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VORWORT DES HERAUSGEBERS 

Problemstellung 

Aufgrund eines stetig zunehmenden, unternehmensseitigen Verdrängungswettbewerbs infolge 

der starken Heterogenität von Marktbedürfnissen, konzentrieren sich Unternehmen heute stär-

ker denn je, auf eine überdurchschnittliche Adressierung der Kundenanforderungen. Produkte, 

die noch vor dem Kauf von Kunden eigenständig individualisiert werden können – im Rahmen 

der vorliegenden Arbeit wird dafür der Begriff „Selbstindividualisierung“ verwendet – bieten 

dafür eine Chance. Die Realisierung solcher selbstindividualisierbaren Produkte stellt die Pro-

duktentwicklung jedoch vor große Herausforderungen. Trotz der Vielzahl existierender Ent-

wicklungsmethoden, fehlt bislang ein durchgängiges Vorgehen von der Identifikation der 

Individualisierungsbedarfe über die Festlegung der selbstindividualisierbaren Produktkompo-

nenten bis hin zu deren struktureller Entkopplung. Letzteres ist zwingend notwendig, um den 

Kunden später umfangreiche Individualisierungsfreiheitsgrade anbieten zu können. 

Zielsetzung 

Die vorliegende Arbeit soll Produktentwickler bei der selbstindividualisierungsgerechten An-

passung bereits bestehender Produktstrukturen unterstützen. Der Fokus liegt dabei auf einer 

Kombination aus organisatorischen, methodischen sowie technischen Maßnahmen und Hilfs-

mitteln. Das entwickelte Vorgehen soll eine situationsspezifische Festlegung der selbstindivi-

dualisierbaren Produktkomponenten sowie eine effiziente Anpassung der Produktstruktur 

ermöglichen. Damit sollen schlussendlich die kundenseitigen Individualisierungsfreiheitsgrade 

maximiert und gleichzeitig schädliche Auswirkungen auf standardisierte Produktkomponenten 

vermieden werden. 

Ergebnisse 

Ausgehend von der Zielsetzung, wird in der vorliegenden Arbeit ein integriertes Vorgehen prä-

sentiert, das den Produktentwickler bei der Planung selbstindividualisierungsgerechter Pro-

duktstrukturen methodisch unterstützt. Neben einer ausführlichen Analyse der kundenseitigen 

Individualisierungsbedarfe, liegt der Fokus zunächst auf der Festlegung der Produktkomponen-

ten, die den Kunden später zur Selbstindividualisierung angeboten werden sollen. Das dabei zu 

betrachtende Spannungsfeld zwischen der Kunden- und Unternehmenssicht wird mit Hilfe 

technischer und produktstrategischer Merkmale objektiv bewertet. Zur Maximierung der kun-

denseitigen Individualisierungsfreiheitsgrade, werden die zur Selbstindividualisierung be-

stimmten Produktkomponenten strukturell entkoppelt, indem relevante Beziehungen zwischen 

den betroffenen Produktkomponenten gezielt reduziert werden. Die dafür notwendige Anpas-

sung der Produktstruktur erfolgt anhand sequentiell anzuwendender Prinzipien. Nach erfolgter 

Prognose konstruktiver Änderungsaufwände, werden die Prozessschritte zur Umsetzung der 

geplanten Produktstrukturanpassung zunächst spezifiziert und zur Vermeidung ressourcenauf-

wendiger Iterationen abschließend strukturiert. 



Vorwort des Herausgebers II 

Folgerungen für die industrielle Praxis 

Die Anwendung des Integrierten Vorgehens im industriellen Umfeld hat gezeigt, dass die Pla-

nung selbstindividualisierbarer Produktstrukturen, trotz einer Vielzahl komplexer Einflussfak-

toren, zielgerichtet, transparent und mit vertretbarem Aufwand durchgeführt werden kann. 

Sowohl der sequentielle Aufbau des Vorgehens als auch die generischen Beschreibungen der 

Handlungsschritte und Methoden ermöglichen eine Anwendung in unterschiedlichsten Indust-

riebereichen. Damit wird eine grundlegende Voraussetzung für eine weitreichende, industrielle 

Realisierung der Strategie der Selbstindividualisierung geschaffen und Unternehmen der wirt-

schaftliche Umgang mit stark differenzierten Kundenanforderungen ermöglicht. 

Folgerungen für Forschung und Wissenschaft 

Die vorliegende Arbeit zeigt auf, dass trotz einer Vielzahl existierender Ansätze und Methoden 

im Umfeld der massenhaften Produktindividualisierung, bisher kein durchgängiges Vorgehen 

zur Unterstützung der strukturellen Planung selbstindividualisierbarer Massenprodukte exis-

tiert. Diese Lücke wird mit dem präsentierten Integrierten Vorgehen geschlossen. Die Unter-

stützung erfolgt in Form von detaillierten Handlungsanweisungen, deren Umsetzung mit Hilfe 

etablierter aber auch neu entwickelter Methoden erfolgt. Insbesondere bei der Festlegung 

selbstindividualisierbarer Produktkomponenten wird ein neuer Ansatz aufgezeigt, der eine ob-

jektive Bewertung unterschiedlichster technischer und strategischer Produktmerkmale ermög-

licht. Darüber hinaus werden bestehende Prinzipien zur Planung von Produktstrukturen in einer 

neuartigen, konsekutiven Reihenfolge dargestellt, die eine zielgerichtete Umsetzung ermög-

licht. Die Anwendbarkeit des Integrierten Vorgehens wurde anhand zweier Fallbeispiele nach-

gewiesen, womit der Grundstein für weiterführende Untersuchungen im Bereich der 

Entwicklung selbstindividualisierbarer Produkte gelegt wurde. 

 

München, April 2018      Prof. Dr.-Ing. Udo Lindemann 
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1. Einleitung 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Unterstützung einer systematischen Strukturplanung 

selbstindividualisierbarer Massenprodukte. Derartige Produkte zeichnen sich dadurch aus, 

dass Kunden2ausgewählte Produktkomponenten gemäß eigener Vorstellungen selbstständig 

gestalten können. Dieses Kapitel beschreibt zunächst die Ausgangssituation, welche maßgeb-

lich durch die stark wachsende Bedeutung höherer Individualisierungsgrade bei Massenpro-

dukten gekennzeichnet ist. Anschließend werden die im Rahmen der vorliegenden Arbeit 

betrachteten Probleme bei der Entwicklung selbstindividualisierbarer Massenprodukte darge-

stellt und Ziele für deren Lösung formuliert. Nach der Beschreibung der angewandten For-

schungsmethodik und der Erfahrungsgrundlage des Autors wird zum Abschluss dieses Kapitels 

der Aufbau der Arbeit beschrieben. 

1.1 Ausgangssituation 

“Indeed, acknowledging that individual customers constitute multiple markets gives new mean-

ing to the term market that approximates its original conception: the bringing together of a 

customer and a provider to fulfill that customer's unique needs as they exist at the present time 

and under the current circumstances. Only those companies that take their approach to cus-

tomization down to this level will gain access to the multiple markets within each of us.” (GIL-

MORE & PINE 1997, S. 93). Diese Aussage aus dem Jahr 1997 ist heute aktueller denn je. Eine 

steigende Produktivität und zunehmende Sättigung der Märkte hat in vielen Branchen zu einem 

Wandel vom Verkäufer- zum Käufermarkt geführt (REICHWALD & PILLER 2009, S. 8; PICOT ET 

AL. 2003, S. 4). Käufermärkte sind durch eine große Angebotsvielfalt bei gleichzeitig stagnie-

renden Märkten und einer gestärkten, abnehmerseitigen Verhandlungsposition gekennzeichnet 

(MEFFERT ET AL. 2015, S. 6; THIEBES & PLANKERT 2014, S. 170). Das hat zur Folge, dass Käu-

fer immer höhere Ansprüche an die Individualität, Qualität und Funktionalität eines Produktes 

oder einer Leistung stellen (PILLER 2002, S. 931). Diese wachsende Heterogenität der Kunden-

bedürfnisse führt zu immer kleiner werdenden Marktsegmenten (Mikrosegmentierung) und ist 

wesentliche Ursache für den Zerfall des Massenmarktes (GILMORE & PINE 1997). Gab es vor 

25 Jahren in der Regel noch ein sehr überschaubares Produktangebot und weitestgehend homo-

gene Marktbedürfnisse, ist die Mikrosegmentierung der Märkte, mittlerweile stark vorange-

schritten (SCHUH 2013, S. 93). Abbildung 1-1 verdeutlicht diesen Effekt am Beispiel des 

Fahrzeugmarktes. Im Verlauf der letzten 25 Jahre sind die Kundengruppen mit gleichen Anfor-

derungen an Fahrspaß, Prestige, Nutzen und Preis eines Automobils kontinuierlich kleiner ge-

worden (SCHUH 2013, S. 93). 

Diese Heterogenität der Nachfrage hat unternehmensseitig zu einem ausgeprägten Verdrän-

gungswettbewerb geführt (PILLER 2006, S. 52). Unternehmen stehen heute stärker denn je vor 

der Herausforderung sich durch kundenindividuelle Produkte gegenüber dem Wettbewerb zu 

differenzieren und gleichzeitig die entstehenden Kosten zu reduzieren, um dem zunehmenden 

                                                 

2 Der Kunde wird im Rahmen dieser Arbeit als Endverbraucher bzw. Nutzer eines Produktes verstanden. 
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Preisdruck gerecht zu werden (THIEBES & PLANKERT 2014, S. 166; PILLER 2002, S. 931). Kun-

den streben in der Regel nach Produkten, die ihre individuellen Ansprüche erfüllen, sind aber 

häufig nicht bereit mehr dafür zu bezahlen (SCHUH 2013, S. 92). 

Um erfolgreich am Markt bestehen zu können, konzentriert sich das Handeln vieler Unterneh-

men in zunehmendem Maße auf die Nutzung von Absatzchancen (PILLER 2002, S. 931). Eine 

steigende Differenzierung des Leistungsangebotes und somit eine überdurchschnittliche Be-

rücksichtigung des Kundennutzens ist daher heute eine Kernstrategie vieler Unternehmen (LIN-

DEMANN ET AL. 2006, S. 1). 

Dies schlägt sich, wie beispielsweise in der Automobilindustrie zwischen den Jahren 1970 und 

2000, in einer rapide wachsenden Vielfalt an Produktvarianten nieder (GRÄßLER 2004, S. 23 f.). 

In der Literatur wird dafür der Begriff Variantenproduktion oder Variantenfertigung verwen-

det (PILLER 2006, S. 127; GRÄßLER 2004, S. 9). Kundengruppen mit gleichen Produktanforde-

rungen werden kontinuierlich kleiner und damit die Anzahl an Produktvarianten größer (SCHUH 

2013, S. 93). Aus dieser zunehmenden Differenzierung des Leistungsangebotes resultieren ein 

korrespondierender Anstieg der Komplexität in der Entwicklung, Produktion und dem Vertrieb 

und damit weitreichende Konsequenzen für die gesamte Wertschöpfungskette (PILLER 2006, 

S. 130 ff.). Die Beherrschung des Komplexitätsanstieges stellt für Unternehmen heute ein mas-

sives Problem sowie einen wichtigen Kosten- und damit auch Erfolgsfaktor dar (LINDEMANN 

ET AL. 2006, S. 8; SCHUH 2005, S. 44 ff.). 

Darüber hinaus besteht bei der Variantenproduktion das Problem einer unsicheren Absatzprog-

nose. Auf Basis von Marktstudien werden potentielle Marktnischen meist kundenanonym iden-

tifiziert (GRÄßLER 2004, S. 16). Anschließend wird für jede Marktnische mit entsprechendem 

Marktvolumen eine Produktvariante angeboten (GRÄßLER 2004, S. 16). Unternehmen erbringen 

auf diese Weise eine erhebliche Vorleistung bei der Entwicklung des Variantenspektrums, ohne 

den tatsächlichen Bedarf der einzelnen Varianten genau zu kennen (GRÄßLER 2004, S. 16). Der 

Kunde wird erst beim Kauf in Form der Variantenauswahl in die Leistungserstellung einbezo-

gen. Wie in Abbildung 1-2 dargestellt, treffen die Produkte der Variantenproduktion die 

 

Abbildung 1-1: Zunehmende Mikrosegmentierung des Fahrzeugmarktes ab 1992 (nach SCHUH 2013, S. 93) 
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Kundenwünsche daher in der Regel nur ungefähr (GRÄßLER 2004, S. 16). Die Strategie der Va-

riantenproduktion stößt demzufolge, gerade in Zeiten zunehmender Mikrosegmentierung der 

Märkte, zunehmend an die Grenzen der wirtschaftlichen Tragfähigkeit (PILLER 2006, S. 136; 

LINDEMANN ET AL. 2003, S. 15). 

Vor diesem Hintergrund hat die Strategie der kundenindividuellen Massenproduktion (engl. 

„Mass Customization“) in den 1990er Jahren kontinuierlich an Bedeutung gewonnen (LINDE-

MANN ET AL. 2006, S. 9; GILMORE & PINE 1997). Die kundenindividuelle Massenproduktion 

beschreibt die Kombination aus massenhafter und individueller Fertigung und wird vielfach als 

evolutionärer Nachfolger der Variantenproduktion verstanden (PILLER 2006, S. 153 f.; LINDE-

MANN ET AL. 2003, S. 15; WESTBROOK & WILLIAMSON 1993; DAVIS 1987, S. 169). Ziel ist es, 

ein kundenindividuelles Produkt (Differenzierung) zum Preis eines Standardproduktes (Kos-

tenführerschaft) anzubieten (BEYERING 1987, S. 168). Auf technologischer Ebene bedeutet das 

die Realisierung einer großen, für den Kunden erlebbaren Varianz bei gleichzeitig geringer un-

ternehmensinterner Varianz (GRÄßLER 2004, S. 18). 

Dafür wird eine endliche Variantenzahl ausgewählter Komponenten eines Produktes a priori 

und auftragsunabhängig vom Unternehmen entwickelt und in einem Konfigurationsraum mit-

tels einer entsprechenden Konfigurationslogik3 abgebildet (SCHUH 2005, S. 105). Die Produkt-

varianz und damit die kundenseitige Konfigurationsvielfalt ergibt sich aus der Festlegung von 

Variationsbreiten bestimmter Produktmerkmale (siehe Abbildung 1-2) zwischen denen der 

                                                 

3 Eine Konfigurationslogik ist die unternehmensseitige Generierung von Produktvarianten auf Basis der Kombi-

nation von Komponentenvarianten zur Befriedigung von Kundenanforderungen (SCHUH 2005, S. 110 ff.). 

 

Abbildung 1-2: Abgrenzung der drei grundlegenden Strategien zur massenhaften Produktindividualisierung (in 

Anlehnung an GRÄßLER 2004, S. 17) 
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Kunde schlussendlich wählen kann. Übertragen auf die kundenindividuelle Massenproduktion 

in der Automobilindustrie wären das beispielsweise die Motorleistung oder Anzahl der Türen. 

Die kundenindividuelle Massenproduktion zielt demnach nicht auf kundenindividuelle Pro-

dukte der Losgröße „1“ ab, sondern auf eine vom Unternehmen vorgedachte Konfiguration 

angebotener Produkte (SCHUH 2005, S. 105 ff.; GRÄßLER 2004, S. 14). 

Für die Individualisierung tritt der Kunde mit dem Unternehmen in Interaktion, spezifiziert das 

Produkt gemäß eigener Bedürfnisse innerhalb des Konfigurationsraumes und beauftragt an-

schließend das Unternehmen. Moderne Informations- und Kommunikationstechnologien sind 

ein entscheidender Wegbereiter für die Umsetzung einer massenhaften Interaktion zwischen 

Unternehmen und Kunden. Neben virtuellen Interaktionsplattformen für die kundenseitige Pro-

duktkonfiguration, sind beispielsweise durchgängige Workflowmanagement-Systeme4 zur au-

tomatischen Abwicklung von Kundenaufträgen von großer Bedeutung. Nach Eingang des 

Kundenauftrags erfolgt die kundenindividuelle Materialbeschaffung, Fertigung und Montage 

des Produktes. Im Vergleich zur Variantenproduktion wird der Kunde bei der kundenindividu-

ellen Massenproduktion intensiv in die Leistungserstellung eingebunden und daher dessen Be-

dürfnisse exakter erfüllt (GRÄßLER 2004, S. 16 f.). Laut HERMANNS & FLORY (1995) ist die 

kundenindividuelle Massenproduktion jedoch nur in schwierig zu prognostizierenden, stark 

segmentierten Massenmärkten erfolgsversprechend (vgl. Abschnitt 2.1). 

Die kundenindividuelle Massenproduktion ist mittlerweile weit verbreitet und aus unserem All-

tag nicht mehr wegzudenken. Neben Kleidung, Spielzeug oder Einrichtungsgegenständen, las-

sen sich auch in Branchen wie der Automobil- oder Konsumgüterindustrie Beispiele für eine 

erfolgreiche Umsetzung der Kundenindividuellen Massenproduktion finden. Bei genauerer Be-

trachtung fällt jedoch auf, dass sich der Individualisierungsgrad zwischen den Branchen zum 

Teil erheblich unterscheidet. Insbesondere in Bereichen komplexer Massenprodukte (z. B. Au-

tomobile oder Kaffeevollautomaten) sind Unternehmen weit davon entfernt individuelle Kun-

denbedürfnisse vollständig und zu bezahlbaren Preisen befriedigen zu können (GRÄßLER 2004, 

S. 14). Vor dem Hintergrund einer weiter voranschreitenden Veränderung von Absatzmärkten 

und Gesellschaft, wird die vollständige Erfüllung von Kundenbedürfnissen ein immer entschei-

denderer Wettbewerbsvorteil. In Zeiten von Überangeboten werden Kunden zunehmend orien-

tierungsloser und deren Wunsch nach mehr Selbstbestimmung immer stärker (PINE 1999). So 

bietet beispielsweise der Sportartikelhersteller Nike5 seinen Kunden bereits heute die Möglich-

keit Sportschuhe gegen einen geringen Aufpreis nahezu vollständig auf ihre individuellen Be-

dürfnisse anpassen zu können. Durch ein internetbasiertes Software-Tool haben Kunden die 

Möglichkeit das Schuhdesign zu individualisieren und damit aktiv in die Leistungserstellung 

einzugreifen (NIKE 2016). Die Variationsbreite der veränderbaren Produktmerkmale ist in die-

sem Fall ein Kontinuum mit einer nahezu unendlichen Vielfalt kundenseitiger Variationsmög-

lichkeiten (siehe Abbildung 1-2). Im Gegensatz zur Kundenindividuellen Massenproduktion 

können sich Kunden „frei“ durch einen begrenzten Konfigurationsraum bewegen und sind nicht 

mehr an die vom Unternehmen vordefinierte Variationsvielfalt gebunden. 

                                                 

4 Workflowmanagement-Systeme dienen der automatischen Vorgangsbearbeitung mit Hilfe vordefinierter Regeln 

(ALLWEYER 2007, S. 33). 

5 Nike Inc. ist ein US-amerikanischer Sportartikelanbieter mit Firmensitz in Beaverton, Oregon, USA. 
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Für diese Form der Produktindividualisierung wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit – in 

Anlehnung an PILLER (2006, S. 221) und MAYER (1993, S. 263) – der Begriff „Selbstindivi-

dualisierung“ verwendet (vgl. Abschnitt 2.3.2). Laut einer Umfrage im Bereich des deutschen 

Maschinen- und Anlagenbaus wollen zukünftig über 77% der befragten Unternehmen ihr Pro-

duktportfolio in Richtung kundenspezifischer Systemlösungen stark oder sehr stark anpassen 

(GERNANDT ET AL. 2014, S. 41). Das Beispiel unterstreicht den großen Bedarf nach komplexen6 

Produkten, die selbstindividualisierbar und nicht wie bisher, im Rahmen der kundenindividu-

ellen Massenproduktion, „lediglich“ konfigurierbar sind. 

1.2 Problemstellung 

Die Bereitstellung kontinuierlicher Variationsbereiche für selbstindividualisierbare, komplexe 

Massenprodukte ruft eine Vielzahl von Problemstellungen in den unterschiedlichsten Unter-

nehmensbereichen (z. B. Fertigung, Montage, Marketing, Vertrieb) hervor. Aufgrund der the-

matischen Ausrichtung der vorliegenden Arbeit, wird der Blickwinkel jedoch auf den Bereich 

der Produktentwicklung beschränkt. Die Entwicklung selbstindividualisierbarer Produkte ist 

der zentrale Gegenstand. Damit ergeben sich folgende Problemstellungen, die im weiteren Ver-

lauf dieses Abschnittes hergeleitet und beschrieben werden:  

1) die strukturierte Identifikation und Verarbeitung des kundenseitigen Individualisie-

rungsbedarfes 

2) die Festlegung der selbstindividualisierbaren Produktkomponenten (ausgehend von ei-

nem bereits kommerzialisierten Produkt) 

3) die selbstindividualisierungsgerechte Anpassung einer bestehenden Produktstruktur 

4) die Spezifikation des Toolkit-Lösungsraumes durch die Festlegung kundenseitig verän-

derbarer Produktgestaltungsmerkmale 

Selbstindividualisierungen setzen nach Ansicht des Autors, kundenseitig bestimmte Produkt-

kenntnisse voraus, die nur durch eine vorherige Produktnutzung generiert werden können (vgl. 

Abschnitt 2.3.2). Daher wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit davon ausgegangen, dass 

Selbstindividualisierungen nur für bereits kommerzialisierte Produkte realisierbar sind. Die 

Entwicklung selbstindividualisierbarer Produkte ist demnach ausschließlich Bestandteil von 

Weiterentwicklungen7, da bei Neuentwicklungen kundenseitig keine oder nur unzureichende 

Produktkenntnisse vorhanden sind. 

Identifikation und Verarbeitung von Individualisierungsbedarfen 

 „Interaktive Wertschöpfung“, so beschreiben REICHWALD & PILLER (2009, S. 45 ff.) Strate-

gien bei denen die Kunden eine aktive Rolle im Wertschöpfungsprozess ausfüllen. Kunden sind 

nicht mehr länger nur Konsumenten oder Produktnutzer, sondern werden aktiv in die Leistungs-

erstellung integriert. Bei der Strategie der Selbstindividualisierung erfolgt die 

                                                 

6 „Komplexität in der Produktentwicklung resultiert im Wesentlichen aus der Vielfalt der in den Produkten ver-

bauten Elemente, ihren unterschiedlichen Funktionen und den zahlreichen Wechselwirkungen dieser Elemente.“ 

(THIEBES & PLANKERT 2014, S. 169) 

7 PAHL & BEITZ (1977, S. 4) unterscheiden grundlegend zwischen der Entwicklung eines neuen und der Weiter-

entwicklung eines bereits bestehenden Produktes. 



8 Einleitung 

Kundenintegration in Form einer eigenständigen Gestaltung von Produktkomponenten zur Be-

friedigung individueller Bedürfnisse (vgl. Abschnitt 2.3.2). Damit ist die frühzeitige und struk-

turierte Identifikation und Verarbeitung des kundenseitigen Individualisierungsbedarfs zu 

einem entscheidenden Erfolgsfaktor geworden (WILDEMANN 2004, S. 384). Selbstindividuali-

sierbare Produkte können nur dann kommerziell erfolgreich sein, wenn die Kunden ihre Indi-

vidualisierungsbedürfnisse durch die Produkte befriedigen können. Der identifizierte 

Individualisierungsbedarf repräsentiert sowohl den Ausgangspunkt für die Festlegung der 

selbstindividualisierbaren Produktkomponenten als auch für die spätere Definition von Pro-

duktgestaltungsmerkmalen, welche schlussendlich den Toolkit-Lösungsraum aufspannen. 

Die zentrale Problemstellung bildet dabei die Identifikation heterogener und individueller Be-

darfe, dessen sich ein Großteil der Kunden mitunter nur vage bewusst ist und folglich im Re-

gelfall nicht artikulieren kann (WILDEMANN 2004, S. 384). Der Transfer dieser Bedarfe von den 

Kunden zum Unternehmen erfordert ressourcen- und damit kostenaufwendige Verfahren (PI-

COT ET AL. 1997, S. 167). In Anlehnung an das Konzept der „wissensökonomischen Reife“ nach 

DIETL (1993) oder auch der „Sticky Information“ nach HIPPEL (1994, S. 430), können diese 

aufwendigen Transferverfahren durch eine geeignete Kundenintegration vermieden werden 

(vgl. REICHWALD & PILLER 2009, S. 64 ff.). Dazu wird der Wissenstransfer unternehmensseitig 

so organisiert, dass Kunden ihre individuellen Bedarfe eigenständig ermitteln und damit eine 

aktive Rolle im Wertschöpfungsprozess übernehmen (REICHWALD & PILLER 2009, S. 56 ff.). 

Der Produktentwickler steht vor der Problemstellung, die Individualisierungsbedarfe durch eine 

geeignete Kundenintegration zu erheben und anschließend die davon betroffenen Produktkom-

ponenten abzuleiten. 

Festlegung selbstindividualisierbarer Produktkomponenten 

Für die Festlegung der selbstindividualisierbaren Produktkomponenten sind neben den kunden-

seitigen Individualisierungsbedarfen, die relevanten technischen und strategischen Produkt-

merkmale (vgl. Abschnitt 3.2) der betroffenen Produktkomponenten zu berücksichtigen. 

Daraus lassen sich zwei übergeordnete Perspektiven für die Festlegung der Produktkomponen-

ten ableiten. Zum einen die Kundenperspektive, die auf Basis der identifizierten Individualisie-

rungsbedarfe beschreibt, welche Produktkomponenten aus Kundensicht für die 

Selbstindividualisierung zur Verfügung stehen sollen. Und zum anderen die Produktentwick-

lungsperspektive, die auf Basis technischer und strategischer Merkmale beschreibt, welche der 

– von den kundenseitigen Individualisierungsbedarfen – betroffenen Produktkomponenten für 

die Selbstindividualisierung geeignet sind. Damit wird der Aufforderung von PILLER (2006, 

S. 228) Rechnung getragen, dass für die Festlegung selbstindividualisierbarer Produktkompo-

nenten neben dem Kundenwert gleichermaßen die unternehmensinternen Auswirkungen zu be-

rücksichtigen sind. 

Bei der Festlegung der selbstindividualisierbaren Produktkomponenten muss der Produktent-

wickler sicherstellen, dass die physische Zusammensetzung und damit die Funktionserfüllung 

des bestehenden Produktes, aufgrund der kundenseitigen Selbstindividualisierungen, nicht ne-

gativ beeinflusst werden. Zudem muss insbesondere vor dem Hintergrund angewendeter 
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Gleichteil- und Modulstrategien8 sichergestellt werden, dass die Vorteile, wie Reduzierung der 

Komplexität in der Produktentwicklung oder auch Skaleneffekte in der Fertigung, durch die 

Selbstindividualisierung nicht kannibalisiert werden. 

Selbstindividualisierungsgerechte Produktstrukturanpassung 

Die später im Rahmen der Definition des Toolkit-Lösungsraumes umsetzbaren Freiheitsgrade 

für die kundenseitigen Selbstindividualisierungen werden durch die Produktstrukturierung 

maßgeblich festgelegt. Eine aktuelle Studie zur Erfassung der relevanten Aspekte bei der Ent-

wicklung selbstindividualisierbarer Produkte (ROTH ET AL. 2016) hat ergeben, dass 58% der 

befragten Experten aus dem Bereich der Produktentwicklung eine geeignete Produktstrukturie-

rung als wesentlichen Erfolgsfaktor einstufen. Eine selbstindividualisierungsgerechte Anpas-

sung einer bestehenden Produktstruktur ist demnach Grundvoraussetzung für die Realisierung 

umfangreicher Selbstindividualisierungen. Dabei gilt, je zahlreicher die Schnittstellen und je 

größer die strategische Bedeutung, desto geringer ist der Individualisierungsfreiheitsgrad der 

jeweiligen Produktkomponente (vgl. JOSE & TOLLENAERE 2005; MUFFATTO & ROVEDA 2002). 

Der Freiheitsgrad ist demzufolge Ausdruck dafür, inwieweit Selbstindividualisierungen umge-

setzt werden können ohne, dass daraus eine negative Beeinträchtigung relevanter Produktfunk-

tionen und/oder strategischer Produktmerkmale resultiert. Zur Erhöhung des 

Individualisierungsfreiheitsgrads entsprechender Produktkomponenten ist es demnach erfor-

derlich die Schnittstellen dieser Komponenten zu reduzieren und die Komponenten damit struk-

turell zu entkoppeln. Der Produktentwickler steht somit vor der Problemstellung die relevanten 

Dimensionen der Produktstrukturierung um die Perspektive der Selbstindividualisierung zu er-

weitern und einen, aus unternehmerischer Sicht vertretbaren, Kompromiss für die Anpassung 

der Produktstruktur zu finden. 

Spezifikation des Toolkit-Lösungsraumes 

Im Anschluss an die Umsetzung der angepassten Produktstruktur erfolgt die Spezifikation des 

Toolkit-Lösungsraums durch die Festlegung kundenseitig veränderbarer Produktmerkmale. 

Die Geometrie, Abmessungen oder auch das Material selbstindividualisierbarer Produktkom-

ponenten sind Beispiele möglicher Produktmerkmale. Durch die Festlegung der Produktmerk-

male, deren Ausprägungen sowie entsprechender Abhängigkeiten zwischen den Merkmalen, 

wird der kundenseitige Lösungsraum des Toolkits aufgespannt und in erforderlichem Maße 

beschränkt. Die bereits angeführte Studie zur Erfassung der relevanten Aspekte bei der Ent-

wicklung selbstindividualisierbarer Produkte (ROTH ET AL. 2016) hat ergeben, dass 72% der 

befragten Experten aus dem Bereich der Produktentwicklung die Beschränkung des Lösungs-

raumes der Selbstindividualisierungen als dringend notwendig ansehen. Dabei muss der Pro-

duktentwickler sicherstellen, dass sämtliche Selbstindividualisierungen der Kunden funktional, 

nutzungssicher sowie unternehmensseitig fertig- und montierbar sind. Dies erfordert eine enge 

Abstimmung mit anderen Unternehmensbereichen, wie beispielsweis der Fertigung und Mon-

tage oder auch dem Marketing und Vertrieb. 

                                                 

8 Nach GEBHARDT ET AL. (2016, S. 122 f.) handelt es sich bei einem Modul um eine, aus Produktkomponenten 

gebildete, eigenständige, funktionale Einheit (vgl. Abschnitt 3.2). 
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Im weiteren Verlauf werden von den oben beschriebenen Problemstellungen die ersten drei 

fokussiert. Die Spezifikation des Toolkit-Lösungsraumes wird im Rahmen der vorliegenden 

Arbeit nicht näher betrachtet und ist Gegenstand des Ausblicks in Abschnitt 6.2. Damit ist die 

zentrale Problemstellung der vorliegenden Arbeit durch die folgenden drei Teilprobleme cha-

rakterisiert: 

1) Die strukturierte Identifikation und Verarbeitung kundenseitiger Individualisie-

rungsbedarfe bildet die initiale Problemstellung bei der Entwicklung selbstindividua-

lisierbarer Massenprodukte. Durch eine geeignete Kundeneinbindung sollen die 

Individualisierungsbedarfe identifiziert und im weiteren Verlauf die davon betroffenen 

Produktkomponenten abgeleitet werden. 

2) Für die Festlegung der selbstindividualisierbaren Produktkomponenten sind so-

wohl die kundenseitigen Individualisierungsbedarfe als auch die relevanten technischen 

und strategischen Produktmerkmale zu berücksichtigen. Vor dem Hintergrund der voll-

ständigen Funktionserfüllung sowie möglicher Gleichteil- und Modulstrategien handelt 

es sich dabei um ein mehrdimensionales Optimierungsproblem. 

3) Die Realisierung umfangreicher, kundenseitiger Individualisierungsfreiheitsgrade ohne 

negative Beeinträchtigung relevanter Produktfunktionen und/oder strategischer Pro-

duktmerkmale erfordert die Anpassung der Produktstruktur in Form einer selbstindivi-

dualisierungsgerechten Produktstrukturierung. Dazu sind die für das bestehende 

Produkt bereits berücksichtigten Anforderungen der Produktstrukturierung um die Per-

spektive der Selbstindividualisierung zu erweitern. 

Zur Bewältigung der geschilderten, zentralen Problemstellung bedarf es einer zweckmäßigen, 

durchgängigen Unterstützung des Produktentwicklers mittels aufwandsarmer, zielgerichteter 

Methoden9. Die gesamthafte Betrachtung der Teilprobleme sowie eine entsprechende Bereit-

stellung eines integrierten Vorgehens sind für die effektive und effiziente Entwicklung selbst-

individualisierbarer Massenprodukte unerlässlich. Die Bezeichnung „integriertes Vorgehen“ 

orientiert sich am Ansatz der „Integrierten Produktentwicklung“. EHRLENSPIEL & MEERKAMM 

(2013, S. 194) verstehen darunter die zielorientierte Kombination organisatorischer, methodi-

scher und technischer Maßnahmen und Hilfsmittel, die von ganzheitlich denkenden Produkt-

entwicklern genutzt werden. 

Die Analyse des Standes der Technik und Forschung (vgl. Kapitel 2 und 3) macht deutlich, 

dass insbesondere der große Bedarf nach einem durchgängigen, integrierten Vorgehen gegen-

wärtig nicht befriedigt werden kann. Darüber hinaus lässt sich feststellen, dass zwar eine Viel-

zahl zielgerichteter Methoden/Ansätze in verwandten Themenbereichen existieren, diese 

jedoch im Sinne der betrachteten Problemstellung entsprechend adaptiert und in ein durchgän-

giges Vorgehen eingebettet werden müssen. 

1.3 Zielsetzung und Eingrenzung des Themengebiets 

Ausgehend von der charakterisierten Problemstellung ist das Ziel der vorliegenden Arbeit, die 

zweckmäßige, methodische Unterstützung bei der selbstindividualisierungsgerechten 

                                                 

9 Eine Methode ist nach LINDEMANN (2009, S. 333) ein planmäßiges, regelbasiertes Vorgehen nach dessen Vor-

gabe bestimmte Tätigkeiten auszuführen sind, um ein gewisses Ziel zu erreichen. 
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Anpassung bestehender Produktstrukturen. Dazu wird ein integriertes Vorgehen entwickelt, das 

dem Produktentwickler notwendige Vorgehensschritte aufzeigt. Zur aufwandsarmen und ziel-

gerichteten Bearbeitung dieser Vorgehensschritte werden zudem geeignete Methoden zur Ver-

fügung gestellt. Dazu werden etablierte Methoden und Ansätze aus dem Stand der Forschung 

und Technik hinsichtlich der Zielsetzung dieser Arbeit bewertet, ausgewählt und auf den Kon-

text der Selbstindividualisierung angepasst. Schlussendlich werden die adaptierten Methoden 

in das Integrierte Vorgehen eingeordnet. 

Wie in Abbildung 1-3 dargestellt, ist die Entwicklungsphase der Produktstrukturplanung die 

zentrale Handlungsebene und damit Fokus dieser Arbeit. Die Festlegung und Bereitstellung 

notwendiger Eingangsinformationen ist kein Bestandteil der Produktstrukturplanung und wird 

demzufolge im Rahmen dieser Zielsetzung nicht adressiert. Zu den notwendigen Eingangsin-

formationen zählen: 

• die Identifikation geeigneter Zielkunden zur Erhebung der kundenseitigen Individuali-

sierungsbedarfe 

• die Festlegung des Ausgangsproduktes, das zu einem selbstindividualisierbaren Produkt 

weiterentwickelt werden soll 

• die Bereitstellung von Produktdaten zur Modellierung der Produktstruktur des festge-

legten Ausgangsproduktes (inklusive technischer und strategischer Produktmerkmale) 

Die Entwicklungsphasen der konstruktiven Umsetzung geplanter Produktstrukturanpassungen 

sowie der Spezifikation des Toolkit-Lösungsraumes und der kundenindividuellen Fertigung 

und Montage sind der Produktstrukturplanung nachgelagert und damit kein Bestandteil der vor-

liegenden Arbeit. Die übergeordnete Zielsetzung lässt sich wie folgt zusammenfassen: 

Es ist ein durchgängiges, integriertes Vorgehen zu entwickeln, dass den Produktentwick-

ler bei der selbstindividualisierungsgerechten Produktstrukturplanung zweckmäßig un-

terstützt. 

  

 

Abbildung 1-3: Entwicklungsprozess zur Realisierung von Selbstindividualisierungen durch Kundenintegration 
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Wie in Abbildung 1-4 dargestellt, ist die Produktstrukturplanung ein sequentieller Prozess, der 

aus den Abschnitten Vorbereitung, Strukturplanung und Umsetzungsplanung besteht. 

Zur weiteren Konkretisierung der Zielsetzung werden im Folgenden die Teilziele der einzelnen 

Prozessabschnitte beschrieben. 

Teilziele für den Abschnitt der Vorbereitung 

In der Literatur existiert eine sehr differenzierte Betrachtung hinsichtlich unterschiedlicher For-

men der Produktindividualisierung (vgl. z. B. GILMORE & PINE 1997; HILDEBRAND 1997, 

S. 91 ff.). Die Differenzierung basiert dabei häufig auf dem Umfang der Individualisierung und 

reicht von der Variantenproduktion bis hin zur Selbstindividualisierung (PILLER 2006, 

S. 127 ff., S. 136 ff., S. 216 ff.). Dazwischen findet sich eine Vielzahl weiterer Ausprägungen, 

deren Umsetzung unterschiedliche Herausforderungen und Herangehensweisen seitens des 

Produktentwicklers erfordern. Im industriellen Kontext sind diese unterschiedlichen Individu-

alisierungsformen sowie korrespondierende Methoden/Ansätze für deren Umsetzung häufig 

nicht präsent (GRÄßLER 2004, S. 22). Aus diesem Grund soll das zu entwickelnde Integrierte 

Vorgehen eine Reflexion der unternehmensspezifischen Individualisierungsziele beinhal-

ten. Mittels einer geeigneten Übersicht und Beschreibung ausgewählter Individualisierungsfor-

men, sollen sich Unternehmen entsprechend einordnen und die eigene Zielvorstellung 

 

Abbildung 1-4: Prozessabschnitte der selbstindividualisierungsgerechten Produktstrukturplanung 
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reflektieren können. Damit wird gewährleistet, dass die Individualisierungsziele des Unterneh-

mens mit denen der Selbstindividualisierung übereinstimmen und die Durchführung der selbst-

individualisierungsgerechten Produktstrukturplanung zielführend ist. 

Die Produktstruktur (vgl. Abschnitt 3.2) eines bereits kommerzialisierten Produktes ist der Aus-

gangspunkt für die selbstindividualisierungsgerechte Produktstrukturplanung. Neben der phy-

sischen Zusammensetzung des Produktes sind die funktionalen Beziehungen der 

Produktkomponenten weitere notwendige Eingangsinformationen für die Produktstrukturpla-

nung. Sowohl die Erhebung und Aufbereitung als auch die Dokumentation und Präsentation 

dieser Information sind insbesondere bei komplexen Produkten sehr zeit- und ressourcenauf-

wendig. Aus diesem Grund soll das Integrierte Vorgehen die bedarfsgerechte und aufwands-

arme Analyse und Aufbereitung der bestehenden Produktstrukturinformationen 

methodisch unterstützen. 

Neben der analysierten Produktstruktur, sind die Individualisierungsbedarfe der Kunden 

maßgebend für die selbstindividualisierungsgerechte Produktstrukturplanung, da diese später 

die kundenseitig gewünschten, selbstindividualisierbaren Produktkomponenten definieren. 

Wie bereits in der Problemstellung beschrieben, handelt es sich dabei jedoch häufig um impli-

zite Bedarfe, die Kunden mitunter nur vage und meist nicht ohne Weiteres artikulieren können. 

Aus diesem Grund soll das Integrierte Vorgehen beschreiben, wie der Transfer der Bedarfe von 

den Kunden zum Unternehmen durch eine geeignete Kundenintegration ressourcenschonend 

durchgeführt werden kann. Anforderungen an die Konzeptentwicklung werden maßgeblich so-

wohl durch die benötigten Informationen als auch durch die sich anschließende Weiterverar-

beitung der Informationen bestimmt. Im Rahmen der Informationsweiterverarbeitung sollen die 

betroffenen Produktkomponenten auf Basis der erhobenen Individualisierungsbedarfe abgelei-

tet werden. Dazu soll das Integrierte Vorgehen eine strukturierte Herangehensweise bereitstel-

len und den Produktentwickler bei der Ableitung betroffener Produktkomponenten methodisch 

unterstützen. 

Teilziele für den Abschnitt der Strukturplanung 

Bevor mit der Anpassung der Produktstruktur begonnen werden kann, müssen die selbstindi-

vidualisierbaren Produktkomponenten vom Produktentwickler festgelegt werden. Für eine 

solche Festlegung ist neben den Individualisierungsbedarfen das „technische Potential“ zur 

Selbstindividualisierung ausschlaggebend. Dieses Potential ist Ausdruck für den Grad an Indi-

vidualisierungsfreiheit, den eine Produktkomponente aus Entwicklungssicht potentiell errei-

chen kann. Im weiteren Verlauf wird dafür der Begriff „Individualisierungspotential“ 

verwendet. So hat beispielsweise eine Produktkomponente, die zahlreiche Schnittstellen zu um-

liegenden Produktkomponenten aufweist, ein geringeres Individualisierungspotential als eine 

Produktkomponente, die nur vereinzelt Schnittstellen besitzt (vgl. JOSE & TOLLENAERE 2005; 

MUFFATTO & ROVEDA 2002). Grundlage für die Ermittlung der Individualisierungspotentiale 

bilden die relevanten technischen und strategischen Produktmerkmale, die bereits im Rahmen 

der Problemstellung diskutiert wurden. Das Integrierte Vorgehen soll demnach den Produkt-

entwickler sowohl bei der bedarfsgerechten Identifikation relevanter Produktmerkmale als auch 

bei der darauf aufbauenden objektiven Bewertung der Individualisierungspotentiale metho-

disch unterstützen. Damit wird eine transparente und nachvollziehbare Entscheidungsgrund-
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lage für die anschließende, obligatorische Festlegung der selbstindividualisierbaren Produkt-

komponenten generiert. 

Eine umfangreiche Selbstindividualisierung der festgelegten Produktkomponenten wird erst 

durch eine selbstindividualisierungsgerechte Produktstrukturanpassung möglich. Die 

Neu-Modularisierung der Produktstruktur ist dabei jedoch nicht das Ziel. Vielmehr sollen die 

jeweiligen Produktkomponenten strukturell entkoppelt werden, um die kundenseitigen Indivi-

dualisierungsfreiheitsgrade zu maximieren, ohne jedoch die strategische Ausrichtung bestehen-

der Module zu verändern. Denkbar sind hier beispielsweise Kannibalisierungseffekte 

hinsichtlich der Funktionserfüllung oder auch der Wirtschaftlichkeit des Produktes. Dement-

sprechend soll das Integrierte Vorgehen den Produktentwickler dahingehend methodisch un-

terstützen, eine solche Entkopplung unter Berücksichtigung relevanter technischer und 

strategischer Produktmerkmale durchzuführen. 

Teilziele für den Abschnitt der Umsetzungsplanung 

Insbesondere vor dem Hintergrund komplexer Produkte ist an dieser Stelle mit einer Vielzahl 

geplanter Strukturanpassungen zu rechnen. Da die zur Verfügung stehenden Ressourcen der 

Produktentwicklung in aller Regel beschränkt sind, erfordert dies wiederum eine Abschätzung 

der, für die Umsetzung geplanter Strukturanpassungen, anfallenden Konstruktionsaufwände. 

Das Integrierte Vorgehen soll dementsprechend neben der Entkopplung der Produktkomponen-

ten, eine Abschätzung resultierender Konstruktionsaufwände methodisch unterstützen. Da-

mit ist der Produktentwickler in der Lage, nur die Strukturanpassungen zu planen, die 

schlussendlich mit den zur Verfügung stehenden Ressourcen umsetzbar sind. Je größer die An-

zahl geplanter Strukturanpassungen, desto komplexer und umfangreicher wird deren konstruk-

tive Umsetzung. Eine effektive und effiziente Umsetzung kann nur gewährleistet werden, wenn 

an dieser Stelle von der Produktentwicklung entsprechende Prozessschritte definiert und do-

kumentiert werden. Darauf aufbauend ist eine geeignete Reihenfolge für die Bearbeitung die-

ser Prozessschritte zu definieren. Ein Optimierungskriterium bei der Ermittlung einer 

geeigneten Reihenfolge ist die Vermeidung zeit- und ressourcenaufwendiger Iterationen. Das 

Integrierte Vorgehen soll demnach den Produktentwickler auch bei der Definition entsprechen-

der Prozessschritte sowie der Ermittlung einer effizienten Bearbeitungsreihenfolge methodisch 

unterstützen. 

Ableitung von Forschungsfragen sowie korrespondierender Themen- und For-

schungsfelder 

Aus den beschriebenen Teilzielen lassen sich zwei zentrale Forschungsfragen für die vorlie-

gende Arbeit ableiten: 

• Wie lässt sich die Eignung von Produktkomponenten zur Selbstindividualisierung auf 

Produktstrukturebene objektiv bewerten? 

• Wie muss die Produktstruktur eines existierenden Produktes angepasst werden, um die 

kundenseitigen Individualisierungsfreiheitsgrade zu maximieren und gleichzeitig 

schädliche Auswirkungen auf standardisierte Komponenten zu vermeiden? 

Die beschriebene Zielsetzung der vorliegenden Arbeit adressiert die in Abbildung 1-5 darge-

stellten Themen- und Forschungsfelder der massenhaften Produktindividualisierung, der 
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methodischen Produktentwicklung, des Komplexitäts-, Änderungs- und Prozessmanagements 

sowie der modularen Produktentwicklung. 

Der thematische Rahmen dieser Arbeit wird durch das Themenfeld der massenhaften Produkt-

individualisierung aufgespannt. Neben der Beschreibung wesentlicher Ursachen und Wegbe-

reiter, wird die Arbeit thematisch in die bestehenden Individualisierungsstrategien eingeordnet. 

Die Entwicklung der selbstindividualisierungsgerechten Produktstrukturplanung soll sich auf 

etablierte Ansätze und Methoden aus dem Stand der Forschung und Technik stützen. Ausge-

hend von der Zielsetzung, den Produktentwickler mit Hilfe eines integrierten Vorgehens zu 

unterstützen, ist dafür das Forschungsfeld der methodischen Produktentwicklung relevant. Der 

Anwendungsbereich des integrierten Vorgehens umfasst die Anpassung der Produktstruktur 

von bereits kommerzialisierten, komplexen Produkten. Für diesen Fokus sind die Forschungs-

felder der modularen Produktentwicklung sowie des Änderungs-, Prozess- und Komplexitäts-

managements relevant. 

