildung der architekturgesteuerten E/E Baukastenentwicklung um die Darstellung organisa-
tionsrelevanter Sachverhalte handelt. Zudem wird hier das Ziel verfolgt, ein stimmiges Gesamt-
bild des Zusammenspiels von E/E Architektur und E/E Baukästen zu erzeugen, um somit zur 
Verbesserung des gesamten E/E Entwicklungsprozess beizutragen. 

Referenzmodellbildung nach den GoM  

Zum Zweck der Systematisierung von Gestaltungsempfehlungen für Informationsmodelle im 
Allgemeinen wurde mit den Grundsätzen ordnungsmäßiger Modellierung (GoM) ein ent-
sprechender Rahmen (engl.: Framework) geschaffen. Weil Referenzmodelle eine Form von In-
formationsmodellen darstellen, können auch bei deren Modellbildung die Grundsätze ord-
nungsmäßiger Modellierung als methodischer Ordnungsrahmen herangezogen werden 
[ROSEMANN/SCHÜTTE 1997, S. 17]. Allerdings muss dies unter Berücksichtigung des Tatbe-
stands erfolgen, dass sich Referenzmodelle im Wesentlichen durch deren Anspruch an Wieder-
verwendbarkeit und Qualität von unternehmensspezifischen Informationsmodellen unter-
scheiden.  

Die Anwendung der Grundsätze ordnungsmäßiger Modellierung trägt im positiven Sinne zur 
gezielten Einschränkung der Freiheitsräume im Rahmen der Modellierung bei und führt damit 
zur Steigerung von Klarheit, Konsistenzsicherung und Qualität von Referenzmodellen 
[SCHÜTTE 1997, S.19; BECKER ET AL. 1998, S. 1ff.]. Dabei lassen sich folgende sechs Grund-
sätze unterscheiden, die wiederum vielfältige wechselseitige Beziehungen untereinander auf-
weisen [SCHÜTTE 1997, S. 19ff.; BECKER  ET AL. 1998, S. 4ff.; ROSEMANN ET AL. 2005, S. 47ff.]: 

 Grundsatz der Richtigkeit: Unabdingbar für ein qualitativ hochwertiges Referenz-
modell ist, dass es den abzubildenden realen Sachverhalt formal korrekt wiedergibt, 
also die syntaktische Richtigkeit. Das betrifft sowohl die Beschreibung der Modell-
struktur als auch die des Modellverhaltens, die semantische Richtigkeit. 

 Grundsatz der Relevanz: Ein Referenzmodell muss alle für den Modellierungszweck 
relevanten Elemente und Beziehungen des realen Sachverhalts enthalten, sollte aber 
keine irrelevanten Informationen dokumentieren. Elemente und Beziehungen des 

                                                            
18 Bei den in der Literatur existenten Referenzmodellen herrscht Heterogenität: Die Bandbreite reicht von 

branchenspezifischen Datenmodellen bis zum ISO-OSI-Schichtenmodell für die Standardisierung von 
Netzprotokollen. Zur weiteren Vertiefung verschiedener Referenzmodelle sei an dieser Stelle u.a. auf folgende 
Literatur verwiesen: HARS 1994; KRAMPE 1999; LANG 1997; REMME 1997; SCHÜTTE 1998; SCHWEGEMANN 
1999. 
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realen Sachverhalts sind dann relevant, wenn infolge ihrer Nicht-Verwendung der 
Nutzeneffekt des Referenzmodells sinken würde.  

 Grundsatz der Wirtschaftlichkeit: Der Detaillierungsgrad eines Referenzmodells 
wird dann als wirtschaftlich optimal definiert, wenn die Kosten einer weiteren Detail-
lierung deren Nutzen eindeutig überschreiten. Daher ist sicherzustellen, dass die 
Modellierungsaktivitäten in einem adäquaten Kosten-Nutzen-Verhältnis zueinander 
stehen. 

 Grundsatz der Klarheit: Referenzmodelle müssen so verständlich, anschaulich, 
strukturiert und intuitiv zugänglich wie möglich modelliert werden, damit diese für die 
Modelladressaten leicht zugänglich sind. Damit verbunden ist die Reduzierung der 
Modellelemente auf genau die Anzahl, die zum Verständnis und zur Wiedergabe des 
Modellierungszwecks elementar notwendig ist. 

 Grundsatz der Vergleichbarkeit: Wurden Referenzmodelle unabhängig voneinander 
mit unterschiedlichen Modellierungsverfahren erstellt, so müssen diese dennoch unter-
einander inhaltlich vergleichbar (semantische Vergleichbarkeit) und untereinander 
kompatibel (syntaktische Vergleichbarkeit) sein. Dieser Grundsatz ist vor allem dann 
von großer Relevanz, wenn bspw. im Rahmen eines umfassenden Modellierungs-
projekts mehrere Modelle konsolidiert werden. 

 Grundsatz des systematischen Aufbaus: Mit dem Ziel die Komplexität so gering wie 
möglich zu halten, werden oftmals nur Teilaspekte des realen Sachverhalts in einem 
Referenzmodell abgebildet. Daher sind mögliche Schnittstellen zu korrespondierenden 
Modellen zu definieren: So sollten Inputdaten eines Prozessmodells eine Referenz auf 
ein Datenmodell aufweisen.  

Die skizzierten Grundsätze lassen sich als spezifische Gestaltungsempfehlungen eines Refe-
renzmodells interpretieren [ROSEMANN/SCHÜTTE 1997, S. 17], die in konkrete Maßnahmen auf-
gegliedert werden können und direkt in ein Vorgehensmodell zur Referenzmodellbildung ein-
fließen. Dazu wurde für die vorliegende Arbeit das von Becker entworfene Vorgehensmodell 
zur Erstellung betrieblicher Informationsmodelle [BECKER ET AL. 1998, S. 11] an die oben ge-
nannten Referenzmodell-spezifischen Anforderungen angepasst. Das in Abbildung 4-5 darge-
stellte Vorgehensmodell umfasst fünf aufeinander aufbauende Phasen, die sukzessive durch-
laufen werden, wobei hier mehrere Iterationsschleifen notwendig sein können. Die einzelnen 
Phasen des Vorgehensmodells zur Referenzmodellbildung werden im Folgenden näher 
erläutert [BECKER ET AL. 1998, S. 7ff.]:  

 Phase 1 „Zieldefinition“: Der Modellzweck wird zu Beginn der Modellbildung fest-
gelegt. Dabei ist es möglich, dass mehrere Zwecke verfolgt werden, die sowohl Ein-
fluss auf die Modellinhalte als auch auf den Detaillierungsgrad des Modells haben.  

 Phase 2 „Konstruktion des Ordnungsrahmens“: Die Abbildung eines komplexen re-
alen Sachverhalts in einem Referenzmodell führt zwangsläufig zu einer gewissen Kom-
plexität des Modells selbst. Um diese Komplexität beherrschbar zu machen, besteht die 
Möglichkeit das Modell in einen Ordnungsrahmen einzubetten, der die Navigation 
durch das Modell deutlich erleichtert, indem die einzelnen Modellelemente inklusive 
ihrer Beziehungen und Schnittstellen untereinander definiert sowie strukturiert abge-
bildet werden.  
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 Phase 3 „Modellierung der Struktur“: Auf Basis der vorangegangenen Phase 2 erfolgt 
hier die Detaillierung und Ausgestaltung des Referenzmodells, d.h. die einzelnen 
Modellelemente werden mit konkreten Inhalten gefüllt. 

 Phase 4 „Konsolidierung und Komplettierung“: Nach Abschluss der Phase 3 wird die 
Konsolidierung aller Modellelemente vorgenommen. Damit einhergehend findet eine 
vollständige Prüfung der Modellkonsistenz, -inhalte und -schnittstellen statt, um 
mögliche Redundanzen oder nicht modellierte Tatbestände (Modelllücken) zu identi-
fizieren und zu beheben. Entsprechend kann eine Überarbeitung der Phasen 2 und 3 in 
mehreren Iterationsschritten erforderlich sein. 

 Phase 5 „Wiederverwendung“: Schließlich erfolgt die Umsetzung des Referenz-
modells, d.h. es wird für die Konstruktion eines unternehmensspezifischen Modells an-
gewendet. 

 

Abbildung 4-5: Vorgehensmodell zur Referenzmodellbildung (vgl. Kapitel 6), eigene Darstellung in Anlehnung 
an BECKER [BECKER 1998, S. 7ff.]. 

Als Ergänzung zum dargestellten Vorgehensmodell zur Referenzmodellbildung wird an dieser 
Stelle auf das eingangs erwähnte Hauptcharakteristikum von Referenzmodellen verwiesen, das 
gemäß FETTKE und LOOS als Leitbild der Referenzmodellierung im Sinne eines idealen, zu-
künftigen Zustands fungiert. Darunter verstehen sie „die Konstruktion unternehmens-
spezifischer Modelle auf Basis vorgefertigter Modelle bzw. Modellbausteine“ [FETTKE/LOOS 
2004, S. 1]. Damit fassen FETTKE und LOOS unter dem Begriff Referenzmodellierung mehrere 
Aspekte zusammen: Die eigentliche Konstruktion des Referenzmodells (Referenzmodell-
bildung), die im Rahmen der Phasen 1 bis 4 des zuvor eingeführten Vorgehensmodells zur 
Referenzmodellbildung erfolgt. Zusätzlich auch die Anwendung auf mindestens ein weiteres 
unternehmensspezifisches Modell (Prozessschritt 5 des Vorgehensmodells). Vor dem Hinter-
grund der wiederverwendungsorientierten Begriffsauffassung, lässt sich daher die Referenz-
modellierung grundsätzlich in die zwei Prozessschritte „Konstruktion“ und „Anwendung“ un-
terteilen [FETTKE/LOOS 2004, S. 2]: 
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 Konstruktion: Ein Referenzmodell wird für eine bestimmte Unternehmensklasse 
konstruiert. Als Prozessergebnis resultiert ein Referenzmodell, das für verschiedene 
Situationen angewendet werden kann.  

 Anwendung: Auf Basis des Referenzmodells wird ein unternehmensspezifisches 
Modell, das Informationsmodell, in einer spezifischen Modellierungssituation 
konstruiert. 

Um einen fließenden Übergang zwischen beiden Prozessschritten und somit eine adäquate 
Wiederverwendung des Referenzmodells gewährleisten zu können, muss die Gestaltung des 
Übergangs, die Schnittstelle, besonders berücksichtigt werden. In der Literatur existieren dies-
bezüglich heterogene Methodenansätze, zu deren weiterer Vertiefung u.a. auf die folgenden 
Literaturquellen verwiesen wird [HARS 1994, S. 143f.; KRAMPE 1999, S. 6f., LANG 1997, S. 3f.; 
REMME 1997, S. 213ff.; SCHÜTTE 1998, S. 291ff.; SCHWEGEMANN 1999, S. 1f]. 

 
Abbildung 4-6: Referenzmodel-Wiederverwendungsprozess, in Anlehnung an [FETTKE/LOOS 2002, S. 7]. 

Abbildung 4-6 stellt einen generischen Prozessvorschlag zur Wiederverwendung von 
Referenzmodellen dar, der sich wiederum in die folgenden vier Teilprozessschritte 
untergliedert [FETTKE/LOOS 2004, S.3ff.]: 

 Teilprozess Wiederverwendbarkeitsentwurf: Hier werden Referenzmodelle für die 
Wiederverwendung aufbereitet und verfügbar gemacht, etwa über eine Referenz-
modell-Bibliothek oder (einen)-Katalog. 

 Teilprozess Anpassung: Bevor ein Referenzmodell wiederverwendet werden kann, 
muss es vom Modellgestalter für die unternehmensspezifische Modellierung angepasst 
werden. Hierfür existieren prinzipiell folgende zwei Kategorien: Kompositorische 
Maßnahmen, durch welche einzelne Modellbereiche gelöscht, verändert oder ergänzt 
werden und generische Maßnahmen, durch welche zusätzliche, explizite Möglich-
keiten zur Anpassung des Modells beschrieben werden.  

Inbegriffen ist die Definition von Regeln und Anpassungsschritten, die für die Anpas-
sung ausgeführt werden müssen. 
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 Teilprozess Evaluierung: Bei der Wiederverwendung eines Referenzmodells können 
unterschiedliche Erkenntnisse gewonnen werden. Zum Beispiel ist die Wiederver-
wendung, aufgrund zuvor unbekannter Randbedingungen, für den betrachteten Kontext 
nicht sinnvoll oder Unzulänglichkeiten des Referenzmodells werden identifiziert. Die 
gewonnenen Erkenntnisse müssen entsprechend ausgewertet und als Erkenntnisgewinn 
dokumentiert werden. 

In Kapitel 6, in dem ein Referenzmodell für das Zusammenspiel von E/E Bordnetzarchitektur 
und E/E Baukasten entwickelt wird, liegt der Fokus auf der Konstruktion des Referenzmodells. 
Die Anwendung eines darauf basierenden unternehmensspezifischen Informationsmodells ist 
nicht Gegenstand des Forschungsvorhabens, sondern Gegenstand der Referenzmodell-Wieder-
verwendung in der unternehmerischen Praxis. Entsprechend werden in Kapitel 6 ausschließlich 
die ersten vier Phasen des Vorgehensmodells als Orientierungsrahmen bei der Gestaltung des 
Referenzmodells herangezogen. Dennoch bildet die Referenzmodell-Wiederverwendung für 
die unternehmerische Praxis einen elementaren Bestandteil der Referenzmodellbildung, der 
auch bei der Referenzmodellkonstruktion einbezogen werden muss. 

4.4. Zusammenfassung 
Kapitel 4 schafft die normativen Grundlagen für die Modellgestaltung in Kapitel 5 „Opti-
mierungsmodell zur Funktionspartitionierung in einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur“ 
und Kapitel 6 „Referenzmodell zur architekturgesteuerten E/E Baukastenentwicklung“.  

Allgemeiner Modellbegriff 

Als Grundlage wird der allgemeine Modellbegriff – als Abbildung komplexer, realer Systeme 
– betrachtet und die Unterschiede von strukturgleichen (isomorphen) und strukturähnlichen 
(homomorphen) Modellen werden herausgearbeitet. Dies ergänzend und um die im Rahmen 
des Forschungsvorhabens zu entwickelnden Modelle anhand von unterschiedlichen Ausprä-
gungen der Modellmerkmale zu klassifizieren und damit zu charakterisieren, wird ein Morpho-
logischer Kasten erarbeitet.  

Optimierungsmodelle 

Optimierungsmodelle sind Gegenstand des Operations Research. Entsprechend wird für die 
Optimierungsmodellbildung das Vorgehensmodell zur Optimierungsmodellbildung im 
Operations Research eingeführt, welches sechs Phasen umfasst: „Problemidentifikation und 
Analyse“, „Zieldefinition“, „Deskriptives Modell“, „Mathematisches Modell“, „Daten-
beschaffung“ und „Lösungsfindung und -bewertung“ (vgl. Abbildung 4-4). Die Grundlage für 
die Modellbildung bildet immer die Identifikation und Beschreibung eines Optimierungs-
problems. Diese lassen sich durch verschiedene Größen charakterisieren: „Ausgangszustand“, 
„Soll-Zustand bzw. Zielvorgabe“, „Handlungsalternativen“, „Wirkzusammenhänge“ und 
„Handlungsergebnisse“. Die Lösung von Optimierungsmodellen wird unter Anwendung ver-
schiedener Optimierungsverfahren und -methoden generiert. Optimierungsverfahren und -
methoden lassen sich in exakte und heuristische Optimierungsverfahren unterscheiden. Mit 
steigender Komplexität von Optimierungsmodellen erfolgt deren Lösung in Forschung und 
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Wissenschaft sowie unternehmerischer Praxis auch computerbasiert. Das Ergebnis, d.h. die 
Lösungen des Optimierungsproblems, dient zur Unterstützung bei der Entscheidungsfindung. 

Referenzmodelle 

Referenzmodelle sind Gegenstand der Wirtschaftsinformatik oder des Business Engineering 
und werden in Forschung und Wissenschaft sowie der unternehmerischen Praxis als Hilfsmittel 
bei der Gestaltung unternehmensspezifischer Informationsmodelle herangezogen. Besondere 
Charakteristika von Referenzmodellen sind, dass diese wiederverwendbar sind, Best Practices 
und Common Practices beschreiben und eine gewisse Allgemeingültigkeit besitzen. Zur syste-
matischen Gestaltung von Referenzmodellen wird das Vorgehen zur Referenzmodellbildung 
beschrieben, welches auf den Gestaltungsgrundsätzen ordnungsmäßiger Modellierung (GoM) 
beruht. Dieses Vorgehensmodell umfasst vier Phasen: „Zieldefinition“, „Konstruktion des 
Ordnungsrahmens“, „Modellierung der Struktur“ und „Konsolidierung und Komplettierung“ 
(vgl. Abbildung 4-5.). Ist die Entwicklung eines Referenzmodells abgeschlossen, so kann dieses 
im Rahmen einer prototypischen Anwendung oder einer Anwendung in der unternehmerischen 
Praxis erfolgten. Dazu werden der „Referenzmodell-Wiederverwendungsprozess“ und die 
„Konstruktion eines unternehmensspezifischen Informationsmodells“ beschrieben. Im Rahmen 
des Forschungsvorhabens liegt der Fokus auf der Konstruktion des Referenzmodells. Die An-
wendung eines darauf basierenden unternehmensspezifischen Informationsmodells ist nicht 
Gegenstand des Forschungsvorhabens.   
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5. Funktionspartitionierung in einer E/E Bordnetzarchitektur 
In diesem Kapitel wird ein Lösungsvorschlag zur Beantwortung der Forschungsleitenden 
Fragestellung erarbeitet (vgl. Kapitel 1.1 und Kapitel 1.2): Wie ist eine strukturgebende, auto-
motive E/E Bordnetzarchitektur für den baureihenübergreifenden Einsatz zu gestalten und 
kostenseitig zu optimieren, in welcher komplexe E/E Funktionen vollständig abgebildet werden 
können? Wesentliches Ziel ist dabei zur Beherrschung der Variantenvielfalt und Komplexität 
beizutragen, die in der unternehmerischen Praxis (automotive E/E Entwicklung) vorherrschen. 
Entsprechend wird eine Maßnahme entwickelt, deren Fokus auf der kostenseitigen Optimierung 
der automotiven E/E Produktstruktur liegt (vgl. Kapitel 1.2). Strukturgebend für das automotive 
E/E Gesamtsystem ist die automotive E/E Bordnetzarchitektur. Daher setzt das Forschungs-
vorhaben bei der Neugestaltung der E/E Bordnetzarchitekturstruktur für den baureihenüber-
greifenden Einsatz an und berücksichtigt dabei technische und kostenseitige Einflussfaktoren 
sowie Anforderungen [BROY ET AL. 2011, S.42 ff; BRANDT ET AL. 2012, S.737ff.]. Damit einher-
gehend wird ein Gestaltungsvorschlag für ein Optimierungsmodell zur Partitionierung von E/E 
Funktionen in einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur erarbeitet. Diese Optimierung er-
folgt auf Basis von Kosten für E/E Funktionen inkl. zugehöriger Software- und Hardware-
Komponenten. Das Ergebnis des Modells – eine kostenseitig optimierte automotive E/E Bord-
netzarchitektur für den baureihenübergreifenden Einsatz – bildet einen Lösungsvorschlag zur 
Integration von E/E Funktionen. Als übergreifende Prämisse mit Gültigkeit für den gesamten 
Prozess der Modellgestaltung, werden Erfahrungen und Wissen von Experten der unter-
nehmerischen Praxis hinsichtlich der Optimierung der automotiven E/E Produktstruktur und 
der automotiven E/E Bordnetzarchitekturgestaltung im Rahmen von Experteninterviews er-
fasst, analysiert, integriert bzw. adaptiert.  

5.1. Vorgehen zur Optimierungsmodellbildung  
Die erste Forschungsleitende Fragestellung der Arbeit befasst sich mit der Gestaltung einer 
kostenoptimierten automotiven E/E Bordnetzarchitektur (vgl. Kapitel 1.2). Zur Beantwortung 
dieser Fragestellung wird im Folgenden ein Modell erarbeitet, welches bei der Gestaltung einer 
E/E Bordnetzarchitektur unterstützt. Hierbei wird der Ansatz der Kostenoptimierung1 für die 
Partitionierung von E/E Funktionen in einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur verfolgt. Das 
dabei zugrundeliegende Entscheidungsproblem – die kostenoptimale Partitionierung von E/E 
Funktionen in einer E/E Bordnetzarchitektur – lässt sich durch ein mathematisches Modell 
lösen und ist somit als Optimierungsproblem kategorisierbar. Dieses Optimierungsproblem 
kann mit Hilfe eines geeigneten Optimierungsmodells gelöst werden (vgl. Kapitel 4.1). Anhand 
der zuvor identifizierten Anforderungen an die kostenseitige Optimierung einer automotiven 
E/E Bordnetzarchitektur (vgl. Kapitel 1.1 und Kapitel 1.2) können Modellmerkmale eines ent-
sprechenden Optimierungsmodells konkretisiert und beschrieben werden. Bei der Struktu-
rierung der Anforderungsseite und Beschreibung der Modellmerkmale unterstützt der in 

                                                            
1 Die Optimierung von Kosten über (mathematische) Modelle wird generell unter der Bedingung angewendet, 

dass die Kostenstruktur des Produktes (z.B. einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur) eine gewisse 
Komplexität übersteigt. Liegen für den Betrachtungsgegenstand der Kostenoptimierung alle kostenrelevanten 
Einflussfaktoren monetär gewichtet vor, so können die Gesamtkosten über ein einkriterielles Modell minimiert 
werden (vgl. Kapitel 4.1). 
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Kapitel 4 erarbeitete morphologische Kasten (vgl. Kapitel 4.1 und Abbildung 5-1). Der mor-
phologische Kasten ermöglicht es ein Modell, als Abbildung eines spezifischen Problemsach-
verhalts, anhand der unterschiedlichen Ausprägungen der Modellmerkmale zu klassifizieren 
und zu charakterisieren. 

 
Abbildung 5-1: Klassifizierung und Charakterisierung des Optimierungsmodells anhand der Ausprägungen der 

verschiedenen Modellmerkmale, eigene Darstellung.  

In der ersten Spalte von links des morphologischen Kastens sind Modellmerkmale mit mehreren 
Ausprägungen aufgeführt. Ausgehend vom Modellzweck, lässt sich damit das im Rahmen des 
Forschungsvorhabens zu gestaltende Optimierungsmodell sukzessive näher spezifizieren. Dazu 
ist jeweils eine zutreffende Ausprägung pro Modellmerkmal für den betrachteten Problemsach-
verhalt zu identifizieren, wobei sämtliche Kombinationen von Ausprägungen der Modellmerk-
male in vertikaler Abfolge des morphologischen Kastens möglich sind. Für das Optimierungs-
modell zur Funktionspartitionierung in einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur lassen sich 
die folgenden Modell-Merkmale bestimmen (vgl. Abbildung 5-1): 

 Modellzweck: Der Zweck der Modellbildung ist die kostenoptimierte Partitionierung 
von E/E Funktionen in der E/E Architektur. Somit handelt es sich um ein Optimierungs-
modell. 

 Messniveau: Die Kostenoptimierung erfolgt auf Basis quantifizierbarer Eingangsdaten, 
hier Kosten. Daher liegt ein quantitatives Modell vor. 

 Darstellungsform: Das Optimierungsmodell wird formal mittels mathematischer 
Gleichungen beschrieben und ist damit ein formales Modell. 

 Informationsvollständigkeit: Dem Optimierungsmodell liegen deterministische Ein-
gangsdaten zugrunde, d.h. alle notwendigen Informationen – als Eingangsdaten für Ziel-
funktion oder Nebenbedingungen – liegen vor. Entsprechend handelt es sich um ein 
deterministisches Modell. 

 Zeitbezug: Die Konstruktion des Optimierungsmodells erfolgt zeitunabhängig, d.h. alle 
notwendigen Informationen (Eingangsdaten) werden zu einem Zeitpunkt erhoben und 
bleiben sodann unverändert, somit ist es ein statisches Modell. 
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 Abbildungsumfang: Das Optimierungsmodell stellt als homomorphes Modell eine ver-
einfachte Version des Urbilds dar, indem bspw. E/E Umfänge wie Verbindungstechno-
logie und das Energiebordnetz nicht in die Optimierung einbezogen werden. 

 Anzahl Kriterien: Das Optimierungsmodell beinhaltet eine zu minimierende Zielfunk-
tion – hier Minimierung der Kosten – sowie eine Anzahl von Handlungsalternativen, 
die durch die Nebenbedingungen implizit vorgegeben werden. D.h. es ist ein einkriteri-
elles Modell, dessen optimale Lösung über eine einzige Zielfunktion eindeutig ermittel-
bar ist.  

Als Ergebnis der Klassifizierung und Charakterisierung des Optimierungsmodells anhand der 
Modellmerkmale ist zur Lösung des vorliegenden Entscheidungsmodells im Rahmen des For-
schungsvorhabens ein quantitatives, formales, deterministisches, statisches, homomorphes, ein-
kriterielles, lineares Optimierungsmodell zu erarbeiten (vgl. Abbildung 5-1).2 Lineare Optimie-
rungsmodelle sind für die Anwendung in der unternehmerischen Praxis besonders gut geeignet, 
da für diese Art von Optimierungsmodellen gute Lösungsmethoden existieren. Ferner können 
– mit wenigen Ausnahmen – alle praxisrelevanten linearen Optimierungsmodelle optimal ge-
löst werden: Mit der zu minimierenden Kosten-Zielfunktion inkl. definierter Restriktionen 
(Nebenbedingungen) kann die optimale Handlungsalternative identifiziert werden. Auf Basis 
einer derartigen Handlungsalternative lässt sich eine rationale Entscheidungsfindung herbei-
führen. Entsprechend wird dieser Optimierungsmodelltyp im Rahmen des Forschungsvor-
habens zugrunde gelegt, um darauf aufbauend einen Lösungsvorschlag – in Form einer optima-
len Handlungsalternative – zur Beantwortung der ersten Forschungsleitenden Fragestellung zu 
erarbeiten (vgl. Kapitel 1.2).  

Optimierungsmodell-Typ:  Ein quantitatives, formales, deterministisches, statisches, homomorphes, einkri-
terielles, lineares Optimierungsmodell, mit einer zu minimierenden Kosten-Ziel-
funktion inkl. definierten Nebenbedingungen.  

Die Erarbeitung des Optimierungsmodells zur E/E Funktionspartitionierung in einer automo-
tiven E/E Bordnetzarchitektur orientiert sich am Vorgehensmodell zur Optimierungsmodell-
bildung im Operations Research (vgl. Kapitel 4.2 und Abbildung 5-2). Die Gliederung des vor-
liegenden Kapitels ist an die sechs Phasen des Vorgehensmodells angelehnt.  

Die Lösung des oben definierten Optimierungsmodelltyps ist mittels verschiedener Opti-
mierungsverfahren und -methoden (z.B. Kuhn-Tucker Theorem oder Vollenumeration) oder 
computerbasierter Optimierungssysteme möglich (vgl. Kapitel 4.2). Die Auswahl des Ver-
fahrens bzw. der Methode ist abhängig vom Anwendungskontext und Komplexitätsgrad der 
Optimierung. Dem Forschungsvorhaben liegt dabei der Anspruch zugrunde, erarbeitete Ergeb-
nisse im Kontext der unternehmerischen Praxis anzuwenden und anforderungsspezifisch 
modifizieren zu können. Ferner wird die Reproduzierbarkeit und Nachvollziehbarkeit der im 
Rahmen der Modellvalidierung erzeugten Ergebnisse vorausgesetzt. Nicht zuletzt aufgrund der 
hohen Komplexität einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur erfolgt daher die Modelllösung 
im Rahmen des Forschungsvorhabens computerbasierter programmierten Algorithmus. Dazu 

                                                            
2 Das Modell ist ein quantitatives (Modell-Messniveau), formales (Modell-Darstellungsform), deterministisches 

(Modell-Informationsvollständigkeit), statisches (Modell-Zeitbezug), homomorphes (Modell-Umfang der 
Abbildung), einkriterielles (Anzahl der Kriterien), lineares Optimierungsmodell (vgl. Kapitel 4). 
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wird MATLAB (MATrix LABoratory)3 – als Standard in Praxis und Wissenschaft – ausge-
wählt. MATLAB ist eine Programmiersprache und interaktive Umgebung für numerische Be-
rechnungen, Visualisierung und Programmierung. 

 
Abbildung 5-2: Kapitelstruktur auf Basis des Vorgehensmodells zur Optimierungsmodellbildung. 

Rahmenbedingungen und Eingangsgrößen für die Erarbeitung des Optimierungsmodells 
basieren auf den geschaffenen Grundlagen (vgl. Kapitel 4.2), ergänzt durch Ergebnisse aus In-
terviews, welche mit Experten aus der unternehmerischen Praxis durchgeführt wurden. Die 
Überarbeitung des Optimierungsmodells erfolgt auf Basis von iterativ durchgeführten Reviews 
mit Experten. Das Ergebnis des Optimierungsmodells – die mathematisch optimale Lösung – 
fungiert als Entscheidungsgrundlage für das vorliegende Entscheidungsproblem (vgl. Kapitel 
4.2), d.h. für die Entscheidung über die künftige Gestaltung einer anforderungsgerechten auto-
motiven E/E Bordnetzarchitektur für den baureihenübergreifenden Einsatz. Diese erzeugte Ent-
scheidungsgrundlage kann durch Experten der unternehmerischen Praxis mit vorhandenem 
Fachwissen bewertet, ergänzt und schließlich angewendet werden. 

5.2. Problemidentifikation und -analyse 
Eine ausführliche Problemidentifikation und -analyse des Betrachtungsgegenstands der E/E 
Entwicklung ist dem einleitenden Kapitel zu entnehmen (vgl. Kapitel 1.1). Im Folgenden liegt 
der Fokus auf der Zusammenfassung der erfolgten Problemidentifikation und -analyse: Die zu-
nehmende Variantenvielfalt und Komplexität von E/E Funktionen respektive des E/E Gesamt-
systems, die sich durch eine Vielzahl endogener und exogener Herausforderungen bedingt (vgl. 
Kapitel 1.1 und Abbildung 5-3). Beispiele für Varianten- und Komplexitätstreiber sind die 
steigende on-/offboard Vernetzung von E/E Funktionen, das wachsende Ausstattungsangebot 
vor Kunde und die Spreizung der OEM-spezifischen Fahrzeugportfolio (vgl. Kapitel 1.1). Die 
resultierende Herausforderung für OEMs liegt darin im Spannungsfeld aus wettbewerbs-
bedingtem Leistungs- sowie Kostendruck (Produktivitätsdruck) zu bestehen, um gleichzeitig 
attraktive, innovative sowie rentable Produkte auf dem Markt anzubieten. Dabei unterstützen 
                                                            
3 MATLAB (MATrix LABoratory) ist eine Programmiersprache und interaktive Umgebung für numerische 

Berechnungen, Visualisierung und Programmierung. Dabei dient es zur Datenanalyse, Algorithmen-
Entwicklung und zur Erstellung von Modellen sowie Anwendungen und ist primär für numerische 
Berechnungen mithilfe von Matrizen ausgelegt [MATHWORKS 2015, o.S.]. 
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gezielte, nachhaltige Maßnahmen auf Leistungsseite und strukturierende Maßnahmen auf 
Kostenseite zur Optimierung der Produktstruktur (vgl. Kapitel 1.2 und Abbildung 1-22). 

 
Abbildung 5-3: Herausforderungen der automotiven E/E Entwicklung, eigene Darstellung (vgl. Kapitel 1.2). 

Das Forschungsvorhaben fokussiert auf strukturierende Maßnahmen auf Kostenseite zur Opti-
mierung der Produktstruktur für den vorliegenden Betrachtungsgegenstand der automotiven 
E/E Entwicklung. Die E/E Bordnetzarchitektur ist das strukturgebende Element des E/E Ge-
samtsystems. Folglich bildet die automotive E/E Bordnetzarchitektur den zentralen Ansatz-
punkt zur Optimierung der übergreifenden Produktstruktur für sämtliche E/E Umfänge im Fahr-
zeug (vgl. Kapitel 1.2 und Kapitel 3.1).  

 
Abbildung 5-4: Herausforderungen in der automotiven E/E Entwicklung, eigene Darstellung. 
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• Mechanische Systeme stoßen mi t steigenden Anforderungen an Grenzen bzgl. 
Effizienz, Leistungsfähigkeit und Präzision.

• E/E unterstützt die Mehrzahl mechanischer Systeme.
• Softwarebasierte E/E Funktionen (inkl. Hardware-Komponenten) substituieren 

zunehmend mechanische Umfänge.
E/E unterstützt und substituiert mechanische Komponenten und Systeme.
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Automotiven Innovationen finden sind E/E-basiert
• 90 Prozent aller Innovationen werden durch E/E ermöglicht.
• 80 Prozent der E/E-basierten Innovationen sind Software-getrieben.
• Die exponentielle Leistungssteigerung von Hardware (Mooresches Gesetz) 

begünstigt den Einsatz von Software. 
Die Mehrzahl automotiver Innovationen wird durch E/E realisiert.
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Zunahme Software-intensiver Systeme und E/E Funktionen im Fahrzeug:
• Bedarf und Anforderungen an E/E Hardware-Komponenten bzgl. Rechenleistung, 

Speicherkapazität steigt.
• Anzahl Steuergeräte in Oberklassefahrzeugen auf 70 bis 90 Stück gestiegen. 
• Bis zu 7km Kabel zur Kommunikation zw. und Stromversorgung von Steuergeräten.
Anzahl von Steuergeräten inkl. deren Vernetzungsgrad in Fahrzeugen steigt an.

Steuergeräte

Die vollumfängliche Realisierung vieler E/E Funktionen setzt die Vernetzung von 
E/E Komponenten (insb. Steuergeräte, Sensoren, Aktoren) im Fahrzeug voraus:
• Vernetzter E/E Funktionen interagieren mit verschiedenen Signalquellen (z.B. 

Steuergeräten, Sensoren) und Signalsenken (z.B. Steuergeräten, Aktoren). 
• Ein Steuergerät (z.B. TSG) kann mehrerer E/E Funktionen synchronisieren.
• Eine vernetzte E/E Funktion kann über mehrere Steuergeräte verteilt sein. 
Die Mehrzahl aller E/E Funktionen sind hochkomplex und interagieren mit 

verschiedenen E/E Komponenten (Hardware und Software) im Fahrzeug.
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Antriebsstrang, Sicherheits- und Komfortsysteme, Fahrerassistenz, Telematik und 
Infotainment etc. sind Technologietreiber für den Einsatz vernetzter E/E Funktionen:
• Zunahme an vernetzten E/E  Funktionen erhöht das Signalaufkommen signi fikant.
• Datenkomplexität und benötigte Bandbrei te steigen an.
• Aufgrund erhöhter Anforderungen werden etablierte Bus-Toplogien zunehmend 

durch Punkt-zu-Punkt-Topologien (z.B. MOST, Ethernet) substi tuiert. 
• Durchschnittlich konfigurierte Oberklassefahrzeuge mit ca. 20 Kommunikations-

systemen verschicken zw. 6000 und 7000 Signalen zum Austausch von Daten.
Signifikaten Zunahme der Anzahl verschiedener Kommunikationstechnologien in 

modernen Fahrzeugen aufgrund von Anforderungen hinsichtlich Signalauf-
kommen, Datenkomplexität und Bandbreite.
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• Insb. E/E Funktionen der Felder Fahrerassistenz, Telematik und Infotainment sind 
oft mi t der Umwelt (IT-Backendstruktur inkl. Service-& Content-Provider) vernetzt.

• IT-Backendstruktur wird durch OEM und/oder Dri tte (z.B. Dienstleister) betrieben.
• Services und Content werden vom OEM und/oder von Dri tten (z.B. Strategische 

Partner) zur Verfügung gestellt.  
• Die Vernetzung über Fahrzeuggrenzen hinaus setzt eine entsprechende Onboard-

Befähigung (z.B. Bluetooth-Schni ttstelle, SIM-Karte, Telematik-Steuergerät) voraus. 
• Unidirektionale Kommunikation zw. Fahrzeug und Umwelt ist möglich über kurze 

Distanzen (z.B. Fahrzeug öffnen) oder lange Distanzen (z.B. analoger 
Radioempfang).

• Bidirektionale Kommunikation zw. Fahrzeug und Umwelt mit kurzer Reichweite 
wird etwa über Bluetooth aufgebaut. 

• Bidirektionale Kommunikation zw. Fahrzeug und Umwelt über lange Distanzen ist 
möglich über Mobilfunkt, was flächendeckend Netzverfügbarkei t voraus setzt. 
Notwendigkeit der Onboard-seitigen Befähigung zur Offboard-Kommunikation, 

einer performanten IT-Backendinfrastruktur inkl. Service- und Content-Providern. 

Vernetzung über Fahrzeuggrenzen
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• Entwicklung von Schnittstellen und Integrationskonzepten ermöglicht die 
Anbindung und Nutzung dedizierter CE-Geräte (z.B. Smartphone od. Tablet-PCs).

• Gängige Lösungen für Schni ttstellen sind USB (physische Schnittelle) oder 
Bluetooth (Funkschnittstellen).

• Lebenszyklen und Technologiesprünge von CE-Geräten (1 bis 3 Jahre) sind 
deutlich kürzer als die von Fahrzeugen.

• Die Entwicklung und Verankerung von Standards erleichtert die Anbindung der 
Vielfalt an CE-Geräten, trotz divergierender Lebenszyklen.

• Mit Fahrzeug-seitiger Befähigung zur Software Upgrade- und Updatebarkeit
können divergierende Lebenszyklen od. Technologiesprünge kompensiert werden.
Umsetzung von Standards, Schnittstellen und Integrationskonzepte zur nahtlosen 

Anbindung und Nutzung von CE-Geräten im modernen Fahrzeug. Konsequente 
Verfolgung der Trends innerhalb der CE-Branche und Berücksichtigung dieser in 
der automotiven E/E Entwicklung.
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• Anzahl vernetzter E/E Funktionen inkl. zugehöriger Hardware und Software-
Komponenten E/E.

• Höhe des Onboard-/Offboard-Vernetzungsgrads.
• Häufigkeit der Technologiesprünge innerhalb der automotiven E/E Entwicklung.
• Beständigkei t der strukturgebenden automotiven E/E BNA .
• Grad der Berücksichtigung von Standards, Baukästen und Wiederverwendung.
Anzahl von E/E Funktionen und Höhe des Vernetzungsgrads beeinflussen die 

E/E Systemkomplexität negativ, Maßnahmen zur Produktstrukturierung (z.B. E/E 
BNA und E/E Baukasten) haben positiven Einfluss.

E/E Systemkomplexität

Die Beschränkung der internen Variantenvielfalt kann über verschiedene Hebel 
unterstützt werden: 
• Realisierung des E/E Funktions-Angebots vor Kunde auf Basis der max. 

notwendigen E/E Komponenten.  
• Beschränkung des Individualisierungsgrads eines Fahrzeugs vor Kunde.
Variantenvielfalt hat Auswirkungen auf die E/E Gesamtsystemkomplexität; eine 

Reduzierung unterstützt bei der Beherrschung der Komplexität.
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In den gesätt igten Märkten ist  kein signifikanter Anstieg der Absatzzahlen zu 
erwarten:
• Etwa jeder zweite Einwohner ist im Privatbesi tz eines Automobi ls.
• Bis zu 90% der Automobi lkäufe sind Ersatzkäufe.
• Fahrzeugdurchschni ttsalter stieg sei t dem Jahr 2000 um ca.15% von 6,9 auf 8,1 

Jahre.
OEMs müssen sich auf dem zunehmendem Verdrängungswettbewerb in den 

gesättigten Märkten mit innovativen Produkten behaupten. 

Gesättigte Märkte (Triade-Märkte)

In den Wachstumsmärkten wird weiterhin ein signifikanter Anstieg der 
Absatzzahlen prognostiziert:
• Es herrscht eine vergleichsweise geringe Fahrzeugdichte vor (z.B. China ca. 20 

Fahrzeuge pro 1000 Einwohner).  
• Das Wirtschaftswachstum ist steigend und damit auch die Kaufkraft.
• Wachstumsmärkte sind vornehmlich Volumenmärkte, d.h. im Vgl. zu Triade-

Märkten existieren große Unterschiede  bzgl. Kundenanforderungen an 
Fahrzeugtyp, -ausstattung und -preisniveau bei geringerer Kaufkraft.  
OEMs müssen im forcierter Wettbewerb um Marktanteile in den Wachstums-

märkten länderspezifische Produkte anbieten.

Wachstumsmärkte (BRIC-Staaten)
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HerausforderungBestehende Technologien müssen wei terentwickelt werden, um auch langfristig 
Anforderungen (z.B. Gesetzes-/Kundenanforderungen) umsetzen und Ziele (z.B. 
Gewichts-/Qualitäts-/Eigenschaf ts-/Kostenziele) erreichen zu können. 
 E/E Umfänge unterstützen bzw. substituieren mechanische Systeme. 

Technologieweiterentwicklung

Mit Innovationen können OEMs sich vom Wettbewerb absetzen (Technologieführer-
schaft) , Gesetzesanforderungen nachhaltig umsetzen (z.B. mit emissionsfreien Antriebs-
konzepte) und ( länderspezif ischen) Kundenanforderungen bzw. -bedürfnissen gerecht 
werden (z.B. mit innovativen Infotainmentkonzepten). 
 E/E befähigen bis zu 90 % aller Innovationen. 

Innovationsentwicklung

Mit Zunahme von E/E im Fahrzeug steigt der Harmonisierungsbedarf von Fahr-
zeuglebenszyklen (ca. 6 - 8 Jahre) und E/E Archi tekturzyklen (ca. 2 - 4 Jahre) mit 
vergleichsweise kurzen E/E Innovations-/Lebenszyklen inbes. von Software (ca. 0,5 -
2 Jahre), Telematik und Consumer Electronics (ca. 1 - 3 Jahre)).
 E/E Lebenszyklen sind deutlich kürzer als Fahrzeuglebenszyklen.

Harmonisierung von Produktlebenszyklen
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In den Absatzmärkten ist der Trend zur Urbanisierung zu beobachten:
• Bis zum Jahr 2030 werden bis zu 60% der Bevölkerung in Städten wohnen.
• Die Bedeutung von Automobilen in den Industriestaaten wird abnehmen.
• Die Präsenz von Automobilen im Städtebild wandelt sich: Umweltzonen 

nehmen zu und Parkmöglichkeiten nehmen ab.
• Die Einführung von City Maut wird zunehmen.
• Einfahrverbote für Automobi le in Wohngebiete werden zunehmen. 
OEMs müssen sich zu Mobilitätsdienstleistern weiterentwickeln, um den 

Anforderungen im Rahmen der Urbanisierung gerecht zu werden.

Urbanisierung

Die Absatzmärkte haben sich von Verkäufer- zu Käufermärkten entwickelt : 
• Aufgrund des Ungleichgewichts aus Angebot und Nachfrage zu Gunsten der 

Käufer, hat sich der Automobi lmarkt zum wettbewerbsintensiven Käufermarkt 
entwickelt, auf dem der Marktpreis den Angebotspreis bestimmt.

• Um wettbewerbsfähig zu bleiben, reagieren OEMs auf wachsenden Kunden-
anforderungen, indem sie mit steigender Entwicklungsgeschwindigkeit und in 
immer kürzeren Innovationszyklen neue Technologien am Markt anbieten.

Kundenbedürfnisse werden zu Innovationstreibern und damit zu zentraler 
Anforderungen in der gesamten Automobilentwicklung. 

Veränderung von Verkäufer- zu Käufermärkten
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Die endliche Verfügbarkeit von Rohstoffen und steigende Rohstoffpreise zwingen 
OEMs zum nachhalt igen Umgang mit Ressourcen.  
• Die grundsätzliche Verknappung und weltweite Ungleichvertei lung von Rohstoffen 

(z.B. seltene Erden) führen zu Volatili tät an den Rohstof fmärkten.
• Zusätzlich führen lokale Naturkatastrophen (z.B. 2011 in Thailand/Japan) zu 

kurzfristiger Verknappung sowie enormen Preissteigerungen von Rohstof fen.
OEMs müssen Maßnahmen zur nachhaltigen Umgang mit knappen Ressourcen 

umsetzen und diese nach Möglichkeit  durch Rohstoffe mit vergleichbaren 
Eigenschaften substituieren.  

Wachsendes Umweltbewusstsein bei OEMs

Mit wachsendem Umweltbewusstsein in der Gesellschaft steigt der Kundenwunsch 
nach verbrauchs- und emissionsarmen Automobilen.  
• Kraf tstof fverbrauch und Fahrzeugemissionen sind für den Kunden ein gewichtiger 

Faktor  bei der Anschaffung eines neuen Automobils geworden. 
• Mit steigenden Kraftstof fpreisen steigt der  Kundenwunsch nach alternativen 

Antriebskonzepten.
Als Reaktion müssen OEMs  Maßnahmen zur Effizienzsteigerung und 

Emissionsreduzierung von Automobilen umsetzen und zusätzlich in die 
Entwicklung alternativer Antriebskonzepte invest ieren.    

Wachsendes Umweltbewusstsein in der Gesellschaft
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Die Automobilindustrie zählt weltweit zu einer der am stärksten regulierten 
Industrien damit werden OEMs mit einer Vielzahl nationaler und internationaler 
Gesetzesvorschriften konfrontiert.  
• OEMs sind gezwungen diverse Richtlinien und Vorschriften wie etwa bzgl. 

Schadstoffemissionen, Fahrzeugsicherhei t, Fußgängerschutz oder Fahrzeug-
zulassung umzusetzen.

• Neben EG-Richtlinien und ECE-Regelungen existieren allein in Deutschland  
zusätzlich diverse nationale Vorschriften wie die  Straßen-Verkehrs-Ordnung 
(StVO), Straßenverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO), Straßenverkehrsgesetz 
(StVG) oder Fahrerlaubnis-Verordnung (FeV).

• Trotz Bemühungen Vorschriften global zu vereinheitlichen existieren diverse 
länderspezifische Gesetzesvorschriften, z.B. „Euro 6“ EU-Emissionsgesetz, die 
Richtlinien der U.S. Envi ronmental Protection Agency (EPA) oder das Clean Air 
Actund die Zero Emission Mandate des CaliforniaAir Resources Board (CARB).

Die große Vielzahl teilweise konfliktärer internationaler Gesetzesvorschriften 
erzeugt neben einer gewissen Planungsunsicherheit  eine enorme Zusatzbe-
lastung für OEMs, die zur Steigerung der Komplexität in der gesamten Auto-
mobilentwicklung führt.  

Regulationen in der Automobilentwicklung
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• Bis zu 90% aller automotiver Innovationen sind E/E basiert.

• Anteil softwarebasierter E/E Funktionen im Fahrzeug ist stetig ansteigend. 

• Anzahl vernetzter E/E Funktionen mit on- und offboard Anteilen nimmt zu.

• Lebens- und Innovationszyklen von Software und E/E Umfängen sind deutlich kürzer im Vergleich zum 
Fahrzeuglebenszyklus. 

• Softwarebasierte E/E Funktionen können häufigen Änderungszyklen innerhalb eines Fahrzeuglebens-
zyklus unterliegen. Die Upgrade- und Updatebarkeit wird immer wichtiger.

• Wiederverwendung, Vor- und Rückwärtskompatibilität von E/E Funktionen inkl. Software-/Hardware-
Komponenten sind zentrale Hebel, um Varianten und Kosten einzusparen.

• Zunehmende Trennung von funktionsspezifischer Applikationssoftware und Hardware inkl. hardware-
spezifischer Basis-Software.

• Einsatz skalierbarer Standard-Steuergeräte mit funktionsunspezifischem Einsatz nimmt zu.

Zentrale Trends in der automotiven E/E Entwicklung

E/E
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g Entwicklung des Automobils vom mechanischen zum mechatronischen System:
• Mechanische Systeme stoßen mit steigenden Anforderungen an Grenzen bzgl. 

Effizienz, Leistungsfähigkeit und Präzision.
• E/E unterstü tzt die Mehrzahl mechanischer Systeme.
• Softwarebasierte E/E Funktionen (inkl. Hardware-Komponenten) substituieren 

zunehmend mechanische Umfänge.
E/E unterstützt und substituiert mechanische Komponenten und Systeme.

Substitution durch E/E

Automotiven Innovationen finden sind E/E-basiert
• 90 Prozent aller Innovationen werden durch E/E ermöglicht.
• 80 Prozent der E/E-basierten Innovationen sind Software-getrieben.
• Die exponentiel le Leistungssteigerung von Hardware (Mooresches Gesetz) 

begünstigt den Einsatz von Software. 
Die Mehrzahl automotiver Innovationen w ird durch E/E realisiert.

Innovation durch E/E
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Zunahme Software-intensiver Systeme und E/E Funktionen im Fahrzeug:
• Bedarf und Anforderungen an E/E Hardware-Komponenten bzgl. Rechenleistung, 

Speicherkapazität steigt.
• Anzahl Steuergeräte in Oberklassefahrzeugen auf 70 bis 90 Stück gestiegen. 
• Bis zu 7km Kabel zur Kommunikation zw. und Stromversorgung von Steuergeräten.
Anzahl von Steuergeräten inkl. deren Vernetzungsgrad in Fahrzeugen steigt an.

Steuergeräte

Die vollumfängliche Realisierung vieler E/E Funktionen setzt die Vernetzung von 
E/E Komponenten (insb. Steuergeräte, Sensoren, Aktoren) im Fahrzeug voraus:
• Vernetzter E/E Funktionen interagieren mit verschiedenen Signalquellen (z.B. 

Steuergeräten, Sensoren) und Signalsenken (z.B. Steuergeräten, Aktoren). 
• Ein Steuergerät (z.B. TSG) kann mehrerer E/E Funktionen synchronisieren.
• Eine vernetzte E/E Funk tion kann über mehrere Steuergeräte verteil t sein. 
Die Mehrzahl aller E/E Funktionen sind hochkomplex und interagieren mit 

verschiedenen E/E Komponenten (Hardware und Software) im Fahrzeug.

Onboard Vernetzungsgrad
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Antriebsstrang, Sicherheits- und Komfortsysteme, Fahrerassistenz, Telematik und 
Infotainment etc. sind Technologietreiber für den Einsatz vernetzter E/E Funktionen:
• Zunahme an vernetzten E/E  Funktionen erhöht das Signalaufkommen signifikant.
• Datenkomplexität und benötigte Bandbreite steigen an.
• Aufgrund erhöhter Anforderungen werden etablierte Bus-Toplogienzunehmend 

durch Punkt-zu-Punkt-Topologien (z.B. MOST, Ethernet) substituiert. 
• Durchschnitt lich konfigurierte Oberk lassefahrzeuge mit ca. 20 Kommunikations-

systemen verschicken zw. 6000 und 7000 Signalen zum Austausch von Daten.
Signifikaten Zunahme der Anzahl verschiedener Kommunikationstechnologien in 

modernen Fahrzeugen aufgrund von Anforderungen hinsichtlich Signalauf-
kommen, Datenkomplexität und Bandbreite.