Die einzelnen Beiträge der genannten Themen- und Forschungsfelder zur Entwicklung des In-

tegrierten Vorgehens können dem Abschnitt 3.6 entnommen werden.  

1.4 Forschungsmethodik 

Das forschungsmethodische Vorgehen zur Erarbeitung und Lösung der Problemstellung dieser 

Arbeit basiert auf der im Produktentwicklungsbereich etablierten Design Research Methodo-

logy (DRM) nach BLESSING & CHAKRABARTI (2009, S. 13 ff.). Ziel dieses Vorgehens ist die 

systematische Erarbeitung und Lösung eines Forschungsproblems durch Kombination geeig-

neter Forschungsmethoden. Das Vorgehen der DRM gliedert sich in die Stufen „Klärung der 

Forschungsziele“, „Deskriptive Studie I“, „Präskriptive Studie“ und „Deskriptive Studie II“. In 

den folgenden Abschnitten werden die relevanten Tätigkeiten und Ergebnisse der einzelnen 

Stufen sowie die korrespondierenden Kapitel der vorliegenden Arbeit aufgezeigt (siehe Abbil-

dung 1-6). 

 

Abbildung 1-5: Von der Zielsetzung betroffene Themen- und Forschungsfelder 
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Die Klärung der Forschungsziele (KF) als erste Stufe der DRM umfasst die Darstellung der 

Ausgangssituation sowie die Definition der Forschungsziele und des Umfangs der Arbeit 

(BLESSING & CHAKRABARTI 2009, S. 43 ff.). Die Klärung der Forschungsziele erfolgt im Rah-

men der vorliegenden Arbeit auf Basis von Erfahrungen des Autors (vgl. Abschnitt 1.5) sowie 

einer Literaturanalyse (siehe Kapitel 2 und 3). Das Ergebnis ist die Definition zentraler Prob-

lemfelder sowie die daraus abgeleitete Zielsetzung der Arbeit (vgl. Kapitel 1). 

Die deskriptive Studie I (DS I) hat den Aufbau eines umfassenden Verständnisses der adres-

sierten Problemstellung und die Identifikation relevanter Faktoren zum Ziel (BLESSING & 

CHAKRABARTI 2009, S. 75 ff.). In der vorliegenden Arbeit erfolgt sowohl der Aufbau des not-

wendigen Verständnisses als auch die Identifikation relevanter Faktoren anhand einer Litera-

turanalyse. Dabei werden relevante Grundlagen zur massenhaften Produktindividualisierung 

(siehe Kapitel 2) sowie der methodischen Produktentwicklung (siehe Kapitel 3) detailliert ana-

lysiert. Als zentrales Ergebnis werden die Handlungsbedarfe im Rahmen einer selbstindividu-

alisierungsgerechten Produktstrukturplanung abgeleitet. Damit legt die DS I den Grundstein 

zur Erarbeitung der angestrebten methodischen Unterstützung des Produktentwicklers bei der 

Planung selbstindividualisierungsgerechter Produktstrukturen. 

Im Rahmen der präskriptiven Studie (PS) wird ausgehend von den identifizierten Handlungs-

bedarfen ein Lösungsansatz entwickelt. Die damit adressierte Unterstützung kann beispiels-

weise in Form von Konzepten, Richtlinien, Checklisten oder Methoden erfolgen (vgl. BLESSING 

& CHAKRABARTI 2009, S. 141 ff.). Für die Unterstützung der selbstindividualisierungsgerech-

ten Produktstrukturplanung wird in der vorliegenden Arbeit ein integriertes Vorgehen entwi-

ckelt und in Kapitel 4 detailliert beschrieben. Die Entwicklung des Integrierten Vorgehens 

erfolgt auf Basis etablierter Methoden der Kundenintegration sowie der Produktstrukturpla-

nung.  

 

Abbildung 1-6: Angewandte Forschungsmethodik (nach BLESSING & CHAKRABARTI 2009) und korrespondierende 

Kapitel der vorliegenden Arbeit 

Klärung der 

Forschungsziele

Deskriptive Studie I

Präskriptive Studie

Deskriptive Studie II

DRM-StufenMethoden

Literaturanalyse

Literaturanalyse

Annahme

Experimente

Synthese

Analyse

empirischer Daten

Korrespondierende Kapitel

1. Einleitung

2. Massenhafte 

Produktindividualisierung

3. Stand der Forschung und Technik

5. Anwendung des Lösungsansatzes

6. Zusammenfassung und Ausblick

Ergebnis

Ziele

Verständnis

Unterstützung

Evaluation

4. Lösungsansatz



Einleitung 17 

In der deskriptiven Studie II (DS II) erfolgt die Evaluation des entwickelten Lösungsansatzes. 

Dabei soll neben der Anwendbarkeit gleichermaßen die Wirksamkeit des Ansatzes bewertet 

werden (BLESSING & CHAKRABARTI 2009, S. 181 ff.). Damit wird der Nachweis geführt, dass 

die Unterstützung einen Mehrwert gegenüber dem aktuellen Stand der Technik und Forschung 

stiftet. Abschließend werden Optimierungsbedarfe und Möglichkeiten zur Weiterentwicklung 

des Lösungsansatzes ermittelt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgt eine Bewertung der 

Anwendbarkeit des entwickelten Lösungsansatzes anhand eines Kaffeevollautomaten der BSH 

Hausgeräte GmbH sowie anhand des theoretischen Anwendungsfalls eines Wasserspenders 

(siehe Kapitel 5). Basierend auf diesen beispielhaften Anwendungen, lassen sich Potentiale zur 

Verbesserung und Weiterentwicklung des Integrierten Vorgehens ableiten, welche in Kapitel 6 

dargestellt und diskutiert werden. 

1.5 Erfahrungsgrundlage des Autors 

Die Erfahrungsgrundlage des Autors in Bezug auf die selbstindividualisierungsgerechte Pro-

duktstrukturplanung basiert auf der, im Zeitraum von 01/2012 und 09/2016 ausgeführten, Tä-

tigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl für Produktentwicklung der 

Technischen Universität München. Die inhaltliche Grundlage der vorliegenden Arbeit basiert 

maßgeblich auf den Ergebnissen des Forschungsprojektes „InnoCyFer“10 (vgl. INNOCYFER 

2017) sowie verschiedener, unter Anleitung des Autors erstellter Studienarbeiten. 

Tabelle 1-1 zeigt eine Übersicht dieser Grundlagen mit einer Kurzbeschreibung der Inhalte, 

deren Beitrag zu den verschiedenen Phasen der DRM sowie resultierender Publikationen. 

Das vom BMWi11-geförderte dreijährige Forschungsprojekt „InnoCyFer“ (Projektlaufzeit: 

01.11.2013-31.10.2016, Förderkennzeichen 01MA13009A) hatte die Realisierung einer durch-

gängigen Prozesskette, von der Gestaltung bis hin zur Herstellung kundeninnovierter12 Pro-

dukte, zum Ziel. Die produktentwicklungsseitigen Problemstellungen einer solchen 

Prozesskette – maßgeblich in Form notwendiger Produktaufbereitungen – wurden durch den 

Lehrstuhl für Produktentwicklung adressiert. Die relevanten Projektergebnisse sind im öffent-

lich zugänglichen Abschlussbericht umfassend beschrieben (vgl. INNOCYFER 2016). 

Das Forschungsprojekt „InnoCyFer“ hat durch die mehrjährige, intensive Zusammenarbeit mit 

den Konsortialpartner maßgeblich zur Klärung der Forschungsziele, dem Aufbau eines umfas-

senden Problemverständnisses sowie zur Entwicklung und Anwendung des Lösungsansatzes 

beigetragen (vgl. HOLLE ET AL. 2015b; HOLLE & LINDEMANN 2014; HOLLE ET AL. 2014a). 

                                                 

10 Projekttitel: Integrierte Gestaltung und Herstellung kundeninnovierter Produkte in Cyber-Physischen Ferti-

gungssystemen. 

Das Forschungskonsortium bestand aus dem Institut für Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften der 

Technischen Universität München (Konsortialführer), dem Lehrstuhl für Produktentwicklung der Technischen 

Universität München, der Hyve Innovation Community GmbH, dem Fraunhofer RMV, der Festo Didactic GmbH 

& Co. KG sowie der BSH Hausgeräte GmbH. 

11 Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 

12 In der vorliegenden Arbeit werden die Begriffe „kundeninnoviert“ und „selbstindividualisiert“ (vgl. Abschnitt 

2.3.2) synonym verwendet. 
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Dabei ist insbesondere das Engagement der BSH Hausgeräte GmbH hervorzuheben, die den 

Kaffeevollautomaten als Anwendungsfall zur Verfügung gestellt haben. 

Neben dem Forschungsprojekt „InnoCyFer“ haben verschiedene Studienarbeiten zur Klärung 

der Forschungsziele, dem Aufbau eines umfassenden Problemverständnisses sowie zur Ent-

wicklung und Anwendung des Lösungsansatzes beigetragen (vgl. HOLLE ET AL. 2016a; HOLLE 

ET AL. 2016b; HOLLE ET AL. 2015a;; HOLLE ET AL. 2014b). 

1.6 Aufbau der Arbeit 

Der Aufbau der vorliegenden Arbeit ist in Abbildung 1-7 dargestellt. 

In Kapitel 1 werden zunächst die Ausgangssituation und Problemstellung beschrieben. Signi-

fikante gesellschaftliche Veränderungen haben zu neuen Wettbewerbssituationen und einem 

Zerfall des Massenmarktes geführt. Produzierende Unternehmen stehen vor der Herausforde-

rung Massenprodukte in bisher nie dagewesenem Ausmaß zu differenzieren. Die massenhafte 

Produktindividualisierung wird als Handlungsebene identifiziert und die Entwicklung eines 

Vorgehens zur selbstindividualisierungsgerechten Produktstrukturplanung als zentrale Zielset-

zung vorgestellt. Flankierend werden die Erfahrungsgrundlage des Autors und die gewählte 

Forschungsmethodik aufgezeigt. 

Tabelle 1-1: Übersicht zur inhaltlichen Grundlage der vorliegenden Arbeit 

 

Nr. Kurzbeschreibung der Inhalte Beitrag zu

DRM-Stufe

Publikationen

Forschungsprojekt

1 InnoCyFer: Gestaltung und Herstellung kundeninnovierter Produkte 

in Cyber-Physischen Fertigungssystemen

KF, DS I, PS, DS II HOLLE ET AL. 2015b

HOLLE & LINDEMANN 2014

HOLLE ET AL. 2014a

Studienarbeiten (Autor der Arbeit)

2 Open Innovation – Vorgehen zur Produktstrukturplanung

(Christian Horn)

KF, DS I

3 Situations- und Kundenanalyse zur kundenindividuellen 

Produktgestaltung (Isabell Westrich)

DS I

4 Verbundprojekt InnoCyFer – Konzept für eine Open Innovation-

Plattform (Simon Bader)

PS

5 Open Innovation – Incentivierung von Innovationspartnern

(Michael du Maire)

PS HOLLE ET AL. 2014b

6 Methodology for Motivating External Open Innovation Partners

(Matthias Schuhmacher)

PS HOLLE ET AL. 2016b

7 Kundenindividuelle Produktentwicklung – Methodik zur Bewertung 

des Individualisierungspotentials (Clemens Gonnermann)

DS I, PS HOLLE ET AL. 2015a

8 Kundenindividuelle Produktentwicklung – Methodik zur Bewertung 

von Änderungsauswirkungen (Christopher Lang)

DS I, PS

9 Kundenindividuelle Produktentwicklung – Methodik zur 

Produktarchitekturänderung (Immanuel Straub)

DS I, PS, DS II HOLLE ET AL. 2016a

10 Kundenindividuelle Produktentwicklung – Methodik zur 

Umsetzungsplanung von Produktarchitekturänderungen

(Benedikt Gehring)

DS I, PS, DS II

KF = Klärung der Forschungsziele; DS = deskriptive Studie; PS = präskriptive Studie
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In Kapitel 2 und Kapitel 3 werden die Grundlagen der massenhaften Produktindividualisie-

rung sowie der, für die adressierte Zielsetzung, relevante Stand der Forschung und Technik 

dargestellt. Die Adaption und Zusammenführung existierender Ansätze und Methoden zu ei-

nem konsistenten Vorgehen werden als zentrale Handlungsbedarfe abgeleitet. 

In Kapitel 4 wird das Integrierte Vorgehen zur selbstindividualisierungsgerechten Planung von 

Produktstrukturen als Lösungsansatz vorgestellt. Für die Maximierung kundenseitiger Indivi-

dualisierungsfreiheitsgrade unterstützt das Vorgehen den Produktentwickler bei der dafür not-

wendigen Anpassung einer bereits existierenden Produktstruktur. Neben der detaillierten 

Beschreibung von Handlungsschritten werden geeignete Methoden und Hilfsmittel aufgezeigt. 

In Kapitel 5 wird die Anwendbarkeit des Integrierten Vorgehens anhand von zwei Fallbeispie-

len demonstriert. Dazu werden ein Kaffeevollautomat der BSH Hausgeräte GmbH sowie der 

Anwendungsfall eines Wasserspenders betrachtet. Auf Basis dieser Anwendung werden ab-

schließend entsprechende Potentiale für die Weiterentwicklung des Integrierten Vorgehens ab-

geleitet und diskutiert. 

Im abschließenden Kapitel 6 erfolgt eine Zusammenfassung der Inhalte und Reflexion der Er-

gebnisse. Die notwendigen Schritte für eine Weiterentwicklung des Integrierten Vorgehens und 

der Kundenindividuellen Produktgestaltung werden in Form eines Ausblicks beschrieben. 

 

Abbildung 1-7: Aufbau der vorliegenden Arbeit 

Kapitel 1: Einleitung

Ausgangssituation – Problemstellung – Zielsetzung – Forschungsmethodik – Erfahrungsgrundlage – Aufbau der Arbeit

Kapitel 2: Massenhafte Produktindividualisierung

Ursachen und Wegbereiter – Strategien zur Umsetzung

Kapitel 3: Stand der Forschung und Technik

Methodische Produktentwicklung –

Produktarchitekturen – Produktänderungen, 

Entwicklungsprozesse – Komplexitätsmanagement

Abschnitt 3.6: Schlussfolgerung und Ableitung von Handlungsbedarfen

Kapitel 4: Lösungsansatz

Integriertes Vorgehen zur 

selbstindividualisierungsgerechten Produktstrukturplanung

Kapitel 5: Anwendung des Lösungsansatzes

Fallbeispiel „Kaffeevollautomat“ –

Fallbeispiel „Wasserspender“

Kapitel 6: Zusammenfassung und Ausblick



 

2. Massenhafte Produktindividualisierung  

Seit Beginn des 19. Jahrhunderts bestimmten Innovationen aus dem Bereich der Elektrotechnik, 

Chemie oder auch des Automobilbaus das gesellschaftliche Wachstum, bis schließlich in den 

1970er Jahren eine materiell-energetische Grenze erreicht wurde (NEFIODOW 2007, S. 10 ff.). 

Das führte bis 1990 zu einem kulturellen Wandel von der Industrie- zur Informationsgesell-

schaft. Fortan waren Innovationen aus dem Bereich der Informationstechnik die wichtigste 

Wachstumsgrundlage (NEFIODOW 2007, S. 10 ff.). Sowohl das Erschließen als auch die effizi-

ente Nutzung von Informationen wurde in sämtlichen Lebensbereichen (z. B. Arbeit, Freizeit 

und Kultur) immer entscheidender (HAGE & POWERS 1992, S. 57). Dies führte zu neuen gesell-

schaftlichen Verhaltensmustern, die wiederum eine nachhaltige Veränderung der Absatzmärkte 

verursachten. Kunden entwickelten ein neues Qualitäts- und Funktionalitätsbewusstsein und 

forderten zunehmend Produkte, die ihre Lebensart und Individualität widerspiegeln (HILDE-

BRAND 1997, S. 2; SCHNÄBELE 1997, S. 16 ff.; FLECK 1995, S. 46; PINE 1993, S. 34). Darüber 

hinaus haben moderne Verkehrs- und Kommunikationsmittel zu steigender Globalisierung und 

verschärftem Wettbewerb geführt (SCHODER 1999, S. 97 ff.). Insbesondere produzierende Un-

ternehmen aus der Bekleidungs- und Automobilbranche stehen seither vor der wachsenden Her-

ausforderung, mit Massenprodukten individuelle Kundenanforderungen zu erfüllen (GRÄßLER 

2004, S. 11 ff.). Die Märkte dieser Branchen weisen stark differenzierte Produkte, eine hohe 

Wettbewerbsintensität, inhomogene, schnell veränderliche Kundenanforderungen sowie per-

manente Überkapazitäten auf (SIMON 1988). In derart wettbewerbsintensiven und gesättigten 

Märkten ist die voranschreitende, massenhafte Produktindividualisierung ein entscheidender 

Erfolgsfaktor geworden (PILLER 2006, S. 53 f.). Produzierende Unternehmen stehen demnach 

heute mehr denn je vor der Herausforderung, den Kunden nahezu vollständig individualisierte 

Produkte zu bezahlbaren Preisen anzubieten (SCHUH 2013, S. 92; PILLER 2006, S. 53). 

In den folgenden Abschnitten werden zunächst die Ursachen und Wegbereiter der voranschrei-

tenden, massenhaften Produktindividualisierung aufgezeigt und anschließend die Umsetzungs-

strategien der kundenindividuellen Massenproduktion sowie der Selbstindividualisierung 

beschrieben. 

2.1 Ursachen der massenhaften Produktindividualisierung 

Die massiven gesellschaftlichen und technologischen Veränderungen der letzten Jahrzehnte 

werden in der Literatur häufig als wesentliche Ursachen für die kontinuierlich steigende Nach-

frage nach individuellen Produkten genannt (vgl. HILDEBRAND 1997, S. 12 f.; SCHNÄBELE 

1997, S. 16 ff.). Erklären lässt sich diese Entwicklung u. a. mit dem Anstieg des allgemeinen 

Wohlstands und Bildungsniveaus sowie mit einer höheren Lebenserwartung und einer Verviel-

fachung der zur Verfügung stehenden Freizeit in Folge kürzerer Arbeitszeiten (MEFFERT ET AL. 

2015, S. 3 ff.; PILLER 2006, S. 43; HAGE & POWERS 1992, S. 57). Diese Veränderungen haben 

in nahezu allen Altersgruppen zu einer hedonistischeren Lebenseinstellung und einem höheren 

Selbstbewusstsein geführt. Die Folge sind stark differenzierte, schnell veränderliche und aus 
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Unternehmenssicht schwer prognostizierbare Produktanforderungen (SCHUH & BENDER 2012, 

S. 3; PILLER 2006, S. 125). 

Neben den gesellschaftlichen Veränderungen, haben gesättigte Märkte in Folge einer kontinu-

ierlich steigenden Produktivität zu stagnierenden Absätzen und einer hohen Wettbewerbsinten-

sität geführt (vgl. UHLMANN 2003, S. 121 ff.). Beispiele finden sich verstärkt in der 

Bekleidungs- und Automobilbranche (GRÄßLER 2004, S. 12 f.). Gemäß SIMON (1988) befinden 

sich derartige Märkte in der sogenannten „Reifen Phase“ und sind geprägt von Dezentralität 

und differenzierten Produkten. Die Herausforderung besteht nicht mehr in der Erhöhung der 

Produktionskapazitäten, sondern in der Erweiterung der Absatzbereiche und der Erfüllung in-

dividueller Kundenwünsche. Die zunehmende Globalisierung, Deregulierung und Schaffung 

von Wirtschaftsräumen (z. B. EU und NAFTA) hat insbesondere in den letzten zwei Jahrzehn-

ten zu einer weiteren Verschärfung dieser Situation geführt. Die Folge ist der kontinuierliche 

Wandel vom Verkäufer- zum Käufermarkt. Unternehmen stehen im permanenten Wettbewerb, 

neue Kunden durch immer differenziertere Produkte zu akquirieren und zu binden. Kunden 

werden mit einem nahezu unüberschaubaren Produktangebot konfrontiert und können frei ent-

scheiden, welches Produkt ihren Bedürfnissen am besten gerecht wird. Die Verhandlungsposi-

tion verschiebt sich damit zu Gunsten des Käufers (HILDEBRAND 1997, S. 2 f.; SCHNÄBELE 

1997, S. 16 ff.; FLECK 1995, S. 46; PINE 1993, S. 34). 

Die beschriebenen Marktveränderungen machen deutlich, dass produzierende Unternehmen 

heutzutage nur dann erfolgreich bestehen können, wenn es ihnen gelingt, mit vertretbarem Auf-

wand, auf die individuellen Wünsche ihrer Kunden einzugehen. Dies ist jedoch nur möglich, 

wenn technologisch die entsprechenden Voraussetzungen existieren (GRÄßLER 2004, S. 26). Im 

Folgenden werden wesentliche technologische Wegbereiter der massenhaften Produktindivi-

dualisierung aufgezeigt. 

2.2 Wegbereiter der massenhaften Produktindividualisierung 

Durch die gezielte Kombination mechanischer, elektronischer und informationstechnischer 

(mechatronischer) Komponenten, können Produkte unabhängig von ihrer Herstellung kunden-

individuell angepasst werden. Insbesondere der Einsatz von Software ermöglicht meist eine 

aufwandsarme Produktdifferenzierung. Darüber hinaus bieten innovative Werkstoffe, wie bei-

spielsweise faserverstärkte Kunststoffe oder Verbundmetalle hohes Individualisierungspoten-

tial (GRÄßLER 2004, S. 27). Neben mechatronischen Produkttechnologien sind flexible 

Produktionstechnologien notwendig, um eine kundenindividuelle Produktanpassung während 

der Produktion zu ermöglichen. Im Gegensatz zur klassischen Massenproduktion besteht die 

Herausforderung in der schnellen und kostengünstigen Fertigung geringer Stückzahlen (SPATH 

ET AL. 2013, S. 42; PILLER 2006, S. 274 ff.; UHLMANN 2003, S. 123; ZÄH 2003, S. 238; HILDE-

BRAND 1997, S. 226). Als Beispiel seien hier schichtweise arbeitende (additive) Fertigungsver-

fahren13 genannt. Das Prinzip besteht darin, dass beliebig komplexe Bauteile aus flüssigen oder 

pulverförmigen Ausgangsmaterialien schichtweise aufgebaut werden. Neben Kunststoffen, 

können auch metallische Werkstoffe mittels Laser-gestützter Verfahren verarbeitet werden. Die 

                                                 

13 Synonym werden in der Literatur auch die Begriffe „Freeform Fabrication“, „3D-Drucken“, „eManufacturing“, 

„Additive Manufacturing“ oder „Direct Digital Manufacturing“ verwendet (vgl. SCHMID 2015). 
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Produktionskosten bleiben in diesem Fall, unabhängig von der Stückzahl und der geometri-

schen Komplexität der Bauteile, nahezu konstant (ZÄH 2003, S. 241 f.). 

Der Paradigmenwechsel vom standardisierten zum individuellen Massenprodukt erfordert 

hochflexible Fabrikstrukturen. Durch automatisierte und vernetzte Produktionseinrichtungen 

stehen entsprechende Technologien bereit, um schnell und flexibel auf individuelle Kundenan-

forderungen reagieren zu können (RICHTER ET AL. 2015). Dabei sind Flexibilität, Variabilität 

und Kompatibilität wesentliche Schlüsselfaktoren für eine ressourceneffiziente Fabrik und da-

mit für die schnelle und wirtschaftliche Fertigung kundenindividueller Massenprodukte 

(SCHENK ET AL. 2014, S. 43 ff.). Unter dem Schlagwort „Industrie 4.0“ wird bereits heute an 

Lösungen für intelligente Fabriken („Smart Factories“) gearbeitet. Das erklärte Ziel ist die Echt-

zeit-Kommunikation zwischen Mensch, Maschine und Produkt. Bauteile sollen zukünftig über 

Informationen zum Herstellungsprozess und Einsatzkontext (z. B. Fertigungsparameter, Lie-

fertermin) verfügen und damit ihre eigene Herstellung aktiv unterstützen (SPATH ET AL. 2013, 

S. 90 ff.). 

Moderne Informations- und Kommunikationstechnologien bilden den technischen Hintergrund 

der heutigen Informationsgesellschaft und ermöglichen einen durchgängigen, dezentralen Pro-

duktentstehungsprozess. Im Kontext der massenhaften Produktindividualisierung sind insbe-

sondere internetbasierte Toolkits14 für die ressourceneffiziente Aufnahme und Weiterleitung 

kundenindividueller Anforderungen relevant (BELZ 2008, S. 11 ff.; CASSIMAN & VEUGELERS 

2006; PILLER 2006, 237; GRÄßLER 2004, S. 28). Klassischerweise nähert sich das produzierende 

Unternehmen in Form eines ressourcenaufwendigen Trial-and-Error-Prozesses iterativ an die 

endgültige Produktlösung an. Dieser Prozess ist geprägt von einer stetigen Kommunikation 

zwischen der Kunden- und Unternehmensdomäne und verursacht durch die Ortgebundenheit 

der Bedürfnis- und Lösungsinformationen hohe Transaktionskosten (DIENER & PILLER 2010, 

S. 93). Ein Toolkit repräsentiert eine virtuelle Entwicklungsumgebung, die es den Unternehmen 

ermöglicht, den Trial-and-Error-Prozess an den Kunden zu übergeben. Das Unternehmen stellt 

dazu eine Interaktionsplattform bereit, auf der Kunden, innerhalb eines fest definierten Lö-

sungsraumes, ihre Bedürfnisse eigenständig in technische Lösungen überführen können (DIE-

NER & PILLER 2010, S. 93 f.). Durch ein visuelles Feedback (z. B. 3D-Visualisierung des 

virtuellen Produktmodells) können Kunden ihre individuellen Lösungen eigenständig beurtei-

len und iterativ weiterentwickeln. Neben der Entwicklung kundenindividueller Lösungen kön-

nen Informations- und Kommunikationstechnologien ebenfalls eine effiziente und dezentrale 

Ablauforganisation unterstützen und damit eine entsprechende Prozessqualität innerhalb des 

Unternehmens gewährleisten (GRÄßLER 2004, S. 28 f.). 

2.3 Strategien zur Umsetzung der massenhaften Produktindividuali-

sierung 

Aus Literatur und Praxis lassen sich verschiedene Strategien zur Umsetzung einer massenhaf-

ten Produktindividualisierung ableiten (vgl. z. B. „Mass Customization“ nach DAVIS 1987 „Si-

multaneitätskonzept“ nach KALUZA 1996 oder „Dynamische Produktdifferenzierung“ nach 

CORSTEN & WILL 1995). Eine Übersicht und Abgrenzung existierender Strategien kann PILLER 

                                                 

14 In der Literatur wird dafür vereinzelt auch der Oberbegriff „E-Commerce“ verwendet (SMITH & RUPP 2003). 
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2006, S. 155 ff. entnommen werden. Die einzelnen Strategien lassen sich im Wesentlichen hin-

sichtlich des betroffenen Unternehmensbereichs (z. B. Marketing, Produktion, Service) sowie 

der Intensität der Kundeninteraktion unterscheiden. Das gleichzeitige Anstreben von Kosten-

führerschaft und Differenzierung zur Realisierung von Wettbewerbsvorteilen haben jedoch alle 

Strategien gemein. Der Wettbewerbsschwerpunkt der Kostenführerschaft basiert auf Skalen- 

und Lerneffekten in Form von Mengen-, Preis- und Fixkostendegressionen, die auf eine signi-

fikante Erhöhung der Produktionsmenge zurückzuführen sind (PORTER 1998, S. 35). Der Wett-

bewerbsschwerpunkt der Differenzierung basiert hingegen auf der Schaffung 

kaufentscheidender Nutzenvorteile in Folge der Befriedigung individueller Kundenwünsche 

(PORTER 1998, S. 37). 

Aufgrund der eingangs beschriebenen Problemstellung wird im weiteren Verlauf die Strategie 

der kundenindividuellen Massenproduktion fokussiert. 

2.3.1 Kundenindividuelle Massenproduktion („Mass Customization“) 

Der Begriff „Mass Customization“15 wurde Ende der 80er Jahre durch DAVIS (1987, S. 169) 

geprägt und stellt die Verbindung von Massenproduktion (Mass Production) und Produktindi-

vidualisierung (Customization) dar. In der vorliegenden Arbeit wird der Begriff „kundenindi-

viduelle Massenproduktion“ synonym verwendet. 

Der Grundgedanke der kundenindividuellen Massenproduktion besteht darin, jedem Kunden 

ein individuell an seine Bedürfnisse angepasstes Produkt zum Preis eines vergleichbaren Stan-

dardproduktes anzubieten (PILLER 2006, S. 175; BEYERING 1987, S. 168; TOFFLER 1970, S. 19 

ff.). In der Umsetzung bedeutet das die Realisierung einer möglichst großen Produktvarianz auf 

Basis standardisierter Komponenten. Der Produktentwickler steht demnach vor der Herausfor-

derung standardisierte Basiskomponenten zu entwickeln, die kundenindividuell – in gewissen 

Grenzen – an die jeweiligen Kundenbedürfnisse angepasst werden können (PILLER 2006, 

S. 174). Abbildung 2-1 stellt zur Verdeutlichung die Wertkette der kundenindividuellen Mas-

senproduktion dar. Die Anpassung erfolgt auf Basis der erhobenen Kundenwünsche und reicht 

von der Zusammenstellung bis zur konstruktiven Änderung standardisierter Basiskomponen-

ten. In der Automobilindustrie ist es mittlerweile Standard, dass Kunden die Ausstattungsmerk-

male ihres Fahrzeugs mit Hilfe internetbasierter Interaktionsplattformen eigenständig 

konfigurieren können. Im Anschluss an die Erstellung der kundenindividuellen Konstruktion 

bzw. Konfiguration, werden die notwendigen Materialien für die Fertigung der angepassten 

Basiskomponenten beschafft. Nach Abschluss der Fertigung und Montage erfolgt die Distribu-

tion sowie die Erstellung geeigneter Serviceleistungen für die Nachkaufphase (PILLER 2006, 

S. 175). Parallel zu den beschriebenen Aktivitäten, die kundenindividuell durchgeführt werden, 

existieren Aktivitäten, wie beispielsweise die Beschaffung und Vorfertigung standardisierter 

Komponenten, die auftragsneutral durchgeführt werden. Diese Aufteilung in standardisierte 

                                                 

15 Synonym werden im deutschen Sprachraum auch die Begriffe „Maßgeschneiderte Massenfertigung“, „Massen-

Maßfertigung“, „Massendifferenzierung“ bzw. im englischen Sprachraum die Begriffe „High Volume Flexible 

Production“ oder auch „Consumer Construction“ verwendet (vgl. MERTENS 1995; BURNS 1993; CARNOY ET AL. 

1993; PINE 1993). 
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und kundenindividuelle Aktivitäten ist ein wesentliches Kennzeichen der Kundenindividuellen 

Massenproduktion (PILLER 2006, S. 174). 

Nach PILLER (2006, S. 173 f.) soll im Rahmen der kundenindividuellen Massenproduktion für 

jeden Kunden ein individuelles Produkt erstellt werden, das dessen Bedürfnisse hinsichtlich 

bestimmter Produkteigenschaften „exakt trifft“. Auch wenn das bedeutet, dass jedes Produkt in 

„Losgröße 1“ gefertigt wird. An dieser Stelle teilt der Autor der vorliegenden Arbeit die Sicht-

weise von GRÄßLER (2004, S. 14), die dafür lediglich in der Bekleidungs- und Konsumgüter-

branche realistische Anwendungsszenarios sieht. Beispiele sind das Bedrucken von T-Shirts 

oder das Ausschäumen von Skischuhen direkt beim Händler (PILLER 2006, S. 227). Dabei han-

delt es sich in aller Regel um Produkte, die einen geringen Komplexitätsgrad aufweisen und 

den für die „Losgröße 1“ zu erbringenden technologischen Aufwand rechtfertigen (GRÄßLER 

2004, S. 14). 

Mit Hilfe der nachfolgend beschriebenen Strategie der Selbstindividualisierung ist es möglich, 

den Kunden auch komplexe Produkte in „Losgröße 1“ anzubieten. 

2.3.2 Selbstindividualisierung 

Der Begriff der Selbstindividualisierung wurde Mitte der 1990er Jahre maßgeblich von MAYER 

(1993, S. 263) sowie REIß & BECK (1995) geprägt und beschreibt die Konstruktion und Ferti-

gung standardisierter Produkte, die jedoch aufgrund einer „eingebauten“ Flexibilität vom Kun-

den selbst individuell angepasst werden können. 

Für die Durchführung von Selbstindividualisierungen sind nach Ansicht des Autors kundensei-

tig bestimmte Motivations- und Qualifikationsmerkmale notwendig, die erst durch Interaktion 

mit dem jeweiligen Produkt entstehen. Grundlage für diese Annahme ist ein Modell zur Struk-

turierung von Kundenmerkmalen, das von LÜTHJE (2000, S. 26) entwickelt wurde. Wie in 

 

Abbildung 2-1: Wertkette der Mass Customization – grau markierte Aktivitäten werden kundenindividuell durch-

geführt (PILLER 2006, S. 175) 
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Abbildung 2-2 dargestellt, entsteht der kundenseitige Produktbezug durch eine Unzufriedenheit 

(Motivationsmerkmal) bei der Nutzung eines Produktes. Für die kognitive Übersetzung der 

Unzufriedenheit in eine geeignete Selbstindividualisierung benötigt der Kunde, in Anlehnung 

an LÜTHJE (2000, S. 26) sowohl Verwendungs- als auch Objektwissen (Qualifikationsmerk-

male). Das Verwendungswissen entsteht durch die wiederholte Nutzung eines Produktes und 

ist Ausgangspunkt für die Entstehung individueller Produktanforderungen, die durch das be-

treffende Produkt nicht befriedigt werden können (LÜTHJE 2000, S. 26). Das Objektwissen be-

steht aus anwendungsfähigen Produktkenntnissen und ist Voraussetzung für die Übersetzung 

der individuellen Produktanforderungen in eine konkrete technische Produktspezifikation. Das 

Objektwissen umfasst sowohl den grundlegenden, physischen Aufbau des Produktes, das Zu-

sammenwirken einzelner Produktkomponenten als auch Material-, Verfahrens- und technolo-

gische Kenntnisse (LÜTHJE 2000, S. 38). 

Die wirtschaftlichen Vorteile der Selbstindividualisierung bestehen aus Herstellersicht im We-

sentlichen in der Reduzierung der Produktvarianten sowie der Möglichkeit, Marktsegmente be-

dienen zu können, die durch das bisherige Variantenportfolio nicht erreicht wurden (PILLER 

2006, S. 221). Durch die aktive Integration der Kunden in den Wertschöpfungsprozess können 

zudem personelle Aufwände reduziert werden (PILLER 2006, S. 221). 

Großflächige, kommerzielle Anwendung fand die Strategie der Selbstindividualisierung bis 

dato fast ausschließlich bei Produkten aus dem Bereich der Softwareentwicklung (z. B. Be-

triebssysteme von Computern). Aufgrund der genannten Vorteile wird das Konzept jedoch zu-

nehmend auf weitere Bereiche übertragen. So können Kunden mittlerweile bereits das Design 

von Sportschuhen selbstindividuell gestalten (vgl. NIKE 2016). Dazu erstellen Kunden mit Hilfe 

eines internetbasierten Toolkits, ein virtuelles Produktmodell des Sportschuhs, das nach Auf-

tragserteilung vom Hersteller kundenindividuell gefertigt wird. Eine direkte Interaktion zwi-

schen Kunde und Hersteller ist dabei nicht notwendig. 

Der Selbstindividualisierung sind jedoch auf absehbare Zeit Grenzen gesetzt. Insbesondere bei 

komplexen Massenprodukten wird sich die Selbstindividualisierung, nach Ansicht des Autors, 

auf die kundenindividuelle Gestaltung von Geometrie, Material und Farbe ausgewählter Kom-

ponenten beschränken. Eine kundenindividuelle Gestaltung von Produktfunktionen, ist – 

 

Abbildung 2-2: Verwendungs- und Objektwissen als notwendiges Kundenmerkmal für die Durchführung von 

Selbstindividualisierungen (in Anlehnung an LÜTHJE 2000, S. 26) 
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Softwareprodukte ausgenommen – für komplexe Massenprodukte wirtschaftlich kaum reali-

sierbar und daher, wie in Abbildung 2-3 dargestellt, nur indirekt durch eine Selbstindividuali-

sierung der Produktgestalt möglich. Der Kunde muss in diesem Fall die gewünschte 

Produktfunktion eigenständig in eine Gestaltlösung übersetzen und diese anschließend im Tool-

kit umsetzen. 

Das folgende Beispiel aus der Haushaltsgeräte-Branche soll die aktuellen Grenzen der Selbst-

individualisierung verdeutlichen. Gibt ein Kunde beispielsweise vor, dass sein zukünftiger Kaf-

feevollautomat über einen zusätzlichen, bisher nicht angebotenen Kaffeeauslauf verfügen soll, 

müsste das Toolkit zur Realisierung dieser Funktionsindividualisierung automatisch eine ent-

sprechende Anpassung der davon betroffenen Produktkomponenten vornehmen. Das dafür be-

nötigte Lösungswissen muss jedoch vorher von einem Produktentwickler im Toolkit 

implementiert werden. An dieser Stelle wird der Konflikt deutlich. Kunden könnten lediglich 

die Funktionsindividualisierungen umsetzen, die bereits von dem Produktentwickler vorge-

dacht und in das Toolkit implementiert wurden. Damit würde sich der Kunde in einem fest 

definierten Variantenraum bewegen, was dem Prinzip der Selbstindividualisierung wider-

spricht. 

Eine manuelle Anpassung der betroffenen Komponenten durch einen Produktentwickler, würde 

der Strategie einer Unikatentwicklung (vgl. PILLER 2006, S. 234 ff.) entsprechen und wäre hin-

sichtlich einer massenhaften Produktindividualisierung kaum wirtschaftlich. Denn wie SCHUH 

(2013, S. 92) feststellt, sind Kunden häufig nicht bereit für individualisierte Produkte mehr zu 

bezahlen als für vergleichbare Standardprodukte. 

 

Abbildung 2-3: Schematische Darstellung der kundenindividuellen Produktgestaltung als Sonderform der Selbst-

individualisierung 
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3. Stand der Forschung und Technik 

Ausgehend von der Zielsetzung wird in diesem Kapitel der aktuelle Stand der Forschung und 

Technik für die betroffenen Themen- und Forschungsfelder dargestellt. Das Fundament bilden 

dabei phasenorientierte Vorgehensmodelle zur methodischen Entwicklung von Produkten. Im 

weiteren Verlauf werden relevante Methoden für die Entwicklung von Produktarchitekturen 

sowie den Umgang mit etwaigen Produktarchitekturänderungen aufgezeigt. Die Frage, wie ge-

änderte Produktarchitekturen im Rahmen eines strukturierten Entwicklungsprozesses mit den 

heute zur Verfügung stehenden Ansätzen und Methoden umgesetzt werden können, wird im An-

schluss beantwortet. Neben den bereits genannten Themen- und Forschungsfeldern, werden 

geeignete Methoden für den erfolgreichen Umgang mit Produktkomplexität beschrieben. Den 

Abschluss bildet die Identifikation von Handlungsbedarfen, die aus den betrachteten Grundla-

gen resultieren und den Ausgangspunkt für die anschließende Entwicklung des Lösungsansat-

zes bilden. 

3.1 Methodische Produktentwicklung 

Die Entwicklung eines Produktes erfolgt keineswegs im Rahmen eines einzigen Arbeitsschrit-

tes, sondern innerhalb vieler kleiner Schritte, die von den jeweiligen Entwicklern entsprechend 

geplant und koordiniert werden müssen (FELDHUSEN & GROTE 2013a, S. 11). Die Abfolge die-

ser Arbeitsschritte bildet den Entwicklungsprozess, der abhängig von der Zahl an beteiligten 

Entwicklern mitunter eine hohe Komplexität aufweisen kann. Die methodische Produktent-

wicklung zielt darauf ab, den Entwicklungsprozess in logisch abgrenzbare Phasen mit entspre-

chenden Arbeitsschritten und Zwischenergebnissen (Anforderungsliste, Funktionsstruktur etc.) 

zu unterteilen, um diese Komplexität beherrschen zu können und damit die Wahrscheinlichkeit 

zu erhöhen, die Entwicklungsaufgabe erfolgreich zu bearbeiten (EISENBART ET AL. 2011; MAF-

FIN 1998). Für die Planung und Durchführung der einzelnen Phasen des Entwicklungsprozesses 

existieren diverse Vorgehensmodelle, die in der Regel eine spezifische Disziplin (z. B. Maschi-

nenbau, Mechatronik oder Softwareentwicklung) fokussieren. Konkret stellen Vorgehensmo-

delle, die in der Literatur auch als Entwicklungsmethodiken bezeichnet werden, dem 

Produktentwickler logische Abhängigkeiten zwischen den Entwicklungsphasen und Arbeits-

schritten dar und empfehlen geeignete Methoden für die systematische und zielgerichtete 

Durchführung einzelner Arbeitsschritte (BENDER & GERICKE 2016, S. 413; LINDEMANN 2009, 

S. 33). Im Folgenden werden sowohl ausgewählte Vorgehensmodelle als auch Methoden vor-

gestellt, die für den Kontext dieser Arbeit relevant sind. 

3.1.1 Phasenorientierte Vorgehensmodelle 

Ein Modell dient allgemein dazu, einen unübersichtlichen Gegenstand zweckorientiert zu ver-

einfachen, indem das Wesentliche vom Unwesentlichen getrennt wird, um ihn besser verstehen 

und bearbeiten zu können (EHRLENSPIEL & MEERKAMM 2013, S. 21). Übertragen auf den Kon-

text der Vorgehensmodelle, verfolgen diese das Ziel, dem Entwickler zielorientiert 
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aufzuzeigen, welche Arbeitsschritte er in welcher Situation und Reihenfolge durchzuführen hat, 

um mit vertretbaren Aufwand ein qualitativ hochwertiges Ergebnis zu erzielen (LINDEMANN 

2009, S. 33).  

Im Bereich der Produktentwicklung existiert heute eine Reihe von Vorgehensmodellen, die sich 

inhaltlich zum Teil stark überschneiden (vgl. u. a. EHRLENSPIEL & MEERKAMM 2013, S. 327 

ff.; FELDHUSEN & GROTE 2013b, S. 11; ULRICH & EPPINGER 2011; ANDREASEN & HEIN 2000; 

ROTH 2000, S. 24). Der Verein Deutscher Ingenieure hat 1994, mit der VDI-Richtlinie 2221, 

den Versuch unternommen, auf Basis der bis dato existierenden Vorgehensmodelle (vgl. u. a. 

RODENACKER 1991; MÜLLER 1990, S. 123; HUBKA 1984, S. 97 ff.; ROTH 1982; PAHL & BEITZ 

1977, S. 47 f.; KOLLER 1976, S. 16 ff.), ein allgemeingültiges, branchenunabhängiges Vorgehen 

für das methodische Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte zu ent-

wickeln (VDI 1993, S. 2 f.). Der wachsenden Bedeutung mechatronischer Produkte und dem 

damit verbundenen starken Zusammenwirken von Maschinenbau, Elektrotechnik und Informa-

tionstechnik, sollte mit der 2004 erschienenen VDI-Richtlinie 2206 Rechnung getragen werden 

(VDI 2004, S. 8). Stellvertretend für die Vielzahl existierender Vorgehensmodelle im Bereich 

der Produktentwicklung, werden die beiden VDI-Richtlinien nachfolgend kurz beschrieben und 

hinsichtlich ihrer Eignung für die individualisierungsgerechte Produktstrukturplanung bewer-

tet. 

Methodik zum Entwickeln und Konstruieren nach VDI 2221 

Die VDI-Richtlinie 2221 beschreibt ein Vorgehen zum Entwickeln und Konstruieren, das sich 

in sieben Arbeitsabschnitte gliedert, die zu Entwicklungs- bzw. Konstruktionsphasen zusam-

mengefasst werden (siehe Abbildung 3-1). Die Arbeitsabschnitte werden je nach Entwicklungs-

aufgabe teilweise, vollständig oder mehrmals iterativ durchlaufen (VDI 1993, S. 9). 

 

Abbildung 3-1: Generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren (VDI 1993, S. 9) 
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Der erste Arbeitsabschnitt dient der Klärung und Präzisierung der, von den Kunden oder der 

Projektplanung, formulierten Anforderungen an das zu entwickelnde Produkt. Das Arbeitser-

gebnis ist die Anforderungsliste, die für alle folgenden Abschnitte eine begleitende Informati-

onsgrundlage repräsentiert und damit stets aktuell zu halten ist. Im darauffolgenden 

Arbeitsabschnitt erfolgt das Ermitteln der zu erfüllenden Produktfunktion sowie wesentlicher 

Teilfunktionen. Auf Basis der damit generierten Funktionsstruktur, werden im dritten Arbeits-

abschnitt Lösungsprinzipien für die Realisierung der ermittelten Teilfunktionen gesucht und 

anschließend zu einer Wirkstruktur verknüpft. Das Arbeitsergebnis des dritten Arbeitsabschnit-

tes sind prinzipielle Lösungen für die Realisierung der einzelnen Teilfunktionen, die im darauf-

folgenden Arbeitsabschnitt in realisierbare Module gegliedert werden. Das Arbeitsergebnis des 

vierten Abschnittes ist eine modulare Struktur, die wesentliche Teilsysteme und deren Schnitt-

stellen bereits erkennen lässt. Insbesondere bei komplexen Produkten ist diese Form der Pro-

duktmodularisierung notwendig, um Konstruktionsarbeiten effizient aufteilen und 

Entwicklungsschwerpunkte besser erkennen zu können (RICHTER 1984). In den Arbeitsab-

schnitten fünf und sechs werden die Produktmodule konstruktiv gestaltet, so dass schlussend-

lich ein Arbeitsergebnis in Form eines Gesamtentwurfs entsteht, der alle wesentlichen 

Festlegungen der Produktgestalt enthält. Im abschließenden siebten Arbeitsabschnitt werden 

die Ausführungs- und Nutzungsangaben (Produktdokumentation) ausgearbeitet, so dass die 

Fertigung und Montage des Produktes erfolgen kann (VDI 1993, S. 9 ff.). 