Kommunikationssysteme
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g Die Vernetzung v ieler E/E Funktionen geht über die Fahrzeuggrenzen hinaus: 

• Insb. E/E Funktionen der Felder Fahrerassistenz, Telematik und Infotainment sind 
oft mit der Umwelt (IT-Backendstruktur inkl. Service- & Content-Provider) vernetzt.

• IT-Backendstruktur wird durch OEM und/oder Drit te (z.B. Dienstleister) betrieben.
• Serv ices und Content werden vom OEM und/oder von Dritten (z.B. Strategische 

Partner) zur Verfügung gestell t.  
• Die Vernetzung über Fahrzeuggrenzen hinaus setzt eine entsprechende Onboard-

Befähigung (z.B. Bluetooth-Schnittstelle, SIM-Karte, Telematik -Steuergerät) voraus. 
• Unidirektionale Kommunikation zw. Fahrzeug und Umwelt ist möglich über k urze 

Distanzen (z.B. Fahrzeug öffnen) oder lange Distanzen (z.B. analoger 
Radioempfang).

• Bidirektionale Kommunikation zw. Fahrzeug und Umwelt mit kurzer Reichweite 
wird etwa über Bluetooth aufgebaut. 

• Bidirektionale Kommunikation zw. Fahrzeug und Umwelt über lange Distanzen ist 
möglich über Mobilfunk t, was flächendeckend Netzverfügbarkeit voraus setzt. 
Notwendigkeit der Onboard-seitigen Befähigung zur Offboard-Kommunikation, 

einer performanten IT-Backendinfrastruktur inkl. Service- und Content-Providern. 

Vernetzung über Fahrzeuggrenzen
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g Lösungen zur nahtlosen CE-Gerätenutzung im Fahrzeug werden erforderlich:
• Entwick lung von Schnittstellen und Integrationskonzepten ermöglicht die 

Anbindung und Nutzung dedizierter CE-Geräte (z.B. Smartphone od. Tablet-PCs).
• Gängige Lösungen für Schnittstellen sind USB (physische Schnittelle) oder 

Bluetooth (Funk schnittstel len).
• Lebenszyklen und Technologiesprünge von CE-Geräten (1 bis 3 Jahre) sind 

deutlich kürzer als die von Fahrzeugen.
• Die Entwicklung und Verankerung von Standards erleichtert die Anbindung der 

Vielfalt an CE-Geräten, trotz divergierender Lebenszyklen.
• Mit Fahrzeug-seitiger Befähigung zur Software Upgrade- und Updatebarkeit

können divergierende Lebenszyklen od. Technologiesprünge kompensiert werden.
Umsetzung von Standards, Schnittstellen und Integrationskonzepte zur nahtlosen 

Anbindung und Nutzung von CE-Geräten im modernen Fahrzeug. Konsequente 
Verfolgung der Trends innerhalb der CE-Branche und Berücksichtigung dieser in 
der automotiven E/E Entw icklung.

CE-Geräte im Fahrzeug
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g Die E/E Gesamtsystemsystemkomplexität ist abhängig von mehreren Faktoren:
• Anzahl vernetzter E/E Funk tionen inkl. zugehöriger Hardware und Software-

Komponenten E/E.
• Höhe des Onboard-/Offboard-Vernetzungsgrads.
• Häufigkeit der Technologiesprünge innerhalb der automotiven E/E Entwicklung.
• Beständigkeit der strukturgebenden automotiven E/E BNA .
• Grad der Berück sichtigung von Standards, Baukästen und Wiederverwendung.
Anzahl von E/E Funktionen und Höhe des Vernetzungsgrads beeinflussen die 

E/E Systemkomplexität negativ , Maßnahmen zur Produktstrukturierung (z.B. E/E 
BNA und E/E Baukasten) haben positiven Einfluss.

E/E Systemkomplexitä t

Die Beschränkung der internen Variantenvielfalt kann über verschiedene Hebel 
unterstützt werden: 
• Realisierung des E/E Funktions-Angebots vor Kunde auf Basis der max. 

notwendigen E/E Komponenten.  
• Beschränkung des Individualisierungsgrads eines Fahrzeugs vor Kunde.
Variantenvielfalt hat Ausw irkungen auf die E/E Gesamtsystemkomplexität; eine 

Reduzierung unterstützt bei derBeherrschung der Komplexität.
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In den gesättigten Märk ten ist kein signifikanter Anstieg der Absatzzahlen zu 
erwarten:
• Etwa jeder zweite Einwohner ist im Privatbesitz eines Automobils.
• Bis zu 90% der Automobilkäufe sind Ersatzkäufe.
• Fahrzeugdurchschnit tsalter stieg seit dem Jahr 2000 um ca.15% von 6,9 auf 8,1 

Jahre.
OEMs müssen sich auf dem zunehmendem Verdrängungswettbewerb in den 

gesättigten Märkten mit innovativen Produk ten behaupten. 

Gesättigte Märkte (Triade-Märkte)

In den Wachstumsmärk ten wird weiterhin ein signifikanter Anstieg der 
Absatzzahlen prognostiziert:
• Es herrscht eine v ergleichsweise geringe Fahrzeugdichte vor (z.B. China ca. 20 

Fahrzeuge pro 1000 Einwohner).  
• Das Wirtschaftswachstum  ist steigend und damit auch die Kaufkraft.
• Wachstumsmärkte sind vornehmlich Volumenmärk te, d.h. im Vgl. zu Triade-

Märkten existieren große Unterschiede  bzgl. Kundenanforderungen an 
Fahrzeugtyp, -ausstattung und -preisniveau bei geringerer Kaufkraft.  
OEMs müssen im forcierter Wettbewerb um Marktanteile in den Wachstums-

märk ten länderspezifische Produkte anbieten.

Wachstumsmärkte (BRIC-Staaten)
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HerausforderungBestehende Technologien müssen weiterentwickelt werden, um  auch langfristig 
Anforderungen (z.B. Gesetzes-/Kundenanforderungen) umsetzen und Ziele (z.B. 
Gewichts-/Qualitäts-/Eigenschafts-/Kostenziele) erreichen zu können. 
 E/E Umfänge unterstützen bzw. substituieren mechanische Systeme. 

Technologieweiterentwicklung

Mit Innovationen können OEMs sich vom Wettbewerb absetzen (Technologieführer-
schaft), Gesetzesanforderungen nachhaltig umsetzen (z.B. mit emissionsfreien Antriebs-
konzepte) und (länderspezifischen) Kundenanforderungen bzw. -bedürfnissen gerecht 
werden (z.B. mit innovativen Infotainmentk onzepten). 
 E/E befähigen bis zu 90 % aller Innovationen. 

Innovationsentwicklung

Mit Zunahme von E/E im  Fahrzeug steigt der Harmonisierungsbedarf von Fahr-
zeuglebenszyklen(ca. 6 - 8 Jahre) und E/E Architekturzyklen (ca. 2 - 4 Jahre) mit 
vergleichsweise kurzen E/E Innovations-/Lebenszyklen inbes. von Software (ca. 0,5 -
2 Jahre), Telematik und Consumer Electronics (ca. 1 - 3 Jahre)).
 E/E Lebenszyk len sind deutlich kürzer als Fahrzeuglebenszyk len.

Harmonisierung von Produktlebenszyklen
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In den Absatzmärkten ist der T rend zur Urbanisierung zu beobachten:
• Bis zum Jahr 2030 werden bis zu 60% der Bevölk erung in Städten wohnen.
• Die Bedeutung von Automobilen in den Industriestaaten wird abnehmen.
• Die Präsenz von Automobilen im Städtebild wandelt sich: Umweltzonen 

nehmen zu und Parkmöglichkeiten nehmen ab.
• Die Einführung von City Maut wird zunehmen.
• Einfahrverbote für Automobile in Wohngebiete werden zunehmen. 
OEMs müssen sich zu Mobilitätsdienstleistern weiterentwickeln, um den 

Anforderungen im Rahmen der Urbanisierung gerecht zu werden.

Urbanis ierung

Die Absatzmärkte haben sich von Verkäufer- zu Käufermärkten entwickelt: 
• Aufgrund des Ungleichgewichts aus Angebot und Nachfrage zu Gunsten der 

Käufer, hat sich der Automobilmarkt zum wettbewerbsintensiv en Käufermarkt 
entwickelt, auf dem der Marktpreis den Angebotspreis bestimmt.

• Um wettbewerbsfähig zu bleiben, reagieren OEMs auf wachsenden Kunden-
anforderungen, indem sie mit steigender Entwicklungsgeschwindigkeit und in 
immer k ürzeren Innovationszyklen neue Technologien am Markt anbieten.
Kundenbedürfnisse werden zu Innovationstreibern und damit zu zentraler 

Anforderungen in der gesamten A utomobilentwicklung. 

Veränderung von Verkäufer - zu Käufermärkten
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Die endliche Verfügbarkeit von Rohstoffen und steigende Rohstoffpreise zwingen 
OEMs zum nachhaltigen Umgang mit Ressourcen.  
• Die grundsätzl iche Verknappung und weltweite Ungleichverteilung von Rohstoffen 

(z.B. seltene Erden) führen zu Volatil ität an den Rohstoffmärkten.
• Zusätzlich führen lokale Naturkatastrophen (z.B. 2011 in Thailand/Japan) zu 

kurzfrist iger Verknappung sowie enormen Preissteigerungen von Rohstoffen.
OEMs müssen Maßnahmen zur nachhaltigen Umgang mit knappen Ressourcen 

umsetzen und diese nach Möglichkeit durch Rohstoffe mit vergleichbaren 
Eigenschaften substituieren.  

Wachsendes Umweltbewusstsein bei OEMs

Mit wachsendem Umweltbewusstsein in der Gesellschaft steigt der Kundenwunsch 
nach verbrauchs- und emissionsarmen Automobilen.  
• Kraftstoffv erbrauch und Fahrzeugemissionen sind für den Kunden ein gewichtiger 

Faktor  bei der Anschaffung eines neuen Automobils geworden. 
• Mit steigenden Kraftstoffpreisen steigt der  Kundenwunsch nach alternativen 

Antriebskonzepten.
Als Reaktion müssen OEMs  Maßnahmen zur Effizienzsteigerung und 

Emissionsreduzierung von Automobilen umsetzen und zusätzlich in die 
Entwicklung alternativer Antriebskonzepte investieren.    

Wachsendes Umweltbewusstsein in der Gesellschaft
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Die Automobilindustrie zählt weltweit zu einer der am stärksten regulierten 
Industrien damit werden OEMs mit einer Vielzahl nationaler und internationaler 
Gesetzesvorschriften konfrontiert.  
• OEMs sind gezwungen diverse Richtl inien und Vorschriften wie etwa bzgl. 

Schadstoffemissionen, Fahrzeugsicherheit, Fußgängerschutz oder Fahrzeug-
zulassungumzusetzen.

• Neben EG-Richtlinien und ECE-Regelungen existieren al lein in Deutschland  
zusätzlich diverse nationale Vorschriften wie die  Straßen-Verkehrs-Ordnung 
(StVO), Straßenverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO), Straßenverkehrsgesetz 
(StVG) oder Fahrerlaubnis-Verordnung (FeV).

• Trotz Bemühungen Vorschriften global zu vereinheitlichen existieren diverse 
länderspezifische Gesetzesvorschriften, z.B. „Euro 6“ EU-Em issionsgesetz, die 
Richtlinien der U.S. Environmental Protection Agency (EPA) oder das Clean Air 
Act und die Zero Emission Mandate des CaliforniaAir Resources Board (CARB).

Die große Vielzahl teilweise konfliktärer internationaler Gesetzesvorschriften 
erzeugt neben einer gewissen Planungsunsicherheit eine enorme Zusatzbe-
lastung für OEMs, die zur Steigerung der Komplexität in der gesamten Auto-
mobilentwicklung führt.  

Regulationen in der Automobilentwicklung
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Ergänzend zur grundlegenden Problemidentifikation und -analyse wurden im einleitenden 
Kapitel verschiedene Herausforderungen herausgearbeitet, die sich innerhalb der automotiven 
E/E Entwicklung abzeichnen. Die Fähigkeit, diese Herausforderungen im Rahmen der 
automotiven E/E Entwicklung erfolgreich zu bewältigen, stellt für OEMs einen kritischen 
Erfolgsfaktor dar. Entsprechend werden diese Herausforderungen bei der Gestaltung der 
automotiven E/E Bordnetzarchitektur im Rahmen des Forschungsvorhabens mit einbezogen 
(vgl. Kapitel 1.1 und vgl. Abbildung 5-4).  

Aus Problemidentifikation und -analyse des Betrachtungsgegenstands resultiert der Bedarf 
einer problemorientierten Gestaltung inkl. kostenseitiger Optimierung einer automotiven E/E 
Bordnetzarchitektur für den baureihenübergreifenden Einsatz. Innerhalb dieser Optimierung 
müssen bestehende und neue E/E Funktionen eines OEMs abgebildet werden können. Ferner 
sind verschiedene Herausforderungen und Trends bei der Gestaltung zu berücksichtigen. 
Zusammengenommen liegt damit ein konkretes, reales Entscheidungsproblem vor, dass sich 
mittels eines Optimierungsmodells lösen lässt (vgl. Kapitel 4.). 

Problemidentifikation und -analyse: Als strukturierende Maßnahme der Kostenseite ist eine Kostenoptimierung 
der automotiven E/E Bordnetzarchitektur für den baureihenübergreifenden Ein-
satz durchzuführen, in welcher bestehende und neue E/E Funktionen abgebildet 
werden können. Zentrale endogene und exogene Herausforderungen und 
Trends der automotiven E/E Entwicklung sind dabei zu berücksichtigen. 

5.3. Zieldefinition 
Die Problemidentifikation und -analyse führt zum ersten Forschungsziel des Forschungsvor-
habens (vgl. Kapitel 1.2): Die Beherrschung von Komplexität, Variantenvielfalt und Kosten 
innerhalb der automotiven E/E Entwicklung. Als Lösungsvorschlag wird dazu eine strukturge-
bende kostenoptimierte automotive E/E Bordnetzarchitektur für den baureihenübergreifenden 
Einsatz erarbeitet, in welcher alle E/E Funktionen abgebildet werden können. Dabei beschränkt 
sich die Modellierung auf eine homomorphe, d.h. vereinfachte, urbildähnliche Abbildung der 
automotiven E/E Bordnetzarchitektur. Gemäß der im einleitenden Kapitel erfolgten Ab-
grenzung (vgl. Kapitel 1.2), liegt der Fokus des Forschungsvorhabens auf der Partitionierung 
von E/E Funktionen inkl. Software- und Hardware-Komponenten in einer automotiven E/E 
Bordnetzarchitektur unter Berücksichtigung von Kosten. 

Übergreifende Zielsetzung:  Modellierung und kostenseitige Optimierung einer strukturgebenden auto-
motiven E/E Bordnetzarchitektur für den baureihenübergreifenden Einsatz, in 
der alle E/E Funktionen abgebildet werden können. 

Grundlage der Modellbildung ist die Definition einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur 
Struktur (vgl. Kapitel 3.5). Dabei sind funktionale und nicht-funktionale Anforderungen sowie 
o.g. endogene und exogene Herausforderungen und Trends zu berücksichtigen, um einen nach-
haltigen Beitrag zur Beherrschung von Komplexität, Variantenvielfalt und Kosten in der E/E 
Entwicklung zu leisten. Als Eingangsgrößen für diesen elementaren Schritt der Struktur-
definition werden die zuvor identifizierten Herausforderungen sowie Ergebnisse aus den Ex-
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perteninterviews inkl. der daraus resultierenden Handlungsbedarfe analysiert und in vier Teil-
zielen zusammengefasst. Die Erfüllung dieser Teilziele wird im Rahmen des Forschungsvor-
habens bei der Gestaltung einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur für den baureihenüber-
greifenden Einsatz vorausgesetzt. 

Teilziel 1: Befähigung des baureihenübergreifenden Einsatzes  

Für den baureihenübergreifenden Einsatz einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur existieren 
verschiedene Motivatoren. Bspw. ist zu beobachten, dass Fahrzeugportfolios von OEMs regel-
mäßig um zusätzliche Derivate erweitert werden. Die Markteinführung jedes neuen Fahrzeug-
modells verursacht für OEMs zusätzliche Aufwände. Durch die Entwicklung neuer Derivate 
entstehen etwa zusätzliche Entwicklungsaufwände (Zeit, Kapazität und Kosten) und Varianten. 
Des Weiteren besteht die Gefahr der Entwicklung proprietärer oder redundanter technischer 
Lösungen. Somit resultiert ein Anstieg der Komplexität und Kosten innerhalb der E/E Entwick-
lung. Mit zunehmender Anzahl an Derivaten verringern sich zudem die Technologiesprünge 
zwischen den einzelnen Modellen (vgl. Kapitel 1.1.1), was sich auf die evolutionäre Weiterent-
wicklung und den baureihenübergreifenden Einsatz einer E/E Bordnetzarchitektur auswirkt. 

Die baureihenübergreifende Gestaltung einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur hilft dabei 
den beschriebenen Folgen der Einführung zusätzlicher Derivate entgegen zu wirken. Wird eine 
automotive E/E Bordnetzarchitektur für den konsequenten, durchgängigen baureihenüber-
greifenden Einsatz – basierend auf einem baureihenübergreifenden Anforderungsmanagement 
– ausgelegt, können (proprietäre) baureihen- oder fahrzeugprojektspezifische Lösungen 
reduziert bzw. vermieden werden. Ferner können steigender Variantenvielfalt sowie Kom-
plexität4 gezielt entgegengewirkt bzw. diese reduziert werden, ohne dabei das Funktionsangebot 
vor Kunde einzuschränken. Hieraus ergibt sich das erste Teilziel, eine automotive E/E Bord-
netzarchitektur für den baureihenübergreifenden Einsatz zu befähigen. 

Teilziel 2: Wiederverwendung von E/E Funktionen, Technologien und Einsatz von 
Standards 

Die Vermeidung proprietärer oder redundanter technischer Lösungen, unnötiger Varianten und 
Komplexität kann durch Wiederverwendung von E/E Funktionen respektive technischer 
Lösungen und Standards unterstützt werden. Der Einsatz einer E/E Bordnetzarchitektur über 
Baureihen und Derivate hinweg unterstützt diesen Ansatz für E/E Funktionen und stellt selbst 
eine Art der Wiederverwendung dar. 

Die Wiederverwendung von E/E Funktionen respektive technischer Lösungen und Standards 
ohne Anpassungen wird durch eine baureihenübergreifende, langfristige Ausplanung 
begünstigt, die durch ein klares Regelwerk bzw. eine Taktung für Technologiesprünge unter-
stützt wird. Der Einsatz von Industriestandards und Industriebaukästen ist insbesondere bei 
nicht-differenzierenden Funktionsmerkmalen sinnvoll.  

Werden diese Maßnahmen nicht durchgängig umgesetzt bzw. unterstützt, können Neuent-
wicklungen resultieren. Diese führen zu dem oben beschriebenen Anstieg von Kosten, 
vermeidbaren Varianten und interner Komplexität (vgl. Kapitel 1.1). 

                                                            
4 Kosten sowie interne Komplexität können etwa durch die Vermeidung unnötiger oder redundanter technischer 

Lösungen und Varianten reduziert werden. 
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Teilziel 3: Änderbarkeit bestehender und Integrationsfähigkeit zusätzlicher E/E Funktionen 
(„Update- und Upgradebarkeit“) 

Insbesondere exogene Einflussfaktoren (z.B. Gesetzes- oder Kundenanforderungen) können 
Änderungen bzw. Anpassungen bestehender E/E Funktionen bedingen oder die Entwicklung 
neuer E/E Funktionen erforderlich machen. Ungeplante funktionale Änderungen oder 
Erweiterungen sind in vielen Fällen nur unter hohem Aufwand umsetzbar. Zudem können diese 
zu kostenintensiven, proprietären Lösungen sowie zusätzlicher interner Komplexität und 
Variantenvielfalt führen (vgl. Kapitel 1.1.).  

Vor dem Ziel Komplexität und Kosten beherrschbar zu machen, ist es daher notwendig, 
potentielle Funktionsänderungen oder -erweiterungen in einer automotiven E/E Bordnetz-
architektur aufwandsminimal abbilden zu können. Deshalb sind Möglichkeiten zur Funktions-
änderungen oder -erweiterungen im Rahmen der initialen Gestaltung inkl. Partitionierung von 
E/E Funktionen in einer E/E Bordnetzarchitektur zu berücksichtigen (vgl. Kapitel 3.5). Dies 
schließt die Beachtung sämtlicher funktionaler und nicht-funktionaler Anforderungen sowie 
Innovations- und Strategie-Roadmaps, etc. mit ein.  

Teilziel 4: Hebung der Reduzierungspotentiale von Entwicklungs- und Herstellkosten 

Mit Zunahme von E/E Umfängen und wachsendem E/E Wertschöpfungsanteil in Automobilen 
(vgl. Kapitel 1.1), können vermehrt Kostenpotentiale (Entwicklungs- und Herstellkosten) im 
Rahmen der automotiven E/E Bordnetzarchitektur Entwicklung gehoben werden:5 Z.B. mit ver-
schiedenen Maßnahmen auf Kostenseite, die langfristig zur Wettbewerbsfähigkeit eines OEMs 
beitragen (vgl. Kapitel 1.1).  

 
Abbildung 5-5: Zielsetzungen der Entscheidungsproblemlösung, eigene Darstellung. 

Neben der kostenoptimierten Partitionierung von E/E Funktionen, zählt dazu auch die 
Befähigung einer E/E Bordnetzarchitektur hinsichtlich der zuvor aufgeführten drei Teilziele: 

                                                            
5 Economies of Scale, Sourcing Strategien, Kooperationen über nicht-wettbewerbsdifferenzierende Umfänge, 

Einsatz von sich durchsetzenden Standards, etc. bieten Potential Kosten im Rahmen der automotiven E/E 
Bordnetzarchitektur Entwicklung zu reduzieren. 
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baureihenübergreifender Einsatz, Wiederverwendung sowie Änderungs- und 
Ergänzungsfähigkeit von E/E Funktionen. Zusammenfassend lässt sich konstatieren, dass mit 
Gestaltung bzw. Strukturierung einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur ein Beitrag zur 
Erfüllung der übergreifenden Zielsetzung inkl. der vier erläuterten Teilziele zu leisten ist (vgl. 
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). 

5.4. Deskriptives Modell 
Das deskriptive Modell basiert auf den in Phasen 1 und 2 des Vorgehensmodells geschaffenen 
Grundlagen (vgl. Kapitel 4.2). Das resultierende vereinfachte Abbild des zu betrachtenden 
Problemsachverhalts bildet den Ausgangspunkt für dessen anschließende mathematische 
Modellierung und computerbasierte Lösung. Die Erarbeitung des Deskriptiven Modells erfolgt 
in zwei Schritten:  

 Abschnitt 1: Definition einer grundlegenden automotiven E/E Bordnetz-
architektur Struktur, die dabei unterstützt, das erste Forschungsziel (vgl. Kapitel 1.2.1) 
inkl. der definierten vier (Teil-) Ziele zu erreichen (vgl. Fehler! Verweisquelle konnte 
nicht gefunden werden.). 

 Abschnitt 2:  Darstellung des Betrachtungsgegenstands der Optimierungs-
modellbildung inkl. Nebenbedingungen (Restriktionen) als Basis für die 
mathematische Beschreibung und Lösung des Problemsachverhalts zwecks(zur?) 
Beantwortung der ersten Forschungsleitenden Fragestellung (vgl. Kapitel 1.2.1). 

Inputgrößen für die Erarbeitung des Deskriptiven Modells sind die geschaffenen Grundlagen 
(vgl. Kapitel 1-4), ergänzt durch Ergebnisse aus Interviews, die mit Experten der 
unternehmerischen Praxis geführt wurden. Die Überarbeitung des Deskriptiven Modells erfolgt 
iterativ auf Basis der Ergebnisse aus durchgeführten Reviews mit Experten. 

5.4.1. Definition der grundlegenden automotiven Struktur 
Die Vorgabe einer grundlegenden Struktur inkl. der Definition eines zugehörigen Sets an 
Prämissen für die automotive E/E Bordnetzarchitektur Gestaltung bildet den ersten Schritt, um 
die übergreifende Zielsetzung inkl. der vier Teilziele erreichen zu können (vgl. Fehler! 
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Gemäß dem ersten Teilziel ist die E/E 
Bordnetzarchitektur für den baureihenübergreifenden Einsatz zu befähigen. Eine solche 
Befähigung ist zielführend, wenn diese unter Berücksichtigung und Abwägung bestehender 
Rahmenbedingungen sowie Vorgaben stattfindet. Zu diesen gehören insbesondere funktionale 
und nicht-funktionale Anforderungen sowie kostenseitige Kriterien. Bei der Gestaltung einer 
automotiven E/E Bordnetzarchitektur sind daher Anforderungen vom kleinsten bis zum größten 
Fahrzeugsegment6 eines OEMs gleichermaßen zu betrachten. Eine große Herausforderung 
besteht dabei darin, dass das Funktionsangebot zw. einzelnen Baureihen und Fahrzeugmodellen 
eines OEMs divergiert (vgl. Kapitel 3.2.1): Eine automotive E/E Bordnetzarchitektur, die auf 
das größte Fahrzeugderivat eines OEMs ausgelegt ist und dessen Anforderungen vollständig 

                                                            
6 Beispiele für das kleinste Fahrzeugsegment eines OEMs ist der BMW 1er (Kompaktklasse) bei BMW oder 

der VW up! (Kleinstwagen) bei Volkswagen. Beispiele für das größte Fahrzeugsegment eines OEMs ist der 
BMW 7er (Oberklasse) bei BMW oder der VW Phaeton (Oberklasse) bei Volkswagen. 



OPTIMIERUNGSMODELL ZUR FUNKTIONSPARTITIONIERUNG IN EINER AUTOMOTIVEN E/E BNA 141 

 

bedient, würde die Anforderungen des kleinsten Fahrzeugsegments eines OEMs übererfüllen.7 
Für den baureihenübergreifenden Einsatz ist eine solche Lösung kostenseitig nicht zielführend 
(vgl. Kapitel 3.2.1). Hinsichtlich einer gewünschten Differenzierung zwischen den 
Fahrzeugklassen vor Kunde ist eine Maximalauslegung der automotiven E/E 
Bordnetzarchitektur aus Perspektive eines OEMs ebenfalls nicht wünschenswert. Wird eine 
automotive E/E Bordnetzarchitektur ausschließlich gemäß den Anforderungen des kleinsten 
Fahrzeugsegments ausgelegt, so wird diese die Anforderungen des größten Segments eines 
OEMs untererfüllen. Entsprechend ist eine Minimalauslegung aus anforderungsseitigen 
Gesichtspunkten nicht zielführend.  

 
Abbildung 5-6: Domänen einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur, Bilder-Quelle: BMW 4er Coupé/Cabrio, 

eigene Darstellung 

Ein Ansatz zur Lösung dieses Konflikts aus Anforderungsuntererfüllung und -übererfüllung 
liegt in der Gestaltung einer anforderungsgerechten, skalierbaren, automotiven E/E Bordnetz-
architektur. Wobei diese in der Minimalauslegung (Basisvariante) alle E/E Basisfunktionen be-
rücksichtigt, die eine baureihenübergreifende Verbaurate von 100 Prozent haben. Ist eine E/E 
Bordnetzarchitektur skalierbar, kann diese Basisvariante anforderungsgesteuert um E/E Funk-
tionen erweitert werden. Diese zusätzlichen E/E Funktionen sind z.B. derivats-, baureihen- oder 
länderspezifisch und weisen somit baureihenübergreifende Verbauraten kleiner 100 Prozent 
auf. Durch diese anforderungsgerechte Skalierbarkeit und Erweiterbarkeit der automotiven E/E 
Bordnetzarchitektur wird nicht nur der baureihenübergreifende Einsatz ermöglicht, sondern 
gleichzeitig lassen sich darüber Kosten, Variantenvielfalt und Komplexität beherrschen. Des 
Weiteren werden OEMs zu einer bewussten Differenzierung zw. den einzelnen Fahrzeugklas-
sen befähigt. Die Umsetzung einer solchen Struktur bei der E/E Bordnetzarchitektur Gestaltung 
trägt zur Zielerreichung aller o.g. vier Teilziele bei (vgl. Fehler! Verweisquelle konnte nicht 
gefunden werden.). 

Verglichen mit dem in Kapitel 3.5 vorgestellten Funktionsorientierungs- und Zentralisierungs-
ansatz existiert mit dem Domänenansatz ein E/E Bordnetzarchitektur Gestaltungsansatz, 
welcher eine skalierbare Struktur vorgibt. Entsprechend ist der Domänenansatz als Grundlage 
für eine baureihenübergreifende, skalierbare E/E Bordnetzarchitekturgestaltung geeignet (vgl. 
Abbildung 5-6). Diesem Ansatz zufolge gliedert sich eine E/E Bordnetzarchitektur in eine de-
dizierte Anzahl von Domänen (vgl. Kapitel 3.5). Diese Untergliederung in einzelne Domänen 
gibt eine Struktur vor, welche die zuvor beschriebene Skalierbarkeit einer E/E Bordnetz-
architektur unterstützt und die Erweiterung sowie Anpassung einer E/E Bordnetzarchitektur 
                                                            
7 Eine Übererfüllung von Anforderung führt i.d.R. zu Blindverbau von E/E Umfängen und damit zu Kosten, die 

nicht per Preisweitergabe an den Kunde übertragen werden können. Mit steigendem Blindverbau wächst das 
Risiko der Verfehlung angestrebter Fahrzeugrenditen oder der Anpassung des Fahrzeugpreises in solcher Höhe, 
dass dieser die Zahlungsbereitschaft des angestrebten Kundensegments übersteigt. 
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gemäß baureihenspezifischer Anforderungen ermöglicht. Die Anzahl und Schneidung von 
Domänen kann OEM-spezifisch variieren. Vor dem Anspruch des baureihenübergreifenden 
E/E Bordnetzarchitektureinsatzes empfiehlt es sich, je OEM eine einzige Architektur für alle 
Derivate und Baureihen zu definieren (vgl. Kapitel 3.5.3). Jede zusätzliche Domänenarchitektur 
wäre ein Treiber zusätzlicher Varianten und entsprechender Komplexität. Aufgrund der o.g. 
Eigenschaften des Domänenansatzes, wird dieser für das Forschungsvorhaben als Gestaltungs-
ansatz mit folgenden Eigenschaften/Randbedingungen/Prämissen festgelegt:  

 Eine Domänenarchitektur umfasst fünf Domänen (vgl. Kapitel 3.5): Antrieb, Fahrwerk, 
Sicherheit und Fahrerassistenz, Karosserie und Komfort, Navigation und Infotainment.  

 Jede dieser Domänen umfasst einen dedizierten Funktionsumfang, welcher derivats-
spezifisch variieren kann.  

 Die fünf Domänen sind voneinander entkoppelt und können grundsätzlich als eine ge-
schlossene Einheit betrachtet werden. Damit wird die Anzahl der Kommunikations-
partner innerhalb der automotiven E/E Bordnetzarchitektur bzw. einer Domäne auf ein 
notwendiges Minimum reduziert. Dies verbessert u.a. Auslastung von Hardware-
Ressourcen und reduziert die Komplexität einer E/E Bordnetzarchitektur.  

 Jede Domäne besteht aus genau einem Zentralen Steuergerät (ZSG) und mehreren Ein-
zelsteuergeräten (ESG)8 (vgl. Kapitel 3.5.3).  

Die zwei Steuergerätekategorien – ZSG und ESG – weisen Unterschiede hinsichtlich der 
Möglichkeit zur E/E Funktionspartitionierung9 auf. Auf einem ZSG werden mehrere E/E Funk-
tionen partitioniert, die auch unabhängig voneinander sein können.10 Das ZSG fungiert 
zusätzlich als zentrales Gateway einer Domäne: Wird eine E/E Funktion respektive ein Steuer-
gerät innerhalb einer Domäne verändert oder zusätzlich hinzugefügt, so wird die Kommuni-
kation über das zentrale Gateway so angepasst, dass alle von der Veränderung oder Ergänzung 
betroffenen E/E Funktionen auf ZSG und/oder ESG unverändert funktionieren. Ggfs. not-
wendige Anpassungen erfolgen ausschließlich im ZSG. ZSGs sind den ESGs der jeweiligen 
Domäne hierarchisch übergeordnet (vgl. Kapitel 3.5). Daraus ergibt sich eine sogenannte 
„Master-Slave-Relation“ zwischen diesen zwei Steuergerätekategorien. ESGs können damit 
als Satelliten eines ZSGs betrachtet werden. Auf einem ESG wird maximal eine E/E Funktion 
bzw. ein zusammengehöriges E/E Funktionscluster partitioniert (vgl. Kapitel 3.2).11  

Die Skalierung einer Domäne wird über den Einsatz von ESGs realisiert (vgl. Abbildung 5-7). 
Die Anzahl von ESGs wird durch E/E Funktionen bzw. zusammengehörige E/E Funktions-
cluster bestimmt, die nicht auf einem ZSG partitioniert werden. Die maximale Anzahl von 
ESGs ist somit variabel und abhängig von den jeweiligen derivats- oder baureihenspezifischen 
Anforderungen, die innerhalb einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur zu berücksichtigen 
sind. 

                                                            
8  Für ESGs sollen nach Möglichkeit keine OEM-spezifisch entwickelten Steuergeräte eingesetzt werden. Im 

Idealfall werden als ESG Industriestandardsteuergeräte oder Industriebaukästen eingesetzt. 
9 Die Verortung einer E/E Funktion auf einem ZSG oder ESG ist abhängig von der Entscheidung über deren 

Partitionierung. 
10 Zu diesen Funktionen gehören insb. E/E Basisfunktionen, die eine baureihenübergreifende Verbaurate gleich 

100 Prozent aufweisen. 
11 Zu diesen Funktionen zählen insbesondere derivats- oder baureihenspezifische Funktionen und optionale 

Ausstattungen, die eine baureihenübergreifende Verbaurate kleiner 100 Prozent haben. 
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Abbildung 5-7: Domänenstruktur aus Zentralem Steuergerät (ZSG) und Einzelsteuergeräten (ESG), eigene Dar-
stellung.  

Als Voraussetzung, um über die Partitionierung von einzelnen E/E Funktionen bzw. zusam-
mengehörigen E/E Funktionsclustern entscheiden zu können, muss baureihenübergreifende 
Transparenz über alle E/E Basis- und optionalen Ausstattungsfunktionen eines OEMs erzielt 
werden. Diese Transparenz kann erlangt werden, indem alle Funktionen in einer übergreifenden 
Funktionsliste konsolidiert und beschrieben werden. Dabei besteht die Herausforderung darin, 
eine übergreifende Vergleichbarkeit zu schaffen. Dies setzt eine gleichförmige Beschreibung 
jeder einzelnen E/E Funktion voraus, welche unabhängig von der jeweiligen Domänenzuge-
hörigkeit erfolgen muss. Darüber hinaus ist es essentiell, dass die Liste alle relevanten Kriterien 
zur Partitionierung enthält. Hierbei hilft die Vorgabe einer domänenübergreifenden generischen 
Funktionsliste zur Beschreibung der E/E Funktion, die dedizierte Bewertungskriterien bzw. E/E 
Funktions-Attribute beinhaltet. Der im Rahmen des Forschungsvorhabens erarbeitete Lösungs-
vorschlag für eine solche Funktionsliste basiert auf dem Erkenntnisgewinn aus Experteninter-
views (vgl. Abbildung 5-8). 

 

 
Abbildung 5-8: Funktionsliste zur domänenübergreifenden Konsolidierung von E/E Funktionen, eigene 

Darstellung. 

Diese erarbeitete Funktionsliste umfasst fünfzehn Positionen mit Attributen (Funktions-
eigenschaften), die eine vergleichbare Charakterisierung aller E/E Funktion ermöglichen (vgl. 
Abbildung 5-8):  

(1) Funktionsnummer: Unter der ersten Position „Funktionsnummer“ wird jeder E/E 
Funktion eine Nummer zugewiesen.  

(2) Funktion: Auf der zweiten Funktionseigenschaft „Funktionsname“ wird für jede E/E 
Funktion ein Name festgelegt. 
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(3) Domäne: Mit der dritten Funktionseigenschaft „Domäne“ wird die Zugehörigkeit 
einer E/E Funktion zu genau einer der fünf Domänen bestimmt.  

(4) Verbaurate: Unter der vierten Funktionseigenschaft „Verbaurate“ wir die jeweilige 
baureihenübergreifende Verbaurate der E/E Funktion in Prozent angegeben.  

(5) Variante: Ist die E/E Funktion eine Variante einer dedizierten Funktion, werden unter 
der fünften Funktionseigenschaft „Variante“ die Nummern von allen existierenden 
Varianten dieser dedizierten Funktion aufgelistet. 

(6) Zwangskopplung: Zwischen Funktionen können Zwangskopplungen existieren. 
Bspw. ist es möglich, dass eine bestimmte E/E Funktion aus funktionalen oder nicht-
funktionalen Gründen nicht ohne mindestens eine weitere Funktion umgesetzt werden 
kann (z.B. setzt eine „Over-the-Air Updatebarkeit“ einzelner Steuergeräte die Ver-
netzung des Fahrzeugs mit einer IT-Infrastruktur voraus). Für einen derartigen Fall ist 
die sechste Funktionseigenschaft „Zwangskopplung“ in der Funktionsliste vor-
gesehen, unter der alle Nummern von Funktionen aufgeführt werden können, mit 
denen eine solche Zwangskopplung besteht. Funktionen, für die eine Zwangskopplung 
besteht, bilden ein zusammengehöriges Funktionscluster. 

(7) Ausschluss: Unter der siebten Funktionseigenschaft „Ausschluss“ werden alle Num-
mern derjenigen Funktionen aufgeführt, deren Einsatz bei Umsetzung der E/E Funk-
tion ausgeschlossen werden, etwa da sich zwei technische Lösungen gegenseitig aus-
schließen (z.B. Cabrioverdecköffner und Schiebehebedachöffner) oder es sich um 
Varianten einer E/E Funktion handelt. 

(8) Basisfunktion: Die achte Funktionseigenschaft „Basisfunktion“ wird mit „ja“ 
markiert, wenn es sich bei der E/E Funktion um eine Basisfunktion12 handelt. Eine E/E 
Funktion gehört zur Kategorie „Basisfunktion“, wenn die baureihenübergreifende 
Verbaurate 100 Prozent entspric ht. Ist die Verbaurate kleiner 100 Prozent, so wird die 
Attribut-Position „Basisfunktion“ mit „nein“ markiert (vgl. Abbildung 5-9).  

(9) Optionale Ausstattung: Ist die Verbaurate einer E/E Funktion kleiner als 100 Prozent, 
so handelt es sich um eine optionale Ausstattungsfunktion13. In diesem Fall wird die 
neunte Funktionseigenschaft „Optionale Ausstattung“ mit „ja“ markiert. Ist die Ver-
baurate der E/E Funktion gleich 100 Prozent, so wird die Funktionseigenschaft 
„Optionale Ausstattung“ mit „nein“ markiert (vgl. Abbildung 5-9). 

(10) Industriestandard: Eine E/E Funktion kann Gegenstand oder Bestandteil eines OEM-
unspezifischen Industriestandards14 sein (vgl. Kapitel 3.6). Ist dies zutreffend, so wird 

                                                            
12 E/E Basisfunktionen weisen eine baureihenübergreifende Verbaurate gleich 100 Prozent (Attribut 

„Verbaurate“) auf. 
13 Derivats- oder baureihenspezifische Funktionen und optionale Ausstattung, die eine baureihenübergreifende 

Verbaurate kleiner 100 Prozent (Attribut „Verbaurate“) haben. 
14 Gemäß der Branchen-unspezifischen Begriffsdefinitionen nach DUDEN ist ein Industriestandard ein „ohne 

offizielle Normierung von den meisten Herstellern eingehaltener technischer Standard bei Produkten“ [DUDEN 
2014, o.S.]. Gemäß KARACHALIOS sind Industriestandards „[…] veröffentlichte Dokumente mit Spezifikationen 
und Verfahren, die dafür sorgen sollen, dass täglich genutzte Produkte, Materialien und Dienste möglichst 
zuverlässig sind. Sie kommen in Produkten in nahezu all unseren Lebensbereichen zum Tragen, von der 
Luftfahrt und Elektronik über Umwelttechnik bis hin zum Transport- und Bauwesen. Standards sind die Lösung 
für ein breites Aufgabenspektrum: sie machen Produkte funktionsfähiger und kompatibel und stellen die 
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die Funktionseigenschaft „Industriestandard“ mit „ja“ markiert. Im gegenteiligen 
Fall wird diese Attribut-Position mit einem „nein“ befüllt (vgl. Abbildung 5-9). 

(11) Kooperation: Ist eine E/E Funktion Gegenstand einer OEM-übergreifenden 
Entwicklungs- und/oder Einkaufskooperation15, so wird die Funktionseigenschaft 
„Kooperation“ mit „ja“ befüllt. Trifft dies nicht zu, wird die Attribut-Position 
„Kooperation“ mit „nein“ markiert (vgl. Abbildung 5-9). 

                                                            
Sicherheit der Verbraucher sicher. Sie erleichtern die Produktentwicklung und verkürzen die Zeit bis zur 
Marktreife.“ [KARACHALIOS 2014, o.S.]. Beispiel für einen Industriestandard ist IEEE 802.11 („Wi-Fi®").  

 Im Rahmen des Forschungsvorhabens werden Industriestandards als Standardsteuergeräte definiert, auf denen 
eine dedizierte E/E Funktion oder ein zusammengehöriges E/E Funktionscluster partitioniert ist. 
Industriestandards können dabei z.B. auch Lieferanten- oder Industriebaukästen sein (vgl. Kapitel 3.6). Solche 
Industriestandards, hier auch „Off-the-Shelf-Steuergeräte“ genannt, können OEM-übergreifend als 
Standardumfänge eingesetzt werden. Unter „Off-the-Shelf-Steuergeräte“ werden im Kontext des 
Forschungsvorhabens Steuergeräte-Hardware inkl. hardwarespezifischer Basis-Software verstanden, die OEM-
unabhängig in Serienfertigung bei Lieferanten hergestellt und bei OEMs eingesetzt werden. D.h. „Off-the-
Shelf-Steuergeräte“ erfahren keine funktionsspezifischen Anpassungen.  

 Unter „Commercial-off-the-Shelf-Produkte“ (COTS) wird Soft- oder Hardware zusammengefasst, „[…] die 
in Serienfertigung hergestellt und unverändert benutzt werden. Alle Produkte, die keine individuelle(n?) 
Ergänzungen oder Anpassungen haben und "aus dem Regal" gekauft werden, sind COTS-Produkte. Es sind 
kostengünstige Massenprodukte, die einfach zu installieren sind und mit vorhandenen Systemkomponenten 
zusammenarbeiten.“ [ITWISSEN 2014, o.S.].   
Im Vergleich zu Steuergeräten aus OEM-spezifischer Entwicklung und Herstellung können Industriestandards 
positive Kosteneffekte heben. Dies begründet sich z.B. darin, dass bei Industriestandards 
Entwicklungsaufwände verhältnismäßig über mehrere OEMs verteilt werden können. Zudem haben steigende 
Stückzahlen i.d.R. positive Effekte auf die Herstellkosten eines Industriestandards, sofern damit Skaleneffekte 
erzielt werden. 

15 Gemäß der branchenunspezifischen allgemeinen Begriffsdefinitionen nach REFFLINGHAUS ist eine 
Kooperation „[…] eine auf einer Vereinbarung beruhende Zusammenarbeit zwischen rechtlich und 
wirtschaftlich selbständigen Unternehmen durch Funktionsabstimmung oder Funktionsausgliederung und -
übertragung auf Kooperationspartner im wirtschaftlichen Bereich.“ [REFFLINGHAUS 2000, S. 7] und eine 
Forschungs- und Entwicklungs-Kooperation eine Kooperation „[…] mit der Absicht durch Forschung und 
Entwicklung gemeinsame Ziele zu realisieren.“ [REFFLINGHAUS 2000, S. 8].  

 Durch Kooperationen versuchen OEM im Wettbewerbskampf um Marktanteile große Investitionen zu 
unterstützen. Dadurch können OEMs Handlungen der Wettbewerber stärker einschränken und Kostenvorteile 
heben [PROFF/PROFF 2013, S. 189]. Kooperationen beruhen auf Vereinbarungen zwischen mindestens zwei 
rechtlich und oft auch wirtschaftlich unabhängigen Unternehmen (z.B. OEM oder Zulieferer). Der 
Vereinbarungsumfang ist unterschiedlich. Kooperationen beschränken sich auf konkrete Projekte, 
Produktgruppen oder Geschäftsfelder. Kooperationen gewinnen insb. bei der Produktentwicklung 
(Entwicklungskooperationen) von Produkten und bei der Markterschließung an Bedeutung. In der 
Automobilindustrie existieren zahlreiche Beispiele für Kooperationen: Z.B. im horizontalen Wettbewerb zw. 
OEMs wie Daimler und Renault-Nissan zur Entwicklung und Produktion von Motoren und kleinen Baureihen 
oder zw. Zulieferern wie ZF und Continental zur Entwicklung der Hybridtechnologie. Beispiele für 
Kooperationen im vertikalen Wettbewerb (zw. Herstellern und Zulieferern) gibt es z.B. zw. Daimler und Bosch 
oder Nissan und NEC zur Entwicklung und Produktion von Elektromotoren. Kooperationen zielen auf 
Synergien z.B. durch gemeinsame Verwendung von Gleich- oder Bauteilen (Entwicklungskooperationen). 
Durch ein solches Gleich- oder Bauteilmanagement steigen Skalenvorteile in Beschaffung und Produktion 
[PROFF/PROFF 2013, S. 189ff.]. 

 Als Entwicklungskooperation wird im Rahmen des Forschungsvorhabens die gemeinsame Entwicklung einer 
dedizierten E/E Funktion bzw. eines zusammengehörigen E/E Funktionsclusters inkl. notwendiger Hardware 
(Steuergerät inkl. steuergerätespezifischer Software) zwischen mindestens zwei OEMs definiert. Wie auch bei 
Industriestandards, können aufgrund der anteiligen Verteilung von Entwicklungsaufwänden auf mehrere 
Kooperationspartner Kosten pro OEM reduziert werden. Ferner resultiert aus einer OEM-übergreifenden 
Verwendung ein größeres Produktionsvolumen als bei Eigenentwicklungen, wodurch sich aufgrund des 
Skaleneffekts ggf. auch Herstellkosten reduzieren lassen. OEM-übergreifende Entwicklungskooperationen 
können in Industriestandards überführt werden. 
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(12) Hardware-Bedarf µController: Unter der Funktionseigenschaft „Hardware Bedarf 
µController“ wird der Bedarf einer E/E Funktion an Leistung des Hauptprozessors 
(central processing unit (CPU)) in Millionen Instruktionen pro Sekunde (MIPS) ange-
geben. 

(13) Hardware-Bedarf Speicher: Bei der Funktionseigenschaft „Hardware Bedarf 
Speicher“ wird der Bedarf einer E/E Funktion an Speicher (jeweils RAM, ROM, 
Flash) in Kilobyte (kB) angegeben.  

(14) Basissoftware: Die Angabe der Kosten für die Entwicklung der Basissoftware 
(AUTOSAR Basissoftware) einer E/E Funktion erfolgt unter der Funktionseigenschaft 
„Basissoftware“. 

(15) Applikationssoftware: Die Angabe der Kosten für die Entwicklung der E/E Funktion 
erfolgt unter der Funktionseigenschaft „Applikationssoftware“. 

(16) Test und Absicherung: Die Kosten für Test und Absicherung der E/E Funktion 
werden unter der Funktionseigenschaft „Test und Absicherung“ angegeben. 

 
Abbildung 5-9: Kategorisierung von E/E Funktionen für die Optimierungsmodellbildung, eigene Darstellung. 

Umfasst diese Funktionsliste alle E/E Funktionen eines OEMs inkl. der vollständigen 
Beschreibung aller Attribute, kann in einem weiteren Schritt der Funktionsumfang je Domäne 
bestimmt werden. Hierzu erfolgt eine attributbasierte, strukturierte Zuordnung jeder einzelnen 
E/E Funktion zu einer Domäne (Attribut „Domäne“).16 Für jede Domäne ergibt sich so ein 
spezifischer Funktionsumfang aus E/E Basisfunktionen (Attribut „Basisfunktion“) und 
optionalen E/E Ausstattungsfunktionen (Attribut „Optionale Ausstattung“), welche auf dem 
Zentralen Steuergerät (ZSG) und Einzelsteuergeräten (ESG) der entsprechenden Domäne 
partitioniert werden (vgl. Abbildung 5-10). Diese Entscheidung über die Partitionierung einer 
E/E Funktion erfolgt auf Basis der Verbaurate und der Optimierung mit dem zu gestaltenden 
Optimierungsmodell (vgl. Kapitel 5.1). 

                                                            
16 Domäne 1: „Antrieb“; Domäne 2: „Fahrwerk“; Domäne 3 „Sicherheit und Fahrerassistenz“; Domäne 4: 

„Karosserie und Komfort“; Domäne 5: „Navigation und Infotainment“ Abbildung 5-6). 
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Abbildung 5-10: Domänenspezifische E/E Funktionsumfänge, eigene Darstellung. 

Ergänzend zum Domänenansatz sind weitere Ansätze und Methoden anzuwenden, um zur 
Befähigung des baureihenübergreifenden Einsatzes einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur 
sowie der Wiederverwendung, Änderungs- oder Ergänzungsfähigkeit inkl. Upgrade- und 
Updatebarkeit von E/E Funktionen beizutragen. Dazu zählt insbesondere die konsequente 
Verwendung von Standards (vgl. Teilziel 2). Als weitere Prämisse im Rahmen des Forschungs-
vorhabens wird daher die durchgängige Anwendung des offenen Software-Standards 
AUTOSAR festgelegt, welche durch die Anwendung AUTOSAR-konformer, skalierbarer 
Steuergeräte ergänzt wird (vgl. Kapitel 3.3- 3.4).  

Die Anwendung des offenen Software-Standards AUTOSAR lässt sich anhand einer Vielzahl 
technischer Vorteile17 begründen. Ergänzend kommen kostenseitige Vorteile hinzu. Mit 
AUTOSAR können Aufwandsreduzierungspotentiale in den Bereichen Entwicklung und 
Herstellung gehoben werden. Z.B. indem Aufwände (Zeit, Kapazitäten und Kosten) für die 
Entwicklung funktionsspezifischer Steuergeräte reduziert oder proprietäre Lösungen 
vermieden werden können. Bei konsequenter Anwendung von AUTOSAR kann somit jedes 
Fahrzeugprojekt eines OEMs durch die relative Reduzierung von Entwicklungskosten profitie-
ren (vgl. Kapitel 3.3.2).  