Die VDI-Richtlinie 2221 legt den Schwerpunkt des Vorgehens beim Entwickeln und Konstru-

ieren auf die Konzeption und Gestaltung neuer Produkte. Die Relevanz einer Produktstruktur-

planung während der Konzeptionsphase wird zwar betont und durch Beispielanwendungen 

verdeutlicht, allerdings werden dem Entwickler dafür keine detaillierten Arbeitsschritte oder 

Methoden zur Verfügung gestellt. 

Entwicklungsmethodik für mechatronische Systeme nach VDI 2206 

Die VDI-Richtlinie 2206 beschreibt ein praxisorientiertes Vorgehen für die systematische Ent-

wicklung mechatronischer Systeme, die per Definition ein synergetisches Zusammenwirken 

der Fachdisziplinen Maschinenbau, Elektrotechnik und Informationstechnik erfordern (VDI 

2004, S. 2). Ausgehend von domänenübergreifenden Anforderungen, wird das mechatronische 

System gemeinsam von Maschinenbau, Elektrotechnik und Informationstechnik entworfen (ab-

wärts gerichteter Schenkel des V-Modells in Abbildung 3-2). Dabei wird das Gesamtsystem in 

Teilsysteme zerlegt und entsprechende Wirkprinzipien gesucht. Im Anschluss erfolgt der do-

mänenspezifische Entwurf und damit die Konkretisierung und Ausarbeitung der einzelnen Teil-

systeme für die Fachdisziplinen Maschinenbau, Elektrotechnik und Informationstechnik. In der 

letzten Phase der Entwicklungsmethodik werden die einzelnen Teilsysteme zu einem Gesamt-

system integriert (aufwärts gerichteter Schenkel des V-Modells in Abbildung 3-2). Innerhalb 

dieser Entwicklungsphase erfolgt eine umfangreiche Eigenschaftsabsicherung, indem das Ver-

halten des Gesamtsystems analysiert und hinsichtlich der Erfüllung der domänenübergreifen-

den Anforderungen bewertet wird. In der Regel wird die Entwicklungsmethodik mehrmals 

durchlaufen, um den Konkretisierungsgrad des mechatronischen Systems von ersten Funkti-

onsmustern, über Vorserienprodukte bis hin zum Serienprodukt zu steigern. 
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Die Entwicklungsmethodik nach VDI 2206 betont die Wichtigkeit eines Systementwurfs, der 

bei komplexen mechatronischen Systemen von den Fachdisziplinen Maschinenbau, Elektro-

technik und Informationstechnik gemeinsam durchzuführen ist. Auch die abschließende Phase 

der Systemintegration ist gemeinsam durchzuführen, um die notwendige Eigenschaftsabsiche-

rung des Systems zu gewährleisten. Auch bei der Strukturplanung selbstindividualisierter Pro-

dukte, sind Anforderungen unterschiedlicher Fachdisziplinen zu berücksichtigen. Die VDI-

Richtlinie 2206 lässt allerdings offen, auf welche Weise und mit Hilfe welcher Methoden dies 

im Detail erfolgen sollte. Darüber hinaus ist der domänenspezifische Entwurf der einzelnen 

Teilsysteme kritisch anzumerken, da Erfahrungen aus der Praxis gezeigt haben, dass Integrati-

onsabstimmungen während des gesamten Entwicklungsprozesses notwendig sind (EHRLEN-

SPIEL & MEERKAMM 2013, S. 284). 

3.1.2 „Design for X“-Richtlinien 

Phasenorientierte Vorgehensmodelle erheben den Anspruch, dem Produktentwickler ein allge-

meingültiges Vorgehen zur Entwicklung und Konstruktion von Produkten bereitzustellen. Wie 

DÖRNER (1999) jedoch feststellt, kann es aufgrund der Vielzahl verschiedenartiger Einflussfak-

toren, kein ideales Vorgehen für alle denkbaren Entwicklungssituationen geben. Folglich ist 

jeder Entwickler dazu angehalten, das eigene Vorgehen an die jeweilige Entwicklungssituation 

anzupassen, um die Entwicklungsaufgabe erfolgreich zu bewältigen. Laut EHRLENSPIEL & 

MEERKAMM (2013) wird eine Entwicklungssituation maßgeblich durch die Art der Hauptfor-

derung an das zu entwickelnde Produkt gekennzeichnet. Diese kann z. B. (übernommen aus 

EHRLENSPIEL & MEERKAMM 2013, S. 278): 

• die Produktfunktionen, 

• die Sicherheit bei gegebener Funktion und bekanntem Produkt, 

 

Abbildung 3-2: V-Modell zur Beschreibung des generellen Vorgehens beim Entwickeln mechatronischer Systeme 

(VDI 2004, S. 29) 
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• das Gewicht oder die Baugröße (Leichtbau) 

• das Erscheinungsbild (Industrial Design) oder auch 

• die Herstellkosten (kostengünstig Konstruieren) betreffen 

Unter dem Begriff „Design for X“ (DfX) finden sich in der Literatur eine Vielzahl von Metho-

den und Vorgehensweisen, die Entwickler bei der Bewältigung solcher Hauptanforderungen 

unterstützen sollen. Die oben aufgeführten Beispiele repräsentieren lediglich einen Bruchteil 

der Vielfalt möglicher X im DfX-Umfeld. Weitere können u. a. den Schriften von LINDEMANN 

(2007) und HUANG (1996, S. 1) entnommen werden. EHRLENSPIEL & MEERKAMM (2013, 

S. 287) weisen darauf hin, dass bei der Berücksichtigung unterschiedlicher Hauptforderungen 

weniger das Vorgehen, als vielmehr das Beschaffen der notwendigen Informationen ausschlag-

gebend ist. 

Nach Ansicht von LINDEMANN (2007) adressieren die meisten DfX-Richtlinien späte Phasen 

des Entwicklungsprozesses, wie beispielsweise die Produktgestaltung und kaum frühe Phasen, 

wie beispielsweise die Produktstrukturplanung. 

3.1.3 Methoden zur Übersetzung von Kundenanforderungen 

Die Identifikation relevanter Kundenanforderungen sowie die anschließende Übersetzung die-

ser Anforderungen in konkrete Produktmerkmale sind elementare Herausforderungen während 

des Entwicklungsprozesses. Entwickler stehen häufig vor dem Problem, Bedürfnisse von meist 

unbekannten Kunden zu antizipieren (GRANDE 2011, S. 27; WESTKÄMPER 1997, S. 29 ff.), was 

wiederum eine wesentliche Motivation für die Entwicklung selbstindividualisierbarer Produkte 

darstellt. Für die damit einhergehende Anpassung der Produktstruktur ist es jedoch notwendig, 

die Individualisierungsbedarfe der Kunden nach deren Identifikation zu übersetzen und die da-

von betroffenen Produktkomponenten abzuleiten (vgl. Abschnitt 1.3). Im Bereich der Anforde-

rungsklärung existiert bereits eine Vielzahl von Methoden, die den Entwickler bei der 

Durchführung derartiger Übersetzungen unterstützen. Im Rahmen dieses Abschnittes werden 

die Methoden vorgestellt, die für den Kontext der vorliegenden Arbeit relevant sind. 

Quality Function Deployment (QFD) 

Marktkonforme Produkte sind der Grundstein für einen langfristigen, wirtschaftlichen Unter-

nehmenserfolg (REINHART ET AL. 1996, S. 53). Diese Aussage aus den 90er Jahren ist heute 

aktueller denn je. Vor dem Hintergrund einer steigenden Produktivität und einer zunehmenden 

Sättigung der Märkte, können Unternehmen nur dann erfolgreich sein, wenn sie auf die Stimme 

des Kunden hören (BEUMERS 1993, S. 32). Das setzt natürlich eine intensive Beschäftigung mit 

den Kundenanforderungen während des gesamten Entwicklungsprozesses voraus. Daraus lässt 

sich der Bedarf nach einer unternehmensweiten, transparenten Kommunikation und Dokumen-

tation der relevanten Kundenanforderungen ableiten. 

Die von AKAO (1990) erstmals in den 1960er Jahren in Japan eingeführte Methode des „Quality 

Function Deployment“ (QFD) bedient diesen Bedarf in Form einer durchgängigen Vermittlung 

der Kundenwünsche für die Planung entsprechender Unternehmensprozesse. Grundlegender 

Ansatz ist dabei die Verbindung verschiedener Begriffswelten, Unternehmensbereiche und Ent-

wicklungsphasen über Matrizen. Die Matrizen können dabei für das Herleiten, Aufbereiten und 
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Dokumentieren von Abhängigkeiten, Einflüssen und Zielkonflikten verwendet werden (REIN-

HART ET AL. 1996, S. 55). Auf diese Weise ist die „Stimme des Kunden“ stets Maßstab für 

sämtliche Entscheidungen während der Produktentwicklung (vgl. EHRLENSPIEL & MEERKAMM 

2013, S. 240; REINHART ET AL. 1996, S. 62). 

Das prinzipielle Vorgehen beim QFD ist geprägt von Was-Wie-Fragestellungen. Was braucht, 

fordert oder benötigt der Kunde (Ziel) und wie kann es realisiert, bereitgestellt oder damit um-

gegangen werden (Umsetzung). Für die Entwicklung marktkonformer Produkte und die dafür 

notwendige Verknüpfung von Ziel und Umsetzung, stellt QFD ein matrixbasiertes Arbeits-

schema zur Verfügung (siehe Abbildung 3-3). Dabei werden zunächst die aus Kundensicht for-

mulierten Anforderungen strukturiert und mit Hilfe des „House of Quality“ in quantifizierbare 

Qualitätsmerkmale übersetzt (vgl. SAATWEBER 2007, S. 197 ff.; GRIFFIN & HAUSER 1993; 

AKAO 1990). Diese Qualitätsmerkmale bilden den Ausgangspunkt für die anschließende Fest-

legung erforderlicher Produktmerkmale über verschiedene Konkretisierungsstufen (z. B. Funk-

tionen, Baugruppen und Einzelteile) hinweg. Die Stufen sind produkt- und 

entwicklungsprozessabhängig und müssen daher stets auf den Kontext des jeweiligen Unter-

nehmens angepasst werden (EHRLENSPIEL & MEERKAMM 2013, S. 242). 

 

Abbildung 3-3: QFD-Matrizen zur systematischen Übersetzung von Kundenanforderungen in Produkt- und Bau-

teileigenschaften (nach REINHART ET AL. 1996, S. 60 und EHRLENSPIEL & MEERKAMM 2013, S. 243) 
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QFD ist eine weit verbreitete und etablierte Methode zur durchgängigen Übersetzung von „un-

scharfen“ Kundenanforderungen in konkrete Produktmerkmale. Ausgehend von einem bereits 

bestehenden Produkt, unterstützt die matrixbasierte Methode Entwickler u. a. dabei, im Falle 

geänderter Kundenanforderungen, die entsprechend davon betroffenen Produktfunktionen und 

-komponenten strukturiert zu identifizieren. 

Axiomatic Design 

Axiomatic Design ist eine Methode zum strukturierten Entwurf von beliebigen Systemen (z. B. 

technisches Produkt, Software), die Ende der 1970er Jahre von SUH (2001) entwickelt wurde 

und insbesondere im amerikanischen und asiatischen Raum weit verbreitet ist. Das Grundprin-

zip der Methode basiert auf der Unterscheidung von Anforderungen (Was soll erreicht wer-

den?) und korrespondierenden Lösungen (Wie soll es erreicht werden?) (FIEGE 2009, S. 35). 

Dazu definiert SUH (2001, S. 10 ff.) vier Domänen, die mit Hilfe bestimmter Vektoren beschrie-

ben werden. 

Wie in Abbildung 3-4 dargestellt, werden in der Kundendomäne die Anforderungen (KA) ab-

gebildet, die aus Sicht der Kunden an das zu entwickelnde System bestehen. Die Funktionale 

Domäne beinhaltet die funktionalen Systemanforderungen (FA), die aus Sicht des Entwicklers 

notwendig sind, um die Kundenanforderungen zu erfüllen. In der Physischen Domäne werden 

entsprechende Designparameter (DP) zur Realisierung der funktionalen Anforderungen be-

schrieben. Schlussendlich werden in der Prozessdomäne die notwendigen Prozessvariablen 

(PV) zur Umsetzung der Designparameter beschrieben. Die Zuordnung der Domänenvektoren 

erfolgt über Matrizen. Gemäß SUH (2001, S. 21) soll das Konzept der Domänen wesentlich 

dazu beitragen, aufwendige Iterationen bei der Systementwicklung zu vermeiden. 

Zusätzlich zu den vier Domänen beschreibt SUH (2001, S. 16 ff.) im Rahmen des Axiomatic 

Design zwei unabhängige Axiome, die ein guter Systementwurf erfüllen sollte. Dabei handelt 

es sich um das Unabhängigkeitsaxiom (Independence Axiom) und das Informationsaxiom (In-

formation Axiom). Das Unabhängigkeitsaxiom fordert, dass die funktionalen Anforderungen 

unabhängig voneinander, durch die Zuordnung eines Designparameters erfüllt werden sollen. 

Damit liegt eine eindeutige hierarchische Abhängigkeit vor, die wiederum eine eindeutige De-

terminierung des Systementwurfs ermöglicht. SUH (2001, S. 16 ff.) spricht dabei vom soge-

nannten „decoupled“ oder „uncoupled design“. Das Informationsaxiom dient dazu, im Falle 

mehrerer Gestaltungsalternativen, diejenige auszuwählen, die aus Sicht der Funktionserfüllung 

die größte Wahrscheinlichkeit aufweist, alle funktionalen Anforderungen zu befriedigen. Aus-

gehend von diesen beiden Axiomen leitet SUH (2001) weiterführende Regeln zur erfolgreichen 

 

Abbildung 3-4: Domänen-Prinzip des Axiomatic Design nach SUH (2001, S. 11) 
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Systemgestaltung ab. Der Ansatz des Axiomatic Design wurde bis heute in den unterschied-

lichsten Bereichen adaptiert und weiterentwickelt (vgl. u. a. FARID & SUH 2016; WU ET AL. 

2012; FAVARO 2008; ULLAH 2005). 

Das Axiomatic Design besitzt aufgrund des matrixbasierten Ansatzes prinzipiell großes Poten-

tial hinsichtlich der systematischen Übersetzung von Kundenanforderungen in entsprechende 

Designparameter komplexer Produkte. Im Falle sich ändernder Anforderungen an ein bereits 

bestehendes Produkt, wird demzufolge auch die Identifikation der davon betroffenen Produkt-

komponenten unterstützt. Die praktische Anwendung des Axiomatic Design hat jedoch gezeigt, 

dass die Methode insbesondere bei komplexen Produkten mit einer Vielzahl von Anforderun-

gen und Komponenten schnell unhandlich wird (BAUMBERGER 2007, S. 77). 

3.2 Entwicklung von Produktarchitekturen 

3.2.1 Definition und Klassifizierung von Produktarchitekturen 

Das vorherrschende, allgemeine Verständnis des Produktarchitektur-Begriffes geht ursprüng-

lich auf eine Definition von ULRICH (1995) zurück. Er definiert die Architektur eines Produktes 

als die Anordnung von Funktionselementen, die Zuordnung dieser Elemente zu physischen 

Komponenten sowie die Spezifikation von Schnittstellen zwischen interagierenden physischen 

Elementen. Diese Definition beruht auf dem Verständnis, dass die Aufgabe der Entwicklung 

darin besteht, geforderte Produktfunktionen unter Berücksichtigung einschränkender Randbe-

dingungen in ein entsprechendes Produkt umzusetzen (GÖPFERT 2009, S. 77). 

Die Produktarchitektur setzt sich, wie in Abbildung 3-5 dargestellt, aus den folgenden drei Be-

standteilen zusammen (übernommen aus FELDHUSEN ET AL. 2013c, S. 255 ff.): 

 

Abbildung 3-5: Produktarchitektur als Definition der Funktions- und Produktstruktur sowie deren Transformati-

onsbeziehung (FELDHUSEN ET AL. 2013c, S. 256) 
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• Funktionsstruktur – Dekomposition der Gesamtfunktion des Produktes in Teilfunkti-

onen und deren Beziehungen 

• Produktstruktur – physische Zusammensetzung der Komponenten eines Produktes 

• Transformation – Zusammenhang zwischen den Teilfunktionen und den physischen 

Komponenten eines Produktes 

Ein Produkt lässt sich sowohl aus der physischen als auch aus der funktionalen Perspektive 

beschreiben (FELDHUSEN ET AL. 2013c, S. 255). Aus funktionaler Perspektive werden mittels 

der Funktionsstruktur Teilfunktionen und deren Beziehungen beschrieben, die notwendig sind, 

um die geforderte Gesamtfunktion des Produktes zu realisieren. Die Gesamtfunktion wird dabei 

so lange in immer detailliertere Teilfunktionen dekomponiert, bis deren Transformation in phy-

sische Komponenten möglich wird. Die physische Perspektive beschreibt anhand der Produkt-

struktur, durch welchen technisch-physischen Produktaufbau die einzelnen Teilfunktionen 

erfüllt werden (GÖPFERT 2009, S. 78). Dabei ist es durchaus möglich, dass eine Produktkom-

ponente mehrere Teilfunktionen bzw. mehrere Produktkomponenten eine Teilfunktion erfüllen 

(ULRICH 1995). 

Neben der Produktarchitektur hat sich GÖPFERT (2009, S. 12 ff.) intensiv mit dem Begriff der 

Systemarchitektur auseinandergesetzt, der sowohl die hierarchische Struktur eines Systems 

(z. B. Produkt oder Organisation) als auch die Beziehungen zwischen dessen Elementen be-

schreibt (siehe Abbildung 3-6). 

 

Abbildung 3-6: Systemarchitektur, definiert durch Beziehungsstruktur und hierarchische Struktur (in Anlehnung 

an GÖPFERT 2009, S. 23) 
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Der hierarchische Aspekt beschreibt dabei die vertikalen Beziehungen zwischen Elementen un-

terschiedlicher Hierarchieebenen während der Beziehungsaspekt die horizontalen Beziehungen 

zwischen Elementen der gleichen Hierarchieebene beschreibt. Auch die Funktions- und Pro-

duktstruktur sind durch einen hierarchischen Aspekt und einen Beziehungsaspekt gekennzeich-

net (GÖPFERT 2009, S. 98 ff.). Die vertikalen Beziehungen zwischen den funktionalen und 

physischen Elementen unterschiedlicher Hierarchieebenen lassen sich beispielsweise mittels 

Relationen, wie „gehört zu“ oder „ist Teil von“ beschreiben. Die horizontalen Beziehungen 

zwischen den dekomponierten Produktkomponenten und -funktionen innerhalb einer Hierar-

chieebene lassen sich wiederum mit Hilfe der allgemeinen Charakteristika „Art“, „Richtung“ 

und „Intensität“ beschreiben (GÖPFERT 2009, S. 99 ff.). Jedoch ist dabei eine differenziertere 

Betrachtung der Beziehungen notwendig, wie Tabelle 3-1 zeigt. 

Die Funktionsstruktur umfasst sowohl die Dekomposition der geforderten Gesamtfunktion in 

Teilfunktionen über mehrere Hierarchieebenen hinweg (hierarchischer Aspekt) als auch die 

Beziehungen zwischen den Teilfunktionen einer Hierarchieebene (Beziehungsaspekt). Gemäß 

GÖPFERT (2009, S. 16) und FELDHUSEN ET AL. (2013c, S. 240) beschreibt eine Funktion eine 

eindeutige Umwandlungsbeziehung zwischen Eingangs- und Ausgangsgrößen. Bei den Ein-

gangs- und Ausgangsgrößen können die folgenden Flussgrößen unterschieden werden (über-

nommen aus FELDHUSEN ET AL. 2013c, S. 240): 

• Stoff – Gas, Flüssigkeit oder Festkörper 

• Energie – z. B. Kräfte, Momente, Strom, Wärme 

• Signal – z. B. Messgrößen, Daten, Steuersignale 

Innerhalb einer Hierarchieebene lassen sich die Beziehungen zwischen den Teilfunktionen 

demnach als materiell (Stoff), energetisch oder informatorisch (Signal) beschreiben. Neben die-

sen drei Flussgrößen können zudem abstrakte Beziehungen zwischen den Teilfunktionen be-

stehen, welche beispielsweise zeitliche oder logische Abhängigkeiten beschreiben (PATZAK 

1982, S. 57 f.). 

Die Produktstruktur wiederum umfasst sowohl die Dekomposition der physischen Produkt-

komponenten in Baugruppen und Einzelteile (hierarchischer Aspekt) als auch deren Beziehun-

gen innerhalb einer Hierarchieebene (Beziehungsaspekt). Bei diesen Beziehungen handelt es 

Tabelle 3-1: Unterscheidung zwischen dem Hierarchischen Aspekt (vertikale Beziehungen eines Systems) und 

dem Beziehungsaspekt (horizontale Beziehungen eines Systems) nach GÖPFERT (2009, S. 21 und S. 97 ff.) 

 

Beziehungstyp Funktionsstruktur Produktstruktur

Hierarchischer 

Aspekt

Vertikale Beziehungen 

zwischen zwei 

Hierarchieebenen

eines Systems

• Logische Zugehörigkeitsverhältnisse:

„gehört zu“ oder ist „Teil von“

Beziehungsaspekt Horizontale 

Beziehungen innerhalb 

einer Hierarchieebene 

eines Systems

• Input-Output-Beziehungen bzw. 

Flussbeziehungen (Stoff-, 

Energie-, Signalfluss)

• Abstrakte Beziehungen

(z.B. logische oder zeitliche

Zusammenhänge)

• Physische Schnittstellen 

(ermöglicht Fluss von Stoff, 

Energie und Signalen)

• Abstrakte Beziehungen

(räumliche Nähe, funktionale oder 

gestalterisch-ästhetische 

Beziehung)
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sich gemäß GÖPFERT (2009, S. 103 ff.) und ULRICH (1995) analog zur Funktionsstruktur um 

physische Schnittstellen und abstrakte Beziehungen. Physische Schnittstellen bedingen einen 

physischen Kontakt zwischen den beteiligten Komponenten und ermöglichen damit die Über-

tragung der oben beschriebenen Flussgrößen Stoff, Energie und Signal (FELDHUSEN ET AL. 

2013b, S. 493 ff.). Die abstrakten Beziehungen erfordern nicht zwangsläufig einen physischen 

Kontakt zwischen Komponenten und lassen sich folgendermaßen unterscheiden (übernommen 

aus GÖPFERT 2009, S. 104 f.): 

• Funktionale Beziehung – besteht dann, wenn Komponenten gemeinsam eine Funktion 

erfüllen, 

• Räumliche Nähe – besteht beispielsweise dann, wenn Komponenten um den gleichen 

Bauraum konkurrieren, 

• Gestalterisch-Ästhetische Beziehung – besteht dann, wenn Komponenten die Form 

und das Aussehen eines Produktes gemeinsam bestimmen. 

Damit wird deutlich, dass im Rahmen der Produktstrukturdefinition eine nahezu unendliche 

Vielfalt, sich teilweise überlagernder Beziehungen besteht, was aus Sicht der Entwicklung, die 

Identifikation der wesentlichsten Beziehungen erfordert. 

Durch die Zusammenführung der funktionalen und physischen Sichtweise lassen sich Pro-

duktarchitekturen, wie in Abbildung 3-7 dargestellt, anhand der funktionalen und physischen 

Unabhängigkeit von Komponenten klassifizieren (übernommen aus GÖPFERT 2009, S. 116): 

• Modulare Produktarchitektur – liegt vor, wenn die Komponenten des Produktes so-

wohl funktional als auch physisch relativ unabhängige, abgeschlossene Einheiten (so-

genannte „Module“) darstellen, die jedoch als System zusammenwirken. 

• Integrale Produktarchitektur – liegt vor, wenn die Komponenten des Produktes 

starke funktionale und physische Abhängigkeiten und damit physisch nicht oder nur 

schwer trennbare Schnittstellen aufweisen. 

 

Abbildung 3-7: Klassifizierung von Produktarchitekturen (GÖPFERT 2009, S. 115) 
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• Funktional-modulare Produktarchitektur – liegt vor, wenn die Komponenten des 

Produktes zwar funktional unabhängig16 sind, jedoch physisch nicht oder nur schwer 

trennbare Schnittstellen aufweisen. 

• Physisch-modulare Produktarchitektur – liegt vor, wenn die Komponenten des Pro-

duktes zwar physisch unabhängig17 sind, jedoch starke funktionale Abhängigkeiten auf-

weisen und damit als System zusammenwirken. 

Zur Verdeutlichung der einzelnen Produktarchitekturklassen zeigt Abbildung 3-8 eine beispiel-

hafte, schematische Darstellung. 

Aufgrund des graduellen Charakters der funktionalen und physischen Unabhängigkeit, ist es 

nicht möglich, die Produktarchitekturen trennscharf gegeneinander abzugrenzen, was lediglich 

eine Unterscheidung in „hoch“ und „niedrig“ zulässt (siehe Abbildung 3-7). Eine Produktar-

chitektur kann demzufolge als „hoch-modular“ bezeichnet werden, wenn jede Teilfunktion von 

genau einer Komponente erfüllt wird und die Komponenten nach Fertigstellung des Produktes 

noch trennbar sind (GÖPFERT 2009, S. 116; BALDWIN & CLARK 1995). In der Praxis wird ein 

solcher Grad an Unabhängigkeit jedoch nur selten erreicht, weshalb lediglich mehr oder weni-

ger modulare Einheiten (sogenannte „Module“) innerhalb einer Produktarchitektur existieren 

(FELDHUSEN ET AL. 2013c, S. 258). GÖPFERT (2009, S. 1) definiert in Anlehnung an SIMON 

(1962) ein Modul als spezielles Subsystem, dessen interne Beziehungen sehr viel stärker aus-

geprägt sind als die Beziehungen zu anderen Subsystemen (siehe Abbildung 3-6). Demnach 

lässt sich festhalten, dass eine modulare Produktarchitektur aus funktional und physisch relativ 

unabhängigen, abgeschlossenen Modulen besteht. 

Modulare Produktarchitekturen tragen allgemein zu einer Reduktion von Unklarheiten im Ent-

wicklungsprozess bei, die aufgrund folgender Faktoren entstehen können (übernommen aus 

GÖPFERT 2009, S. 57): 

                                                 

16 Funktionale Unabhängigkeit bedeutet, dass die Produktfunktionen einzelnen Komponenten in Form einer Eins-

zu-Eins-Beziehung zugeordnet werden können (vgl. ULRICH 1995, ULRICH & TUNG 1991). 

17 Physische Unabhängigkeit bedeutet, dass die Produktkomponenten während der Produktnutzungsphase einfach 

getrennt und wieder zusammengesetzt werden können (vgl. ULRICH & TUNG 1991). 

 

Abbildung 3-8: Schematische Darstellung der Produktarchitektur-Klassifizierung (in Anlehnung an KOLLER 

1994, S. 266) 
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• Komplexität – Hohe Elemente- und Beziehungsvielfalt, 

• Neuartigkeit – Mangelnde Anwendbarkeit existierender Erfahrungen und Lösungen, 

• Dynamik – Veränderung von Elementen, Beziehungen und Zielen, 

• Zielunklarheit – Unpräzise, widersprüchliche Ziele. 

Darüber hinaus beschreibt BLEES (2011, S. 12 ff.), dass modulare Produktarchitekturen zur 

Entwicklung und Strukturierung von Produktfamilien18 dienen und damit aufgrund von Syner-

gieeffekten u. a. zur Reduktion von Entwicklungsaufwänden beitragen. WILDEMANN (2014, 

S. 6 f.) sieht in der Entwicklung modularer Produktarchitekturen eine Grundvoraussetzung für 

die effiziente Gestaltung kundenindividueller Produkte. Aus diesem Grund werden im folgen-

den Abschnitt bestehende Methoden zur Entwicklung modularer Produktarchitekturen (Syno-

nym: Modularisierungsmethoden) vorgestellt. 

3.2.2 Methoden zur Entwicklung modularer Produktarchitekturen 

Seit den 1990er Jahren ist die Produktmodularisierung Gegenstand intensiver Forschungsbe-

mühungen. Folglich finden sich in der Literatur zahlreiche Methoden zur Entwicklung modu-

larer Produktarchitekturen (einen Überblick liefern u. a. KRAUSE & RIPPERDA 2013). Bei der 

Differenzierung dieser Methoden, lassen sich folgende Modularisierungsansätze unterscheiden 

(BLEES 2011, S. 88 ff.): 

• Alle Komponenten, die untereinander starke technisch-funktionale Abhängigkeiten auf-

weisen, werden in einem Modul zusammengefasst. 

• Alle Komponenten, die den gleichen produktstrategischen Anforderungen19 unterlie-

gen, werden in einem Modul zusammengefasst. 

Neben den Methoden, die eindeutig einer dieser beiden Ansätze zugeordnet werden können, 

existieren Methoden, die beide Ansätze erfüllen. Im weiteren Verlauf dieses Abschnittes wer-

den bestehende Modularisierungsmethoden vorgestellt, die folgende Kriterien erfüllen und da-

mit hohe Relevanz für diese Arbeit besitzen (teilweise in Anlehnung an BLEES 2011, S. 19): 

1) die Methode soll technisch-funktionale Abhängigkeiten berücksichtigen 

2) die Methode soll produktstrategische Anforderungen berücksichtigen 

3) die Anwendbarkeit der Methode soll nicht auf bestimmte Produkte oder Branchen ein-

geschränkt sein 

4) die Methode soll dem Anwender eine durchgängige Vorgehensweise bereitstellen 

In der folgenden Abbildung sind die existierenden Methoden zur Entwicklung modularer Pro-

duktarchitekturen hinsichtlich dieser vier Kriterien bewertet. Die dreistufige Bewertungsskala 

reicht von „vollständig erfüllt“ über „teilweise erfüllt“ bis hin zu „nicht erfüllt“. Die in der 

Abbildung grau hinterlegten Bewertungen entsprechen denen von BLEES (2011, S. 50) und 

werden vom Autor der vorliegenden Arbeit bestätigt. Eine Methode ist relevant für diese Ar-

beit, wenn sie alle vier Kriterien vollständig erfüllt. 

                                                 

18 Bezeichnet eine Menge verschiedener Produkte, die auf ähnliche Anwendungsbereiche abzielen und sich zu 

diesem Zweck gemeinsam Komponenten und Funktionen teilen (GÖPFERT 2009, S. 86 ff.). Die Vertreter einer 

Produktfamilie werden als Produktvarianten bezeichnet (DELLANOI 2006, S. 47 ff.). 

19 Produktstrategische Anforderungen werden durch Modultreiber beschrieben (vgl. ERIXON 1998 S. 72 ff.). 
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Abbildung 3-9: Bewertung der Relevanz bestehender Modularisierungsmethoden für den Fokus der vorliegenden 

Arbeit (in Anlehnung an BLEES 2011, S. 50) 
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Product Architecture Design (PAD) nach LANNER & MALMQVIST (1996) 

LANNER & MALMQVIST (1996) beschreiben eine Vorgehensweise zur Analyse und Entwicklung 

von Produktarchitekturen. Den Kern bildet dabei die sogenannte Lanner-Matrix (siehe Abbil-

dung 3-10), die durch das Zusammenführen der Design Structure Matrix (DSM) von PIMMLER 

& EPPINGER (1994) sowie der Module Indication Matrix (MIM) von ERIXON (1998, S. 72 ff.) 

entstand. Damit haben LANNER & MALMQVIST (1996) versucht, sowohl die technisch-funktio-

nalen Abhängigkeiten zwischen den Komponenten als auch deren produktstrategische Anfor-

derungen bei der Modularisierung zu berücksichtigen. 

Bei der Lanner-Matrix handelt es sich um eine DSM, deren Diagonalelemente die produktstra-

tegischen Anforderungen der jeweiligen Komponenten in Form der bewerteten Modultreiber20 

enthalten. Die Nicht-Diagonalelemente hingegen enthalten die technisch-funktionalen Abhän-

gigkeiten zwischen den Komponenten bezüglich Raum, Energie, Information und Material. Die 

Bildung geeigneter Module erfolgt durch eine entsprechende Umsortierung der Matrix-Zeilen 

und -Spalten (Clustern – siehe Abschnitt 3.5.2) hinsichtlich eines bestimmten Beziehungstyps 

(z. B. Energie). Die übrigen Beziehungstypen werden lediglich für die anschließende Analyse 

der gebildeten Module verwendet. 

Die von LANNER & MALMQVIST (1996) entwickelte Modularisierungsmethode versucht die bei-

den Dimensionen der technisch-funktionalen Abhängigkeiten und produktstrategischen Anfor-

derungen zu vereinen, um geeignete Module innerhalb der Produktarchitektur zu bilden. Dafür 

wird jedoch kein Clustering-Algorithmus (vgl. Abschnitt 3.5.2) zur Verfügung gestellt. Darüber 

hinaus erscheint die Anwendung der Lanner-Matrix für komplexe Produkte, aufgrund der Viel-

zahl gleichzeitig zu berücksichtigender Abhängigkeiten und Anforderungen wenig praktikabel. 

                                                 

20 Modultreiber bilden produktstrategische Anforderungen ab und sind Ausgangspunkt für die Bildung von Pro-

duktmodulen (ERIXON 1998, S. 65). 

 

Abbildung 3-10: Beispiel einer „Lanner-Matrix“ – die Position A bis L repräsentiert in den Diagonal-Elementen 

die Modultreiber (nach LANNER & MALMQVIST 1996, S. 4) 
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Modularisierung nach BLACKENFELT (2001) 

BLACKENFELT (2001, S. 41 ff.) beschreibt ein systematisches Vorgehen zur Produktmodulari-

sierung, das gleichermaßen technisch-funktionale Abhängigkeiten und produktstrategische An-

forderungen berücksichtigt. Das Fundament bilden dabei relationale Matrizen auf Basis der 

Design Structure Matrix (DSM) von PIMMLER & EPPINGER (1994), die eine mehrkriterielle Be-

wertung der Komponenten erlaubt (siehe Abbildung 3-11). 

 

Abbildung 3-11: Modularisierung von Produktkomponenten (Synonym: Technical Solution – TS) durch Integra-

tion einer strategischen (S) und einer funktionalen (F) DSM sowie anschließendem Clustering der resultieren-

den, kombinierten DSM (BLACKENFELT 2001, S. 68 f.) 
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Aufbauend auf STAKE (2000) erfolgt die Berücksichtigung der produktstrategischen Anforde-

rungen durch eine separate Bewertung der einzelnen Komponenten hinsichtlich ihrer physi-

schen und zeitlichen Varianz (übernommen aus BLACKENFELT 2001, S. 67 f.): 

• „Reuse“ oder „Develop“ 

• „Commonality“ oder „Variety“ 

• „Carry Over“ oder „Change“ 

• „Make“ oder „Buy“ 

Die Bewertung sieht dabei die Festlegung der Wichtigkeit (niedrig oder hoch) des jeweils zu-

treffenden Modultreibers vor, wobei innerhalb der gegensätzlichen Modultreiber-Paare stets 

nur einer zutreffen kann (siehe Beispiel für „TS 1“ und „TS 2“ in Abbildung 3-11). Anschlie-

ßend wird die Kompatibilität der einzelnen Komponenten durch paarweise Gegenüberstellung 

der produktstrategischen Anforderungen ermittelt. Übertragen auf das Beispiel in Abbildung 

3-11 verfolgen die Komponenten „TS 1“ und „TS 2“ widersprüchliche Anforderungen (Wert: 

-2) und sind daher hinsichtlich der Modulbildung inkompatibel. Das Ergebnis der Gegenüber-

stellungen wird in der strategischen DSM entsprechend dokumentiert. 

Die Berücksichtigung der technisch-funktionalen Abhängigkeiten zwischen den Komponenten 

erfolgt durch Verwendung der funktionalen DSM gemäß PIMMLER & EPPINGER (1994). An-

stelle des Kriteriums „Räumlich“ wird jedoch „Beitrag zu gleicher Funktion“ verwendet. Ab-

schließend werden die produktstrategische und die technisch-funktionale Perspektive in der 

kombinierten DSM zusammengeführt und durch entsprechendes Umsortieren der Matrix-Zei-

len und -Spalten geeignete Module gebildet. 

Die Berücksichtigung produktstrategischer Anforderungen mit Hilfe gegensätzlicher Modul-

treiber-Paare lässt nach Ansicht des Autors keine ausreichende produktstrategische Differen-

zierung zu, wenngleich der Ansatz eine gewisse Wertschätzung verdient. Wie BLACKENFELT 

(2001, S. 74) selbst bemerkt, erscheint zudem eine manuelle Auswertung der relationalen Mat-

rizen vor dem Hintergrund komplexer Produkte nicht praktikabel. Darüber hinaus schränkt die 

fehlende Bereitstellung eines Clustering-Algorithmus (vgl. Abschnitt 3.5.2) die Adaptierbarkeit 

der Modularisierungsmethode erheblich ein. 

Modular Engineering nach KOPPENHAGEN (2004) 

KOPPENHAGEN (2004, S. 73 f.) beschreibt eine Methode, die neben produktstrategischen und 

technisch-funktionalen Beziehungen, gleichermaßen Kundenanforderungen für die Entwick-

lung modularer Produktarchitekturen berücksichtigt. Dazu werden eine modifizierte Design 

Structure Matrix (DSM) von PIMMLER & EPPINGER (1994), eine Module Indication Matrix 

(MIM) von ERIXON (1998, S. 72 ff.) sowie eine modifizierte QFD-Matrix von AKAO (1990) zu 

einer resultierenden Beziehungsmatrix integriert. Diese Beziehungsmatrix ist wiederum Aus-

gangspunkt für die abschießende Modulbildung in Folge einer optimierten Umsortierung der 

Matrix-Zeilen und Matrix-Spalten. 

Die modifizierte DSM betrachtet neben den von PIMMLER & EPPINGER (1994) vorgeschlagenen 

Beziehungsarten Energie-, Material-, Informationsfluss und Räumlich, zusätzlich die Bezie-

hungsart Kraftfluss. Alle Beziehungsarten werden entgegen dem Ansatz von PIMMLER & EP-

PINGER (1994) in einer konsolidierten DSM dargestellt. Die Beziehungsstärke zwischen den 
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Komponenten kann damit auf mehreren Beziehungsarten beruhen und einen Wert von „1“ (ge-

ring) über „3“ (gering-mittel) und „5“ (mittel-stark) bis hin zu „7“ (stark) aufweisen. Besteht 

keine Beziehung zwischen zwei Komponenten, bleibt das Matrixfeld aus Gründen der Über-

sichtlichkeit entsprechend leer. 

Für die Berücksichtigung der produktstrategischen Beziehungen übernimmt KOPPENHAGEN 

(2004, S. 93) die MIM von ERIXON (1998, S. 72 ff.) unverändert. Wie in Abbildung 3-12 dar-

gestellt, werden dabei die Modultreiber den Komponenten entsprechend ihrer Beziehungsstärke 

von „0“ (kein Treiber), „1“ (schwacher Treiber), „3“ (mittlerer Treiber) und „9“ (starker Trei-

ber) zugeordnet. 

Mit Hilfe einer modifizierten QFD-Matrix werden darüber hinaus die Kundenanforderungen 

mit den Produktkomponenten in Beziehung gesetzt. Dabei wird der Beitrag der jeweiligen 

Komponente zur Erfüllung der Kundenanforderungen über eine entsprechende Skala bewertet. 

Die Werte der Skala reichen wie bei der MIM von „0“ (Komponente leistet keinen Beitrag zur 

Erfüllung der Kundenanforderung) über „1“ (… leistet einen geringen Beitrag …) und „3“ (… 

leistet einen mittleren Beitrag …) bis hin zu „9“ (… leistet einen starken Beitrag …). Für die 

Durchführung der Modulbildung transformiert KOPPENHAGEN (2004, S. 95) die MIM und die 

QFD-Matrix in eine relationale Form. Mit Hilfe eines Vergleichs der Modultreiber- bzw. Kun-

denanforderungsprofile, wird dazu ein Beziehungswert berechnet und auf die Bewertungsskala 

der DSM projiziert. 

Anschließend werden die relationale MIM und QFD-Matrix zusammen mit der DSM durch 

Aufsummieren der jeweiligen Beziehungswerte zu einer resultierenden Beziehungsmatrix 

 

Abbildung 3-12: Module Indication Matrix (MIM) am Beispiel eines Staubsaugers (KOPPENHAGEN 2004, S. 94) 

Komponente

Modultreiber

G
e

h
ä

u
s
e
 (

G
E

)

R
ä

d
e

r 
(R

Ä
)

D
e

c
k
e

l 
(D

E
)

M
o

to
r 

(M
O

)

K
a

b
e

lr
o

lle
 (

K
A

)

C
h

a
s
s
is

 (
C

H
)

S
ta

u
b

ra
u
m

 (
S

T
)

B
e

d
ie

n
e

le
m

e
n
te

 (
B

E
)

V
ib

ra
ti
o

n
s
d
ä
m

p
fe

r 
(V

I)

V
e

n
ti
la

to
r 

(V
E

)

G
e

rä
u

s
c
h

fi
lt
e
r 

(G
R

)

E
le

k
tr

.
B

a
u

e
le

m
e
n
te

 (
E

B
) 

Standardelement 9 3 9 9 3 9 3

Designvarianz 9 9 9

Technische Varianz 3 3 3

Übertragelement 9 9 9 9

Geplante Designänderung 3 3 3

Technologiewechsel

Spezielle Prozesse 9 1 9 9 9

Fremdbezug 9

Separates Testen 9 3

Konfigurationsflexibiliät

Wartung / Instandhaltung 3 3 3 3

Recycling 9

1 – Schwacher Treiber

3 – Mittlerer Treiber

9 – Starker Treiber



Stand der Forschung und Technik 45 

integriert (siehe Abbildung 3-13). Die Beziehungsmatrix bildet laut KOPPENHAGEN (2004, 

S. 95 ff.) alle relevanten Informationen für die Produktmodularisierung ab, so dass abschlie-

ßend die Modulbildung durch eine optimierte Umsortierung der Matrix-Zeilen und -Spalten 

(Clustering) erfolgen kann. 

KOPPENHAGEN (2004) liefert mit dem Modular Engineering eine Modularisierungsmethode, 

die neben technisch-funktionalen Abhängigkeiten und produktstrategischen Anforderungen, 

zusätzlich die Betrachtungsebene der Kundenanforderungen berücksichtigt. Verglichen mit den 

bereits vorgestellten Methoden in diesem Abschnitt, kommt das Modular Engineering dem Ziel 

einer ganzheitlichen Modulbildung damit am nächsten. Trotz des Risikos eines möglichen In-

formationsverlustes in Folge der Matrizen-Zusammenführung, verdient der Ansatz Anerken-

nung. 

Entwicklung modularer Produktfamilien nach BLEES (2011) 

BLEES (2011, S. 65 ff.) beschreibt eine Methode, die dem Anwender eine durchgehende Unter-

stützung bei der Entwicklung modularer Produktfamilien bieten soll. Die Methode gliedert sich 

in folgende acht Arbeitsschritte (BLEES 2011, S. 67 ff.): 

 

Abbildung 3-13: Zusammenführung der Betrachtungsebenen (nach KOPPENHAGEN 2004, S. 96 und S. 114) 
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Matrix (MIM)
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Räder (RÄ) 21 9 3 3

Chassis (CH) 9 21 8 4 6 9 3 3

Vibrationsdämpfer (VI) 3 8 21 4 1 1 3

Geräuschfilter (GR) 3 4 4 21 1 3 3

Gehäuse (GE) 21 13 11

Deckel (DE) 13 21 6

Bedienelement (BD) 11 6 21 1 5

Kabelrolle (KA) 6 1 1 1 21 1 3

Staubraum (ST) 9 1 1 21 7

Motor (MO) 3 3 3 3 21 17 17

Ventilator (VE) 3 3 7 17 21 8

Elektr. Bauelemente (EB) 5 17 8 21

Modulumfang
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1) Zieldefinition – Definition erreichbarer Ziele und Festlegung der Schwerpunkte für 

alle folgenden Arbeitsschritte 

2) Ist-Aufnahme – Aufnahme der für die Entwicklung erforderlichen Informationen 

(z. B. Funktionen, Wirkprinzipien, Komponenten der Produktfamilie) 

3) Variantengerechte Produktgestaltung – variantengerechte Gestaltung der Produkt-

komponenten basierend auf dem Variety Allocation Model (VAM) 

4) Technisch-funktionale Modularisierung – Entwicklung einer technisch-funktiona-

len Modularisierung auf Basis von Heuristiken 

5) Produktstrategische Modularisierung – Entwicklung produktstrategischer Modula-

risierungen für die einzelnen Produktlebensphasen 

6) Zusammenführung – Zusammenführung der einzelnen Modularisierungen der ver-

schiedenen Produktlebensphasen zu Modularisierungskonzepten 

7) Konzeptbewertung und -auswahl – Bewertung und Auswahl der Modularisierungs-

konzepte auf Basis eines Kennzahlensystems 

8) Ableitung der Baustruktur – Ableitung der Baustruktur durch Bestimmung einer ge-

eigneten Verbindungstechnik für die einzelnen Module der verschiedenen Produktle-

benszyklusphasen 

Aufgrund der Zielstellung der vorliegenden Arbeit wird der Methodenteil der Modularisierung 

(Arbeitsschritte vier bis sechs) im Folgenden genauer betrachtet. Ausgangspunkt ist dabei die 

Entwicklung einer Produktstruktur, die sich aus technisch-funktional entkoppelten Modulen 

zusammensetzt. Anschließend werden produktstrategische Modularisierungen für die verschie-

denen Produktlebensphasen entwickelt. Wie in der folgenden Abbildung verdeutlicht, hat 

BLEES (2011, S. 88 ff.) dazu das Modultreiberkonzept von ERIXON (1998, S. 72 ff.) um ent-

sprechende Modultreiberausprägungen erweitert.  

Für die Modulbildung hat BLEES (2011, S. 99 ff.) im Rahmen des fünften Arbeitsschrittes einen 

Netzplan entwickelt, der die Gegenüberstellung von Modultreiberausprägungen und 

 

Abbildung 3-14: Beispiel eines Netzplans zur Modulbildung für eine bestimmte Produktlebensphase (BLEES 

2011, S. 89) 
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Produktkomponenten ermöglicht (siehe Abbildung 3-14). Das ermöglicht die Modularisierung 

von Produktkomponenten (Produktstrukturierung) auf Basis gemeinsam verfolgter Modultrei-

berausprägungen. Im anschließenden sechsten Arbeitsschritt werden die einzelnen Produkt-

strukturen der verschiedenen Produktlebensphasen mit Hilfe der Module Process Chart (MPC) 

in einer Prozessdarstellung abgebildet (siehe Abbildung 3-15). Auf diese Weise können Wider-

sprüche zwischen den Produktstrukturen identifiziert und die Produktmodularisierung gezielt 

optimiert werden. 