Über die Anwendung des AUTOSAR-Standards können Herstellkosten reduziert werden. Ins-
besondere dann, wenn funktionsspezifische Steuergeräte mit geringer Verbaurate, hoher 
Variantenvielfalt und Komplexität durch AUTOSAR-konforme Steuergeräte ersetzt werden: In 

                                                            
17 Zu den technischen Vorteilen des AUTOSAR Standards zählen u.a. die folgenden (vgl. Kapitel 3.3.2): 

 E/E Funktionen werden über funktionsspezifische Anwendungssoftware-Komponenten realisiert und 
steuergeräteunabhängig entwickelt.  

 Die E/E Funktionsentwicklung (Anwendungssoftware) wird von der Steuergeräteentwicklung (Hardware 
inkl. Basissoftwareumfänge) entkoppelt.  

 Funktionsspezifische Steuergeräte können durch skalierbare AUTOSAR-konforme Steuergeräte inkl. 
Basissoftware ersetzt und je nach Hardwarebedarf durch leistungsstärkere Steuergeräte ausgetauscht 
werden.  

 Bei der E/ E Funktionspartitionierung ist nur der spezifische Hardware-Bedarf (z.B. Speicher (RAM, 
ROM, Flash) oder Prozessorleistung (CPU) etc.) relevant, nicht aber ein dediziertes funktionsspezifisches 
Steuergerät. Dadurch ergibt sich eine gewisse Flexibilität bei der initialen, revolutionären Auslegung und 
Verortung von E/E Funktionen innerhalb einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur. Auch werden 
verfügbare Hardwareressourcen ideal ausgenutzt.  

 Durch standardisierte Schnittstellen werden Wiederverwendung sowie der baureihenübergreifende 
Einsatz von E/E funktionsspezifischer Anwendungssoftware erleichtert. Dadurch wird ein Beitrag zur 
nachhaltigen Verbesserung von Qualität, Zuverlässigkeit sowie Reduzierung der Variantenvielfalt 
geleistet.  

 Funktionsspezifische Software-Komponenten lassen sich anforderungsgerecht anpassen, d.h. die 
Möglichkeit zur Skalierung eine automotiven E/E Bordnetzarchitektur wird dadurch erhöht. 
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diesem Fall sinkt die absolute Vielfalt an eingesetzten Steuergeräten bei einer gleichbleibenden 
Anzahl von E/E Funktionen. Als Konsequenz erhöhen sich die Stückzahlen der verbleibenden 
Steuergerätevarianten relativ, sofern mehrere E/E Funktionen auf identischen Steuergeräte-
typen partitioniert werden. Trifft dies zu, können Skaleneffekte erzielt werden, die zu redu-
zierten Herstellkosten von AUTOSAR-konformen skalierbaren Standard-Steuergeräten („Off-
the-Shelf-Steuergeräte“)18 führen.  

Ein zusätzlicher Aspekt, der indirekt für den Einsatz von AUTOSAR spricht, ist der Effekt den 
ein Hardware-Blindverbau19 auf die Herstellkosten eines Steuergeräts hat: Aufgrund des Her-
stellkosten-Vorteils, der aus Skaleneffekten resultiert, reduziert sich der negative Kosteneffekt 
bzgl. ungenutzter Hardware-Umfänge auf einem AUTOSAR-konformen Standard-Steuergerät 
im Vergleich zu ungenutzter Hardware auf funktionsspezifischen Steuergeräten. Weitere 
positive Effekte einer konsequenten Verwendung des AUTOSAR Standards, die indirekte Aus-
wirkungen auf Kosten haben, sind z.B. Qualitätsverbesserung oder steigende Zuverlässigkeit 
von E/E Funktionen inkl. Software- und Hardware-Komponenten (vgl. Kapitel 1.1). Zusam-
menfassend ist festzuhalten, dass sich mit Anwendung des AUTOSAR-Standards ein hohes 
Potential Entwicklungs- und Herstellkostenkosten einzusparen und die bestehende bietet Kom-
plexität beherrschbar zu machen. Aufgrund der verschiedenen technischen und kostenseitigen 
Vorteile wird daher die konsequente Anwendung des AUTOSAR-Standards im Rahmen des 
Forschungsvorhabens als Prämisse festgelegt.  

Definition automotive E/E Bordnetzarchitektur Struktur:  
- Die automotive E/E Bordnetzarchitektur umfasst fünf Domänen.  
- Jede Domäne umfasst einen domänenspezifischen, baureihenübergreifenden E/E Funktionsumfang.  
- Eine E/E Bordnetzarchitekturdomäne besteht aus einem Zentralen Steuergerät (ZSG) und mehreren Einzel-

Steuergeräten (ESG), woraus eine Master-Slave-Relation sowie eine Skalierbarkeit resultieren.  
- Für ZSG und ESG werden AUTOSAR-konforme skalierbare Standard-Steuergeräte eingesetzt.  
- Die E/E Funktionsentwicklung erfolgt gemäß AUTOSAR Standard. 
- Die Partitionierung von E/E Funktionen erfolgt entscheidungsbasiert auf ZSG oder ESG. 

5.4.2. Betrachtungsgegenstand des Optimierungsmodells 
Der gewählte Ansatz für die Gestaltung einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur fokussiert 
auf die Optimierung von Kosten. Entsprechend liegt der Schwerpunkt des Forschungs-
vorhabens auf der Entwicklung eines Gestaltungsvorschlags für ein Optimierungsmodell (vgl. 

                                                            
18 Im Rahmen des Forschungsvorhabens werden Industriestandards als Standardsteuergeräte definiert, auf 

denen eine dedizierte E/E Funktion oder ein zusammengehöriges E/E Funktionscluster partitioniert ist. 
Industriestandards können dabei z.B. auch Lieferanten- oder Industriebaukästen sein (vgl. Kapitel 3.6). Solche 
Industriestandards, hier auch „Off-the-Shelf-Steuergeräte“ genannt, können OEM-übergreifend als 
Standardumfänge eingesetzt werden. Unter Off-the-Shelf-Steuergeräte werden im Kontext des 
Forschungsvorhabens Steuergeräte-Hardware inkl. hardwarespezifischer Basis-Software verstanden, die OEM-
unabhängig in Serienfertigung bei Lieferanten hergestellt und bei OEMs eingesetzt werden. D.h. Off-the-Shelf-
Steuergeräte erfahren keine funktionsspezifischen Anpassungen.  

19  Unter Hardware-Blindverbau ist die Verortung von Hardware (z.B. Halbleiter auf einer Platine) zu verstehen, 
die nicht benötigt wird. Hardware-Blindverbau kann dann sinnvoll sein, wenn bei einer sehr hohen Steuergeräte-
Verbaurate eine zusätzliche Steuergeräte-Variante teurer ist als ein Verbau von Hardware, die nicht in jedem 
Fahrzeug benötigt wird. 
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Kapitel 4.2) zur Partitionierung von E/E Funktionen in einer automotiven E/E Bordnetz-
architektur auf Basis von Kosten. Grundlage für diese Optimierung bildet die hergeleitete 
Struktur einer E/E Bordnetzarchitektur für den baureihenübergreifenden Einsatz (vgl. Schritt 
1). Eine baureihenübergreifende automotive E/E Bordnetzarchitektur kostenseitig zu opti-
mieren, in der alle E/E Funktionen abgebildet werden können, ist dabei das übergreifende Ziel, 
wobei die vier definierten Teilziele gleichermaßen berücksichtigt werden sollen. Als Voraus-
setzung für eine Entscheidung bzgl. der Partitionierung von E/E Funktionen innerhalb einer E/E 
Bordnetzarchitektur Domäne sind entsprechende Bedarfe und Aufwände je E/E Funktion zu 
erheben. Die Detaillierungstiefe bzw. der Abbildungsumfang des zu gestaltenden Opti-
mierungsmodelles ist vorab kritisch abzuwägen und festzulegen, um die benötigten Angaben 
hinsichtlich Bedarfe und Aufwänden eindeutig bestimmen zu können.  

Bei der Allokation der Summe aller betrieblichen Aufwendungen,20 die mit einer E/E Bordnetz-
architektur Entwicklung auf OEM-Seite in Zusammenhang gebracht werden können, sind ver-
schiedene Kostenarten zu berücksichtigen. Um den Aufwand zur Erhebung der Eingangsdaten 
in einem angemessenen und in der unternehmerischen Praxis anwendbaren Rahmen zu halten, 
sind Vereinfachungen zu treffen. Im Rahmen des Forschungsvorhabens werden diese Verein-
fachungen auf Basis von Ergebnissen aus Experteninterviews der unternehmerischen Praxis 
abgeleitet: Bei der durchzuführenden Optimierung werden die zwei Kostenarten21 Ent-
wicklungs- und Herstellkosten berücksichtigt, die für E/E Funktionen inkl. der zugehörigen 
Soft- und Hardware-Komponenten22 entstehen. Auf die Berücksichtigung weiterer Kostenarten 
(z.B. Fixkosten wie Gebäudemieten, Versicherungen, etc.) wird im Rahmen des Forschungs-
vorhabens verzichtet und auf folgende Literatur verwiesen: COENENBERG ET. AL. 2012; GÖTZE 

2010; GROB/BENSBERG 2005; HABERSTOCK (I) 2008; HABERSTOCK (II) 2008; HEINHOLD 2010; 
HOITSCH ET. AL. 2007; KEILUS/MALTRY 2006; SCHILDBACH/HOMBURG 2008; 
SCHWEITZER/KÜPPER 2011. Diese Eingrenzung erfolgt, da Entwicklungs- und Herstellkosten 
den größten Anteil an den Produktentstehungskosten haben [EHRLENSPIEL ET AL. 2014, S. 122; 
GOETZE 2004, S. 266].23 Ferner lässt sich die Höhe von Entwicklungs- und Herstellkosten im 
Rahmen der frühen Produktentwicklungsphase am stärksten beeinflussen [BECKER 1997, S. 42; 
EHRLENSPIEL ET AL. 2014, S. 21; OPITZ 1970, S. 525]. Diese zwei Kostenarten werden im Fol-
genden näher erläutert [COENENBERG ET. AL. 2012; GÖTZE 2010; GROB/BENSBERG 2005; 

                                                            

20 SCHMOLKE und DEITERMANN bezeichnen betriebliche Aufwendungen (d.h. Kosten) als „[…] den gesamten 
Eigenkapital mindernden Werteverzehr im Unternehmen an Gütern, Diensten und Abgaben während einer 
Abrechungsperiode“ [SCHMOLKE/DEITERMANN 2000, S. 350]. Dabei entstehen Kosten, bei mengenmäßigen 
Verbräuchen oder gesetzlichen Abgaben, „[…] die zur Leistungserstellung und -verwertung getätigt werden 
und die in Geldbeträgen bewertet sind“ [SCHMOLKE/DEITERMANN 2000, S. 350].  
Betrieblichen Aufwendungen stehen neutrale Aufwendungen gegenüber, die in keinem direkten 
Zusammenhang mit der Beschaffung, Produktion und dem Absatz stehen oder unregelmäßig in 
außergewöhnlicher Höhe anfallen [SCHMOLKE/DEITERMANN 2000, S. 351]. Letztere Kategorie wird im 
Rahmen der Optimierung nicht berücksichtigt. 

21 Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden Kosten für Planung und Entwicklung unter Entwicklungskosten 
zusammengefasst.  

22 Die von einer E/E Funktion benötigte Hardware umfasst die applikationsspezifische Hardware inkl. der 
funktionsunspezifischen Steuergerätehardware inkl. zugehöriger Basissoftware. 

23 Eine weitere Kostenkategorie, auf die die Produktentwicklung großen Einfluss nimmt, bilden die 
Komplexitätskosten [EHRLENSPIEL ET AL. 2014, S. 154f.]. Da der gewählte Optimierungsansatz neben der 
Kostenoptimierung darauf abzielt, die existente Komplexität der E/E Produktentstehung beherrschbarer zu 
gestalten, werden die Komplexitätskosten indirekt mitberücksichtigt. 
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HABERSTOCK (I) 2008; HABERSTOCK (II) 2008; HEINHOLD 2010; HOITSCH ET. AL. 2007; 
KEILUS/MALTRY 2006; SCHILDBACH/HOMBURG 2008; SCHWEITZER/KÜPPER 2011]. 

Entwicklungskosten sind stückzahlunabhängige Einmalaufwände, die bei einem OEM z.B. 
für die Entwicklung24 einer E/E Funktion inkl. zugehöriger Software- und Hardware- 
Komponenten entstehen. Dabei setzen sich Entwicklungskosten aus verschiedenen Aufwänden 
für Ressourcen (Einsatzmittel) zusammen, die im Rahmen des Entwicklungsprozesses ver-
braucht bzw. benötigt werden [LINDEMANN/MÖRTL 2010; SCHMIDT 2008, S. 133f.]: 

 Kosten für dispositive Faktoren (z.B. für Geschäftsleitung, Planung und Organisation), 

 Kosten für die Arbeitsleistungen von Entwicklern und Entwicklungsdienstleistern, 

 Kosten für die benötigte Infrastruktur (z.B. für IT oder Messinstrumente), 

 Kosten für Simulation und Prototypen (z.B. Vorserienmuster, Steuergeräteprototyp), 

 Kosten für Absicherung und Test (z.B. für Testracks, Erprobungsträger, Absicherungs-
fahrten). 

Unter Berücksichtigung der Prämisse der konsequenten Verwendung des AUTOSAR-Standard 
inkl. des Einsatzes von AUTOSAR-konformen skalierbaren Steuergeräten, lassen sich die 
Kostenanteile für funktionsspezifische Software-Komponenten (Attribut „Applikations-
software“) und funktionsunspezifische Hardware-Komponenten (Attribut „Hardware-Bedarf 
µController“ und „Hardware-Bedarf Speicher“) inkl. Basissoftware (Attribut „Basissoft-
ware“) separat voneinander ausweisen. Für eine E/E Funktion ergeben sich Entwicklungs-
kosten aus den eingesetzten Ressourcen für die Entwicklung inkl. Simulation von funktions-
spezifischer Software und funktionsunspezifischer Hardware-Komponenten mit Basissoftware, 
Test und Absicherung. Die gesamten Entwicklungskosten einer E/E Funktion ergeben sich aus 
der Summe aller Kostenanteile, d.h. Einsatzmittelkosten für die E/E Funktionsentwicklung.  

	݊݁ݐݏ݋݇ݏ݃݊ݑ݈݇ܿ݅ݓݐ݊ܧ ൌ෍݊݁ݐݏ݋݈݇݁ݐݐ݅݉ݖݐܽݏ݊݅ܧ		݂üݎ	݁݅݀	ܧ/ܧ	݃݊ݑ݈݇ܿ݅ݓݐ݊݁ݏ݊݋݅ݐ݇݊ݑܨ 

Formel 5-1: Berechnung von Entwicklungskosten 

Funktionsspezifische Software-Komponenten werden unabhängig von der zur Realisierung der 
E/E Funktion benötigten Hardware-Komponenten entwickelt. Bei der Entwicklung der Hard-
ware-Komponenten entfällt der größte Kostenanteil auf den µController25 und Speicher26 (vgl. 
Kapitel 3.4) inkl. zugehöriger hardwarespezifischer Basissoftware (vgl. Kapitel 3.3). Für die 
funktionsspezifische Softwareentwicklung resultieren die Kosten im Wesentlichen aus den auf-
zubringenden Kapazitäten für die Entwicklungsleistung von Anwendungssoftware und ggf. für 
Software-Lizenzgebühren [KRCMAR 2015, S. 71f.].27 Die Simulation sowie funktionale Tests 

                                                            
24 Während der Entwicklungsphase werden bis zu 90 Prozent der späteren Produktkosten festgelegt [BURGER 

1999, S. 5; EHRLENSPIEL ET AL. 2014, S.14 und 119ff.] 
25 Das Herzstück des µControllers ist der Prozessor, auch Zentrale Recheneinheit genannt (engl. Central 

Processing Unit (CPU)) (vgl. Kapitel 3.4). 

26 Die am häufigsten verwendeten Speicher sind RAM, ROM und FLASH (vgl. Kapitel 3.4). 
27 Software-Lizenzkosten sind Kosten, die für das Recht anfallen eine bestimmte Software benutzen zu dürfen. 

Dieses Nutzungsrecht ist i.d.R. abhängig von der Anzahl der Nutzer bzw. des Einsatzes oder wird pauschal 
vereinbart. Erworben werden Nutzungsrechte dabei für einen fest definierten Zeitraum oder aber auf 
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und Absicherung einer E/E Funktion erfolgen unter Berücksichtigung des Zusammenspiels von 
Software- und Hardware-Komponenten. Entsprechend steigt der Aufwand mit dem Ver-
netzungsgrad und der Anzahl der zu berücksichtigenden Hardware-Komponenten.  

Die Zusammensetzung und Höhe der Entwicklungskosten einer E/E Funktion werden davon 
beeinflusst, ob diese auf dem ZSG oder einem ESG einer Domäne partitioniert wird. Wie zuvor 
definiert, umfasst ein ESG nur eine E/E Funktion bzw. ein zusammengehöriges E/E Funktions-
cluster. Ein ZSG beinhaltet mehrere E/E Funktionen bzw. E/E Funktionscluster. Entsprechend 
sind hardwarespezifische Aufwände für eine E/E Funktion auf einem ESG i.d.R. verhältnis-
mäßig höher als die für mehrere E/E Funktionen auf einem ZSG: Die für ein ESG verwendeten 
Hardware-Komponenten können nicht immer optimal ausgenutzt werden, z.B. wenn verfüg-
bare AUTOSAR-konforme skalierbare „Off-the-Shelf-Steuergeräte“ mit den dazugehörigen 
Hardware-Komponenten, Steckverbindungen sowie Schnittstellen nicht deckungsgleich mit 
den Anforderungen einer E/E Funktion oder eines zusammengehörigen E/E Funktionsclusters 
sind. Hardwarespezifische Aufwände eines ZSG verteilen sich anteilig auf alle E/E Funktionen, 
die darauf partitioniert sind. So sind die Aufwände – trotz höherer Komplexität – je E/E Funk-
tion auf einem ZSG potentiell geringer als für E/E Funktionen, die auf einem ESG partitioniert 
sind. Analog verhält es sich mit den Aufwänden für Test und Absicherung.  

Wie in Kapitel 5.1.3 beschrieben, können Entwicklungskosten durch die Verwendung von 
Industriestandards oder Industriebaukästen reduziert werden: Werden E/E Funktionen auf 
Industriestandard-Steuergeräten oder als Industriebaukästen realisiert, können branchen-
typische Reduzierungspotentiale bzgl. hardwarespezifischer Entwicklungsaufwände gehoben 
werden. Aufwände für die funktionalen Tests und Absicherung der E/E Funktion inkl. Soft-
ware- und Hardware-Komponenten bleiben bestehen. Gemäß Expertenaussagen ergeben sich 
mit Einsatz von Industriestandards und Industriebaukästen für OEMs branchentypische Ein-
sparungspotentiale bei Entwicklungskosten gegenüber einer Neuentwicklung in Höhe von:  

 5 bis zu 15 Prozent Entwicklungskostenreduzierungen bei Einsatz einzelner Industrie-
standard-Komponenten für Steuergeräte, 

 25 bis zu 50 Prozent Entwicklungskostenreduzierungen bei Einsatz von Industrie-
standard-Steuergeräten. 

Eine weitere Option zur Reduzierung von Entwicklungskosten besteht für OEMs darin, E/E 
Funktionen in Zusammenarbeit mit Kooperationspartnern zu entwickeln. Bei Entwicklungs-
kooperationen können Expertenaussagen gemäß 25 Prozent bis zu 50 Prozent der Entwick-
lungskosten im Vergleich zu einer zu OEM-spezifischen Neuentwicklungen eingespart werden. 
Eine Halbierung der Entwicklungskosten für die beteiligten Kooperationspartner ist jedoch nur 
in Ausnahmefällen erzielbar, da die jeweiligen Anforderungen der Kooperationspartner an die 
Funktionsumsetzung in vielen Fällen variieren und sehr komplex sind. Folglich stellen die 
Ergebnisse von Entwicklungskooperationen oftmals Kompromisslösungen dar, die den An-
forderungen aller beteiligten OEMs gerecht werden. Folglich sind diese Lösungen verglichen 
mit einer OEM-spezifischen Einzelentwicklung anforderungsbedingt von größerer Komplexi-
tät und entsprechend höheren Kosten. Zudem erfolgen Entwicklungsschritte wie Test und Ab-
sicherung i.d.R. bei jedem Kooperationspartner separat, wodurch auch die damit verbundenen 
Kosten bei jedem OEM separat anfallen. 

                                                            
unbestimmte Zeit. Die jeweilige Höhe der Software-Lizenzkosten werden im Rahmen der Lizenz- 
vereinbarungen festgelegt.  
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Herstellkosten umfassen sämtliche Kosten für Material und Fertigung eines Produkts (z.B. 
Steuergerät) inklusive aller zugehörigen Umfänge [EHRLENSPIEL ET AL. 2014, S. 161]. Bei der 
Berechnung der Herstellkosten wird unterschieden in stückzahlabhängige Herstelleinzelkosten, 
d.h. direkt zuordenbare verbrauchte Ressourcen, wie z.B. Platinen und stückzahlunabhängige 
Herstellgemeinkosten, d.h. indirekt verbrauchte Ressourcen, wie z.B. Bestückautomaten 
[BECKER 1997, S. 42; SCHMIDT 2008, S. 133f.]. Herstellkosten für die Produktherstellung (z.B. 
die Herstellung von Steuergeräten) setzen sich aus den stückzahlabhängigen Herstelleinzel-
kosten und stückzahlunabhängigen Herstellgemeinkosten zusammen. Damit entstehen Her-
stellkosten durch den Verbrauch von Rohstoffen (z.B. Silizium), Hilfsstoffen (z.B. Lötzinn), 
Betriebsstoffen (z.B. Energie) und Zulieferteile (z.B. Gehäuse). Rohstoffe, Zulieferteile und 
Hilfsstoffe fließen direkt in die Herstellung ein. Dabei bilden Rohstoffe sowie Zulieferteile den 
Hauptbestandteil und -wert des Produkts. Hilfsstoffe haben mengen- als auch wertmäßig einen 
geringen Anteil. Betriebsstoffe werden zu verschiedenen Zwecken im Produktionsprozess ein-
gesetzt und bilden keinen direkten Bestandteil des Produkts [STEGER 2012, S. 180f.]. Fer-
tigungskosten beinhalten Fertigungslohnkosten, Fertigungsgemeinkosten, z.B. für Werkzeug-
maschinen oder Maschinenrüstzeiten, und Sondereinzelkosten der Fertigung, z.B. für Werk-
zeugspezialanfertigungen [EHRLENSPIEL ET AL. 2014, S. 422f.].  

Herstellkosten	 ൌ Herstelleinzelkosten ൅	
1

Stückzahl
	ൈ 	Herstellgemeinkosten												 

Formel 5-2: Berechnung von Herstellkosten 

Mit steigender Stückzahl bzw. Produktionsauslastung können Herstellkosten sinken, da sich 
die Herstellgemeinkosten relativ reduzieren (Skaleneffekte). Auch können dedizierte Maß-
nahmen der Produktentwicklung (z.B. Baukastenbauweise) oder der Produktionsplanung (z.B. 
Prozessstandardisierung) einen positiven Effekt auf Material-, Teilefertigungs- und Montage-
kosten haben [EHRLENSPIEL ET AL. 2014, S. 161ff.; STEGER 2003, S. 104ff.].  

Für E/E Funktionen inkl. funktionsspezifischer Software-Komponenten28 fallen keine Herstell-
kosten an, da die Applikationssoftware hardwareunabhängig ist. D.h. Herstellkosten entstehen 
ausschließlich für die Produktion von Hardware-Komponenten bzw. Steuergeräten (ESGs und 
ZSG). Dabei ergeben sich die Herstellkosten aus den Einflussgrößen Ressourcennutzung sowie 
Stückzahl: Neben den allgemeinen Fertigungskosten fallen z.B. hohe Materialkosten für die 
Hardware-Komponenten in Prozessoren (µController) und Speicher (RAM, ROM, FLASH) an. 
Die genaue Zusammensetzung und Höhe der anteilig auf eine E/E Funktion entfallenden Her-
stellkosten kann davon abhängen, ob diese auf dem ZSG oder einem ESG einer Domäne 
realisiert wird. Wird eine E/E Funktion bzw. eine zusammengehöriges E/E Funktionscluster 
auf einem ESG partitioniert, wird dieses Steuergerät inklusive der zugehörigen Hardware-
Komponenten ausschließlich für diese Funktion eingesetzt und genutzt. Handelt es sich bei den 
Hardware-Umfängen um Industriestandards (z.B. Standard AUTOSAR-konforme „Off-the-
Shelf-Steuergeräte“ oder Industriebaukasten), so hat dies – wie zuvor beschrieben – positive 
Auswirkung auf die Herstellkosten (vgl. Kapitel 5.4). Je nach Verbaurate einer E/E Funktion 
kann die Fertigungslosgröße eines ESGs von sehr hoch bis sehr niedrig variieren, wodurch die 
                                                            
28 Im Rahmen des Herstellungsprozesses wird die Software (Anwendungs- und Basissoftware) auf der Hardware 

implementiert. Flashen beschreibt den Vorgang des Codierens/Parametrierens und Programmierens der 
Steuergeräte mit Software-Umfängen. In Analogie zur physischen Ersatzteilversorgung, muss das Flashen eines 
Steuergeräts über einen Zeitraum von bis zu 15 Jahren nach Produktionsauslauf sichergestellt werden. 
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verhältnismäßigen Herstellkosten relativ hoch bis niedrig sein können. Im Fall einer Verortung 
von E/E Funktionen auf dem ZSG werden Hardwarekomponenten von mehreren Funktionen 
gleichzeitig genutzt. Entsprechend liegen ZSGs höhere Anforderungen hinsichtlich der Perfor-
mance von Prozessoren, Speicher und Leistungselektronik zugrunde. Damit verbunden sind 
hohe Materialkosten und ggf. steigende Fertigungskosten. Vor der Annahme, dass ein ZSG 
einer Domäne mit einer Verbaurate von 100 Prozent baureihenübergreifend eingesetzt wird, 
können sich die Herstellkosten über eine hohe Fertigungslosgröße reduzieren. Zudem werden 
Kosten für Gehäuse, Steckverbindungen etc. anteilig auf die auf dem ZSG verorteten E/E Funk-
tionen verteilt. In Analogie zu den Entwicklungskosten ist für dieses Szenario daher anzu-
nehmen, dass die anteiligen Herstellkosten je E/E Funktion im Durchschnitt geringer sind als 
bei der Verortung auf einem ESG.  

Die Gesamtkosten einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur ergeben sich aus der Summe 
aller Kosten (Entwicklungs- und Herstellkosten), für die darin zu partitionierenden E/E Funk-
tionen inkl. Software und Hardware -Komponenten. Abbildung 5-11 zeigt die Struktur der 
Kostenkategorien Entwicklungs- und Herstellkosten einer E/E Funktion. Maßgeblichen Ein-
fluss auf die Höhe der Gesamtkosten hat die E/E Funktionspartitionierung, die im Folgenden 
näher beschrieben wird.  

 
Abbildung 5-11: Struktur der Entwicklungs- und Herstellkosten einer E/E Funktion eigene Darstellung. 

Für die E/E Funktionspartitionierung stehen unterschiedliche Handlungsalternativen mit unter-
schiedlichen Merkmalen zur Auswahl, insb. bzgl. der Partitionierung einer E/E Funktion auf 
einem ZSG oder ESG. Um das Entscheidungsproblem einzugrenzen und die Komplexität der 
Optimierung zu reduzieren, werden zunächst vereinfachende Prämissen für die Entscheidung 
über Verortung von E/E Funktionen je Domäne auf ZSG und ESG in zwei Schritten festgelegt 
(vgl. „Schritt 1“ und „Schritt 2“). Diese bilden die Basis für die Funktionsverortung gemäß 
einer Kostenoptimierung im dritten Schritt (vgl. „Schritt 3“): 

 Schritt 1: Zusammenführung aller E/E Funktionen in einer Funktionsliste inkl. Ord-
nung aller E/E Funktionen in der Funktionsliste nach Domänenzugehörigkeit. 

 Schritt 2: Ordnung aller E/E Funktionen einer Domäne nach Funktionskategorien 
(Industriestandards, Kooperationen) inkl. der Verortung von E/E Funktionen der Kate-
gorien Industriestandard und Kooperation auf ESGs. 

 Schritt 3: Verortung von E/E Funktionen der Kategorie Basisausstattung und optionale 
Ausstattungsumfänge anhand von Kostenoptimierung auf ZSG oder ESGs. 

  

Kosten einer E/E Funktion

Kosten-Kategorie

Kosten für die Realisierung einer E/E Funktion

Entwicklungskosten (EK) Herstellkosten (HK)
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Schritt 1: Domänenzugehörigkeit einer E/E Funktion.  

Der erste Schritt setzt eine Erfassung sämtlicher E/E Funktionen für alle Domänen einer auto-
motiven E/E Bordnetzarchitektur voraus. Herausforderung dabei ist, die E/E Funktionen voll-
ständig und in einer vergleichbaren Form zu erfassen, welche unabhängig von der jeweilig zu 
erfüllenden Aufgabe und Domänenzugehörigkeit ist. Die Konsolidierung der E/E Funktion er-
folgt in einer dafür vorgesehenen generischen Funktionsliste, wie sie oben beschrieben wurde 
(vgl. Abbildung 5-12). Diese Funktionsliste beschreibt alle E/E Funktionen eines OEMs detail-
liert und kann anforderungsgesteuert um zusätzliche Attribute erweitert werden.  

 
Abbildung 5-12: Funktionsliste zur Konsolidierung und Beschreibung von E/E Funktionen, eigene Darstellung. 

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wird die Beschreibung jeder einzelnen E/E Funktion an-
hand der zuvor eingeführten fünfzehn Attribut-Positionen festgelegt. Ist die Funktionsliste inkl. 
aller Attribut-Positionen vollständig für alle E/E Funktionen eines OEMS befüllt, wird für jede 
einzelne E/E Funktion die Zugehörigkeit zu einer der fünf zuvor definierten Domänen 

(Abbildung 5-6) strukturiert abgefragt. Dabei liegt die Prämisse zugrunde, dass jede E/E Funk-
tion genau einer dedizierten Domäne zugeordnet werden kann. Ist diese Zugehörigkeitsabfrage 
vollständig erfolgt, resultiert für jede der fünf Domänen ein spezifischer Funktionsumfang (vgl. 
Abbildung 5-13). 

 
Abbildung 5-13: Domänenspezifische Zuordnung von E/E Funktionen, eigene Darstellung. 

Schritt 2: Verortung der E/E Funktionskategorien Industriestandard und Kooperation  

Im zweiten Schritt erfolgt eine strukturierte Abfrage der Zugehörigkeit zu einer bestimmten 
Funktionskategorie für jede einzelne E/E Funktion eines domänenspezifischen Funktionsum-
fangs (vgl. Abbildung 5-14).  

Dabei werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit die zuvor eingeführten Kategorien 
Industriestandard, Kooperation, optionale Ausstattung sowie Basisausstattung unterschieden 
(vgl. Abbildung 5-9). Jeder E/E Funktion kann genau einer Kategorie zugeordnet werden. Die 
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Information über die jeweilige Zugehörigkeit zu einer dedizierten Kategorie ist in der über-
greifenden Funktionsliste je E/E Funktion enthalten (vgl. Abbildung 5-12). Die strukturierte 
Abfrage erfolgt für jede Domäne einer E/E Bordnetzarchitektur analog unter Berücksichtigung 
von drei Prämissen (vgl. Abbildung 5-14).  

  
Abbildung 5-14: Prämissen der strukturierten Abfrage von E/E Funktionen für jede Domäne einer E/E 

Bordnetzarchitektur, eigene Darstellung. 

Den zugrunde gelegten Prämissen gemäß, prüft die strukturierte Abfrage in Schritt 2 zunächst 
jede E/E Funktion des domänenspezifischen Funktionsumfangs daraufhin, ob diese Teil eines 
Industriestandards und/ oder einer Entwicklungskooperation ist (vgl. Abbildung 5-15, Punkt 1).  

 
Abbildung 5-15: Domänenspezifische Verortung von E/E Funktionen, eigene Darstellung. 

Jede E/E Funktion, die sich als Industriestandards und/ oder einer Entwicklungskooperation 
identifizieren lässt, wird der Kategorie „Industriestandards und Kooperationen“ zugeordnet. 
Für E/E Funktionen dieser Kategorie wird festgelegt, dass diese jeweils einzeln oder mit dazu-
gehörigen E/E Funktionen auf einem ESG verortet werden (vgl. Abbildung 5-15, Punkt 2). Für 
alle übrigen E/E Funktionen des domänenspezifischen Funktionsumfangs erfolgt die struk-
turierte Abfrage gemäß der Verbaurate (vgl. Abbildung 5-15, Punkt 3). Ist die baureihenüber-
greifende Verbaurate einer E/E Funktion kleiner als 100 Prozent, so wird diese der Kategorie 
von optionalen Ausstattungsfunktionen zugeordnet. Ist die baureihenübergreifende Verbaurate 
einer E/E Funktion gleich 100 Prozent, so wird diese der Kategorie E/E Basisfunktionen zuge-
ordnet. 

• Ist eine E/E Funktion Teil eines Industriestandards und/oder einer Entwicklungskooperation, 
so wird diese auf einem ESG partitioniert.

• Ist eine E/E Funktion eine optionale Ausstattungsfunktion (Verbaurate kleiner 100 Prozent), 
oder eine Basisfunktion (Verbaurate 100 Prozent), erfolgt deren Partitionierung auf Basis der 
Kostenoptierung in Schritt 3 und wird damit in Schritt 2 nicht weiter betrachtet.
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Schritt 3: Verortung von E/E Funktionen der Kategorie Basisausstattung und optionale 
Ausstattungsumfänge 

Im dritten Schritt erfolgt die Verortung der verbleibenden E/E Funktionen: optionale Aus-
stattungsfunktionen und Basisfunktionen. Die Entscheidung über die Verortung dieser zwei 
Funktionskategorien wird im Schritt 3 mittels Kostenoptimierung getroffen. D.h. je nach Er-
gebnis der Optimierung kann die Partitionierung entweder auf dem ZSG oder einem ESG einer 
Domäne erfolgen (vgl. Abbildung 5-16).  

Die Eingangsparameter für die domänenspezifische Optimierung bilden die jeweiligen funk-
tionsspezifischen Bedarfe an Prozessorleistung (CPU) und Speicher (RAM, ROM, FLASH), 
die je E/E Funktion aus der übergreifenden Funktionsliste zu entnehmen sind. Eine zweite Ein-
gangsgröße bilden domänenspezifische Steuergeräteklassen mit jeweils dediziert verfügbarer 
Prozessorleistung (CPU), Speicher (RAM, ROM, FLASH) sowie den entsprechenden Kosten 
je Steuergerätklasse. Sämtliche Eingangsparameter wurden gemeinsam mit Experten der Un-
ternehmerischen Praxis erhoben (Details s. Kapitel 5.1.5). Die Optimierung und Lösung des 
Modells erfolgt im Rahmen des Forschungsvorhabens über die in MATLAB programmierte 
Exhaustionsmethode zur Verteilung von E/E Basisfunktionen und E/E optionalen Ausstattungs-
funktionen auf ZSG und ESG (vgl. Kapitel 5.7). 

 
Abbildung 5-16: Domänenspezifische Verortung von E/E Basisfunktionen, eigene Darstellung. 

5.5. Mathematisches Modell 
Bei dem zu entwickelnden mathematischen Modell handelt es sich um ein einkriterielles deter-
ministisches Optimierungsmodell (vgl. Kapitel 4.2.1). Gegenstand der Optimierung ist dabei 
die Entscheidung über die Verortung der E/E Basisfunktionen auf dem Zentralen Steuergerät 
oder Einzelsteuergeräten einer Domäne anhand von Kosten. Die Verortung der übrigen Funk-
tionskategorien erfolgt gemäß den zuvor definierten Prämissen. Die Optimierung wird mittels 
einer in MATLAB programmierten Exhaustionsmethode durchgeführt (vgl. Kapitel 5.7). Dabei 
erfolgt die Optimierung jeweils für jede Domäne einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur 
separat. Die Ergebnisse der Optimierung fließen entsprechend in die Berechnung der Gesamt-
kosten einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur ein (vgl. Abbildung 5-17).  
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Abbildung 5-17: Vier Schritte zur Gesamtkostenberechnung einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur, eigene 

Darstellung. 

Die Berechnung der Gesamtkosten einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur setzt sich im 
Rahmen des hier entwickelten Modells aus den folgenden vier Schritten zusammen (vgl. 
Abbildung 5-17): 

 „Schritt A“: Die gesamten Entwicklungskosten einer Domäne (EKDx) werden 
berechnet. Diese setzen sich aus der Summe der Entwicklungskosten für das Zentrale 
Steuergerät einer Domäne (EKZSG,Dx) und der Summe der Entwicklungskosten für die 
verschiedenen Einzelsteuergeräte einer Domäne (EKESG,Dx) zusammen. Die 
Entwicklungskosten für das Zentrale Steuergerät einer Domäne (EKZSG,Dx) ergeben sich 
dabei aus der Summe der Entwicklungsaufwände je E/E Funktion inkl. der dazuge-
hörigen Software- und Hardware-Komponenten, die darauf implementiert werden. Die 
Entwicklungskosten für die Einzelsteuergeräte einer Domäne (EKESG,Dx) ergeben sich 
aus der Summe der Entwicklungsaufwände der E/E Funktion inkl. der entsprechenden 
Software- und Hardware-Komponenten, die darauf verortet werden.  

 „Schritt B“: Die gesamten Herstellkosten einer Domäne (HKDx) werden berechnet. 
Diese resultieren aus der Summe der Herstellkosten für das Zentrale Steuergerät einer 
Domäne (HKZSG,Dx) und der Summe von Herstellkosten für die Einzelsteuergeräte einer 
Domäne (EKESG,Dx). Die Herstellkosten für das Zentrale Steuergerät einer Domäne 
(HKZSG,Dx) ergeben sich aus der Summe der Herstellaufwände je E/E Funktion inkl. der 
dazugehörigen Software- und Hardware-Komponenten, die darauf verortet werden. Die 
Herstellkosten für die Summe der Einzelsteuergeräte einer Domäne lassen sich aus der 
Summe der Herstellaufwände pro E/E Funktion inkl. dazugehöriger Software- und 
Hardware-Komponenten berechnen, die darauf implementiert werden.  

Schritt A: Berechnung der Entwicklungskosten EKDx je E/E BNA Domäne Dx

Entwicklungskosten EKDx Summe Entwicklungskosten ZSG (EKZSG,Dx) + ESG (EKESG,Dx)

Schritt B: Berechnung der Entwicklungskosten HKDx je E/E BNA Domäne Dx

Herstellkosten HKDx Summe Herstellkosten ZSG (HKZSG,Dx) + ESG (HKESG,Dx)

Schritt C: Berechnung der Gesamtkosten KDx je E/E BNA Domäne Dx

Gesamtkosten KDx Summe Entwicklungskosten (EKDx) + Herstellkosten (HKDx) 

Schritt D: Berechnung der Gesamtkosten KBNA einer E/E BNA 

Gesamtkosten KBNA
E/E BNA Summe Entwicklungskosten ZSG (EKZSG,Dx) und ESG (EKESG,Dx)
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 „Schritt C“: Die Gesamtkosten für jede Domäne (KDx) einer automotiven E/E Bord-
netzarchitektur summieren sich auf aus den gesamten Entwicklungskosten einer 
Domäne (EKDx) (vgl. „Schritt A“) und den gesamten Herstellkosten einer Domäne 
(HKDx) (vgl. „Schritt B“). 

 „Schritt D“: Die Gesamtkosten für eine automotive E/E Bordnetzarchitektur (KBNA) 
berechnet sich aus der Summe der Gesamtkosten jeder Domäne (Dx) (vgl. „Schritt C“). 
Das Ergebnis dieser Berechnung sollte dem Kosten-seitigen Optimum einer E/E Bord-
netzarchitektur entsprechen. 

Schritt A: Berechnung der Entwicklungskosten je E/E Bordnetzarchitektur Domäne  

Die gesamten Entwicklungskosten einer Domäne (EKDx) berechnen sich aus der Summe der 
Entwicklungskosten für das Zentrale Steuergerät einer Domäne (EKZSG,Dx) und der Entwick-
lungskosten für die ESG einer Domäne (EKESG,Dx) (vgl. Formel 5-3). 

࢞ࡰࡷࡱ ൌ ࢞ࡰ,ࡳࡿࢆࡷࡱ ൅  	࢞ࡰ,ࡳࡿࡱࡷࡱ

Formel 5-3: Berechnung der gesamten Entwicklungskosten je E/E Bordnetzarchitektur Domäne. 

Die Entwicklungskosten für das Zentrale Steuergerät einer Domäne (EKZSG,Dx) ergeben sich 
aus der Summe der Entwicklungsaufwände je E/E Funktion (z) inkl. dazugehöriger Software-
Komponenten (SW) und Hardware-Komponenten (CPU, RAM, ROM, Flash), die darauf ver-
ortet werden sowie Aufwände für Test und Absicherung (T) (vgl. Formel 5-4). 

࢞ࡰ,ࡳࡿࢆࡷࡱ ൌ෍࢞ࡰ,ࢠࡷࡱሺࢃࡿ, ,ࡴࡿ࡭ࡸࡲ,ࡹࡻࡾ,ࡹ࡭ࡾ,ࢁࡼ࡯ 		ሻࢀ

ࢆ

ୀ૚ࢠ

																		 

Formel 5-4: Berechnung der Entwicklungskosten eines ZSG je E/E Bordnetzarchitektur Domäne. 

Die Berechnung der Entwicklungskosten für das Zentrale Steuergerät einer Domäne (EKZSG,Dx) 
erfolgt unter den folgenden Nebenbedingungen: 

,ࢃࡿሺ࢞ࡰ,ࢠࡷࡱ ,ࡴࡿ࡭ࡸࡲ,ࡹࡻࡾ,ࡹ࡭ࡾ,ࢁࡼ࡯ ሻࢀ ൒ ૙										ࢌü࢘	ࢠ ൌ ૚,… ,  																																							ࢆ

ࢆ ൅ ࡱ ൅ ࡵ ൅ ࡷ ൅ࡿࡻ ൌ ,ࢆ	ü࢘ࢌ							ࡲ ,ࡱ ,ࡵ ,ࡿࡻ,ࡷ ,ࡲ ∈ Ժ																														                                            

Dabei bedeuten die einzelnen aufgeführten Variablen: 

 EKz,Dx (SW,CPU,RAM,ROM,FLASH,T): Entwicklungskosten einer E/E Funktion 
(EKz) auf dem Zentralen Steuergerät in Abhängigkeit von Softwareentwicklung (SW), 
Ressourcennutzung von zentralen Recheneinheiten (CPU), Speicher (RAM, ROM und 
FLASH), Test- und Absicherung (T). 

 Z: Summe aller E/E Basisfunktionen einer Domäne (Dx), die gemäß Kostenoptimierung 
auf dem Zentralen Steuergerät verortet wird. 

 E: Summe aller E/E Basisfunktionen einer Domäne (Dx), die gemäß Kosten-
optimierung auf Einzelsteuergräten verortet wird. 
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 I: Summe aller E/E Funktionen einer Domäne (Dx), die Umfang eines Industrie-
standards sind und auf Einzelsteuergeräten verortet wird. 

 K: Summe aller E/E Funktionen einer Domäne (Dx), die Umfang einer Entwicklungs-
kooperation sind und auf Einzelsteuergräten verortet wird. 

 OS: Summe aller E/E Funktionen einer Domäne (Dx), die Umfang einer optionalen 
Ausstattung sind und auf Einzelsteuergräten verortet wird. 

 F: Summe aller E/E Funktionen einer Domäne (Dx). 

Die Summe der Entwicklungskosten von ESG einer Domäne (EKESG,Dx) ergibt sich aus der 
Summe aller Entwicklungsaufwände für die E/E Funktionen (e, i, k, os) inkl. dazugehöriger 
Software-Komponenten (SW) und Hardware-Komponenten (CPU, RAM, ROM, Flash), die 
darauf verortet werden, sowie Test und Absicherung (T) (vgl. Formel 5-5). 

࢞ࡰ,ࡳࡿࡱࡷࡱ ൌ 								෍࢞ࡰ,ࢋࡷࡱሺࢃࡿ, ,ࡴࡿ࡭ࡸࡲ,ࡹࡻࡾ,ࡹ࡭ࡾ,ࢁࡼ࡯ ሻࢀ 	
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ࡵ
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Formel 5-5: Berechnung der Entwicklungskosten für die ESG einer Domäne. 

Die Berechnung der Entwicklungskosten für die ESG einer Domäne (EKESG,Dx) erfolgt unter 
Berücksichtigung der nachfolgenden Nebenbedingungen: 

,ࢃࡿሺ࢞ࡰ,ࢋࡷࡱ ,ࡴࡿ࡭ࡸࡲ,ࡹࡻࡾ,ࡹ࡭ࡾ,ࢁࡼ࡯ ሻࢀ ൒ ૙										ࢌü࢘	ࢋ ൌ ૚,… ,  																																				ࡱ

,ࢃࡿሺ࢞ࡰ,࢏ࡷࡱ ,ࡴࡿ࡭ࡸࡲ,ࡹࡻࡾ,ࡹ࡭ࡾ,ࢁࡼ࡯ ሻࢀ ൒ ૙										ࢌü࢘	࢏ ൌ ૚,… ,  																																				ࡵ

,ࢃࡿሺ࢞ࡰ,࢑ࡷࡱ ,ࡴࡿ࡭ࡸࡲ,ࡹࡻࡾ,ࡹ࡭ࡾ,ࢁࡼ࡯ ሻࢀ ൒ ૙										ࢌü࢘	࢑ ൌ ૚,…  																																				ࡷ,

,ࢃࡿሺ࢞ࡰ,ࢇ࢙ࡷࡱ ,ࡴࡿ࡭ࡸࡲ,ࡹࡻࡾ,ࡹ࡭ࡾ,ࢁࡼ࡯ ሻࢀ ൒ ૙								ࢌü࢘	࢙ࢇ ൌ ૚,… ,  																																				࡭ࡿ

Dabei bedeuten die einzelnen aufgeführten Variablen: 

 EKe,Dx(SW,CPU,RAM,ROM,FLASH,T): Entwicklungskosten eines ESGs (EK) einer 
E/E Basisfunktion (e), die gemäß Kostenoptimierung nicht auf dem Zentralen 
Steuergerät der Domäne Dx verortet wurde, abhängig von Software (SW), Ressourcen-
nutzung von zentralen Recheneinheiten (CPU), Speicher (RAM, ROM und FLASH), 
Simulation sowie Test- und Absicherung (T). 
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 EKi,Dx(SW,CPU,RAM,ROM,FLASH,T): Entwicklungskosten eines ESGs (EK) einer 
E/E Funktion (i) der Domäne Dx, die Umfang eines Industriestandards ist, abhängig von 
Software (SW), Ressourcennutzung von zentralen Recheneinheiten (CPU), Speicher 
(RAM, ROM und FLASH), Simulation sowie Test- und Absicherung (T).  

 EKk,Dx(SW,CPU,RAM,ROM,FLASH,T): Entwicklungskosten eines ESGs (EK) einer 
E/E Funktion (k) der Domäne Dx, die Umfang einer Kooperation ist, abhängig von 
Software (SW), Ressourcennutzung von zentralen Recheneinheiten (CPU), Speicher 
(RAM, ROM und FLASH), Simulation sowie Test- und Absicherung (T).  

 EKos,Dx(SW,CPU,RAM,ROM,FLASH,T): Entwicklungskosten eines ESGs (EK) 
einer optionalen E/E Funktion (os) der Domäne Dx, abhängig von Software (SW), 
Ressourcennutzung von zentralen Recheneinheiten (CPU), Speicher (RAM, ROM und 
FLASH), Simulation sowie Test- und Absicherung (T). 

Schritt B: Berechnung der Herstellkosten für ZSG und ESG je E/E Bordnetzarchitektur 
Domäne 

Die gesamten Herstellkosten einer Domäne (HKDx) berechnen sich aus der Summe der Her-
stellkosten für das Zentrale Steuergerät einer Domäne (HKZSG,Dx) und der Herstellkosten für 
die ESG einer Domäne (EKESG,Dx) (vgl. Formel 5-6). 

,ܠ۶۹۲ ൌ ܠ۵,۲܁܈۶۹ ൅  ܠ۵,۲܁۶۹۳

Formel 5-6: Berechnung der gesamten Herstellkosten für ZSG und ESG je E/E Bordnetzarchitektur Domäne. 

Die Herstellkosten (HKZSG,Dx) für das Zentrale Steuergerät einer Domäne Dx ergeben sich aus 
der Summe der Herstellaufwände je E/E Funktion (z) inkl. dazugehöriger Software-Kompo-
nenten (SW) und Hardware-Komponenten (CPU, RAM, ROM, Flash), die darauf verortet 
werden sowie der Stückzahl (S) (vgl. Formel 5-7). 

࢞ࡰ,ࡳࡿࢆࡷࡴ ൌ෍࢞ࡰ,ࢠࡷࡴሺࢃࡿ, ,ࡴࡿ࡭ࡸࡲ,ࡹࡻࡾ,ࡹ࡭ࡾ,ࢁࡼ࡯ ሻࡿ
ࢆ

ୀ૚ࢠ

 

Formel 5-7: Berechnung der gesamten Herstellkosten für ZSG je E/E Bordnetzarchitektur Domäne. 

Die Berechnung der Herstellkosten (HKZSG,Dx) für das Zentrale Steuergerät einer Domäne Dx 
erfolgt unter den Nebenbedingungen: 

,ࢃࡿሺ࢞ࡰ,ࢠࡷࡴ ,ࡴࡿ࡭ࡸࡲ,ࡹࡻࡾ,ࡹ࡭ࡾ,ࢁࡼ࡯ ሻࡿ ൒ ૙										ࢌü࢘	ࢠ ൌ ૚,… ,  																																								ࢆ

ࢆ ൅ ࡱ ൅ ࡵ ൅ ࡷ ൅ ࡭ࡿ ൌ ,ࢆ	ü࢘ࢌ							ࡲ ,ࡱ ,ࡵ ,ࡷ ,࡭ࡿ ,ࡲ ∈ Ժ																																																																							 

Dabei bedeuten die einzelnen Variablen: 

HKz,Dx(SW,CPU,RAM,ROM,FLASH,S): Herstellkosten (HKz) einer E/E Basisfunktion auf 
dem Zentralen Steuergerät einer Domäne Dx, abhängig von Software (SW), Ressourcennutzung 
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von zentralen Recheneinheiten (CPU), Speicher (RAM, ROM und FLASH) sowie der Stück-
zahl (S). 

Die Herstellkosten für die ESG einer Domäne (EKESG,Dx) ergeben sich aus der Summe der Her-
stellaufwände der E/E Funktion (e, i, k, os) inkl. dazugehöriger Software-Komponenten (SW) 
und Hardware-Komponenten (CPU, RAM, ROM, Flash), die darauf verortet werden, sowie der 
Stückzahl (S) (vgl. Formel 5-8). 

࢞ࡰ,ࡳࡿࡱࡷࡴ ൌ 							෍࢞ࡰ,ࢋࡷࡴሺࢃࡿ, ,ࡴࡿ࡭ࡸࡲ,ࡹࡻࡾ,ࡹ࡭ࡾ,ࢁࡼ࡯ ሻࡿ

ࡱ

ୀ૚ࢋ

൅෍࢞ࡰ,࢏ࡷࡴሺࢃࡿ, ,ࡴࡿ࡭ࡸࡲ,ࡹࡻࡾ,ࡹ࡭ࡾ,ࢁࡼ࡯ ሻࡿ

ࡵ

ୀ૚࢏

൅	෍࢞ࡰ,࢑ࡷࡴሺࢃࡿ, ,ࡴࡿ࡭ࡸࡲ,ࡹࡻࡾ,ࡹ࡭ࡾ,ࢁࡼ࡯ ሻࡿ

ࡷ

࢑ୀ૚

൅	 ෍ ,ࢃࡿሺ࢞ࡰ,࢙࢕ࡷࡴ ,ࡴࡿ࡭ࡸࡲ,ࡹࡻࡾ,ࡹ࡭ࡾ,ࢁࡼ࡯ ሻࡿ

ࡿࡻ

ୀ૚࢙࢕

 

Formel 5-8: Berechnung der gesamten Herstellkosten für ESG je E/E Bordnetzarchitektur Domäne. 

Die Berechnung der Herstellkosten für die ESG einer Domäne (EKESG,Dx) erfolgt unter den 
nachfolgenden Nebenbedingungen: 

,ࢃࡿሺ࢞ࡰ,ࢋࡷࡴ ,ࡴࡿ࡭ࡸࡲ,ࡹࡻࡾ,ࡹ࡭ࡾ,ࢁࡼ࡯ ሻࡿ ൒ ૙										ࢌü࢘	ࢋ ൌ ૚,… ,  																																								ࡱ

,ࡴࡿ࡭ࡸࡲ,ࡹࡻࡾ,ࡹ࡭ࡾ,ࢁࡼ࡯,ࢃࡿሺ࢞ࡰ,࢏ࡷࡴ ሻࡿ ൒ ૙										ࢌü࢘	࢏ ൌ ૚,… ,  																																				ࡵ

,ࢃࡿሺ࢞ࡰ,࢑ࡷࡴ ,ࡴࡿ࡭ࡸࡲ,ࡹࡻࡾ,ࡹ࡭ࡾ,ࢁࡼ࡯ ሻࡿ ൒ ૙										ࢌü࢘	࢑ ൌ ૚,…  																																				ࡷ,

,ࢃࡿሺ࢞ࡰ,࢙࢕ࡷࡴ ,ࡴࡿ࡭ࡸࡲ,ࡹࡻࡾ,ࡹ࡭ࡾ,ࢁࡼ࡯ ሻࡿ ൒ ૙									ࢌü࢘	࢙ࢇ ൌ ૚,… ,  																																			ࡿࡻ

Dabei bedeuten die einzelnen Variablen: 

 HKe,Dx(SW,CPU,RAM,ROM,FLASH,S): Herstellkernkosten eines ESGs (KEHK) 
einer Funktion (e) der Domäne Dx in Abhängigkeit von Software (SW), Ressourcen-
nutzung von zentralen Recheneinheiten (CPU), Speicher (RAM, ROM und FLASH) 
sowie sowie Stückzahl (S). 

 HKi,Dx(SW,CPU,RAM,ROM,FLASH,S): Herstellkosten (HKz) einer E/E Funktion 
(i) der Domäne Dx, die Umfang eines Industriestandards ist, , abhängig von Software 
(SW), Ressourcennutzung von zentralen Recheneinheiten (CPU), Speicher (RAM, 
ROM und FLASH) sowie der Stückzahl (S). 

 HKk,Dx(SW,CPU,RAM,ROM,FLASH,S): Herstellkosten (HKz) einer E/E Funktion 
(k) der Domäne Dx, die Umfang einer Kooperation ist, abhängig von Software (SW), 
Ressourcennutzung von zentralen Recheneinheiten (CPU), Speicher (RAM, ROM und 
FLASH) sowie der Stückzahl (S). 
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 HKos,Dx(SW,CPU,RAM,ROM,FLASH,S): Herstellkosten (HKos,Dx) einer optionalen 
E/E Funktion der Domäne Dx, abhängig von Software (SW), Ressourcennutzung von 
zentralen Recheneinheiten (CPU), Speicher (RAM, ROM und FLASH) sowie der 
Stückzahl (S).  

Schritt C: Berechnung Gesamtkosten je E/E Bordnetzarchitektur Domäne 

Die Gesamtkosten für jede Domäne (KDx) eine automotiven E/E Bordnetzarchitektur ergibt sich 
aus der Summe der gesamten Entwicklungskosten einer Domäne (EKDx) und der gesamten Her-
stellkosten einer Domäne (HKDx) (vgl. Formel 5-9). 

࢞ࡰࡷ ൌ ࢞ࡰ	ࡷࡱ ൅  	࢞ࡰࡷࡴ

Formel 5-9: Berechnung der Gesamtkosten je E/E Bordnetzarchitektur Domäne. 

Schritt D: Berechnung Gesamtkosten je E/E Bordnetzarchitektur Domäne 

Schließlich lassen sich die Kosten für die gesamte automotive E/E Bordnetzarchitektur (KBNA) 
mit der Aufsummierung der Gesamtkosten jeder einzelnen Domäne berechnen (vgl. Formel 
5-10). 

࡭ࡺ࡮ࡷ ൌ ෍ ሺࡷࡱ ൅ࡷࡴሻ࢞ࡰ

૞

ୀ૚࢞ࡰ

࢞ࡰ	ü࢘ࢌ					 ∈ Ժ 

Formel 5-10: Berechnung der Gesamtkosten einer E/E Bordnetzarchitektur. 

࡭ࡺ࡮ࡷ 	൒ ૙										ࢌü࢘	࢞ࡰ ൌ ૚,… , ૞	

Dabei bedeuten die einzelnen Variablen: 

 KBNA: Kosten einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur 

 Dx: Domäne einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur 

Die Eingangsparameter für die domänenspezifische Optimierung bilden die jeweiligen 
funktionsspezifischen Bedarfe an Prozessorleistung (CPU) und Speicher (RAM, ROM, 
FLASH), die je E/E Funktion aus der übergreifenden Funktionsliste zu entnehmen sind. Eine 
zweite Eingangsgröße bilden domänenspezifische Steuergeräteklassen mit jeweils dediziert 
verfügbarer Prozessorleistung (CPU), Speicher (RAM, ROM, FLASH) sowie den entsprech-
enden Kosten je Steuergerätklasse. Sämtliche Eingangsparameter wurden gemeinsam mit 
Experten der Unternehmerischen Praxis erhoben (Details s. Kapitel 5.1.5). Die Optimierungs-
modelllösung erfolgt im Rahmen des Forschungsvorhabens über die in MATLAB program-
mierte Exhaustionsmethode zur Verteilung von E/E Basisfunktionen und E/E optionale Aus-
stattungsfunktionen auf ZSG und ESG (vgl. Kapitel 5.7, Abbildung 6-20). 



OPTIMIERUNGSMODELL ZUR FUNKTIONSPARTITIONIERUNG IN EINER AUTOMOTIVEN E/E BNA 163 

 

5.6. Datenbeschaffung 
Die für das mathematische Modell benötigten Eingangsgrößen (Daten) werden im Rahmen des 
Forschungsvorhabens – analog zum Vorgehen in der unternehmerischen Praxis – mit den ver-
antwortlichen Fachstellen (CoCs) in den entwickelnden Abteilungen sowie dem Einkauf 
erhoben und plausibilisiert. Entsprechend erfolgt die Datenbeschaffung für das Optimierungs-
modell zur Funktionspartitionierung in einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur auf Basis 
von Ergebnissen aus Interviews mit Experten der unternehmerischen Praxis (vgl. Kapitel 5.7). 
Mit Berücksichtigung dieser konsolidierten Fachkompetenz wird die Auswahl, Konsistenz, 
sowie der Praxisbezug inkl. -nutzen der Eingangsdaten für das Optimierungsmodell gewähr-
leistet  

Der ersten Schritt der Datenbeschaffung sieht gemäß deskriptivem Modell die vollständige Er-
fassung sämtlicher E/E Funktionen anhand der zuvor beschriebenen sechzehn Attribute (Funk-
tionseigenschaften) für alle Domänen einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur vor (vgl. 
Kapitel 5.1.3), welche in der konsolidierenden Funktionsliste dokumentiert wird (vgl. Kapitel 
5.1.4). Die dabei zugrundeliegende Herausforderung besteht darin, eine domänenübergreifende 
Vergleichbarkeit der spezifischen Angaben von Daten je E/E Funktion (Beschreibung der 
sechszehn Attribute) zu gewährleisten. Die Bewältigung dieser Herausforderung ist im Rahmen 
des Forschungsvorhabens aus verschiedenen Gründen nicht darstellbar. Zum einen liegt eine 
solche Vergleichbarkeit für E/E Funktionen in der unternehmerischen Praxis nicht vor. Auf-
grund der hohen Anzahl von bis zu über 700 kundenerlebbaren Funktionen in Fahrzeugen der 
Mittel- und Oberklasse (z.B. in der BMW 3er, 5er und 7er Baureihe) [BURGDORF 2010, S. 1], 
ist es im Rahmen des Forschungsvorhabens nicht zweckmäßig, jede E/E Funktion einzeln zu 
erheben, um für diese eine Vergleichbarkeit herzustellen. Zum anderen liegt der zweite Grund 
darin, dass den Restriktionen bzgl. bestehender Geheimhaltungsvereinbarungen gemäß die 
Darstellung einer vollständigen Liste mit E/E Funktionen eines OEMs im Rahmen des For-
schungsvorhabens nicht zulässig ist. Ferner liegt der Anspruch des Forschungsvorhabens nicht 
darin, eine dedizierte automotive E/E Bordnetzarchitektur inkl. zugehörigen E/E Funktions-
umfang für einen OEM zu generieren. Vielmehr ist es das Ziel, einen Lösungsvorschlag für die 
Gestaltung einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur unter Berücksichtigung von Kosten zu 
schaffen, in welcher grundsätzlich sämtliche E/E Funktionen eines OEMs abgebildet werden 
können. Zusammenfassend wird eine vollständige Erfassung und Darstellung einer Funktions-
liste mit sämtlichen E/E Funktionen eines OEMs im Rahmen des Forschungsvorhabens als 
nicht zielführend bewertet.29 Um das Ziel– die Modellierung und kostenseitige Optimierung 
einer strukturgebenden automotiven E/E Bordnetzarchitektur für den baureihenübergreifenden 
Einsatz, in der alle E/E Funktionen abgebildet werden können – zu erreichen, werden im 
Rahmen des Forschungsvorhabens gemeinsam mit Experten der unternehmerischen Praxis 
branchentypische Durchschnittswerte für Funktionsklassen und Steuergeräteklassen über eine 
bestimmte Logik erhoben, die zur Validierung des Optimierungsmodells herangezogen werden 
(vgl. Abbildung 5-18). 

Die Datenerhebung, zum Zweck der Modellvalidierung in Kapitel 5.2, erfolgt mittels einer 
Logik zur Generierung von „Referenzwerten“ auf Basis von in der unternehmerischen Praxis 

                                                            
29 Als Anmerkung sei angeführt, dass bei der Anwendung des Optimierungsmodells zur Funktionspartitionierung 

in einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur in der unternehmerischen Praxis eine vollständige Liste mit 
sämtlichen E/E Funktion des OEMs vorliegen muss. 
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existenten realen Werten. Dieser Ansatz sieht die Festlegung einer sinnvollen Anzahl bau-
reihenübergreifender Funktionsklassen vor. Jede repräsentiert eine Klasse an E/E Funktionen 
mit einem bestimmten Hardware-Bedarf (vgl. Abbildung 5-18). Entsprechend wird für ver-
schiedene E/E Funktion der Bedarf an Leistung des Hauptprozessors (CPU) in Millionen 
Instruktionen pro Sekunde (MIPS) sowie an Speicher (jeweils Flash, RAM, ROM) in Kilobyte 
(kByte) abgefragt, um darüber Anzahl und Charakterisierung der Funktionsklassen herzuleiten. 
Diese Bedarfs-Abfrage erfolgt analog zur Beschreibung der Attribut-Positionen 11 und 12 in 
der übergreifenden Funktionsliste. Auf Basis der Abfrageergebnisse lassen sich vier ver-
schiedene Funktionsklassen ableiten (vgl. Abbildung 5-18): 

 Funktionsklasse 1:  Kleine E/E Funktionen bzw. Funktionscluster, z.B. Electronic 
 Power Steering (EPS).  

 Funktionsklasse 2: Mittlere E/E Funktionen bzw. Funktionscluster, z.B. Längs-
 momentverteiler, Audioverstärker.  

 Funktionsklasse 3: Große E/E Funktionen bzw. Funktionscluster, z.B. Elektronische 
 Getriebesteuerung.  

 Funktionsklasse 4: Sehr große E/E Funktionen bzw. Funktionscluster, z.B. komplexe 
 Fahrerassistenzfunktionen.  

Die Höhe der ermittelten Hardware-Bedarfe jeder einzelnen Funktionsklasse entspricht den er-
mittelten Durchschnittswerten vergleichbarer E/E Funktionen der automotiven Praxis (vgl. 
Abbildung 5-18). Alle weiteren Funktionseigenschaften werden in der übergreifenden 
Funktionsliste beschrieben. Die Funktionsliste ist die erste von zwei Eingangsgrößen bzw. -
tabellen für die computerbasierte Modelllösung mit der in MATLAB programmierten Exhaus-
tionsmethode (vgl. Kapitel 5.7). 

 
Abbildung 5-18: Baureihenübergreifende Klassen von E/E Funktionen, eigene Darstellung. 

Im zweiten Schritt der Datenbeschaffung für das Optimierungsmodell müssen Steuer-
geräteklassen je Domäne definiert werden. Für diese Steuergeräteklassen müssen zum einen die 
Hardware-Komponenten (CPU, Flash, RAM, ROM) festgelegt und zum anderen die Kosten 
ermittelt werden. Diese bilden die zweite Eingangsgröße bzw. -tabelle für die computerbasierte 
Modelllösung mit der in MATLAB programmierten Exhaustionsmethode (vgl. Kapitel 5.7), 
um über eine kostenbasierte Partitionierung von E/E Funktionen in der automotiven E/E Bord-
netzarchitektur entscheiden zu können.  

1) Bei Anwendung des AUTOSAR Standards werden ausschließlich 32Bit µController eingesetzt.
2) Branchentypische Durchschnittswerte für E/E Funktionsklassen bzw. E/E Funktionscluster exkl. Basissoftware. 
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Aufgrund des großen Angebots an µControllern mit unterschiedlichen Ausprägungen und 
Eignungen, die für den automotiven Einsatz existieren, wird zur Ermittlung der Steuergeräte-
klassen im Rahmen des Forschungsvorhabens ebenfalls ein vereinfachender Ansatz entwickelt. 
Dieser beinhaltet die Festlegung einer sinnvollen Anzahl von Steuergeräteklassen je E/E Bord-
netzarchitektur Domäne. Gemäß ermittelter Durchschnittswerte in der automotiven Praxis von 
Steuergeräten hinsichtlich Hardware-Komponenten und Kosten werden somit vier Steuer-
geräteklassen je Domäne festgelegt(vgl. Abbildung 5-19). Aufgrund der Vergleichbarkeit der 
Anforderungen zur Realisierung von E/E Funktionen bzgl. Sicherheit, Zuverlässigkeit, Ver-
fügbarkeit, etc. innerhalb der Domänen Antrieb (z.B. Motor- oder Getriebesteuerung), Fahr-
werk (ABS, DSC, Brems-Rekuperation) sowie Sicherheit und Fahrerassistenz (z.B. zentrale 
Koordination der Sensor- und Navigationsdaten, Umfelderkennung) als auch der Domänen 
Karosserie und Komfort (z.B. Bedienen, elektrische Ein-/ Verstellfunktionen von Fahrzeug-
komponenten wie Sitz, Scheiben, etc.) sowie Infotainment (z.B. Anzeige und Bedienen von 
Infotainment- oder Navigationsfunktionen), werden im Rahmen des Forschungsvorhabens ein-
zig zwei verschiedene Gruppen von Steuergeräteklassen definiert (vgl. Abbildung 5-19). 

 
Abbildung 5-19: Domänenspezifische Klassen von Steuergeräteklassen, eigene Darstellung 

Die Steuergeräteklassen 1 bis 3 eignen sich grundsätzlich für den Einsatz als ESG, d.h. um 
darauf einzelne E/E Funktionen bzw. größere zusammengehörige E/E Funktionscluster darauf 
zu partitionieren. Die Steuergeräteklasse 4 eignet sich hingegen aufgrund der sehr hohen 
µController Performance und der großen Speicher dafür, eine größere Anzahl von E/E 
Funktionen aufzunehmen. Entsprechend wird die Steuergeräteklasse 4 im Rahmen der 
Lösungsfindung und Bewertung als ZSG verwendet (vgl. Kapitel 5.7). Die exakte Zuordnung 
von Steuergeräteklassen zu ESG oder ZSG für die Funktionskategorien Basisausstattung und 
optionale Ausstattung erfolgt im Rahmen der Optimierung. 
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5.7. Lösungsfindung und Bewertung inkl. optimale Lösung 
Die Lösung des zuvor definierten Optimierungsmodelltyps ist mittels verschiedener Opti-
mierungsmethoden und computerbasierten Optimierungssystemen möglich (vgl. Kapitel 4.2). 
Die Auswahl des Verfahrens bzw. der Methode ist abhängig vom Anwendungskontext und 
Komplexitätsgrad der Optimierung. Dem Forschungsvorhaben liegt dabei der Anspruch zu-
grunde, erarbeitete Ergebnisse im Kontext der unternehmerischen Praxis anzuwenden und an-
forderungsspezifisch modifizieren zu können. Ferner wird die Reproduzierbarkeit und Nach-
vollziehbarkeit der im Rahmen der Modellvalidierung erzeugten Ergebnisse vorausgesetzt. 
Nicht zuletzt aufgrund der hohen Komplexität einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur er-
folgt daher die Modelllösung computerbasiert. Dazu wird MATLAB (MATrix LABoratory)30 
– als Standard in Praxis und Wissenschaft – ausgewählt. 

5.7.1. Computerbasierte Lösung des Optimierungsproblems 
Die Lösung des vorliegenden ganzzahligen linearen Optimierungsproblems ist eine NP31-
schwere Aufgabe, für die im Rahmen des Forschungsvorhabens kein effizienter Algorithmus 
identifiziert werden konnte. Der Grund dafür liegt darin, dass die Lösung eines solchen Opti-
mierungsproblems über die Anwendung eines klassischen Lösungsverfahren im Operations 
Research (z.B. „Branch and Bound Verfahren“, „Schnittebenenverfahren von Gomory“ oder 
„Branch and Cut Verfahren“) im Allgemeinen mit einem hohen, exponentiellen Rechen-
aufwand verbunden ist [DOMSCHKE/DREXL 2011, S. 129ff.; NICKEL ET AL. 2011, S. 190ff]. 
Daher werden für die Lösung ganzzahliger linearer Optimierungsprobleme in der Praxis oft-
mals heuristische Suchverfahren angewendet [DOMSCHKE/DREXL 2011, S.128; NICKEL ET AL. 
2011, S. 221; SUHL/MELLOULI 2009, S. 13f]. Der Vorteil von Heuristiken liegt darin, dass diese 
mit einem vertretbaren Rechenaufwand möglichst gute Lösungen ermitteln. Woraus sich auch 
begründen lässt, warum die Akzeptanz von Heurisiken der Experten der unternehmerischen 
Praxis als relativ hoch zu bewerten ist (vgl. Kapitel 5.7.2). Jedoch kann über die Anwendung 
von Heuristiken nicht garantiert werden, dass damit eine im mathematischen Sinne optimale 
Lösung identifiziert wird. Darüber hinaus besteht keine Abschätzung darüber, wie weit die ge-
fundene beste Lösung vom mathematischen Optimum entfernt ist [DOMSCHKE/DREXL 2011, 
S.128; SUHL/MELLOULI 2009, S. 13]. Aufgrund der genannten Vorteile inkl. Einschätzung der 
Experten der unternehmerischen Praxis von Heuristiken, wird im Rahmen des Forschungs-
vorhabens ein heuristisches Suchverfahren zur computerbasierten Identifizierung einer besten 
Lösung hinsichtlich der kostenoptimierten Funktionspartitionierung auf ein ZSG und ESGs je 
Domäne in MATLAB programmiert. 
  

                                                            
30 MATLAB (MATrix LABoratory) ist eine Programmiersprache und interaktive Umgebung für numerische 

Berechnungen, Visualisierung und Programmierung. Dabei dient es zur Datenanalyse, Algorithmen-
Entwicklung und zur Erstellung von Modellen sowie Anwendungen und ist primär für numerische 
Berechnungen mithilfe von Matrizen ausgelegt [MATHWORKS 2014, o.S.]. 

31  „NP“ ist die Menge aller nicht-deterministisch polynominal lösbaren Entscheidungsprobleme. Ein 
Entscheidungsproblem ist nicht-deterministisch polynominal lösbar, wenn ein (geratener) Input in 
polynominaler Zeit als ein solcher nachgewiesen werden kann [NICKEL et al. 2011, S. 201].  
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Inputgrößen für die Optimierungsproblemlösung 

Als Inputgrößen für die computerbasierte Optimierungsproblemlösung mit MATLAB hinsicht-
lich der kostenoptimierten Funktionspartitionierung auf ein ZSG und ESGs je Domäne, werden 
zwei Tabellen („Funktionstabelle“ und „Hardwaretabelle“) erzeugt. Die erste Tabelle „Funk-
tionstabelle“ umfasst eine Auflistung von 100 E/E Funktionen, die auf Basis der zuvor 
definierten vier Funktionsklassen gemäß einer gewissen Logik generiert wurden (vgl. 
Abbildung 5-18). Die Struktur der Tabelle entspricht der zuvor festgelegten und beschriebenen 
Funktionsliste (vgl. Abbildung 5-12). Die so generierte Funktionsliste ist kein Abbild realer 
E/E Funktionen der unternehmerischen Praxis, sondern stellt einen exemplarischen Auszug 
einer repräsentablen Anzahl beispielhafter Referenzwerte dar. Die bei der Generierung der 100 
E/E Funktionen zugrunde liegende Logik beinhaltet, dass die Funktionszuordnung zu den fünf 
Domänen gleichverteilt erfolgt (vgl. Abbildung 5-6). So umfasst die Domäne 1 „Antrieb“ 20 
E/E Funktionen, die Domäne 2 „Fahrwerk“ 20 E/E Funktionen, die Domäne 3 „Sicherheit und 
Fahrerassistenz“ 20 Funktionen, die Domäne 4 „Karosserie und Komfort“ 20 E/E Funktionen 
und die Domäne 5 „Navigation und Infotainment“ 20 E/E Funktionen. Zusätzlich wird jeder 
E/E Funktion eine dedizierte Verbaurate im Intervall von 0 bis 100 Prozent zufällig zugewiesen. 
Ferner werden 8 der 100 E/E Funktionen als „Industriestandard“ definiert und 4 der 100 E/E 
Funktionen als „Entwicklungskooperation“ festgelegt und zufällig auf die fünf Domänen ver-
teilt. Gemäß der in Kapitel 5.4 erläuterten Verortungslogik werden diese 12 E/E Funktionen 
der Funktionskategorien „Industriestandard“ und „Entwicklungskooperation“ grundsätzlich 
auf Einzelsteuergeräte verortet und damit nicht mit in die Optimierung einbezogen (vgl. 
Abbildung 5-15). Somit verbleibt in Summe eine Anzahl von 88 E/E Funktionen32 der Funk-
tionskategorien „Basisausstattung“ und „optionaler Ausstattung“ als Inputgrößen für die 
Optimierung der Funktionspartitionierung auf ZSG und ESGs je Domäne: Domäne 1 „Antrieb“ 
18 E/E Funktionen, Domäne 2 „Fahrwerk“ 19 E/E Funktionen, Domäne 3 „Sicherheit und 
Fahrerassistenz“ 17 Funktionen, Domäne 4 „Karosserie und Komfort“ 19 E/E Funktionen und 
Domäne 5 „Navigation und Infotainment“ 15 E/E Funktionen. Die zweite Tabelle ist Input-
größen für die Optimierung der kostenoptimierten Funktionspartitionierung entspricht der in 
Kapitel 5.6 hergeleiteten „Hardwaretabelle“, welche die domänenspezifischen vier Steuer-
geräteklassen inkl. CPU, RAM, ROM, Flash und Hardwarekosten enthält (vgl. Abbildung 5-
19). 

Heuristik für die Optimierungsproblemlösung 

Dem in MATLAB programmierten heuristischen Suchverfahren liegt das Ziel zugrunde die 
beste Lösung für eine kostenoptimierte Funktionspartitionierung auf ein ZSG und ESGs je 
Domäne zu identifizieren. Das MATLAB Programm liest zunächst die Daten der zwei Tabellen 
(„Funktionstabelle“ und „Hardwaretabelle“) ein. Im nächsten Schritt filtert es die 100 E/E 
Funktionen in der Funktionstabelle gemäß der jeweiligen Domänenzugehörigkeit und generiert 
eine Liste von E/E Funktionen je Domäne. Darauf folgend werden die E/E Funktionen je 

                                                            
32  Nach Abzug der 19 E/E Funktionen der Funktionskategorien „Industriestandard“ und 

„Entwicklungskooperation“ verbleiben für die Optimierung in den jeweiligen Domänen entsprechend eine 
reduzierte Anzahl von 131 E/E Funktionen der Funktionskategorien „Basisausstattung“ und „optionaler 
Ausstattung“, wodurch sich die folgende Anzahl von E/E Funktionen für die Optimierung je Domäne ergibt: 
Domäne 1 „Antrieb“ 26 E/E Funktionen, die Domäne 2 „Fahrwerk“ 28 E/E Funktionen, die Domäne 3 
„Sicherheit und Fahrerassistenz“ 22 Funktionen, die Domäne 4 „Karosserie und Komfort“ 35 E/E Funktionen 
und die Domäne 6 „Navigation und Infotainment“ 21 E/E Funktionen. 
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Domäne identifiziert, die nicht Bestandteil der Optimierung sind. D.h. alle E/E Funktionen der 
Funktionskategorien „Industriestandard“ und „Entwicklungskooperation“, die in den je-
weiligen Domänen direkt auf einem ESG partitioniert und somit für die Berücksichtigung im 
Rahmen der Optimierung ausgeschlossen werden. Ist dieser Schritt abgeschlossen, werden alle 
für die Optimierung verbleibenden E/E Funktionen je Domäne identifiziert, auf Basis derer eine 
neue Liste von E/E Funktionen generiert wird.  

Das MATLAB-Programm beinhaltet einen heuristischen Suchalgorithmus, welcher für eine 
frei bestimmbare Anzahl von Iterationsschleifen nach der besten Lösung je Domäne sucht (vgl. 
Abbildung 6-20). Die beste Lösung je Iterationsschleife ist jeweils das Minimum von Herstell-
kosten für jede Domäne einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur. Die Anzahl der möglichen 
Permutationen ergibt sich für den vorliegenden Betrachtungsgegenstand aus dem Binomial-
koeffizienten. Dieser ist eine mathematische Funktion, mit dem sich eine der Grundaufgaben 
der Kombinatorik lösen lässt. Der Binomialkoeffizient gibt an, auf wie viele verschiedene Arten 
Objekte (k) aus einer Menge (n) von verschiedenen Objekten ausgewählt werden können. Die 
Anzahl aller Teilmengen ergibt sich aus der Summation (vgl. Formel 5-11). Domäne 4 
„Karosserie und Komfort“ beinhalten mit 19 E/E Funktionen die größte Anzahl von Funk-
tionen. Entsprechend ergibt sich daraus die notwendige Anzahl Iterationsschleifen in Höhe von 
2ଵଽ ൌ 524.288, um alle möglichen Permutationen zu bilden und darüber die optimale Lösung 
zu identifizieren.  
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Formel 5-11: Berechnung des Binomialkoeffizientens. 

Mit Berechnung des Binomialkoeffizienten (2ଵଽ ൌ 524.288) ergibt sich die minimale Anzahl 
der notwendigen Schleifen bis zur Identifikation der besten Lösung. Das Programm erzeugt für 
jede dieser einzelnen Schleifen eine zufällige Reihenfolge der E/E Funktionen pro Domäne. 
Auf Basis dieser Reihenfolge beginnt der Algorithmus die E/E Funktionen der Reihe nach auf 
dem ZSG zu verorten, bis die ZSG-Hardwarekapazitäten ausgelastet sind. Für das ZSG wird 
dabei jeweils die größtmögliche Steuergeräteklasse aus der Hardwaretabelle ausgewählt, die 
domänenspezifisch zur Verfügung steht („SG 1.4“ für Domäne 1 bis 3 und „SG 2.4“ für 
Domäne 4 und 5). Alle E/E Funktionen, die innerhalb einer Schleife nicht auf dem ZSG verortet 
werden, werden automatisch auf ESGs partitioniert. Aufgrund der zugrundeliegenden, 
definierten Prämissen ergibt sich die Anzahl der ESGs je Schleife aus der Anzahl von E/E 
Funktionen, die nicht auf dem ZSG partitioniert (vgl. Kapitel 5.4.2). Ist eine Schleife abge-
schlossen, werden für diese die Herstellkosten je Domäne über die Formel zur Kostenbe-
rechnung ausgegeben. Die Herstellkosten je Domäne ergeben sich aus den Kosten für das ZSG 
und den Kosten für die ESGs multipliziert mit der jeweiligen Verbaurate. Der Wert der Her-
stellkosten wird mit dem jeweils aktuell vorliegendem Minimum („1. Check“, vgl. Abbildung 
6-20) und Maximum („2. Check“, vgl. Abbildung 6-20) verglichen. Ist der Wert kleiner als das 
aktuelle Minimum, so ist das neue Minimum identifiziert und der Wert wird als mögliche 
Lösung gespeichert. Ist der Wert größer als das aktuelle Minimum, aber kleiner als das aktuelle 
Maximum, so wird der Wert als neues Maximum gespeichert. Für den Fall, dass der Wert 
größer ist als das aktuelle Maximum, so wird dieser als nicht zulässiges Ergebnis verworfen. 
Alle Werte, die kleiner sind als die Summe aus 80 Prozent des aktuellen Minimums und 20 
Prozent des aktuellen Maximums („3. Check“, vgl. Abbildung 6-20) werden als gute Lösungen 
in dem Lösungsvektor gespeichert. 
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Abbildung 5-20: Suchalgorithmus zur Identifikation der besten Kosten für eine E/E Bordnetzarchitektur. 

Die Heuristik, d.h. der Suchalgorithmus, durchläuft die Anzahl der zuvor definierten Iterations-
schleifen. Für den hier vorliegenden Fall läge das optimale Ergebnis nach 2ଶ଼ ൌ 268.435.256 
Iterationsschleifen vor. Allerdings kann mit den programmierten heuristischen Suchalgo-
rithmus nicht ausgeschlossen werden, dass dedizierte Einzellösungen nicht mehrfach identifi-
ziert werden (vgl. Abbildung 6-20). Entsprechend liefert das Programm nach Durchlauf der 
Schleifenanzahl 2ଶ଼ ൌ 268.435.256 zwar eine gute, suboptimale Lösung für eine kosten-
optimierte Funktionspartitionierung auf ein ZSG und ESGs je Domäne, jedoch nicht die 
mathematisch optimale Lösung. Darüber hinaus besteht keine Abschätzung darüber, wie weit 
die gefundene beste Lösung vom tatsächlichen mathematischen Optimum entfernt ist. Hinzu 
kommt, dass die mit dem MATLAB Programm erzeugten Ergebnisse nicht reproduzierbar sind, 
da für jede der zu durchlaufenden einzelnen Schleifen jeweils eine zufällige Reihenfolge der 
E/E Funktionen pro Domäne generiert wird. Nachdem mit dem programmierten heuristischen 
Suchverfahren die optimale Lösung für die kostenoptimierte Funktionspartitionierung auf ein 
ZSG und ESGs je Domäne nicht identifiziert werden kann und die Reproduzierbarkeit von Er-
gebnissen nicht gegeben ist, wird dessen Verwendung zur Generierung einer Entscheidungs-
grundlage bei der Gestaltung einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur von den einbezogenen 
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Experten der unternehmerischen Praxis als nicht nützlich und zulässig bewertet (vgl. Kapitel 
5.7.2). Damit wird das zugrundeliegende Ziel des in MATLAB programmierten heuristischen 
Suchalgorithmus, die beste Lösung für eine kostenoptimierte Funktionspartitionierung auf ein 
ZSG und ESGs je Domäne zu identifizieren, nicht erfüllt. 

Exhaustionsmethode für die Optimierungsproblemlösung 

Nachdem die Lösungsfindung mittels des Suchalgorithmus nicht zielführend ist, wird eine 
Methode ausgewählt, mit der die mathematisch optimale Lösung bzgl. der kostenoptimierten 
Funktionspartitionierung auf ein ZSG und ESGs je Domäne identifiziert werden kann: Die 
„Exhaustionsmethode“ (engl.: „Brute-Force-Method“). Die Exhaustionsmethode bildet den 
natürlichsten und einfachsten Ansatz zu einer algorithmischen Lösung des vorliegenden Opti-
mierungsproblems, da darin alle potenziellen Lösungen, d.h. mögliche Permutationen, durch-
probiert werden, bis die mathematisch optimale Lösung gefunden ist. Entsprechend eignet sich 
diese Methode für die Lösung des hier vorliegenden ganzzahligen einkriteriellen linearen 
Optimierungsproblems (vgl. Kapitel 5.1), da diese alle möglichen Permutationen in Höhe von 
2ଶ଼ ൌ 268.435.256 für das vorliegende Beispiel in die Lösungsfindung einbezieht (vgl. 
Formel 5-11). Ferner ist die Exhaustionsmethode verhältnismäßig einfach in MATLAB zu 
implementieren. Jedoch ist der Aufwand an Rechenoperationen proportional zur Anzahl der zu 
probierenden, möglichen Optimierungsproblemlösungen (Permutationen). 

Das MATLAB Programm liest zunächst die Daten der zwei Tabellen („Funktionstabelle“ und 
„Hardwaretabelle“) ein. Im nächsten Schritt filtert es die 100 E/E Funktionen in der 
Funktionstabelle gemäß der jeweiligen Domänenzugehörigkeit und generiert eine Liste von E/E 
Funktionen je Domäne. Darauf folgend werden die E/E Funktionen je Domäne identifiziert, die 
nicht Bestandteil der Optimierung sind. Alle E/E Funktionen der Funktionskategorien 
„Industriestandard“ und „Entwicklungskooperation“, werden in den jeweiligen Domänen 
direkt auf einem ESG partitioniert und somit für die Berücksichtigung im Rahmen der 
Optimierung ausgeschlossen. Ist dieser Schritt abgeschlossen, werden alle für die Optimierung 
verbleibenden E/E Funktionen je Domäne identifiziert, auf Basis derer eine neue Liste von E/E 
Funktionen generiert wird.  

Zur Erzeugung aller möglichen Permutationen (2ଵଽ ൌ 524.288) generiert das MATLAB-
Programm Bitvektoren (vgl. Formel 5-11). Die Bits entsprechen dabei der Anzahl von E/E 
Funktionen je Domäne und werden von links nach rechts der Reihe nach durchnummeriert, 
beginnend mit Position 0. Die Bitvektoren sind demnach endlich und enthalten an jeder Position 
'0' oder '1'. Das Programm sucht über Iterationsschleifen nach der besten (kostenoptimalen) 
Lösung für die Funktionspartitionierung auf ein ZSG und ESGs je Domäne. Die beste Lösung 
je Iterationsschleife ist jeweils das Minimum von Herstellkosten für jede Domäne einer auto-
motiven E/E Bordnetzarchitektur. Mit Berechnung des Binomialkoeffizienten (2ଵଽ ൌ
524.288) ergibt sich die minimale Anzahl der notwendigen Schleifen bis zur Identifikation der 
besten Lösung (vgl. Abbildung 5-21). 
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Abbildung 5-21: Exhaustionsmethode zur Identifikation der optimalen Kosten für eine E/E Bordnetzarchitektur. 

Das Programm erzeugt für jede einzelne Schleife einen neuen Bitvektor für die E/E Funktionen 
pro Domäne (vgl. Abbildung 5-21). Auf Basis dieses Bitvektors beginnt der Algorithmus die 
E/E Funktionen auf dem ZSG zu verorten, bis die ZSG-Hardwarekapazitäten ausgelastet sind. 
Für das ZSG wird dabei jeweils die größtmögliche Steuergeräteklasse aus der Hardwaretabelle 
ausgewählt, die domänenspezifisch zur Verfügung steht („SG 1.4“ für Domäne 1 bis 3 und 
„SG 2.4“ für Domäne 4 und 5). Alle E/E Funktionen, die innerhalb einer Schleife nicht auf 
dem ZSG verortet werden, werden automatisch auf ESGs partitioniert. Aufgrund der definierten 
Prämissen ergibt sich die Anzahl der ESGs je Schleife aus der Anzahl von E/E Funktionen, die 
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nicht auf dem ZSG partitioniert (vgl. Kapitel 5.4.2). Ist eine Schleife abgeschlossen, werden für 
diese die Herstellkosten je Domäne über die Formel zur Kostenberechnung ausgegeben. Die 
Herstellkosten je Domäne ergeben sich aus den Kosten für das ZSG und den Kosten für die 
ESGs multipliziert mit der jeweiligen Verbaurate. Der Wert der Herstellkosten wird mit dem 
jeweils aktuell vorliegenden Minimum („1. Check“, vgl. Abbildung 5-21) und Maximum („2. 
Check“, vgl. Abbildung 5-21) verglichen. Ist der Wert kleiner als das aktuelle Minimum, so ist 
das neue Minimum identifiziert und der Wert wird als mögliche Lösung gespeichert. Ist der 
Wert größer als das aktuelle Minimum, aber kleiner als das aktuelle Maximum, so wird der 
Wert als neues Maximum gespeichert. Für den Fall, dass der Wert größer ist als das aktuelle 
Maximum, so wird dieser als nicht zulässiges Ergebnis verworfen. (vgl. Abbildung 5-21).  

Das Programm ist beendet, wenn für jede mögliche Permutation je Domäne in einem Bitvektor 
abgebildet und gemäß dem oben beschrieben Prüfschema mit dem jeweils aktuellen Minimum 
und Maximum verglichen wurde. Als Ergebnis wird die mathematisch optimale Lösung bzgl. 
der kostenoptimierten Funktionspartitionierung auf ein ZSG und ESGs je Domäne ausgegeben. 
Für den hier vorliegenden Fall liegt das optimale Ergebnis nach 2ଶ଼ ൌ 268.435.256 Iterations-
schleifen vor. Entsprechend berechnet das Programm nach Durchlauf dieser Schleifenanzahl 
die optimalen Herstellkosten je Domäne und addiert dieses mit den Einmalaufwänden für alle 
darin partitionierten E/E Funktion (vgl. Abbildung 5-22).  

 
Abbildung 5-22: Optimale optimalen Herstellkosten je Domäne einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur, 

eigene Darstellung.  

Daraus lassen sich die optimalen Kosten für die gesamte automotive E/E Bordnetzarchitektur 
(KBNA) über die Aufsummierung der Gesamtkosten jeder einzelnen Domäne berechnen (vgl. 
Formel 5-10). Als Berechnungsbasis wird eine repräsentative Gesamtstückzahl von einer 
Millionen automotiver E/E Bordnetzarchitekturen und einer Entwicklungskostenpauschale 

Domäne Antrieb D1

Domäne Fahrwerk D2

Domäne Karosserie 
und Komfort D4

Domäne Navigation 
und Infotainment D5

Domäne Sicherheit und
Fahrerassistenz D3

E/E BNA KBNA,HK

D1: Domäne 1; D2: Domäne 2; D3: Domäne 3; D4: Domäne 4; D5: Domäne 5

ZSG: Zentrales Steuergerät; ESG: Einzelsteuergerät; E/E BNA: E/E Bordnetzarchitektur

HKDx,ZSG: ZSG Herstellkosten Domäne x; HKDx,ESG: ESG Herstellkosten Domäne x; KBNA,HK: Herstellkosten E/E BNA

10, 25, 29, 33, 52, 54, 
63, 70, 88

Summe: 9 ZSG Funktionen

14, 24 ,27, 49, 67, 77, 81, 
83, 1, 36, 98

Summe: 11 ESG Funktionen20,00 € 32,25 €

7, 13, 31, 40, 44, 56, 65, 
84

Summe: 8 ZSG Funktionen

2, 28, 37, 41, 64, 73, 75, 
82, 85, 86, 95, 55

Summe: 12 ESG Funktionen16,00 € 53,52 €

8, 15, 17, 42, 61, 74, 90

Summe: 7 ZSG Funktionen

5, 34, 39, 59, 62, 78, 94, 
99, 38, 47, 57, 66, 76 

Summe: 13 ESG Funktionen16,00 € 73,12 €

92,00 € 209,34 €

6, 9, 16, 19, 22, 51, 72, 
79, 93

Summe: 9 ZSG Funktionen

12, 18, 30, 48, 58, 60, 69, 
91, 96, 100, 26

Summe: 11 ESG Funktionen20,00 € 24,20 €

3, 4, 20, 21, 32, 46, 50, 
89, 92 

Summe: 9 ZSG Funktionen 

11, 23, 35, 43, 45, 53, 68, 
80, 97, 71, 87

Summe: 11 ESG Funktionen20,00 € 26,25 €

ZSG Funktionen ESG Funktionen HKDx,ZSG HKDx,ESG

42 Funktionen 58 Funktionen
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(Entwicklungskosten für „Basissoftware“, „Applikationssoftware“ sowie „Test und 
Absicherung“, vgl. Abbildung 5-8) in Höhe von 500.000 Euro je E/E Funktion angenommen. 
Daraus ergeben sich Gesamtkosten in Höhe von ܭBNA,opt ൌ .݋݅ܯ	335,34 € für die kosten-
optimale Partitionierung von E/E Funktionen auf ein ZSG und ESGs in einer automotiven E/E 
Bordnetzarchitektur für das vorliegende Beispiel (vgl. Abbildung 5-23). 

 
Abbildung 5-23: Optimale Gesamtkosten (Herstellkosten und Einmalaufwände) einer automotiven E/E Bordnetz-

architektur, eigene Darstellung.  

Die mit mittels der in MATLAB programmierten Exhaustionsmethode berechnete Lösung für 
eine kostenoptimale Partitionierung von E/E Funktionen auf ein ZSG und ESGs je Domäne 
wird von den Experten der unternehmerischen Praxis als valide Entscheidungsgrundlage für 
eine Gestaltung einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur anerkannt (vgl. Abbildung 6-21). 
Jedoch ist der Aufwand an Rechenoperationen proportional zur Anzahl der zu probierenden, 
möglichen Optimierungsproblemlösungen (Permutationen) und ist daher aus Zeiteffizienz-
gründen nur für eine beschränkt hohe Anzahl von Permutationen sinnvoll anwendbar. 

5.7.2. Validierung des Optimierungsmodells 
Der notwendige Wissens- und Erkenntnisgewinn, als Grundlage für die Optimierungsmodell-
bildung inkl. der Entwicklung des computerbasierten Optimierungsmodells und die 
Optimierungsmodellvalidierung, erfolgte im Rahmen des Forschungsvorhabens durch enge 
Einbeziehung verschiedener Experten (vgl. Abbildung 6-23). Die Identifikation und Auswahl 
der notwendigen Experten basierte auf den der Modellierung zugrundeliegenden Fragestel-
lungen und Zielen (vgl. Kapitel 5.3).  

Domäne Antrieb D1

Domäne Fahrwerk D2

Domäne Karosserie 
und Komfort D4

Domäne Navigation 
und Infotainment D5

Domäne Sicherheit und
Fahrerassistenz D3

E/E BNA KBNA

10, 25, 29, 33, 52, 54, 63, 
70, 88

Summe: 9 ZSG Funktionen

14, 24 ,27, 49, 67, 77, 81, 
83, 1, 36, 98

Summe: 11 ESG Funktionen

62,25 Mio. €

7, 13, 31, 40, 44, 56, 65, 
84

Summe: 8 ZSG Funktionen

2, 28, 37, 41, 64, 73, 75, 
82, 85, 86, 95, 55

Summe: 12 ESG Funktionen

79,52 Mio. €

8, 15, 17, 42, 61, 74, 90

Summe: 7 ZSG Funktionen

5, 34, 39, 59, 62, 78, 94, 
99, 38, 47, 57, 66, 76

Summe: 13 ESG Funktionen

83,12 Mio. €

335,34 Mio. €

6, 9, 16, 19, 22, 51, 72, 79, 
93

Summe: 9 ZSG Funktionen

12, 18, 30, 48, 58, 60, 69, 
91, 96, 100, 26

Summe: 11 ESG Funktionen

54,20 Mio. €

3, 4, 20, 21, 32, 46, 50, 89, 
92 

Summe: 9 ZSG Funktionen 

11, 23, 35, 43, 45, 53, 68, 
80, 97, 71, 87

Summe: 11 ESG Funktionen

56,25 Mio.€

ZSG Funktionen ESG Funktionen EKDx + HKDx

D1: Domäne 1; D2: Domäne 2; D3: Domäne 3; D4: Domäne 4; D5: Domäne 5; ZSG: Zentrales Steuergerät; ESG: Einzelsteuergerät; 

E/E BNA: E/E Bordnetzarchitektur; HKDx,ZSG: ZSG Herstellkosten Domäne x; HKDx,ESG: ESG Herstellkosten Domäne x; EKDx,ZSG: ZSG 

Entwicklungskosten Domäne x; EKDx,ESG: ESG Entwicklungskosten Domäne x; KBNA: Gesamtkosten E/E BNA

Summe: 42 ZSG Funktionen Summe: 58 ESG Funktionen
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Um ein tiefes Verständnis für die unternehmerische Praxis der automotiven E/E Entwicklung 
inkl. der E/E Bordnetzarchitektur zu gewinnen, wurden Spezialisten für E/E Architekturgestal-
tung und E/E Komponentenentwicklung, E/E Funktionsarchitektur, E/E Funktionsentwicklung, 
Softwarearchitektur/AUTOSAR ausgewählt. Für ein übergreifendes Verständnis und 
Abbildung der Aufwandsseite wurden Spezialisten für Einkauf von Halbleitern, Cost 
Engineering Technologien und Halbleiterbaukasten mit einbezogen. Vervollständigt wurde der 
Expertenkreis der unternehmerischen Praxis durch einen Fahrzeugteilprojektleiter E/E für ein 
detailliertes Verständnis der Spezifika von Fahrzeugprojekten bzw. Baureihen. Vor dem Ziel 
eine gewisse neutrale Außensicht mit in die Modellierung des Optimierungsmodells einfließen 
zu lassen, wurden darüber hinaus drei Vertreter von zwei internationalen Strategieberatungen 
mit Spezialisierung auf die Automobilindustrie in den Expertenkreis aufgenommen (vgl. 
Abbildung 5-24). Aus Gründen der Geheimhaltungspflicht unterbleiben die Nennung von 
Namen, Unternehmen bzw. Unternehmensberatungshäusern sowie genaue Funktions- und 
Tätigkeitsbeschreibungen im Rahmen des Forschungsvorhabens. 

 

Abbildung 5-24: Liste der Teilnehmer an Experten-Workshops und Experten-Interviews, eigene Darstellung. 

Mit den ausgewählten Experten wurden sechs aufeinander aufbauende Workshops durch-
geführt. Dazu wurden die Experten in zwei Teams eingeteilt (vgl. Abbildung 5-25). Die Auf-
teilung der Experten in zwei Teams erfolgte vor den zwei Zielstellungen, die jeweiligen Fach-
kenntnisse und Expertisen ideal für den Wissens- und Erkenntnisgewinn nutzen zu können und 
eine gewisse gegenseitige Kontrolle und ein Gleichgewicht bei der Erarbeitung und Bewertung 
der Ergebnisse gemäß dem „Checks and Balances Prinzip“ zu gewährleisten. Das Team 1, 
bestehend aus sechs Experten, nahm an den Workshops I, II, III, IV, und VI teil. Das Team 2, 
bestehend aus sechs Experten, nahm an den Workshops IV, V und VI teil (vgl. Abbildung 5-24 
und Abbildung 5-25). Die zwei Teams setzten sich wie folgt zusammen: 

 Team 1: Spezialist E/E Architekturgestaltung, Spezialist E/E Komponentenent-
wicklung, Spezialist E/E Funktionsarchitektur, Spezialist E/E Funktionsentwicklung, 
Spezialist Softwarearchitektur/AUTOSAR, Principal internationale Strategieberatung. 
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 Team 2: Spezialist Einkauf Halbleiter, Spezialist Cost Engineering Technologien, 
Fahrzeugteilprojektleiter E/E, Spezialist Halbleiterbaukasten, Partner internationale 
Strategieberatung, Partner internationale Strategieberatung.  

 

Abbildung 5-25: Zuordnung der Teilnehmer auf Teams inkl. Experten-Workshop, eigene Darstellung. 

Die sechs aufeinander aufbauenden Workshops wurden mit dem Ziel durchgeführt, über 
mehrere Iterationsschleifen sukzessive den notwendigen Wissens- und Erkenntnisgewinn zu 
steigern und darüber die Modellierung der Bestandteile des Optimierungsmodells gemäß den 
zugrundeliegenden Zielen durchführen zu können (vgl. Kapitel 5.3). Wobei die jeweiligen 
Workshop-Ergebnisse im Nachgang unter Einbeziehung von semistrukturierten Experten-
interviews aufbereitet wurden. Jeder der sechs Workshops hatte dabei schwerpunktmäßig ein 
dediziertes Thema zum Gegenstand (Abbildung 5-26): 

 Workshop I: Gestaltungsansätze von E/E Bordnetzarchitekturen. 