Die von BLEES (2011, S. 65 ff.) entwickelte Modularisierungsmethode berücksichtigt sowohl 

technisch-funktionale Abhängigkeiten als auch produktstrategische Anforderungen über sämt-

liche Produktlebensphasen hinweg und ermöglicht damit eine umfassende Berücksichtigung 

der Modularisierungsgründe. Die damit entwickelte Produktstruktur muss keinen unumstößli-

chen Kompromiss über alle Produktlebensphasen bilden, sondern kann gezielt auf die verschie-

denen Phasen ausgerichtet werden. Sowohl der Netzplan als auch das Module Process Chart 

von BLEES (2011, S. 100) scheinen jedoch für komplexe Produkte mit einer Vielzahl von Pro-

duktkomponenten nicht geeignet. Darüber hinaus birgt die Bewertung und Auswahl der Modu-

larisierungskonzepte auf Basis von zwei einfach aufgebauten Kennzahlen nach Ansicht des 

Autors die Gefahr des Informationsverlustes. Dennoch verdient die Modularisierungsmethode 

Anerkennung für den Ansatz einer ganzheitlichen Produktmodularisierung. 

Für Erläuterungen zu den in Abbildung 3-9 aufgeführten, jedoch hier nicht vorgestellten Mo-

dularisierungsmethoden von PAHL & BEITZ (1974), VDI (1993, S. 10), KUSIAK & SZCZERBICKI 

(1993), HUANG & KUSIAK (1998), PIMMLER & EPPINGER (1994), STONE (1997, S. 108), LANGE 

(1998), NEWCOMB ET AL. (1998), ERIXON (1998, S. 65), ZAMIROWSKI & OTTO (1999), GU & 

SOSALE (1999), STAKE (2000), GAUSEMEIER & RIEPE (2000), STEFFEN (2007), KOEPPEN 

 

Abbildung 3-15: Beispiel eines Module Process Chart (BLEES 2011, S. 102) 
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(2008), LINDEMANN ET AL. (2009, S. 143) sowie von GÖPFERT (2009, S. 63) soll an dieser Stelle 

auf die entsprechende Literatur verwiesen werden. 

Neben den Methoden zur Entwicklung modularer Produktarchitekturen, existieren Richtlinien, 

die speziell darauf abzielen, Produkte so zu entwickeln, dass sie zukünftig mit möglichst mini-

malem Aufwand21 an geänderte oder variierende Randbedingungen (z. B. Kundenanforderun-

gen) angepasst werden können. In der Literatur hat sich dafür der Begriff „Produktflexibilität“ 

etabliert (vgl. CARDIN 2014; KEESE ET AL. 2006; HAUBELT ET AL. 2002; SALEH ET AL. 2002). 

Auch die Planung selbstindividualisierungsgerechter Produktstrukturen geht mit der Heraus-

forderung einher, Produktbereiche zu definieren, die während des gesamten Produktlebens kon-

tinuierlichen (geometrischen) Änderungen unterliegen (vgl. Abschnitt 1.3). Aus diesem Grund 

werden im folgenden Abschnitt Richtlinien zur Entwicklung flexibler Produktarchitekturen be-

trachtet, die für die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit relevant erscheinen. 

3.2.3 Prinzipien zur Entwicklung flexibler Produktarchitekturen 

Entwicklungsprinzipen dienen grundsätzlich der Optimierung eines Produktes und unterstützen 

die Produktgestaltung auf unterschiedlichen Konkretisierungsebenen (PAHL ET AL. 2013, 

S. 541 ff.; EHRLENSPIEL & MEERKAMM 2013, S. 495 ff.; PONN & LINDEMANN 2011, S. 414 ff.). 

In der Literatur existieren unterschiedliche Herangehensweisen zur Kategorisierung solcher 

Prinzipien, z. B.: 

• basierend auf der Konkretisierungsebene der Prinzipien (BAUER 2016, S. 104) – Mo-

dul-, Transformations-, Komponenten-, Schnittstellenebene 

• basierend auf dem Ansatz der Prinzipien (KEESE ET AL. 2007; QURESHI ET AL. 2006) 

Modularisierung, Komponentenreduktion, Bauraumgestaltung, Schnittstellenentkopp-

lung, Einstellbarkeit 

• basierend auf der Wirkung der Prinzipien (MARTIN & ISHII 2002) – Reduktion von 

Änderungsauswirkungen, Reduktion von Änderungsaufwänden 

Die Zielstellung der vorliegenden Arbeit fokussiert ausschließlich die Modulebene und den 

Ansatz der Produktmodularisierung. Daher werden im weiteren Verlauf dieses Abschnittes ver-

schiedene Methoden aufgezeigt, die entsprechende Prinzipien für die Durchführung einer ziel-

gerichteten Produktmodularisierung bereitstellen. 

Design for Variety (DFV) nach MARTIN & ISHII (2002) 

MARTIN & ISHII (2002) beschreiben mit DFV eine Methode zur Entwicklung standardisierter 

und modularisierter Produktplattformarchitekturen. Gemäß SCHUH (2005, S. 132) handelt es 

sich bei Produktplattformen um eine Zusammenfassung von Komponenten, Schnittstellen und 

Funktionen, die über eine Produktfamilie vereinheitlicht werden können und daher zeitlich 

stabil sind. Damit kann die Entwicklung von Produktplattformarchitekturen als Sonderfall der 

Produktmodularisierung aufgefasst werden (PONN & LINDEMANN 2011, S. 251). 

                                                 

21 Umfasst beispielsweise das Entfernen, Hinzufügen oder Modifizieren von Produktkomponenten, ohne dass da-

raus Änderungen an der Produktarchitektur resultieren (FERGUSON ET AL. 2007). 
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Die Methode basiert auf zwei zentralen Kennzahlen. Dem „General Variety Index (GVI)“, ei-

nem Indikator, der angibt, welche Produktkomponenten im Laufe der Zeit wahrscheinlich an-

gepasst werden müssen. Und dem „Coupling Index (CI)“, einer Maßzahl für den 

Vernetzungsgrad der Komponenten innerhalb eines Produktes. Die Methode besteht aus fol-

genden vier Schritten: 

1) Ermittlung des produktspezifischen GVI und CI 

2) Gegenüberstellung der Produktkomponenten auf Basis ihrer GVI und CI 

3) Identifikation von Standardisierungs- und/oder Modularisierungsbedarfen innerhalb 

der Produktarchitektur 

4) Entwicklung der Produktplattformarchitektur 

Im Rahmen des vierten Schrittes stellen MARTIN & ISHII (2002) entsprechende Prinzipien zur 

Reduktion des GVI und CI zur Verfügung, die sich jeweils in die Kategorien „Reduktion von 

Änderungsaufwänden“ und „Reduktion von Änderungsauswirkungen“ einordnen lassen. 

Prinzipien zur Reduktion von Änderungsauswirkungen (MARTIN & ISHII 2002, S. 224): 

• Neuzuordnung von Funktionen zu Produktkomponenten – auf diese Weise können Pro-

duktkomponenten funktional entkoppelt und damit mögliche Auswirkungen zukünfti-

ger Komponentenänderungen reduziert werden. 

• „Einfrieren“ von Merkmalsausprägungen – durch das Einschränken von Merkmalsaus-

prägungen (z. B. Spannungsbereich eines Netzteils) können mögliche Auswirkungen 

zukünftiger Komponentenänderungen reduziert werden. 

Prinzipien zur Reduktion von Änderungsaufwänden (MARTIN & ISHII 2002, S. 227): 

• Reduzierung der Vernetzung von Produktkomponenten – Jede Schnittstelle zwischen 

den Produktkomponenten birgt im Änderungsfall ein großes Risiko für Folgeänderun-

gen. Durch das Entfernen von Schnittstellen (Reduktion der Vernetzung) kann dieses 

Risiko verringert und damit insgesamt Änderungsaufwände reduziert werden. 

• Überdimensionierung von Produktkomponenten – Durch das gezielte Überdimensio-

nieren von Produktkomponenten (z. B. Volumen eines Wassertanks größer auslegen als 

benötigt) können zukünftige Änderungen ohne zusätzliche Aufwände kompensiert wer-

den. 

Die Prinzipien zur Reduktion der GVI und CI sind sehr allgemein beschrieben und deren An-

wendung wird lediglich anhand weniger Beispiele aufgezeigt. Geeignete Methoden zur Umset-

zung der Prinzipien werden von MARTIN & ISHII (2002) nicht dargestellt. Darüber hinaus zielen 

die Prinzipien auf unterschiedliche Konkretisierungsebenen ab (maßgeblich Modul- und Kom-

ponentenebene). Angesichts dieser Defizite scheint eine Übertragung der Prinzipien auf reale 

Anwendungsfälle, aus Sicht des Autors der vorliegenden Arbeit, durchaus herausfordernd und 

erfordert von dem Anwender eine nicht unerhebliche Transferleistung. 

Design for Flexibility nach PALANI RAJAN ET AL. (2003) 

PALANI RAJAN ET AL. (2003) haben die Methode „Change Mode and Effect Analysis (CMEA)“ 

zur Quantifizierung der Flexibilität von Produkten entwickelt. Für die Evaluation der CMEA 

haben die Autoren empirische Studien durchgeführt und konnten damit die Wirksamkeit der 
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Methode bestätigen. Auf Basis dieser Studien konnten PALANI RAJAN ET AL. (2003) zudem die 

folgenden sechs Prinzipien zur Entwicklung flexibler Produktarchitekturen identifizieren (PA-

LANI RAJAN ET AL. 2003 ,S. 8 f.): 

• Verbesserung der Entwicklungsflexibilität durch Modularisierung des Produktes 

• Reduzierung von Änderungsauswirkungen durch Verringerung des Einflusses jeder ein-

zelnen Komponente in Folge der Erhöhung der Gesamtanzahl an Komponenten 

• Reduzierung von Änderungsauswirkungen durch Vergrößerung der Anzahl oder Größe 

von Pufferzonen 

• Reduzierung des Auftretens von Änderungen durch Standardisierung von Komponen-

ten und Schnittstellen 

• Reduzierung des Auftretens von Änderungen durch Verwendung von Technologien, die 

keine Gefahr laufen zu veralten 

Die Prinzipien sind insgesamt sehr oberflächlich beschrieben und bieten damit viel Raum für 

Interpretationen. Eine Darstellung geeigneter Methoden zur Umsetzung der Prinzipien bleibt 

aus. Eine Übertragung der Prinzipien auf reale Entwicklungssituationen ist daher, aus Sicht des 

Autors der vorliegenden Arbeit, nicht ohne weiteres möglich. 

Design for Changeability (DfC) nach FRICKE & SCHULZ (2005) 

Den Aspekt der Änderbarkeit (Changeability) in Produktarchitekturen zu integrieren, war das 

erklärte Ziel von FRICKE & SCHULZ (2005) bei der Entwicklung des DfC-Ansatzes. Dazu haben 

sie Prinzipien definiert, die folgende vier Aspekte der Änderbarkeit während der Entwicklung 

von Produktarchitekturen adäquat berücksichtigen sollen (FRICKE & SCHULZ 2005, S. 347): 

• Robustheit – beschreibt die Insensibilität eines Systems gegenüber veränderten Um-

weltbedingungen 

• Flexibilität – beschreibt die leichte Änderbarkeit eines Systems 

• Agilität – beschreibt die schnelle Änderbarkeit eines Systems 

• Adaptierbarkeit – beschreibt die Selbstadaption eines Systems in Folge veränderter 

Umweltbedingungen 

Aufgrund der erklärten Zielstellung der vorliegenden Arbeit, werden im weiteren Verlauf le-

diglich die Prinzipien näher betrachtet, die laut FRICKE & SCHULZ (2005, S. 348 ff.) für die 

Entwicklung flexibler Produktarchitekturen zu berücksichtigen sind: 

• Einfachheit / Idealität – Reduzierung der Produktkomplexität in Folge der Reduzie-

rung der Schnittstellen und Sekundärfunktionen sowie der Konzentration auf beste-

hende Ressourcen (vgl. ALTSHULLER 1984) 

• Unabhängigkeit – Minimierung des Einflusses von Designparametern indem jede Pro-

duktfunktion durch einen unabhängigen Designparameter erfüllt wird (vgl. „Unabhän-

gigkeitsaxiom“ von SUH 2001, S. 16 ff.) 

• Modularisierung / Einkapselung – Aufteilung der Produktfunktionen auf verschie-

dene Module während die intermodularen Kopplungen minimiert und die intramodula-

ren maximiert werden 
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• Integrierbarkeit – Verwendung generischer, einheitlicher Schnittstellen, die für alle 

Komponenten gültig sind, womit die Komponenten untereinander ausgetauscht werden 

können 

• Autonomie – Generierung autonomer Komponenten, die über Basisfunktionalitäten 

verfügen, die notwendig sind, um die Autonomie gegenüber den umgebenden Kompo-

nenten zu gewährleisten 

• Skalierbarkeit – Ermöglichung der Skalierbarkeit eines Produktes durch den Zusam-

menschluss mehrerer identischer Komponenten, die zusammen eine skalierbare Funk-

tion oder Leistung bereitstellen oder einzelne Komponenten innerhalb einer Architektur 

können ohne Einschränkungen hoch- bzw. runterskaliert werden 

• Redundanz – Ausführung einer Produktfunktion durch mehrere Komponenten reali-

sieren, so dass im Änderungsfall einer Komponente keine Funktionsbeeinträchtigung 

erfolgen kann 

Die Prinzipien sind mit Hilfe einfacher Beispiele so beschrieben, dass dem Leser, der jeweils 

zugrundeliegende Ansatz verdeutlicht wird. Wie FRICKE & SCHULZ (2005) in ihrer Veröffent-

lichung jedoch selbst feststellen, steht eine methodische Anwendungsunterstützung noch aus. 

Darüber hinaus wird nicht erläutert, wie der Anwender die Frage beantworten kann, in welchen 

Bereichen der Produktarchitektur Flexibilität tatsächlich benötigt wird. Die Antwort auf diese 

Frage ist nach Ansicht von FRICKE & SCHULZ (2005) stets ein Kompromiss zwischen dem Auf-

wand der Produktflexibilisierung und dem Nutzen, der damit über den gesamten Produktle-

benszyklus hinweg generiert werden kann. 

Principles of Product Flexibility nach KEESE ET AL. (2007) / QURESHI ET AL. (2006) 

Auf Basis einer empirischen Studie des US-Patentamtes konnten QURESHI ET AL. (2006) mit 

Hilfe einer entsprechenden Methodik, siebzehn formale Prinzipien für die Entwicklung flexib-

ler Produkte ableiten. Für eine einheitliche und allgemeinverständliche Formulierung der Prin-

zipien haben QURESHI ET AL. (2006) Analogien zu den TRIZ22-Prinzipien von ALTSHULLER ET 

AL. (1997) und der DFV-Methode von MARTIN & ISHII (2002) hergestellt. KEESE ET AL. (2007) 

konnten die Liste auf Basis einer empirischen Studie von Verbraucherprodukten, um sieben 

weitere Prinzipien ergänzen. 

Die Prinzipien sind in fünf Ansätze unterteilt (KEESE ET AL. 2007, S. 6 und QURESHI ET AL. 

2006, S. 6): 

1) Modularisierung (Steigerung des Modularisierungsgrades eines Produktes) 

• Verwendung separater Module zur Ausführung verschiedenartiger Funktionen 

• Begrenzung von Funktionen auf einzelne Module 

• Begrenzung von Funktionen auf so wenig Komponenten wie möglich 

• Aufteilung von Modulen in mehrere kleine, identische Module 

• Zusammenfassung von Komponenten in einem Modul, für die zukünftig keine 

Änderungen zu erwarten sind 

• Zusammenfassung von Komponenten in einem Modul, die Funktionen der glei-

chen Energie-Domäne ausführen 

                                                 

22 Steht sinngemäß für „Theorie des erfinderischen Problemlösens“ (ORLOFF 2006, S. VIII). 



52 Stand der Forschung und Technik 

2) Komponentenreduktion (Reduzierung der Komponenten, die fertigungstechnischen 

Änderungen unterliegen) 

• Zuordnung von Funktionen zu einem Modul oder einer Komponente, wenn die 

Funktionen eng miteinander verwandt sind 

• weitgehende Verwendung identischer Komponenten ohne die Anzahl der Kom-

ponenten zu erhöhen 

3) Bauraumgestaltung (Berücksichtigung zusätzlicher Funktionen sowie die Neuanord-

nung oder Skalierung von Komponenten) 

• Generierung von zusätzlichem Bauraum an der Außenseite des Produktes, um 

interne Module herum und um Komponenten, die eine Nutzerschnittstelle besit-

zen 

• Bereitstellung freier Schnittstellen sowie umfangreiche, frei zugängliche Ober-

flächen für neue Schnittstellen 

• Erweiterung des verfügbaren Bauraums für die Übertragungskomponenten des 

Produktes 

• Anordnung der Komponenten mit zu erwartenden Änderungen in der Nähe der 

Außenseite des Produktes 

4) Schnittstellenentkopplung (Reduzierung der Kommunikation zwischen Modulen und 

Befähigung des Produktes zur Funktionsausübung unabhängig von Orientierung, Plat-

zierung und Anordnung seiner individuellen Module) 

• Standardisierung oder Reduzierung der Anzahl unterschiedlicher Verbinder 

zwischen den Modulen 

• Reduzierung der Anzahl oder vollständige Eliminierung von Verbindungen, 

• Reduzierung der Kontaktpunkte zwischen Modulen 

• Vereinfachung der Geometrie modularer Schnittstellen 

• Leitung der Energie-, Informations- und Materialflüsse in einer Art, die im Be-

darfsfall eine Umgehung jedes Modules ermöglicht 

• Generierung trennbarer Module 

• Verwendung eines Rahmenkonzeptes für die Befestigung der Module, 

• Verwendung konformer Materialien 

• Vereinfachung der Geometrie jeder Komponente 

5) Einstellbarkeit (Befähigung des Produktes zur Absorption kleiner Änderungen) 

• Kontrollieren der Abstimmung von Entwicklungsparametern 

• Vorhalten der Fähigkeit zur Speicherung oder Einspeisung überschüssiger Ener-

gie 

Die Effektivität der Prinzipien wurde validiert, indem konventionell entwickelte Produkte mit 

Hilfe einer „Change Mode and Effect Analysis (CMEA)23“ mit Produkten verglichen wurden, 

die auf Basis der abgeleiteten Flexibilitätsprinzipien entwickelt wurden. 

                                                 

23 Dabei handelt es sich um eine Methode zur Bestimmung der Produktflexibilität, welche an die weitverbreitete 

„Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)“ angelehnt ist (PALANI RAJAN ET AL. 2005; PALANI RAJAN ET AL. 

2003). Das Ergebnis der CMEA ist die sogenannte „Change Potential Number (CPN)“, die Auskunft darüber gibt, 

wie schnell ein Produkt Änderungen absorbieren kann. 
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Die Prinzipien von KEESE ET AL. (2007) repräsentieren ein umfangreiches Sammelsurium mög-

licher Maßnahmen zur Entwicklung flexibler Produkte, deren Anwendbarkeit mittels nachvoll-

ziehbarer Beispiele verdeutlicht wird. Darüber hinaus ist die Kategorisierung in fünf 

übergeordnete Ansätze hervorzuheben. Damit konnten die unterschiedlichen Konkretisierungs-

ebenen für die Anwendung der Prinzipien aufgezeigt werden, was die Übertragung auf reale 

Entwicklungssituationen erleichtert. Zu bemängeln ist jedoch die fehlende methodische Unter-

stützung, die dem Anwender ein erhebliches Maß an Transferleistung abverlangt. 

3.3 Management von Produktänderungen 

Heutzutage werden faktisch nur noch selten Produkte von Grund auf neu entwickelt. Der über-

wiegende Teil entsteht in Folge gezielter Modifikationen bereits bestehender Produkte 

(MCMAHON 1994). Das führt zu einer Vielzahl von Produktänderungen, die unternehmenssei-

tig entsprechend organisiert, kontrolliert und durchgeführt werden müssen. Das Änderungsma-

nagement24 beschreibt eine Disziplin, die sich bereits seit den 1980er Jahren mit der 

systematischen Bewältigung solcher Herausforderungen beschäftigt (WRIGHT 1997). Das Ziel 

des Änderungsmanagements lässt sich gemäß FRICKE ET AL. (2000) wie folgt beschreiben: 

• Vermeidung oder Reduzierung notwendiger Produktänderungen 

• effektive und effiziente Durchführung von Produktänderungen und 

• Lernen von bereits durchgeführten Produktänderungen 

Produktänderungen lassen sich grundsätzlich hinsichtlich ihrer Ursachen unterscheiden. Dabei 

werden Produktänderungen, die durch äußere Einflüsse (z. B. geänderte Kundenanforderungen 

oder neue gesetzliche Auflagen) entstehen als „initiierte Änderungen“ bezeichnet (GIFFIN ET 

AL. 2009; ECKERT ET AL. 2004). Dem gegenüber stehen die „emergierenden Änderungen“. 

Diese sind nicht bewusst herbeigeführt und resultieren meist aus unvorhergesehenen Problemen 

(GIFFIN ET AL. 2009; ECKERT ET AL. 2004). Emergierende Änderungen treten häufig erst in 

späteren Phasen des Produktentstehungsprozesses auf – nicht selten sogar erst nach der Fertig-

stellung. Aufgrund der damit verbundenen Kosten, ist die Früherkennung emergierender Än-

derungen essentieller Bestandteil eines erfolgreichen Änderungsmanagements (GILLE 2013, 

S. 74; LINDEMANN & REICHWALD 1998, S. 31). 

Jede Änderung einer Produktkomponente, gleich ob initiiert oder emergierend, führt gemäß 

CLARKSON ET AL. (2001) aufgrund bestehender funktionaler und geometrischer Abhängigkei-

ten zu Folgeänderungen an anderen Komponenten. Diese Änderungsfortpflanzungen werden 

im angelsächsischen Sprachraum weitestgehend einheitlich als „Change Propagation“25 be-

zeichnet. Im weiteren Verlauf dieses Abschnittes werden grundlegende Methoden zur Prognose 

von Änderungsfortpflanzungen vorgestellt. 

                                                 

24 JARRATT ET AL. (2011) präsentieren eine umfassende Sammlung von Publikationen (bis 2010) aus dem Bereich 

des Änderungsmanagements, klassifiziert nach den Kategorien: (1) Prozess, (2) Tool, (3) Produkt,  

(4) generelle Studien sowie (5) Strategien und Methoden zum Umgang mit Produktänderungen. Darüber hinaus 

stellen HAMRAZ ET AL. (2013) in ihrer Veröffentlichung eine Liste von 427 kategorisierten Publikationen zum 

Thema Änderungsmanagement bereit. 

25 GIFFIN ET AL. (2009, S. 2) definieren den Begriff wie folgt: Eine Änderung an einem Bauteil oder Element einer 

existierenden Systemkonfiguration oder eines Systemdesigns führt zu einem oder mehreren zusätzlichen Ände-

rungen am System, obwohl diese Änderungen andernfalls nicht erforderlich gewesen wären. 
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3.3.1 Change Prediction Method nach CLARKSON ET AL. (2001) 

Auf Basis einer Fallstudie bei Westland Helicopters haben CLARKSON ET AL. (2001) die 

„Change Prediction Method (CPM)“ entwickelt. Diese Methode ermöglicht die systematische 

Prognose des Risikos einer Change Propagation durch die Berücksichtigung der jeweiligen 

Auftretenswahrscheinlichkeit sowie der resultierenden Auswirkung (z. B. konstruktiver Ände-

rungsaufwand) von Folgeänderungen. Die CPM gliedert sich in die folgenden drei Stufen: 

1) Initial Analysis – Analyse des Ausgangsproduktes und Berechnung der kombinierten 

Risiko-Matrix auf Basis der Wahrscheinlichkeits- und Auswirkungs-Matrix 

2) Case Analysis – Identifikation notwendiger Produktänderungen auf Basis von verän-

derten Anforderungen 

3) Redesign – Umsetzung der identifizierten Produktänderungen und Anpassung der 

Wahrscheinlichkeits- und Auswirkungs-Matrix für zukünftige Änderungsprojekte 

Die weitere Vorstellung der CPM beschränkt sich, aufgrund des Fokus der vorliegenden Arbeit, 

auf die Stufe der Initial Analysis. Im ersten Schritt dieser Stufe werden die Komponenten (oder 

auch Subsysteme wie z. B. Baugruppen) des betrachteten Produktes sowie deren Schnittstellen 

mit Hilfe einer Design Structure Matrix (DSM) modelliert (siehe „Komponenten-DSM“ in Ab-

bildung 3-16). Die Schnittstellen werden von erfahrenen Entwicklern identifiziert und können 

sowohl funktionaler als auch geometrischer Natur sein. Aus Gründen der Übersichtlichkeit 

empfehlen CLARKSON ET AL. (2001) die Detaillierungsebene so zu wählen, dass die Anzahl der 

Matrix-Elemente weniger als 50 beträgt. 

Ausgehend von den Schnittstellen zwischen den Komponenten, werden im nächsten Schritt die 

möglichen, direkten Folgeänderungen hinsichtlich ihrer Wahrscheinlichkeit und ihrer Auswir-

kungen bewertet. Die direkte Wahrscheinlichkeit beschreibt dabei die durchschnittliche Proba-

bilität, dass sich eine initiierte Änderung an einer Produktkomponente über eine gemeinsame 

Schnittstelle direkt auf eine andere Komponente ausbreitet. Die direkte Auswirkung beschreibt 

den Teil des komponentenspezifischen Entwicklungsaufwands, der im Falle einer Komponen-

tenänderung erneut erbracht werden muss. Für die Durchführung der Bewertung wird in beiden 

Fällen eine quantitative Skala von 0 bis 1 verwendet. Die Bewertung sollte gemäß CLARKSON 

ET AL. (2001) von erfahrenen Entwicklern vorgenommen werden, wobei dafür meist Entwickler 

mit unterschiedlicher Expertise benötigt werden. Die Autoren betonen, dass dieser Schritt, ab-

hängig von der Produktkomplexität und Anzahl der Komponenten, durchaus ein zeitaufwendi-

ges Unterfangen sein kann. Auf Basis der bewerteten, direkten Wahrscheinlichkeiten und 

Auswirkungen wird jeweils das direkte Risiko einer Change Propagation berechnet. Dazu wer-

den die Wahrscheinlichkeits- und Auswirkungsbewertungen der jeweiligen Schnittstellen mit-

einander multipliziert und in der direkten Risiko-Matrix dokumentiert (siehe Abbildung 3-16). 
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Gemäß CLARKSON ET AL. (2001) kann Change Propagation sowohl das Ergebnis einer direkten 

Änderungsfortpflanzung von einer Komponente auf eine andere sein, als auch in Folge einer 

indirekten Änderungsfortpflanzung über mehrere Komponenten entstehen. Solche indirekten 

Ausbreitungspfade ergeben sich beispielsweise, wenn sich eine initiierte Änderung an Kompo-

nente „a“ nicht direkt auf Komponente „b“ ausbreitet, sondern indirekt über Komponente „f“ 

auf Komponente „b“ (siehe Abbildung 3-16). Aus diesem Grund wird im letzten Schritt der 

ersten CPM-Stufe das kombinierte Risiko einer Change Propagation aus den direkten und in-

direkten Abhängigkeiten der Komponenten bestimmt. Dazu wird für jede Komponente der so-

genannte „Change Propagation-Tree“ abgeleitet (siehe Abbildung 3-17). Mit diesem lassen sich 

komponentenspezifisch die direkten und indirekten Ausbreitungspfade bestimmen. Die Wahr-

scheinlichkeit einer Ausbreitung nimmt dabei mit jedem Folgeschritt kontinuierlich ab, da die 

einzelnen Wahrscheinlichkeiten multipliziert werden. CLARKSON ET AL. (2001) empfehlen die 

Berücksichtigung von maximal drei bis vier Folgeschritten. Die kombinierte 

 

Abbildung 3-16: Wahrscheinlichkeits-, Auswirkungs- und Risiko-DSM (nach CLARKSON ET AL. 2001, S. 5 f.) 

Abhängigkeit a b c d e f

a Stromversorgung - X X

b Motor X - X X X

c Heizeinheit X - X X X

d Lüfter X X X - X

e Kontrollsystem X X - X

f Gehäuse X X X X X -

I a b c d e f

a - 0,3 0,3

b 0,9 - 0,6 0,3 0,6

c 0,9 - 0,6 0,3 0,6

d 0,3 0,6 0,9 - 0,9

e 0,3 0,6 - 0,3

f 0,3 0,9 0,6 0,9 0,6 -

i a b c d e f

a - 0,9 0,9

b 0,9 - 0,6 0,3 0,3

c 0,6 - 0,3 0,3 0,3

d 0,3 0,3 0,6 - 0,3

e 0,3 0,3 - 0,3

f 0,3 0,6 0,6 0,9 0,6 -

r a b c d e f

a - 0,3 0,3

b 0,8 - 0,4 0,1 0,2

c 0,5 - 0,2 0,1 0,2

d 0,1 0,2 0,5 - 0,3

e 0,1 0,2 - 0,1

f 0,1 0,5 0,4 0,8 0,4 -

k

j

k

j

k

j

Direkte Wahrscheinlichkeits-Matrix

Direkte Auswirkungs-Matrix

Komponenten-Matrix (Spalte beeinflusst Zeile)

r jk =  I jk x  i jk

Direkte Risiko-Matrix

„Direkte Änderungsfortpflanzung“

von Komponente „a“ auf „b“

„Indirekte Änderungsfort-

pflanzung“ von Komponente

„a“ auf „b“ über Komponente „f“ 

Expertenbewertung

Expertenbewertung
Berechnung

Berechnung
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Wahrscheinlichkeit wird durch logische UND- bzw. ODER-Verknüpfungen gemäß des jewei-

ligen Change Propagation-Tree berechnet (siehe Abbildung 3-17). Vertikale Linien entspre-

chen dabei einer UND-Verknüpfung und horizontale einer ODER-Verknüpfung. Mit Hilfe der 

kombinierten Wahrscheinlichkeit lässt sich im weiteren Verlauf zunächst das kombinierte Ri-

siko und darauf aufbauend die kombinierte Auswirkung einer Change Propagation bestimmen. 

Für weiterführende Erläuterungen zu den einzelnen Berechnungsschritten sei an dieser Stelle 

auf CLARKSON ET AL. (2001) verwiesen. 

Ausgehend von einer Komponentenänderung, repräsentiert die CPM eine systematische Me-

thode zur Prognose des Risikos einer Change Propagation. Dabei ermöglicht die Verwendung 

des DSM-Ansatzes die Realisierung einer softwarebasierten Anwenderunterstützung, was 

CLARKSON ET AL. (2001) bereits erfolgreich demonstrieren konnten. Ebenso ist die Darstellung 

der direkten und indirekten Änderungsfortpflanzungen mit Hilfe des Change Propagation-Tree 

eine zielführende Unterstützung für den Methodenanwender. Wie die Autoren jedoch selbst 

feststellen, ist die Expertenbewertung der Ausbreitungswahrscheinlichkeiten und korrespon-

dierenden Auswirkungen mitunter sehr zeitaufwendig. Darüber hinaus hängt die Präzision der 

Prognose vollständig von der Qualität der Expertenbewertung ab. Das Prognoseergebnis unter-

liegt demnach starken subjektiven Einflüssen und birgt durch die Quantifizierung des Risikos 

die Gefahr, den Anwender in die Irre zu führen. 

3.3.2 Komponentenklassifizierungen nach ECKERT ET AL. (2004) 

Die Grundlage für die Arbeit von ECKERT ET AL. (2004) bildet eine umfangreiche Fallstudie zur 

Änderung existierender Produkte bei Westland Helicopters. Dabei konnten die Autoren fest-

stellen, dass jede Komponente (oder auch Subsysteme wie z. B. Baugruppen) eines Produktes 

durch verschiedene Parameter anderer Komponenten beeinflusst werden kann und gleichzeitig 

andere Komponenten durch die gleichen oder andere Parameter beeinflussen kann. Die Para-

meter sind dabei entweder struktureller, funktionaler oder verhaltensgesteuerter Natur. 

 

Abbildung 3-17: Change Propagation-Tree am Beispiel einer initiierten Änderung der Komponente „a“ (nach 

CLARKSON ET AL. 2001, S. 6) 
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Wie in Abbildung 3-18 dargestellt, lassen sich die Parameterbeziehungen zwischen den einzel-

nen Komponenten in drei grundlegende Kategorien einordnen: 

• die Komponente wird durch mehr Parameter beeinflusst, als sie selbst Parameter beein-

flusst, was wiederum zu Änderungen an anderen Komponenten führt (Komponente 1 in 

Abbildung 3-18) 

• die Komponente wird durch die gleiche Anzahl an Parametern beeinflusst, wie sie selbst 

Parameter beeinflusst, was wiederum zu Änderungen an anderen Komponenten führt 

(Komponente 2 in Abbildung 3-18) 

• die Komponente wird durch weniger Parameter beeinflusst, als sie selbst Parameter be-

einflusst, was wiederum zu Änderungen an anderen Komponenten führt (Komponente 

3 in Abbildung 3-18) 

Es ist zu beachten, dass sowohl strukturelle, funktionale als auch verhaltensgesteuerte Parame-

ter gleichermaßen änderungsrelevant sein können oder auch nicht. So kann eine Komponente 

beispielsweise über eine Vielzahl struktureller Parameter beeinflusst werden, andere Kompo-

nenten jedoch selbst nur über funktionale Parameter beeinflussen. Damit wird deutlich, dass 

jede Komponente verschieden auf änderungsrelevante Parameter reagiert. So existieren, wie 

bereits dargestellt, Komponenten, die Änderungseinflüsse verstärken oder wiederum andere, 

die Änderungseinflüsse absorbieren und damit Folgeänderungen an anderen Komponenten ver-

hindern. Wie in Abbildung 3-19 dargestellt, differenzieren ECKERT ET AL. (2004) hinsichtlich 

der Change Propagation vier charakteristische Verhaltensweisen von Komponenten (ECKERT 

ET AL. 2004, S. 13): 

• Absorber – sind Komponenten, die mehr Änderungen absorbieren, als sie selbst verur-

sachen, 

• Träger – sind Komponenten, die ähnlich viele Änderungen absorbieren, wie sie selbst 

verursachen, 

• Multiplikatoren – sind Komponenten, die selbst mehr Änderungen verursachen, als sie 

absorbieren, 

• Konstanten – sind Komponenten, die von Änderungen nicht betroffen sind und damit 

weder Änderungen absorbieren noch selbst verursachen. 

 

Abbildung 3-18: Änderungsrelevante Parameter in einem Änderungsprozess (nach ECKERT ET AL. 2004, S. 13) 

Komponente 1 Komponente 2 Komponente 3

änderungsrelevanter Parameter nicht änderungsrelevanter Parameter

Legende:



58 Stand der Forschung und Technik 

Die Komponentenklassifizierung nach ECKERT ET AL. (2004) ermöglicht eine systematische 

Einteilung der Komponenten eines Produktes hinsichtlich ihres Verhaltens im Änderungsfall. 

Auf diese Weise können Komponenten, die Änderungen an anderen Komponenten auslösen, 

gezielt identifiziert und damit eine mögliche Change Propagation prognostiziert werden. Ab-

hängig von der Komplexität des Produktes, erfordert dies jedoch ein hohes Maß an Produktex-

pertise und manuellem Aufwand. Eine softwarebasierte Unterstützung des Anwenders ist aus 

Sicht des Autors der vorliegenden Arbeit nur schwer zu realisieren. Damit erscheint eine An-

wendung, insbesondere für komplexe Produkte mit umfangreicher Komponentenanzahl wenig 

praktikabel. 

Neben den hier vorgestellten Methoden zur Prognose von Change Propagation existieren wei-

tere Methoden, die sich mit ähnlichen oder ganz und gar vergleichbaren Ansätzen beschäftigen. 

Für weiterführende Informationen wird an dieser Stelle auf die entsprechende Literatur verwie-

sen: GIFFIN ET AL. (2009); ARIYO ET AL. (2006); FLANAGAN ET AL. (2003); MA ET AL. (2003); 

OLLINGER & STAHOVICH (2001); LINDEMANN & REICHWALD (1998, S. 132 ff.). 

3.4 Management von Entwicklungsprozessen 

Als Überwindung von Hindernissen bei der Transformation eines unerwünschten Ausgangszu-

standes in einen erwünschten Endzustand haben PAHL & BEITZ (1997, S. 59) die Hauptaufgabe 

der Produktentwicklung ganz allgemein beschrieben. GÖPFERT (2009, S. 77) formuliert diese 

etwas konkreter, als die Transformation der vom Markt geforderten Produktfunktion in eine 

physische Produktbeschreibung. Die Transformation reicht dabei von der Anpassung bestehen-

der Lösungen bis hin zur Generierung neuer, bisher unbekannter Lösungen (GÖPFERT 2009, 

S. 71), auch wenn letzteres in der heutigen Zeit nur noch selten vorkommt. Der Entwicklungs-

prozess beschreibt die Abfolge zusammenhängender Entwicklungsaufgaben, die notwendig 

sind, um die gewünschte Transformation durchzuführen (FELDHUSEN & GROTE 2013a, S. 11). 

Jedoch erst durch die Zuordnung einer organisatorischen Einheit (z. B. Personen oder Sachmit-

tel), die in der Lage ist, die erforderlichen Entwicklungsaufgaben zu erfüllen, kann der 

 

Abbildung 3-19: Absorptions-Ausbreitungs-Verhalten eines Systems (nach ECKERT ET AL. 2004, S. 13 f.) 
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Entwicklungsprozess realisiert werden (PICOT ET AL. 1997, S. 167). Gemäß GÖPFERT (2009, 

S. 157 f.) stellt der Entwicklungsprozess demnach das Bindeglied zwischen der technischen 

und der organisatorischen Gestaltung dar (siehe Abbildung 3-20). 

Zur Reduzierung des Koordinationsaufwandes zwischen den organisatorischen Einheiten, sind 

die Prozesse so zu gestalten, dass die funktionalen, physischen und zeitlichen Abhängigkeiten 

zwischen den einzelnen Prozessschritten minimiert werden (PICOT ET AL. 1997, S. 167). Eine 

funktionale Unabhängigkeit kann erreicht werden, indem alle Entwicklungsaufgaben, die einer 

bestimmten Funktion zugeordnet werden können, zu einem Entwicklungsprozess zusammen-

gefasst werden. Dementsprechend kann eine physische Unabhängigkeit erreicht werden, indem 

die Entwicklungsaufgaben zu einem Entwicklungsprozess zusammengefasst werden, die einer 

Komponente zugeordnet werden können. Analog kann eine zeitliche Unabhängigkeit erreicht 

werden, indem die Entwicklungsaufgaben mit klarer zeitlicher Ablaufstruktur zu einem Ent-

wicklungsprozess zusammengefasst werden. 

Gemäß GÖPFERT (2009, S. 160) ist eine gleichzeitige Minimierung aller Abhängigkeiten nur 

dann möglich, wenn die Produktarchitektur eine eindeutige Zuordnung zwischen Teilfunktio-

nen und physischen Produktkomponenten aufweist. Eine modulare Produktarchitektur (vgl. 

Abschnitt 3.2.2) ist demnach eine Grundvoraussetzung für funktional, physisch und zeitlich 

unabhängige Entwicklungsaufgaben und damit auch für die Reduzierung des Koordinations-

aufwandes zwischen den organisatorischen Einheiten. Einen Entwicklungsprozess, der aus un-

abhängigen Entwicklungsaufgaben besteht, bezeichnet GÖPFERT (2009, S. 166 ff.) als 

modularen Entwicklungsprozess und kann u. a. folgende Potentiale aufweisen (GÖPFERT 2009, 

S. 168): 

• Entkopplung – relativ autonome Bearbeitung von Entwicklungsaufgaben durch redu-

zierten Koordinationsaufwand zwischen den organisatorischen Einheiten 

• Hierarchisierung – Komplexitätsreduktion durch Strukturierung der Entwicklungsauf-

gaben 

 

Abbildung 3-20: Der Entwicklungsprozess als Bindeglied zwischen technischer und organisatorischer Gestal-

tung (nach GÖPFERT 2009, S. 157) 
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• Wiederverwendbarkeit – Rückgriff auf bereits vorhandene, modulare Entwicklungs-

prozesse und organisatorische Zuordnungen 

• Kontrollierbarkeit – einfache Erfolgskontrolle durch zurechenbare Leistung 

• Stabilität – Veränderungen bleiben auf einzelne Entwicklungsaufgaben begrenzt 

• Kombinierbarkeit – flexible, temporäre Zusammensetzung einzelner Entwicklungs-

aufgaben 

Neben dem Streben nach einem modularen Entwicklungsprozess, existieren unterschiedlichste 

Einflussfaktoren, die unweigerlich zu einer erschwerten Gestaltbarkeit des Entwicklungspro-

zesses führen. Diese Einflussfaktoren werden, wie in Abbildung 3-21 dargestellt, u. a. durch 

Art, Komplexität und Umfang der Entwicklungsaufgabe, die unternehmensspezifischen Rah-

menbedingungen sowie das Wissen und die Kreativität der beteiligten Entwickler bestimmt 

(BADKE-SCHAUB & FRANKENBERGER 2004, S. 6). 

Angesichts der aufgezeigten Vielfalt an Einflussfaktoren ist es nicht möglich einen allgemein-

gültigen Entwicklungsprozess zu beschreiben, der allen unternehmens-, personen- und produkt-

bezogenen Faktoren gerecht wird (SCHUMANN 1994, S. 10). Phasenorientierte 

Vorgehensmodelle (vgl. Abschnitt 3.1.1) versuchen dem zwar gerecht zu werden, bleiben je-

doch in ihren Beschreibungen sehr abstrakt und können allenfalls bei der Planung von groben 

Prozessphasen unterstützen. Diese generelle Unvereinbarkeit einer allgemeingültigen Prozess-

beschreibung mit hohem Detaillierungsgrad und konkretem Situationsbezug, repräsentiert ei-

nen wesentlichen Konflikt bei der Gestaltung von Entwicklungsprozessen. Die Lösung dieses 

Konfliktes erfordert gemäß SCHUMANN (1994, S. 11) die Bereitstellung einer generischen 

 

Abbildung 3-21: Einflussfaktoren auf den Entwicklungsprozess und das korrespondierende Ergebnis (BADKE-

SCHAUB & FRANKENBERGER 2004, S. 6) 
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Methode zur Generierung individueller Entwicklungsprozesse und damit den Verzicht auf all-

gemeingültige Prozessbeschreibungen (siehe Abbildung 3-22). 

HILLER (1997, S. 8) hat drei wesentliche Anforderungen bei der Gestaltung von Entwicklungs-

prozessen beschrieben: 

• Transparenz – jede, am Entwicklungsprozess beteiligte Person sollte die Möglichkeit 

haben, ohne großen Aufwand, einen Überblick über alle prozessrelevanten Aspekte zu 

gewinnen 

• Effizienz – das gewünschte Prozessergebnis sollte unter möglichst minimalem Einsatz 

von Ressourcen und Entwicklungszeit erreicht werden 

• Flexibilität – der Entwicklungsprozess sollte eine große Problemvielfalt lösen können 

und stets die Möglichkeit bieten, auf unvorhergesehene Ereignisse reagieren zu können 

Die von HILLER (1997, S. 8) beschriebenen Anforderungen können durch den Aspekt einer 

angemessenen Detaillierungsebene ergänzt werden. Dazu kann der Entwicklungsprozess, wie 

in Abbildung 3-23 dargestellt, aus verschiedenen Blickwinkeln betrachtet und folgende Hand-

lungsebenen mit unterschiedlichem Auflösungsgrad beschrieben werden (EHRLENSPIEL & 

MEERKAMM 2013, S. 288 ff.; LINDEMANN 2009, S. 38): 

• elementare Handlungsabläufe – Elementarer Denk- und Handlungsabläufe (z. B. 

Festlegung einzelner Maße und Toleranzen) 

• operative Arbeitsschritte – Verknüpfung von zusammenhängender Aktivitäten zu 

elementaren Prozessschritten (z. B. Entwicklung einzelner Bauteile und Baugruppen) 

• Phasen, Arbeitsabschnitte – Definition grober Prozessphasen zur Erreichung des Ent-

wicklungsziels (z. B. Entwicklung einzelner Produkte) 

• Meilensteine, Gesamtprojekt – Definition von Projektplänen (z. B. Durchführung 

von Großprojekten) 

 

Abbildung 3-22: Unterschiedliche Ansätze zur Gestaltung des Entwicklungsprozesses (SCHUMANN 1994, S. 11) 
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Die oben beschriebenen Anforderungen an die Gestaltung von Entwicklungsprozessen können 

nur durch eine geeignete Prozessplanung und -modellierung umgesetzt werden (HILLER 1997). 

Im folgenden Abschnitt werden bestehende Methoden vorgestellt, die aus Sicht des Autors die-

ser Arbeit dafür geeignet erscheinen. 

3.4.1 Methoden zur Gestaltung von Entwicklungsprozessen 

Ausgehend von den allgemeinen Anforderungen an die Gestaltung von Entwicklungsprozessen 

(siehe Tabelle 3-2), hat BAUMBERGER (2007, S. 148) elf bestehende Methoden zur Prozessge-

staltung identifiziert und bewertet. Dabei hat sich gezeigt, dass die Entwicklungsprozessbau-

steine nach BICHLMAIER (2000, S. 78 ff.) durch die Verwendung generischer Prozessaktivitäten 

sowie strukturierter Prozessbausteine, eine Methode zur Gestaltung flexibler Entwicklungspro-

zesse darstellt. 

 

Abbildung 3-23: Unterschiedliche Auflösungsgrade des Entwicklungsprozesses (nach LINDEMANN 2009, S. 38) 

Tabelle 3-2: Allgemeine Anforderungen an die Gestaltung von Entwicklungsprozessen (nach HILLER 1997, S. 8; 

LINDEMANN 2009, S. 38) sowie abgeleitete, spezifische Anforderungen an die Prozessmodellierung und -planung 
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Entwicklungsprozessbausteine nach BICHLMAIER (2000) 

Die Methode der Entwicklungsprozessbausteine26 basiert auf dem Modellierungsansatz der in-

tegrierten Entwicklungsprozessbausteine nach BICHLMAIER ET AL. (1999) und verfolgt u. a. das 

Ziel, die Prozesstransparenz und die Flexibilität der Prozessgestaltung zu erhöhen. Dabei wird 

ein Entwicklungsprozess durch die Vernetzung einzelner Entwicklungsprozessbausteine in 

Form eines Prozessnetzes gestaltet (siehe Abbildung 3-24). Jeder Entwicklungsprozessbaustein 

beinhaltet sowohl die jeweiligen Tätigkeitsbeschreibungen des Prozessschrittes als auch die 

dafür notwendigen Eingangs- und resultierenden Ausgangsinformationen. 