 Workshop II: Spezifika von automotiven E/E Bordnetzarchitekturen. 

 Workshop III: Spezifika von automotiven E/E Funktionen. 

 Workshop IV: Modellbeschreibung. 

 Workshop V: Festlegung der Inputgrößen inkl. Datenbeschaffung. 

 Workshop VI: Lösungsfindung und Lösungsbewertung. 

Im Fokus von Workshop I mit Team 1 standen Gestaltungsansätze automotiver E/E Bordnetz-
architekturen. Ziel war dabei ein tiefes Verständnis bestehender Gestaltungsansätze sowie 
deren Charakteristika zu gewinnen. Die Ergebnisse flossen sowohl in die grundlegende 
Begriffsdefinition und Bewertung der Gestaltungsansätze automotiver E/E Bordnetzarch-
itekturen als auch die Modellierung des Optimierungsmodells ein (vgl. Kapitel 3.5 und Kapitel 
5). Betrachtungsgegenstand des Workshops II mit Team 1 waren die Spezifika von automotiven 
E/E Bordnetzarchitekturen, die insbesondere für die Partitionierung von E/E Funktionen von 
Relevanz sind. Der Workshop III mit Team 1 beschäftigte sich mit den entsprechenden 
Spezifika von E/E Funktionen. Der darauf gewonnene Wissens- und Erkenntnisgewinn ging in 
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die Modellierung des gesamten Optimierungsmodells ein. Auf den Wissens- und Erkenntnis-
gewinn der ersten drei Workshops setzte Workshop IV mit beiden Teams auf. Dessen Gegen-
stand war die Definition und dedizierte Beschreibung der Optimierungsmodellelemente als 
Grundlage für das deskriptive Modell. Workshop V mit Team 2 beschäftigte sich mit der 
Definition und Bestimmung der notwendigen Inputgrößen für das Optimierungsmodell, d.h. 
der Datenbeschaffung. Nachdem der gesamte Input für das Optimierungsmodell zusammen-
getragen wurde und die Optimierungsmodellbildung abgeschlossen war ist, folgte im Work-
shop VI mit beiden Teams die Lösungsfindung und -bewertung auf Basis des in MATLAB 
implementierten Optimierungsmodells. Gegenstand dieses Workshops war, das Ergebnis des 
Optimierungsmodells für die E/E Funktionspartitionierung in einer E/E Bordnetzarchitektur zu 
überprüfen und zu validieren. Aus diesem Workshop ging als Ergebnis die allgemeine Über-
einstimmung der Experten hervor, dass im Sinne der Forschungseffizienz eine weitere 
Iterationsschleife zur Optimierungsmodellüberarbeitung nicht mehr sinnvoll ist, da eine weitere 
Steigerung von Wissens- und Erkenntnisgewinn als nicht nutzenstiftend bewertet wurde und 
das Ergebnis als Entscheidungsgrundlage bei der Gestaltung einer automotiven E/E Bordnetz-
architektur von adäquatem Nutzen ist.  

 

Abbildung 5-26: Experten-Workshops zur Steigerung von Wissens- und Erkenntnisgewinn sowie Optimierungs-

modellbildung, eigene Darstellung. 

Unterstützend zur Bewertung der Modellreife und -vollständigkeit wurden Bewertungskriterien 
mit den Experten definiert, die ebenfalls als Entscheidungsgrundlage in die Modellbewertung 
in Workshop VI mit einfließen (vgl. Abbildung 5-27). Die Bewertungskriterien basieren dabei 
auf den dem Optimierungsmodell zugrunde gelegten Zielen (vgl. Kapitel 5.3). Mit dem ersten 
Bewertungskriterium wurde nach der Erfüllung des übergreifenden Ziels gefragt, d.h. der 
Modellierung und kostenseitigen Optimierung einer strukturgebenden automotiven E/E 
Bordnetzarchitektur für den baureihenübergreifenden Einsatz, in der alle E/E Funktionen 
abgebildet werden können. Darüber hinaus wurde mit dem zweiten und dritten 
Bewertungskriterium geprüft, ob die Befähigung des baureihenübergreifenden Einsatzes der 
automotiven E/E Bordnetzarchitektur erzielt und die Wiederverwendung von E/E Funktionen, 
Technologien und Einsatz von Standards in der E/E Bordnetzarchitektur ermöglicht wird. 
Ferner wurde mit dem vierten Bewertungskriterium nach einer grundsätzlichen Änderbarkeit 
bzw. Integrationsfähigkeit hinsichtlich bestehender und zusätzlicher E/E Funktionen („Update- 
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und Upgradebarkeit“) in der erzeugten E/E Bordnetzarchitektur gefragt. Mit dem fünften 
Bewertungskriterium wurde zur Diskussion gestellt, ob mit der erfolgten Gestaltung der E/E 
Bordnetzarchitektur Reduzierungspotentiale bzgl. Entwicklungs- und Herstellkosten gehoben 
werden können. Mit den Bewertungskriterien sechs und sieben wurde abschließend überprüft, 
ob eine weitere Iteration im Sinne der Forschungseffizienz sinnvoll ist, zum einen hinsichtlich 
der Steigerung von Wissens- und Erkenntnisgewinn und zum anderen bzgl. der einer möglichen 
Verbesserung der Optimierungsmodellbildung. Alle sieben Kriterien wurden im Rahmen des 
Workshops VI positiv bestätigt, wodurch das erarbeitete Optimierungsmodell zur 
Funktionspartitionierung in einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur als vollständig und 
validiert bewertet gilt. Zusammenfassend lässt sich konstatieren, dass das Optimierungsmodell 
einen normativen Charakter aufweist, indem es für die abgebildete Klasse von Problemsach-
verhalten – der Funktionspartitionierung in einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur – 
konkrete Gestaltungsempfehlungen korrekt beinhaltet. Dadurch hat das Optimierungsmodell 
Relevanz für die unternehmerische Praxis der automotiven E/E Baukastenentwicklung und ist 
damit ein valider Lösungsvorschlag der ersten Forschungsleitenden Fragestellung. 

Abbildung 5-27: Kriterien zur Bewertung des Fortschritts der Optimierungsmodellbildung, eigene Darstellung. 

5.8. Zusammenfassung 
Gegenstand dieses Kapitels ist die Erarbeitung eines Lösungsvorschlags zur Beantwortung der 
Forschungsleitenden Fragestellung, welche sich mit der Gestaltung einer kostenoptimierten 
automotiven E/E Bordnetzarchitektur befasst. Zur Beantwortung dieser Fragestellung wird ein 
Optimierungsmodell erarbeitet, welches bei der Gestaltung einer E/E Bordnetzarchitektur 
unterstützt. Der verfolgte Ansatz ist die Kostenoptimierung für die Partitionierung von E/E 
Funktionen in einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur. Das dabei zugrundeliegende Ent-
scheidungsproblem – die kostenoptimale Partitionierung von E/E Funktionen in einer E/E 
Bordnetzarchitektur – lässt sich durch ein mathematisches Modell lösen und ist somit als Opti-
mierungsproblem kategorisiert. Die Erarbeitung des Optimierungsmodells orientiert sich am 
Vorgehensmodell zur Optimierungsmodellbildung im Operations Research, welches sechs 
Phasen umfasst: „Problemidentifikation und -analyse“, „Zieldefinition“, „Deskriptives 
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Modell“, „Mathematisches Modell“, „Datenbeschaffung“ und „Lösungsfindung und -
bewertung“. 

Problemidentifikation und -analyse 

Aus der Problemidentifikation und -analyse des Betrachtungsgegenstands der E/E Entwicklung 
resultiert der Bedarf einer problemorientierten Gestaltung inkl. der kostenseitigen Optimierung 
einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur für den baureihenübergreifenden Einsatz. Innerhalb 
der E/E Bordnetzarchitektur sind sowohl bestehende als auch neue E/E Funktionen abzubilden. 
Ferner sind dabei zentrale endogene und exogene Herausforderungen und Trends der automo-
tiven E/E Entwicklung zu berücksichtigen. 

Zieldefinition 

Die Problemidentifikation und -analyse führt zum ersten Forschungsziel des Forschungs-
vorhabens: Die Beherrschung von Komplexität, Variantenvielfalt und Kosten innerhalb der 
automotiven E/E Entwicklung. Als Lösungsvorschlag dazu erfolgt die Modellierung und 
kostenseitige Optimierung einer strukturgebenden automotiven E/E Bordnetzarchitektur für 
den baureihenübergreifenden Einsatz, in der alle E/E Funktionen abgebildet werden können. 
Dabei verfolgte Teilziele sind: Die Befähigung des baureihenübergreifenden Einsatzes, die 
Wiederverwendung von E/E Funktionen, Technologien und Einsatz von Standards, die 
Änderbarkeit bestehender und Integrationsfähigkeit zusätzlicher E/E Funktionen („Update- 
und Upgradebarkeit“), die Hebung der Reduzierungspotentiale von Entwicklungs- und Her-
stellkosten. 

Deskriptives Modell 

Das Deskriptive Modell beschreibt sämtliche Elemente und erfolgt im Rahmen des Forschungs-
vorhabens in zwei Abschnitten:  

Abschnitt 1 – Definition und Beschreibung der Domänenarchitektur als Struktur für die E/E 
Bordnetzarchitektur, die dabei unterstützt die definierten Ziele zu erreichen:  

 Die automotive E/E Bordnetzarchitektur umfasst fünf Domänen.  

 Jede Domäne umfasst einen domänenspezifischen, baureihenübergreifenden E/E 
Funktionsumfang.  

 Eine E/E Bordnetzarchitektur Domäne besteht aus einem Zentralen Steuergerät (ZSG) 
und mehreren Einzel-Steuergeräten (ESG), woraus eine Master-Slave-Relation sowie 
eine grundlegende Skalierbarkeit resultieren.  

 Für ZSG und ESG werden AUTOSAR-konforme skalierbare Standard-Steuergeräte 
eingesetzt.  

 Die E/E Funktionsentwicklung erfolgt gemäß AUTOSAR Standard. 

Abschnitt 2 – Detaillierung des Betrachtungsgegenstands der Optimierungsmodellbildung 
inkl. Nebenbedingungen (Restriktionen) als Basis für die mathematische Beschreibung und 
Lösung des Problemsachverhalts zur Beantwortung der ersten Forschungsleitenden Frage-
stellung. 
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Mathematisches Modell 

Das erarbeitete mathematische Modell ist ein einkriterielles deterministisches Optimierungs-
modell. Gegenstand der Optimierung ist dabei die Entscheidung über die Verortung der E/E 
Basisfunktionen auf dem ZSG oder ESG einer Domäne auf Basis einer Kostenbetrachtung. Die 
Verortung der übrigen Funktionskategorien erfolgt gemäß den zuvor gesetzten Prämissen. Die 
Optimierung wird mittels eines in MATLAB programmierten Algorithmus vorgenommen. 
Dabei erfolgt die Optimierung jeweils für jede Domäne einer automotiven E/E Bordnetz-
architektur separat. Die Ergebnisse der Optimierung fließen entsprechend in die Berechnung 
der Gesamtkosten einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur ein. 

Datenbeschaffung 

Die für das mathematische Modell benötigten Eingangsgrößen (Daten) sind – analog zum Vor-
gehen in der unternehmerischen Praxis – im Rahmen des Forschungsvorhabens mit den verant-
wortlichen Fachstellen (CoCs) in den entwickelnden Abteilungen sowie dem Einkauf erhoben 
und plausibilisiert worden.  

Um das Ziel – die Modellierung und kostenseitige Optimierung einer strukturgebenden auto-
motiven E/E Bordnetzarchitektur für den baureihenübergreifenden Einsatz, in der alle E/E 
Funktionen abgebildet werden können – zu erreichen, werden im Rahmen des Forschungsvor-
habens branchentypische Durchschnittswerte für Funktionsklassen und Steuergeräteklassen 
über eine Logik zur Generierung von „Referenzwerten“ erhoben, die zur Validierung des 
Optimierungsmodells herangezogen werden. Die Höhe der ermittelten Hardware-Bedarfe jeder 
einzelnen Funktionsklasse entspricht den ermittelten Durchschnittswerten vergleichbarer E/E 
Funktionen der automotiven Praxis. 

Im zweiten Schritt der Datenbeschaffung für das Mathematische Modell sind Steuergeräte-
klassen je Domäne festzulegen. Für diese Steuergeräteklassen müssen zum einen die adäquaten 
Hardware-Komponenten (CPU, Flash, RAM, ROM) und zum anderen die Kosten ermittelt 
werden. Aufgrund des großen Angebots an µControllern mit unterschiedlichen Ausprägungen 
und Eignungen für den automotiven Einsatz, wird zur Ermittlung der Steuergeräteklassen im 
Rahmen der Expertenworkshops ein vereinfachender Ansatz entwickelt, der die Festlegung 
einer sinnvollen Anzahl von Steuergeräteklassen je E/E Bordnetzarchitektur Domäne vorsieht. 
Für diese Anzahl von Steuergeräteklassen werden jeweils die Hardware-Komponenten inkl. 
Kosten auf Basis ermittelter Durchschnittswerte in der automotiven Praxis bestimmt. 

Lösungsfindung und Bewertung inkl. optimaler Lösung 

Die Lösung des definierten Optimierungsmodelltyps ist mittels verschiedener Optimierungs-
methoden und computerbasierter Optimierungssysteme möglich. Die Auswahl des Verfahrens 
bzw. der Methode ist abhängig vom Anwendungskontext und Komplexitätsgrad der 
Optimierung. Dem Forschungsvorhaben liegt der Anspruch zugrunde, die erarbeiteten 
Ergebnisse im Kontext der unternehmerischen Praxis anzuwenden und anforderungsspezifisch 
modifizieren zu können. Ferner ist eine Reproduzierbarkeit und Nachvollziehbarkeit der im 
Rahmen der Modellvalidierung erzeugten Ergebnisse Voraussetzung. Nicht zuletzt aufgrund 
der hohen Komplexität einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur erfolgt zunächst der Ver-
such einer Modelllösung mittels eines computerbasierten programmierten heuristischen Such-
algorithmus. Nachdem mit dem heuristischen Suchverfahren die optimale Lösung für die 
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kostenoptimierte Funktionspartitionierung auf ein ZSG und ESGs je Domäne nicht identifiziert 
werden kann und die Reproduzierbarkeit von Ergebnissen nicht gegeben ist, wird dessen Ver-
wendung zur Generierung einer Entscheidungsgrundlage bei der Gestaltung einer automotiven 
E/E Bordnetzarchitektur von den einbezogenen Experten der unternehmerischen Praxis als 
nicht nützlich und zulässig bewertet.  

Nachdem die Lösungsfindung mittels des Suchalgorithmus nicht zielführend ist, wird eine 
Methode ausgewählt, mit der die mathematisch optimale Lösung bzgl. der kostenoptimierten 
Funktionspartitionierung auf ein ZSG und ESGs je Domäne identifiziert werden kann: Die 
„Exhaustionsmethode“ (engl.: „Brute-Force-Method“). Die Exhaustionsmethode bildet den 
natürlichsten und einfachsten Ansatz zu einer algorithmischen Lösung des vorliegenden 
Optimierungsproblems, da darin alle potenziellen Lösungen, d.h. mögliche Permutationen, 
durchprobiert werden, bis die mathematisch optimale Lösung gefunden ist. Entsprechend eignet 
diese Methode für die Lösung des hier vorliegenden ganzzahligen einkriteriellen linearen 
Optimierungsproblems, da diese alle möglichen Permutationen in Höhe von 2ଶ଼ ൌ
268.435.256 für das vorliegende Beispiel in die Lösungsfindung einbezieht (vgl. Formel 5-11). 
Ferner ist die Exhaustionsmethode verhältnismäßig einfach in MATLAB zu implementieren. 
Jedoch ist der Aufwand an Rechenoperationen proportional zur Anzahl der zu probierenden, 
möglichen Optimierungsproblemlösungen (Permutationen) und ist daher aus Zeiteffizienz-
gründen nur für eine beschränkt hohe Anzahl von Permutationen sinnvoll anwendbar. 

Validierung des Referenzmodells 

Die Bewertung des Optimierungsmodells zur Funktionspartitionierung in einer automotiven 
E/E Bordnetzarchitektur auf Relevanz und Vollständigkeit erfolgt im Rahmen des Forschungs-
vorhabens durch enge Einbeziehung von Experten der unternehmerischen Praxis, d.h. der 
automotiven E/E Entwicklung und internationaler Strategieberatungen. Nach iterativer Über-
arbeitung der Optimierungsmodellinhalte im Rahmen von sechs Workshops folgt die Modell-
validierung. Die dazu definierten sieben Bewertungskriterien basieren dabei auf den dem 
Optimierungsmodell zugrundliegenden Zielen. Alle sieben Kriterien werden im Rahmen des 
Workshop VI durch die Experten positiv bestätigt, wodurch das erarbeitete Optimierungs-
modell zur Funktionspartitionierung in einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur als voll-
ständig und validiert bewertet wird. Demgemäß hat das Optimierungsmodell Relevanz für die 
unternehmerische Praxis der automotiven E/E Bordnetzarchitekturgestaltung und ist damit ein 
valider Lösungsvorschlag zur Beantwortung der ersten Forschungsleitenden Fragestellung. 

Beitrag 

Der in diesem Kapitel geschaffene Beitrag für die unternehmerischen Praxis der automotiven 
E/E Entwicklung sowie für die Forschung und Wissenschaft, besteht in der Modellierung eines 
Optimierungsmodells für die Funktionspartitionierung in einer automotiven E/E 
Bordnetzarchitektur. Eine Darstellung in dieser Form ist bisher nicht im wissenschaftlichen 
Schrifttum vorhanden. Mit dem Optimierungsmodell wird damit ein Lösungsvorschlag für eine 
durchgängige, baureihenübergreifende Gestaltung von automotiven E/E Bordnetzarchitekturen 
geschaffen, als Grundlage zur gezielten Umsetzung differenzierender Kundenwünsche und 
weiterer funktionaler und nicht-funktionaler Anforderungen aus exogenen und endogenen 
Umwelteinflüssen z.B. in Form von automotiven E/E Baukästen.  
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Darüber hinaus wird mit dem Optimierungsmodell ein Ansatz dafür entwickelt, wie eine 
konsequente Ausgestaltung von automotiven E/E Bordnetzarchitekturen ermöglicht werden 
kann, um dadurch langfristig Reduzierungspotentiale hinsichtlich Herstell- und 
Entwicklungskosten zu heben. Zusammenfassend lässt sich konstatieren, dass das 
Optimierungsmodell für die Funktionspartitionierung in einer automotiven E/E 
Bordnetzarchitektur eine Gestaltungsgrundlage von E/E Bordnetzarchitekturen für einen 
baureihenübergreifenden Einsatz im Rahmen der unternehmerischen Praxis der automotiven 
E/E Entwicklung bildet. 

Ausblick und Diskussion des gewählten Kostenmodells 

Das dem Optimierungsmodell zugrunde gelegte Kostenmodell berücksichtigt sämtliche Kosten 
einer E/E Funktion für die Phasen der Entwicklung, Implementierung sowie Test- und 
Absicherung auf Teil- und Gesamtsystemebene innerhalb eines V-Modells33 (vgl. Abbildung 
5-28). Damit werden alle Kosten von der Funktionsspezifikation bis zur Serienreife abgedeckt. 
Zusätzlich werden z.B. kostensenkende Einflussfaktoren auf Einmalaufwände berücksichtigt, 
wie der Einsatz von Industriestandards oder von unterschiedlichen Kooperationstypen (vgl. 
Kapitel 5.4.1). Erhoben und dokumentiert werden die Kosten, Einflussfaktoren, etc. je E/E 
Funktion mit Hilfe der dafür erarbeiteten Funktionsliste (vgl. Abbildung 5-12). 

   
Abbildung 5-28: Betrachtungsgegenstand des Kostenmodells zur Funktionspartitionierung, eigene Darstellung. 

Nicht im Kostenmodell beinhaltet sind Einmalaufwände für die erste Phase im V-Modell, der 
Konzept- bzw. Frühen-Phase der E/E Funktionsentwicklung. Des Weiteren nicht enthalten sind 
die nach „Start of Production“ (SOP) anfallenden Kosten, z.B. für die Qualitätssicherung 
innerhalb der Phase der Serienbetreuung oder Einmalaufwände für die E/E 
Funktionsweiterentwicklung, welche dem V-Modell nachgelagert ist (vgl. Abbildung 5-28). 

                                                            
33  Das V-Modell ist ein phasenorientiertes Vorgehensmodell, bei welchem jeder konstruktiven Phase eine 

Verifikations- oder Validierungsphase gegenübersteht. Innerhalb der automotiven E/E Funktionsentwicklung 
ist dieses aufgrund der strikten Systemorientierung hilfreich, um z.B. die Anforderungsspezifikation auf Teil- 
oder Gesamtsystemebene inkl. der Verknüpfung mit der jeweiligen Umsetzung in Software- und 
Hardwareumfänge durchzuführen. Das hier abgebildete V-Modell orientiert sich am Standard V-Modell XT 
(vgl. Abbildung 5-28). 
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Die Auswahl der im Kostenmodell abgebildeten Kosten wurde im Rahmen des 
Forschungsvorhabens gezielt und sogfältig getroffen: Die Einmalaufwände für die erste Phase 
im V-Modell – d.h. Kosten für die Konzeptarbeit in der Frühen-Phase – stellen keine 
sinnstiftende Inputgröße für das mathematische Modell dar. Mit dem Optimierungsmodell zur 
E/E Funktionspartitionierung ist ein Werkzeug entwickelt worden, um in der Frühen-Phase eine 
Kostenabschätzung für die nachfolgenden Entwicklungsschritte zu treffen und ist somit selbst 
Bestandteil der Konzeptphase und Entscheidungsgrundlage innerhalb dieser. Das mit dem 
Optimierungsmodell generierte Ergebnis ist daher sowohl Ausgangspunkt für die übergreifende 
Konzeption der automotiven E/E Bordnetzarchitektur, als auch für alle darin enthaltenen 
Teilsysteme, d.h. für einzelne E/E Funktionen und E/E Funktionscluster.  

Die Kosten für die Serienbetreuung – d.h. Kosten für Betrieb, Wartung und Qualitätssicherung  
einer E/E Funktion fallen innerhalb der Phase von Produktionsbeginn bis -ende und darüber 
hinaus an. Diese Kosten sind i.d.R. unabhängig von der Funktionspartitionierung. Sie entstehen 
etwa für die Qualitätssicherung von Daten wie Real Time Traffic Information (RTTI) oder 
Point of Interest (POI). Weitere Beispiele sind Betrieb und Wartung der IT-Infrastruktur inkl. 
der darin enthaltenen Systeme, Datenbanken und Schnittstellen. Die Kosten für die 
nachgelagerte Weiterentwicklung von E/E Funktionen werden im Rahmen des 
Forschungsvorhabens als nicht wesentlich für die initiale Konzeptgestaltung einer automotiven 
E/E Bordnetzarchitektur bewertet. Wobei eine Ausnahme identifiziert wurde: In der 
Weiterentwicklungsphase kann es erforderlich sein, zusätzliche funktionale und nicht-
funktionale Anforderungen umzusetzen, z.B. aufgrund neuer Gesetzesanforderungen bzgl. 
Datenschutz oder Datenübertragung. Handelt es sich dabei um gravierende Änderungen von 
E/E Bestandsfunktionen respektive E/E Funktionsclustern kann dadurch eine evolutionäre oder 
sogar revolutionäre Weiterentwicklung der bestehenden automotiven E/E Bordnetzarchitektur 
initiiert werden. 

Die Datenqualität der Inputgrößen kann zusätzlich durch eine Dynamisierung des 
Kostenmodells verbessert werden und zwar indem historische Daten bzw. Erfahrungs- oder 
Referenzwerte konsistent in die Kostenerhebung eingebracht werden (vgl. Abbildung 5-29).  

  
Abbildung 5-29: Kostenplausibilisierung über historische Referenzwerte, eigene Darstellung. 
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Im Sinne des „Checks and Balances Prinzips“34 können so die von Experten der 
unternehmerischen Praxis erhobenen Werte mittels realer Werte früherer Generationen 
plausibilisiert werden (vgl. Kapitel 5.6). Dies setzt jedoch die Existenz von vergleichbaren 
historischen Daten voraus. Aufgrund der hohen Innovationsdichte innerhalb der automotiven 
E/E Entwicklung – z.B. in den Feldern Elektromobilität, Remote Softwareupdate oder 
hochautomatisiertes Fahren (siehe Kapitel ASD) – ist dies jedoch nicht immer gegeben. Für 
etablierte E/E Bestandsfunktionen hingegen, kann auf zahlreiche Referenzwerte 
zurückgegriffen werden, z.B. die einer E/E Funktionsgeneration X für eine neue E/E 
Funktionsgeneration Y (vgl. Abbildung 5-29).  

Die Kostenplausibilisierung mittels historischer Referenzwerte ist möglich, da vollumfängliche 
Neuentwicklungen von einer E/E Funktionsgeneration zur nachfolgenden Generation i.d.R. 
nicht stattfinden. Ein Großteil der E/E Funktionen wird zum Generationssprung übernommen, 
geringfügig angepasst oder nur in Teilen weiterentwickelt. Im Gegensatz hierzu stellt die oben 
genannte Umsetzung von Innovationen eine wirkliche Funktionsmehrung dar. Daraus 
resultierende Mehraufwände für eine neue E/E Funktionsgeneration werden in der automotiven 
Praxis durch den Entfall von bestehenden Funktionen (z.B. Entfall physischer Laufwerke) und 
durch Kostenanspannungen auf die Aufwände der jeweiligen Referenzgeneration kompensiert. 
Eine Kosteneffizienzsteigerung für Bestandsfunktionen von Generation X zu Y von etwa 20% 
ist branchenüblich (vgl. Abbildung 5-30).  

 
Abbildung 5-30: Referenzwerte als Grundlage zur Ermittlung von Zielkosten für eine neue E/E 

Funktionsgeneration, eigene Darstellung. 

Die sich daraus ergebende Summe an zulässigen Kosten inkl. der zulässigen Kostenmehrung 
für Innovationsumfänge ist damit das Kostenziel für die neue E/E Funktionsgeneration und 
dient als Messgröße für das „Checks and Balances Prinzips“.   

                                                            
34  Das „Checks and Balances Prinzip“ hat seinen Ursprung in der Politik und beschreibt das Prinzip einer 

bestehenden Macht eine Gegenmacht gegenüber zu stellen, um dadurch einen Ausgleich von Macht, von 
unterschiedlichen Interessen herzustellen. Dabei liegt das Ziel zugrunde ein Gleichgewicht zu schaffen, um 
dadurch langfristig für Stabilität zu sorgen.  
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6. Architekturgesteuerte E/E Baukastenentwicklung  
Gegenstand dieses Kapitels ist die Erarbeitung eines Referenzmodells zur Beantwortung der 
zweiten Forschungsleitenden Fragestellung (vgl. Kapitel 1.2.1): Wie ist ein Referenzmodell zu 
gestalten, welches spezifische Charakteristika, Anforderungen und kritische Erfolgsfaktoren 
automotiver E/E Baukästen beschreibt und diese mit einer strukturgebenden automotiven E/E 
Bordnetzarchitektur harmonisiert? Ziel des Referenzmodells ist daher einerseits die spezi-
fischen Charakteristika, Anforderungen und kritischen Erfolgsfaktoren automotiver E/E 
Baukästen zu beschreiben (vgl. Kapitel 3.6). Zum anderen soll das Referenzmodell E/E Bau-
kästen und die strukturgebende E/E Bordnetzarchitektur miteinander harmonisieren (vgl. 
Kapitel 5). Die Basis für die Referenzmodellbildung wurde im Grundlagenkapitel zur Modell-
bildung geschaffen (vgl. Kapitel 4.3). Die Grundsätze ordnungsmäßiger Modellierung – als 
spezifische Gestaltungsempfehlungen eines Referenzmodells – fließen in das Vorgehen zur 
Referenzmodellbildung nach BECKER als Grundlage ein (vgl. Kapitel 4.3). Dabei beschränkt 
sich der Betrachtungsgegenstand auf die Konstruktion des Referenzmodells (vgl. Kapitel 4.4). 
Der notwendige Wissens- und Erkenntnisgewinn als Grundlage für die Referenzmodellierung, 
erfolgt im Rahmen des Forschungsvorhabens durch enge Einbeziehung verschiedener Experten 
über Workshops und Interviews. Die Identifikation und Auswahl der notwendigen Experten 
basiert auf den der Modellierung zugrundeliegenden Fragestellungen und Ziele (vgl. Kapitel 
6.1 und 6.2).  

6.1. Vorgehen zur Referenzmodellbildung 
Die zweite Forschungsleitende Fragestellung befasst sich mit der Frage nach einem Referenz-
modell, welches spezifische Charakteristika, Anforderungen und kritische Erfolgsfaktoren 
automotiver E/E Baukästen beschreibt und diese mit einer strukturgebenden E/E Bordnetz-
architektur harmonisiert. Referenzmodelle beschreiben Strukturen und Beziehungen von Infor-
mationssystemen. Die Kerncharakteristika von Referenzmodellen sind die Wiederverwendbar-
keit, die Integration von Best Practices oder Common Practices innerhalb der Modelle sowie 
die Allgemeingültigkeit für einen konkreten Anwendungsfall (vgl. Kapitel 4.3). Die An-
wendung dieses Modelltyps ist für den vorliegenden Betrachtungsgegenstand insofern adäquat, 
als dass dieser die Erarbeitung eines OEM- unspezifischen Lösungsvorschlags für die adres-
sierte zweite Forschungsleitende Fragestellung ermöglicht, welcher anforderungsspezifisch an-
gepasst und wiederverwendet werden kann. Folglich zeichnet sich der angestrebte Ergebnistyp 
– d.h. der Lösungsvorschlag zur Beantwortung der zweiten Forschungsleitenden Fragestellung 
– durch drei Aspekte aus:  

 In die Erarbeitung des Lösungsvorschlags fließen Best und Common Practices Ansätze 
der unternehmerischen Praxis – d.h. der automotiven E/E Entwicklung – ein. Damit 
umfasst dieser sowohl neueste Erkenntnisse als auch umfangreiches, erprobtes Wissen 
und Erfahrungswerte der automotiven E/E Entwicklung. 

 Der Lösungsvorschlag besitzt für das Anwendungsgebiet der automotiven E/E Bord-
netzarchitektur- und Baukastenentwicklung eine gewisse Allgemeingültigkeit und ist 
nicht OEM-spezifisch.  

 Aufgrund der Allgemeingültigkeit des Lösungsvorschlags, eignet sich dieser für die 
Wiederverwendung im Rahmen einer konkreten, OEM-spezifischen Gestaltung und 
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Anwendung. Durch diese Eigenschaft lässt sich der Lösungsvorschlag auf verschiedene 
OEMs der Automobilbranche anwenden und kann als Grundlage für eine OEM-
spezifische Lösung herangezogen werden. 

Um einen derartigen Lösungsvorschlag zur Beantwortung der zweiten Forschungsleitenden 
Fragestellung zu entwickeln, wird im Rahmen dieses Kapitels ein entsprechendes Referenz-
modell konstruiert, welches den Fokus auf das Zusammenspiel von E/E Baukästen und E/E 
Bordnetzarchitektur legt und dabei die relevanten Systemelemente und ihre Beziehungen zu-
einander beschreibt. Die hier vorliegende Referenzmodellentwicklung orientiert sich am Vor-
gehen zur Referenzmodellbildung (vgl. Kapitel 4.3). Dabei beschränkt sich der Betrachtungs-
gegenstand des vorliegenden Kapitels auf die Konstruktion des Referenzmodells, d.h. auf die 
ersten vier Phasen „Zieldefinition“, „Konstruktion des Ordnungsrahmens“, „Modellierung der 
Struktur“ und „Konsolidierung und Komplettierung“, welche die Struktur für das Kapitel 
damit inhärent vorgeben (vgl. Abbildung 6-1). Die Schnittstelle zur Wiederverwendung sowie 
die Konstruktion des unternehmensspezifischen Informationsmodells ist nicht Gegenstand der 
Modellbildung im Rahmen des Forschungsvorhabens (vgl. Kapitel 4.4). 

 

Abbildung 6-1: Konstruktion Referenzmodell, Phasen 1 bis 4 des Vorgehensmodells zur Referenzmodellbildung, 
eigene Darstellung in Anlehnung an BECKER [BECKER 1998, S. 7ff.]. 

6.2. Zieldefinition 
Im einleitenden Kapitel wurden nach Darlegung von endogenen und exogenen Herausforde-
rungen die zentralen Problemstellung für das Forschungsvorhabens abgeleitet: Die Beherr-
schung von Komplexität und Variantenvielfalt sowie Bewältigung von Handlungs- und Pro-
duktivitätsdruck (Innovations- und Kostendruck) innerhalb der automotiven E/E Entwicklung 
(vgl. Kapitel 1.1). Zur Bewältigung dieser Problemstellungen wurde im Kapitel 5 eine struk-
turgebende automotive E/E Bordnetzarchitektur entwickelt (vgl. Kapitel 5). Der konsequente, 
baureihenübergreifende Einsatz von E/E Baukästen, ist eine dies ergänzende Maßnahme zur 
betriebswirtschaftlichen Optimierung der Produktstruktur. Die Auswahl des Baukastenansatzes 
erfolgt aus nachstehenden Gründen: 

Wiederverwendung

Zieldefinition

Konstruktion des 
Ordnungsrahmens

Modellierung 
der Struktur

Konsolidierung
und Komplettierung

1

2

3

4

5

Gegenstand ist die Konstruktion eines 
Referenzmodells zur Beschreibung spezifischer 
Charakteristika, Anforderungen und kritischer 
Erfolgsfaktoren von E/E Baukästen inkl. deren 

Harmonisierung mit der E/E Bordnetzarchitektur?  

Konstruktion Referenzmodell



REFERENZMODELL FÜR DIE ARCHITEKTURGESTEUERTE E/E BAUKASTENENTWICKLUNG 187 

 

 Die durchgängige, baureihenübergreifende Gestaltung von E/E Baukästen schafft die 
Grundlage dafür, gezielt differenzierende Kundenwünsche innerhalb der automotiven 
E/E Entwicklung umsetzen zu können. Kundenwünsche haben unter den Anforde-
rungen aus endogenen und exogenen Umwelteinflüssen eine exponierte Bedeutung, da 
deren Erfüllung den Erfolg des Produkts „Fahrzeug“ inkl. technischer Lösungen (z.B. 
optionale Ausstattungen) im Markt maßgeblich beeinflusst. 

 Intelligent strukturierte, modulare E/E Baukästen ermöglichen die Realisierung indivi-
dueller Lösungen im Fahrzeug bei gleichzeitiger marktfähiger Kostenstruktur und 
Preisweitergabe an den Kunden.  

 Die konsequente und langfristige Ausgestaltung von E/E Baukästen bietet das Potential 
baureihenübergreifend Skalen- und Verbundeffekte zu realisieren. Skaleneffekte sind 
auf verschiedenen Ebenen zu erzielen: vom Baukastenelement über die -komponente 
sowie von der Architektur bis hin zur Technologie.  

Die Herausforderung besteht dabei in einer langfristigen und zukunftsfähigen Planung und Aus-
gestaltung der automotiven E/E Baukästen. Nur so können Skaleneffekte langfristig gehoben 
werden. Voraussetzung, um die aufgezeigten Potentiale erschließen zu können, ist eine konse-
quente Vorgehensweise bei der Entwicklung automotiver E/E Baukästen, welche mit der struk-
turgebenden E/E Bordnetzarchitektur harmonisiert ist. Diese Voraussetzung leitet zur zweiten 
Forschungsleitenden Fragestellung des Forschungsvorhabens über (vgl. Kapitel 1.2). Dieses 
Vorhaben unterteilt sich in zwei Schritte (vgl. Abbildung 6-2): 

 Schritt 1: Erarbeitung der spezifischen Charakteristika, Anforderungen und kritischen 
 Erfolgsfaktoren, welche automotiven E/E Baukästen zugrunde liegen.  

 Schritt 2: Harmonisierung der Zyklen von automotiven E/E Baukästen mit denen 
 einer strukturgebenden E/E Bordnetzarchitektur. 

 
Abbildung 6-2: Zielsetzung der Referenzmodellierung, eigene Darstellung. 

Wesentlich für die Erarbeitung des Lösungsvorschlags ist die Definition des Referenzmodell-
ordnungsrahmens inkl. der Identifikation zentraler Systemelemente im nachfolgenden Kapitel. 
Dabei sind neben der strukturgebenden E/E Bordnetzarchitektur funktionale und nicht-funk-
tionale Anforderungen, endogene und exogene Herausforderungen sowie Trends mit einzube-
ziehen, um ganzheitlich und nachhaltig zur Beherrschung von Komplexität, Variantenvielfalt 
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sowie Kosten in der E/E Entwicklung beitragen zu können. Als Eingangsgrößen für diesen ele-
mentaren Schritt der Strukturdefinition dienen die zuvor identifizierten Herausforderungen 
sowie Ergebnisse aus den Experteninterviews inkl. daraus abgeleiteter Handlungsbedarfe (vgl. 
Kapitel 1.1). 

6.3. Konstruktion des Ordnungsrahmens 
Allgemein dient ein Ordnungsrahmen im Kontext der Referenzmodellbildung zur Struktu-
rierung eines Systems, indem es dessen einzelne Systemelemente umfasst und anhand ihrer 
Beziehungen untereinander anordnet (vgl. Kapitel 4.3). Für den vorliegenden Betrachtungs-
gegenstand – der Harmonisierung von E/E Baukästen mit einer strukturgebenden E/E Bord-
netzarchitektur – lassen sich drei wesentliche Systemelemente identifizieren:  

 Systemelement 1: Anforderungen an E/E Bordnetzarchitektur und Baukasten. 

 Systemelement 2:  Harmonisierung von E/E Bordnetzarchitektur und Baukasten. 

 Systemelement 3:  Ausleitung von E/E Bordnetzarchitektur und Baukasten. 

Für diese drei Systemelemente wird ein Ordnungsrahmen konstruiert (vgl. Abbildung 6-3). 
Dabei liegt die Prämisse zugrunde, dass es sich bei dem zu gestaltenden Referenzmodell um 
ein homomorphes Modell handelt, d.h. um eine vereinfachte Version des Urbilds, welches den 
Fokus auf das Zusammenspiel von automotiver E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten 
legt (vgl. Kapitel 1.2.2). 

 

Abbildung 6-3: Ordnungsrahmen zur Referenzmodellbildung, eigene Darstellung. 

Das erste Systemelement „Anforderungen an E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten“ 
umfasst die funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen an die automotive E/E Bord-
netz- und Baukastenentwicklung, welche sich u.a. aus endogenen und exogenen Heraus-
forderungen, der E/E Bordnetzarchitektur- und E/E Baukastenentwicklung sowie aus den Bau-
reihen bzw. Fahrzeugprojekten eines OEMs ableiten (vgl. Kapitel 1.1). Die Harmonisierung 
des Zusammenspiels aus automotiven E/E Bordnetzarchitektur- und E/E Baukastenzyklen ist 
Gegenstand des zweiten Systemelements „Harmonisierung von E/E Bordnetzarchitektur und 
E/E Baukasten“ im Ordnungsrahmen. Dieses Systemelement stellt gleichzeitig den Kern des 
Referenzmodells dar, in welchem zunächst die Beschreibung von spezifischen Charakteristika, 
Anforderungen und kritischen Erfolgsfaktoren automotiver E/E Baukästen erfolgt (vgl. 
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• Das  Wir ts chaf ts wachst um i s t s tei gend und dami t auch die Kauf k raf t.
• Wachs tums mär k te s ind vor nehm li ch Volumenmär kt e, d. h. im  Vgl.  zu T ri ade-

Mär k ten ex is ti eren gr oße Unt er s chi ede  bzgl . Kundenanfor derungen an 
Fahr zeugt yp, - auss tat tung und - prei sni veau bei  ger ingerer  Kaufk r aft .  

O EMs  müs s en im  f orc ier ter  Wett bewerb um M arkt anteil e in den Wachst ums -
mär kten länder s pezi fi sche Pr odukt e anbi et en.
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H erausfo rderun gBes tehende Technologien m üss en wei ter ent wickelt  wer den, um  auch langfr is ti g 
A nf order ungen (z.B.  G eset zes-/ Kundenanfor derungen) um setzen und Zi ele ( z.B.  
G ewi cht s- /Quali tät s-/ Eigens chaf ts -/Kos tenziele)  err eichen zu können.  
 E/E Umf änge unter s tüt zen bzw . s ubs ti tui er en m echani sche Sys teme.  

Technol ogiew eit eren tw icklu ng

M it  Innovati onen können O EMs  s ich vom  Wett bewerb abset zen (Technologief ühr er-
s chaft) , Ges etzes anf order ungen nachhalti g ums etzen ( z.B.  m it emi ss ions fr eien A nt ri ebs-
konzepte) und (l änder spezi fi schen) Kundenanfor derungen bzw. -bedürf nis sen gerecht 
w erden ( z. B. mi t innovat iven Inf otai nm ent konzept en) . 
E/E bef ähigen bi s  zu 90 % aller  I nnovati onen.  

I nnovat io nsentw ickl ung

M i t Zunahme von E/E im  Fahrzeug s tei gt der  H armoni si erungs bedar f von Fahr -
zeuglebens zyk l en(ca. 6 - 8 Jahre)  und E/E Ar chi tek tur zyk len (ca. 2 - 4 Jahre)  m it  
ver glei chs wei se kur zen E/E Innovati ons -/L ebens zyk len i nbes.  von Soft war e (ca.  0, 5 -
2  Jahr e),  Telemat ik und C onsumer  Elect ronics  ( ca.  1 - 3 Jahre) ).
 E/E L ebens zykl en si nd deut lich kür zer als  Fahr zeugl ebens zykl en.

H armo nisi erun g vo n Produ ktl eb enszyklen
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E/E 

In den A bsat zmär kt en i st  der Trend zur  U rbani si erung zu beobacht en:

• Bi s zum  Jahr  20 30 wer den bi s zu 60% der Bevöl kerung in Städten wohnen.• Di e Bedeutung von Autom obil en in den Indust ri est aaten wi rd abnehm en.

• Di e Präs enz von Autom obilen im Städtebi ld wandelt si ch: Umwel tzonen 
nehmen zu und Par km öglichkeit en nehm en ab.

• Di e Ei nf ühr ung von Ci ty M aut wir d zunehmen.
• Ei nf ahrverbot e f ür  Autom obil e in Wohngebiet e wer den zunehm en.  
O EMs  m üss en s ich zu M obil it äts diens tl ei s tern weit erent wickeln, um den 
Anf or der ungen i m Rahmen der  Ur bani si erung ger echt zu w erden.

Urbani sierung

Die A bsat zmärkt e haben s ich von V er käufer - zu Käuf ermär kten ent wi ckelt : 
• Auf grund des  Unglei chgew ichts  aus  Angebot und N achf rage zu Gunst en der 
Käufer , hat  s ich der Aut omobi lmar kt  zum wettbew erbs intens iven Käuf ermar k t 
entw ickelt,  auf dem der  M ar kt prei s den Angebots preis  bes ti mm t.

• Um  wet tbewer bsf ähig zu bl eiben, reagi eren O EMs  auf  wachs enden Kunden-
anfor derungen, indem s i e mi t st eigender Ent wick lungs geschwi ndigkeit  und in 
i mmer  k ürzeren Innovat ions zyk len neue Technologien am  M ark t  anbieten.
Kundenbedür fnis s e wer den zu Innovat ionst r ei bern und dami t zu zent ral er  

Anf or der ungen i n der ges amt en Aut omobil entwi cklung. 

Veränderung von Verkäuf er - zu  Kä uferm ärkten

Gesel lschaf tl ich e 
Um wel tei nf lüsse Pol it isch- rechtl iche 

Um w elt einf lü sse
Ökolog ische 
Um wel tei nf lüsse

Tech nolo gische 
Um wel tei nfl üsseÖko nom ische 

Um wel tei nf lüsse

W
ac

hs
e

nd
es

 U
m

we
ltb

ew
us

st
se

in

Die endl iche Ver fügbar keit  von Rohs tof fen und st eigende Rohs tof fpr eis e zwi ngen 
OEM s zum nachhal tigen Umgang m it  Ress our cen.   
• D ie gr undsät zl iche Ver knappung und welt weit e Unglei chver tei lung von Rohst of fen 
( z.B.  s eltene Erden) führen zu Volati li tät an den Rohs tof fmär k ten.

• Zus ätzli ch f ühr en lokale Nat ur katas tr ophen (z.B.  2 011 i n Thail and/ Japan) zu 
kurzf ri st iger  Ver knappung s owi e enormen Pr eis s tei gerungen von Rohs tof fen.
OEM s müs sen M aßnahmen zur  nachhalt igen U mgang m it knappen Ress our cen 
um set zen und dies e nach M ögli chkei t dur ch Rohs tof fe mit  vergl eichbar en 

Ei genschaf ten s ubs ti tuier en.  

Wachsendes Um wel tb ewusstsei n bei  OE Ms

Mi t wachsendem Umwel tbewus s ts ein i n der  G es ell schaf t s t ei gt der  Kundenwuns ch 
nach verbr auchs- und em is s ions arm en Aut omobil en.  
• Kr aft st off verbr auch und Fahrzeugemi ss i onen si nd für  den Kunden ei n gewi chtiger  
Fak tor   bei der  A ns chaff ung eines  neuen Automobi ls  gew orden. 

• M i t s tei genden Kraf ts toff prei s en st eigt der  Kundenwunsch nach al ter nat iven 
Ant ri ebskonzepten.
Als  Reakti on m üss en OEM s   Maßnahmen zur  Ef fi zienzs teiger ung und 
Em is s ions reduzier ung von A utom obi len um set zen und zusät zlich in di e 
Ent wi ckl ung alt ernat iver Antr i ebs konzept e inves ti eren.     

Wachsendes Um wel tb ewusstsei n i n d er G esell sch aft
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Di e Aut omobi lindus t ri e zählt welt weit  zu ei ner der  am  s tär ks ten r egulier ten 
I ndust ri en dami t wer den OEM s mit  ei ner  V ielzahl nati onaler  und i nter nati onaler 
G eset zes vors chri ft en konfr onti ert .  
• OEM s  s ind gezwungen di vers e Richtl ini en und Vors chri ft en wie etwa bzgl.  

Schads tof fem is s ionen, Fahr zeugs icher hei t,  Fußgänger s chutz oder  Fahrzeug-
zul ass ungumzus etzen.

• Neben EG -Ri cht lini en und ECE- Regel ungen ex i st ier en all ein i n Deuts chl and  
zus ätzl ich di vers e nati onal e Vor schri ft en wi e di e  St raßen-Ver kehrs -Or dnung 
(St VO) , St raßenverkehr s-Zul ass ungs- Or dnung ( StVZO ),  Str aßenver kehr s geset z 
(St VG)  oder Fahr erl aubni s- Veror dnung (FeV).

• Trotz Bemühungen Vor s chr if ten gl obal zu ver einhei tli chen exi st ier en diver se 

länders pezif is che G esetzes vors chri ften,  z.B.  „ Eur o 6 “ EU-Em is si onsges etz,  die Richtli nien der  U. S. Env ir onm ental Pr otecti onAgency ( EPA ) oder  das  C lean A ir  

Act und die Zero Emis s ion M andate des  Cali for ni aAi r Resour ces  Boar d ( CARB) .
Di e große Viel zahl  t eilw ei s e konfl iktär er int ernat ional er  G eset zes vors chri ft en 

erzeugt neben ei ner gewis s en Planungs unsi cher heit  ei ne enorm e Zusat zbe-
las tungf ür  OEM s , di e zur  St ei gerung der Komplexit ät in der  ges amt en Aut o-
mobi lentwi cklungf ührt .  

Regul ati onen i n der  A utom obi len twi cklu ng
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ng Entw icklung des  Aut omobi ls  vom mechani s chen zum  mechatr oni schen Sys tem:

• M echani s che Sys tem e s toßen mi t st eigenden Anfor derungen an Gr enzen bzgl.  
Ef fi zienz, Lei st ungs fähi gkei t und Pr äzi s ion.

• E/E unt ers tützt  di e Mehr zahl  m echanis cher Sys tem e.
• Sof twar ebas ier te E/E Funk ti onen (i nkl . H ardw are-Kom ponent en)  s ubst itui eren 

zunehmend mechanis che Umf änge.
E/E unter s tützt  und s ubs ti tuier t mechanis che Komponenten und Sys t em e.

Substi tu ti on durch E /E

Aut omoti ven Innovati onen fi nden s ind E/E- bas ier t
• 90  Prozent aller  I nnovati onen wer den durch E/E er mögli cht .
• 80  Prozent der E/E-bas ier ten I nnovati onen si nd Soft war e-getr ieben.
• Di e exponenti elle Lei st ungs s teiger ung von Har dware (M oores ches Ges etz) 
begüns tigt  den Ei nsat z von Soft war e. 
Di e Mehr zahl aut omot iver Innovati onen wi rd durch E/E real is ier t.

I nnovat ion durch E/E
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ng Zunahm e Soft war e-i ntens iver Sys t em e und E/E Funkti onen im  Fahrzeug:

• Bedarf  und Anf order ungen an E/E Har dwar e-Komponenten bzgl.  Rechenlei st ung,  
Speicher kapazi tät st eigt.

• Anzahl St euer gerät e i n Ober kl ass efahr zeugen auf  70 bis  9 0 Stück  ges ti egen. 
• Bis  zu 7km Kabel zur Kommunikat ion zw.  und St rom ver sor gung von Steuer geräten.

Anzahl von Steuerger äten i nkl. deren Ver netzungs grad in Fahr zeugen s t ei gt an.

Steu erg erät e

Die voll umf ängliche Reali s ierung v ieler  E/E Funkti onen s etzt die Ver netzung von 
E/E Komponent en (i nsb.  Steuer gerät e,  Sens oren,  Akt oren)  im  Fahrzeug vor aus:
• Vernet zt er E/E Funk t ionen int eragi er en mi t ver schi edenen Si gnalquellen (z.B.  
Steuer geräten,  Sensor en) und Si gnals enken ( z.B.  St euer gerät en,  Ak tor en).  

• Ein Steuerger ät ( z.B.  TSG)  kann mehr erer  E/E Funk tionen s ynchr onis ier en.
• Eine ver netzte E/ E Funk ti on kann über mehrer e Steuer ger äte ver tei lt sei n. 
Die Mehr zahl  all er  E/E Funkti onen si nd hochkomplex und i nter agier en mi t 

vers chiedenen E/E Kom ponent en (H ardw are und Soft ware)  i m Fahr zeug.
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Antr i ebs s tr ang, Si cherheit s- und Komf ort sys teme,  Fahrer as si st enz,  Telemat ik und 
Inf otainm ent et c . s ind Technologi etr eiber für  den Ei ns atz vernet zter  E/E Funkti onen:
• Zunahm e an ver net zten E/E  Funkt ionen er höht das  Si gnal auf kommen s i gni fi kant .