                                                 

26 Die Entwicklungsprozessbausteine sind in ihrer Notation an die Modellierungsregeln der „Structured Analysis 

and Design Technique“ nach MARCA & MCGOWAN (1987) angelehnt. 

 

Abbildung 3-24: Grundstruktur und Anwendung der Entwicklungsprozessbausteine (nach BICHLMAIER 2000, 

S. 84) 
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Für die Unterstützung der Prozessplanung stellt BICHLMAIER (2000, S. 93 ff.) den Prozessbau-

kasten und den Prozessmodellierer bereit. Der Prozessbaukasten enthält generische Entwick-

lungsprozessbausteine und unterstützt den Prozessplaner bei der Auswahl geeigneter 

Entwicklungsprozessbausteine. Der Prozessmodellierer unterstützt die situationsgerechte 

Adaption der ausgewählten Entwicklungsprozessbausteine und passt diese durch Verknüpfung 

der Ein- und Ausgangsinformationen in das Prozessnetz ein. Die Optimierung des Prozessab-

laufs erfolgt durch den sukzessiven Abgleich der Eingangsinformationen mit den Ausgangsin-

formationen der jeweiligen Vorgängerbausteine. 

Durch die Minimierung der Abhängigkeiten zwischen den Prozessschritten führt der von BICH-

LMAIER (2000, S. 78 ff.) verwendete Modellierungsansatz der Entwicklungsprozessbausteine 

zur Reduzierung des Koordinationsaufwandes zwischen den organisatorischen Einheiten. Da-

mit wird gemäß GÖPFERT (2009, S. 166 ff.) die Grundvoraussetzung für die Gestaltung modu-

larer Entwicklungsprozesse geschaffen. Zur Steigerung der Modularität postuliert GRUNWALD 

(2002, S. 76), dass stets zusammengehörende Tätigkeiten in einem Prozessbaustein zu bündeln 

sind, so dass dieser ein gekapseltes Arbeitspaket repräsentiert. Der Umfang eines Arbeitspa-

ketes sollte möglichst so gewählt werden, dass dieser von einer organisatorischen Einheit auto-

nom bearbeitbar ist (GRUNWALD 2002, S. 76). 

Die Methode der Entwicklungsprozessbausteine unterstützt die systematische Modellierung 

von Entwicklungsprozessen mit Hilfe formaler Beschreibungselemente ohne Fokussierung ei-

ner bestimmten Branche. Damit wird eine hinreichend genaue und aufwandsarme Prozessmo-

dellierung mit entsprechendem Produktbezug für unterschiedlichste Anwendungsfälle 

ermöglicht. 

Relationsorientierte Prozesssynthese nach BAUMBERGER (2007) 

BAUMBERGER (2007, S. 189) hat den Modellierungsansatz der Entwicklungsprozessbausteine 

von BICHLMAIER (2000, S. 78 ff.) aufgegriffen und für die Gestaltung kundenindividueller 

Adaptionsprozesse erweitert (siehe Abbildung 3-25). 

 

Abbildung 3-25: Prozessbaustein zur Modellierung von kundenindividuellen Adaptionsprozessen (BAUMBERGER 

2007, S. 189) 
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Die Tätigkeiten des jeweiligen Prozessbausteins beschreiben bei BAUMBERGER (2007, S. 189) 

explizite Arbeitsinhalte, die notwendig sind, um die Eingangsgrößen (z. B. Informationen und 

Dokumente) in die gewünschten Ausgangsgrößen umzuwandeln. Gegenüber den Eingangsgrö-

ßen zeichnen sich die Ausgangsgrößen durch einen definierten Gestaltungsfortschritt oder Rei-

fegradzuwachs aus. Darüber hinaus ergänzt BAUMBERGER (2007, S. 190) die Beschreibung 

allgemeiner und spezifischer Prozessparameter sowie die Auflistung potentiell unterstützender 

Methoden und Hilfsmittel. Die allgemeinen Prozessparameter dienen der generischen Charak-

terisierung des Prozessbausteins und umfassen folgende Aspekte (BAUMBERGER 2007, S. 190): 

• Anforderungsart – Anforderungen hinsichtlich (technischer) Produktfunktionen Pro-

duktschnittstellen, der Produktgestaltung sowie der Produktausführung 

• Betroffene Gestaltebene – Funktions-, Struktur oder Bauteilgestaltebene 

• Prozessart – ordnet dem Prozessbaustein eine Basisaktivität27 zu 

Die spezifischen Prozessparameter dienen der objektspezifischen Ausprägung des Prozessbau-

steins und umfassen folgende Aspekte (BAUMBERGER 2007, S. 190): 

• Kundenanforderung – beschreibt die individuelle Kundenanforderung, die dem Pro-

zessbaustein zugeordnet ist (dabei wird für jeden Prozessbaustein stets nur eine Anfor-

derung betrachtet) 

• Betroffener Produktbereich – benennt den Produktbereich (entweder Bauteil oder 

Baugruppe), der von den Tätigkeiten des Prozessbausteins betroffen ist 

Für die Zuordnung der Basisaktivitäten im Rahmen der Prozessbausteincharakterisierung ver-

wendet BAUMBERGER (2007, S. 192) folgende generische Basisaktivitäten, deren Schwerpunkt 

jeweils auf Informationsaufnahme, Informationsverarbeitung und/oder Informationsausgabe 

liegen kann: Analysieren, Konzipieren, Gestalten, Ändern, Auslegen, Integrieren (Gesamtpro-

dukt), Absichern, Optimieren. Durch die Verwendung der Basisaktivitäten soll die Komplexität 

bei der Entwicklungsprozessgestaltung erheblich verringert werden. 

Für die Planung der kundenindividuellen Adaptionsprozesse hat BAUMBERGER (2007, 

S. 197 ff.) die Methode der relationsorientierten Prozesssynthese entwickelt. Die Methode ist 

an das Grundprinzip der relationalen, iterativen Anforderungsklärung von JUNG (2006, 

S. 89 ff.) angelehnt und basiert damit auf der Annahme, dass Entwicklungsprozesse nur dort 

notwendig sind, wo kundenindividuelle Anforderungen entsprechende Änderungen hervorru-

fen. Kern der Methode ist das sogenannte „House of Processes (HoP)“ (siehe Abbildung 3-26), 

das auf der Methode „Quality Function Deployment (QFD)“ (vgl. Abschnitt 3.1.3) basiert. Die 

Verschränkung der oben beschriebenen Annahme mit dem Ansatz der QFD, führt zu der von 

BAUMBERGER (2007, S. 197) formulierten Hypothese, dass kundenindividuelle Adaptionspro-

zesse nur dort notwendig sind, wo eine Relation zwischen Kundenanforderungen und Produkt-

komponenten besteht. Diese Relationen werden durch entsprechende Matrixeinträge in der 

Domain Mapping Matrix (DMM) des HoP repräsentiert (siehe Abbildung 3-26). Darüber hin-

aus ist für jede Relation anzugeben, ob die jeweilige Kundenanforderung eine funktionale (F), 

                                                 

27 „Unter Basisaktivitäten werden prozessbezogene Grundfunktionen verstanden. Sie fassen […] auf der Ebene 

elementarer Entwicklungsprozessschritte eine Menge spezifischer Verrichtungen und Entscheidungssituationen 

zu einem abstrakten Element zusammen und geben den Rahmen vor, innerhalb dessen bei der Prozessdurchfüh-

rung konkrete Schritte des Entwicklungsprozesses ausgeprägt werden können.“ (BAUMBERGER 2007, S. 191). 
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strukturelle (S) oder gestalterische (G) Adaption der betroffenen Produktkomponente bedingt. 

Auf Basis dieser Klassifizierung werden anschließend mit Hilfe der generischen Basisaktivitä-

ten die notwendigen Adaptionsprozesse abgeleitet. Dafür stellt BAUMBERGER (2007, S. 199 ff.) 

dem Prozessplaner für jede der drei Gestaltebenen eine Übersicht anwendbarer Basisaktivitäten 

zur Verfügung. 

Analog zur QFD, dienen die beiden „Dächer“ des HoP der Darstellung von Abhängigkeiten 

zwischen den Kundenanforderungen (Zielsystem) bzw. den Produktkomponenten (Objektsys-

tem). Eine Abhängigkeit wird auch in diesem Fall durch eine entsprechende Relation in der 

dachförmigen Matrix des jeweiligen Systems repräsentiert und bedingt einen erhöhten Koordi-

nationsbedarf während der Produktadaption. Eine Relation zwischen zwei Kundenanforderun-

gen gibt dem Prozessplaner dabei einen Anhaltspunkt für einen möglichen Zielkonflikt, der 

eine Integration der Adaptionsprozesse erfordert. Eine Relation zwischen zwei Produktkompo-

nenten, z. B. in Folge gemeinsamer physischer Schnittstellen, ist hingegen ein Indiz für eine 

mögliche Change Propagation (vgl. Abschnitt 3.3). Durch die Analyse der Relationen des Ziel- 

und Objektsystems kann jedoch nur ein Teil der notwendigen Koordinationsaktivitäten abge-

leitet werden. Insbesondere die Bestimmung der Planungs- und Freigabeaktivitäten erfordert 

weiterführende Methoden – z. B. aus dem Bereich des Projektmanagements, die BAUMBERGER 

(2007, S. 200) jedoch nicht explizit benennt. 

Das Ergebnis der relationsorientierten Prozesssynthese ist eine Liste unstrukturierter Adapti-

onsprozessschritte, die jeweils auf einer Basisaktivität beruhen und in Form von standardisier-

ten Prozessbausteinen dokumentiert werden. Jeder Prozessschritt kann durch eine 

Kundenanforderung, eine betroffene Produktkomponente und eine Gestaltebene charakterisiert 

werden. Diese Form der standardisierten Beschreibung ermöglicht neben der systematischen 

Definition neuer Prozessschritte gleichermaßen die Suche nach bereits existierenden Prozess-

bausteinen. Für die abschließende Konfiguration der Adaptionsprozesse werden die einzelnen 

 

Abbildung 3-26: Grundschema der relationsorientierten Prozesssynthese – „House of Processes“ (nach BAUM-

BERGER 2007, S. 198) 
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Prozessbausteine auf Basis ihrer Ein- und Ausgangsgrößen logisch miteinander verkettet und 

zeitlich strukturiert (vgl. BAUMBERGER 2007, S. 201 ff.). 

Die relationsorientierte Prozesssynthese ist eine Methode zum systematischen Entwurf kunden-

individueller Adaptionsprozesse. Auf diese Weise werden für alle Produktkomponenten, die 

von kundenindividuellen Anforderungen betroffen sind, notwendige Adaptionsprozessschritte 

konsistent und nachvollziehbar abgeleitet. Das HoP als Herzstück der Methode kann aufgrund 

seines modularen Aufbaus prinzipiell an unterschiedlichste Anwendungsfälle angepasst wer-

den. So wäre es prinzipiell möglich im Zielsystem die Elemente der Domäne „Kundenanforde-

rungen“ durch Elemente einer anderen, beliebigen Domäne zu ersetzen und damit die 

Prozesssynthese auf einen individuellen Anwendungsfall auszurichten. 

FORFLOW-Prozessmodell nach ROELOFSEN (2011) 

Einen weiteren Ansatz zur Gestaltung von Entwicklungsprozessen stellt die von ROELOFSEN 

(2011, S. 81 ff.) entwickelte situationsspezifische Planung von Produktentwicklungsprozessen 

dar. Der Ansatz wurde im Rahmen des, von der Bayrischen Forschungsstiftung geförderten, 

Forschungsprojektes FORFLOW entwickelt. Das Herzstück der situationsspezifischen Pro-

zessplanung ist das FORFLOW-Prozessmodell. Dabei handelt es sich um ein Modell für die 

softwaregestützte Prozessplanung auf drei Detaillierungsebenen, die jeweils unterschiedliche, 

generische Entwicklungsprozessschritte beinhalten (siehe Abbildung 3-27). 

 

Abbildung 3-27: Schematische Darstellung zum Aufbau des FORFLOW-Prozessmodells (ROELOFSEN 2011, 

S. 94) 
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Auf den beiden obersten Ebenen des Prozessmodells werden dem Prozessplaner generische 

Prozessschritte in einer definierten Reihenfolge vorgeschlagen. Diese sind an bereits beste-

hende, phasenorientierte Vorgehensmodelle, wie die Methodik zum Entwickeln und Konstru-

ieren nach VDI 2221 (vgl. Abschnitt 3.1.1) angelehnt. Auf der dritten (operativen) Ebene des 

FORFLOW-Prozessmodells werden dem Prozessplaner insgesamt 92 generische Entwick-

lungsprozessschritte in undefinierter Reihenfolge vorgeschlagen (ROELOFSEN 2011, S. 94). Die 

Entscheidung, welche Entwicklungsprozessschritte in der konkreten Situation in welcher Rei-

henfolge anzuwenden sind, obliegt demnach dem Prozessplaner. Für die Festlegung einer ge-

eigneten Reihenfolge werden dem Prozessplaner Analysemethoden auf Basis der Design 

Structure Matrix (DSM) zur Verfügung gestellt. Im Kontext der vorliegenden Arbeit sind ins-

besondere die operativen Prozessschritte der Systemgestaltung (Schritt 5 auf Ebene 1) von Be-

deutung, da sich diese auf die gestalterische Umsetzung strukturell und funktional bereits 

definierter Lösungen beziehen (vgl. Abschnitt 1.3). Die operativen Prozessschritte der System-

gestaltung sind (ROELOFSEN 2011, S. 207): 

• Bauteil gestalten 

• Bauteil absichern 

• Funktionserfüllung absichern 

• Wechselwirkung im Bereich Signal, Stoff und Energie berücksichtigen 

• Fertigungs- und Liefereigenschaften absichern 

• Kosten absichern 

• Mechatronische Integrationseigenschaften absichern 

• Produktlebenszyklus berücksichtigen 

• Prototyp erstellen 

• Programmierung 

• Teilsystem berechnen 

• Teilsystem zusammenbauen 

• Teilsystem integrieren 

Gefolgt werden die aufgeführten Prozessschritte von operativen Prozessschritten zur Eigen-

schaftsermittlung und Absicherung auf Teilsystemebene sowie der Teilsystemintegration zum 

Gesamtprodukt (vgl. ROELOFSEN 2011, S. 209 ff.). 

Das FORFLOW-Prozessmodell ist das Herzstück der von ROELOFSEN (2011, S. 92 ff.) entwi-

ckelten situationsspezifischen Prozessplanung und kann aufgrund seiner Allgemeingültigkeit 

für verschiedenste Anwendungsfälle adaptiert werden. Der strukturierte Aufbau des Modells 

sowie die vorgeschlagenen Prozessschritte der verschiedenen Abstraktionsebenen ermöglichen 

eine systematische und aufwandsarme Ableitung notwendiger Entwicklungsprozessschritte. 

Die Kenntnis auszuführender Entwicklungsprozessschritte entscheidet jedoch nicht allein über 

die erfolgreiche Gestaltung von Entwicklungsprojekten. So führt SCHUH (2013, S. 14) bei-

spielsweise eine entsprechende Synchronisation und Taktung des Entwicklungsprozesses als 

relevante Erfolgskriterien an. Die Grundvoraussetzung dafür ist eine geeignete Ablaufstruktu-

rierung der erforderlichen Prozessschritte (SCHUH 2013, S. 178 ff.). Im Folgenden Abschnitt 

wird dafür ein Ansatz präsentiert. 
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3.4.2 Stage-Gate®-Ansatz nach COOPER (2001) 

Der von COOPER (1990, S. 51) entwickelte Ansatz hat sich mittlerweile als Industriestandard 

für die Strukturierung des Ablaufs von Entwicklungsprozessen etabliert. Dabei werden die ein-

zelnen Schritte des Entwicklungsprozesses in Abschnitte (Stages) aufgeteilt, die durch Tore 

(Gates) voneinander abgegrenzt sind (siehe Abbildung 3-28). 

An den Gates wird mittels eines entsprechenden Reviews entschieden, ob der nächste Entwick-

lungsabschnitt durchgeführt wird, Nacharbeiten notwendig sind oder ob das Entwicklungspro-

jekt ganz und gar abgebrochen wird. Dazu werden Abstimmungstreffen einberufen, an denen 

das Projektteam und der sogenannte Gatekeeper28 teilnehmen. Innerhalb der Stages werden alle 

zugeordneten Prozessschritte funktionsübergreifend durchgeführt und damit die für das anste-

hende Gate-Review notwendigen Informationen generiert. Das Gate-Review basiert auf vorab 

definierten Kriterien, die in Form von Checklisten oder Punktwerten bewertet werden (COOPER 

1990, S. 52). Die Anzahl der Gates orientiert sich am Umfang des jeweiligen Entwicklungspro-

zesses und liegt gemäß COOPER (1990, S. 46) typischerweise zwischen vier und sieben. So 

weist beispielsweise ein Prozess zur Neuentwicklung eines Produktes in der Regel eine höhere 

Gate-Anzahl auf, als ein Prozess zur Entwicklung einer neuen Produktvariante. 

Die Durchführung eines Gate-Reviews basiert auf folgenden Bestandteilen (COOPER 1990, 

S. 46): 

• Vorzuweisende Resultate – Arbeitsergebnisse (z. B. Teilergebnisse oder Informatio-

nen), die das Projektteam innerhalb der Stage generiert hat. 

• Gate-Kriterien – Anhand dieser Kriterien werden die vorzuweisenden Resultate der 

Stage bewertet und über den weiteren Verlauf des Entwicklungsprojektes entschieden. 

                                                 

28 Dabei handelt es sich um Personen, die vom Unternehmen autorisiert sind, über die Verteilung der Ressourcen 

an den jeweiligen Gates zu entscheiden. Für die Wahrung der Entscheidungsneutralität sollten weder Mitglieder 

des Projektteams noch der Projektleiter diese Rolle innehaben (COOPER 2008). 

 

Abbildung 3-28: Grundlegender Aufbau eines Stage-Gate®-Prozesses 
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Dabei kann prinzipiell zwischen Muss- und Kann-Kriterien unterschieden werden. 

Muss-Kriterien werden in der Regel anhand von Checklisten und Kann-Kriterien an-

hand von Punkteskalen bewertet. Die Kriterien werden bereits im Rahmen des Gate-

Reviews der vorhergehenden Stage definiert. 

• Gate-Outputs – Dazu zählt die Entscheidung, ob der nächste Entwicklungsabschnitt 

durchgeführt, der aktuelle wiederholt oder das Entwicklungsprojekt abgebrochen wird. 

Darüber hinaus ist der Aktionsplan für den nächsten Entwicklungsabschnitt ein wesent-

licher Gate-Output. Dieser beinhaltet die Beschreibung durchzuführender Prozess-

schritte, die Ressourcenplanung (z. B. Personal, Budget) und die Terminplanung. 

Darüber hinaus ist eine Auflistung der am nächsten Gate vorzuweisenden Resultate in-

klusive der zugehörigen Gate-Kriterien Bestandteil des Gate-Outputs. 

Der Stage-Gate®-Ansatz ermöglicht die systematische und transparente Strukturierung inter-

disziplinärer Entwicklungsprozesse. Durch die Vorabdefinition der Gate-Kriterien wird er-

reicht, dass alle am Entwicklungsprozess beteiligten Personen eine gemeinsame Sicht auf das 

Projekt haben, was insbesondere die Kommunikation und Abstimmung zwischen den einzelnen 

Disziplinen erleichtert. Eine Umfrage aus dem Jahr 2009 hat ergeben, dass rund 70% aller Pro-

duktentwickler in Nordamerika den Stage-Gate®-Ansatz oder einen vergleichbaren Ansatz nut-

zen (COOPER 2009). Trotz dieser hohen Durchdringung, birgt der Ansatz Risiken, die gemäß 

SZINOVATZ & MÜLLER (2014, S. 98 ff.) vor allem in zu vielen und ungeeigneten Gates sowie 

in der Annahme begründet sind, dass sich mit Hilfe exakter Prozesse nicht zwangsweise deter-

ministische, wiederholbare Ergebnisse erzielen lassen. 

3.5 Management von Produkt- und Prozesskomplexität 

3.5.1 Definition von Komplexität 

Nach Ansicht des Physikers und Nobelpreisträgers GELL-MANN (1994, S. 66) reicht eine Kom-

plexitätsdefinition bei Weitem nicht aus, um unsere intuitive Vorstellung von der Bedeutung 

dieses Begriffes angemessen wiederzugeben. Demnach ist es nicht verwunderlich, dass bis dato 

kein einheitliches Verständnis dieses Begriffes existiert (SCHOENEBERG 2014, S. 14). Aus wis-

senschaftstheoretischer Sicht lassen sich jedoch die folgenden, allgemeingültigen Komplexi-

tätsmerkmale festhalten (vgl. KLABUNDE 2003, S. 6; LUCZAK & FRICKER 1997, S. 316 ff.; REIß 

1993): 

• Varietät – beschreibt die Art und Anzahl der Elemente in einem System 

• Konnektivität – beschreibt die Art und Anzahl der Relationen zwischen den Elementen 

eines Systems 

• Dynamik – beschreibt die Unbestimmbarkeit und Unvorhersehbarkeit des Verhaltens 

eines Systems 

Die Notwendigkeit einer stärkeren Kundenorientierung, die zunehmende Globalisierung und 

Segmentierung der Märkte sowie der beschleunigte technologische Wandel (vgl. Abschnitt 2.1) 

sind wesentliche Komplexitätstreiber, die zu einer gesteigerten Ausprägung dieser Merkmale 

führen (PFEIFFER & WEISS 1990, S. 4 f.). KLABUNDE (2003, S. 7 ff.) hat daraus resultierende 
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Auswirkungen auf die, im Rahmen dieser Arbeit fokussierte, Produkt- und Prozesskomplexität 

zusammengetragen. Diese sind in der folgenden Tabelle dargestellt. 

Unter der Annahme, dass die oben angeführten Komplexitätstreiber unternehmensseitig nicht 

beeinflusst werden können, wird deutlich, dass geeignete Maßnahmen zur Komplexitätsbewäl-

tigung einen entscheidenden Erfolgsfaktor darstellen (KLABUNDE 2003, S. 11 f.). In der Litera-

tur werden übereinstimmend drei grundlegende Strategien zur Komplexitätsbewältigung 

beschrieben (vgl. u. a. LINDEMANN ET AL. 2009, S. 2; SCHUH 2005, S. 35 ff.; HOMBURG & 

DAUM 1997; LUCZAK & FRICKER 1997, S. 313 f.; WARNECKE & HÜSER 1995): 

• Vermeidung von Komplexität im Sinne eines antizipativen Managements 

• Reduzierung von Komplexität im Sinne einer reaktiven Beeinflussung des Komple-

xitätsgrades 

• Beherrschung von Komplexität, wenn ein gewisser Komplexitätsgrad unvermeidbar 

ist 

Für die wirtschaftliche Umsetzung dieser Strategien im industriellen Umfeld sind geeignete 

Methoden und Hilfsmittel notwendig. Aufgrund der Vielzahl existierender Methoden, ist eine 

vollständige Vorstellung im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht leistbar. Daher werden im 

folgenden Abschnitt lediglich matrixbasierte Ansätze zur Bewältigung der Produkt- und Pro-

zesskomplexität vorgestellt. 

3.5.2 Matrixbasierte Ansätze zur Komplexitätsbewältigung 

Mit der „Design Structure Matrix (DSM)29“ beschrieb STEWARD 1981b einen Ansatz zur Mo-

dellierung und Analyse komplexer Systeme. Dabei handelt es sich um eine Matrix zur Darstel-

lung intraspezifischer Beziehungen von Systemelementen einer Domäne (siehe Abbildung 

                                                 

29 In der Literatur werden folgende Begriffe synonym verwendet: Dependency Stucture Matrix, Dependency Map, 

Interaction Matrix, Incidence Matrix, Precedence Matrix, Problem-Solving Matrix im englischsprachigen Raum 

(BROWNING 2001) oder auch Einflussmatrix im deutschsprachigen Raum (LINDEMANN 2009, S. 259). 

Tabelle 3-3: Resultierende Auswirkungen der in diesem Abschnitt aufgezeigten, wesentlichen Komplexitätstrei-

ber auf die Produkt- und Prozesskomplexität (nach KLABUNDE 2003, S. 7 ff.) 

 

Resultierende Auswirkungen wesentlicher Komplexitätstreiber auf die …

Komplexitäts-

merkmal

Produktkomplexität Prozesskomplexität

Varietät • Variantenvielfalt in Produktprogramm und -struktur • Anstieg beteiligter Funktionen im Entwicklungs-

prozess aufgrund stärkerer Spezialisierung der 

Fachdisziplinen

Konnektivität • Steigende Anzahl der Verbindungen durch 

Technologieintegration und Werkstoffvielfalt

• Anstieg funktionaler Schnittstellen aufgrund 

technologischer Vielfalt in Produkten sowie des 

Anstiegs extern Beteiligter

Dynamik • Anstieg der Produktvielfalt durch verkürzte 

Produktlebenszyklen

• Anstieg der Interaktionshäufigkeit zwischen den 

Funktionen pro Zeiteinheit durch verkürzte, 

parallelisierte Prozesse

• Anstieg der Anpassungshäufigkeit der Geschäfts-

prozesse aufgrund externer Veränderungen
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3-29). Die Elemente können beispielsweise Produktkomponenten, Anforderungen oder auch 

Prozessschritte repräsentieren. Eine DSM lässt sich mittels folgender Kriterien charakterisieren 

(vgl. LINDEMANN ET AL. 2009, S. 50 f.; BROWNING 2001; STEWARD 1981b): 

• gleiche Anzahl an Zeilen und Spalten („quadratische“ Matrix) 

• die Bezeichnung und Reihenfolge der Zeilen- und Spaltenelemente sind identisch 

• die Matrix-Relationen können in binärer oder numerischer Form vorliegen 

• die Matrix-Relationen sind in der Form „Zeile beeinflusst Spalte“ zu interpretieren und 

können gerichtet oder ungerichtet (bi-direktional) sein 

• die Felder der Matrix-Diagonale deuten auf selbstreflexive Relationen der entsprechen-

den Elemente hin und werden normalerweise leer oder geschwärzt dargestellt 

Der DSM-Ansatz wurde im Laufe der Zeit von verschiedensten Autoren aufgegriffen und als 

Grundlage für die methodische Unterstützung komplexer Produktentwicklungsaufgaben adap-

tiert (vgl. ERIXON 1998, S. 72 ff.; LANNER & MALMQVIST 1996; PIMMLER & EPPINGER 1994; 

AKAO 1990; KUSIAK & PARK 1990). Aufgrund dessen finden sich mittlerweile zahlreiche Bei-

spiele erfolgreicher DSM-Anwendungen in den unterschiedlichsten Bereichen (YASSINE 2004). 

BROWNING (2001) liefert eine Übersicht verschiedener DSM-Typen sowie ihrer Anwendungs-

bereiche und unterscheidet dabei grundlegend zwischen statischen und zeitbasierten DSMs. 

Statische DSMs repräsentieren zeitgleich existierende Elemente, wie z. B. Produktkomponen-

ten oder organisatorische Einheiten und werden üblicherweise mit Hilfe von Clustering-Algo-

rithmen analysiert. Zeitbasierte DSMs hingegen indizieren durch die Reihenfolge der Zeilen 

und Spalten einen Zeitablauf und werden typischerweise mit Hilfe von Sequencing30-Algorith-

men analysiert. Darüber hinaus unterscheidet BROWNING (2001, S. 293) die folgenden vier 

DSM-Typen und ordnet diesen statische oder zeitliche Eigenschaften zu (siehe Abbildung 

3-30): 

• Komponenten-basierte DSM – wird verwendet zur Modellierung von Systemarchi-

tekturen bestehend aus Komponenten und/oder Teilsystemen und deren Beziehungen 

                                                 

30 In der Literatur werden folgende Begriffe synonym verwendet: Partitioning, Diagonalization, Triangularization 

(vgl. LINDEMANN ET AL. 2009; SHARMAN & YASSINE 2004; BROWNING 2001; EPPINGER ET AL. 1994). 

 

Abbildung 3-29: Darstellung einer beispielhaften DSM (links) und DMM (rechts) 
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• Personen-basierte DSM – wird verwendet zur Modellierung organisatorischer Struk-

turen bestehend aus Personen und/oder Gruppen und deren Interaktionen 

• Aktivitäten-basierte DSM – wird verwendet zur Modellierung von Prozessen und be-

stehend aus Aktivitäten sowie ihrer Informationsflüsse und anderer Abhängigkeiten 

• Parameter-basierte DSM – wird verwendet zur Modellierung von Beziehungen zwi-

schen Entwicklungsentscheidungen und Parametern, Systemgleichungen usw. 

Sowohl die Analyse-Algorithmen des Clusterings als auch die des Sequencings basieren auf 

einer systematischen Umsortierung der Matrix-Zeilen und -Spalten mit dem Ziel, strukturelle 

Systemmerkmale hervorzuheben. YASSINE (2004), BROWNING (2001) und KUSIAK (1999) stel-

len dafür geeignete Algorithmen zur Verfügung, die zum Teil ohne Software-Unterstützung 

angewendet werden können. LINDEMANN ET AL. (2009, S. 54) postulieren an dieser Stelle je-

doch, dass eine Analyse von Matrizen, die mehr als 30 Elemente aufweisen, ohne Software-

Unterstützung nahezu unmöglich ist. Bevor im weiteren Verlauf dieses Abschnittes die prinzi-

piellen Vorgehensweisen der Analyse-Algorithmen des Clusterings und des Sequencings vor-

gestellt werden, soll zunächst noch auf die Domain Mapping Matrix31 (DMM) eingegangen 

werden. 

Während eine DSM der Darstellung intraspezifischer Beziehungen zwischen Systemelementen 

einer Domäne dient, stellt eine DMM interspezifische Beziehungen zwischen Systemelementen 

zwei unterschiedlicher Domänen dar (siehe Abbildung 3-29). DMMs repräsentieren demzu-

folge das Gegenstück zu den DSMs und sind insbesondere im Bereich von Entwicklungsme-

thodiken weit verbreitet (LINDEMANN ET AL. 2009, S. 54). DANILOVIC & SIGEMYR (2003) haben 

in ihrer Veröffentlichung verschiedene Methoden zur systematischen Analyse von DMMs iden-

tifiziert, die jedoch an dieser Stelle nicht näher betrachtet werden. 

                                                 

31 In der Literatur werden folgende Begriffe synonym verwendet: Cause and Effect Matrix, Interface Structure 

Matrix (vgl. ALLEN 2006; KUSIAK ET AL. 2006). 

 

Abbildung 3-30: Klassifizierung von DSMs nach BROWNING (2001, S. 293) und Zuordnung geeigneter Analyse-

Algorithmen (LINDEMANN ET AL. 2009, S. 53) 
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Clustering-Algorithmen 

Das Ziel der Clustering-Algorithmen besteht allgemein darin, Subsysteme zu identifizieren, die 

eine hohe Anzahl interner Beziehungen zwischen den enthalten Komponenten aufweisen und 

im Vergleich dazu, nur eine geringe Anzahl externer Beziehungen (LINDEMANN ET AL. 2009, 

S. 227; YU ET AL. 2007). Derartige Subsysteme werden als „Cluster“32 bezeichnet (siehe die 

beispielhafte Identifikation von drei Clustern in Abbildung 3-31). Es existiert eine Vielzahl 

unterschiedlicher Clustering-Algorithmen (vgl. YU ET AL. 2007; SHARMAN & YASSINE 2004; 

WHITFIELD ET AL. 2002; KUSIAK 2000; PIMMLER & EPPINGER 1994; ALEXANDER 1964, S. 116 

ff.). Die Identifikation der Cluster erfolgt jedoch bei allen Algorithmen analog, durch die sys-

tematische Umsortierung der Matrix-Zeilen und -Spalten, so dass die Matrix-Relationen in 

Richtung der Diagonale verschoben und dort entsprechend in Clustern gruppiert werden. 

Das Clustering von (statischen) Komponenten-basierten DSMs bildet die Basis für die Ent-

wicklung modularer Produktarchitekturen (vgl. Abschnitt 3.2.2). Denn jedes Cluster innerhalb 

einer Komponenten-basierten DSM hat die Eigenschaft, dass die Änderung einer zugehörigen 

Komponente mit hoher Wahrscheinlichkeit zu Folgeänderungen an einer anderen Komponente 

des Clusters führt. Die Wahrscheinlichkeit einer Folgeänderung an einer Komponente außer-

halb des Clusters ist dagegen deutlich geringer, da die Anzahl der externen Relationen gegen-

über den internen deutlich geringer ist (LINDEMANN ET AL. 2009, S. 227; BROWNING 2001). In 

ähnlicher Weise lassen sich Rückschlüsse für das Clustering von (zeitlichen) Aktivitäten-ba-

sierten DSMs ziehen, die beispielsweise Informationsflussbeziehungen zwischen den Elemen-

ten abbilden. So werden in einem solchen Fall Cluster innerhalb der Aktivitäten-basierten DSM 

identifiziert, die untereinander ein hohes Maß an Informationsaustausch erfordern. Damit kön-

nen effiziente, ablaufoptimierte Entwicklungsprozesse definiert werden, die einerseits keine 

                                                 

32 In der Literatur werden folgende Begriffe synonym verwendet: Chunk (PIMMLER & EPPINGER 1994), Modules 

(YU ET AL. 2007). 

 

Abbildung 3-31: Identifikation von DSM-Clustern mittels Clustering (nach LINDEMANN ET AL. 2009, S. 90) 
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unnötigen Iterationen33 aufweisen und andererseits die Auswirkungen unumgängliche Iteratio-

nen in Folge bidirektionaler Relationen minimieren (ROELOFSEN 2011, S. 132). 

Clustering-Algorithmen sind weitverbreitete, etablierte und systematische Ansätze zur Analyse 

komplexer Systeme, die sich sowohl auf statische als auch auf zeitliche DSMs anwenden lassen 

und damit über ein großes Einsatzspektrum verfügen. Der Großteil existierender Methoden aus 

dem Bereich der modularen Produktentwicklung baut auf diesen Ansätzen auf. Vor dem Hin-

tergrund, dass eine manuelle Anwendung von Clustering-Algorithmen jedoch nur für eine ma-

ximale Anzahl von ca. 30 Elementen möglich ist (LINDEMANN ET AL. 2009, S. 54), erscheint 

eine geeignete Software-Unterstützung für reale Anwendungsfälle unumgänglich. 

Sequencing-Algorithmen 

Das Ziel der Sequencing-Algorithmen besteht allgemein in der Identifikation eng vernetzter 

Systemelemente sowie daraus resultierender (möglicher) Iterationen im Entwicklungspro-

zessablauf (BROWNING 2001; EPPINGER ET AL. 1994). Demzufolge werden Sequencing-Algo-

rithmen insbesondere auf zeitliche DSMs angewendet, deren Elemente gerichtete Relationen 

aufweisen (siehe Abbildung 3-30). Es existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Sequencing-Al-

gorithmen (vgl. TANG ET AL. 2000; KUSIAK 1999; KUSIAK & WANG 1993; STEWARD 1981a; 

WARFIELD 1973; WEIL & KETTLER 1971). Das grundlegende Prinzip ist jedoch bei allen Algo-

rithmen gleich – die Zeilen und Spalten der Matrix werden systematisch so umsortiert, dass die 

gerichteten Relationen (insofern möglich) über die Matrixdiagonale verschoben werden. Wie 

auch bei den Clustering-Algorithmen, werden die Relationen des Systems im Zuge der Umsor-

tierung nicht verändert. 

Befinden sich nach der Anwendung eines Sequencing-Algorithmus keine Relationen mehr un-

terhalb der Matrixdiagonale, können die Entwicklungsprozessschritte ohne Iterationen durch-

geführt werden. In diesem Fall beeinflusst jeder Prozessschritt nur nachfolgende 

Prozessschritte. Befinden sich jedoch nach der Algorithmen-Anwendung noch Relationen un-

terhalb der Matrixdiagonale, handelt es sich dabei um mögliche Iterationen innerhalb des Ent-

wicklungsprozessablaufs. In einem solchen Fall werden die Relationen weitestgehend in 

Richtung der Matrixdiagonale verschoben (LINDEMANN ET AL. 2009, S. 231; MEIER ET AL. 

2007). In Abbildung 3-32 benötigt beispielsweise das Element 3 einen Informationsfluss von 

Element 5, der jedoch erst am Ende des Prozessablaufs realisiert werden kann. Die Prozessak-

tivität des Elements 3 kann demzufolge nur durch eine Annahme der benötigten Informationen 

durchgeführt werden, die am Ende des Prozessablaufs validiert werden muss und unter Um-

ständen eine Iteration erfordert (BROWNING & RAMASESH 2007). Prinzipiell gilt in einem sol-

chen Fall, je näher die Relationen in Richtung der Matrixdiagonale verschoben werden, desto 

weniger Prozessschritte müssen im Falle einer Iteration wiederholt werden (MEIER ET AL. 

2007). 

Für den Fall, dass neben den gerichteten auch ungerichtete (bidirektionale) Relationen inner-

halb der DSMs vorliegen, werden diese mit Hilfe der Sequencing-Algorithmen entlang der 

                                                 

33 In einer Aktivitäten-basierten DSM liegt eine Iteration (Kreisschluss) vor, wenn ein Matrix-Element über ein 

oder mehrere andere Matrix-Elemente mit sich selbst verbunden ist (LINDEMANN ET AL. 2009, S. 218). 
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Diagonalen geclustert. Auf diese Weise werden Elemente, die aufgrund ungerichteter Relatio-

nen eng miteinander vernetzt sind, in entsprechenden Clustern zusammengefasst. 

Sequencing-Algorithmen sind Ansätze zur systematischen Identifikation eng vernetzter Syste-

melemente, die Implikationen für mögliche Iterationen innerhalb des Entwicklungsprozessab-

laufs bereitstellen. Ferner können auf dieser Basis optimierte Entwicklungsprozessabläufe 

definiert werden. Insbesondere in dynamischen Systemen mit zeitlich veränderlichen Parame-

tern, können Entwicklungsprozessschritte in ablauforientierte Sequenzen untergliedert und da-

mit zeit- und kostenaufwendige Iterationen vermieden werden. 

3.6 Schlussfolgerung und Ableitung von Handlungsbedarfen 

Zum Abschluss dieses Kapitels werden nachfolgend die vorgestellten Methoden und Ansätze 

hinsichtlich der Zielsetzung dieser Arbeit (vgl. Abschnitt 1.3) abschnittsweise bewertet und 

darauf aufbauend entsprechende Handlungsbedarfe abgeleitet. 

Die Analyse der in Abschnitt 3.1 dargestellten Vorgehensmodelle hat gezeigt, dass der Aufbau 

sämtlicher Modelle an den grundlegenden Schritten der Ziel- und Lösungssuche sowie der Be-

wertung, Auswahl und Realisierung von Lösungsalternativen orientiert ist. Der Aufbau des zu 

entwickelnden Integrierten Vorgehens soll demnach ebenfalls an diesen Schritten orientiert 

werden. Damit soll eine durchgehende und strukturierte Vorgehensweise sichergestellt werden. 

Darüber hinaus macht LINDEMANN (2009, S. 35) deutlich, dass im Rahmen von Entwicklungs-

tätigkeiten Entscheidungen von großer Tragweite häufig unbewusst und ohne vorherige, kriti-

sche Reflexion getroffen werden. Dies führt nicht selten zum Scheitern eines 

Entwicklungsprojektes (LINDEMANN 2009, S. 35). Um das zu verhindern, soll das Integrierte 

Vorgehen den Anwender, in Anlehnung an existierende Vorgehensmodelle, stets dazu anhal-

ten, seine Entscheidung auf Basis einer umfangreichen Problemanalyse zu reflektieren. 

Die vorgestellten Methoden zur Entwicklung modularer Produktarchitekturen (vgl. Abschnitt 

3.2.2) beschreiben effektive Ansätze zur Identifikation und Definition geeigneter Module, die 

unterschiedlichsten Anforderungen gerecht werden. Die Methode des Modular Engineering 

nach KOPPENHAGEN (2004, S. 72 ff.) sticht aufgrund der systematischen Berücksichtigung tech-

nisch-funktionaler und produktstrategischer Entwicklungsaspekte hervor und soll deshalb für 

 

Abbildung 3-32: Identifikation von Iterationen mittels Sequencing (LINDEMANN ET AL. 2009, S. 93) 
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die Bewertung der Individualisierungspotentiale adaptiert werden. In Bezug auf die selbstindi-

vidualisierungsgerechte Produktstrukturanpassung muss jedoch festgestellt werden, dass die 

vorgestellten Methoden keine expliziten Ansätze zur Entkopplung und damit zur Vermeidung 

unerwünschter Wechselwirkungen zwischen den Modulen bereitstellen. Die Prinzipien zur Ent-

wicklung flexibler Produktarchitekturen, welche in Abschnitt 3.2.3 beschrieben werden, adres-

sieren zwar die Entkopplung von Modulen, geben aber keinen genauen Aufschluss über ein 

entsprechendes Vorgehen. Inwieweit diese Prinzipien für die Handlungsphase der Produkt-

strukturanpassung adaptiert werden können, wird in Kapitel 4, anhand definierter Kriterien be-

wertet. 

Die in Abschnitt 3.3 vorgestellte „Change Prediction Method“ (CPM) nach CLARKSON ET AL. 

(2001) repräsentiert eine, in der Praxis etablierte und inzwischen weitverbreitete Methode zur 

systematischen Identifikation möglicher Change Propagation. Trotz einer zeitaufwendigen Be-

wertung der Ausbreitungswahrscheinlichkeiten, besitzt die CPM großes Potential für das Inte-

grierte Vorgehen. Sowohl die Verwendung von DSM-Ansätzen als auch die Möglichkeit einer 

softwarebasierten Anwenderunterstützung sind wesentliche Argumente dafür. Aus diesem 

Grund soll die CPM für die Abschätzung resultierender Änderungsaufwände in Folge von Pro-

duktstrukturanpassungen adaptiert werden. 

Die existierenden Methoden zur Gestaltung und Strukturierung von Entwicklungsprozessen 

(vgl. Abschnitt 3.4) beschreiben allgemeingültige, systematische Vorgehensweisen, die großes 

Potential für die vorliegende Arbeit aufweisen. Aufgrund des modularen, matrixbasierten Auf-

baus verspricht das „House of Processes“ (HoP) nach BAUMBERGER (2007, S. 197 ff.) eine auf-

wandsarme und transparente Ableitung von Entwicklungsprozessschritten. Eine weitere 

Unterstützung bieten an dieser Stelle die generischen Prozessschritte des FORFLOW-Prozess-

modells auf der Ebene der operativen Systemgestaltung. Für die Dokumentation der abgeleite-

ten Prozessschritte repräsentiert die Methode der Prozessbausteine wiederum einen formalen 

und konsistenten Ansatz. Insbesondere aufgrund ihres systematischen und allgemeingültigen 

Charakters, sollen das HoP, die generischen Prozessschritte sowie die Prozessbausteine für den 

zu entwickelnden Lösungsansatz adaptiert werden. Neben der Definition und Dokumentation 

erforderlicher Prozessschritte, soll das Integrierte Vorgehen den Produktentwickler bei der Er-

mittlung einer effizienten Bearbeitungsreihenfolge unterstützen. Dafür liefert der Stage-Gate®-

Ansatz eine etablierte und in der Praxis vielfach bewährte Vorgehensweise. 

Unabhängig von den bereits aufgezeigten Potentialen existierender Methoden, können die in 

Abschnitt 3.5 beschriebenen Clustering- und Sequencing-Algorithmen als unterstützende Vor-

gehensweisen zur Komplexitätsbewältigung angewendet werden. Aus diesem Grund sollen 

diese beiden Ansätze im Rahmen des Integrierten Vorgehens, falls notwendig, für den Umgang 

mit komplexen Modellen und Strukturen herangezogen werden. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass gegenwärtig kein durchgängiges Vorgehen exis-

tiert, das den Produktentwickler bei der Durchführung einer selbstindividualisierungsgerechten 

Produktstrukturplanung unterstützt. Vielmehr existieren einzelne Methoden und Ansätze aus 

unterschiedlichen Anwendungsbereichen, die für die Entwicklung des Integrierten Vorgehens 

in neuartiger Weise adaptiert und kombiniert werden müssen. Sowohl die Bewertung der Indi-

vidualisierungspotentiale als auch die Entkopplung selbstindividualisierbarer Produktkompo-

nenten stellen dabei den größten Handlungsbedarf dar. 



 

4. Lösungsansatz 

Gegenstand dieses Kapitels ist die Beschreibung eines integrierten Vorgehens zur methodi-

schen Unterstützung des Produktentwicklers bei der Entwicklung selbstindividualisierbarer 

Massenprodukte. Das erklärte Ziel ist eine geeignete Anpassung der Produktstruktur als 

Grundvoraussetzung für die Maximierung kundenseitiger Individualisierungsfreiheitsgrade 

unter Berücksichtigung relevanter Produktmerkmale. Dazu werden zunächst die Anforderun-

gen an das Integrierte Vorgehen abgeleitet und deren Ausprägung definiert. Anschließend wird 

der strukturelle Aufbau des Integrierten Vorgehens präsentiert. Im weiteren Verlauf werden die 

Handlungsphasen inklusive der darin enthaltenen Handlungsschritte erläutert. Überdies wer-

den Methoden und Hilfsmittel beschrieben, die eine aufwandsarme Durchführung der einzelnen 

Handlungsschritte unterstützen sollen. 

4.1 Anforderungen an den Lösungsansatz 

Das Bestreben, den Produktentwickler bei der Durchführung von spezifischen Entwicklungs-

tätigkeiten zu unterstützen, haben sowohl die Vorgehensmodelle (vgl. Abschnitt 3.1.1) und 

DfX-Richtlinien (vgl. Abschnitt 3.1.2) als auch die Methoden zur Entwicklung modularer und 

flexibler Produktarchitekturen (vgl. Abschnitt 3.2.2 und 3.2.3) mit dem zu entwickelnden Inte-

grierten Vorgehen gemein. Aus diesem Grund sollen im Folgenden zunächst ausgewählte An-

forderungen an Vorgehensmodelle und DfX-Richtlinien sowie Methoden zur 

Produktmodularisierung dargestellt werden. Darauf aufbauend werden anschließend die Anfor-

derungen an die Entwicklung des Integrierten Vorgehens zur selbstindividualisierungsgerech-

ten Produktstrukturplanung abgeleitet und erläutert. 

Vorgehensmodelle sollten gemäß SCHWANKL (2002, S. 96) u. a.: 

• eine positive Beeinflussung der Erfolgsfaktoren Zeit, Kosten und Qualität bewirken, 

• das Entwicklungsrisiko reduzieren und die Nachvollziehbarkeit des Produktentste-

hungsprozesses verbessern, 

• Methoden und Hilfsmittel zur Unterstützung der Anwendung bereitstellen, 

• eine sorgfältige Pflege und Aktualisierung der prozessbegleitenden Dokumente sicher-

stellen. 

Nach LINDEMANN (2007, S. 3) sollten DfX-Richtlinien: 

• einen spezifischen Problem- und Situationsbezug aufweisen, 

• flexibel an veränderte Situationen anpassbar sein, 

• die Wechselwirkungen zwischen spezifischen Domänen berücksichtigen, 

• die Abhängigkeiten zwischen Elementen verschiedener Domänen berücksichtigen und 

• auch frühe Phasen der Produktentwicklung unterstützen. 

In Anlehnung an KOPPENHAGEN (2004, S. 30 f.) sollten Methoden zur Produktmodularisierung 

u. a.: 
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• dem Anwender möglichst konkret und übersichtlich aufzeigen, welche Handlungs-

schritte in welcher Weise und zu welcher Zeit durchgeführt werden sollen, 

• nachvollziehbare Handlungsschritte enthalten, die miteinander kompatibel sind, logisch 

aufeinander aufbauen und zusammen ein geschlossenes Vorgehen bilden, 

• auf Basis eines Produktmodells erfolgen, das sowohl kundenseitige Individualisierungs-

bedarfe als auch die relevanten technischen und strategischen Produktmerkmale berück-

sichtigt, 

• ein algorithmisierbares Konzept aufweisen, um die Anwendung mit geeigneten IT-Lö-

sungen unterstützen zu können sowie 

• an unterschiedliche produkt- und unternehmensspezifische Situationen und Randbedin-

gungen anpassbar sein. 

Unter Berücksichtigung der aufgelisteten Anforderungen an Vorgehensmodelle, DfX-Richtli-

nien sowie Methoden zur Produktmodularisierung, lassen sich die Anforderungen an das zu 

entwickelnde Integrierte Vorgehen zur selbstindividualisierungsgerechten Produktstrukturpla-

nung ableiten. Die Anforderungen sind in Tabelle 4-1 aufgeführt und erläutert. 

Tabelle 4-1: Übersicht der Anforderungen an die Entwicklung des Integrierten Vorgehens zur selbstindividuali-

sierungsgerechten Produktstrukturplanung 

 

Beschreibung und Darstellung einer planmäßigen, durchgehenden Handlungsfolge

A-1 Das integrierte Vorgehen soll der Produktentwicklung eine planmäßige und nachvollziehbare Folge von beschriebenen 

Handlungsschritten aufzeigen und damit die Erfolgsfaktoren Zeit, Kosten und Qualität positiv beeinflussen.

A-2 Die Handlungsschritte sollen konkret formulierte Anweisungen für die Produktentwicklung aufweisen. Die

Formulierungen sollen dabei den Ansprüchen der Produktentwicklung genügen.

A-3 Die Handlungsschritte sollen aus Gründen der Übersichtlichkeit in übergeordneten Phasen in geeigneter Weise 

zusammengefasst werden. Damit soll eine aufwandsarme Suche nach Handlungsschritten ermöglicht werden.

A-4 Die Handlungsschritte sollen miteinander kompatibel sein, logisch aufeinander aufbauen und ein geschlossenes 

Vorgehen bilden.

A-5 Die aufgezeigte Handlungsfolge soll von der Produktentwicklung bedarfsgerecht an den jeweiligen Anwendungskontext 

angepasst werden können – z. B. Aussparen einzelner Handlungsschritte.

A-6 Das integrierte Vorgehen soll eine sorgfältige Pflege und Aktualisierung der prozessbegleitenden Dokumente 

sicherstellen.

A-7 Das integrierte Vorgehen soll das Entwicklungsrisiko reduzieren und die Nachvollziehbarkeit des 

Produktentstehungsprozesses verbessern.

Gewährleistung einer ganzheitlichen Problembetrachtung

A-8 Das integrierte Vorgehen soll die Anpassung einer bestehenden Produktstruktur ermöglichen.

A-9 Während der Produktstrukturierung sollen die notwendigen technischen und strategischen  Produktmerkmale 

berücksichtigt werden.

Anwendbarkeit und Generalisierbarkeit

A-10 Das integrierte Vorgehen soll praxistauglich und industriell anwendbar sein.

A-11 Die Anwendbarkeit des integrierten Vorgehens soll nicht auf bestimmte Arten von Massenprodukten oder Branchen 

beschränkt sein.

A-12 Das integrierte Vorgehen soll der Produktentwicklung geeignete Methoden und Hilfsmittel zur Umsetzung aufgezeigter 

Handlungsschritte bedarfsgerecht bereitstellen und damit die Anwendbarkeit unterstützen sowie den notwendigen

Aufwand reduzieren.
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Die definierten Anforderungen bilden den Ausganspunkt für die Entwicklung des Integrierten 

Vorgehens, welches im Folgenden vorgestellt wird. 

4.2 Integriertes Vorgehen zur selbstindividualisierungsgerechten 

Produktstrukturplanung 

Das Integrierte Vorgehen zur selbstindividualisierungsgerechten Produktstrukturplanung be-

schreibt, welche Handlungen der Produktentwickler in welcher Reihenfolge durchführen muss, 

um die eingangs beschriebene Zielsetzung (vgl. Abschnitt 1.3) zu realisieren. 

Die Analyse existierender Vorgehensmodelle in Abschnitt 3.1 hat gezeigt, dass der Aufbau 

eines Vorgehensmodells typischerweise an den grundlegenden Schritten der Ziel- und Lösungs-

suche sowie der Bewertung, Auswahl und Realisierung von Lösungsalternativen orientiert ist. 

Die Handlungsphasen des Integrierten Vorgehens orientieren sich, wie Abbildung 4-1 darstellt, 

ebenfalls an diesen Schritten. 

Das Integrierte Vorgehen gliedert sich in fünf Handlungsphasen, wobei jede Handlungsphase 

aus Handlungsschritten besteht, die sequentiell34 aufeinander aufbauen (siehe Abbildung 4-2). 

Das Vorgehen kann jedoch individuell an die jeweilige Entwicklungssituation angepasst wer-

den. Durch eine Darstellung der notwendigen Eingangs- und resultierenden Ausgangsinforma-

tionen aufgezeigter Handlungsschritte (vgl. Abschnitt 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 und 4.7), kann der 

Produktentwickler individuell festlegen, welche Schritte durchgeführt und welche ausgespart 

                                                 

34 Die Sequenz wird durch die Nummerierung (1 bis 5) der Handlungsphasen vorgegeben. 

 

Abbildung 4-1: Einordnung der Handlungsphasen des Integrierten Vorgehens zur selbstindividualisierungsge-

rechten Produktstrukturplanung in die grundlegenden Schritte existierender Vorgehensmodelle 
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werden – beispielsweise, weil die Ausgangsinformationen eines Handlungsschrittes bereits vor-

liegen oder anderweitig akquiriert werden. Zur Unterstützung der Anwendung aufgezeigter 

Handlungsschritte werden dem Produktentwickler Methoden und Hilfsmittel aufgezeigt. 

Im Rahmen der Handlungsphase der Situationsanalyse wird zunächst die unternehmensspezi-

fische Individualisierungszielsetzung reflektiert. Wie bereits in Abschnitt 1.3 dargestellt wurde, 

existiert insbesondere im industriellen Kontext eine sehr heterogene Auslegung des Begriffes 

„Produktindividualisierung“. Aus diesem Grund wird der Produktentwickler vor Beginn der 

selbstindividualisierungsgerechten Produktstrukturplanung dazu angehalten, die angestrebte 

Individualisierungsform zu reflektieren. Anhand einer Übersicht möglicher Individualisie-

rungsformen (von der kundenindividuellen Produktauswahl bis zur kundenindividuellen Ent-

wicklung) ordnet der Produktentwickler die Unternehmensziele ein und bewertet, ob die 

Anwendung des Integrierten Vorgehens zielführend ist. Erst dann wird mit der Analyse des für 

die Selbstindividualisierung ausgewählten Produktes begonnen. An dieser Stelle ist die Analyse 

der Produktstruktur sowie der horizontalen Beziehungen zwischen den Produktkomponenten 

von zentraler Bedeutung. Darauf aufbauend sind durch den Produktentwickler die Produktkom-

ponenten oder Baugruppen festzulegen, die aufgrund produktstrategischer oder technischer 

Merkmale von der Selbstindividualisierung unbeeinflusst bleiben müssen. Das Ergebnis dieser 

ersten Handlungsphase ist ein strukturelles Modell der Produktkomponenten, die den Kunden 

aus Unternehmenssicht prinzipiell zur Selbstindividualisierung angeboten werden können. 

Hochstandardisierte Produktkomponenten können an dieser Stelle bereits von der Selbstindivi-

dualisierung ausgeschlossen werden. Dadurch kann der resultierende Aufwand für nachfol-

gende Handlungsphasen reduziert werden. 

 

Abbildung 4-2: Übersicht der Handlungsphasen und korrespondierenden Handlungsschritte des Integrierten 

Vorgehens zur selbstindividualisierungsgerechten Produktstrukturplanung 
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Die Kundenanalyse, als zweite Handlungsphase des Integrierten Vorgehens, beinhaltet die Er-

hebung und anschließende Priorisierung der kundenseitigen Individualisierungsbedarfe. Davon 

ausgehend werden im nächsten Handlungsschritt die von den Individualisierungsbedarfen be-

troffenen Produktkomponenten abgeleitet. Für eine zielgerichtete Durchführung dieses Hand-

lungsschrittes, wird der Produktentwickler dazu angehalten, die Erhebung der 

Individualisierungsbedarfe auf diesen Handlungsschritt auszurichten. Zentrales Ergebnis der 

zweiten Handlungsphase ist eine aus Kundensicht priorisierte Auflistung der Produktkompo-

nenten, die zukünftig selbstindividuell gestaltbar sein sollen – im weiteren Verlauf als Kunden-

priorität bezeichnet – sowie eine Beschreibung der gewünschten Individualisierungsumfänge. 

In der Handlungsphase der Spannungsfeldanalyse werden die von den Individualisierungsbe-

darfen betroffenen Produktkomponenten hinsichtlich ihrer potentiellen Eignung für kontinuier-

liche Selbstindividualisierungen bewertet. Dieses Individualisierungspotential basiert auf der 

Berücksichtigung technischer und strategischer Produktmerkmale. Das Integrierte Vorgehen 

zeigt dem Produktentwickler an dieser Stelle mögliche Produktmerkmale auf, die anwendungs-

fallspezifisch erweitert werden können. Zum Abschluss dieses Handlungsschrittes werden die 

betroffenen Produktkomponenten in das zweidimensionale Spannungsfeldportfolio eingeord-

net. In diesem wird für jede betroffene Produktkomponente die Kundenpriorität (Ergebnis der 

Kundenanalyse) dem Individualisierungspotential gegenübergestellt. Das Spannungsfeldport-

folio ermöglicht dem Produktentwickler im anschließenden Handlungsschritt die Festlegung 

der Produktkomponenten, die den Kunden zur Selbstindividualisierung angeboten werden sol-

len. 

Die im Rahmen der Spannungsfeldanalyse festgelegten Produktkomponenten bilden den Aus-

gangspunkt für die Handlungsphase der Produktstrukturanpassung. Im ersten Handlungs-

schritt werden diese Produktkomponenten strukturell entkoppelt, indem deren Schnittstellen 

entsprechend angepasst werden. Das übergeordnete Ziel ist die Maximierung der kundenseiti-

gen Individualisierungsfreiheitsgrade ohne eine schädliche Beeinflussung relevanter techni-

scher und/oder strategischer Produktmerkmale. Ist die Planung der Produktstrukturanpassung 

abgeschlossen, werden im nächsten Handlungsschritt die daraus resultierenden Änderungsaus-

wirkungen und darauf aufbauend die notwendigen Konstruktionsaufwände prognostiziert. An-

hand dieser Informationen, kann der Produktentwickler entscheiden, ob die geplanten 

Produktstrukturanpassungen mit den vorhandenen Entwicklungsressourcen konstruktiv um-

setzbar sind oder nicht. Sollten die geplanten Anpassungen nicht umsetzbar sein, ist die Anpas-

sung der Produktstruktur iterativ so lange durchzuführen bis die prognostizierten Aufwände mit 

den zur Verfügung stehenden Entwicklungsressourcen abgedeckt werden können. Im letzten 

Handlungsschritt dieser Phase werden die umzusetzenden Produktstrukturanpassungen vom 

Produktentwickler festgelegt und dokumentiert. 

Ausgehend von der Dokumentation durchzuführender Produktstrukturanpassungen, wird in der 

letzten Handlungsphase deren konstruktive Umsetzung geplant. Dazu werden für jede ge-

plante Strukturanpassung notwendige Prozessschritte abgeleitet und spezifiziert. Konzipieren, 

Konstruieren, Auslegen und Absichern sind typische Beispiele für solche Prozessschritte. An-

schließend werden die spezifizierten Prozessschritte in eine aufwandsoptimierte Reihenfolge 

gebracht und damit der Prozess zur konstruktiven Umsetzung der Produktstrukturanpassungen 

definiert. Ein wesentliches Optimierungskriterium ist die Vermeidung von zeit- und 
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kostenaufwendigen Iterationen. Abhängig vom Umfang des konstruktiven Umsetzungsprozes-

ses wird dieser abschließend in geeignete Umsetzungsphasen (sogenannte Stages) aufgeteilt. 

Auf diese Weise kann der Produktentwickler bereits frühzeitig mögliche Planungsabweichun-

gen erkennen und falls notwendig, korrigierend eingreifen. 

In den folgenden Abschnitten werden die Handlungsschritte innerhalb der fünf Handlungspha-

sen beschrieben sowie entsprechende Methoden und Hilfsmittel aufgezeigt, die deren Durch-

führung unterstützen sollen. 

4.3 Handlungsphase 1 – Situationsanalyse 

Das Ziel der ersten Handlungsphase ist die Entscheidung über die Anwendung des Integrier-

ten Vorgehens sowie die Erstellung des Produktstrukturmodells für das festgelegte Ausgangs-

produkt. Die Handlungsphase gliedert sich in zwei Handlungsschritte. In Abbildung 4-3 sind 

neben dem notwendigen Input und resultierenden Output (Ziele) der Handlungsphase, die Me-

thoden und Hilfsmittel zur Durchführung dieser beiden Handlungsschritte dargestellt.  

Im ersten Handlungsschritt werden die unternehmensspezifischen Individualisierungsziele 

reflektiert und mit Hilfe des Individualisierungskompasses eine geeignete Produktindividuali-

sierungsform abgeleitet. Damit wird sichergestellt, dass die Unternehmensziele mit den adres-

sierten Zielen des Integrierten Vorgehens übereinstimmen und dessen Anwendung für das 

jeweilige Unternehmen zielführend ist. Der notwendige Input für die Durchführung dieses 

Handlungsschrittes sind die unternehmensspezifischen Individualisierungsziele. 

Im zweiten Handlungsschritt wird die Struktur des Ausgangsproduktes, das zur Selbstindivi-

dualisierung befähigt werden soll, analysiert und mit Hilfe der Strukturmodellierung repräsen-

tiert. Diese Produktanalyse bildet die Grundlage für alle folgenden Handlungsphasen. Vor dem 

Hintergrund einer aufwandsoptimierten Durchführung, wird dem Produktentwickler aufge-

zeigt, welche Produktdaten in welchem Detailgrad zu erheben sind. Der notwendige Input für 

die Durchführung dieses Handlungsschrittes sind konsistente Produktdaten, beispielsweise in 

Form von CAD-Modellen oder Stücklisten. 

 

Abbildung 4-3: Übersicht des Inputs, der Handlungsschritte, der Methoden und Hilfsmittel sowie des Outputs 

(Ziele) der Situationsanalyse 
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Im Folgenden werden die beiden Handlungsschritte der Situationsanalyse beschrieben sowie 

Methoden und Hilfsmittel aufgezeigt, die deren Durchführung unterstützen sollen. 

4.3.1 Reflexion der unternehmensspezifischen Individualisierungsziele 

Für die Reflexion der unternehmensspezifischen Individualisierungsziele wird dem Produkt-

entwickler der in Tabelle 4-2 dargestellte Individualisierungskompass zur Verfügung gestellt. 

Dieser stellt ausgewählte Formen der Produktindividualisierung hinsichtlich des Grades der 

Individualisierung und der Kundenintegration gegenüber. Die Auswahl beschränkt sich auf In-

dividualisierungsformen, die sowohl Massenprodukte als auch eine aktive Kundenintegration 

adressieren. Unter aktiver Kundenintegration wird das Mitwirken der Kunden innerhalb des 

Wertschöpfungsprozesses, mit Hilfe einer Interaktionsplattform verstanden. 

Die Konfiguration eines Produktes auf Basis vorgefertigter Produktkomponenten, wie es bei-

spielsweise in der Automobilindustrie üblich ist, oder auch die Festlegung bestimmter Produkt-

merkmale (z. B. Maße in der Bekleidungsindustrie) sind mögliche Ausprägungen einer 

Kundenintegration. 

Tabelle 4-2: Individualisierungskompass zur Einordnung unternehmensspezifischer Individualisierungsziele und 

Ableitung einer geeigneten Individualisierungsform (in Anlehnung an PILLER 2006, S. 218 ff. und ALICKE 2003, 

S. 49 f.) 
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Ist die Selbstindividualisierung das Ergebnis der Reflexion der unternehmensspezifischen In-

dividualisierungsziele und demnach die Anwendung des Integrierten Vorgehens zielführend, 

wird im Folgenden, zweiten Handlungsschritt die Struktur des vorausgewählten Produktes ana-

lysiert und in einem entsprechenden Modell repräsentiert. 

Aufbau und Funktionsweise des Individualisierungskompasses 

Nachfolgend werden die im Individualisierungskompass (siehe Tabelle 4-2) gegenübergestell-

ten Produktindividualisierungsformen kurz beschrieben und jeweils ein Beispiel in einem typi-

schen Anwendungsfeld aufgezeigt. 

• Match-to-order (REICHWALD & PILLER 2009, S. 235 f.) – Die Kundenintegration findet 

im Anschluss an die Fertigung, in der Wertschöpfungsphase des Vertriebs statt. Mit 

Hilfe einer dezentralen Interaktionssoftware spezifiziert der Kunde eigenständig sein 

individuelles Anforderungsprofil anhand vordefinierter Merkmale (z. B. Einsatzbedin-

gungen, Abmessungen oder Preis). Anschließend wird unternehmensintern ein passen-

des Produkt auf Basis des verfügbaren Angebotes ausgewählt und dem Kunden 

angeboten. Beispiele für diese Individualisierungsform finden sich u. a. im Bereich des 

Online-Autohandels, wo gemäß der Wunschspezifikation eines Kunden nach einem 

passenden Fahrzeug innerhalb eines bestimmten Händlernetzwerks gesucht wird. 

• Assemble-to-order (in Anlehnung an REICHWALD & PILLER 2009, S. 236 f.; PILLER 

2006, S. 218; ALICKE 2003, S. 49) – Die Kundenintegration findet in der Wertschöp-

fungsphase der Montage statt. Mit Hilfe einer dezentralen Interaktionssoftware konfi-

guriert der Kunde eigenständig das gewünschte Produkt auf Basis von bereits 

gefertigten Standardkomponenten. Nach erfolgtem Kundenauftrag montiert das Unter-

nehmen auftragsspezifisch das gewünschte Produkt und liefert es an den Kunden. Ein 

weitverbreitetes Beispiel dieser Produktindividualisierungsform findet sich im Bereich 

der Automobilindustrie, wo der Kunde sein Wunschfahrzeug eigenständig auf einer in-

ternetbasierten Plattform konfigurieren und bestellen kann. Typischerweise kann er da-

bei aus einer endlichen Bandbreite verschiedener Motoren, Assistenzsysteme, 

Innenraumkomponenten sowie anderer Sonderausstattungen auswählen. 

• Make-to-order (in Anlehnung an REICHWALD & PILLER 2009, S. 236 f.; PILLER 2006, 

S. 218; ALICKE 2003, S. 49) – Diese Produktindividualisierungsform orientiert sich am 

Prinzip der Einzelfertigung. Die Kundenintegration erfolgt in der Wertschöpfungsphase 

der Fertigung. Dabei spezifiziert der Kunde bestimmte Produkteigenschaften (z. B. Ab-

messungen, Gewicht, Leistung) innerhalb eines vordefinierten Wertebereichs. Nach er-

folgtem Kundenauftrag fertigt das Unternehmen auftragsspezifisch die individuellen 

Produktkomponenten, montiert das Produkt und liefert es an den Kunden. Beispiele die-

ser Individualisierungsform finden sich im Bereich der Bekleidungsindustrie. Mit Hilfe 

von 3D-Scannern wird der Körper des Kunden erfasst und die gewünschte Kleidung 

individuell an die Passform des Kunden angepasst. 

• Selbstindividualisierung – Die Kundenintegration erfolgt bereits innerhalb der Wert-

schöpfungsphase der Entwicklung und Konstruktion. Der Kunde kann ausgewählte Pro-

duktkomponenten mit Hilfe eines Toolkits eigenständig gestalten. Innerhalb eines 

unternehmensseitig definierten Lösungsraumes kann der Kunde sich dabei frei bewegen 

und individuelle Gestaltlösungen erstellen (vgl. Abschnitt 2.3.2). Neben der Geometrie 
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kann der Kunde typischerweise das Material und die Farbgebung entsprechender Pro-

duktkomponenten individualisieren. Nach erfolgter Selbstindividualisierung der Pro-

duktgestalt fertigt das Unternehmen auftragsspezifisch die individuellen 

Produktkomponenten, montiert das Produkt und liefert es an den Kunden. Beispiele die-

ser Individualisierungsform finden sich im Bereich der Sportartikelindustrie, wo der 

Kunde heute bereits Sportschuhe individuell gestalten kann. 

Die Produktindividualisierungsformen lassen sich hinsichtlich des Grades der Individualisie-

rung und der Kundenintegration qualitativ differenzieren. Der Individualisierungsgrad ist 

Ausdruck dafür, inwieweit das Produkt kundenseitig individualisiert werden kann. Dem gegen-

über steht der Grad der Kundenintegration, der ausdrückt, wie umfangreich die dafür not-

wendige Kundeninteraktion ist. 

Die Selbstindividualisierung weist unter den ausgewählten Individualisierungsformen den 

höchsten Grad an Individualisierung und Kundenintegration auf und ist Betrachtungsgegen-

stand des Integrierten Vorgehens. Aus diesem Grund ist die Anwendung des Integrierten Vor-

gehens nur dann zielführend, wenn die vom jeweiligen Unternehmen angestrebte 

Produktindividualisierungsform der Selbstindividualisierung entspricht. Sollte das Unterneh-

men jedoch eine der übrigen Individualisierungsformen verfolgen, wird dem Produktentwickler 

ausdrücklich empfohlen, einen Produktstrukturierungsansatz aus dem Bereich der kundenindi-

viduellen Massenproduktion anzuwenden. An dieser Stelle wird nicht näher auf diese Produkt-

strukturierungsansätze eingegangen, sondern auf die einschlägige Literatur verwiesen – vgl. 

u. a. PILLER (2006, S. 218), AGRAWAL ET AL. (2001), DURAY ET AL. (2000), WALLER ET AL. 

(2000), GILMORE & PINE (1997), ZÄPFEL (1996). 

4.3.2 Analyse der Produktstruktur des vorausgewählten Produktes 

Für die Durchführung der Analyse der Produktstruktur des vorausgewählten Produktes werden 

existierende Eingangsdaten (z. B. CAD-Modell, Stücklisten) vom Produktentwickler aufberei-

tet und anschließend in ein geeignetes Produktstrukturmodell überführt. 

Erstellung des Produktstrukturmodells 

Bei der Erstellung des Produktstrukturmodells kann der Produktentwickler, abhängig von deren 

Verfügbarkeit, in der Regel auf verschiedene, bereits dokumentierte Produktinformationen zu-

rückgreifen – Stücklisten, CAD- und Simulationsmodelle oder auch Fertigungszeichnungen, 

um an dieser Stelle einige Beispiele zu nennen. Ausgehend von diesen Informationen, werden 

die notwendigen Daten für die Erstellung des Produktstrukturmodells erhoben. 

Abbildung 4-4 zeigt beispielhaft die Repräsentation eines solchen Produktstrukturmodells. Da-

mit wird der physische Produktaufbau durch Verwendung der vordefinierten Elemente „Mo-

dul“, „Baugruppe“ und „Komponente“ hierarchisch abgebildet. Die Elemente beschreiben 

unterschiedliche Hierarchiestufen und können vom Produktentwickler beliebig angepasst und 

erweitert werden. Das fiktive Produkt in Abbildung 4-4 setzt sich beispielsweise aus zwei Mo-

dulen zusammen. Das Modul 1 setzt sich wiederum aus den beiden Baugruppen 1 und 2 zu-

sammen, wobei sich diese beiden Baugruppen wiederum aus drei beziehungsweise vier 

Produktkomponenten zusammensetzen. 
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Nach erfolgter Modellierung der Produktstruktur, wird der Produktentwickler dazu angehalten 

die Module, Baugruppen und Komponenten zu markieren, die den Kunden aus technischer 

und/oder strategischer Sicht nicht zur Selbstindividualisierung angeboten werden können. In 

Abbildung 4-4 sind die Elemente mit dem Attribut „nicht veränderbar“ grau eingefärbt. Sollte 

der Produktentwickler eine ganze Baugruppe als nicht veränderbar einstufen, ist es, aus Grün-

den der Aufwands- und Komplexitätsreduzierung, nicht notwendig die Komponenten, aus de-

nen sich die betreffende Baugruppe zusammensetzt, zu modellieren (siehe „BG3“ in Abbildung 

4-4). Darüber hinaus steigt durch die Fokussierung auf die veränderbaren Elemente die Über-

sichtlichkeit der Produktstrukturrepräsentation. 

4.4 Handlungsphase 2 – Kundenanalyse 

Das Ziel der zweiten Handlungsphase ist die Erhebung und Priorisierung der kundenseitigen 

Individualisierungsbedarfe sowie die Ableitung der davon betroffenen Produktkomponenten. 

Die Handlungsphase gliedert sich in zwei Handlungsschritte. In Abbildung 4-5 sind neben dem 

notwendigen Input und resultierenden Output (Ziele) der Handlungsphase, die Methoden und 

Hilfsmittel zur Durchführung dieser beiden Handlungsschritte dargestellt. 

Im ersten Handlungsschritt werden die kundenseitigen Individualisierungsbedarfe – voraus-

gesetzt diese liegen im Unternehmen noch nicht vor – mit Hilfe einer Interaktionsplattform 

erhoben und anschließend priorisiert. Der notwendige Input für die Durchführung dieses Hand-

lungsschrittes sind die zu adressierenden Zielkunden sowie das Produktstrukturmodell aus der 

ersten Handlungsphase. Die Zielkunden sind beispielsweise vom Marketing oder Vertrieb be-

reitzustellen und bilden den Anwenderkreis für die Interaktionsplattform. 

Im zweiten Handlungsschritt werden die von den Individualisierungsbedarfen betroffenen 

Produktkomponenten abgeleitet. Dazu wird dem Produktentwickler eine Methode zur Ver-

knüpfung von Individualisierungsbedarfen und Produktkomponenten zur Verfügung gestellt. 

 

Abbildung 4-4: Modell einer fiktiven Produktstruktur mit Markierung der nicht veränderbaren Produktkompo-

nenten/Baugruppen 
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Der notwendige Input zur Durchführung dieser Methode ist das Produktstrukturmodell aus der 

ersten Handlungsphase. Das Modell liefert einerseits einen Überblick des physischen Pro-

duktaufbaus und andererseits eine Möglichkeit zur Repräsentation der von den Individualisie-

rungsbedarfen betroffenen Produktkomponenten. 

Im Folgenden werden die beiden Handlungsschritte der Kundenanalyse beschrieben sowie Me-

thoden und Hilfsmittel aufgezeigt, die deren Durchführung unterstützen sollen. 

4.4.1 Erhebung und Priorisierung der Individualisierungsbedarfe 

Die Individualisierungsbedarfe sind häufig implizite Informationen, die von den Kunden in den 

meisten Fällen nicht ohne Weiteres artikuliert werden können (vgl. Abschnitt 1.2). Demnach 

ist die Erhebung solcher Informationen für den Produktentwickler in der Regel sehr zeit- und 

kostenintensiv. 

Aus diesem Grund sieht das Integrierte Vorgehen für diesen Handlungsschritt eine aktive Kun-

denintegration vor. Dabei werden Kunden mittels einer Interaktionsplattform gezielt dazu an-

geregt, sich ihrer Individualisierungsbedarfe selbstständig bewusst zu werden und diese in 

geeigneter Weise zu dokumentieren ohne in direktem Kontakt mit dem jeweiligen Unterneh-

men treten zu müssen. Aus Gründen einer kontinuierlichen Erreichbarkeit und einer dezentralen 

Integration – es wird davon ausgegangen, dass sich die Kunden nicht zur gleichen Zeit am 

gleichen Ort aufhalten – basiert das Konzept der Interaktionsplattform auf Internetanwendun-

gen. Ein weiterer Vorteil einer solchen internetbasierten Kundenintegration ist die Möglichkeit 

eines bilateralen Austausches zwischen den Kunden. Damit können sich Kunden mit ihren 

Ideen gegenseitig inspirieren und bei der Externalisierung ihrer Individualisierungsbedarfe un-

terstützen. Zudem werden Kunden dazu angehalten, die Beiträge anderer Kunden zu bewerten. 

Eine solche Bewertung dient dem Produktentwickler zur Priorisierung der erhobenen Individu-

alisierungsbedarfe und damit zur Beantwortung der Frage, welche Individualisierungsbedarfe 

den Kunden am wichtigsten sind (Kundenpriorität). 

 

Abbildung 4-5: Übersicht des Inputs, der Handlungsschritte, der Methoden und Hilfsmittel sowie des Outputs 

(Ziele) der Kundenanalyse 
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Durch eine geeignete Gestaltung der Interaktionsplattform kann unternehmensseitig schluss-

endlich eine aufwandsarme und interpretationsfreie Ableitung betroffener Produktkomponen-

ten gewährleistet werden. 

Konzeption der Interaktionsplattform 

Wie in Abbildung 4-6 dargestellt, unterteilt sich die Interaktionsplattform in die zwei Bereiche 

„Beitrag erstellen“ und „Community“. Im Bereich „Beitrag erstellen“ werden die Kunden dazu 

angehalten ihre Individualisierungsbedarfe innerhalb eines definierten Rahmens selbstständig 

zu erheben und anschließend zu dokumentieren. Der Bereich „Community“ dient den Kunden 

hingegen als Kommunikationsplattform, um sich gegenseitig zu inspirieren und zu unterstüt-

zen. Zudem werden die Kunden in diesem Bereich dazu angehalten die Beiträge anderer Kun-

den anhand eines vordefinierten Schemas zu bewerten. 

Das Konzept der Interaktionsplattform bildet den Ausgangspunkt für die softwarebasierte Um-

setzung, auf die jedoch an dieser Stelle nicht weiter eigegangen wird, da sich dieses Thema 

außerhalb des Fokus der vorliegenden Arbeit befindet. Im Folgenden wird das Konzept der 

beiden Bereiche beschrieben. 

 

Abbildung 4-6: Konzeptioneller Aufbau der Interaktionsplattform für den Bereich „Beitrag erstellen“ am Bei-

spiel eines Kaffeevollautomaten der BSH Hausgeräte GmbH 
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Plattformbereich „Beitrag erstellen“ 

Die Entwicklung des Konzeptes der Interaktionsplattform für den Bereich „Beitrag erstellen“ 

wird einerseits durch die Klärung der Frage bestimmt, was die Kunden in Bezug auf das vor-

ausgewählte Produkt zukünftig und in welchem Umfang individualisieren möchten. Anderer-

seits muss berücksichtigt werden, dass für den weiteren Verlauf der Produktstrukturplanung, 

die von den Individualisierungsbedarfen betroffenen Produktkomponenten vom Produktent-

wickler aufwandsarm und interpretationsfrei abgeleitet werden müssen. An dieser Stelle wird 

deutlich, dass es nicht zielführend wäre, die Kunden lediglich mit einer offenen Frage zu kon-

frontieren. Vielmehr wird der Produktentwickler dazu angehalten, vorausgewählte Module, 

Baugruppen oder Produktkomponenten aufzuzeigen, für die sich die Kunden im ersten Schritt 

entscheiden müssen (siehe Beschreibung zu „Produktkomponenten“ in Abbildung 4-6). Damit 

wird die Frage geklärt, welche Produktkomponenten die Kunden individualisieren möchten so-

wie einer aufwandsarmen und interpretationsfreien Weiterverarbeitung dieser Informationen 

Rechnung getragen. 

Der Produktentwickler ist in der Pflicht, auf Basis des Produktstrukturmodells der ersten Hand-

lungsphase festzulegen, auf welcher Hierarchieebene die kundenseitigen Individualisierungs-

bedarfe erhoben werden sollen. Dabei muss er entscheiden, ob im weiteren Verlauf dieser 

Handlungsphase die Individualisierungsbedarfe auf betroffene Produktkomponenten, Baugrup-

pen oder Module heruntergebrochen werden sollen. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, 

dass eine nachträgliche Spiegelung der Individualisierungsbedarfe von Modul- auf Baugrup-

penebene oder von Baugruppen- auf Komponentenebene unter Umständen mit einem Interpre-

tationsspielraum verbunden ist. Im schlimmsten Fall könnte es zu einer Fehlinterpretation 

seitens des Produktentwicklers kommen, was dazu führen würde, dass die angebotenen Selbst-

individualisierungen schlussendlich nicht den Vorstellungen der Kunden entsprechen. 

Nach Klärung der Frage, welche Produktkomponenten die Kunden individualisieren möchten, 

stellt sich die Frage nach dem Individualisierungsumfang. Dieser ist, wie in Abbildung 4-7 

dargestellt, ein relevanter Input für die Spezifikation des Toolkit-Lösungsraumes, die sich di-

rekt an die konstruktive Umsetzung geplanter Produktstrukturanpassungen anschließt und da-

mit außerhalb des Fokus der vorliegenden Arbeit liegt. 

 

Abbildung 4-7: Übersicht des notwendigen Inputs für die Spezifikation des Toolkit-Lösungsraums 
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Auch wenn der Individualisierungsumfang für die Produktstrukturplanung nicht relevant ist, 

muss dennoch an dieser Stelle der Kundenzugang genutzt werden, um später alle Phasen des 

Entwicklungsprozesses der Selbstindividualisierung erfolgreich durchzuführen. Das Interakti-

onskonzept sieht dafür den „Skizzierer“ vor, der es den Kunden ermöglicht, ihre Individuali-

sierungsumfänge grafisch auszudrücken, wenn diese nicht ohne Weiteres textuell beschrieben 

werden können. Mit Hilfe dieser aktiven Einbindung der Kunden in den Wertschöpfungspro-

zess soll insbesondere die Erhebung impliziter Individualisierungsbedarfe gefördert und auf-

wendige Transferverfahren vermieden werden (vgl. REICHWALD & PILLER 2009, S. 64 ff.). 

Dazu wird eine Abbildung der zuvor ausgewählten Produktkomponente als Ausgangsdarstel-

lung in den Skizzierer geladen. Für die anschließende Anfertigung der Skizze stehen den Kun-

den verschiedene Funktionen (z. B. Stift mit unterschiedlicher Linienstärke) zur Verfügung. 

Neben dem Skizzierer, haben Kunden die Möglichkeit, die Individualisierungsumfänge textuell 

zu beschreiben und damit ihre grafischen Darstellungen zu erläutern. Nach Erstellung der Bei-

träge können die Kunden diese speichern und zu einem späteren Zeitpunkt weiterbearbeiten. 

Ist die Beitragserstellung abgeschlossen, können sich die Kunden entscheiden, ihre gespeicher-

ten Beiträge durch Auswahl der Funktion „In Community veröffentlichen“ für andere Kunden 

sichtbar zu machen und damit ihre Beiträge zur Diskussion zu stellen. Auf diese Weise können 

sich die Kunden bei der Beitragserstellung gegenseitig unterstützen und inspirieren. 

Grundvoraussetzung für die Speicherung und Veröffentlichung von Kundenbeiträgen ist die 

Klärung von Urheber- und Nutzungsrechten, Haftungsausschlüssen, Registrierungsbedingun-

gen oder auch Datenschutzerklärungen, um nur einige typische Beispiele zu nennen. Da diese 

Themen sich außerhalb des Fokus der vorliegenden Arbeit befinden, soll nicht weiter darauf 

eingegangen werden. Weiterführende Literatur findet sich in INNOCYFER (2016). 

Plattformbereich „Community“ 

Das Konzept der Interaktionsplattform für den Bereich „Community“ berücksichtigt zum einen 

die Bereitstellung geeigneter Kommunikationsfunktionen zwischen den Kunden und zum an-

deren eine Möglichkeit zur gegenseitigen Bewertung veröffentlichter Beiträge. Die Kommuni-

kation erfolgt über eine Schaltfläche, die das Verfassen und Senden von Kommentaren 

ermöglicht (siehe Abbildung 4-8). Kunden haben dabei zunächst die Möglichkeit den veröf-

fentlichten Beitrag des hinter dem Profil stehenden Kunden über den „Beitrag“-Button einzu-

sehen, einen Kommentar zu verfassen und diesen anschließend über den „Kommentar senden“-

Button an den betreffenden Kunden zu senden. Die Kommentare können von Verständnisfra-

gen bis hin zu Verbesserungsvorschlägen generell unterschiedlichste Ausprägungen annehmen. 

Durch Betätigung des „Bewertung“-Buttons haben die Kunden zudem die Möglichkeit den 

Beitrag des betreffenden Kunden zu bewerten. Die Betätigung des Buttons ist dabei gleichbe-

deutend mit der Aussage „Dein Beitrag gefällt mir!“. Im Hintergrund der Interaktionsplattform 

wird die Anzahl dieser positiven Kundenbewertungen für jeden Beitrag aufsummiert und ge-

speichert. Der Produktentwickler kann auf Basis dieser Kundenbewertungen die Individuali-

sierungsbedarfe objektiv priorisieren. Diese Priorisierung ist schlussendlich ein Maß für die 

Kundenpriorität hinsichtlich Art und Umfang gewünschter Selbstindividualisierungen bezüg-

lich des vorausgewählten Produktes. Nach Auswertung der Kundenbeiträge und zugehöriger 
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Kundenbewertungen hat der Produktentwickler dezidierte Informationen darüber, welche Pro-

duktkomponenten die Kunden in welchem Ausmaß selbstindividualisieren wollen. 

Motivation der Kunden zur Partizipation 

Ein nicht zu vernachlässigender Aspekt bei der erfolgreichen Erhebung kundenseitiger Indivi-

dualisierungsbedarfe mit Hilfe einer Interaktionsplattform, ist die Motivation der Kunden zur 

Partizipation. Sind die vom Unternehmen aufgerufenen Kunden nicht ausreichend motiviert 

einen Beitrag zu erstellen sowie die Beiträge anderer Kunden zu kommentieren und zu bewer-

ten, werden die erhobenen Bedarfe aufgrund mangelnder Informationsbreite und -tiefe kaum 

belastbar sein. 

Die menschliche Motivation ist entsprechend des Basismodells der Motivationspsychologie 

(siehe Abbildung 4-9) verantwortlich für das Handeln und resultiert aus den individuellen Mo-

tiven eines Menschen in Kombination mit gezielten äußeren Anreizen in einer bestimmten Si-

tuation (LEWIN 1946). Die individuellen Motive eines Menschen prägen sich maßgeblich 

während der kindlichen Entwicklung aus, sind von Mensch zu Mensch unterschiedlich und 

können äußerlich nicht beeinflusst werden. Die Anreize in einer bestimmten Situation dagegen, 

können sehr wohl von außen beeinflusst werden. Das bedeutet, soll ein Mensch zu gewissen 

 

Abbildung 4-8: Konzeptioneller Aufbau der Interaktionsplattform für den Bereich „Community“ 
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Handlungen motiviert werden, ist es wichtig seine Motive zu verstehen und dementsprechende 

Anreize zu setzen. Die Identifikation der kundenspezifischen Motive sowie die anschließende 

Ableitung geeigneter Anreize für die spezifische Situation einer Beteiligung auf der Interakti-

onsplattform soll hier nicht weiter ausgeführt werden. Es handelt sich dabei um ein sehr um-

fangreiches Themengebiet, das sich außerhalb des Fokus der vorliegenden befindet. 

Weiterführende Literatur zu den menschlichen Motiven findet sich u. a. in MCCLELLAND ET 

AL. (1989) sowie zu den kundenspezifischen Anreizen in BRETSCHNEIDER (2009), REICHWALD 

& PILLER (2009, S. 157 ff.), STÖCKL ET AL. (2008), WALCHER (2007), LAKHANI & WOLF 

(2005), HERTEL ET AL. (2003), LAKHANI & HIPPEL (2003), HARS & OU (2002). 

Mögliche Risiken der Kundenintegration 

Neben den geschilderten Vorteilen einer aktiven Kundenintegration zur Erhebung der Indivi-

dualisierungsbedarfe, existieren mögliche Risiken, die vom jeweiligen Unternehmen unbedingt 

reflektiert werden sollten. 

Wendet man sich als Unternehmen über eine Interaktionsplattform an eine unspezifische 

Menge von Kunden, muss davon ausgegangen werden, dass auch Konkurrenten von den Indi-

vidualisierungsaktivitäten Kenntnis bekommen. Insbesondere vor dem Hintergrund einer zu-

künftigen, strategischen Unternehmensausrichtung, muss entschieden werden, wann und in 

welcher Form derart strategische Informationen das Unternehmen verlassen dürfen. 

Unterliegt die Strategie der Produktindividualisierung unternehmensseitig strenger Geheimhal-

tung, sollten die Individualisierungsbedarfe keinesfalls über eine vom Unternehmen betriebe 

Interaktionsplattform erhoben werden. In einem solchen Fall wären klassische Methoden ohne 

aktive Kundenbeteiligung zielführender (vgl. z. B. EHRLENSPIEL & MEERKAMM 2013, 

S. 391 ff.; FELDHUSEN ET AL. 2013d, S. 319 ff.; AKAO 1990). 

Darüber hinaus sollte sich das jeweilige Unternehmen der Tatsache bewusst sein, dass allein 

durch die Erhebung der Individualisierungsbedarfe eine gewisse Erwartungshaltung bei den 

Kunden erzeugt wird. Sind die Erwartungen auf Kundenseite einmal geweckt, besteht für das 

Unternehmen automatisch die „Pflicht“ diese schlussendlich auch zu befriedigen. Anderenfalls 

würde sich auf Kundenseite mit großer Wahrscheinlichkeit eine gewisse Unzufriedenheit ein-

stellen, die sich wiederum sehr negativ auf die Unternehmensreputation auswirken kann. Bei 

der Auflistung möglicher Risiken erhebt die vorliegende Arbeit keinen Anspruch auf Vollstän-

digkeit. 

 

Abbildung 4-9: Basismodell der Motivationspsychologie nach LEWIN (1946) 
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4.4.2 Ableitung betroffener Produktkomponenten 

Zur Ableitung der von den Individualisierungsbedarfen betroffenen Produktkomponenten exis-

tieren prinzipiell zwei verschiedene Ausgangssituationen. 

In der ersten Situation wird die Erhebung der Individualisierungsbedarfe vom Produktentwick-

ler konzipiert und durchgeführt. In diesem Fall wird dem Produktentwickler empfohlen das 

oben beschriebene Konzept der Interaktionsplattform zu verfolgen und damit die aufwands-

arme Ableitung betroffener Produktkomponenten zu gewährleisten. Im Idealfall können die be-

troffenen Produktkomponenten direkt aus der Plattformdatenbank exportiert werden. 

Die zweite Ausgangssituation ist dadurch gekennzeichnet, dass der Produktentwickler keinen 

Einfluss auf die Konzeption und Durchführung der Erhebung hat und die Individualisierungs-

bedarfe beispielsweise von einer anderen Unternehmensabteilung (z. B. Marketing, Vertrieb) 

zugearbeitet werden. In einem solchen Fall ist nicht davon auszugehen, dass diese Unterneh-

mensabteilung das Konzept der Bedarfserhebung speziell auf die Ableitung der von den Bedar-

fen betroffenen Produktkomponenten ausgerichtet hat. Nachfolgend wird daher eine Methode 

beschrieben, die auf dem von AKAO (1990) entwickelten Ansatz des Quality Function Deploy-

ment (QFD) beruht und eine systematische Verknüpfung der Individualisierungsbedarfe und 

entsprechenden Produktkomponenten ermöglicht. Die Methode QFD wurde gewählt, weil es 

sich dabei um einen weit verbreiteten und etablierten Ansatz zur durchgängigen Übersetzung 

von „unscharfen“ Kundenanforderungen in konkrete Produktmerkmale handelt (vgl. Abschnitt 

3.1.3). 

Methode zur Verknüpfung von Individualisierungsbedarfen und betroffenen 

Produktkomponenten 

Die Methode schlägt dem Produktentwickler, abhängig von der Qualität und Aussagekraft der 

zugearbeiteten Individualisierungsbedarfe zwei alternative Lösungswege vor. In Abbildung 

4-10 sind die beiden Lösungswege anhand eines fiktiven Beispiels dargestellt. 

Das Prinzip der unterschiedlichen Lösungswege besteht darin, dass unzureichend und unvoll-

ständig formulierte Individualisierungsbedarfe auf einem anderen Weg verarbeitet werden 

müssen, als ausreichend und vollständig formulierte Individualisierungsbedarfe. Ist es bei Letz-

teren in der Regel möglich, die betroffenen Produktkomponenten unmittelbar abzuleiten, erfor-

dern unzureichend und lückenhaft formulierte Individualisierungsbedarfe, nach Ansicht des 

Autors, eine mittelbare Ableitung durch Einbeziehung der Produktfunktionen. Im Folgenden 

werden beide Lösungswege beschrieben. 

Lösungsweg 1 – unmittelbare Ableitung betroffener Produktkomponenten 

Der erste Lösungsweg (siehe „1.1“ bis „1.2“ in Abbildung 4-10) beschreibt die systematische 

Ableitung der betroffenen Produktkomponenten mittels einer Übersetzungsmatrix. In diesem 

Fall wird ausgehend von den einzelnen Individualisierungsbedarfen, vom Produktentwickler 

eruiert, welche Module, Baugruppen oder Produktkomponenten von diesen betroffen sind. 