• Datenkompl exi tät  und benötigt e Bandbrei te s tei gen an.
• Aufgr und erhöhter  Anf orderungen wer den et abl ier te Bus -Toplogi enzunehmend 
durch Punk t-zu-Punk t-Topologi en (z. B. MO ST, Ethernet)  s ubst itui ert.  

• Durchs chni ttl ich konfi guri erte Ober kl ass ef ahr zeuge mi t ca. 20 Kommunikati ons-
s ys tem envers chi cken zw. 6000 und 7000 Signalen zum Aus tausch von Daten.
Si gnif ikat en Zunahm e der Anzahl ver schi edener  Komm unikati onst echnologi en in 
moder nen Fahrzeugen aufgr und von A nfor derungen hi nsi cht li ch Signalauf -
kommen,  Dat enkom plexi tät  und Bandbr eit e.
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ng Die Ver netzung vi eler  E/E Funkti onen geht über  di e Fahrzeuggr enzen hi naus : 

• I ns b.  E/E Funk ti onen der Fel der Fahr eras si s tenz,  Telem ati k und Inf ot ainment  s ind 
of t m it  der Umw elt (I T- Backends tr uk t ur  i nkl . Serv i ce- & Content- Pr ov ider ) ver netzt.

• I T- Backends tr uk t ur  w ird durch O EM  und/oder Dri tte (z. B. Diens tlei s ter)  bet ri eben.
• Ser v ices und Content wer den vom O EM  und/oder von Dri tt en (z. B. Str ategis che 
Par tner)  zur Verf ügung gestel lt.   

• Di e Ver net zung über  Fahr zeuggr enzen hi naus  set zt  ei ne ents prechende Onboar d-
Bef ähigung (z. B. Bluetoot h- Schni tts tel le, SIM -Kar te, Telemat ik -St euer gerät ) vor aus.  

• Uni dir ekt ionale Kommuni kat ion zw.  Fahrzeug und U mwel t i s t m öglich über  kur ze 
Di s tanzen (z.B.  Fahr zeug öff nen)  oder  lange Dis tanzen ( z.B.  analoger  
Radi oem pfang) .

• Bi dir ekt ionale Kommuni kat ion zw.  Fahrzeug und U mwel t m it  kurzer Reichwei te 
w ir d etwa über Bluetoot h aufgebaut.  

• Bi dir ekt ionale Kommuni kat ion zw.  Fahrzeug und U mwel t über  l ange Dis tanzen i s t 
m öglich über  M obil funk t, was  f lächendeckend N etzverf ügbar keit  voraus  s etzt.  
Notw endigkeit  der  Onboar d- sei tigen Bef ähigung zur  O ff board- Komm unikati on,  
ei ner  per for mant enIT- Backendi nfr ast r ukt ur i nkl.  Serv i ce- und Content- Pr ovi dern.  

Vernet zung über  Fahrzeuggrenzen
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ng Lös ungen zur  nahtl osen CE-G erät enutzung i m Fahr zeug werden er f or der lich:

• Entw ick lung von Schnitt st ellen und Integr ati onskonzepten er mögli cht  di e 
Anbi ndung und Nutzung dedi zier ter CE-G erät e (z. B. Smar tphone od. Tablet- PCs ).

• G ängige L ös ungen f ür Schni tts tel len s ind USB ( phys i sche Schnit tell e)  oder  
Bl uet ooth ( Funk s chni tts tel len).

• L ebenszyk len und Technologies prünge von C E-Ger äten ( 1 bis  3 Jahre)  s ind 
deutl ich kürzer  als  die von Fahr zeugen.

• Di e Entw ick lung und Ver anker ung von Standar ds  erl eichter t di e Anbindung der 
Vi elf alt an CE-G erät en, t rotz diver gier ender  L ebenszyk len.

• M it  Fahrzeug-s eit iger  Befähi gung zur  Sof twar e Upgr ade-und Updatebar kei t
können diver gier ende Lebens zyk l en od. Technologi espr ünge kompensi ert  wer den.
Ums et zung von St andards , Schnit ts tell en und I ntegr ations konzept e zur nahtl osen 
A nbindung und Nut zung von CE-G erät en im  moder nen Fahrzeug. Kons equent e 

Ver fol gung der Trends  i nner halb der  CE-Br anche und Ber ücks icht igung di eser  i n der  autom oti ven E/E Ent wicklung.

CE -G eräte i m Fahrzeug
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Die E/E Ges amt sys tems ys temkompl exi tät  i st  abhängi g von mehr eren Fakt oren:
• Anzahl ver netzter  E/E Funk ti onen ink l.  zugehöriger  H ardwar e und Sof tw are-
Kom ponenten E/E.

• H öhe des Onboard- /Of fboar d-Ver net zungs grads .
• H äuf igkei t der  Technol ogies prünge i nner halb der  autom otiven E/ E Entwi ckl ung.
• Bes tändigkei t der  s tr ukt urgebenden automot iven E/E BNA .
• G rad der  Ber ücks i cht igung von Standar ds,  Baukäs ten und Wiederver wendung.

Anzahl von E/E Funkti onen und Höhe des  Ver netzungs grads  beeinf lus s en die 
E/E Sys tem kom plexit ät negat iv ,  Maßnahm en zur Pr odukts t rukt uri er ung ( z.B.  E/E 
BN A und E/E Baukast en) haben posi ti ven Einf lus s.

E/E System komp lexi tät

Die Bes chränkung der  i nter nen Var iant envi elfal t kann über ver s chi edene Hebel  
unter st ützt  wer den: 
• Reali s ierung des  E/ E Funk ti ons- Angebots  vor Kunde auf Basi s der max. 
notw endi gen E/E Komponent en.  

• Bes chränkung des Indiv i dual is ier ungsgr ads eines  Fahrzeugs vor Kunde.

Vari antenviel falt  hat  Aus wi rkungen auf  die E/E Ges amt sys temkompl exi tät ; eine 
Reduzier ung unt er s tüt zt  bei der Beher r schung der  Kom plexität .
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Afo: Anforderung 
BNA: Bordnetzarchitektur
BK: Baukasten
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Abbildung 6-3). Gegenstand des dritten Systemelements „Ausleitung von E/E Bordnetz-
architektur und E/E Baukasten“ ist die baureihenübergreifende Ausleitung einer Generation 
von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten, d.h. deren Integration in die Fahrzeugprojekte 
eines OEMs (vgl. Abbildung 6-3). 

6.4. Modellierung der Struktur 
Die Detaillierung und Ausgestaltung des Referenzmodells erfolgt innerhalb der Phase „Model-
lierung der Struktur“. Darin werden die Modellelemente nach BECKER [BECKER 1998, S. 
7ff.] um wesentliche Elemente und Inhalte der unternehmerischen Praxis angereichert, welche 
aus den Ergebnissen, z.B. Workshops Interviews mit Experten etc., abgeleitet wurden. Die 
Detaillierung und Ausgestaltung des Referenzmodells orientiert sich dabei an den drei System-
elementen, die durch den Ordnungsrahmen vorgegeben werden (vgl. Abbildung 6-3). 

6.4.1. Systemelement 1 – Anforderungen  
Gegenstand des ersten Systemelements sind die „Anforderungen an E/E Bordnetzarchitektur 
und E/E Baukasten“ (vgl. Abbildung 6-7). Dies schließt insbesondere auch endogene Anfor-
derungen mit ein, die aus den Prozessen der E/E Bordnetzarchitektur- und E/E Baukasten-
entwicklung sowie den Baureihen oder dedizierten Fahrzeugprojekten eines OEMs kontinuier-
lich eingesteuert werden (vgl. Abbildung 6-3).  

 

Abbildung 6-4: Modellierung von Systemelement 1 – Anforderungen an E/E Bordnetzarchitektur und E/E 
Baukasten, eigene Darstellung.  

Aufgrund von Komplexität und Themenspezifität der Referenzmodellierung wird vor der 
eigentlichen Entwicklung des Modells kurz in die spezifische relevante Theorie zu Anfor-
derungen sowie Requirements Engineering und Requirements Management eingeführt, um so-
dann auf dieser Basis das erste Systemelement des Referenzmodells im Detail zu definieren 
und als Gesamtsicht den E/E Baukastengestaltungsprozess darzustellen.  

Die Anforderungen aus endogenen und exogenen Umwelteinflüssen haben Auswirkung darauf, 
welche Eigenschaften die zu entwickelnde E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukästen haben 
sollen. Dabei lassen sich diese in funktionale sowie nicht-funktionale Anforderung unterteilen 
(vgl. Abbildung 6-5). Funktionale Anforderungen beschreiben gewünschte Funktionalitäten 
eines softwarebasierten Systems bzw. einer E/E (Kunden-) Funktion (z.B. E/E Baukasten). 

Modellierung Systemelement 1 – Anforderungen an E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten:
• Definition von funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen.
• Definition der Aufgaben des Requirements Engineerings: 

1. Ermittlung neuer Anforderungen
2. Spezifizierung von Anforderungen
3. Analyse von Anforderungen
4. Validierung von Anforderungen
5. Modellierung von Anforderungen

• Definition der Aufgaben des Requirements Managements:
1. Priorisierung der Anforderungen bzgl. der Notwendigkeit, der Reihenfolge
2. Vorgabe des Zeitpunkts zur Anforderungs-Ausleitung
3. Ausleitung der Anforderungen
4. Steuerung des Anforderungs-Änderungsmanagements
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Funktionale Anforderungen können in Anforderungen aufgegliedert werden, welche Statik, 
Dynamik und Logik eines Systems bzw. einer E/E (Kunden-) Funktion beschreiben (vgl. 
Kapitel 3) [BALZERT 2009, S. 456; BROY/WEBERS 2013; S. 64ff.]1. Zum Beispiel ist die funk-
tionale Anforderung eines Scheibenwischers, dass die Funktion „Wischen der Scheiben“ aus-
geführt werden soll.  

 
Abbildung 6-5: Funktionale und nicht-funktionale Anforderungen, eigene Darstellung. 

Nicht-funktionale Anforderungen werden in „Qualitätsanforderungen“2 und „unterspezifi-
zierte funktionale Anforderungen“ unterschieden [POHL 2007, S.16ff.]. Wobei nicht-funk-
tionale bzw. Qualitätsanforderungen quantitative und qualitative Eigenschaften eines Systems 
bzw. einer E/E (Kunden-) Funktion (z.B. E/E Baukasten) festlegen [BALZERT 2009, S. 463f.; 
BROY/WEBERS 2013; S. 64ff.]. Die ISO/IEC 9126-1:2001 definiert ein aus sechs Merkmalen 
bestehendes Qualitätsmodell, welches auf jede Art von Software und damit auf softwarebasierte 
Systeme oder E/E (Kunden-) Funktion anwendbar ist [ISO/IEC 9126-1:2001]: 

 Funktionalität: Bereitstellung der Funktion unter Berücksichtigung der Aspekte Ange-
messenheit, Genauigkeit, Interoperabilität, Sicherheit sowie Konformität der Funk-
tionalität. 

 Zuverlässigkeit: Bewahrung eines spezifizierten Leistungsniveaus unter Berücksichti-
gung der Aspekte Reife, Fehlertoleranz, Wiederherstellbarkeit sowie Konformität der 
Zuverlässigkeit. 

 Benutzbarkeit: Benutzbarkeit unter Berücksichtigung der Aspekte Verständnis, Erlern-
barkeit, Bedienbarkeit, Attraktivität sowie Konformität der Benutzbarkeit. 

 Effizienz: Angemessenes Leistungsniveau der eingesetzten Ressourcen unter Berück-
sichtigung der Aspekte Zeitverhalten, Verbrauchsverhalten sowie Konformität der 
Effizienz. 

 Wartbarkeit: Änderungsfähigkeit unter Berücksichtigung der Aspekte Analysierbar-
keit, Änderbarkeit, Stabilität, Testbarkeit sowie Konformität der Wartbarkeit. 

 Portabilität: Übertragbarkeit unter Berücksichtigung der Aspekte Anpassbarkeit, 
Installierbarkeit, Koexistenz, Austauschbarkeit sowie Konformität der Portabilität. 

„Unterspezifizierte funktionale Anforderungen“ lassen sich i.d.R. über Anforderungs-
verfeinerung bzw. -detaillierung in funktionale Anforderungen oder Qualitätsanforderungen 

                                                            
1  Zur weiteren Vertiefung der drei Sichten – Statik, Dynamik und Logik – zur Beschreibung, Spezifizierung, 

Modellierung, Analyse, Entwurf sowie Programmierung eines softwarebasierten Systems, wird an dieser Stelle 
auf einschlägige Fachliteratur verwiesen [z.B. BALZERT 2009, S.99ff.]. 

2  Nicht-funktionale Anforderungen werden oftmals mit Qualitätsanforderungen gleichgesetzt, entsprechend 
werden diese auch im Rahmen des Forschungsvorhabens synonym verwendet. 

Afo
Afo

Afo
Anforderungen an 

E/E BNA und E/E BK

funktionale AnforderungenAfo
Afo

AfoAfo
nicht-funktionale Anforderungen Afo

Afo
AfoAfo

„Welche Funktion soll der  
E/E Baukasten erfüllen?“

„Welche Eigenschaften soll 
der E/E Baukasten haben?“

Afo
Afo

AfoAfo



REFERENZMODELL FÜR DIE ARCHITEKTURGESTEUERTE E/E BAUKASTENENTWICKLUNG 191 

 

überführen [BALZERT 2009, S. 465; BROY/WEBERS 2013; S. 64ff.]. Als Beispiel für eine nicht-
funktionale Anforderung dient an dieser Stelle, dass E/E Baukästen eines OEMs grundsätzlich 
baureihenübergreifend, skalierbar und wiederverwendbar zu gestalten sind.  

Der Ursprung der Anforderungen an E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten sind 
vielfältig: Die Betrachtung der unterschiedlichen Umwelteinflüsse auf die automotive E/E Ent-
wicklung ist Umfang der Analyse im einleitenden Kapitel (vgl. Kapitel 1.1).3 Die dort identifi-
zierten Quellen für endogene und exogene Anforderungen an die automotive E/E Entwicklung, 
macht die Einführung und Etablierung eines durchgängigen „Requirements Engineering und 
Management“4 notwendig. Das dabei verfolgte Ziel ist die systematische Ermittlung, Beschrei-
bung, Modellierung und Analyse der Anforderungen an die E/E Bordnetzarchitektur- und E/E 
Baukastenentwicklung in Abstimmung mit dem Anforderungsgeber und Anforderungsnehmer 
unter Einsatz geeigneter Methoden und Werkzeuge. Die aus Umwelteinflüssen resultierenden 
Anforderungen sind zu identifizieren bzw. zu ermitteln und auf Relevanz für E/E Bordnetzar-
chitektur und E/E Baukästen zu analysieren. Die als relevant identifizierten Anforderungen sind 
zu spezifizieren und schließlich zu validieren, bevor diese an die E/E Bordnetz- und E/E Bau-
kastenentwicklung ausgeleitet werden. Sämtliche Aufgaben die mit diesen Arbeitsschritten, 
d.h. der Anforderungsaufbereitung, im Zusammenhang stehen, obliegen dem Requirements 
Engineering5 und können wie folgt in fünf Schritten zusammengefasst und beschrieben werden 
(vgl. Abbildung 6-6) [BALZERT 2009, S. 444f. und S. 547]:  

 Schritt 1: Ermittlung neuer Anforderungen an die E/E Bordnetzarchitektur- und E/E 
Baukastenentwicklung aus den bekannten Quellen (endogene und exogene Umweltein-
flüsse) inkl. Identifikation neuer Anforderungsquellen.  

 Schritt 2: Spezifizierung der ermittelten Anforderungen an die E/E Bordnetzarchi-
tektur- und E/E Baukastenentwicklung unter Berücksichtigung definierter Methoden, 
Vorgaben und Ziele. 

 Schritt 3: Analyse der spezifizierten Anforderungen an die E/E Bordnetzarchitektur- 
und E/E Baukastenentwicklung hinsichtlich Richtigkeit, Vollständigkeit und Spezifika-
tionslücken. 

                                                            
3  Als Quellen für endogene Anforderungen wurden der E/E Umfang und Innovationen, die Onboard-Vernetzung, 

die Kommunikationstechnologien, die Offboard-Vernetzung, die Consumer Electronics Integration sowie die 
E/E Systemkomplexität und Variantenvielfalt innerhalb der automotiven E/E Entwicklung identifiziert. Als 
Quelle für exogene Anforderungen wurden die ökonomische, die technologische, die gesellschaftliche, die 
ökologische sowie die politisch-rechtliche Umwelt als Umwelteinflüsse auf die automotive E/E Entwicklung 
identifiziert. 

4  Die Begriffsdefinitionen von Requirements Engineering variieren. Jedoch verweisen sämtliche Definitionen 
auf die immer gleichen Kernaktivitäten des Requirements Engineering (z.B. ermitteln, spezifizieren und 
prüfen), die an Anforderungen (z.B. Systemeigenschaften und Rahmenbedingungen) vollzogen werden. Der 
dies begleitende Prozess heißt Requirements Management. Das Requirements Management verfolgt 
Änderungen von Anforderungen, verwaltet Anforderungsdokumente über den gesamten Lebenszyklus sowie 
plant, organisiert und kontrolliert die Kernaktivitäten des Requirements Engineering [CMU/SEI 2006, S. 143; 
SOMMERVILLE 2011, S. 111; POHL 2010, S. 594]. 

5  Dem Requirements Engineering obliegen die Aufgaben der Erhebung, Analyse und Dokumentation von 
Anforderungen an die automotive E/E Bordnetzarchitektur oder E/E Baukästen. Desweiteren ist es Aufgabe des 
Requirements Engineering, Widersprüche aufzulösen sowie Anforderungen zu verifizieren und validieren 
[SOMMERVILLE 2011, S. 111; POHL 2010, S. 594]. 
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 Schritt 4: Validierung der spezifizierten und analysierten Anforderungen an die E/E 
Bordnetzarchitektur- und E/E Baukastenentwicklung hinsichtlich der zugrundeliegen-
den Vorgaben und Ziele. 

 Schritt 5: Modellierung von Anforderungen an die E/E Bordnetzarchitektur- und E/E 
Baukastenentwicklung, d.h. Erarbeitung einer fachlichen Lösung, die die korrekte und 
vollständige Umsetzung der Anforderungen beinhaltet. 

Die aufgeführten Aktivitäten werden in der unternehmerischen Praxis oft unter dem Begriff der 
„Anforderungsspezifikation“ zusammengefasst [BALZERT 2009, S. 444f. und S. 547]. Entspre-
chend wird dieser Oberbegriff im Rahmen des Forschungsvorhabens für die aufgeführten Ar-
beitsschritte synonym verwendet: Die Anforderungsspezifikation – als Ergebnis der Abarbei-
tung der aufgeführten Aktivitäten – umfasst alle ermittelten, spezifizierten sowie validierten 
Anforderungen an E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten und wird in einem 
Anforderungslastenheft6 dokumentiert.  

  
Abbildung 6-6: Aufgaben des Requirements Engineering und Management, Darstellung in Anlehnung an 

[BALZERT 2009, S. 444f. und S. 547; PATIG/DIBBERN 2015, o.S.]. 

Die fertiggestellten Anforderungsspezifikationen werden in einen Anforderungsfilter überführt 
und gesammelt. Auf Basis dieses Arbeitsschritts erfolgt die Vorbereitung für die Anforderungs-
ausleitung in die automotive E/E Bordnetzarchitektur- und E/E Baukastenentwicklung. Die Art 
und Weise der Anforderungsausleitung unterliegt einem klaren Regelwerk, 

 Schritt 1: Priorisierung der Anforderungen an E/E Bordnetzarchitektur und E/E Bau-
kasten bzgl. der Notwendigkeit der Reihenfolge 

 Schritt 2:  Vorgabe des Zeitpunkts der Ausleitung an E/E Bordnetzarchitektur-
entwicklung und E/E Baukastenentwicklung 

 Schritt 3: Ausleitung der Anforderungen an die E/E Bordnetzarchitektur- und E/E Bau-
kastenentwicklung. 

                                                            
6  Ein Lastenheft wird im Rahmen der DIN 69901-5 wie folgt definiert: „Vom Auftraggeber festgelegte 

Gesamtheit der Forderungen an die Lieferung und Leistung eines Auftragnehmers innerhalb eines Auftrags” 
[DIN 69901-5, S.3]. 
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Diese Prozessschritte übernimmt ein konsequent durchgeführtes Requirements Management.7 
Eine weitere zentrale Aufgaben des Requirements Management ist die Änderungs- und Kon-
figurationsverwaltung von Anforderungen (vgl. Abbildung 6-6): Die Änderungs- und Konfigu-
rationsverwaltung ist notwendig, wenn sich Anforderungen an die E/E Bordnetzarchitektur- 
und E/E Baukastenentwicklung über die Zeit verändern, d.h. deren Anforderungsspezifikation 
geändert bzw. überarbeitet und anschließend versioniert werden muss. Geänderte Anforder-
ungen werden wieder in den Anforderungsfilter überführt und analog zu neuen Anforderungen 
in die automotive E/E Bordnetzarchitektur- und E/E Baukastenentwicklung ausgeleitet. Aus 
Kombination der beschriebenen Bestandteile ergibt sich die Gesamtsicht für das erste 
Systemelement (vgl. Abbildung 6-7).  

Abbildung 6-7: Systemelement 1 – Anforderungen an E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten, eigene 
Darstellung. 

6.4.2. Systemelement 2 – Harmonisierung  
Die Harmonisierung des Zusammenspiels aus automotiven E/E Bordnetzarchitektur- und E/E 
Baukastenzyklen ist Gegenstand des zweiten Systemelements im Ordnungsrahmen: Die 
„Harmonisierung von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten“ (vgl. Abbildung 6-3 und 
Abbildung 6-8). Dieses Systemelement stellt gleichzeitig den Kern des Referenzmodells dar, 
da es sich zentral mit der Beantwortung der zweiten Forschungsleitenden Fragestellung befasst. 
Die Beschreibung dieses zweiten Systemelements untergliedert sich in die Schritte:  

 Schritt 1: Beschreibung der spezifischen Charakteristika, Anforderungen und kriti-
schen Erfolgsfaktoren automotiver E/E Baukästen. 

                                                            
7  Das Requirements Management übernimmt Aufgaben wie die Verwaltung von Anforderungen inkl. deren 

Ausleitung sowie Kommunikation an sämtliche Stakeholder (z.B. an die für die E/E Baukastenentwicklung 
verantwortlichen CoCs). Weitere Aufgaben sind die Änderungs- und Konfigurationsverwaltung für 
Anforderungen (z.B. mittels Versionsverwaltung sowie Abschätzung der Einflüsse von 
Anforderungsänderungen), die Anforderungsentwicklung anhand von Anforderungsattributen oder Listen 
offener Punkte zu verfolgen und zu steuern, die Beziehungen zwischen den Anforderungen u. a. zwecks 
Rückverfolgbarkeit zu pflegen [SOMMERVILLE 2011, S. 111; POHL 2010, S. 594]. 
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ng En twicklung des Automobils vom mechanischen zum mechatronischen System:
• Mechanische Systeme stoßen mit steigenden Anforderungen an Grenzen bzgl. 

Effizienz, Leistungsfähigke it und Präzision.
• E/E unterstützt die Mehrzahl mechanische r Systeme.
• Softwarebasierte E/E Funktionen (inkl. Hardware-Komponenten) substituieren 

zunehmend mechanische Umfänge.
E/E unterstützt und substituiert mechanische Komponenten und Systeme.

Substitution durch E/E

Automotiven Innovationen finden sind E/E-basiert
• 90 Prozent aller Innovationen werden durch E/E ermöglicht.
• 80 Prozent de r E/E-basierten Innovationen sind Software-getrieben.
• Die exponentielle  Leistungsste ige rung von Hardware (Mooresches Gesetz) 

begünstigt den Einsatz von Software. 
Die Mehrzahl automotiver Innovationen wird durch E/E realisiert.
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 Anzahl von Steuergeräten inkl. deren Vernetzungsgrad in Fahrzeugen steigt an.
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E/E Komponenten (insb. Steuergeräte, Sensoren, Aktoren) im Fahrzeug voraus:
• Verne tzte r E/E Funktionen inte ragieren mit verschiedenen Signalquellen (z.B. 

Steuergeräten, Sensoren) und Signalsenken (z.B. Steuergeräten, Aktoren). 
• Ein Steue rge rät (z.B. TSG) kann mehre re r E/E Funktionen synchronisieren.
• Eine vernetzte E/E Funktion kann über mehrere Steuergeräte verteilt sein. 
 Die Mehrzahl aller E/E Funktionen sind hochkomplex und in teragieren mit 

verschiedenen E/E Komponenten (Hardware und Software) im Fahrzeug.
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Antriebsstrang, Sicherheits- und Komfortsysteme, Fahrerassistenz, Telematik und 
Infotainment etc. sind Technologietreiber für den Einsatz vernetzter E/E Funktionen:
• Zunahme an vernetzten E/E  Funktionen erhöht das Signalaufkommen signifikant.
• Datenkomplexität und benötigte  Bandbreite steigen an.
• Aufgrund erhöhter Anforderungen werden etablierte Bus-Toplogienzunehmend 

durch Punkt-zu-Punkt-Topologien (z.B. MOST, Ethernet) substituiert. 
• Durchschnittlich konfigurierte  Oberklasse fahrzeuge mit ca. 20 Kommunikations-

systemen verschicken zw. 6000 und 7000 Signalen zum Austausch von Daten.
Signifikaten Zunahme der Anzahl verschiedener Kommunikationstechnologien in 

modernen Fahrzeugen aufgrund von Anforderungen hinsichtlich Signalauf-
kommen, Datenkomplexität und Bandbreite.
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• Insb. E/E Funktionen der Felder Fahrerassistenz, Telematik und Infotainment sind 
oft mit der Umwelt ( IT-Backendstruktur inkl. Service -& Content-Provide r) vernetzt.

• IT-Backendstruktur wird durch OEM und/oder Dri tte  (z.B. Dienstle iste r) betrieben.
• Services und Content werden vom OEM und/oder von Dritten (z.B. Strategische 

Partne r) zur Verfügung gestellt.  
• Die Vernetzung über Fahrzeuggrenzen hinaus setzt eine entsprechende Onboard-

Be fähigung (z.B. Bluetooth-Schnittste lle, SIM-Karte, Te lematik-Steuergerät) voraus. 
• Unidirektionale Kommunikation zw. Fahrzeug und Umwelt ist möglich über kurze 

Distanzen (z.B. Fahrzeug öffnen) oder lange Distanzen (z.B. analoger 
Radioempfang).

• Bidirektionale Kommunikation zw. Fahrzeug und Umwelt mit kurzer Reichweite 
wird e twa über Blue tooth aufgebaut. 

• Bidirektionale Kommunikation zw. Fahrzeug und Umwelt über lange Distanzen ist 
möglich über Mobilfunkt, was flächendeckend Netzverfügbarkeit voraus setzt. 
Notwendigkeit der Onboard-seitigen Befähigung zur Offboard-Kommunikation, 

einer performanten IT-Backendinfrastruktur inkl. Service- und Content-Providern. 
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• Entwick lung von Schnittstellen und Integrationskonzepten ermöglicht die 
Anbindung und Nutzung dedizierter CE-Geräte (z.B. Smartphone od. Tablet-PCs).

• Gängige Lösungen für Schnittste llen sind USB (physische Schnitte lle) oder 
Blue tooth (Funkschnittstellen).

• Lebenszyklen und Technologiesprünge von CE-Geräten (1 bis 3 Jahre) sind 
deutlich kürzer als die von Fahrzeugen.

• Die Entwicklung und Verankerung von Standards e rleichtert die  Anbindung der 
Vielfalt an CE-Geräten, trotz divergie render Lebenszyklen.

• Mit Fahrzeug-seitiger Befähigung zur Software Upgrade - und Updatebarke it
können divergie rende Lebenszyk len od. Technologiesprünge kompensiert werden.
Umsetzung von Standards, Schnittstellen und In tegrationskonzepte zur nahtlosen 

Anbindung und Nutzung von CE-Geräten im modernen Fahrzeug. Konsequente 
Verfolgung der Trends innerhalb der CE-Branche und Berücksichtigung dieser in 
der automotiven E/E Entwicklung.

CE-Geräte im Fahrzeug
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Die E/E Gesamtsystemsystemkomplexität ist abhängig von mehreren Faktoren:
• Anzahl vernetzter E/E Funktionen ink l. zugehöriger Hardware und Software-

Komponenten E/E.
• Höhe des Onboard-/Offboard-Vernetzungsgrads.
• Häufigke it der Technologiesprünge inne rhalb der automotiven E/E Entwick lung.
• Beständigkeit der strukturgebenden automotiven E/E BNA .
• Grad der Be rücksichtigung von Standards, Baukästen und Wiederverwendung.
 Anzahl von E/E Funktionen und Höhe des Vernetzungsgrads beeinflussen die 

E/E Systemkomplexität negativ, Maßnahmen zur Produktstrukturierung (z.B. E/E 
BNA und E/E Baukasten) haben positiven Einfluss.

E/E Systemkomplexität

Die Beschränkung der internen Variantenvielfalt kann über verschiedene Hebel 
unterstützt werden: 
• Realisierung des E/E Funktions-Angebots vor Kunde auf Basis de r max. 

notwendigen E/E Komponenten.  
• Beschränkung des Individualisierungsgrads eines Fahrzeugs vor Kunde.
Variantenvielfalt hat Auswirkungen auf die E/E Gesamtsystemkomplexität; eine 

Reduzierung unterstützt bei der Beherrschung der Komplexität.
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In den gesättigten  Märkten ist kein signifikanter Anstieg der Absatzzahlen zu 
erwarten:
• Etwa jeder zweite Einwohne r ist im Privatbesitz eines Automobils.
• Bis zu 90% de r Automobilkäufe  sind E rsatzkäufe.
• Fahrzeugdurchschnittsalter stieg sei t dem Jahr 2000 um ca.15% von 6,9 auf 8,1 

Jahre .
OEMs müssen sich  au f dem zunehmendem Verdrängungswettbewerb in den 

gesättigten  Märkten mit innovativen Produkten behaupten. 

Gesättigte Märkte (Triade-Märkte)

In den Wachstumsmärkten wird weiterhin ein signifikanter Anstieg der 
Absatzzahlen prognostiziert:
• Es herrscht eine vergle ichsweise geringe Fahrzeugdichte vor (z.B. China ca. 20 

Fahrzeuge pro 1000 Einwohne r).  
• Das Wirtschaftswachstum ist steigend und damit auch die Kaufkraft.
• Wachstumsmärkte sind vornehmlich Volumenmärkte, d.h. im Vgl. zu Triade-

Märkten existieren große Unte rschiede  bzgl. Kundenanforderungen an 
Fahrzeugtyp, -ausstattung und -preisniveau bei ge ringerer Kaufk raft.  
OEMs müssen im forcierter Wettbewerb um Marktan teile in den Wachstums-

märkten länderspezifische Produkte anbieten.

Wachstumsmärkte (BRIC-Staaten)
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HerausforderungBestehende Technologien müssen weiterentwickelt werden, um auch langfristig 
Anforderungen (z.B. Gesetzes-/Kundenanforderungen) umsetzen und Ziele (z.B. 
Gewichts-/Quali täts-/E igenschafts-/Kostenziele) erreichen zu können. 
 E/E Umfänge unterstützen bzw. substituieren mechanische Systeme. 

Technologieweiterentwicklung

Mit Innovationen können OEMs sich vom Wettbewerb abse tzen (Technologieführer-
schaft), Gesetzesanforderungen nachhaltig umsetzen (z.B. mit emissionsfreien Antriebs-
konzepte) und ( länderspezifischen) Kundenanforde rungen bzw. -bedürfnissen gerecht 
we rden (z.B. mit innovativen Infotainmentkonzepten). 
 E/E befähigen bis zu 90 % aller Innovationen. 

Innovationsentwicklung

Mit Zunahme von E/E  im Fahrzeug steigt de r Harmonisierungsbedarf von Fahr-
zeuglebenszyklen (ca. 6 - 8 Jahre) und E/E Architek turzyklen (ca. 2 - 4 Jahre) mit 
vergle ichsweise kurzen E/E Innovations-/Lebenszyk len inbes. von Software (ca. 0,5 -
2 Jahre), Telematik und Consume r Electronics (ca. 1 - 3 Jahre)).
 E/E Lebenszyklen  sind deu tlich kürzer als Fahrzeuglebenszyklen .

Harmonisierung von Produktlebenszyklen
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In den Absatzmärkten ist der Trend zur Urbanisierung zu beobachten:
• Bis zum Jahr 2030 werden bis zu 60% der Bevölkerung in Städten wohnen.
• Die Bedeutung von Automobilen in den Industriestaaten wird abnehmen.
• Die Präsenz von Automobilen im Städtebild wandelt sich: Umweltzonen 

nehmen zu und Parkmöglichkeiten nehmen ab.
• Die Einführung von City Maut wird zunehmen.
• Einfahrverbote für Automobile in Wohngebiete werden zunehmen. 
OEMs müssen sich zu Mobilitätsdienstleistern weiterentwickeln, um den 

Anforderungen im Rahmen der Urbanisierung gerecht zu  werden.

Urbanisierung

Die Absatzmärkte haben sich von Verkäufer- zu Käufermärkten entwickelt: 
• Aufgrund des Ungleichgewichts aus Angebot und Nachfrage zu Gunsten der 

Käufer, hat sich der Automobilmarkt zum wettbewerbsintensiven Käufermarkt 
entwicke lt, auf dem der Marktpreis den Angebotspreis bestimmt.

• Um wettbewerbsfähig zu bleiben, reagieren OEMs auf wachsenden Kunden-
anforderungen, indem sie mit steigender Entwicklungsgeschwindigkei t und in 
immer kürzeren Innovationszyklen neue Technologien am Markt anbiete n.

Kundenbedürfnisse werden zu Innovationstreibern und damit zu zentraler 
Anforderungen in der gesamten Automobilentwicklung. 

Veränderung von Verkäufer- zu Käufermärkten
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Die endliche Verfügbarkeit von Rohstoffen und steigende Rohstoffpreise zwingen 
OEMs zum nachhaltigen Umgang mit Ressourcen.  
• Die grundsätzliche Verknappung und weltwei te Ungleichverte ilung von Rohstoffen 

(z.B. selte ne Erden) führen zu Volatili tät an den Rohstoffmärkten.
• Zusätzlich führen lokale Naturkatastrophen (z.B. 2011 in Thailand/Japan) zu 

kurzfristiger Verknappung sowie enormen Preisste igerungen von Rohstoffen.
OEMs müssen Maßnahmen zur nachhaltigen Umgang mit knappen Ressourcen 

umsetzen  und diese nach Möglichkeit durch Rohstoffe mit vergleichbaren  
Eigenschaften substituieren.  

Wachsendes Umweltbewusstsein bei OEMs

Mit wachsendem Umweltbewusstsein in der Gesellschaft steigt der Kundenwunsch 
nach verbrauchs- und emissionsarmen Automobilen.  
• Kraftstoffve rbrauch und Fahrzeugemissionen sind für den Kunden ein gewichtiger 

Faktor  bei der Anschaffung eines neuen Automobils geworden. 
• Mit steigenden Kraftstoffpreisen ste igt der  Kundenwunsch nach alternativen 

Antriebskonzepten.
Als Reaktion müssen OEMs  Maßnahmen zur Effizienzsteigerung und 

Emissionsreduzierung von Automobilen umsetzen  und zusätzlich in die 
Entwicklung alternativer Antriebskonzepte investieren.    

Wachsendes Umweltbewusstsein in der Gesellschaft
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Die Au tomobilindustrie zählt weltweit zu einer der am stärksten regulierten 
Industrien damit werden OEMs mit einer Vielzahl nationaler und internationaler 
Gesetzesvorschriften  konfrontiert.  
• OEMs sind gezwungen dive rse Richtlinien und Vorschri ften wie etwa bzgl. 

Schadstoffemissionen, Fahrzeugsicherheit, Fußgängerschutz oder Fahrzeug-
zulassung umzusetzen.

• Neben EG-Richtlinien und ECE-Rege lungen existiere n allein in Deutschland  
zusätzlich diverse nationale Vorschri ften wie die  Straßen-Verkehrs-Ordnung 
(StVO), Straßenverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO), Straßenverkehrsge setz 
(StVG) ode r Fahrerlaubnis-Verordnung (FeV).

• Trotz Bemühungen Vorschri ften global zu vereinhei tlichen existieren diverse 
länderspezif ische Gese tzesvorschrif ten, z.B. „Euro 6“ EU-Emissionsgesetz, die 
Richtlinien der U.S. Environmental Protection Agency (EPA) oder das Clean Air 
Actund die Zero Emission Mandate des Cali fornia Air Resources Board (CARB).

Die große Vielzahl teilweise konfliktärer internationaler Gesetzesvorschriften 
erzeugt neben  einer gewissen Planungsunsicherheit eine enorme Zusatzbe-
lastung für OEMs, die zur Steigerung der Komplexität in  der gesamten  Auto-
mobilen twicklung führt.  

Regulationen in der Automobilentwicklung
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 Schritt 2: Auslegung und Harmonisierung von Entwicklungs-, Ausleitungs- und 
Überarbeitungszyklen einer Generation von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Bau-
kasten inkl. Beschreibung des Zusammenspiels von E/E Bordnetzarchitektur und E/E 
Baukasten. 

 Schritt 3: Definition des Zusammenspiels von E/E Bordnetzarchitektur, E/E Bau-
kasten und Schnittstelleninstanzen innerhalb der E/E Entwicklung. 

 
Abbildung 6-8: Modellierung von Systemelement 2 – Harmonisierung von E/E Bordnetzarchitektur und E/E 

Baukasten, eigene Darstellung. 

Schritt 1: Charakteristika, Anforderungen und kritische Erfolgsfaktoren von E/E Baukästen 

Die Erläuterung des allgemeinen Baukastenbegriffs sowie die Charakterisierung automotiver 
E/E Baukästen ist Gegenstand des technischen Grundlagen Kapitels (vgl. Kapitel 3.6): Das 
Baukastenprinzip – als technisches und wirtschaftliches Gestaltungsprinzip – zeichnet sich 
durch verschiedene Eigenschaften aus, die zur Erfüllung der im Forschungsvorhaben fokussier-
ten Ziele beitragen: 

 Eignung zur Optimierung der Produktstruktur, 

 Unterstützung bei der Beherrschung von interner Variantenvielfalt und Komplexität, 

 Potential zur Hebung von Synergie- und Skaleneffekte, um die Effizienz sowie Wirt-
schaftlichkeit in der Produktentwicklung zu steigern. 

Die Herausforderungen bei der Gestaltung automotiver E/E Baukästen liegen in der Herstellung 
eines optimalen Gleichgewichts aus interner sowie externer Varianz und Komplexität. Die 
systematische Gestaltung eines stimmigen automotiven E/E Baukastenportfolios für den bau-
reihenübergreifenden Einsatz unterstützt dabei, verschiedene Potentiale innerhalb der auto-
motiven E/E Entwicklung zu heben. Dazu zählen die Reduzierung der Einmalaufwände und 
Herstellkosten, die Verkürzung von Entwicklungszeiten und die Steigerung von Produkt-Qua-
lität sowie -Robustheit. Als Voraussetzung für eine solche systematische Gestaltung auto-
motiver E/E Baukästen, sind Rahmenbedingungen bzw. Prämissen zu definieren und innerhalb 
der E/E Entwicklung zu berücksichtigen. Auf Basis des in der unternehmerischen Praxis 
erzielten Wissens- sowie Erkenntnisgewinns wurden entsprechende Rahmenbedingungen bzw. 
Prämissen in drei Kategorien – Strategie, (Organisation-) Struktur und Prozess –identifiziert 
(vgl. Abbildung 6-9).  

Modellierung Systemelement 2 – Harmonisierung von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten:
• Beschreibung  von automotiven E/E Baukästen:

1. Charakteristika von E/E Baukästen
2. Anforderungen, Rahmenbedingungen und Prämissen bzgl. E/E Baukästen
3. Kritische Erfolgsfaktoren von E/E Baukästen

• Harmonisierung der E/E Bordnetzarchitektur- und E/E Baukastenentwicklung:
1. Entwicklungszyklus einer „Genration X“ von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten.
2. Ausleitungszyklus einer „Genration X“ von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten.
3. Überarbeitungszyklen einer „Genration X“ von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten.

• Definition des Zusammenspiels von E/E Bordnetzarchitektur, E/E Baukasten und Schnittstellen.
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Abbildung 6-9: Rahmenbedingungen für die automotive E/E Baukastenentwicklung, eigene Darstellung. 

Zu den strategischen Rahmenbedingungen zählt die Ausplanung und Vorgabe der strategischen 
Produktanforderungen unter Berücksichtigung endogener und exogener Umwelteinflüsse. Die 
resultierenden OEM-spezifischen Anforderungen hinsichtlich Innovationen, E/E Funktionen, 
Ausstattungen, Sicherheit, Komfort, Design, etc. sind im Rahmen der E/E Baukasten-
entwicklung zu berücksichtigen. Ferner ist die OEM-spezifische Positionierung im Spannungs-
feld aus Standardisierung und Individualisierung festzulegen und als Orientierungsrahmen für 
die automotive E/E Baukastenentwicklung vorzugeben. Hintergrund dazu ist, dass der Einsatz 
automotiver E/E Baukästen nur dann zielführend ist, wenn dieser den OEM dabei unterstützt, 
sich in diesem Spannungsfeld optimal zu positionieren, um dem Kundenwunsch nach innova-
tiven Funktionen, Individualisierung und Differenzierung gerecht zu werden.  

Eine weitere strategische Rahmenbedingung ist die Vorgabe E/E Baukästen grundsätzlich für 
den baureihenübergreifenden Einsatz auszugestalten. Auch ist die Varianz und Komplexität 
innerhalb der automotiven E/E Baukästen unter Berücksichtigung der zugrundeliegenden funk-
tionalen und nicht-funktionalen Anforderungen immer zu minimieren.  

Als Grundlage für eine langfristige, strategische Planung ist eine automotive E/E Baukasten-
Roadmap in Abstimmung mit der Unternehmens- sowie Innovationsstrategie zu erstellen. Basis 
für diese E/E Baukasten-Roadmap ist die langfristige Ausplanung von E/E Funktionen, Soft-
ware- und Hardware-Komponenten (inkl. Modulen und Gleichteilen) sowie Standards (z.B. 
bzgl. Schnittstellen, Protokollen oder Komponenten) mittels Roadmaps, um ungeplante E/E 
Baukastenänderungen zu minimieren (vgl. Abbildung 6-9).  
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Zu den Rahmenbedingungen, die die Organisationsstruktur und Qualifizierung der Mitarbeiter 
betreffen, gehört die Definition und Vorgabe der Aufgaben, Kompetenzen und Verantwortlich-
keiten von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten sowie von sämtlichen dazugehörigen 
Schnittstellenpartnern innerhalb der (E/E) Entwicklungsabteilungen eines OEMs (z.B. Gesamt-
fahrzeugarchitektur, übergreifende Baukastensteuerung und Entwicklungsabteilungen). Für die 
Steuerung von automotiver E/E Baukastenentwicklung und -implementierung sind klare Ver-
antwortlichkeiten zu definieren. Die Definition von Aufgaben, Kompetenzen und Verantwort-
lichkeiten unterstützt bei der Definition des notwendigen Zusammenarbeitsmodells von E/E 
Baukasten und E/E Bordnetzarchitektur und bei der entsprechenden Anpassung der Organisa-
tionsstrukturen innerhalb der automotiven E/E Entwicklung. Die Bereitstellung des erforder-
lichen Fach- und Methodenwissen für die E/E Baukastenentwicklung, E/E Baukastensteuerung 
und E/E Bordnetzarchitektur ist Grundvoraussetzung für eine zielgerichtete Bearbeitung und 
Erfüllung der damit verbundenen Aufgaben innerhalb der automotiven E/E Entwicklung (vgl. 
Abbildung 6-9). 

Die grundlegende Voraussetzung für eine strukturierte Entwicklung von automotiven E/E Bau-
kästen ist die Definition und Vorgabe eines entsprechenden E/E Baukastenentwicklungs-
prozesses. Dieser ist mit bestehenden Entwicklungsprozessen (z.B. für die automotive E/E 
Bordnetzarchitekturentwicklung) zu harmonisieren und mit den Schnittstellenpartnern (z.B. 
übergreifende Baukastensteuerung und E/E Bordnetzarchitektur) abzustimmen. Sämtliche 
relevanten Fachstellen (z.B. E/E CoCs, E/E Bordnetzarchitektur, Einkauf, etc.) sind von Beginn 
an in den automotiven E/E Baukastenentwicklungsprozess einzubinden, um maximale 
Standardisierungspotenziale und Synergieeffekte heben zu können. Ergänzend zum Entwick-
lungsprozess ist ein baureihenübergreifendes Anforderungsmanagement sowie ein Spezi-
fikations- und Lastenheftprozess für die automotive E/E Baukastenentwicklung zu etablieren. 
Ferner sind die betriebswirtschaftlichen Zielvorgaben sowie Controlling-Mechanismen für die 
automotiven E/E Baukästen zu definieren und zu vereinbaren. Diese unterstützen u.a. bei Ent-
scheidungen hinsichtlich der Umsetzung und Gestaltung eines dedizierten E/E Funktions-
umfangs als E/E Baukasten für den baureihenübergreifenden Einsatz, welche i.d.R. auf Basis 
einer sorgfältigen Abwägung des Kosten-Nutzen-Verhältnissens erfolgen.  

Die Neuentwicklung von Standards, Software- und Hardware-Komponenten (inkl. Modulen 
oder Gleichteilen) für E/E Baukästen ist hinsichtlich der Umsetzbarkeit, des Aufwands und 
Nutzens systematisch technisch sowie wirtschaftlich zu bewerten und hinsichtlich einer Um-
setzung als OEM-übergreifende Entwicklungskooperation zu überprüfen. Dabei ist die 
Standardisierung und Vereinfachung von E/E (Kunden-)Funktionen konsequent nachzuhalten, 
um davon ausgehend fixe Merkmale bzw. Elemente des automotiven E/E Baukastens definie-
ren zu können. Diese fixen Merkmale bzw. Elemente können sich sowohl auf Hardware- und 
Softwarestandards als auch auf Funktions-, Technologie- oder Geometrie- bzw. Bauraum-
standards beziehen. (vgl. Abbildung 6-9). 

Die Vielzahl an Rahmenbedingungen bzw. Prämissen wird innerhalb des Forschungsvorhabens 
durch die zentralen kritischen Erfolgsfaktoren automotiver E/E Baukästen ergänzt (vgl. 
Abbildung 6-10). Unter kritischen Erfolgsfaktoren sind dabei Faktoren und Schlüsselgrößen zu 
verstehen, die für die Erreichung der Gesamtziele bei Entwicklung und Einsatz von 
automotiven E/E Baukästen von zentraler Bedeutung sind. Entsprechend ist die 
Berücksichtigung dieser kritischen Erfolgsfaktoren im Rahmen der E/E Baukastenentwicklung 
immanent notwendig, um mit dem Einsatz von E/E Baukästen dem gesetzten Ziel – der 
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Beherrschung von Komplexität, Variantenvielfalt und Kosten innerhalb der automotiven E/E 
Entwicklung – gerecht zu werden. Entsprechend fließen sowohl die erarbeiteten 
Voraussetzungen bzw. Prämissen als auch die daraus abgeleiteten kritischen Erfolgsfaktoren in 
die Ausgestaltung des nachfolgenden Schritts 2 der Harmonisierung von E/E 
Bordnetzarchitektur und E/E Baukästen als wesentliche Einflussgrößen ein.  

  

Abbildung 6-10: Kritische Erfolgsfaktoren für die automotive E/E Baukastenentwicklung, eigene Darstellung. 

Schritt 2: Harmonisierung von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukästen 

Die Harmonisierung des Zusammenspiel von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukästen in-
nerhalb der automotiven E/E Entwicklung setzt eine übergreifende Synchronisation der ent-
sprechenden Zyklen voraus (vgl. Abbildung 6-11). Im Rahmen des Design Science über Ex-
pertenworkshops und -interviews wurden drei zentrale bzw. relevante Zyklen für E/E Bord-
netzarchitektur und E/E Baukästen identifiziert und festgelegt (vgl. Kapitel 6.5): 

 Zyklus 1: Entwicklungszyklus einer „Genration X“ von E/E Bordnetzarchitektur und 
 E/E Baukasten. 

 Zyklus 2: Ausleitungszyklus einer „Genration X“ von E/E Bordnetzarchitektur und 
 E/E Baukasten. 

 Zyklus 3: Überarbeitungszyklen einer „Genration X“ von E/E Bordnetzarchitektur 
 und E/E Baukasten. 

Im „Zyklus 1 – Entwicklung GenX“ wird die „Generation X“ einer E/E Bordnetzarchitektur 
und der dazugehörigen E/E Baukästen initial entwickelt. Bei der Ausführung der Aufgaben und 
Tätigkeiten, die mit der Entwicklung von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten im Zu-
sammenhang stehen, werden resultierende Synergien bestmöglich gehoben, existierende Inter-
dependenzen berücksichtigt und mögliche Konflikte aufwandsminimal und effizient aufgelöst. 
Der Ergebnistyp dieses ersten Zyklus ist ein zusammengehöriges Set aus E/E Bordnetz-
architektur und E/E Baukastenportfolio für den baureihenübergreifenden Einsatz, welches alle 
zugrundeliegenden funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen aus endogenen und 
exogenen Umwelteinflüssen erfüllt (vgl. Abbildung 6-11).  

Nach dem Entwicklungszyklus folgt die Phase „Anwendung GenX“ einer „Generation X“. 
Diese Phase erstreckt sich über die Ausleitung „Zyklus 2 – Ausleitung GenX“ und die Überar-
beitung „Zyklus 3 – Überarbeitung einer GenX“ (vgl. Abbildung 6-11). 

• Baureihenübergreifender Einsatz von E/E Baukasten

• Maximaler Einsatz von Standards

• Minimale Varianz und Komplexität

• Modularer Aufbau

• Wiederverwendung von Modulen und Gleichteilen

• Nutzung von Kommunalität

• Existenz einer strukturgebenden E/E Bordnetzarchitektur 

• Stimmigkeit von E/E Baukasten mit E/E Bordnetzarchitektur

Kritische Erfolgsfaktoren von automotiven E/E Baukästen
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Abbildung 6-11: Entwicklungs-/Anwendungszyklus von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten, eigene 
Darstellung. 