Grundlage für die Erstellung der Übersetzungsmatrix ist das Produktstrukturmodell aus der ers-

ten Handlungsphase (vgl. Abschnitt 4.3.2). Bezogen auf das in Abbildung 4-10 dargestellte 
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Beispiel, betrifft der „Bedarf 1“ die „Produktkomponente 3“ und damit auch die übergeordnete 

Hierarchieebenen „Baugruppe 1“ und „Modul 1“. 

Die Frage, auf welche Hierarchieebene die Individualisierungsbedarfe übersetzt werden sollen, 

richtet sich nach dem Umfang der anvisierten Selbstindividualisierungen. Verfolgt der Produkt-

entwickler beispielsweise die Vision, dass Kunden zukünftig ganze Baugruppen selbstindivi-

dualisieren können, müssen die Individualisierungsbedarfe auch auf diese Ebenen übersetzt 

werden. 

 

Abbildung 4-10: Aufbau der Methode zur systematischen Verknüpfung von Individualisierungsbedarfen und be-

troffenen Produktkomponenten 
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Lösungsweg 2 – mittelbare Ableitung betroffener Produktkomponenten 

Ist die Übersetzung der Individualisierungsbedarfe auf die entsprechenden Module, Baugrup-

pen oder Produktkomponenten aufgrund unzureichender oder unvollständiger Beschreibungen 

der kundenseitigen Bedarfe nicht möglich, empfiehlt die Methode dem Produktentwickler den 

zweiten Lösungsweg. Dieser sieht vor, die Individualisierungsbedarfe zunächst auf die Pro-

duktfunktionen und anschließend auf die Produktkomponenten zu übersetzen. Auf diese Weise 

wird der Übersetzungskorridor um die Funktionsdimension erweitert und mögliche Überset-

zungsschwierigkeiten oder Interpretationsspielräume nach Ansicht des Autors minimiert. 

Grundlage für den zweiten Übersetzungsschritt und damit die Ableitung der betroffenen Pro-

duktkomponenten, ist das Produktstrukturmodell aus der ersten Handlungsphase. 

Unabhängig von der Ausgangssituation oder vom gewählten Lösungsweg müssen die in diesem 

Handlungsschritt generierten Informationen entsprechend dokumentiert werden. Dazu sind die 

von den Individualisierungsbedarfen betroffenen Produktkomponenten im Produktstrukturmo-

dell aus der ersten Handlungsphase zu markieren (siehe schraffiert dargestellte Produktkompo-

nenten in Abbildung 4-11). 

4.5 Handlungsphase 3 – Spannungsfeldanalyse 

Das Ziel der dritten Handlungsphase ist die Festlegung der selbstindividualisierbaren Pro-

duktkomponenten. Die Handlungsphase gliedert sich in zwei Handlungsschritte. In Abbildung 

4-12 sind neben dem notwendigen Input und resultierenden Output (Ziele) der Handlungsphase, 

die Methoden und Hilfsmittel zur Durchführung der beiden Handlungsschritte dargestellt. 

Im ersten Handlungsschritt werden die Individualisierungspotentiale der betroffenen Pro-

duktkomponenten auf Basis technischer und strategischer Produktmerkmale mit Hilfe der Me-

thode zur Ermittlung der Individualisierungspotentiale ermittelt. Der notwendige Input für die 

 

Abbildung 4-11: Generisches Modell einer Produktstruktur mit Markierung der nicht veränderbaren sowie der 

von den Individualisierungsbedarfen betroffenen Produktkomponenten/Baugruppen 
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Durchführung dieses Handlungsschrittes ist das Produktstrukturmodell aus der ersten Hand-

lungsphase inklusive Markierung der von den Individualisierungsbedarfen betroffenen Pro-

duktkomponenten. 

Im zweiten Handlungsschritt werden die betroffenen Produktkomponenten mit Hilfe des 

Spannungsfeldportfolios in die Dimensionen Individualisierungspotential und Kundenpriorität 

eingeordnet. Entsprechend ihrer Lage im Spannungsfeldportfolio werden anschließend die 

selbstindividualisierbaren Produktkomponenten ausgewählt. Der notwendige Input für die 

Durchführung dieses Handlungsschrittes sind die priorisierten, kundenseitigen Individualisie-

rungsbedarfe aus der zweiten Handlungsphase sowie die Individualisierungspotentiale. 

Im Folgenden werden die beiden Handlungsschritte der Spannungsfeldanalyse beschrieben so-

wie Methoden und Hilfsmittel aufgezeigt, die deren Durchführung unterstützen sollen. 

4.5.1 Ermittlung der Individualisierungspotentiale 

Für die Ermittlung der Individualisierungspotentiale betroffener Produktkomponenten wird 

dem Produktentwickler die nachfolgend beschriebene Methode zur Verfügung gestellt. 

Die Methode hat die systematische Generierung einer objektiven und transparenten Entschei-

dungsgrundlage zur Festlegung der selbstindividualisierbaren Produktkomponenten zum Ziel. 

Die Entscheidung erfolgt auf Basis quantifizierbarer strategischer und/oder technischer Pro-

duktmerkmale und soll damit die subjektiven Einflüsse des Entscheiders weitestgehend mini-

mieren. 

Methode zur Ermittlung der Individualisierungspotentiale 

Der Aufbau der Methode zur Ermittlung der Individualisierungspotentiale, für die von den In-

dividualisierungsbedarfen betroffenen Produktkomponenten, ist in Abbildung 4-13 dargestellt. 

Die Methode gliedert sich in zwei Schritte. 

 

Abbildung 4-12: Übersicht des Inputs, der Handlungsschritte, der Methoden und Hilfsmittel sowie des Outputs 
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Der erste Schritt beinhaltet die Identifikation und anschließende Quantifizierung produktspe-

zifischer Merkmale, die in eine strategische Domäne („Strategie“) sowie zwei technische Do-

mänen („Funktion“ und „Komponenten“) unterteilt sind. Dazu wird für jede 

Produktkomponente ein domänenspezifischer Einzelwert berechnet. 

Im zweiten Schritt wird aus diesen domänenspezifischen Einzelwerten, für jede Produktkom-

ponente ein separater Gesamtwert (im weiteren Verlauf als „Individualisierungspotential“ be-

zeichnet) berechnet. Je höher die domänenspezifischen Einzelwerte einer Produktkomponente, 

desto weniger gut ist die Komponente für Selbstindividualisierungen geeignet und desto gerin-

ger ist folglich dessen Individualisierungspotential. Im Folgenden werden die zwei Schritte der 

Methode beschrieben. 

Schritt 1 – Festlegung und Quantifizierung produktspezifischer Merkmale 

Bei der Realisierung von Selbstindividualisierungen und den damit einhergehenden zahlreichen 

Geometrievariationen betroffener Produktkomponenten, muss seitens des Produktentwicklers 

sichergestellt werden, dass weder strategische noch technische Produktmerkmale negativ be-

einflusst werden (vgl. Abschnitt 1.2). Anderenfalls wären die Produktentwicklungsstrategien 

und/oder Produktfunktionen und damit der wirtschaftliche Erfolg des Produktes massiv gefähr-

det. Aus diesem Grund werden im ersten Schritt der Methode, die für den jeweiligen Anwen-

dungsfall relevanten Produktmerkmale zunächst identifiziert und anschließend quantifiziert. 

Wie bereits dargestellt, lassen sich die Produktmerkmale in die strategische Domäne oder die 

technischen Domänen einordnen. Die strategische Domäne beinhaltet sämtliche Merkmale der 

strategischen Produktentwicklung – wie z. B. die Zuordnung der Produktkomponenten zu ent-

sprechenden Produktmodulen. Die technischen Domänen umfassen ihrerseits sämtliche Pro-

duktmerkmale zur Beschreibung der Beziehungen zwischen den Produktkomponenten, die 

notwendig sind, um die geforderten Produkteigenschaften und -funktionen zu realisieren. Den 

horizontalen Beziehungen „Funktion zu Produktkomponente“ sowie „Produktkomponente zu 

 

Abbildung 4-13: Aufbau der Methode zur Ermittlung der Individualisierungspotentiale für die von den Individu-

alisierungsbedarfen betroffenen Produktkomponenten 

Berechnung der Individualisierungspotentiale (IP)2

Festlegung und Quantifizierung produktspezifischer Merkmale1

Abhängigkeiten zwischen 

Produktkomponenten (K)

DSM

Produktkomponenten (K) 

zu Produktfunktionen (F)

DMM

Produktkomponenten (K) 

zu Modultreibern (MT) 

DMM

Strategie Funktion Komponenten
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Produktkomponente“ (vgl. Abschnitt 3.2) wird im Hinblick auf Produktindividualisierungen 

pauschal eine hohe Relevanz unterstellt (LINDEMANN ET AL. 2006, S. 41 ff.). Aus Gründen der 

Übersichtlichkeit werden daher bei den technischen Domänen „Funktionen“ und „Komponen-

ten“ unterschieden. Zusammengefasst ergeben sich die drei folgenden Domänen zur Untertei-

lung relevanter Produktmerkmale bei der Ermittlung der Individualisierungspotentiale. 

• Die Domäne „Strategie“ beinhaltet sämtliche Merkmale der strategischen Produktent-

wicklung – z. B. die Zuordnung der Produktkomponenten zu Produktmodulen. 

• Die Domäne „Funktion“ beinhaltet sämtliche Merkmale der Produktfunktion – z. B. 

die funktionale Relevanz der Produktkomponenten. 

• Die Domäne „Komponenten“ beinhaltet sämtliche Merkmale bezüglich der Beziehun-

gen zwischen den Produktkomponenten – z. B. der Vernetzungsgrad der Produktkom-

ponenten. 

Sowohl die Domänen als auch die darin enthaltenen Produktmerkmale sind vom Produktent-

wickler gemäß dem jeweiligen Anwendungsfall individuell festzulegen. Bei der Berechnung 

der Individualisierungspotentiale ist zudem eine unterschiedliche Gewichtung der Domänen 

möglich, um (falls erforderlich) bestimmte Produktmerkmale zu priorisieren. Die relevanten 

Produktmerkmale können an dieser Stelle nicht losgelöst vom eigentlichen Anwendungsfall 

vollständig benannt werden. Daher werden im weiteren Verlauf Merkmale für die einzelnen 

Domänen vorgeschlagen, die jedoch vom Produktentwickler im Sinne des jeweiligen Anwen-

dungsfalls reflektiert und gegebenenfalls individuell angepasst oder erweitert werden müssen. 

Für die Ermittlung der Merkmalsausprägungen in Form von quantifizierten Werten (z. B. Ver-

netzungsgrad einer Produktkomponente) müssen die von den Individualisierungsbedarfen be-

troffenen Produktkomponenten, über die bereits erfolgte Situationsanalyse (vgl. Abschnitt 

4.3.2) hinaus, detailliert analysiert werden. Geeignete Methoden zur Durchführung einer sol-

chen Detailanalyse sowie darauf aufbauende Maßnahmen zur Ermittlung der Merkmalsausprä-

gungen, werden im Folgenden für die drei Domänen beschrieben. 

Domäne „Strategie“ 

In der Domäne „Strategie“ wird vom Produktentwickler bewertet, inwieweit die von den Indi-

vidualisierungsbedarfen betroffenen Produktkomponenten von Produktentwicklungsstrategien 

beeinflusst sind. 

Dafür wird die von ERIXON (1998, S. 72 ff.) entwickelte „Module Indication Matrix (MIM) 

übernommen. Das Ziel der MIM ist die Zusammenfassung von Produktkomponenten zu geeig-

neten Modulen auf Basis der Bewertung produktstrategischer Kriterien, die durch Modultreiber 

repräsentiert werden (vgl. Abschnitt 3.2.2). Die folgenden zwölf Modultreiber werden über-

nommen und dem Produktentwickler zur Auswahl angeboten (ERIXON 1998, S. 72): 

• Übertragelement – Produktkomponenten, die über mehrere Produktgenerationen hin-

weg verwendet werden. 

• Technologiewechsel – Produktkomponenten, die von Technologiewechseln in Folge 

veränderter Kundenanforderungen betroffen sind. 

• Geplante Designänderung – Produktkomponenten, deren Design über den Produktle-

benszyklus hinweg verändert wird. 
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• Technische Varianz – Produktkomponenten, die technisch unterschiedlich spezifiziert, 

in verschiedenen Produktvarianten verwendet werden. 

• Designvarianz – Produktkomponenten, die Änderungen des Produktdesigns unterlie-

gen. 

• Standardelement – Produktkomponenten, die innerhalb einer Produktfamilie mehr-

fach verwendet werden. 

• Spezielle Prozesse – Produktkomponenten, die gleiche oder ähnliche Prozessschritte in 

der Produktion durchlaufen. 

• Separates Testen – Produktkomponenten, deren Funktionen im Produktionsprozess 

getestet werden, bevor diese in der Montage verbaut werden. 

• Fremdbezug – Produktkomponenten, die von einem Lieferanten zugekauft werden. 

• Wartung/Instandhaltung – Produktkomponenten, die während einer Wartung/In-

standhaltung gemeinsam ausgetauscht werden müssen. 

• Konfigurationsflexibilität – Produktkomponenten, die während der Nutzungsphase 

angepasst oder erweitert werden können. 

• Recycling – Produktkomponenten, die aus gleichen oder ähnlichen Materialien beste-

hen und gemeinsam recycelt werden können. 

Die Zuordnung der Produktkomponenten zu entsprechenden Modultreibern mit Hilfe einer pro-

gressiven Skala (mögliche Werte: „1“, „3“ oder „9“) gemäß ERIXON (1998, S. 77), wird für die 

Methode übernommen. Die zur Verfügung stehenden Werte der Skala repräsentieren die Stärke 

der Zuordnung – von „1“ für schwach über „3“ für mittel bis hin zu „9“ für stark. Die Zuord-

nung von Modultreibern zu Produktkomponenten verfolgt im Gegensatz zur MIM nicht die 

Identifikation einer geeigneten Produktmodularisierung. Vielmehr ist das Ziel die Bewertung 

der Auswirkungen relevanter strategischer Produktmerkmale (repräsentiert durch Modultrei-

ber) auf die angestrebte Selbstindividualisierung betroffener Produktkomponenten. Aus diesem 

Grund wird der Ansatz der MIM um eine gewichtete Bewertung der Modultreiber hinsichtlich 

ihrer Auswirkungen auf die Selbstindividualisierung erweitert. Dafür wird die Einteilung ge-

gensätzlicher Modultreiber nach KOPPENHAGEN (2004, S. 91) und STAKE (2000) zu Grunde 

gelegt (siehe Abbildung 4-14). Dem folgt, dass für die von den Modultreibern „Technologie-

wechsel“, „Geplante Designänderung“, „Designvarianz“ und „Technische Varianz“ betroffe-

nen Produktkomponenten, aufgrund zeitlicher Instabilitäten, bereits während der Entwicklung 

Änderungen eingeplant sind. 

Für Produktkomponenten, welche von den Modultreibern „Übertragelement“ und „Standarde-

lement“ betroffen sind, werden im Gegensatz dazu, aufgrund einer gewissen zeitlichen Stabili-

tät, produktstrategisch keine Änderungen vorgesehen (siehe Abbildung 4-14). Daraus lässt sich 

ableiten, dass Produktkomponenten, die produktstrategisch einer zeitlichen Stabilität unterlie-

gen, weniger gut für kundenseitige Selbstindividualisierungen geeignet sind, als Produktkom-

ponenten, die einer zeitlichen Instabilität unterliegen. Diese Unterschiede zwischen den 

Produktkomponenten werden durch eine Gewichtung – z. B. „GEW MD = 1“ für einen positiven 

Einfluss und „GEW MD = 5“ für einen negativen Einfluss auf die Selbstindividualisierung – 

abgebildet (siehe Abbildung 4-14). 

Die übrigen Modultreiber lassen sich ohne Berücksichtigung der spezifischen Unternehmens-

situation generisch nicht in eine der beiden Gruppen einordnen. Demzufolge müssen diese 
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Modultreiber vom Produktentwickler, entsprechend des jeweils vorliegenden Anwendungs-

falls, eigenständig in eine der beiden Gruppen eingeordnet werden. Der Produktentwickler 

muss dazu entscheiden, ob der jeweilige Modultreiber einen positiven oder einen negativen 

Einfluss auf das Individualisierungspotential der betrachteten Produktkomponente hat und die-

sen in die entsprechende Gruppe einordnen. 

Bei den in Abbildung 4-14 dargestellten Werten für die Gewichtung der Modultreibergruppe 

mit positivem (GEW MD = 1) und negativem (GEW MD = 5) Einfluss, handelt es sich um Bei-

spielwerte, die vom Produktentwickler beliebig angepasst werden können. Dabei ist es möglich 

eine stärkere Differenzierung bei der Bewertung vorzunehmen, indem neben den diskreten 

Ausprägungen eines positiven oder negativen Einflusses weitere Gruppen – z. B. „Schwacher 

negativer Einfluss auf die Selbstindividualisierung (z. B. GEW MD = 3) – eingeführt werden. 

Sind die Modultreiber hinsichtlich ihres Einflusses auf Selbstindividualisierungen gemäß Ab-

bildung 4-14 gewichtet, werden sie den betroffenen Produktkomponenten in gewichteter Weise 

zugeordnet – von „GZ K i (MD j) = 1“ für „Schwache Zuordnung“ über „GZ K i (MD j) = 3“ für 

„Mittlere Zuordnung“ bis hin zu „GZ K i (MD j) = 9“ für „Starke Zuordnung“. Damit soll erreicht 

werden, dass auch Unschärfen in der Zuordnung berücksichtigt werden können. Anschließend 

werden die Ergebnisse gemäß Abbildung 4-15 in einer DMM35 dokumentiert. 

Für jede berücksichtigte Produktkomponente wird abschließend der quantifizierte Gesamtwert 

(TV K i (Strategie)) berechnet. Dieser Gesamtwert ist Ausdruck dafür, inwieweit die Selbstindivi-

dualisierungsfähigkeit der betreffenden Produktkomponente aufgrund produktstrategischer 

Einflüsse limitiert ist. Für die Berechnung der Gesamtwerte werden jeweils die Produkte aus 

den gewichteten Zuordnungen (GZ K i (MD j)) und den Gewichtungen der zugeordneten Modul-

treiber zu dem Gesamtwert (TV K i (Strategie)) gemäß folgender Formel aufsummiert: 

                                                 

35 Domain Mapping Matrix – vgl. Abschnitt 3.5.2. 

 

Abbildung 4-14: Bewertung der Modultreiber hinsichtlich der Auswirkungen auf die Selbstindividualisierung 

(Einteilung gegensätzlicher Modultreiber nach KOPPENHAGEN 2004, S. 91 und STAKE 2000) 
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(z.B. GEW MD = 1)

Negativer Einfluss auf die 

Selbstindividualisierung

(z.B. GEW MD = 5)

Unternehmensspezifische 

Zuordnung notwendig

• Designvarianz

• Technische Varianz

• Technologiewechsel

• Geplante Designänderung

• Spezielle Prozesse

• Fremdbezug

• Wartung/ Instandhaltung

• Konfigurationsflexibilität

• Separates Testen

• Recycling

• Standardelement

• Übertragelement

Varianz

Designvarianz

Technische Varianz

Gegensätzliche Modultreiber

Zeitl. Stabilität

Übertragelement

Zeitl. Instabilität

Technologiewechsel

Gepl. Designänderung

KOPPENHAGEN 2004 und STAKE 2000:

Standard

Standardelement



102 Lösungsansatz 

Daraus ergibt sich, bezogen auf das Beispiel in Abbildung 4-15, die Berechnung des Gesamt 

wertes für die Produktkomponente K 3 wie folgt: 

Wie bereits dargestellt, gilt für die resultierenden Auswirkungen auf das Individualisierungs-

potential, je größer der Gesamtwert in der Domäne „Strategie“ (TV K i (Domäne)), desto geringer 

ist schlussendlich das Individualisierungspotential der Produktkomponente. 

Domäne „Funktion“ 

In der Domäne „Funktion“ wird vom Produktentwickler bewertet, welchen Einfluss die Funk-

tionserfüllung der Produktkomponenten auf die kundenseitigen Selbstindividualisierungen hat. 

Die Produktfunktionen werden zunächst entsprechend ihrer Relevanz für Qualität, Funktions- 

sowie Produktsicherheit usw. – z. B. unterteilt in Haupt- und Nebenfunktion – gewichtet (siehe 

Abbildung 4-16). Es wird davon ausgegangen, dass die Produktkomponenten, die für die 

TV K i (Strategie) =∑(GZ K i (MD j) ∗ GEW MD j)

n

j=1

 (4-1) 

TV K 3 (Strategie) = (GZ K 3 (MD 1) ∗ GEW MD 1) + (GZ K 3 (MD 5) ∗ GEW MD 5) + (… ) 

                          = (3 ∗ 1) + (1 ∗ 5) + (… ) = 12 
(4-2) 

 

 

Abbildung 4-15: Adaptierte „Module Indication Matrix“ (nach ERIXON 1998, S. 78) zur Bewertung der von den 

Individualisierungsbedarfen betroffenen Produktkomponenten hinsichtlich strategischer Merkmale 

KomponentenFunktionStrategie

Festlegung und Quantifizierung produktspezifischer Merkmale1

Produktkomponente

Modultreiber
K 1 K 2 K 3 … K n

Positiver 

Einfluss

(GEW MD j = 1)

MD 1 Designvarianz …

MD 2 … … … … … …

MD 3 Spezielle Prozesse …

Negativer 

Einfluss

(GEW MD j = 5)

MD 4 … … … … …

MD 5 Standardelement …

MD j … … … … … …

Gesamtwert (TV K i (Strategie)) 18 23 12 … 11

Gewichtete Zuordnung der 

Modultreiber (MD) zu den 

Produktkomponenten (K)

Starke Zuordnung (GZ K i (MD j) = 9)

Mittlere Zuordnung (GZ K i (MD j) = 3)

Schwache Zuordnung (GZ K i (MD j) = 1)
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Erfüllung einer relevanten Produktfunktion (Hauptfunktion) verantwortlich sind, weniger gut 

für kundenseitige Selbstindividualisierungen geeignet sind, als Produktkomponenten, die für 

Nebenfunktionen verantwortlich sind. Ähnlich wie in der Domäne „Strategie“, werden diese 

Unterschiede zwischen den Produktkomponenten durch eine entsprechende Gewichtung – z. B. 

„GEW F j = 1“ für einen positiven Einfluss und „GEW F j = 5“ für einen negativen Einfluss auf 

die Selbstindividualisierung – ausgedrückt (siehe Abbildung 4-16). 

Nach der Gewichtung der Produktfunktionen, erfolgt deren gewichtete Zuordnung zu den be-

troffenen Produktkomponenten. Dabei wird, genau wie bei der Zuordnung der Modultreiber, 

eine progressive Skala vorgeschlagen – von „GZ K i (F j) = 1“ für „Schwache Zuordnung“ über 

„GZ K i (F j) = 3“ für „Mittlere Zuordnung“ bis hin zu „GZ K i (F j) = 9“ für „Starke Zuordnung“ – 

um mögliche Unschärfen abbilden zu können. An dieser Stelle sei bemerkt, dass sowohl die 

Einteilung und Gewichtung der Produktfunktionen als auch die Gewichtung der Zuordnung 

vom Produktentwickler beliebig angepasst werden können. 

Sind die gewichteten Produktfunktionen den betroffenen Produktkomponenten zugeordnet, 

werden die Ergebnisse gemäß Abbildung 4-16 in einer DMM dokumentiert. 

Für jede berücksichtigte Produktkomponente wird abschließend der quantifizierte Gesamtwert 

(TV K i (Funktion)) berechnet. Dieser Gesamtwert ist Ausdruck dafür, inwieweit die Selbstindivi-

dualisierungsfähigkeit der betreffenden Produktkomponente durch die notwendige Funktions-

erfüllung limitiert ist. Für die Berechnung der Gesamtwerte werden jeweils die Produkte aus 

den gewichteten Zuordnungen (GZ K i (F j)) und den Gewichtungen der zugeordneten Funktionen 

zu dem Gesamtwert (TV K i (Funktion)) gemäß folgender Formel aufsummiert: 

 

Abbildung 4-16: Domain Mapping Matrix (DMM) zur Bewertung der von den Individualisierungsbedarfen be-

troffenen Produktkomponenten hinsichtlich der Funktionserfüllung 

KomponentenFunktionStrategie

Festlegung und Quantifizierung produktspezifischer Merkmale1

Produktkomponente

Produktfunktion
K 1 K 2 K 3 … K n

Hauptfunktion

(GEW F j = 5)

F 1 Funktion 1 - …

F 2 Funktion 2

… … … … … … …

Nebenfunktion

(GEW F j = 1)

F 4 Funktion 4 - …

F j Funktion j … … … … …

Gesamtwert (TV K i (Funktion)) 19 65 44 … 136

Gewichtete Zuordnung der 

Produktfunktionen (F) zu 

Produktkomponenten (K)

Starke Zuordnung (GZ K i (F j) = 9)

Mittlere Zuordnung (GZ K i (F j) = 3)

Schwache Zuordnung (GZ K i (F j) = 1)
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Daraus ergibt sich, bezogen auf das Beispiel in Abbildung 4-16, die Berechnung des Gesamt 

wertes für die Produktkomponente K 3 beispielsweise wie folgt: 

Wie bereits dargestellt, gilt für die resultierenden Auswirkungen auf das Individualisierungs-

potential, je größer der Gesamtwert in der Domäne „Funktion“ (TV K i (Funktion)), desto geringer 

ist schlussendlich das Individualisierungspotential der Produktkomponente. 

Domäne „Komponenten“ 

In der Domäne „Komponenten“ wird vom Produktentwickler bewertet, welchen Einfluss die 

strukturellen (horizontalen) Beziehungen der von den Individualisierungsbedarfen betroffenen 

Produktkomponenten auf die kundenseitigen Selbstindividualisierungen haben. 

Nach ARIYO ET AL. (2006) und ECKERT ET AL. (2004) werden diese strukturellen Beziehungen 

meist durch geometrische Schnittstellen bestimmt. Neben diesem, in der vorliegenden Arbeit 

als „Geometrie“ bezeichneten Beziehungs-Typ, sind weitere Typen, wie beispielsweise „Ener-

gie“ (z. B. Stromversorgung, Wärmeleitung usw.) oder auch „Information“ (z. B. Software-

Daten) denkbar. Die möglichen Beziehungs-Typen können an dieser Stelle nicht losgelöst vom 

eigentlichen Anwendungsfall in Gänze benannt werden. Welche Beziehungs-Typen schluss-

endlich für den jeweiligen Anwendungsfall zu berücksichtigen sind, muss daher vom Produkt-

entwickler eigenständig festgelegt werden. 

Die Beziehungen für die festgelegten Typen werden nach deren Analyse in separaten DSMs36 

gemäß Abbildung 4-17 dokumentiert („X“ bedeutet „Beziehung gemäß Zeile beeinflusst 

Spalte“ vorhanden). Bei der Analyse der Beziehungen wird dem Produktentwickler aus Grün-

den der Aufwandsoptimierung empfohlen, jeweils nur die Beziehungen der betroffenen Pro-

duktkomponenten zu deren direkt benachbarten Produktkomponenten zu betrachten. 

Nach erfolgter Analyse und Dokumentation, werden vom Produktentwickler für jeden Bezie-

hungs-Typ und jede betroffene Produktkomponente, Kennzahlen zur Quantifizierung und Be-

wertung des daraus resultierenden Einflusses auf die Selbstindividualisierung berechnet. 

                                                 

36 Design Structure Matrix – vgl. Abschnitt 3.5.2. 

TV K i (Funktion) =∑(GZ K i (F j) ∗ GEW F j)

n

j=1

 (4-3) 

TV K 3 (Funktion) = (GZ K 3 (F 1) ∗ GEW F 1) + (GZ K 3 (F 4) ∗ GEW F 4) + (… ) 

                          = (3 ∗ 5) + (1 ∗ 1) + (… ) = 44 
(4-4) 
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Handelt es sich bei den Beziehungen innerhalb aller Beziehungs-Typen ausschließlich um bidi-

rektionale Beziehungen (wirken in beide Richtungen) wird zur Vermeidung unnötiger Kom-

plexität empfohlen, lediglich die Aktivsumme37 der betrachteten Produktkomponenten zu 

berechnen. Eine hohe Aktivsumme ist Ausdruck dafür, dass die betreffende Produktkompo-

nente aufgrund ihrer Beziehungen einen hohen Einfluss auf andere Produktkomponenten in-

nerhalb der Produktstruktur und damit einen negativen Einfluss auf die möglichen Umfänge 

kundenseitiger Selbstindividualisierungen hat. 

Handelt es sich bei den Beziehungen jedoch auch um unidirektionale Beziehungen (wirken nur 

in eine Richtung) wird empfohlen, die Kritikalität (Kr)38 für alle betrachteten Produktkompo-

nenten zu berechnen (wie im Beispiel aus Abbildung 4-17). Eine hohe Kritikalität bedeutet, 

dass die betreffende Produktkomponente aufgrund ihrer Beziehungen mit hoher Wahrschein-

lichkeit in Anpassungen der Produktstruktur involviert ist und damit ebenfalls einen negativen 

Einfluss auf die möglichen Umfänge kundenseitiger Selbstindividualisierungen hat. 

                                                 

37 Die Aktivsumme repräsentiert die Anzahl (und Intensität) aller, von einer Produktkomponente ausgehenden 

Beziehungen und ist im Falle von bidirektionalen Beziehungen gleich der Passivsumme, die wiederum die Anzahl 

(und Intensität) aller eingehenden Beziehungen repräsentiert (LINDEMANN ET AL. 2009, S. 201; DAENZER & HUBER 

1999, S. 559; PROBST & GOMEZ 1991, S. 13 f.). 

38 Die Kritikalität wird aus dem Produkt von Aktiv- und Passivsumme gebildet und repräsentiert die relative Sen-

sibilität einer Produktkomponente hinsichtlich ihrer Anpassung innerhalb einer Produktstruktur (LINDEMANN ET 

AL. 2009, S. 208; PROBST & GOMEZ 1991, S. 13 f.). 

 

Abbildung 4-17: Design Structure Matrix (DSM) zur Bewertung der von den Individualisierungsbedarfen be-

troffenen Produktkomponenten hinsichtlich ihrer bi- und unidirektionalen Beziehungen 

KomponentenFunktionStrategie

K 1 K 2 … K i AS

K 1 X … X 5

K 2 X … X 7

… … … … …

K i X X … 4

PS 5 7 … 4

KrKi=PSKi*ASKi 25 49 … 16

Beziehungs-Typ: “Geometrisch” Beziehungs-Typ: “Energetisch”

K 1 K 2 … K i AS

K 1 X … 5

K 2 … X 7

… … … … …

K i … 4

PS 5 8 … 10

KrKi=PSKi*ASKi 25 56 … 40

K 1 K 2 … K i

Gesamtwert (TV K i (Komponenten)) 50 105 … 56

Festlegung und Quantifizierung produktspezifischer Merkmale1

PS – Passivsumme; AS – Aktivsumme; Kr – Kritikalität



106 Lösungsansatz 

Für jede betroffene Produktkomponente wird abschließend der quantifizierte Gesamtwert 

(TV K i (Komponenten)) über alle berücksichtigten Beziehungs-Typen gemäß folgender Formel be-

rechnet: 

Daraus ergibt sich, bezogen auf das Beispiel in Abbildung 4-17, die Berechnung des Gesamt 

wertes für die Produktkomponente K 3 beispielsweise wie folgt: 

Wie bereits dargestellt, gilt für die resultierenden Auswirkungen auf das Individualisierungs-

potential, je größer der Gesamtwert in der Domäne „Komponenten“ (TV K i (Komponenten)), desto 

geringer ist schlussendlich das Individualisierungspotential der Produktkomponente. 

Schritt 2 – Berechnung der Individualisierungspotentiale 

Im zweiten Schritt der Methode werden vom Produktentwickler die einzelnen Gesamtwerte der 

in Schritt 1 betrachteten Domänen (Strategie, Funktion und Komponenten) für jede betrachtete 

Produktkomponente zu einem separaten Individualisierungspotential aggregiert (siehe Abbil-

dung 4-18). Optional können dabei die einzelnen Gesamtwerte der betrachteten Domänen vom 

Produktentwickler unterschiedlich gewichtet werden. 

Das Beispiel in Abbildung 4-18 priorisiert die Domäne „Funktion“ gegenüber den anderen bei-

den Domänen durch Berücksichtigung einer entsprechenden 50%igen Gewichtung. Inwieweit 

eine unterschiedliche Gewichtung der einzelnen Domänen für den jeweiligen Anwendungsfall 

relevant ist, muss vom Produktentwickler entschieden werden. 

TV K i (Komponenten) =∑Kr K i (Beziehungs-Typ j) oder AS K i (Beziehungs-Typ j)  

n

j=1

 (4-5) 

TV K 3 (Komponenten) = KrK 3 (Geometrisch) + KrK 3 (Energetisch) 

                                 = 25 + 25 = 50 
(4-6) 

 

 

Abbildung 4-18: Vorgehen zur Berechnung der Individualisierungspotentiale 

Berechnung der Individualisierungspotentiale (IP)

Komponenten (TV K i)Funktion (TV K i)Strategie (TV K i) 

Gewichtung: 20% (Bsp.) 50% (Bsp.) 30% (Bsp.)

Normierung der domänen-spezifischen Gesamtwerte

(TV K i (Domäne j, normiert)) und Aggregation zu einem quantifizierten IP (IPK i)

2

Unternehmensspezifische Gewichtung der Domänen
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Da die Gesamtwerte (TV K i (Domäne j)) für die betroffenen Produktkomponenten in den einzelnen 

Domänen unterschiedliche Wertebereiche aufweisen (siehe Abbildung 4-15, Abbildung 4-16 

sowie Abbildung 4-17), müssen diese, zur Gewährleistung der Vergleichbarkeit, vor der Ag-

gregation zwingend auf einen vorgeschlagenen Wertebereich von „0“ bis „10“ gemäß folgender 

Formel normiert werden: 

Die resultierenden Individualisierungspotentiale (IP K i) der betrachteten Produktkomponenten 

werden, zur Gewährleistung einer produktübergreifenden Vergleichbarkeit, ebenfalls auf einen 

vorgeschlagenen Wertebereich von „0“ bis „10“ gemäß folgender Formel normiert: 

Für die resultierenden Auswirkungen auf das Individualisierungspotential gilt, je größer der 

Gesamtwert (über alle Domänen) einer Produktkomponente, desto geringer ist schlussendlich 

dessen Individualisierungspotential. Und je geringer das Individualisierungspotential einer Pro-

duktkomponente, desto eingeschränkter sind schlussendlich die kundenseitigen Freiheitsgrade 

hinsichtlich der Selbstindividualisierung dieser Produktkomponente. 

4.5.2 Festlegung selbstindividualisierbarer Produktkomponenten 

Für die Festlegung der selbstindividualisierbaren Produktkomponenten stellt der Produktent-

wickler für jede betroffene Produktkomponente jeweils die ermittelte Kundenpriorität (Ergeb-

nis der Kundenanalyse – vgl. Abschnitt 4.4) dem berechneten Individualisierungspotential im 

Spannungsfeldportfolio gegenüber. Anschließend werden vom Produktentwickler die Produkt-

komponenten als selbstindividualisierbar festgelegt, die relativ betrachtet, neben einer hohen 

Kundenpriorität gleichermaßen ein hohes Individualisierungspotential aufweisen. 

Aufbau und Funktionsweise des Spannungsfeldportfolios 

In Abbildung 4-19 ist das Spannungsfeldportfolio dargestellt. Das Spannungsfeld des Portfolios 

definiert sich durch die Kunden-Dimension auf der Y-Achse und die Produktentwicklungs-Di-

mension auf der X-Achse. Auf der Y-Achse wird für jede betroffene Produktkomponente die 

Relevanz der Selbstindividualisierung aus Kundensicht und auf der X-Achse die Eignung zur 

Selbstindividualisierung aus Unternehmenssicht abgebildet. Die Eignung wird dabei auf die 

wahrscheinlich zu erwartenden Einschränkungen der kundenseitigen Selbstindividualisie-

rungsfreiheitsgrade aufgrund strategischer und/oder technischer Produktmerkmale bezogen. 

Die Darstellung der beiden Sichten in einem zweidimensionalen Portfolio hat für den Produkt-

entwickler den Vorteil einer transparenten und objektiven Entscheidungsgrundlage. Das 

TV K i (Domäne j) = ∑(
TV K i (Domäne j) ∗ 10

TV K max (Domäne j)

∗ GEW(Domäne j))

3

j=1

 (4-7) 

IP K i = 
TV K max − TV K i

TV K max − TV K min

∗ 10 (4-8) 
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Spannungsfeldportfolio lässt sich generell in vier Quadranten aufteilen, wobei die Aufteilung 

der Quadranten, je nach Anwendungsfall vom Produktentwickler individuell angepasst werden 

kann. So könnte es beispielsweise durchaus sinnvoll sein, die Kundensicht höher zu bewerten, 

indem die horizontale Trennlinie zwischen den Quadranten in Richtung der Y-Achse verscho-

ben wird. Gleichermaßen könnte die Unternehmenssicht höher bewertet werden, indem die ver-

tikale Trennlinie zwischen den Quadranten in Richtung der X-Achse verschoben wird. 

Nachfolgend wird die Bedeutung der vier Quadranten beschrieben: 

• Quadrant 1 – Beinhaltet Produktkomponenten, die im relativen Vergleich einen hohen 

Individualisierungsbedarf (Kundensicht), jedoch ein niedriges Individualisierungspo-

tential (Unternehmenssicht) aufweisen. Diese Produktkomponenten sind im relativen 

Vergleich nur bedingt für kundenseitige Selbstindividualisierungen geeignet. 

• Quadrant 2 – Beinhaltet die Produktkomponenten, die im relativen Vergleich einen 

hohen Individualisierungsbedarf und ein hohes Individualisierungspotential aufweisen. 

Diese Produktkomponenten sind im relativen Vergleich am besten für kundenseitige 

Selbstindividualisierungen geeignet. 

• Quadrant 3 – Beinhaltet die Produktkomponenten, die im relativen Vergleich einen 

niedrigen Individualisierungsbedarf und ein niedriges Individualisierungspotential auf-

weisen. Diese Produktkomponenten sind im relativen Vergleich am schlechtesten für 

kundenseitige Selbstindividualisierungen geeignet.  

• Quadrant 4 – Beinhaltet die Produktkomponenten, die im relativen Vergleich einen 

niedrigen Individualisierungsbedarf und ein hohes Individualisierungspotential aufwei-

sen. Diese Produktkomponenten sind im relativen Vergleich ebenfalls nur bedingt für 

kundenseitige Selbstindividualisierungen geeignet. 

Auf Basis der Bewertung der Lage betroffener Produktkomponenten innerhalb des Spannungs-

feldportfolios, lassen sich die selbstindividualisierbaren Produktkomponenten festlegen. 

 

Abbildung 4-19: Darstellung des Spannungsfeldportfolios anhand eines fiktiven Beispiels 
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Unabhängig von der Quadranten-Aufteilung, sind vom Produktentwickler die Produktkompo-

nenten festzulegen, die innerhalb des zweiten Quadranten liegen. Die bedingt geeigneten Pro-

duktkomponenten innerhalb des ersten und vierten Quadranten sollten im Zweifelsfall im 

Rahmen eines weiterführenden Experten-Workshops detaillierter betrachtet werden. 

Zur Reflexion des Einflusses der unterschiedlichen Gewichtungen für die Domänen „Strate-

gie“, „Funktion“ und „Komponenten“ (vgl. Abschnitt 4.5.1) kann der Produktentwickler eine 

Sensitivitätsanalyse durchführen. Dazu müssen die Gewichtungen in einem bestimmten Wer-

tebereich (z. B. ±10%) variiert und die resultierenden Auswirkungen auf die Position der Pro-

duktkomponenten im Spannungsfeldportfolio bewertet werden. Ergeben sich wesentliche 

Positionsänderungen in Folge dieser Variation, sollte der Produktentwickler die betreffenden 

Produktkomponenten in unmittelbarer Grenznähe zu Quadrant 2 individuell bewerten. 

Die Festlegung der selbstindividualisierbaren Produktkomponenten bildet den Abschluss der 

dritten Handlungsphase des Integrierten Vorgehens und ist zugleich Ausgangspunkt für die fol-

gende Handlungsphase der Produktstrukturanpassung. 

4.6 Handlungsphase 4 – Produktstrukturanpassung 

Das Ziel der vierten Handlungsphase ist die Festlegung der Produktstrukturanpassungen. Die 

Handlungsphase gliedert sich in zwei Handlungsschritte. In Abbildung 4-20 sind neben dem 

notwendigen Input und resultierenden Output (Ziele) der Handlungsphase, die Methoden und 

Hilfsmittel zur Durchführung der beiden Handlungsschritte dargestellt. 

Im ersten Handlungsschritt werden die selbstindividualisierbaren Produktkomponenten mit 

Hilfe einer entsprechenden Methode strukturell entkoppelt, um die kundenseitigen Individuali-

sierungsfreiheitsgrade zu maximieren. Der notwendige Input für die Durchführung dieses 

Handlungsschrittes ist das Produktstrukturmodell aus der ersten Handlungsphase sowie die 

selbstindividualisierbaren Produktkomponenten aus der dritten Handlungsphase. 

Im zweiten Handlungsschritt werden die Aufwände zur konstruktiven Umsetzung der Pro-

duktstrukturanpassungen mit Hilfe einer entsprechenden Methode prognostiziert und darauf 

aufbauend die Produktstrukturanpassungen festgelegt, die mit den zur Verfügung stehenden 

 

Abbildung 4-20: Übersicht des Inputs, der Handlungsschritte, der Methoden und Hilfsmittel sowie des Outputs 

(Ziele) der Produktstrukturanpassung 
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Ressourcen umsetzbar sind. Der notwendige Input für die Durchführung dieses Handlungs-

schrittes sind die geplanten Produktstrukturanpassungen des ersten Handlungsschrittes. 

Im Folgenden werden die beiden Handlungsschritte der Produktstrukturanpassung beschrieben 

sowie Methoden und Hilfsmittel aufgezeigt, die deren Durchführung unterstützen sollen. 

4.6.1 Entkopplung selbstindividualisierbarer Produktkomponenten  

Für die Entkopplung der selbstindividualisierbaren Produktkomponenten wird dem Produkt-

entwickler eine entsprechende Methode zur Seite gestellt (siehe Abbildung 4-21). Die Methode 

präsentiert vier Prinzipien, um die selbstindividualisierbaren Produktkomponenten systema-

tisch zu entkoppeln und damit die kundenseitigen Individualisierungsfreiheitsgrade zu maxi-

mieren. 

Bevor mit der Entkopplung begonnen werden kann, muss das bereits erstellte Produktstruktur-

modell aus der Situationsanalyse zunächst um die horizontalen Beziehungen der selbstindivi-

dualisierbaren Produktkomponenten erweitert und darauf aufbauend potentielle Absorber39 

definiert werden. Mit diesem als Vorbereitung beschriebenen, ersten Methodenschritt wird der 

Ist-Zustand der Komponentenbeziehungen analysiert und entsprechend dargestellt. 

Im zweiten Schritt erfolgt die Entkopplung der selbstindividualisierbaren Produktkomponenten 

und damit die Planung der erforderlichen Produktstrukturanpassungen. Dazu werden dem Pro-

duktentwickler vier Prinzipien aufgezeigt, deren Herleitung im Anschluss an die Beschreibung 

der Methode erläutert wird. 

Der dritte Schritt umfasst die Dokumentation geplanter Produktstrukturanpassungen, welche 

Ausgangspunkt für den zweiten Handlungsschritt innerhalb dieser Handlungsphase ist. 

                                                 

39 Absorber sind Produktkomponenten, die als Bindeglieder fungieren und Funktionen der selbstindividualisierba-

ren Produktkomponenten übernehmen können. 

 

Abbildung 4-21: Aufbau der Methode zur Entkopplung selbstindividualisierbarer Produktkomponenten 
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Methode zur Entkopplung selbstindividualisierbarer Produktkomponenten 

In Abbildung 4-21 ist der Aufbau der Methode zur Entkopplung selbstindividualisierbarer Pro-

duktkomponenten dargestellt. Die Methode gliedert sich in die Schritte „Vorbereitung“, „Ent-

kopplung“ und „Dokumentation“. Im weiteren Verlauf werden die drei Methodenschritte 

beschrieben und anhand eines fiktiven Beispiels verdeutlicht. 

Schritt 1 – Vorbereitung 

Im ersten Methodenschritt wird vom Produktentwickler das bereits erstellte Produktstruktur-

modell aus der ersten Handlungsphase (vgl. Abschnitt 4.3) um die horizontalen Beziehungen 

der selbstindividualisierbaren Produktkomponenten erweitert. Diese Beziehungen sind in Ab-

bildung 4-22 fett markiert und wurden bereits im Rahmen der dritten Handlungsphase (Span-

nungsfeldanalyse) analysiert. Dementsprechend wird das bestehende Produktstrukturmodell 

um ausgewählte horizontale Beziehungen innerhalb der Hierarchieebene der Produktkompo-

nenten (vgl. Abschnitt 3.2) erweitert und zur besseren Unterscheidung fortan als „Erweitertes 

Produktstrukturmodell“ bezeichnet. 

Im weiteren Verlauf werden potentiellen Absorber im erweiterten Produktstrukturmodell iden-

tifiziert. Absorber sind Produktkomponenten, die selbst nicht kundenseitig individualisiert wer-

den sollen und als Bindeglieder zwischen individualisierbaren und standardisierten 

Produktkomponenten fungieren. Damit sind Absorber im Sinne der durchzuführenden Produkt-

strukturanpassung (siehe Schritt 2 der Methode) prädestiniert für die Übernahme von Produkt-

funktionen, die den selbstindividualisierbaren Produktkomponenten zugeordnet sind. 

 

Abbildung 4-22: Modell einer fiktiven Produktstruktur, das um die horizontalen Beziehungen (z. B. geometrische 

Verbindungen) auf der Hierarchieebene der Produktkomponenten erweitert wurde 
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Bei der Identifikation potentieller Absorber muss das erweiterte Produktstrukturmodell nach 

Produktkomponenten durchsucht werden, die mindestens eine horizontale Beziehung sowohl 

zu einer selbstindividualisierbaren als auch zu einer standardisierten Produktkomponente auf-

weisen. Im erweiterten Produktstrukturmodell aus Abbildung 4-22 sind die Produktkomponen-

ten K1, K4 und K6 demnach potentielle Absorber. Aus der Menge aller potentiellen Absorber 

sind anschließend vom Produktentwickler die Produktkomponenten zu bestimmen, die im Rah-

men der Produktstrukturanpassung tatsächlich als Absorber fungieren sollen. Die Festlegung 

der Absorber ist zwingende Voraussetzung für den folgenden, zweiten Methodenschritt. Für 

das fiktive Beispiel in Abbildung 4-22 wurde die Produktkomponenten K4 als Absorber fest-

gelegt, da die übrigen (potentiellen) Absorber bereits als nicht veränderbar deklariert wurden. 