Im Ausleitungszyklus wird die „Generation X“ in Fahrzeugprojekte eines OEMs ausgeleitet. 
Die Länge bzw. Dauer dieses zweiten Zyklus wird dadurch bestimmt, wie lange die 
Lösungsseite – d.h. die E/E Bordnetzarchitektur inkl. E/E Baukastenportfolio – und die 
Anforderungsseite kongruent zueinander sind. Sobald Lösungs- und Anforderungsseite 
deutlich divergieren, wird der Überarbeitungszyklus (Zyklus 3) einer „Generation X“ 
eingeleitet. Dies kann z.B. dann eintreffen, wenn neue Technologien mit geringem 
Änderungsaufwand bzgl. der E/E Bordnetzarchitektur mit Kommunikation/Datenübertragung 
etc. im Fahrzeug umgesetzt werden, wie etwa die Updatefähigkeit einzelner Steuergeräte inkl. 
dazu notwendiger Anpassungen der Bordnetztopologie. Innerhalb dieses Zyklus 3 werden E/E 
Bordnetzarchitektur und E/E Baukastenportfolio evolutionär weiterentwickelt. D.h. die 
„Generation X“ wird anforderungsgerecht überarbeitet und weiterentwickelt bis die 
Lösungsseite wieder kongruent zur Anforderungsseite ist. Der Ergebnistyp dieses 
Überarbeitungszyklus wird im Rahmen von Workshops mit Experten der unternehmerischen 
Praxis als „Generation X Evo“ definiert (vgl. Kapitel 6.5). Die Ausleitung inkl. Überarbeitung 
der „Generation X Evo“ erfolgt analog zur „Generation X“.  

Die Anwendungsphase inkl. evolutionärer Überarbeitung einer Generation von E/E Bordnetz-
architektur und E/E Baukastenportfolio wird von einem OEM so lange iterativ durchlaufen, bis 
die Anforderungsseite eine grundlegende, revolutionäre Überarbeitung bzw. Neuentwicklung 
der Lösungsseite notwendig macht. Dies wird z.B. dann notwendig, wenn grundlegende neue 
Technologien mit großem Änderungsaufwand im Fahrzeug umgesetzt werden sollen, wie etwa 
für das hochautomatisierte Fahren oder neue Antriebskonzepte. In diesem Fall wird die Ent-
wicklung einer neuen „Generation Y“ von E/E Bordnetzarchitektur und/oder E/E Baukästen 
initiiert, welche die alte „Generation X“ für neue Fahrzeugprojekte eines OEMs ersetzt. 

Dem innerhalb der unternehmerischen Praxis erzielten Wissens- sowie Erkenntnisgewinn ge-
mäß, stehen die drei Zyklen – Entwicklungs-, Ausleitungs- und Überarbeitungszyklus – der 
automotiven E/E Bordnetzarchitektur und des E/E Baukastens grundsätzlich in direkter 
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Abhängigkeit. Davon abgeleitet wird im Rahmen des Forschungsvorhabens für diese drei 
Zyklen eine synchrone Taktung fest vorgegeben: D.h. der Zeitpunkt des Beginns und des Endes 
eines Zyklus inkl. dedizierter Meilensteine oder Synchronisationspunkte gilt für die E/E 
Bordnetzarchitektur als auch den E/E Baukasten gleichermaßen. Damit wird eine Asynchronität 
einzelner Zyklen kategorisch ausgeschlossen. Dadurch wird u.a. sichergestellt, dass die mit 
einem Zyklus verbundenen Aufgaben und Tätigkeiten – insb. während der Entwicklung von 
E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten – immer parallel zueinander erfolgen, wodurch 
resultierende Synergien bestmöglich gehoben, existierende Interdependenzen berücksichtigt 
und mögliche Konflikte aufwandsminimal aufgelöst werden können (vgl. Abbildung 6-11).  

Schritt 3: Definition des Zusammenspiels von E/E Bordnetzarchitektur, E/E Baukasten  

Mit dem Setzen dieser Prämisse – der Synchronisation von Entwicklungs-, Ausleitungs- und 
Überarbeitungszyklus – wird ein erster wesentlicher Beitrag zur Harmonisierung des Zusam-
menspiels von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukästen innerhalb der automotiven E/E Ent-
wicklung geschaffen. Dies ergänzend wird ein klares Regelwerks aufgestellt, welches die Auf-
gaben, Kompetenzen und Verantwortlichkeiten innerhalb der automotiven E/E Entwicklung 
definiert, um einen zusätzlichen und wesentlichen Beitrag zur weiteren Harmonisierung des 
Zusammenspiels von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukastenportfolio zu leisten.  

 

Abbildung 6-12: Zusammenspiel von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten, eigene Darstellung. 

Die Identifikation und Strukturierung der Aufgaben, Kompetenzen und Verantwortlichkeiten 
von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten gründet auf dem in der unternehmerischen 
Praxis erzielten Wissens- sowie Erkenntnisgewinn. Im Kontext des dazu durchgeführten Work-
shops sowie nachgelagerter Interviews mit Experten der automotiven E/E Entwicklung, wurde 
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die Einbeziehung von drei zusätzlichen Instanzen innerhalb der automotiven Entwicklung als 
immanent notwendig identifiziert (vgl. Kapitel 6.5 und Abbildung 6-12):  

 Gesamtfahrzeugarchitektur,  

 Übergreifende Baukastensteuerung,  

 E/E Entwicklungsabteilungen, auch E/E Center of Competence (E/E CoC).  

Die Gesamtfahrzeugarchitektur definiert die übergreifenden Architekturvorgaben und –ziele 
(z.B. Bauraum, Gewicht, EMV, etc.), die an die automotive E/E Bordnetzarchitektur als 
Prämissenset übergeben werden. Damit verknüpft, bewertet die Gesamtfahrzeugarchitektur das 
Baukastengesamtangebot – d.h. das übergreifende, gesamthafte Angebot von Baukästen aller 
Entwicklungsbereiche eines OEMs – und bestimmt über Art und Umfang der Umsetzung des 
Gesamtangebots (vgl. Abbildung 6-12).  

Die übergreifende Baukastensteuerung übernimmt Vorgaben und Ziele bzgl. des Baukasten-
gesamtangebots von der Gesamtfahrzeugarchitektur. Zusätzlich obliegen der übergreifenden 
Baukastensteuerung Aufgaben wie die Vorgabe der Struktur von Baukästen. Ferner überprüft 
die übergreifende Baukastensteuerung das Baukastengesamtangebot über alle Entwicklungs-
bereiche eines OEMs hinweg hinsichtlich Konsistenz und Durchgängigkeit. So bewertet die 
Baukastensteuerung auch das E/E Baukastenportfolio (vgl. Abbildung 6-12). 

Die E/E Entwicklungsabteilungen nehmen die Aufträge inkl. Vorgaben und Zielen zur Aus-
gestaltung dedizierter E/E Baukästen bzw. E/E Baukastenkomponenten vom E/E Baukasten 
entgegen und entwickeln diese vorgabegerecht. Zu den Vorgaben durch den E/E Baukasten 
zählen etwa die Verwendung von Standardsteuergeräten, -komponenten und -schnittstellen 
sowie die Anwendung des AUTOSAR Standards, um minimale Varianz und Komplexität 
sowie maximale Kommunalität und Skaleneffekte zu schaffen. Die Ergebnisse in Form von E/E 
Baukästen oder E/E Baukasten-Komponenten werden von den E/E Entwicklungsabteilungen 
dem E/E Baukasten als Lösungsangebot zur Verfügung gestellt (vgl. Abbildung 6-12).  

Der automotiven E/E Bordnetzarchitekturentwicklung obliegt die übergreifende Verant-
wortung, eine konsistente und stimmige E/E Bordnetzarchitektur „Genreration X“ für den bau-
reihenübergreifenden Einsatz zu gestalten (vgl. Abbildung 6-12). Die Entwicklung und Über-
arbeitung der automotiven E/E Bordnetzarchitektur richtet sich nach den übergreifenden 
Architekturvorgaben und -zielen, die von der Gesamtfahrzeugarchitektur als Prämissenset vor-
gegeben wird. Ferner obliegt der E/E Bordnetzarchitektur die Definition sowie Bereitstellung 
von Strukturvorgaben für das E/E Gesamtsystem inkl. Integration von Anforderungen, Tech-
nologien und Innovationen sowie die Definition und Bereitstellung von Strukturvorgaben für 
die E/E Baukastengestaltung und -integration. Die E/E Bordnetzarchitektur legt die Bordnetz-
struktur, die Partitionierung inkl. Funktionsumfang, die Schnittstellen und Bustypen bzw. Ver-
bindungstechnologien, das Energiemanagement, Geometrie und Systemfunktionen fest. 
Weitere Aufgaben sind die Prüfung auf mögliche Architekturverletzungen bei einer Umsetzung 
von (Änderungs-) Anträgen. Solche (Änderungs-) Anträge können z.B. bzgl. der Anforderungs-
/ Innovationsumsetzung innerhalb bestehender oder neuer E/E Baukästen gestellt werden. 
Damit verbunden ist die Entscheidung über den Zeitpunkt der Umsetzung, d.h. ob diese inner-
halb des Entwicklungszyklus, Ausleitungszyklus oder des Überarbeitungszyklus erfolgen soll. 
Die E/E Bordnetzarchitektur nimmt die Anforderungen des E/E Baukasten entgegen und be-
rücksichtigt diese im Rahmen der Bordnetzarchitekturentwicklung. Ferner obliegt der E/E 
Bordnetzarchitektur die Verantwortung für das entsprechende E/E Bordnetzarchitektur-
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Änderungswesen und die Entscheidung über die Umsetzung und Durchführung von 
Änderungen. 

Das übergreifende Ziel der automotiven E/E Baukastenentwicklung ist die Sicherstellung des 
gesamtunternehmerischen Optimums in Form eines anforderungsgerechten, konsistenten und 
stimmigen E/E Baukastenportfolios einer „Genreration X“ als Lösungsangebot für den bau-
reihenübergreifenden Einsatz (vgl. Abbildung 6-12). Der automotive E/E Baukasten beachtet 
die Strukturvorgaben, die von der automotiven E/E Bordnetzarchitektur als Prämissenset 
vorgeben werden und orientiert sich damit an der Architekturfestlegung. Aufgabe der E/E 
Baukastenentwicklung ist die Definition von Strukturvorgaben für die Neugestaltung bzw. 
Überarbeitung von automotiven E/E Baukästen. Ferner obliegt der E/E Baukastenentwicklung 
die Aufgabe, (Änderungs-)Anträge und Innovationen dahingehend zu überprüfen, ob die darin 
adressierten Anforderungen innerhalb bestehender oder in neuen E/E Baukästen umgesetzt 
werden sollten. Zusätzlich steuert und konsolidiert die E/E Baukastenentwicklungen die 
technische und wirtschaftliche Bewertung von Anforderungsumsetzung in bestehenden oder 
neuen E/E Baukästen. Das aus diesem Arbeitsschritt resultierende Ergebnis – die Darlegung 
des Kosten/Nutzen-Verhältnisses hinsichtlich der Anforderungsumsetzung – dient als 
Entscheidungsgrundlage für die Art der Anforderungsumsetzung innerhalb des E/E 
Baukastens. Sind bspw. Innovationen lokal im E/E Baukasten aus technischen oder 
wirtschaftlichen Gründen nicht umsetzbar, erfolgt eine Anforderungseinsteuerung mit 
Architekturrelevanz. Solche Anforderungen aus E/E Baukasten-Sicht werden gebündelt an die 
automotive E/E Bordnetzarchitektur adressiert. 

 
Abbildung 6-13: Systemelement 2 – Harmonisierung von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten, eigene 

Darstellung  

Weitere Aufgabe der automotiven E/E Baukastenentwicklung ist die Vermeidung bzw. Redu-
zierung von E/E Baukastenelementen zur Minimierung der Varianten von E/E Baukasten und 
E/E Baukastenelementen, d.h. das Variantenmanagement und die Variantenoptimierung. Die 
Steuerung der Entwicklung bzw. Überarbeitung von automotiven E/E Baukästen erfolgt eben-
falls durch den automotiven E/E Baukasten: Unter Berücksichtigung aller Vorgaben, Ziele und 
Anforderungen wird die Beauftragung zur Entwicklung bzw. Überarbeitung von E/E Baukästen 
bei den verantwortlichen E/E Entwicklungsabteilungen (E/E CoCs) eingesteuert. Lösungs-
angebote und mögliche Alternativszenarien bzgl. der Entwicklung von E/E Baukästen werden 
gemeinsam mit den CoCs erarbeitet. Darüber hinaus obliegt dem E/E Baukasten die Verant-
wortung für das entsprechende E/E Baukasten-Änderungswesen und die Entscheidung über die 
Umsetzung und Durchführung von Änderungen. Als Ergebnis der detaillierten Beschreibung 
und Definition der einzelnen Bestandteile ergibt sich die Gesamtsicht auf das zweite 
Systemelement (vgl. Abbildung 6-13).  
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6.4.3. Systemelement 3 – Ausleitung  
Gegenstand des dritten Systemelements „Ausleitung von E/E Bordnetzarchitektur und E/E 
Baukasten“ ist die baureihenübergreifende Ausleitung einer Generation von E/E Bordnetz-
architektur und E/E Baukasten an die Baureihen eines OEMs (vgl. Abbildung 6-14 und 
Abbildung 6-15).  

 
Abbildung 6-14: Modellierung von Systemelement 3 – Ausleitung von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Bau-

kasten, eigene Darstellung  

Die Entwicklung eines Fahrzeugprojekts untergliedert sich in die Definitionsphase, bestehend 
aus Ziel- und Konzeptdefinition, sowie die Produktentwicklungsphase, bestehend aus Konzept- 
und Serienentwicklung, und endet mit dem Beginn der Fahrzeugproduktion (auch: „Start of 
Production“ (SOP)) (vgl. Abbildung 6-15).  

 

Abbildung 6-15: Ausleitung von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten an Fahrzeugprojekte innerhalb 
einer Baureihe eines OEMs, eigene Darstellung. 

Plant ein OEM innerhalb einer Baureihe ein neues Fahrzeugprojekt bzw. eine neue 
Fahrzeuggeneration oder die Weiterentwicklung8 eines bestehenden Fahrzeugprojekts (z.B. 

                                                            
8  Die Weiterentwicklung eines Fahrzeugs kann aufgrund verschiedener Gründe erfolgen. Dazu zählen etwa die 

Umsetzung von Maßnahmen zur Qualitätsoptimierung, Kostenreduzierung, zwingende Umsetzung von 
Gesetzesanforderungen, etc. Darüber hinaus können Weiterentwicklungen mit regulär eingeplanten technischen 

Modellierung Systemelement 3 – Ausleitung von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten:
• Definition des allgemeinen Fahrzeugentwicklungsprozess.
• Definition des Übergabeprozesses einer Generation von E/E Bordnetzarchitektur und 

E/E Baukastenportfolio an ein Fahrzeugprojekt in der Baureihe eines OEMs.
• Beschreibung der Platzierung neuer Fahrzeugprojekte am Markt.
• Beschreibung der Erschließung von Skalen- und Verbundeffekten durch eine Generation von 

E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukastenportfolio. 
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Modellüberarbeitungen), wird in der frühen Phase der Fahrzeugentwicklung – der 
Definitionsphase – das stimmige Set aus strukturgebender E/E Bordnetzarchitektur und E/E 
Baukastenportfolio als Gesamtangebot eingesteuert (z.B. „Generation X“). Die Umsetzung ist 
dabei verpflichtend für das jeweilige Fahrzeugprojekt. Aus diesem Gesamtangebot werden alle 
für das Fahrzeugprojekt benötigten E/E Baukästen anforderungsbedingt, gemäß den Vorgaben 
der strategischen Produktplanung, ausgewählt und durch weitere in der strategischen 
Produktplanung festgelegten derivatsspezifischen Produktinhalte und Funktionalitäten ergänzt. 
Gesamthaft werden diese in einer Anforderungsliste auf Gesamtfahrzeugebene konsolidiert. 
Der Ergebnistyp dieser Definitionsphase bzw. der Konzeptdefinition bildet das 
Fahrzeuglastenheft, welches Funktions- und Qualitätsanforderungen, Produktmerkmale, 
Freigabekriterien, etc. umfasst. Damit umfasst das Lastenheft sämtliche Vorgaben des 
stimmigen Sets aus automotiver E/E Bordnetzarchitektur und den ausgewählten E/E Baukästen 
(vgl. Abbildung 6-15).  

Auf Basis des Fahrzeuglastenhefts beginnt die Konzeptentwicklung, als erster Schritt der 
eigentlichen Produktentwicklungsphase. Ziel der Konzeptentwicklung ist es ein zielkon-
fliktfreies Gesamtfahrzeugkonzept zu entwickeln, welches an die Serienentwicklung übergeben 
werden kann. Dazu wird das Fahrzeuglastenheft auf Funktions- und Komponentenebene in 
technische Lösungen umgesetzt. Die Auswahl der Lösungen für die Serienentwicklung erfolgt 
anhand des jeweiligen Erfüllungsgrads der zugrundeliegenden funktionalen und nicht-funk-
tionalen Anforderungen sowie Zielen, d.h. auf Basis von technischen und wirtschaftlichen 
Kriterien. Die technischen Lösungen von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukästen sind 
jedoch in diesem Schritt unverändert, d.h. gemäß Vorgabe, zu übernehmen. Ein Alternativ-
angebot wird nicht vorgehalten und ist unzulässig. Die Konzeptentwicklungsphase endet mit 
der Festlegung des Gesamtfahrzeugkonzepts, als stimmiges Gesamtkonzept aus den ausge-
wählten technischen Lösungen. Der zweite Schritt der Produktentwicklungsphase ist die 
Serienentwicklung, deren Ergebnistyp eine vollständige und detaillierte Fahrzeugbeschreibung, 
d.h. Produktbeschreibung, darstellt. In diesem Schritt werden die einzelnen entwickelten tech-
nischen Lösungen, d.h. Funktionen und Komponenten, in das Gesamtfahrzeug integriert. Daran 
anknüpfend, werden als Produktionsvorbereitung erste Vorserienstände (Versuchsträger) unter 
seriennahen Bedingungen produziert und unter realen Bedingungen erprobt. Die Serienpro-
duktion beginnt, sobald die Fahrzeugentwicklung Serienreife erzielt hat (vgl. Abbildung 6-15).  

OEMs bringen neue Derivate bzw. neue Generationen bestehender Derivate in der Regel nicht 
zeitgleich auf den Markt. Insbesondere aus Gründen der Vermarktbarkeit, aber auch aufgrund 
limitierter Ressourcen (insb. Zeit und Kapazitäten) werden Derivate zu unterschiedlichen Zeit-
punkten entwickelt und im Markt platziert (vgl. Abbildung 6-11) [ESCH 2013, S. 25ff.]. So tritt 
die Erschließung von Skaleneffekten durch eine neue Generation von E/E Bordnetzarchitektur 
und E/E Baukasten nicht mit Einsatz im ersten Fahrzeugprojekt ein, sondern erst über die Zeit 
mit Einsatz bspw. einer „Generation X“ baureihenübergreifend und in mehreren Fahrzeug-
projekten, d.h. mit steigender Stückzahl. Eine durchgängige und zukunftsorientierte Gestaltung 
von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten ist Voraussetzung dafür, Skaleneffekte über 
sukzessive Ausleitung einer Generation von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten zu 
erschließen. 

                                                            
Überarbeitungen oder Modellüberarbeitungen eines Fahrzeugs einhergehen, welche i.d.R. Design-
überarbeitungen und Funktions- bzw. Innovationshübe umfassen.  
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Als Ergebnis der detaillierten Beschreibung und Definition der einzelnen Bestandteile ergibt 
sich die Gesamtsicht auf das dritte Systemelement (vgl. Abbildung 6-16).  

 
Abbildung 6-16: Systemelement 3 – Ausleitung einer Generation von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Bau-

kasten an ein Fahrzeugprojekt, eigene Darstellung  

6.5. Konsolidierung und Komplettierung 
Nachdem die drei Systemelemente durch den Ordnungsrahmen strukturiert vorliegen, werden 
diese in einem nächsten Schritt konsolidiert und komplettiert. In dieser Phase werden dazu 
vorab die einzelnen Systemelemente zusammengeführt, indem deren Schnittstellen betrachtet 
und beschrieben werden.   

6.5.1. Schnittstellen der Systemelemente 
Der Fokus des folgenden Abschnitts liegt auf den jeweiligen Schnittstellen zwischen den 
Systemelementen 1 und 2, den Systemelementen 2 und 3 sowie den Systemelementen 3 und 1. 
Die drei Schnittstellen lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

 Schnittstelle 1: Ausleitung von Anforderungen aus Systemelement 1 „Anforderungen 
an E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten“ an Systemelement 2 „Harmonisierung 
von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten“ im Rahmen des initialen Ent-
wicklungszyklus, des Ausleitungszyklus oder des Überarbeitungszyklus einer 
„Generation X“ von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukastenportfolio. 

 Schnittstelle 2: Übergabe einer „Generation X“ von E/E Bordnetzarchitektur und E/E 
Baukastenportfolio von Systemelement 2 „Harmonisierung von E/E Bordnetz-
architektur und E/E Baukasten“ an Systemelement 3 „Ausleitung von E/E Bordnetz-
architektur und E/E Baukasten“, d.h. an die Fahrzeugprojekte in den Baureihen eines 
OEMs. 

 Schnittstelle 3: Ausleitung von funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen an 
E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukastenportfolio von Systemelement 3 „Ausleitung 
von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten“ an Systemelement 1 „Anforderungen 
an E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten“. 

Diese drei Schnittstellen werden im Folgenden näher betrachtet. Der Fokus liegt dabei auf der 
Schnittstelle 1, da der Ausleitung von Anforderungen an die E/E Bordnetzarchitektur- und Bau-
kastenentwicklung ein komplexer Bewertungs- und Entscheidungsprozess zugrunde liegt. Die 
Schnittstellen 2 und 3 stellen hingegen weniger komplexe Punkte der Übergabe dar. Für 

Ausleitung einer Generation von 
E/E Bordnetzarchitektur und 

E/E Baukasten an Fahrzeugprojekte

A
us

le
itu

ng
 v

on
 

E/
E 

BN
A

 &
 E

/E
 B

K
3

E/E BK
Portfolio

BK 1

[…]

BK n

E/E 
BNA

ZSG

ESG

ESG

…

ESG

ZSG

ESG

ESG

…

ESG

ZSG

ESG

ESG

…

ESG

ZSG

ESG

ESG

…

ESG

ZSG

ESG

ESG

…

ESG

Ausleitung



REFERENZMODELL FÜR DIE ARCHITEKTURGESTEUERTE E/E BAUKASTENENTWICKLUNG 205 

 

Schnittstelle 2 handelt es sich dabei um die Übergabe von Entwicklungsergebnis inkl. zuge-
höriger Verantwortung, z.B. die Übergabe einer „Generation X“ an die Fahrzeugprojekte einer 
Baureihe. Hingegen werden bei Schnittstelle 3 Anforderungen aus den Fahrzeugprojekten bzw. 
aus den Baureihen eines OEMs zurück gemeldet und die Entscheidung über deren Umsetzung 
bzgl. technischer Lösung und Zeitpunkt an das Requirements Engineering und Management 
übergeben.  

Schnittstelle 1 – Ausleitung von Anforderungen an eine „Generation X“ 

Die erste Schnittstelle verbindet das Systemelement 1 „Anforderungen an E/E Bordnetz-
architektur und E/E Baukasten“ (vgl. Abbildung 6-7) mit dem Systemelement 2 „Harmoni-
sierung von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten“ (vgl. Abbildung 6-13).  

 

Abbildung 6-17: Drei Fälle der Ausleitung von Anforderungen an E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten, 
eigene Darstellung. 

Gegenstand dieser Schnittstelle ist die Ausleitung von funktionalen und nicht-funktionalen 
Anforderungen aus endogenen und exogenen Umwelteinflüssen, die direkten Einfluss auf die 
E/E Bordnetzarchitektur- und E/E Baukastenentwicklung haben. Diese 
Anforderungsausleitung kann zu unterschiedlichen Zeitpunkten erfolgen (vgl. Abbildung 
6-17):  

 Fall 1: Anforderungsausleitung im Rahmen des initialen Entwicklungszyklus einer 
Generation von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukastenportfolio. 
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 Die Mehrzahl al le r E/E Funktionen sind hochk om plex  und inter agier en m it 
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Antriebss tr ang, Siche rhe its- und Komfortsys teme , F ahre rassistenz , T elematik und 
Infotainm ent etc. sind Technologietre ibe r für den Einsatz  ver ne tzte r E/E F unk tionen:
• Zunahm e an v erne tz ten E/E  F unkt ionen erhöh t  das Signalaufk om men signifikan t.
• Datenk om plexität und benötigte  Bandbre ite  ste igen an .
• Aufgrund e rhöhte r Anforderu ngen werden  etablie rte  Bu s- Toplogienz unehmend 

du rch  P unkt - zu- Pu nk t- Topologien  (z .B. MOST, E thernet ) s ubst itu ie rt . 
• Durch sc hnit t lich  konfigurie rte  Oberklasse fah rzeuge m it ca. 20  Komm un ik ations-

systemenversc hick en zw. 6000 und 7000 Signalen  zum Austausc h von Daten .
Signifikaten Zunahm e de r Anzahl ve rsc hiedener Kommunikationstec hnologien in 

mode rnen Fahrzeugen aufgrund v on Anfor de rungen hinsic htl ic h Signalauf-
kommen, Datenk om plex ität und Bandbr eite.

Kom m unik ationss ys tem e

Onboard  
Ve rne tzung Kom plexität &  

Variantenv ielf altC E 
In tegrationOffboar d 

Ve rne tzungKom m unik ations
Tec hnologien

E/E U m fang 
&  Innov ation en

Steigender 
Inn ovations - und 

Ko stendruck

S teigende 
Variantenvielfalt 

S teigende 
Sys temkomplexität

Heraus forder ung

E/E W
an

de
l i

n 
de

r 
A

uto
mo

b
ile

nt
w

ick
lu

ng Die  Ve rnetzung vieler  E/E Funk tionen geht über die Fahrzeuggrenzen hinaus: 
• In sb. E/ E Fu nk tionen  der Fe lder Fahrerassistenz, Te lem atik  u nd In fotainm en t sind 

oft mit  der Umwel t (IT-Bac kendst ruk tu r in kl . Servic e -& Content -P rovider) verne tzt .
• IT -Bac kendst ruk tu r w ird durch  OEM und/oder Dritte  (z .B. Dienstle iste r) be t rieben.
• Serv ices und Con ten t werden vom  OEM und/oder von  Drit ten  (z.B. Strategisc he 

Partner) z ur Verfügung geste l lt .  
• Die Verne tzung über F ah rzeuggrenzen  h inau s se tz t  e ine entsprechende Onboard-
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Distanzen  (z .B. F ahrzeug öffnen) oder lange Distanzen  (z.B. analoger 
Radioem pfang).

• Bidirekt ionale Kom munikat ion  zw. Fahrzeug und Um welt  mit  ku rzer Reic hw eite 
wird e twa über Blue tooth au fgebaut. 

• Bidirekt ionale Kom munikat ion  zw. Fahrzeug und Um welt  über lange Distanzen  is t 
möglic h über Mobil funk t , was flächendeckend Netzv erfügbark eit  v orau s setz t. 

Notwendigke it der  Onboard-se itigen Befähigung zur Offboar d- Kom munik ation, 
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Die  E/E Gesam tsystemsy stem komplex ität ist abhängig v on mehreren Faktoren:
• Anzahl  verne tzter E/E F unkt ionen ink l. zugehöriger H ardw are und Software-

Kom ponenten  E/E.
• Höhe des  Onboard-/Offboard-Verne tz ungs grads.
• Häu figk eit  der T echnologiesprünge innerhalb der au tomot iven E/E Entwic klung.
• Bes tändigkeit  der st ruk tu rgebenden automotiv en E/E BNA .
• Grad der Berü ck sich tigu ng v on Standards, Bauk äs ten u nd Wiederverwendung.
 Anzahl v on E/E Funktionen und H öhe  des  V ernetzungsgrads beeinfluss en die  

E/E Systemkom plex ität negativ, Maßnahmen zur  P roduk tstrukturierung (z.B. E/E 
BNA  und E/E Bauk asten) haben positiv en Einfluss.

E/ E Sys tem k om plex ität

Die  Bes chränkung der internen Variantenvielfalt kann über ve rsc hiedene Hebe l 
unterstü tz t werden: 
• Real is ie ru ng des E/E Fu nk tion s-Angebots v or Kunde au f Basis der m ax . 

notwendigen E/E Kom ponenten .  
• Bes ch ränku ng des Individual isie ru ngsgrads e ines F ah rzeugs vor Kunde.
V ariantenv ie lfal t hat A us wirkungen auf die E/E Gesamtsy stem komplex ität; eine 

Reduzie rung unte rstü tz t bei der Beher rschung der  Komplex ität.
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In  den gesättigten Märk te n ist ke in  sign ifikanter Anstieg der  A bsatzzahlen zu  
e rwarten:
• Etwa jede r zwe ite  E inw ohne r ist  im Privatbesi tz ein es Automobil s.
• Bis zu  90% de r Automobil käufe  sind E rsatz käufe .
• Fahrz eu gdu rchs chn itt salte r st ieg se i t dem  Jahr 2000 um  c a.15 % v on 6,9 au f 8 ,1 

Jahre .
OEMs müsse n sich auf dem zune hm endem Ve rdr ängungswe ttbe wer b in  den 

ge sättigten Märk te n mit innovative n Produkten be haupte n. 

G es ättigte  Märk te  (T riade -Mär kte )

In  den Wachstumsmärk te n w ir d we ite rh in  ein  s ign ifik ante r A ns tieg de r 
Absatzzahlen prognostiz iert:
• Es  h errsc ht  ein e ve rgle ich swe ise  ge ringe  Fahrz eu gdic hte vor (z .B. Ch ina ca. 20 

Fahrz eu ge pro 1000 E inw ohne r).  
• Das  W irt sc haftsw ac hstum  is t steigend u nd damit auc h die Kaufk raft .
• Wach stu msm ärk te  sind v orn ehml ich  Volu menmärkte , d.h. im Vgl. z u Triade-

Märk ten exist ieren große  Un te rsch iede   bzgl . Ku ndenanforde rungen  an 
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 Fall 2: Anforderungsausleitung im Rahmen des Ausleitungszyklus einer Generation 
von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukastenportfolio.  

 Fall 3: Anforderungsausleitung im Rahmen des Überarbeitungszyklus einer 
Generation von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukastenportfolio. 

Wird eine „Generation X“ von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukastenportfolio initial ent-
wickelt, so werden die dafür relevanten funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen 
aus endogenen und exogenen Umwelteinflüssen durch das Requirements Engineering und 
Management zunächst identifiziert, aufbereitet und in den Entwicklungszyklus der „Generation 
X“ eingesteuert (vgl. Fall 1 in Abbildung 6-17). 

Entscheidung, sondern vielmehr die Notwendigkeit des Zeitpunkts einer Anforderungsaus-
leitung. Essentiell ist dabei die Harmonisierung bzw. die Priorisierung der Anforderungen un-
tereinander. Werden bspw. Zielkonflikte bzgl. der Umsetzung verschiedener Anforderungen 
identifiziert, so entscheidet die jeweilige Anforderungspriorität über deren Einsteuerung in den 
Entwicklungszyklus einer „Generation X“. Die konfliktären Anforderungen, die aufgrund 
einer nachgelagerten Priorität nicht ausgeleitet werden, verbleiben im Anforderungsfilter und 
werden erst bei einer nachfolgenden Option zur Anforderungsausleitung wieder betrachtet. Die 
Anforderung zur Updatefähigkeit sämtlicher E/E Baukästen kann mit sicherheitsrelevanten An-
forderungen mit hoher Priorität für einzelne E/E Baukästen im Konflikt stehen, sodass eine 
übergreifende Updatefähigkeit des Gesamtverbunds nicht umgesetzt werden kann. In diesem 
Fall würde die Anforderung der Überarbeitung sämtlicher E/E Baukästen hinsichtlich der Be-
fähigung zur Over-the-Air-Updatefähigkeit zurück in den Anforderungsfilter überführt werden. 

Für das Anforderungsset, welches zur Ausleitung in den Entwicklungszyklus bestimmt wird, 
wird die Prämisse gesetzt, dass dieses im Rahmen der initialen Entwicklung einer „Generation 
X“ von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukastenportfolio zwingend umzusetzen ist. Parallel 
dazu besteht die Option, dass aus der E/E Bordnetzarchitektur- oder E/E Baukastenentwicklung 
funktionale und nicht-funktionale Anforderungen in das Systemelement 1 „Anforderungen an 
E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten“ zurück eingesteuert werden. Solche Anforder-
ungen werden nach Möglichkeit direkt im Rahmen der Harmonisierung von E/E Bordnetz-
architektur und E/E Baukastenportfolio einer „Generation X“ umgesetzt. Ist dies für einzelne 
Anforderungen dieser Kategorie nicht möglich, so werden diese ebenfalls in den Anforderungs-
filter eingesteuert und erst wieder bei einer nachfolgenden Option zu Anforderungsausleitung 
bewertet. 

Befindet sich eine „Generation X“ bereits im Ausleitungszyklus, d.h. in der Anwendungsphase, 
können Anforderungen an E/E Bordnetzarchitektur oder E/E Baukasten nur noch bedingt aus-
geleitet werden (vgl. Fall 2 in Abbildung 6-17). In diesem Fall sind sowohl die Art und der 
Umfang der Anforderungen als auch die Notwendigkeit des Zeitpunkts einer Anforderungsaus-
leitung entscheidend.  Dementsprechend kann eine Anforderungsausleitung im Rahmen des 
Ausleitungszyklus einer „Generation X“ nur dann erfolgen, wenn diese keine Verletzung des 
Gesamtzusammenspiels aus E/E Bordnetzarchitektur oder E/E Baukastenportfolio zur Folge 
hat. So könnte das o.g. Anforderungsbeispiel der Updatefähigkeit des Gesamtverbunds im 
Rahmen des Ausleitungszyklus nicht umgesetzt werden, da diese sowohl eine Verletzung der 
E/E Bordnetzarchitektur als auch der sicherheitskritischen E/E Baukästen zur Folge hätte. 
Solche Anforderungen verbleiben im Anforderungsfilter. Hingegen können z.B. Anforder-
ungen an E/E Baukästen ausgeleitet werden, wie etwa Mehrwertfunktionen hinsichtlich der 
Navigation, die keine Verletzung der E/E Bordnetzarchitektur mit sich bringen.  
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Abbildung 6-18: Trigger für die Überarbeitung einer Generation E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten, 
eigene Darstellung. 

Die Entscheidung zur Überarbeitung einer „Generation X“ erfolgt triggerbasiert (vgl. 
Abbildung 6-17 und Abbildung 6-18). Dieser Trigger greift dann, wenn bspw. eine signifikante 
Anzahl von zwingend notwendigen Anforderungen im Anforderungsfilter vorliegt, die im 
Rahmen des Ausleitungszyklus nicht umsetzbar sind. Auch können „Muss-Anforderungen“ 
wie Gesetzesanforderungen zugrunde liegen, die kurzfristig umgesetzt werden müssen, jedoch 
eine Verletzung des Gesamtzusammenspiels aus E/E Bordnetzarchitektur oder E/E Baukasten-
portfolio zur Folge hätten und somit ebenfalls nicht im Rahmen des Ausleitungszyklus ausge-
leitet werden können. Sofern solche Anforderungen keine revolutionäre Neuentwicklung von 
E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukastenportfolio erforderlich machen, initiiert dieser Trig-
ger die evolutionäre Überarbeitung der „Generation X“ im Rahmen des Überarbeitungszyklus. 
Damit einhergehend beginnt die Ausleitung von Anforderungen, (vgl. Fall 3 in Abbildung 
6-17). Diese Anforderungsausleitung ist vergleichbar mit der innerhalb des Entwicklungs-
zyklus. Der Unterschied im Überarbeitungszyklus besteht wie o.g. darin, dass keine grund-
legende Neuentwicklung der E/E Bordnetzarchitektur durchgeführt wird und damit nur solche 
Anforderungen umgesetzt werden können, die keine Verletzung der Harmonisierung von E/E 
Bordnetzarchitektur und E/E Baukastenportfolio zur Folge haben. Existieren „Muss-Anforder-
ungen“, die eine grundlegende Verletzung der Harmonisierung einer bestehenden „Generation 
X“ unumgänglich machen, so wird auf eine Überarbeitung zu einer „Generation X Evo“ ver-
zichtet. In einem solchen Fall beginnt die revolutionäre Neuentwicklung einer „Generation Y“ 
von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukastenportfolio. Im Rahmen dieser erfolgt die Anfor-
derungsausleitung analog zum Entwicklungszyklus der „Generation X“. 

Als Entscheidungsgrundlage hinsichtlich der Umsetzung der Anforderungen an die E/E Bord-
netzarchitektur- und E/E Baukastenentwicklung im Entwicklungs-, Ausleitungs- oder Überar-
beitungszyklus dient ein im Rahmen des Forschungsvorhabens entwickelter Entscheidungs-
baum (vgl. Abbildung 6-19). Eingangsgröße für diesen Entscheidungsbaum sind funktionale 
und nicht-funktionale Anforderungen aus endogenen und exogenen Umwelteinflüssen an die 
E/E Bordnetzarchitektur- und E/E Baukastenentwicklung, die mittels Requirements 
Engineering ermittelt, spezifiziert, analysiert, validiert und modelliert sowie durch das 

• Eine signifikante Anzahl zwingend notwendiger Anforderungsumsetzungen ist im Rahmen des 
Anwendungszyklus nicht möglich.

• „Muss-Anforderungen“ (z.B. (länderspezifische) Gesetzesanforderung) sind nicht im Rahmen des 
Anwendungszyklus umsetzbar.

• Neue Technologien/Innovationen (z.B. Befähigung zum hochautomatisierten Fahren) sind nicht im 
Rahmen des Anwendungszyklus realisierbar.

• Eine gewünschte Differenzierung gegenüber dem Wettbewerb ist mit dem bestehenden 
Baukastenportfolio nicht darstellbar.  Technologievorsprung).

• Eine signifikante Anzahl bestehender E/E Funktionen auf ZSG wird durch neue E/E Funktionen 
ersetzt. 

• „Muss-Anforderungen“ erfordern die Entwicklung neuer E/E BK, die im Rahmen der bestehenden E/E 
BNA nicht integrierbar sind.

• Neue Fahrzeugkonzepte werden entwickelt, die nicht mit der bestehenden E/E BNA realisiert werden 
können (z.B. alternative Antriebskonzepte wie Elektro- oder Wasserstofffahrzeuge).

• …

für die Überarbeitung einer E/E BNA und E/E BK „GenX“Trigger
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Requirements Managements in den Anforderungsfilter überführt und schließlich zur Um-
setzung ausgeleitet werden (vgl. Abbildung 6-6). Folglich muss der Entscheidungsbaum für 
jede einzelne Anforderung durchlaufen werden. 

 

Abbildung 6-19: Anforderungsausleitung an E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten unter Beachtung der 
E/E Architekturrelevanz, eigene Darstellung. 

Im Rahmen der beschriebenen Anforderungsaufbereitung wird im Entscheidungsbaum zu-
nächst die grundsätzliche Frage gestellt, ob die Umsetzung einer jeden dedizierten Anforderung 
sinnvoll und zweckmäßig ist. Sofern die Antwort auf diese Frage negativ ist, wird die An-
forderung nicht umgesetzt. Ist die Antwort hingegen positiv, so folgt die Frage nach dem 
Kosten-Nutzen-Verhältnis der Anforderungsumsetzung.  

Kommt die entsprechende Prüfung bzgl. des Kosten-Nutzen-Verhältnisses zu einem negativen 
Ergebnis, ist zu überprüfen, ob die Anforderungsumsetzung zwingend notwendig ist. Ist diese 
nicht notwendig, wird die Anforderung nicht umgesetzt. Tritt hingegen einer der beiden Fälle 



REFERENZMODELL FÜR DIE ARCHITEKTURGESTEUERTE E/E BAUKASTENENTWICKLUNG 209 

 

ein, dass entweder das Kosten-Nutzen-Verhältnis negativ, aber die Anforderungsumsetzung 
zwingend notwendig ist oder aber das Kosten-Nutzen-Verhältnis positiv ist, wird ein Än-
derungsantrag zwecks Anforderungsumsetzung gestellt.  

Ist der Änderungsantrag gestellt, erfolgt die Prüfung zur Umsetzung des Änderungsantrags. 
Dieser Prüfung liegt die Fragestellung zugrunde, ob die Anforderungsumsetzung Relevanz für 
die E/E Bordnetzarchitektur hat. D.h., ob aus der Anforderungsumsetzung eine Verletzung oder 
Änderungsbedarf der bestehenden E/E Bordnetzarchitektur resultiert.  

Kann eine E/E Bordnetzarchitekturverletzung ausgeschlossen werden, hat die Anforderung Re-
levanz für die E/E Baukastenentwicklung. Im letzteren Fall ist im nächsten Schritt zu hinter-
fragen, ob die Anforderungsumsetzung im E/E Baukastenportfolio innerhalb des Ausleitungs-
zyklus realisiert werden kann.  

Ist die Anforderungsumsetzung innerhalb des Ausleitungszyklus umsetzbar, so wird der Än-
derungsantrag zur Freigabe der Anforderungsumsetzung im Entwicklungszyklus oder im Über-
arbeitungszyklus eingesteuert (vgl. Fall 1 und Fall 3 in Abbildung 6-17).  

Sofern ein Änderungsantrag zwar von Relevanz für die E/E Bordnetzarchitektur ist, sich jedoch 
nicht innerhalb des Anwendungszyklus umsetzen lässt, so wird der Änderungsantrag zur Frei-
gabe der Anforderungsumsetzung im Entwicklungszyklus oder im Überarbeitungszyklus ein-
gesteuert (vgl. Fall 1 und Fall 3 in Abbildung 6-17). 

Ist der Änderungsantrag von Relevanz für die E/E Bordnetzarchitektur und die Anforderung im 
Rahmen des Anwendungszyklus realisierbar, wird der Änderungsantrag zur Freigabe der An-
forderungsumsetzung im Ausleitungszyklus eingesteuert (vgl. Fall 2 in Abbildung 6-17).  

Für alle drei beschriebenen Fälle setzt die Freigabe einen vollständig und vorgabekonform be-
füllten Änderungsantrag durch das Requirements Management voraus. Folglich kann im 
Rahmen des Freigabeprozesses eine iterative Überarbeitung des Änderungsantragsdokuments 
notwendig sein, bis die finale Freigabe zur Umsetzung gegeben wird.  

Schnittstelle 2 – Ausleitung einer „Generation X“ an Fahrzeugprojekte einer Baureihe 

Die zweite Schnittstelle bildet den Punkt der Übergabe einer „Generation X“ von E/E Bord-
netzarchitektur und E/E Baukastenportfolio von Systemelement 2 „Harmonisierung von E/E 
Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten“ (vgl. Abbildung 6-13) an Systemelement 3 „Aus-
leitung von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten“ (vgl. Abbildung 6-16), d.h. an die 
Fahrzeugprojekte in den Baureihen eines OEMs. Dieser Vorgang setzt die Entwicklung eines 
stimmigen Sets aus strukturgebender E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukastenportfolio 
voraus, welches in Summe alle zugrundeliegenden funktionalen und nicht-funktionalen Anfor-
derungen aus endogen wie exogenen Umwelteinflüssen erfüllt (vgl. Systemelement 2). Voraus-
setzung für die Ausleitung einer „Generation X“ ist, dass der Entwicklungs- bzw. der Über-
arbeitungszyklus der jeweiligen Generation erfolgreich abgeschlossen sind. Damit erfolgt die 
Ausleitung von E/E Bordnetzarchitektur und dazugehörigem E/E Baukastenportfolio in ein 
Fahrzeugprojekt ausschließlich im Rahmen der Anwendungsphase der „Generation X“ (vgl. 
Abbildung 6-11).  

Zum Zeitpunkt der Übergabe – der Definitionsphase eines Fahrzeugprojekts – wird die „Gene-
ration X“ von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukastenportfolio an ein dediziertes Fahr-
zeugprojekt ausgeleitet (vgl. Abbildung 6-20). Dieser Schritt wird durch einen Übergabevertrag 
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dokumentiert. In diesem Dokument wird festgehalten, dass die Entwicklung der übergebenen 
„Generation X“ vollständig abgeschlossen und E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten-
portfolio miteinander harmonisiert sind. Damit wird eine Garantie dafür gegeben, dass sämt-
liche zugrunde gelegten funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen im Rahmen der 
Entwicklung umgesetzt wurden und ein stimmiges Set von E/E Bordnetzarchitektur und E/E 
Baukastenportfolio erzeugt wurde, welches vorbehaltslos für die Ausleitung an und Übernahme 
durch ein Fahrzeugprojekt einer Baureihe geeignet ist. Des Weiteren wird in dem Übergabe-
vertrag dokumentiert, dass das Fahrzeugprojekt ein stimmiges Set von E/E Bordnetzarchitektur 
und E/E Baukastenportfolio entgegen nimmt. Mit dieser Bestätigung der Übergabe der „Gene-
ration X“ wird auch automatisch die Verantwortung an das Fahrzeugprojekt vollumfänglich 
übertragen. Damit einhergehend wird die Umsetzung der eingesteuerten E/E Bordnetzarchi-
tektur und des E/E Baukastenportfolios mit Einschränkung für das jeweilige Fahrzeugprojekt 
verpflichtend. Die Einschränkung hinsichtlich der Umsetzung des E/E Baukastenportfolios be-
zieht sich darauf, dass nicht für jedes Fahrzeugprojekt eine gesamthafte Umsetzung zielführend 
ist. Entsprechend obliegt es dem Fahrzeugprojekt, die Auswahl der benötigten E/E Baukästen 
aus dem Gesamtangebot auszuwählen. Dieser Schritt erfolgt auf Basis der einem Fahrzeug-
projekt zugrundeliegenden Ziele und Anforderungen, gemäß den Vorgaben aus strategischer 
Produktplanung.  

  

Abbildung 6-20: Übergabe einer „Genration X“ an ein Fahrzeugprojekt, eigene Darstellung. 

Schnittstelle 3 – Einsteuerung von Anforderungen an E/E Bordnetzarchitektur und E/E 
Baukasten 

Die dritte Schnittstelle verknüpft das Systemelement 3 „Ausleitung von E/E Bordnetz-
architektur und E/E Baukasten“ (vgl. Abbildung 6-16) mit dem „Systemelement 1 „Anforder-
ungen an E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten" (vgl. Abbildung 6-7). Der Gegenstand 
dieser Schnittstelle ist die Adressierung von funktionalen und nicht-funktionalen Anforder-
ungen aus den Baureihen an die E/E Bordnetzarchitektur und das E/E Baukastenportfolio, 
welche entlang des gesamten Entwicklungsprozesses eines Fahrzeugprojekts kontinuierlich 
identifiziert werden können (vgl. Abbildung 6-21). 
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Abbildung 6-21: Adressierung von Anforderungen an E/E Bordnetzarchitektur und Baukasten durch 
Fahrzeugprojekte, eigene Darstellung. 

Gründe für die Identifikation zusätzlicher Anforderungen können vielseitig sein. Ein Beispiel 
für solche Anforderungen ist, Kosten für einen dedizierten E/E Baukastenumfang zu reduzieren 
oder alternative, kostengünstigere Varianten zu entwickeln. Ferner können qualitätsrelevante 
Fehler innerhalb der Fahrzeugentwicklung oder Sicherheitslücken von Kommunikations-
schnittstellen erkannt werden. Des Weitern ist es möglich, dass aus der Fahrzeugproduktion 
Anforderungen hinsichtlich der Optimierung des Montageprozesses gestellt werden.  

Solche Anforderungen werden vom Systemelement 3 „Ausleitung von E/E Bordnetzarchitektur 
und E/E Baukasten“ an das Systemelement 1 „Anforderungen an E/E Bordnetzarchitektur und 
E/E Baukasten“ überführt, wo diese im Rahmen des Requirements Engineering aufbereitet 
werden und über das Requirements Management zunächst in den Anforderungsfilter einge-
steuert und zum nächstmöglichen Zeitpunkt an die E/E Bordnetzarchitektur- und E/E Bau-
kastenentwicklung ausgeleitet werden. Die Adressierung von Anforderungen an E/E Bordnetz-
architektur und E/E Baukasten ist dabei grundsätzlich über sämtliche Phasen des Fahrzeugent-
wicklungsprozesses möglich. Es sind jedoch zwei Fälle der Anforderungsumsetzung zu unter-
scheiden: 

 Direkte Anforderungsumsetzung inkl. Ausleitung der technischen Lösung. 

 Keine direkte Anforderungsumsetzung, d.h. Speicherung der Anforderung im 
Anforderungsfilter für eine spätere Umsetzung und Ausleitung. 

Handelt es sich um Anforderungen, die innerhalb des Ausleitungszyklus einer „Generation X“ 
umgesetzt werden können, erfolgt eine Prüfung der direkten Anforderungsumsetzung inkl. 
Ausleitung der technischen Lösung. Dadurch wird es möglich, dass die Lösung zur Anfor-
derung noch in dem Fahrzeugprojekt umgesetzt werden kann, welches die Anforderung gestellt 
hat. Ist die gestellte Anforderung jedoch nicht im Rahmen des Ausleitungszyklus, sondern erst 
im Überarbeitungs- oder Entwicklungszyklus einer Generation von E/E Bordnetzarchitektur 
und E/E Baukastenportfolio möglich, so wird die Lösung zur gestellten Anforderung erst für 
nachfolgende Fahrzeugprojekte erarbeitet werden können. Die Klärung einer Anforderungs-
umsetzung erfolgt zwischen dem Requirements Management und dem Fahrzeugprojekt in Ab-
stimmung mit der E/E Bordnetzarchitektur- und E/E Baukastenentwicklung.  
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6.5.2. Validierung des Referenzmodells 
Mit Beschreibung der drei Schnittstellen ist die Modellierung der sechs Bestandteile des 
Referenzmodells für eine architekturgesteuerte E/E Baukastenentwicklung vervollständigt. Zur 
Zusammenfassung dieser einzelnen Bestandteile folgt die Verknüpfung der drei zuvor model-
lierten Systemelemente über die definierten drei Schnittstellen (vgl. Abbildung 6-22).  

 

Abbildung 6-22: Referenzmodell für die architekturgesteuerte E/E Baukastenentwicklung, eigene Darstellung.  

Gesamthaft bilden Systemelemente und Schnittstellen das vollständige Referenzmodell für eine 
architekturgesteuerte E/E Baukastenentwicklung. Dieses erarbeitete Ergebnis liefert einen 
Lösungsvorschlag zur Beantwortung der zweiten Forschungsleitenden Fragestellung (vgl. 
Abbildung 6-22), indem zum einen die spezifischen Charakteristika, Anforderungen und 
kritischen Erfolgsfaktoren von automotiven E/E Baukästen beschrieben werden und zum 
anderen die Harmonisierung der Zyklen automotiver E/E Baukästen mit denen einer struktur-
gebenden E/E Bordnetzarchitektur erzielt wird. 

Der notwendige Wissens- und Erkenntnisgewinn als Grundlage für die Referenzmodellierung, 
die Durchführung der Modellierung der einzelnen Systemelemente, der Schnittstellen sowie 
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Herausforderung
Bestehende Tec hnologie n müssen we ite rentw ickelt we rden, um  auch langfri sti g 
Anf order ungen (z.B. Ge se tzes-/Kunden anforderu ngen) umsetzen und Zie le  (z.B. 
Gewichts-/Qu alitäts-/Eigen schafts-/Koste nziele) e rre ichen z u k önnen. 
 E/E Umf änge un terstü tzen  bzw . substi tui ere n mechan ische Systeme.  

Technol ogieweiterentwickl ung

Mit Innov ationen können  OEMs si ch vom We ttbewer b absetzen (Te chnologief ührer -
sc haft),  Ge setzesanforde rungen nachhaltig um se tzen ( z.B.  m it emissi onsfr eie n Antriebs-
konz epte ) und (länder spezi fischen ) Kundenanforderungen bzw.  -bedürfn isse n ge rech t 
we rden (z.B. m it in novativen  Inf otai nmentkonzepte n). 
E/E  befähi gen  bis zu  90 %  aller Innov ati onen. 

Innovationsentwicklung

Mi t Zunahme  von E/E im  Fahrze ug ste igt de r Harmoni si erun gsbedarf von Fahr -
ze uglebenszyklen (c a. 6 - 8 Jahre ) und E/E  Ar chitek tur zyklen ( ca. 2 - 4 Jah re)  mit 
ve rgle ichswe ise kur zen E/E Innovations-/Leben szyk len  i nbe s.  v on Software  (ca.  0,5 -
2 Jahr e) , Te lematik und Consu mer  E lectr onics (ca. 1 - 3 Jahre) ).
 E/E Lebenszyklen si nd deu tlich  kürzer als Fahrzeuglebenszyklen .

Har monisierung von Produktl ebenszykl en
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E/E  

In den A bsat zmärkt en ist der Trend zu r Urbanisierung zu be obach ten :
• Bi s zum  Jahr  2030 we rden bis zu 60% der  Be völke rung in S tädten woh nen.
• Die  Bedeu tun g von Automobilen i n den Industr iestaaten wir d abnehmen.
• Die  Pr äsen z v on Automobi le n im Städtebild wande lt si ch: Umwe ltzonen 

nehmen zu un d Parkmöglichke iten nehmen ab.
• Die  E infü hrung von Ci ty Maut wir d z unehmen.
• Ei nfah rver bote für  Automobile  in Woh ngebie te werden zun ehmen. 
OEMs müssen  sic h zu  Mobilitätsdi enstleistern  w eiteren twickeln , um den  

An forderungen  i m Rahmen der Urban isierung gerec ht zu  werden .

Urbanisierung

Die Absatzmärkte haben sic h von  Verkäu fer-zu  Käufe rmärkten  entw ickelt:  
• Aufgrund des Unglei chgewic hts aus Angebot und Nac hfrage  zu Gunste n de r 

Käufe r, hat si ch der Automobilmarkt zum wettbewe rbsi ntensiven Käufe rmarkt 
entwicke lt,  auf dem de r M arktpre is den Angebotspr eis bestimm t.

• Um we ttbewer bsfähig zu  ble iben, reagie re n OEMs auf wachsenden Kunden-
anf order ungen, in dem si e mi t ste igender  E ntwic klungsge schwin digkei t u nd in 
immer  kü rzer en Innovationszyklen  n eue  T echnologie n am Mar kt anbiete n.
Kundenbedü rfnisse werden  zu Innovationst rei bern und damit zu  zent raler 

An forderungen  i n der gesamt en Au tomobilen tw icklung. 

Ver änderung von Ver käufer- zu Käufermärkten
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Die  e ndli che Verfügbarkei t von Rohstoff en und ste ige nde Rohstoffpre ise zwingen  
OEMs zum nachhaltigen  Umgang mit  Ressou rc en.  
• Di e grundsätzliche  Verkn appung und weltwe ite  Unglei chve rteilun g von Rohstof fen  

(z.B. se ltene  Er den) führ en zu Volati li tät an den Rohstof fmärkten.
• Zusätzlic h führ en lokale  Naturk atastroph en ( z.B. 2011 in Thai land/Japan) zu 

kur zfristiger  Ve rknappung sowie  enormen Pre isste iger ungen von  R ohstof fen.
OEMs müssen  Maßnahmen zur nac hhalti gen  Umgang mi t knappen  Ressou rce n 

umsetz en und diese nach Möglichkeit  du rch  Rohstoffe mit vergle ichbaren  
E igenschaf ten  substit uieren .  

Wachsendes Umweltbewus stsein bei OEMs

Mit  wachsendem Umweltbewusstsei n in  der Gesellschaf t steigt de r Kundenwunsch  
nach  verbrauchs- und emissionsarmen Au tomobilen .  
• Kraftsto ff verbrauch und Fahr zeugemission en sind f ür den Kunden e in gewi chtige r 

Faktor  be i de r Anschaffu ng eine s neuen Automobils geworden.  
• M it ste igenden Kraftsto ffpre isen steigt de r  Kundenwunsc h nach alter nativen 

Antriebskonzepten.
Als Reaktion  müssen OEMs  Maßnahme n zu r Eff izienzsteigerung und 

Emi ssionsreduzierung von  Au tomobilen umsetzen  und zu sätzli ch in  die  
En twic klung alt ernativer A ntriebskonze pte i nvesti ere n.    

Wachsendes Umweltbewuss tsein in der Gesel lschaft
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Di e A ut omobilindu st ri e zäh lt weltweit zu  einer der am stärkste n regu lierten  
I ndustrien  damit  werden  OEMs mit ei ner Vielzahl nat ionaler und i nt ernat ionale r 
Gesetze svorschrifte n konfrontiert.  
• OEMs si nd gezwungen dive rse Ri chtlinie n und Vorschr ifte n wie  etwa bzgl. 

Schadstof femission en, Fahrzeugsi cher hei t,  Fußgänge rschutz oder  F ahrz eug-
zulassung umzusetzen.

• Neben EG-Ric htli nie n und ECE-Rege lu ngen exi stie ren alle in in Deutschland  
zusätzlich dive rse nationale  Vorschrif te n wi e die   S tr aßen-Ver kehr s-Ordnung 
(StVO), Str aßenve rkehrs-Zulassungs-Or dnung (S tVZO) , Straßenve rkehrsge setz 
(StVG) oder  Fahre rlaubni s-Ver ordnung (FeV).

• Trotz Bemühungen Vorschrif ten global zu ve re inhe itlichen exi stie ren div erse  
länderspezi fische  Gese tzesvorschri ften, z.B. „Eur o 6“ EU-Em issi onsgesetz,  die  
Richtlinie n der U.S. En vironmental Pro tecti onAgency (E PA) oder  das Clean Air 
Ac tun d di e Ze ro Emission  M andate  de s Cali fornia Air Re source s Boar d (CARB).

Die große  Vielzahl t eilwei se kon flikt ärer int ernat ionaler Gesetzesvorschrif te n 
erzeugt neben einer gew issen  Planungsunsi cherheit ei ne enorme Zusatzbe-
lastungfü r OEMs, die z ur S teigerung der Komplexität in  der gesamt en Au to-
mobilent wicklung führt.  

Regulationen in der Automobil entwicklung
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deren Zusammenspiel und die Referenzmodell-Validierung erfolgte im Rahmen des For-
schungsvorhabens durch enge Einbeziehung verschiedener Experten (vgl. Abbildung 6-23). 
Der Identifikation und Auswahl der notwendigen Experten basiert auf den der Modellierung 
zugrundeliegenden Fragestellungen und Zielen (vgl. Kapitel 6.1).  

Um ein tiefes Verständnis für die unternehmerische Praxis der automotiven E/E Entwicklung 
inkl. der E/E Bordnetz- und E/E Baukastenentwicklung zu gewinnen, wurden Spezialisten für 
E/E Architekturgestaltung, E/E Baukastenentwicklung, E/E Komponentenentwicklung, E/E 
Funktionsarchitektur, Softwarearchitektur und E/E Anforderungsmanagement ausgewählt. Für 
ein übergreifendes Verständnis für die Gesamtfahrzeugentwicklung werden Spezialisten für 
Gesamtfahrzeugarchitektur, Baukastenentwicklung und -prozesse mit einbezogen. Vervoll-
ständigt wurde der Expertenkreis der unternehmerischen Praxis durch einen Fahrzeugteil-
projektleiter E/E für ein detailliertes Verständnis der Spezifika von Fahrzeugprojekten bzw. 
Baureihen und einen Experten für E/E Kooperationen und Industriebaukasten. Vor dem Ziel 
eine gewisse neutrale Außensicht in die Modellierung des Referenzmodells mit einfließen zu 
lassen, wurden darüber hinaus drei Vertreter von zwei internationalen Strategieberatungen mit 
Spezialisierung auf die Automobilindustrie in den Expertenkreis aufgenommen. Aus Gründen 
der Geheimhaltungspflicht unterbleibt die Nennung von Namen, Unternehmen sowie genaue 
Funktions- und Tätigkeitsbeschreibungen. 

 

Abbildung 6-23: Liste der Teilnehmer an Experten-Workshops und Experten-Interviews, eigene Darstellung. 

Mit den ausgewählten Experten wurden sechs aufeinander aufbauende Workshops durch-
geführt. Dazu wurden die Experten in zwei Teams eingeteilt (vgl. Abbildung 6-24). Die Auf-
teilung der Experten in zwei Teams erfolgte vor den zwei Zielstellungen die jeweiligen Fach-
kenntnisse und Expertisen ideal für den Wissens- und Erkenntnisgewinn nutzen zu können und, 
um eine gewisse gegenseitige Kontrolle und ein Gleichgewicht bei der Erarbeitung und Be-
wertung der Ergebnisse gemäß dem „Checks and Balances Prinzip“ zu gewährleisten. Das 
Team 1, bestehend aus sieben Experten, nahm an den Workshops I, II, IV, V und VI teil. Das 
Team 2, bestehend aus sechs Experten, nahm an den Workshops III, IV, V und VI teil (vgl. 
Abbildung 6-24).  
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Abbildung 6-24: Zuordnung der Teilnehmer zu Teams inkl. Experten-Workshop, eigene Darstellung. 

Die zwei Teams setzten sich wie folgt zusammen: 

 Team 1: Spezialist E/E Architekturgestaltung, Spezialist Baukastenentwicklung und 
Baukastenentwicklungsprozess, Spezialist E/E Baukastenentwicklung, Spezialist E/E 
Komponentenentwicklung, Abteilungsleiter E/E Funktionsarchitektur eines deutschen 
OEMs, Spezialist für Softwarearchitektur/AUTOSAR, Abteilungsleiter für E/E 
Kooperationen und Industriebaukasten. 

 Team 2: Spezialist Gesamtfahrzeugarchitekturgestaltung, Fahrzeugteilprojektleiter 
E/E, Spezialist E/E Anforderungsmanagement, Principal und zwei internationalen 
Strategieberatungen.  

Die sechs aufeinander aufbauende Workshops wurden mit dem Ziel durchgeführt, über mehrere 
Iterationsschleifen sukzessive den notwendigen Wissens- und Erkenntnisgewinn zu steigern 
und darüber die Modellierung der Bestandteile des Referenzmodells gemäß der zugrunde-
liegenden Ziele durchzuführen zu können (vgl. Kapitel 6.1). Wobei die jeweiligen Workshop-
Ergebnisse im Nachgang unter Einbeziehung von semistrukturierten Experteninterviews auf-
bereitet wurden. Jeder der sechs Workshops hatte dabei schwerpunktmäßig ein dediziertes 
Thema zum Gegenstand (Abbildung 6-25): 

 Workshop I: Spezifika von automotiven E/E Baukästen. 

 Workshop II: Spezifika von automotiven E/E Bordnetzarchitekturen. 

 Workshop III: Zusammenspiel von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukästen. 

 Workshop IV: Definition und Modellierung der Referenzmodell-Systemelemente. 

 Workshop V: Definition und Modellierung der Referenzmodell-Schnittstellen. 

 Workshop VI: Konsolidierung und Komplettierung des Referenzmodells. 
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Abbildung 6-25: Experten-Workshops zur Steigerung von Wissens- und Erkenntnisgewinn sowie 

Referenzmodellierung, eigene Darstellung. 

Im Fokus von Workshop I mit Team 1 standen automotive E/E Baukästen. Ziel war dabei ein 
tiefes Verständnis von E/E Baukästen sowie deren Charakteristika, Anforderungen, Rahmen-
bedingungen und kritische Erfolgsfaktoren zu gewinnen. Die Ergebnisse flossen sowohl in die 
grundlegende Definition des E/E Baukastenbegriffs als auch in die Entwicklung des Referenz-
modells ein. Betrachtungsgegenstand des Workshops II mit Team 1 waren die Spezifika von 
automotiven E/E Bordnetzarchitekturen hinsichtlich des Zusammenspiels mit E/E Baukästen. 
Im Rahmen dessen wurden die grundsätzlichen Voraussetzungen für die Harmonisierung von 
E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten herausgearbeitet. Auf den Wissens- und Erkennt-
nisgewinn der ersten zwei Workshops setzte Workshop III mit Team 2 auf. Dessen Gegenstand 
war das Zusammenspiel sowie die Harmonisierung von E/E Bordnetzarchitektur- und E/E Bau-
kastenentwicklung. Zentraler Ergebnistyp dieses Workshops ist die Definition eines ent-
sprechenden Regelwerks inkl. Aufgaben, Kompetenzen und Verantwortlichkeiten für die E/E 
Bordnetzarchitektur- und E/E Baukastenentwicklung unter Berücksichtigung direkter Schnitt-
stellen innerhalb der automotiven (E/E) Entwicklung. Im Workshop IV kamen initial beide 
Teams zusammen. Ziel dieses Workshops war zunächst die Definition des Ordnungsrahmens 
des Referenzmodells inkl. der darin notwendigen Systemelemente sowie deren Beschreibung 
und Modellierung. Auf der in diesem Workshop definierten Grundstruktur des Referenzmodells 
zur architekturgesteuerten E/E Baukastenentwicklung setzte der Workshop V auf, der mit 
beiden Teams stattfand. Betrachtungsgegenstand waren hier die Schnittstellen zwischen den 
Systemelementen, um diese darüber miteinander verknüpfen zu können. Dadurch wurden die 
notwendigen Grundlagen geschaffen, um das Referenzmodell zu konsolidieren und zu 
komplettieren. Dieser Schritt fand im Workshop VI statt, an welchem beide Teams teilnehmen. 
Gegenstand dieses Workshops war, das Referenzmodell für eine architekturgesteuerte E/E Bau-
kastenentwicklung aus den jeweils drei Systemelementen und Schnittstellen auf Vollständigkeit 
zu überprüfen und zu validieren. Aus diesem Workshop ging als Ergebnis die allgemeine Über-
einstimmung der Experten hervor, dass im Sinne der Forschungseffizienz eine weitere 
Iterationsschleife zur Referenzmodellüberarbeitung nicht mehr sinnvoll wäre, da eine weitere 
Steigerung von Wissens- und Erkenntnisgewinn als nicht nutzenstiftend bewertet wurde.  
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Unterstützend zur Bewertung der Modellreife und -vollständigkeit wurden entsprechende Be-
wertungskriterien mit den Experten definiert, die ebenfalls als Entscheidungsgrundlage in die 
Modellbewertung in Workshop VI mit einflossen (vgl. Abbildung 6-26). Die Bewertungs-
kriterien basierten dabei auf den dem Referenzmodell zugrunde gelegten Zielen (vgl. Kapitel 
6.1). Mit dem ersten Bewertungskriterium wurde hinterfragt, ob das Referenzmodell grundsätz-
lich Best Practices und Common Practices der unternehmerischen Praxis der E/E Entwicklung 
berücksichtigt. Das zweite Bewertungskriterium überprüft, ob der entwickelte Lösungsansatz 
für das Anwendungsgebiet der automotiven E/E Bordnetzarchitektur- und E/E Baukasten-
entwicklung eine gewisse Allgemeingültigkeit besitzt, dieser den inhaltlichen Betrachtungs-
gegenstand abdeckt und damit die Interdependenzen zw. E/E Bordnetzarchitektur- und E/E 
Baukasten getroffen werden. Die Bestätigung dieses Bewertungskriteriums war Voraussetzung 
für eine positive Aussage zum dritten Bewertungskriterium, welches danach fragt, ob das Re-
ferenzmodell sich grundsätzlich für die Wiederverwendung im Rahmen einer spezifischen An-
wendung eignet, d.h. für eine Instanziierung innerhalb eines prototypischen Anwendungsfalls 
oder eines Unternehmens. Mit den Bewertungskriterien vier und fünf wurde überprüft, ob keine 
weitere Iteration im Sinne der Forschungseffizienz sinnvoll wären, zum einen hinsichtlich der 
Steigerung von Wissens- und Erkenntnisgewinn und zum anderen bzgl. der einer möglichen 
Verbesserung der Referenzmodellbildung. Alle fünf Kriterien wurden im Rahmen des Work-
shop VI positiv bestätigt, wodurch das erarbeitete Referenzmodell zur architekturgesteuerten 
E/E Baukastenentwicklung als vollständig und validiert bewertet gilt. Zusammenfassend lässt 
sich konstatieren, dass das Referenzmodell einen normativen Charakter aufweist, indem es für 
die abgebildete Klasse von Problemsachverhalten – der architekturgesteuerte E/E Baukasten-
entwicklung – konkrete Gestaltungsempfehlungen gemäß Best und Common Practices korrekt 
beinhaltet. Dadurch hat das Referenzmodell Relevanz für die unternehmerische Praxis der 
automotiven E/E Baukastenentwicklung und ist sodann ein valider Lösungsvorschlag zur Be-
antwortung der zweiten Forschungsleitenden Fragestellung. 

 

Abbildung 6-26: Kriterien zur Bewertung des Fortschritts der Referenzmodellierung, eigene Darstellung. 

6.6. Zusammenfassung  
Gegenstand dieses Kapitels ist die Erarbeitung eines Referenzmodells als Lösungsvorschlag 
zur Beantwortung der zweiten Forschungsleitenden Fragestellung (vgl. Kapitel 1.2.1). Die 
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Referenzmodellbildung im Rahmen des Forschungsvorhabens erfolgt auf Basis eines Vor-
gehensmodells (vgl. Kapitel 4.3), welches sich in die vier Phasen „Zieldefinition“, „Kon-
struktion des Ordnungsrahmens“, „Modellierung der Struktur“ und „Konsolidierung und 
Komplettierung“ gliedert.  

Zieldefinition 

Mit dem Referenzmodell wird das Ziel verfolgt, einen Lösungsvorschlag zur Beantwortung der 
zweiten Forschungsleitenden Fragestellung zu geben. Dieses Vorhaben lässt sich in zwei 
Schritte unterteilen (vgl. Abbildung 6-2): 

 Schritt 1: Erarbeitung der spezifischen Charakteristika, Anforderungen und kritischen 
 Erfolgsfaktoren, welche automotiven E/E Baukästen zugrunde liegen.  

 Schritt 2: Harmonisierung der Zyklen von automotiven E/E Baukästen mit denen 
 einer strukturgebenden E/E Bordnetzarchitektur. 

Das übergreifende Ziel ist dabei die automotive E/E Bordnetzarchitektur- und E/E Baukasten-
entwicklung zu harmonisieren, um eine architekturgesteuerte E/E Baukastenentwicklung zu 
ermöglichen. 

Konstruktion des Ordnungsrahmes 

Der konstruierte Ordnungsrahmen für den vorliegenden Betrachtungsgegenstand – der 
Harmonisierung von E/E Baukästen mit einer strukturgebenden E/E Bordnetzarchitektur – 
besteht aus den drei Systemelementen:  

 Systemelement 1: Anforderungen an E/E Bordnetzarchitektur und Baukasten. 

 Systemelement 2:  Harmonisierung von E/E Bordnetzarchitektur und Baukasten. 

 Systemelement 3:  Ausleitung von E/E Bordnetzarchitektur und Baukasten. 

Modellierung der Struktur  

Im Rahmen der Modellierung der Struktur werden die durch den Ordnungsrahmen vorge-
gebenen Systemelemente mit konkreten Inhalten der unternehmerischen Praxis gefüllt.  

Gegenstand der Modellierung des ersten Systemelements sind die „Anforderungen an E/E 
Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten“, welche sich aus endogenen und exogenen Umwelt-
einflüssen ableiten und für die E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukästen von OEMs von 
Relevanz sind. Zusätzlich wird ein durchgängiges „Requirements Engineering und Manage-
ment“ eingeführt, zur systematischen Ermittlung, Beschreibung, Modellierung, Analyse und 
Ausleitung der Anforderungen an die E/E Bordnetzarchitektur- und E/E Baukastenentwicklung 
in Abstimmung mit dem Anforderungsgeber und Anforderungsnehmer unter Einsatz geeigneter 
Methoden und Werkzeuge.  

Die „Harmonisierung von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten“ ist Gegenstand des 
zweiten Systemelements, welches den Kern des Referenzmodells darstellt. Die Beschreibung 
dieses zweiten Systemelements untergliedert sich in zwei Schritte:  



REFERENZMODELL FÜR DIE ARCHITEKTURGESTEUERTE E/E BAUKASTENENTWICKLUNG 218 

 

 Schritt 1: Beschreibung der spezifischen Charakteristika, Anforderungen und kritischen 
Erfolgsfaktoren automotiver E/E Baukästen als Grundlage für die Harmonisierung von 
E/E Bordnetzarchitektur- und E/E Baukastenentwicklung. 

 Schritt 2: Auslegung und Harmonisierung von Entwicklungs-, Ausleitungs- und Über-
arbeitungszyklen einer Generation von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten 
inkl. Beschreibung des Zusammenspiels von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Bau-
kasten sowie der zentralen Schnittstellenpartner Gesamtfahrzeugarchitektur, Über-
greifende Baukastensteuerung und E/E Entwicklungsabteilungen, auch E/E Center of 
Competence (E/E CoC).  

Gegenstand des dritten Systemelements „Ausleitung von E/E Bordnetzarchitektur und E/E 
Baukasten“ ist die baureihenübergreifende Ausleitung einer Generation von E/E Bordnetz-
architektur und E/E Baukasten an die Fahrzeugprojekte eines OEMs. Dazu wird zunächst der 
Fahrzeugentwicklungsprozess skizziert, um darauf aufbauend die Ausleitung eines stimmigen 
Sets aus strukturgebender E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukastenportfolio als Gesamt-
angebot eingesteuert (z.B. „Generation X“) in die frühe Phase der Fahrzeugentwicklung – der 
Definitionsphase – inkl. Regelwerk detailliert zu beschreiben. 

Konsolidierung und Komplettierung 

Nachdem die einzelnen drei Systemelemente durch den Ordnungsrahmen strukturiert und 
detailliert vorliegen, werden diese in einem nächsten Schritt konsolidiert und komplettiert. In 
dieser Phase „Konsolidierung und Komplettierung“ werden dazu die einzelnen System-
elemente zusammengeführt, indem deren drei Schnittstellen betrachtet und detailliert 
beschrieben werden: 

 Schnittstelle 1: Ausleitung von Anforderungen aus Systemelement 1 an Systemelement 
2. 

 Schnittstelle 2: Übergabe einer „Generation X“ von E/E Bordnetzarchitektur und E/E 
Baukastenportfolio von Systemelement 2 an Systemelement 3. 

  Schnittstelle 3: Adressierung von Anforderungen an E/E Bordnetzarchitektur und E/E 
Baukastenportfolio von Systemelement 3 an Systemelement 1. 

Der Fokus liegt dabei auf der Schnittstelle 1, da der Ausleitung von Anforderungen an die E/E 
Bordnetzarchitektur- und Baukastenentwicklung ein komplexer Bewertungs- und Ent-
scheidungsprozess zugrunde liegt. Die Schnittstellen 2 und 3 stellen hingegen weniger 
komplexe Punkte der Übergabe dar.  

Referenzmodell für die architekturgesteuerte E/E Baukastenentwicklung 

Abschließend werden die zuvor modellierten Systemelemente „Anforderungen an E/E Bord-
netzarchitektur und E/E Baukasten", „Harmonisierung von E/E Bordnetzarchitektur und E/E 
Baukasten“ sowie „Ausleitung von E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten“ mit den drei 
Schnittstellen „Ausleitung von Anforderungen an eine Generation X“, „Ausleitung einer 
Generation X an Fahrzeugprojekte einer Baureihe“ sowie „Einsteuerung von Anforderungen 
an E/E Bordnetzarchitektur und E/E Baukasten“ miteinander verknüpft. Das Ergebnis ist das 
Referenzmodell für eine architekturgesteuerte E/E Baukastenentwicklung und stellt einen 
Lösungsvorschlag zur Beantwortung der zweiten Forschungsleitenden Fragestellung dar, 



REFERENZMODELL FÜR DIE ARCHITEKTURGESTEUERTE E/E BAUKASTENENTWICKLUNG 219 

 

indem zum einen die spezifischen Charakteristika, Anforderungen und kritischen Erfolgs-
faktoren von automotiven E/E Baukästen beschrieben werden und zum anderen die Harmoni-
sierung der Zyklen automotiver E/E Baukästen mit denen einer strukturgebenden E/E Bord-
netzarchitektur erzielt wird. Das Referenzmodell bildet die Grundlage für eine spezifische Wie-
derverwendung im Rahmen der unternehmerischen Praxis der automotiven E/E Entwicklung 
oder aber einer prototypischen Anwendung innerhalb der Forschung und Wissenschaft. 

Validierung des Referenzmodells 

Die Bewertung des Referenzmodells zur architekturgesteuerten E/E Baukastenentwicklung, 
d.h. der einzelnen Systemelemente, Schnittstellen inkl. deren Zusammenspiel, auf Relevanz 
und Vollständigkeit erfolgt im Rahmen des Forschungsvorhabens durch enge Einbeziehung 
von Experten der unternehmerischen Praxis, d.h. der automotiven E/E Entwicklung und inter-
nationaler Strategieberatungen. Nach iterativer Überarbeitung der Referenzmodellinhalte im 
Rahmen von sechs Workshops folgt dessen Validierung. Die dazu definierten fünf Bewertungs-
kriterien basieren dabei auf den dem Referenzmodell zugrundliegenden Zielen. Alle fünf 
Kriterien werden im Rahmen des Workshop VI durch die Experten positiv bestätigt, wodurch 
das erarbeitete Referenzmodell zur architekturgesteuerten E/E Baukastenentwicklung als voll-
ständig und validiert bewertet wird. Demgemäß hat das Referenzmodell Relevanz für die un-
ternehmerische Praxis der automotiven E/E Baukastenentwicklung und ist damit ein valider 
Lösungsvorschlag zur Beantwortung der zweiten Forschungsleitenden Fragestellung. 

Beitrag 

Der damit geschaffene Beitrag für die unternehmerische Praxis der automotiven E/E Entwick-
lung sowie für Forschung und Wissenschaft, liegt in der detaillierten Beschreibung der einzel-
nen Systemelemente, der notwendigen Schnittstellen und deren Zusammenspiel. Eine Darstel-
lung in dieser Form ist bisher nicht im wissenschaftlichen Schrifttum vorhanden. Mit dem Re-
ferenzmodell wird damit ein Lösungsvorschlag für eine durchgängige, baureihenübergreifende 
Gestaltung von E/E Baukästen geschaffen, als Grundlage zur gezielten Umsetzung differen-
zierender Kundenwünsche und weiteren funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen 
aus exogenen und endogenen Umwelteinflüssen. Ferner unterstützt das Referenzmodell bei der 
intelligenten Strukturierung modularer E/E Baukästen bei gleichzeitiger Berücksichtigung der 
strukturgebenden E/E Bordnetzarchitektur. Darüber hinaus wird mit dem Referenzmodell ein 
Ansatz dafür entwickelt, wie eine konsequente Ausgestaltung von E/E Baukästen ermöglicht 
werden kann, um dadurch langfristig baureihenübergreifend Skaleneffekte und Verbundeffekte 
zu heben. Zusammenfassend lässt sich konstatieren, dass das Referenzmodell für eine architek-
turgesteuerte E/E Baukastenentwicklung die Grundlage für eine Instanziierung in der unter-
nehmerischen Praxis oder einer prototypischen Anwendung innerhalb der Forschung und 
Wissenschaft bildet.   
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7. Zusammenfassung und Ausblick  
Ausgangspunkt für die vorliegende Arbeit ist die Identifikation einer unzureichenden Kon-
zeptualisierung und Ausarbeitung von Maßnahmen zur kostenseitigen Optimierung der E/E 
Produktstruktur sowie die Frage danach, wie eine strukturgebende, automotive E/E Bordnetz-
architektur für den baureihenübergreifenden Einsatz zu gestalten und kostenseitig zu opti-
mieren ist, in welcher komplexe E/E Funktionen vollständig abgebildet werden können (For-
schungsfrage 1), und wie ein Referenzmodell zu gestalten ist, welches spezifische Charakte-
ristika, Anforderungen und kritische Erfolgsfaktoren automotiver E/E Baukästen beschreibt 
und diese mit einer strukturgebenden automotiven E/E Bordnetzarchitektur harmonisiert (For-
schungsfrage 2). In diesem letzten Kapitel wird eine Zusammenfassung der erarbeiteten Er-
kenntnisse und wesentlichen Ergebnisse gegeben. Ein Ausblick auf weitere Forschungsbedarfe 
bildet den Abschluss der Arbeit. 

7.1. Einordnung der Arbeit  
Die vorliegende Arbeit ist in das Gebiet der Ingenieurswissenschaften einzuordnen. Dafür not-
wendige Tätigkeiten und Aufgaben basieren auf der zweckgemäßen Kombination interdis-
ziplinären Wissens (vgl. Abbildung 1-27) [CZICHOS 2008, S. 1ff.]:  

 Technologische Grundlagen: Werkstoffkunde, Mechanik, Thermodynamik, Elektro-
technik, Messtechnik, Regelungstechnik, Steuerungstechnik und Informatik. 

 Mathematisch-naturwissenschaftliche Grundlagen: aus Mathematik, Physik und 
Chemie. 

 Normative Grundlagen für Produkte und Dienstleistungen: Konstruktionstechnik, 
Produktionstechnik, Betriebswirtschaftslehre und Rechtswissenschaften. 

Der Fokus des Forschungsvorhabens liegt auf den spezifischen Feldern der automotiven E/E 
Bordnetzarchitektur- und Baukastenentwicklung. Damit ist es innerhalb der Ingenieurswissen-
schaften schwerpunktmäßig dem Automotive Software Engineering, der Mechatronik und der 
Kraftfahrzeugelektronik zuzuordnen. So werden die technologischen Grundlagen vornehmlich 
dem wissenschaftlichen und praktischen Schrifttum der Kraftfahrzeugelektronik, aber auch 
dem Automotive Software Engineering und der Informatik entnommen (vgl. Kapitel 3). Dabei 
orientiert sich die Forscherin an bestehenden Vorgaben sowie Anforderungen der automotiven 
E/E Entwicklung und geht in zwei Schritten vor: Im ersten Schritt wird die E/E Bordnetz-
architekturgestaltung inkl. der Partitionierung von softwarebasierten E/E Funktionen auf 
Steuergeräten, d.h. auf „Funktionen und Anforderungen“ und „Logische Architektur“ 
fokussiert (vgl. Architektur-Systemebenen-Modell, Kapitel 3.1.2). Gegenstand des zweiten 
Schritts ist das Zusammenspiel von E/E Bordnetzarchitektur- und E/E Baukastengestaltung.  

Normative Grundlagen werden dem Operations Research und der Wirtschaftsinformatik ent-
nommen (vgl. Kapitel 4). Das Operations Research liefert die Grundlagen für die Opti-
mierungsmodellgestaltung zur E/E Funktionspartitionierung in einer automotiven E/E Bord-
netzarchitektur (vgl. Kapitel 5). Die Wirtschaftsinformatik schafft die Grundlagen für die Re-
ferenzmodellgestaltung zur architekturgesteuerten E/E Baukastenentwicklung (vgl. Kapitel 6).  

Zur Beschreibung des Forschungsvorhabens inkl. Forschungsdesign und Forschungsmethoden, 
orientiert sich die vorliegende Arbeit am wissenschaftstheoretischen Ordnungsrahmen nach 
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BECKER ET AL. (vgl. Kapitel 2.1, Abbildung 1-29, Abbildung 2-1) [BECKER ET AL. 2003, S. 5]. 
Für die Analyse des o.g. Untersuchungsgegenstands wird die gestaltungsorientierte Forschung 
(engl.: Design Science) als methodisches Rahmenkonzept ausgewählt [BECKER/PFEIFFER 2006; 
FRANK 2006; HEVNER ET AL. 2004; SCHAUER/FRANK 2007]. Insbesondere die unzureichende 
Existenz wissenschaftlicher Erkenntnisse bzw. Dokumentationen verlangt eine gewisse Flexi-
bilität und Offenheit bei der Auswahl unterstützender Forschungsmethoden. Aus diesem Grund 
wird die Exploration als Forschungsmethode herangezogen, da diese sich besonders für die 
Sammlung von Informationen über einen gering erforschten Untersuchungsgegenstand mit 
starkem Praxisbezug eignet und dabei der Forscherin relativ große Freiräume einräumt 
[BORTZ/DÖRING 2015, S. 54, S. 354].  

7.2. Forschungsziele und -ergebnisse 
Die Analyse der auf die E/E Entwicklung einwirkenden endogenen Umwelteinflüsse im ein-
leitenden Kapitel führte zu zwei zentralen Problemstellungen, mit denen sich die Forscherin 
unter Anwendung der Forschungsmethode Exploration beschäftigt (vgl. Kapitel 1.1):  

 Problemstellung 1: Die Beherrschung von Komplexität und Variantenvielfalt. 

 Problemstellung 2: Die Bewältigung von Innovations- und Kostendruck.  

Zur Lösung dieser Problemstellungen innerhalb der automotiven E/E Entwicklung können 
Maßnahmen auf Leistungs- und Kostenseite unterstützen [KOHLHASE 1997, S. 19]. Maß-
nahmen der Leistungsseite wirken dem wachsenden Innovationsdruck entgegen. Zu diesen 
zählen die Entwicklung neuer Mobilitätskonzepte, die Pflege und Erweiterung bestehender Pro-
duktportfolios sowie die Erschließung rentabler Produktnischen mit neuen Derivaten und die 
Erweiterung von Diensteangeboten [BRANDT ET AL. 2012, S. 737; PICOT ET AL. 2003, S. 3; 
KERSTEN 2002; S. 2; WILHELM 2001, S. 50; RENNER 2007, S. 2]. Maßnahmen der Kostenseite 
dienen der Kostensenkung, Effizienzsteigerung sowie zur Beherrschung von Komplexität und 
Variantenvielfalt. Hierbei setzen OEMs neben Standardisierung und Normierung sowie all-
gemeinen Profitabilitäts- und Transformationsprogrammen zusätzlich auf dedizierte struktu-
rierende Maßnahmen zur betriebswirtschaftlichen Optimierung der Produktstruktur [FRANKE 

ET AL. 2002, S. 62f.; RAPP 1999, S. 9ff.; SCHUH/SCHWENK 2001, S. 74]. Strukturierende Maß-
nahmen können auf Gesamt-/ Teilsystemebene (z.B. E/E Bordnetzarchitektur) und auf Produkt-
komponentenebene (z.B. E/E Baukästen) realisiert werden. Die Mehrzahl strukturierender 
Maßnahmen ist den Feldern Fahrzeugarchitekturen und Gestaltungsfeldern des Packages (insb. 
Plattform- und Baukastenansatz) zugeordnet [BRAESS/SEIFERT 2013, S. 149ff.; BROY ET AL. 
2011, S. 44; ERICSSON/ERIXON 1999, S. 5ff.; REIF 2010, S. 211; REINER/ KRIEGER 2011, S. 
14ff.; RENNER 2007, S. 41; SCHÖNMANN 2012, S. 7; SCHUH 1989, S. 58f]. Hier setzt das For-
schungsvorhaben an, indem dessen Fokus auf strukturierende Maßnahmen zur kostenseitigen 
Optimierung der Produktstruktur gerichtet wurde. Das erste Forschungsziel des Forschungs-
vorhabens konzentrierte sich auf die Untersuchung und Gestaltung bzw. Modellierung des 
strukturgebenden Elements des E/E Gesamtsystems (vgl. Kapitel 1.1.3): Die automotive E/E 
Bordnetzarchitektur. Das zweite Forschungsziel des Forschungsvorhabens befasste sich mit der 
Produktstrukturoptimierung auf Teilsystemebene mittels Anwendung des Baukastenprinzips in 
der automotiven E/E Entwicklung. Beiden Forschungszielen lag jeweils eine Forschungsfrage 
zugrunde:  
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 Forschungsfrage 1: Wie ist eine strukturgebende, automotive E/E Bordnetzarchi-
tektur für den baureihenübergreifenden Einsatz zu gestalten und kostenseitig zu opti-
mieren, in welcher komplexe E/E Funktionen vollständig abgebildet werden können? 

 Forschungsfrage 2: Wie ist ein Referenzmodell zu gestalten, welches spezifische 
Charakteristika, Anforderungen und kritische Erfolgsfaktoren automotiver E/E Bau-
kästen beschreibt und diese mit einer strukturgebenden automotiven E/E Bordnetz-
architektur harmonisiert? 

Zur Beantwortung der ersten Forschungsleitenden Fragestellung, wurde ein Optimierungs-
modell zur E/E Funktionspartitionierung in einer automotiven E/E Bordnetzarchitektur ent-
wickelt. Der damit geschaffene Beitrag für die unternehmerische Praxis der automotiven E/E 
Entwicklung sowie für Forschung und Wissenschaft, besteht in der Schaffung eines Opti-
mierungsmodells für die Funktionspartitionierung in einer automotiven E/E Bordnetz-
architektur. Eine Darstellung in dieser Form ist bisher nicht Gegenstand des wissenschaftlichen 
Schrifttums. Mit dem Optimierungsmodell wird somit ein neuer Lösungsvorschlag für eine 
durchgängige, baureihenübergreifende Gestaltung von automotiven E/E Bordnetzarchitekturen 
geschaffen. Gleichzeitig bietet dieses Artefakt die Grundlage zur gezielten Umsetzung 
differenzierender Kundenwünsche und Anforderungen aus exogenen und endogenen Umwelt-
einflüssen, z.B. in Form von automotiven E/E Baukästen. Mit dem Optimierungsmodell wurde 
darüber hinaus ein holistischer Ansatz entwickelt, wie eine konsequente Ausgestaltung von 
automotiven E/E Bordnetzarchitekturen umgesetzt werden kann, um langfristig Reduzierungs-
potentiale hinsichtlich Herstell- und Entwicklungskosten erschließen zu können. Zusammen-
fassend zeigt sich, dass das Optimierungsmodell für die Funktionspartitionierung eine Gestal-
tungsgrundlage von automotiven E/E Bordnetzarchitekturen für einen baureihenübergreifenden 
Einsatz bei OEMs darstellt (vgl. Abbildung 7-1). 

Daran anknüpfend befasste sich die zweite Forschungsfrage mit der Gestaltung eines Referenz-
modells zur architekturgesteuerten E/E Baukastenentwicklung. Dabei wurde die konsequente 
baureihenübergreifende Anwendung des Baukastenansatzes in Abhängigkeit des struktur-
gebenden Elements des E/E Gesamtsystems – der E/E Bordnetzarchitektur – als zentrale 
Prämisse zugrunde gelegt. Der damit geschaffene Beitrag für die unternehmerische Praxis der 
automotiven E/E Entwicklung sowie für Forschung und Wissenschaft, liegt in der detaillierten 
Beschreibung der einzelnen Systemelemente, der notwendigen Schnittstellen und deren Zusam-
menspiel. Ergänzend wurde eine klare Regelung des Zusammenspiels von automotiver E/E 
Bordnetzarchitektur und E/E Baukästen definiert, welche bei deren Gestaltung und Produkt-
strukturverbesserung als Hilfestellung fungiert. Eine Darstellung in dieser umfänglichen Form 
ist bisher nicht im wissenschaftlichen Schrifttum vorhanden. Mit dem Referenzmodell wurde 
damit ein Lösungsvorschlag für eine durchgängige, baureihenübergreifende Gestaltung von 
E/E Baukästen geschaffen. Parallel bietet dieses die Grundlage zur gezielten Umsetzung 
differenzierender Kundenwünsche und ergänzender funktionaler und nicht-funktionaler An-
forderungen aus exogenen und endogenen Umwelteinflüssen. Ferner unterstützt das Referenz-
modell bei der intelligenten Strukturierung modularer E/E Baukästen bei gleichzeitiger Berück-
sichtigung der strukturgebenden E/E Bordnetzarchitektur. Darüber hinaus wurde mit dem Re-
ferenzmodell ein Ansatz entwickelt, der beschreibt, wie eine konsequente Ausgestaltung von 
E/E Baukästen ermöglicht werden kann, um dadurch langfristig baureihenübergreifend Skalen-
effekte und Verbundeffekte zu heben. In Summe ist herauszustellen, dass das Referenzmodell 
für eine architekturgesteuerte E/E Baukastenentwicklung die Grundlage für eine spezifische 
Wiederverwendung in der unternehmerischen Praxis der automotiven E/E Entwicklung oder 
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eine prototypische Instanziierung innerhalb der Forschung und Wissenschaft bildet: Es kann 
als eine Art Abbildungsempfehlung betrachtet werden, welche bei der Konstruktion neuer 
Modelle referenziert werden kann. Daher lag bei der Referenzmodellbildung der Anspruch zu-
grunde, es zukünftig bei der Konstruktion von unternehmensspezifischen Modellen wieder-
verwenden zu können. Eine entsprechende Verifikation eines solchen Referenzmodells erfolgt 
i.d.R. über dessen Wiederverwendung, welche entweder in Form einer repräsentativen, proto-
typischen Anwendung oder einer unternehmensspezifischen Instanziierung erfolgen kann. Bei 
der Wiederverwendung eines Referenzmodells können unterschiedliche Erkenntnisse gewon-
nen werden. Bspw., dass die Wiederverwendung, aufgrund zuvor unbekannter Randbe-
dingungen, sich für den betrachteten Kontext als nicht sinnvoll erweist. Des Weiteren können 
unvorhergesehene Unzulänglichkeiten des Referenzmodells identifiziert werden. Aufgrund von 
Restriktionen hinsichtlich des unternehmensinduzierten Informationsschutzes sowie der Pro-
jektgrößenordnung im Kontext der Entwicklungsorganisation eines OEMs ist eine Instanzi-
ierung innerhalb der vorliegenden Arbeit nicht durchführbar. Vielmehr bildet dies den Ansatz-
punkt für weitere Forschungsaktivitäten in wissenschaftlichen Verbundprojekten aus Industrie 
und Wissenschaft (vgl. Abbildung 7-1).  

 

Abbildung 7-1: Erarbeitete Lösungsvorschläge zur Beantwortung der Forschungsleitenden Fragestellungen, 

eigene Darstellung. 

Als Resümee von Forschungszielen und -ergebnissen, wird mit der vorliegenden Arbeit ein 
breites Feld innerhalb der automotiven E/E Entwicklung abgedeckt, in dem durchschnittlich 
bei deutschen OEMs ca. 6.000 Mitarbeiter beschäftigt sind und in welchem jährlich bis zu bis 
zu drei Milliarden Euro Forschungs- und Entwicklungsaufwände investiert werden. Ferner lässt 
sich konstatieren, dass die mit der Beantwortung der beiden Forschungsfragen einhergehenden 
Ergebnisse positiv nachhaltige Auswirkungen auf den wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn in 
der Produktentwicklung für automotiven E/E Architektur- und Baukastengestaltung haben. 
Gleichzeitig stiften die erarbeiteten Artefakte einen Mehrwert für die unternehmerische Praxis 
und deren Prozesslandschaft in der Automobilindustrie (vgl. Abbildung 7-1).  

7.3. Ausblick und weiterer Forschungsbedarf 
Die mit der Forschungsmethode „Exploration“ in der Design Science verknüpfte Offenheit zur 
Erarbeitung der beiden Maßnahmen für die kostenseitige Optimierung der E/E Produktstruktur, 
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lässt Raum für eine Vielzahl weiterer Forschungsfragen und -bedarfe. Neben der Verifikation 
im Rahmen einer prototypischen Anwendung respektive einer unternehmensspezifischen 
Instanziierung für den allgemeinen Fall, sind beide Maßnahmen auf ihre Eignung für spezielle 
Anwendungsfälle hin zu überprüfen (vgl. Abbildung 7-1): Aktuell sehen sich OEMs mit völlig 
neuen Themen und Herausforderungen konfrontiert, die strategisch und ökonomisch hoch-
relevant sind.  

Zu diesen Themenfeldern zählen „Big Data“ und „Internet of Things“. Bspw. werden im Zu-
sammenhang mit Big Data und Internet of Things die Interdependenzen sowie Schnittmengen 
von Fahrzeug und CE-Devices (insb. Smartphones, Tablets und Wearables) massiv verstärkt. 
Der direkte Kundenzugang zur Datenerhebung einhergehend mit der gleichzeitigen sowie ge-
zielten Produktvermarktung werden bspw. von Digitalen Playern wie Google oder Apple als 
Kernbestandteil ihres Geschäftsmodells genutzt. Mit ihren Initiativen „iOS in the car“ von 
Apple und „Android for Automotive“ von Google drängen diese in den angestammten Markt 
der OEMs, indem direkte Versuche unternommen werden, auf Fahrzeugdaten zuzugreifen, 
Funktionen zu etablieren und in direkten Kontakt mit den Kunden zu treten. Dadurch würden 
OEMs essentielle Potentiale wie z.B. das Wissen über den Kunden und seine Bedürfnisse oder 
die Steuerung des Kundenerlebnisses verlieren. Neben den Versuchen der CE-Industrie sich im 
Fahrzeug zu etablieren, wächst auf Kundenseite der Wunsch, das persönliche App-Ökosystem 
auch im Fahrzeug nutzen und bedienen zu können. Darüber hinaus steigt mit Verbreitung des 
Internet of Things die Integration des Fahrzeugs über intelligente Smart Home Systeme in die 
Lebenswelt des Kunden. Übergreifend stehen OEMs damit vor entscheidenden Heraus-
forderungen, neue digitale Geschäftsmodelle für sich zu erschließen und zeitgleich Angriffs-
versuche von außen über die Entwicklung und Integration innovativer technischer On- und Off-
board-Lösungen abzukehren. Betroffen sind hiervon insbesondere E/E Baukästen aus der 
Domäne „Infotainment und Kommunikation“, wie bspw. Anzeigeelemente inkl. Features 
(Kombi, Zentrale Informationsdisplays) oder Navigationsgeräte mit erweiterter Komfort-
telefonie als Bestandteil des  ZSG Headunit.  

Als Vorbereitung des „Hochautomatisierten Fahrens“ werden immer mehr vernetze „Fahrer-
assistenzsysteme“ im Fahrzeug integriert. Dazu gehören Stauassistenten bis 60-65 km/h für 
eine weitgehend autonome Fahrweise, die Nutzung von Cloud und Backend Diensten für Hoch-
automatisiertes Fahren hinsichtlich Straßenzustand und Aggregation von Umfeld-Sensordaten 
aus den Fahrzeugen, Surround View Kameras, Parkassistenten für Längs- und Querparklücken 
mit Fahrerbetätigung von Gas und Bremse, Querverkehrsassistent bei Rückwärtsfahren oder 
aber die Ausstiegswarnung beim Öffnen der Tür hinsichtlich Fahrzeugen und Fahrrädern von 
hinten. Als Befähigung benötigen Fahrzeuge dazu, neben intelligenten Kamerasystemen, 
Laser- und Radarsensoren sowie hochsensiblen Ultraschallsensoren, vor allem eine Vernetzung 
mit der Umwelt über Telematiksteuergeräte. Viele dieser Fahrerassistenzsysteme setzen sogar 
eine permanente Echtzeitvernetzung voraus. 

Darüber hinaus stellen sich OEMs einer zunehmenden Internationalisierung bei gleichzeitigen 
regionalen Spezialisierungen. Aktueller Fokus liegt dabei auf dem Absatzmarkt China, der mit 
50 Milliarden Dollar in 2014 über ein Drittel zum Gesamtgewinn der Automobilindustrie bei-
getragen hat. In diesem Markt müssen sich OEMs im Bereich digitaler Geschäftsfelder mit 
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großen chinesischen Unternehmen (insb. „Alibaba“, „Baidu“ und „Tenzent“)1 gegenüber 
neuen Wettbewerbern mit deutlich kürzeren Entwicklungszyklen behaupten, was zwangsläufig 
zu einer zunehmenden Verkürzung von Innovationszyklen innerhalb der Automobilindustrie 
führen wird. 

Zusammengenommen haben die Entwicklungen in den aufgezeigten Feldern massive 
Auswirkungen auf die Automobilindustrie. Daraus lassen sich weitere Forschungsfragen und -
bedarfe für den innerhalb des Forschungsvorhabens fokussierten Ausschnitt der E/E 
Entwicklung ableiten: Die geschaffenen Artefakte (vgl. Abbildung 7-1) sind daraufhin zu 
überprüfen, ob die darin beschriebenen Ansätze, Prozesse und Zyklen sich auf den allgemeinen 
Anwendungsfall beschränken oder, ob diese bereits dafür ausgelegt sind mit den 
Anforderungen aus den oben skizzierten Innovationsfeldern umzugehen. Damit verbunden ist 
zu valideren, ob diese neuen Anforderungen einer Überarbeitung der Artefakte bedürfen. 
Übergreifend besteht weiterer Forschungsbedarf darin, zu verifizieren, ob die Eignung der 
geschaffenen Artefakte zukunftsfähig, d.h. anforderungsgerecht erweiterbar sowie adaptierbar 
für entsprechende innovative technische On- und Offboard-Lösungen ist.  
   

                                                            
1 „Alibaba“ stellt eine globale onlinebasierte Handelsplattform und verwandte Dienste zur Verfügung. „Baidu“ 

ist Betreiber der gleichnamigen Suchmaschine sowie verwandter onlinebasierter Dienste. „Tencent“ ist ein 
Beispiel für einen chinesischen Internetanbieter, der zahlreiche onlinebasierte Dienste anbietet wie z.B. Instant 
Messaging, Soziale Netzwerke, Onlinemedien, interaktive Unterhaltung und E-Commerce. 
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