Ausschlaggebend für die Festlegung der Absorber ist letztlich immer Frage, ob ein potentieller 

Absorber konstruktiv geändert werden darf oder nicht. 

Schritt 2 – Entkopplung 

Im Rahmen des zweiten Methodenschrittes wird dem Produktentwickler eine definierte Rei-

henfolge von vier anzuwendenden Prinzipien aufgezeigt. Diese Reihenfolge wird auf Grund-

lage der zu erwartenden Auswirkungen, der durch die Prinzipien beschriebenen 

Strukturanpassungen bestimmt. Um die Wahrscheinlichkeit einer Iteration40 bei der Strukturan-

passung zu minimieren werden die Prinzipien in der Anwendung vorangestellt, deren zu erwar-

tende Auswirkungen am größten sind. 

Es wird angenommen, dass das Prinzip zur „Reduzierung der Schnittstellen durch Funktions-

übertragung“, von den vier Prinzipien, die größten zu erwartenden Auswirkungen innerhalb der 

Produktstruktur hat. Die zweitgrößten Auswirkungen werden dem Prinzip zur „Separierung der 

Material-, Energie- und Informationsflüsse“ zugeschrieben, gefolgt von dem Prinzip zur „Ge-

nerierung freier Schnittstellen“. Den Abschluss bildet das Prinzip zur „Reduzierung der Schnitt-

stellenanzahl durch Integration“, mit dem geringsten, zu erwartenden Auswirkungen auf der 

Produktstrukturebene. Damit ergibt sich die Reihenfolge bei der Anwendung der vier Prinzi-

pien, welche im weiteren Verlauf dieses Abschnittes detailliert erläutert werden. 

Das erste Prinzip beschreibt die Reduzierung der Schnittstellenanzahl selbstindividualisierba-

rer Produktkomponenten durch eine gezielte Übertragung der durch die Schnittstellen erfüllten 

Produktfunktionen an die zuvor festgelegten Absorber. Im Beispiel aus Abbildung 4-22 wurde 

die Produktkomponente K4 als Absorber festgelegt. Damit verfolgt die Anwendung des ersten 

Prinzips das Ziel, möglichst viele Funktionen und damit verbundene Schnittstellen der selbst-

individualisierbaren Produktkomponenten K3 und K7 an den Absorber K4 zu übertragen. So 

wird die Funktion der Befestigung von Produktkomponente K1 (repräsentiert durch eine ent-

sprechende geometrische Schnittstelle) von K3 auf K4 übertragen (siehe Abbildung 4-23). Da-

mit wird die Schnittstellenanzahl der selbstindividualisierbaren Produktkomponente K3 

reduziert und der kundenseitige Individualisierungsfreiheitsgrad dieser Produktkomponente er-

höht. In gleicher Weise sind sämtliche selbstindividualisierbaren Produktkomponenten inner-

halb des erweiterten Produktstrukturmodells zu überprüfen. Bei der Funktionsübertragung ist 

der Produktentwickler in der Pflicht, eigenständig zu entscheiden, inwieweit Produktfunktionen 

von einer Produktkomponente auf eine andere übertragen werden können. Die 

                                                 

40 Als Iteration wird eine erneute Anpassung einer bereits zuvor angepassten Schnittstelle verstanden. 
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ausschlaggebenden Gründe sind genauso vielfältig, wie umfangreich und können an dieser 

Stelle unmöglich losgelöst vom eigentlichen Anwendungsfall beschrieben werden. 

Das zweite Prinzip dient der Separierung der Material-, Energie- und Informationsflüsse 

selbstindividualisierbarer Produktkomponenten. Flüsse, die wie in Abbildung 4-22 dargestellt, 

in einer Art „Reihenschaltung“ von einer selbstindividualisierbaren Produktkomponente (K7) 

zur anderen (K3) weitergeleitet werden, sollten nach Möglichkeit parallelisiert werden, um die 

Abhängigkeiten zwischen diesen Produktkomponenten zu reduzieren. Das bedeutet, dass jede 

selbstindividualisierbare Produktkomponente parallel in die verschiedenen Flüsse einzubinden 

ist (siehe Energiefluss von K6 zu K3 und K7 in Abbildung 4-23). Durch diese Separierung und 

der damit verbunden Entkopplung der Flüsse, werden die kundenseitigen Individualisierungs-

freiheitsgrade betreffender Produktkomponenten erhöht. Auch in diesem Fall ist der Produkt-

entwickler in der Verantwortung über die Realisierung einer Separierung der Flüsse, unter 

Berücksichtigung des jeweiligen Anwendungsfalls, eigenständig zu entscheiden. 

Das dritte Prinzip adressiert die Generierung freier Schnittstellen an den festgelegten Absor-

bern. Diese freien Schnittstellen sind als alternative Schnittstellen – z. B. für die Befestigung 

der selbstindividualisierbaren Produktkomponenten – zu verstehen. Damit existieren besten-

falls mehrere alternative Befestigungspositionen für die selbstindividualisierbaren Produkt-

komponenten, was zur Erhöhung ihres kundenseitigen Individualisierungsfreiheitsgrades führt. 

Kunden wären damit fortan beispielsweise in der Lage sich individuell für eine dieser Befesti-

gungspositionen zu entscheiden und bekommen auf diese Weise einen weiteren Individualisie-

rungsfreiheitsgrad zur Verfügung gestellt. 

 

Abbildung 4-23: Angepasstes Produktstrukturmodell nach Durchführung der strukturellen Entkopplung der 

selbstindividualisierbaren Produktkomponente K3 (Ausgangspunkt: siehe Abbildung 4-22) 
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In dem Beispiel aus Abbildung 4-24 wird angenommen, dass die selbstindividualisierbare Pro-

duktkomponente K3 nicht nur an K7, sondern alternativ auch an der freien Schnittstelle des 

Absorbers K4 befestigt werden kann. Die Entscheidung würde in diesem Fall dem Kunden im 

Rahmen der Selbstindividualisierung obliegen. Inwieweit an den Absorbern freie Schnittstellen 

für die selbstindividualisierbaren Produktkomponenten vorgesehen werden können, muss vom 

Produktentwickler unter Berücksichtigung des jeweiligen Anwendungsfalls eigenständig ent-

schieden werden. 

Das vierte Prinzip zur Entkopplung selbstindividualisierbarer Produktkomponenten sieht die 

Integration entsprechender Schnittstellen vor. Unter einer Schnittstellenintegration wird in die-

sem Zusammenhang die Bündelung von mindestens zwei unterschiedlichen Schnittstellenarten 

zwischen den gleichen Produktkomponenten verstanden. In Abbildung 4-24 wurde beispiels-

weise die geometrische Verbindung und der Energiefluss zwischen den Produktkomponenten 

K6 und K7 zu einer integrierten Schnittstelle zusammengefasst. Damit konnte die Schnittstel-

lenanzahl der selbstindividualisierbaren Produktkomponente K7 reduziert und demzufolge der 

kundenseitige Individualisierungsfreiheitsgrad dieser Produktkomponente erhöht werden. Die 

Entscheidung, inwieweit Schnittstellen von selbstindividualisierbaren Produktkomponenten in-

tegriert werden können, muss der Produktentwickler auch an dieser Stelle, unter Berücksichti-

gung des jeweiligen Anwendungsfalls, eigenständig treffen. 

 

 

Abbildung 4-24: Angepasstes Produktstrukturmodell nach der Generierung einer freien Schnittstelle für die 

selbstindividualisierbare Produktkomponente K3 am Absorber K4 (Ausgangspunkt: siehe Abbildung 4-23) 
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Schritt 3 – Dokumentation 

Im dritten Methodenschritt werden vom Produktentwickler die geplanten Produktstrukturan-

passungen dokumentiert. Dazu wird das in Tabelle 4-3 dargestellte Formular vorgeschlagen, 

dass sämtliche, für das weitere Vorgehen relevanten Beschreibungsgrößen beinhaltet. Diese 

werden gebildet durch die Identifikations-Nummer (Id.-Nr.), die Bezeichnung und Kurzbe-

schreibung der geplanten Anpassung sowie die davon betroffenen Produktkomponenten und 

der verantwortliche Ansprechpartner. 

Die Kurzbeschreibung sollte sämtliche Informationen beinhalten, die notwendig sind, um die 

geplanten Produktstrukturanpassungen konstruktiv umzusetzen. Damit sind insbesondere ent-

sprechende Anforderungen, Randbedingungen oder auch Funktionsbeschreibungen gemeint. 

Der Inhalt ist abhängig vom jeweiligen Anwendungsfall und kann nur beispielhaft beschrieben 

werden. 

Als Ansprechpartner sollte der Mitarbeiter in das Formular eingetragen werden, der die Pro-

duktstrukturanpassung hauptverantwortlich geplant und dokumentiert hat und demzufolge für 

eventuelle Rückfragen während der konstruktiven Umsetzung zur Verfügung steht. 

Die in Tabelle 4-3 aufgeführten Beschreibungsgrößen sind einzig für die Durchführung der 

fünften Handlungsphase des Integrierten Vorgehens ausgelegt. Sollten darüber hinaus weitere, 

hier nicht berücksichtigte, Informationen benötigt werden, sind diese dem Anwendungsfall ent-

sprechend vom Produktentwickler eigenständig zu ergänzen. 

Herleitung der vier Prinzipien zur Entkopplung selbstindividualisierbarer Pro-

duktkomponenten 

Die vier Prinzipien zur Entkopplung selbstindividualisierbarer Produktkomponenten beruhen 

auf existierenden Prinzipien zur Entwicklung flexibler Produktarchitekturen (vgl. Abschnitt 

3.2.3). Diese Prinzipien (im weiteren Verlauf als „Flexibilitätsprinzipien“ bezeichnet) werden 

auf Basis der nachfolgenden Kriterien hinsichtlich ihrer Eignung für die Entkopplung 

Tabelle 4-3: Generisches Formular zur Dokumentation geplanter Produktstrukturanpassungen am Beispiel der 

erweiterten Produktstruktur aus Schritt 2 

 

Beschreibung der Produktstrukturanpassungen

Id.-Nr. Bezeichnung Kurzbeschreibung
Betroffene 

Produktkomponenten

Ansprech-

partner

01 Funktionsübertragung von 

K3 auf K4

• Übertragung der Funktion „Befestigung

K1“ von K3 auf Absorber K4

• Erzeugung einer geometrischen 

Verbindung zwischen K1 und Absorber 

K4

• Reduzierung der geometrischen 

Verbindung zwischen K1 und K3

• K1, K3, K4 Person A

02 Freie Schnittstelle an K4 • Generierung einer alternativen 

Befestigungsposition für K3 an Absorber 

K4

• Geometrische Verbindung zwischen K3 

und K4 soll identisch zu K3 und K7 sein

• K4 Person B
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selbstindividualisierbarer Produktkomponenten bewertet. Die Kriterien stützen sich auf die in 

Abschnitt 1.3 beschriebenen Zielsetzung. 

• Produktstruktur als fokussierte Handlungsebene – ein Flexibilitätsprinzip ist poten-

tiell geeignet, wenn dieses die Produktstruktur als Handlungsebene adressiert. So gibt 

es beispielsweise Flexibilitätsprinzipien, die Handlungen auf der Ebene der geometri-

schen Produktgestaltung beschreiben. Diese Prinzipien sind bei der Produktstrukturpla-

nung nicht anwendbar und demzufolge auch nicht für die Methode zur Entkopplung 

selbstindividualisierbarer Produktkomponenten geeignet. 

• Anpassung existierender Produktkomponenten – ein Flexibilitätsprinzip ist potenti-

ell geeignet, wenn dieses die Anpassung bereits existierender Produktkomponenten 

adressiert. Flexibilitätsprinzipien, die auf das Hinzufügen oder Entfernen von Produkt-

komponenten abzielen, sind für die Methode zur Entkopplung selbstindividualisierbarer 

Produktkomponenten nicht geeignet. 

• Anpassung der Schnittstellen – ein Flexibilitätsprinzip ist potentiell geeignet, wenn 

dieses die Anpassung der Schnittstellen in der Form adressiert, dass die geometrischen 

Freiräume und damit die Individualisierungsfreiheitsgrade vergrößert werden. Dies 

kann beispielsweise durch eine zielgerichtete Reduzierung der Schnittstellenanzahl für 

selbstindividualisierbare Produktkomponenten erreicht werden. 

Nach erfolgter Bewertung werden die geeigneten Flexibilitätsprinzipien aggregiert – um die 

Berücksichtigung redundanter Prinzipien zu vermeiden – und anschließend in eine strukturierte 

Reihenfolge gebracht. Die Reihenfolge ergibt sich aus der Anforderung, dem Produktentwick-

ler eine aufwandsoptimierte Methode zur Verfügung zu stellen und aufwendige Iterationen 

während der Produktstrukturanpassung zu vermeiden. 

Abschließend werden die aggregierten und strukturierten Flexibilitätsprinzipien für die selbst-

individualisierungsgerechte Anpassung einer bereits bestehenden Produktstruktur adaptiert und 

in den Methodenschritt der Entkopplung überführt (siehe Abbildung 4-25). Im weiteren Verlauf 

werden die Ergebnisse der Bewertung existierender Flexibilitätsprinzipien dargestellt. 

 

Abbildung 4-25: Herleitung der vier Prinzipien zur Entkopplung selbstindividualisierbarer Produktkomponenten 

auf Basis der Bewertung, Aggregation und Adaption existierender Flexibilitätsprinzipien 

1. Verwendung separater Module zur …

2. Begrenzung von Funktionen auf einzelne …

3. Begrenzung von Funktionen auf so wenig …

4. Aufteilung von Modulen in identische …

37. Neuzuordnung von Funktionen zu …

38. „Einfrieren“ von Merkmalsausprägungen

39. Reduzierung der Vernetzung von …

40. Überdimensionierung von …

1. Reduzierung der Schnittstellen 

durch Funktionsübertragung

2. Separierung der Material-, 

Energie- und Informationsflüsse

3. Generierung freier Schnittstellen

4. Reduzierung der Schnittstellen 

durch Integration

4 aggregierte und

adaptierte Prinzipien
40 existierende Flexibilitätsprinzipien

Bewertung,

Aggregation und

Adaption existierender

Flexibilitätsprinzipien
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Für die Bewertung existierender Flexibilitätsprinzipien hinsichtlich ihrer Eignung für die Ent-

kopplung selbstindividualisierbarer Produktkomponenten, wurden insgesamt 23 Prinzipien von 

KEESE ET AL. 2007 und QURESHI ET AL. (2006), 7 Prinzipien von FRICKE & SCHULZ (2005), 6 

Prinzipien von PALANI RAJAN ET AL. (2003) sowie 4 Prinzipien von MARTIN & ISHII (2002) 

berücksichtigt (vgl. Abschnitt 3.2.3). Ein Flexibilitätsprinzip wurde als geeignet bewertet, wenn 

es die drei oben beschriebenen Kriterien erfüllt. 

Tabelle 4-4 zeigt einen Ausschnitt der Bewertungsergebnisse (die vollständige Ergebnistabelle 

findet sich in Abschnitt 8.1.2). So beschreibt beispielsweise das erste Flexibilitätsprinzip von 

KEESE ET AL. (2007) und QURESHI ET AL. (2006) in Tabelle 4-4, dass unterschiedliche Funktio-

nen von separaten Modulen ausgeführt werden sollen. Dieses Flexibilitätsprinzip adressiert die 

Handlungsebene der Produktstrukturebene und kann sowohl auf die Anpassung existierender 

Produktkomponenten als auch auf die Anpassung der Modul- oder Komponentenschnittstellen 

übertragen werden. Gemäß der oben beschrieben Konvention ist dieses Flexibilitätsprinzip da-

mit für das Vorgehen zur selbstindividualisierungsgerechten Anpassung einer bereits bestehen-

den Produktstruktur geeignet. 

Auf diese Weise wurden die insgesamt 40 berücksichtigten Flexibilitätsprinzipien bewertet und 

davon schlussendlich 17 als geeignet eingestuft. Diese 17 Flexibilitätsprinzipien werden im 

Folgenden aufgrund von Redundanzen zu 4 Prinzipien zusammengefasst sowie für den Kontext 

einer selbstindividualisierungsgerechten Produktstrukturplanung adaptiert und in eine auf-

wandsoptimierte Reihenfolge gebracht. 

Tabelle 4-4: Ergebnisse der Bewertung existierender Flexibilitätsprinzipien hinsichtlich ihrer Eignung für die 

Methode zur Entkopplung selbstindividualisierbarer Produktkomponenten (Auszug) 

 

Erläuterung der Flexibilitätsprinzipien Quelle Bewertungskriterien
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[1] Verwendung separater Module zur Ausführung 

verschiedenartiger Funktionen

KEESE ET AL. 2007

QURESHI ET AL. 2006
X X X

[…] …

[12] Erweiterung des verfügbaren Bauraums für die 

Übertragkomponente des Produktes
X

[…] …

[25] Einfachheit / Idealität – Reduzierung der Produktkomplexität 

in Folge der Reduzierung der Schnittstellen

FRICKE & SCHULZ 2005
X X X

[…] …

[32] Verbesserung der Entwicklungsflexibilität durch 

Modularisierung

PALANI RAJAN ET AL. 2003
X X X

[…] …

[37] Neuzuordnung von Funktionen zu Produktkomponenten MARTIN & ISHII 2002 X X X

[…] …

X - Bewertungskriterium ist erfüllt
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Die folgenden vier Prinzipien wurden durch eine Bewertung der 40 betrachteten Flexibilitäts-

prinzipien aggregiert und auf die Problemstellung der vorliegenden Arbeit adaptiert. 

• Reduzierung der Schnittstellenanzahl durch Funktionsübertragung – die kunden-

seitigen Individualisierungsfreiheitsgrade werden erhöht, indem die Schnittstellen-an-

zahl der selbstindividualisierbaren Produktkomponenten reduziert wird. Dazu werden 

Funktionen, die durch die betreffenden Schnittstellen realisiert werden, weitestgehend 

an umliegende Produktkomponenten übertragen. 

• Separierung der Material-, Energie- und Informationsflüsse – die kundenseitigen 

Individualisierungsfreiheitsgrade werden erhöht, indem die Material-, Energie- und In-

formationsflüsse selbstindividualisierbarer Produktkomponenten separiert werden. 

• Generierung freier Schnittstellen – die kundenseitigen Individualisierungsfreiheits-

grade werden erhöht, indem innerhalb der Produktstruktur freie Schnittstellen (bei-

spielsweise in Form von alternativen Befestigungspunkten) generiert werden. 

• Reduzierung der Schnittstellenanzahl durch Integration – die kundenseitigen Indi-

vidualisierungsfreiheitsgrade werden erhöht, indem die Schnittstellenanzahl der selbst-

individualisierbaren Produktkomponenten reduziert wird. Dazu werden die 

betreffenden Schnittstellen weitestgehend zu integrierten Schnittstellen zusammenge-

fasst. 

4.6.2 Prognose konstruktiver Änderungsaufwände 

Für die Prognose der konstruktiven Änderungsaufwände zur Umsetzung geplanter Produkt-

strukturanpassungen wird dem Produktentwickler die nachfolgend beschriebene Methode zur 

Verfügung gestellt. Die Methode gliedert sich in zwei Schritte. 

Im ersten Schritt erfolgt die Abschätzung der Change Propagation-Wahrscheinlichkeiten (vgl. 

Abschnitt 3.3). Das ist notwendig, da geplante (initiierte) Änderungen von Produktkomponen-

ten in den meisten Fällen auch ungeplante (emergierende) Änderungen angrenzender Produkt-

komponenten zur Folge haben (GIFFIN ET AL. 2009; ECKERT ET AL. 2004). Aus diesem Grund 

wird der Produktentwickler im ersten Methodenschritt dazu angehalten die Wahrscheinlichkei-

ten für das Eintreten möglicher emergierender Änderungen abzuschätzen und entsprechend zu 

dokumentieren. 

Im zweiten Schritt der Methode werden die resultierenden Aufwände für die konstruktive Um-

setzung geplanter Produktstrukturanpassungen prognostiziert. Dabei werden sowohl die initi-

ierten als auch die abgeschätzten, emergierenden Produktkomponentenänderungen 

berücksichtigt. Abschließend werden die prognostizierten Änderungsaufwände den zur Verfü-

gung stehenden unternehmensinternen Ressourcen gegenübergestellt und auf Basis dessen, die 

tatsächlich umzusetzenden Produktstrukturanpassungen vom Produktentwickler festgelegt. Für 

den Fall, dass die prognostizierten Aufwände die verfügbaren Ressourcen überschreiten, ist ein 

denkbarer Ansatz, die Produktstrukturanpassungen iterativ zu überarbeiten, um die Aufwände 

den Ressourcen anzugleichen. 
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Methode zur Prognose konstruktiver Änderungsaufwände 

Vor der Durchführung des ersten Methodenschrittes wird dem Produktentwickler aus Gründen 

der Aufwandsoptimierung empfohlen, sowohl für die Wahrscheinlichkeit der Ausbreitung einer 

Produktkomponentenänderung (W) als auch für die konstruktiven Änderungsaufwände (A) dis-

krete Stufen zu definieren und mit qualitativen Aussagen zu hinterlegen. 

In Abbildung 4-26 sind beispielhaft fünf Wahrscheinlichkeitsstufen zwischen 0 (keine Ausbrei-

tung) und 1 (Ausbreitung unvermeidbar) sowie fünf Aufwandsstufen zwischen 5 Stunden (sehr 

geringer Aufwand) und 50 Stunden (sehr hoher Aufwand) festgelegt. Durch diese bewusste 

Einschränkung der Auswahlmöglichkeiten soll erreicht werden, dass der Aufwand für die 

Durchführung der Methode auf ein Minimum reduziert wird. 

Die in Abbildung 4-26 dargestellten Wahrscheinlichkeits- und Aufwandsstufen muss der Pro-

duktentwickler unter Berücksichtigung des jeweiligen Anwendungsfalls eigenständig festle-

gen. Dazu eignen sich sowohl Erfahrungswerte aus bereits durchgeführten Änderungsprojekten 

als auch Experten-Workshops. 

 

Abbildung 4-26: Aufbau der Methode zur Prognose konstruktiver Änderungsaufwände 

Wahrscheinlichkeit der Ausbreitung 

einer Komponentenänderung (W)

0 Keine Ausbreitung

0,25 Gering

0,5 Mäßig

0,75 Sehr hoch

1,0 Ausbreitung unvermeidbar

Aufwand zur Umsetzung einer 

Komponentenänderung (A)

5h Sehr geringer Aufwand

15h Geringer Aufwand

25h Mäßiger Aufwand

40h Hoher Aufwand

50h Sehr hoher Aufwand

W K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7

K1 0,25

K2

K3

K4 0,75

K5 0,5

K6 0,5

K7

KW 1,0 0,86 1,0 1,0 0,5 1,0 1,0

Komponente KW A     =     ∗    

K1 (SI) 1,0 25h 25h

K2 (SE) 0,86 50h 43h

K3 (II) 1,0 15h 15h

K4 (SI) 1,0 25h 15h

K5 (SE) 0,5 15h 7,5h

K6 (SI) 1,0 50h 50h

K7 (II) 1,0 40h 40h

        =∑     

 

   

195,5h

Abschätzung der

Change Propagation-

Wahrscheinlichkeiten (W)

Anwendungsfallspezifisch festzulegen

1

Prognose

konstruktiver 

Änderungsaufwände

2

DSM der Change

Propagation-Wahrscheinlichkeiten

KW – Kombinierte Change Propagation-

Wahrscheinlichkeit (Berechnung siehe 

Seite 122)

RA – Resultierender konstruktiver

Änderungsaufwand
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Schritt 1 – Abschätzung der Change Propagation-Wahrscheinlichkeiten 

In Anlehnung an die „Change Prediction Method (CPM, vgl. Abschnitt 3.3)“ von CLARKSON 

ET AL. (2001) werden im Rahmen des ersten Methodenschrittes die Wahrscheinlichkeiten der 

Change Propagation für alle emergierenden, konstruktiven Änderungen in Folge initiierter Än-

derungen vom Produktentwickler abgeschätzt und anschließend in einer DSM dokumentiert. 

Dementsprechend sind die geplanten Produktstrukturanpassungen aus der vierten Handlungs-

phase als initiierte Änderungen betreffender Produktkomponenten zu verstehen, die ihrerseits 

wiederum emergierende Änderungen an umliegenden Produktkomponenten auslösen können. 

Darauf aufbauend werden die von den Änderungen betroffenen Produktkomponenten im wei-

teren Verlauf unterschieden zwischen: 

• selbstindividualisierbare Produktkomponente mit initiierter Änderung (II), 

• selbstindividualisierbare Produktkomponente mit emergierender Änderung (IE), 

• standardisierte Produktkomponente mit initiierter Änderung (SI) und 

• standardisierte Produktkomponente mit emergierender Änderung (SE). 

Bezogen auf das in Abbildung 4-27 dargestellte Beispiel, sind die Produktkomponenten K2 und 

K5 möglicherweise von emergierenden Änderungen betroffen. Die übrigen Produktkomponen-

ten (mit einem Stern gekennzeichnet) müssen aufgrund der bereits initiierten Schnittstellenan-

passungen mit 100%iger Wahrscheinlichkeit geändert werden. 

 

Abbildung 4-27: Angepasstes Produktstrukturmodell mit eingefügten Änderungspfaden und entsprechenden 

Change Propagation-Wahrscheinlichkeiten (W) zur Darstellung emergierender Änderungen 

Erweiterte Produktstruktur

K1 (SI)

K3 (II)

M1

BG1

K2 (SE)

K4 (SI)

K6 (SI)

BG2

K5 (SE)

BG3

K7 (II)

M2

Produkt

Setzt sich

zusammen aus

Geometrische

Verbindung
Energiefluss

Geometrische Schnittstelle 

mit integriertem Energiefluss

Freie

Schnittstelle

0,5

Change

Propagation-Pfad

W
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*

* * *

*

… Modul

… Baugruppe

… Komponente

Nicht

veränderbar

…
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individualisierbar

… Absorber

* Initiierte 

Änderung

0,25
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ARIYO ET AL. (2006) unterscheiden als möglichen Ausgangspunkt einer Change Propagation 

zwischen strukturellen, funktionalen und verhaltensgesteuerten Beziehungen. Die relevanten 

strukturellen und funktionalen Beziehungen sind bereits während der dritten Handlungsphase 

(Spannungsfeldanalyse) analysiert und dokumentiert wurden. Die verhaltensgesteuerten Bezie-

hungen beschreiben, wie Produktkomponenten mit ihrer Umwelt interagieren und umfassen 

sowohl erwünschte als auch unerwünschte Verhaltensweisen wie z. B. Hitzeentwicklung oder 

auch Vibrationen. Inwieweit solche verhaltensgesteuerten Beziehungen in die Abschätzung der 

Change Propagation-Wahrscheinlichkeiten einbezogen werden müssen, kann ohne Berücksich-

tigung des jeweiligen Anwendungsfalls an dieser Stelle nicht abschließend entschieden werden. 

Demzufolge obliegt diese Entscheidung dem Produktentwickler. 

Für die Abschätzung der Change Propagation-Wahrscheinlichkeiten wird dem Produktentwick-

ler empfohlen, maximal eine zweistufige Change Propagation zu betrachten. Bezogen auf das 

Beispiel in Abbildung 4-27 wird demnach lediglich die Wahrscheinlichkeit einer emergieren-

den Änderung der Produktkomponente K2 in Folge einer emergierenden Änderung der Pro-

duktkomponente K5 abgeschätzt. Bei der Abschätzung der Wahrscheinlichkeit einer 

emergierenden Änderung der Produktkomponente K2 wird automatisch davon ausgegangen, 

dass die Produktkomponente K5 von einer emergierenden Änderung betroffen ist, auch wenn 

diese lediglich mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit eintritt. Eine solche Kausalität wird 

im Rahmen der vorliegenden Arbeit als „zweistufiger Change Propagation-Pfad“ bezeichnet. 

Das Ergebnis des ersten Methodenschrittes sind die abgeschätzten Change Propagation-Wahr-

scheinlichkeiten sämtlicher Produktkomponenten, die sich im direkten Umfeld aller initiierten 

Änderung befinden. Die in der DSM dokumentierten Change Propagation-Wahrscheinlichkei-

ten können zur besseren Nachvollziehbarkeit sowie für eine eventuelle Reflexion, in Form von 

gerichteten Pfaden in das erweiterte Produktstrukturmodell eingefügt werden (siehe Abbildung 

4-27). Anhand dieser Change Propagation-Pfade wird dargestellt, welche initiierten Produkt-

komponentenänderungen zu möglichen emergierenden Änderungen führen. Die Change Pro-

pagation-Wahrscheinlichkeiten sind Ausgangspunkt für die folgende Prognose resultierender 

Änderungsaufwände. 

Schritt 2 – Prognose konstruktive Änderungsaufwände 

Auf Basis der abgeschätzten Change Propagation-Wahrscheinlichkeiten werden innerhalb des 

zweiten Methodenschrittes die konstruktiven Änderungsaufwände prognostiziert. Dazu müssen 

zunächst die kombinierten Change Propagation-Wahrscheinlichkeiten aller betroffenen Pro-

duktkomponenten einzeln bestimmt werden. Diese ergeben sich aus der Berücksichtigung der 

möglichen Change Propagation-Pfade und sind ein Maß dafür, wie wahrscheinlich die Ände-

rung der jeweiligen Produktkomponente ist. 

Übertragen auf das in Abbildung 4-27 dargestellte Beispiel, kann eine emergierende Änderung 

der Produktkomponente K2 sowohl durch die initiierte Änderung der Produktkomponente K1 

oder K4 als auch durch eine mögliche emergierende Änderung der Produktkomponente K5 

hervorgerufen werden. Die bereits abgeschätzten Change Propagation-Wahrscheinlichkeiten 

der einzelnen Pfade können zunächst in einem „Change Propagation-Tree“ (CLARKSON ET AL. 

2001) übersichtlich dargestellt werden (siehe Abbildung 4-28). Dieser beinhaltet alle, im Vor-

feld abgeschätzten, Change Propagation-Pfade der jeweils betrachteten Produktkomponente – 



122 Lösungsansatz 

bei dem in Abbildung 4-28 dargestellten Beispiel handelt es sich insgesamt um drei Change 

Propagation-Pfade für die Produktkomponente K2. 

Mit Hilfe des Change Propagation-Tree lassen sich die kombinierten Change Propagation-

Wahrscheinlichkeiten für die einzelnen Produktkomponenten unter Berücksichtigung stochas-

tischer Vorschriften und die Anwendung logischer UND- bzw. ODER-Verknüpfungen berech-

nen. Dabei werden die vertikalen Äste des Change Propagation-Tree durch Anwendung von 

UND-Verknüpfungen und die horizontalen Äste entsprechend durch die Anwendung von O-

DER-Verknüpfungen gemäß folgenden Formeln berechnet. 

Formel zur Berechnung einer UND-Verknüpfung (in Anlehnung an CLARKSON ET AL. 2001): 

Formel zur Berechnung einer ODER-Verknüpfung (in Anlehnung an CLARKSON ET AL. 2001): 

Dabei kann es, wie im Beispiel aus Abbildung 4-28 der Fall, durchaus auch zu einer Anwen-

dung beider Varianten kommen. Die Formel zur Berechnung der kombinierten Change Propa-

gation-Wahrscheinlichkeit für die Produktkomponente K2 (siehe „KWK2“ in Abbildung 4-28) 

lautet demzufolge: 

Anschließend werden die eingangs festgelegten Aufwandsstufen den betroffenen Produktkom-

ponenten einzeln zugeordnet. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass subjektive Einschät-

zungen, immer einer gewissen menschlichen Wahrnehmungsverzerrung unterliegen. 

RECHBERG (1997, S. 16 ff.) hat die Ursachen einer solchen Verzerrung im Zusammenhang mit 

 

Abbildung 4-28: Change Propagation-Tree für die Produktkomponente K2, ausgehend von dem fiktiven Beispiel 

des ersten Methodenschrittes (vgl. Abbildung 4-27) 

W X ∪W Y = W X ∗W Y (4-9) 

W X ∩W Y = 1 − ((1 −W X) ∗ (1 −W Y)) (4-10) 

KW K2 = 1 − ((1 −W K1) ∗ (1 −W K4) ∗ (1 − (W K6 ∗W K5))) = 0,86 (4-11) 

Change Propagation-Tree für Produktkomponente K2 

K1 (SI)

K2 (SE)

K4 (SI)

K6 (SI)

K5 (SE)

0,25 0,75 0,5
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der Kostenabschätzung diskutiert und diese in endogene (resultieren aus der menschlichen Na-

tur) und exogene (resultieren aus dem Umfeld) unterteilt. Zu den exogenen Ursachen zählen 

(RECHBERG 1997, S. 18-20): 

• Beharrlichkeit falscher Überzeugungen – diese verleitet Menschen dazu, getroffene 

Annahmen nicht mehr zu hinterfragen. 

• Antworttendenz – beschreibt die menschliche Neigung, persönliche Tendenzen, wie 

Optimismus oder auch Pessimismus in die Einschätzung unbewusst einfließen zu las-

sen. 

• Kognitive Verzerrung – resultieren aus dem Erfahrungsschatz und führt dazu, dass 

Menschen beispielsweise das Auftreten eines bereits bekannten Problems für wahr-

scheinlicher halten, als das Auftreten eines unbekannten Problems, ohne dass es dafür 

eine objektive Rechtfertigung gibt. 

Zu den exogenen Ursachen zählen (RECHBERG 1997, S. 20-21): 

• Nichtdeterministische Struktur des empirischen Problemraums – beschreibt das 

Problem, dass Abschätzungen in dynamischen und offenen Systemen schwerer vorge-

nommen werden können, als in deterministischen. 

• Zeitdruck – führt zu irrationalen und häufig ungenauen Abschätzungen. 

• Externe Interessen – führen beispielsweise dazu, dass Produktentwickler zu überhöh-

ten Kosten- und Zeitabschätzungen neigen, um an zusätzliche Mittel zu gelangen. 

Für den Fall, dass der Produktentwickler der Gefahr von menschlichen Wahrnehmungsverzer-

rungen vorbeugen möchte, kann anstelle der oben beschriebenen Aufwandsstufen, die von MA 

ET AL. (2003) entwickelte dreistufige Abschätzungsmethode angewendet werden. Dabei wird 

der Produktentwickler angehalten, für jede konstruktive Produktkomponentenänderung fol-

gende Fragen zu beantworten. 

• Was ist die kürzeste (optimistischste) Dauer (a) für die Durchführung der konstruktiven 

Änderung? 

• Was ist die längste (pessimistischste) Dauer (b) für die Durchführung der konstruktiven 

Änderung? 

• Was ist nach bisherigem Kenntnisstand die zu erwartende (realistische) Dauer (m) für 

die Durchführung der konstruktiven Änderung? 

Auf Basis der optimistischen, pessimistischen und realistischen Sicht, wird die abgeschätzte 

Dauer (A) einer konstruktiven Änderung gemäß folgender Formel berechnet (MA ET AL. 2003, 

S. 7): 

Die Berechnung der resultierenden konstruktiven Änderungsaufwände (RA) erfolgt gemäß fol-

gender Formel: 

A K i =
a K i + 4m K i + b K i

6
 

(4-12) 

RA K i = KW K i ∗ A K i (4-13) 
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Auf Basis der komponentenspezifischen Änderungsaufwände kann abschließend der resultie-

rende Gesamtaufwand für die konstruktive Umsetzung der geplanten Produktstrukturanpassun-

gen gemäß folgender Formel berechnet werden: 

4.7 Handlungsphase 5 – Umsetzungsplanung 

Das Ziel der fünften Handlungsphase ist die Ableitung, Spezifikation und Strukturierung not-

wendiger Prozessschritte zur konstruktiven Umsetzung festgelegter Produktstrukturanpassun-

gen. Die Handlungsphase gliedert sich in zwei Handlungsschritte. In Abbildung 4-29 sind 

neben dem notwendigen Input und resultierenden Output (Ziele) der Handlungsphase, die Me-

thoden und Hilfsmittel zur Durchführung der beiden Handlungsschritte dargestellt. 

Im ersten Handlungsschritt werden die erforderlichen Prozessschritte mit Hilfe der relations-

orientierten Prozesssynthese abgeleitet und durch Anwendung des FORFLOW-Prozessmodells 

spezifiziert. Die anschließende Dokumentation der spezifizierten Prozessschritte erfolgt in 

Form von Prozessbausteinen. Der notwendige Input für die Durchführung dieses Handlungs-

schrittes sind die, in der vierten Handlungsphase festgelegten Produktstrukturanpassungen. 

Im zweiten Handlungsschritt werden die spezifizierten Prozessschritte mit Hilfe des Stage-

Gate®-Ansatzes strukturiert. Die Vermeidung von zeit- und kostenaufwendigen Iterationen in-

nerhalb des konstruktiven Umsetzungsprozesses ist dabei das anvisierte Optimierungskrite-

rium. Der notwendige Input für die Durchführung dieses Handlungsschrittes sind die im ersten 

Handlungsschritt dieser Phase abgeleiteten Prozessschritte. 

Im Folgenden werden die beiden Handlungsschritte der Umsetzungsplanung beschrieben sowie 

Methoden und Hilfsmittel aufgezeigt, die deren Durchführung unterstützen sollen. 

RA Gesamt =∑(RA K i)

n

i=1

 (4-14) 

 

Abbildung 4-29: Übersicht des Inputs, der Handlungsschritte, der Methoden und Hilfsmittel sowie des Outputs 

der Umsetzungsplanung 
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4.7.1 Ableitung erforderlicher Prozessschritte 

Ausgehend von den festgelegten Produktstrukturanpassungen muss der Produktentwickler an-

hand des jeweiligen Anwendungsfalls zunächst die Änderungsstrategie für jede zu ändernde 

Produktkomponente festlegen. In Anlehnung an EHRLENSPIEL & MEERKAMM (2013, S. 274 ff.) 

sowie LINDEMANN & REICHWALD (1998, S. 181 ff.) ist dabei zwischen „korrigierendem“ und 

„generierendem“ Ändern zu unterscheiden. In Abbildung 4-30 ist eine Ja/Nein-Frage darge-

stellt, deren Beantwortung den Produktentwickler bei der Festlegung der Änderungsstrategien 

unterstützen soll. 

Kann die Produktkomponentenänderung durch eine gestalterische Anpassung einer bestehen-

den Lösung umgesetzt werden, wird dem Produktentwickler die Strategie des korrigierenden 

Änderns empfohlen. Sind umfangreichere Anpassungen der Produktkomponenten notwendig, 

sollte hingegen die Strategie des generierenden Änderns gewählt werden. 

Korrigierendes Ändern beschränkt sich ausschließlich auf die Konstruktionsphasen „Konstru-

ieren“ und „Auslegen“, währenddessen generierendes Ändern bereits in der früheren Konstruk-

tionsphase des „Konzipierens“ ansetzt. Vor dem Hintergrund der Aufwandsminimierung sollte 

der Produktentwickler bei jeder Produktkomponente die Strategie des korrigierenden Änderns 

anstreben. Bevor eine Produktkomponente geändert wird, muss demnach immer reflektiert wer-

den, inwieweit bereits alternative Produktkomponenten innerhalb des Portfolios existieren, mit 

denen die festgelegten Produktstrukturanpassungen aufwandsarm umgesetzt werden können. 

Die festgelegte Änderungsstrategie ist Ausgangspunkt für die anschließende Ableitung der er-

forderlichen Prozessschritte zur konstruktiven Umsetzung der Produktstrukturanpassungen. 

Dazu wird dem Produktentwickler die Methode der relationsorientierten Prozesssynthese von 

BAUMBERGER (2007, S. 197 ff.) sowie das FORFLOW-Prozessmodell von ROELOFSEN (2011, 

S. 81 ff.) zur Verfügung gestellt. 

Mit Hilfe der relationsorientierten Prozesssynthese kann der Produktentwickler für alle notwen-

digen konstruktiven Komponentenänderungen die erforderlichen Prozessschritte systematisch 

ableiten. Dazu werden die in der vierten Handlungsphase festgelegten Produktstrukturanpas-

sungen sowie die davon betroffenen Produktkomponenten in einer Matrix miteinander ver-

knüpft. Anschließend werden für jede Verknüpfung innerhalb der Matrix, die notwendigen 

Prozessschritte mit Hilfe des FORFLOW-Prozessmodells abgeleitet und spezifiziert. Das 

 

Abbildung 4-30: Wahl der Änderungsstrategie mit zugehörigen Konstruktionsarten und -phasen (in Anlehnung 

an EHRLENSPIEL & MEERKAMM 2013, S. 271 sowie LINDEMANN & REICHWALD 1998, S. 184 f.) 
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Prozessmodell zeigt dem Produktentwickler dabei mögliche Prozessschritte auf unterschiedli-

chen Hierarchieebenen in Form einer Checkliste auf. 

Abschließend erfolgt die Dokumentation der spezifizierten Prozessschritte mit Hilfe von Pro-

zessbausteinen. Diese geben dem Produktentwickler eine strukturierte und für alle Prozess-

schritte gültige Struktur vor. Die Prozessbausteine sind Ausgangspunkt für den zweiten 

Handlungsschritt innerhalb dieser Handlungsphase. 

Methode der relationsorientierten Prozesssynthese zur Ableitung erforderli-

cher Prozessschritte 

Herzstück der relationsorientierten Prozesssynthese ist das House of Processes (HoP). In Ab-

bildung 4-31 ist der Aufbau des, auf den Kontext dieser Arbeit angepassten, HoP dargestellt. 

Das HoP dient dem Produktentwickler zur übersichtlichen Dokumentation bereits vorhandener 

Informationen, um diese anschließend systematisch verarbeiten zu können. Diese Informatio-

nen bestehen aus den in Handlungsphase vier festgelegten Produktstrukturanpassungen sowie 

den davon betroffenen Produktkomponenten. Demzufolge werden das Zielsystem des HoP aus 

den Produktstrukturanpassungen und das Objektsystem aus den Komponenten des betreffenden 

Produktes gebildet.  

 

Abbildung 4-31: Aufbau des „House of Processes (HoP)“ zur relationsorientierten Synthese erforderlicher Pro-

zessschritte (in Anlehnung an BAUMBERGER 2007, S. 200 und basierend auf dem fiktiven Beispiel aus Handlungs-

phase 4) 
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Mit Hilfe der DMM41 des HoP kann der Produktentwickler systematisch dokumentieren, wel-

che Produktkomponenten von welchen Produktstrukturanpassungen betroffen sind. Bezogen 

auf das Beispiel in Abbildung 4-31 sind die Produktkomponenten K1, K3 und K4 von der ersten 

Produktstrukturanpassung (Befestigung von K1 und K4) betroffen (vgl. Abschnitt 4.6). Die 

Methode der relationsorientierten Prozesssynthese basiert auf der Annahme, dass im weiteren 

Verlauf für jede Relation innerhalb dieser DMM entsprechende Prozessschritte abgeleitet und 

spezifiziert werden müssen (BAUMBERGER 2007, S, 197). 

Für die Spezifikation der Prozessschritte wird dem Produktentwickler empfohlen, auch die Re-

lationen innerhalb des Objektsystems (siehe Abbildung 4-31) zu berücksichtigen. Diese Rela-

tionen beschreiben mögliche emergierende Änderungen in Folge der initiierten Änderungen 

und sollten im Sinne einer möglichen Change Propagation (vgl. Abschnitt 3.3) während des 

Änderungsprozesses berücksichtigt werden. Bezogen auf das Beispiel in Abbildung 4-31 be-

steht die Möglichkeit einer emergierenden Änderung von Produktkomponente K5 in Folge ei-

ner initiierten Änderung von Produktkomponente K6. Anhand der Relationen innerhalb der 

DMM lassen sich zudem mögliche Abhängigkeiten zwischen den einzelnen Produktstrukturan-

passungen identifizieren, die ebenfalls bei der Durchführung des Änderungsprozesses berück-

sichtigt werden sollten. Insbesondere die Reflexion der sachgerechten Umsetzung geplanter 

Produktstrukturanpassungen ist dabei von Bedeutung. Bezogen auf das Beispiel in Abbildung 

4-31 besteht zwischen den ersten beiden Produktstrukturanpassungen eine Abhängigkeit, da die 

Produktkomponente K3 von beiden Produktstrukturanpassungen betroffen ist. 

Die spezifizierten Prozessschritte werden, wie in Abbildung 4-32 ersichtlich, in Form von Pro-

zessbausteinen dokumentiert. Die Verwendung von Prozessbausteinen ist ein etablierter Ansatz 

bei der Planung und Modellierung von Entwicklungsprozessen (vgl. Abschnitt 3.4.1).  

                                                 

41 Domain Mapping Matrix – vgl. Abschnitt 3.5.2. 

 

Abbildung 4-32: Prozessbaustein für die Modellierung des Änderungsprozesses zur Umsetzung festgelegter Pro-

duktstrukturanpassungen (in Anlehnung an BAUMBERGER 2007, S. 189) am Beispiel des Prozessschrittes „Ausle-

gen“ 
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Die erforderlichen Prozessschritte zur Änderung der II- und SI-Komponenten werden vom Pro-

duktentwickler mit Hilfe des nachfolgend beschriebenen FORFLOW-Prozessmodells spezifi-

ziert. Die Prozessschritte der SE-Komponenten können dagegen nicht spezifiziert werden, da 

sich diese emergierenden Änderungen erst während der Durchführung des Änderungsprozesses 

ergeben. 

Jeder Prozessbaustein ist gemäß Abbildung 4-32 aufgebaut und beinhaltet die folgenden Infor-

mationen. 

• Bezeichnung des Prozessbausteins – Die Bezeichnung des Prozessbausteins sollte den 

Inhalt schlagkräftig und kompakt widerspiegeln. Denkbar wäre beispielsweise eine 

Kombination aus betroffener Produktkomponente und Tätigkeit. 

• Verantwortliche Organisationseinheit – Die für den Prozessschritt verantwortliche 

Organisationseinheit kann von einer Einzelperson bis hin zum interdisziplinären Team 

unterschiedlichste Formen annehmen. 

• Allgemeine Prozessparameter – In diesem Feld werden allgemeine Angaben, wie bei-

spielsweise die Art oder auch der Auslöser des Prozessschrittes dokumentiert. Im Falle 

initiierter Änderungen kann hier beispielsweise die zugrundeliegende Produktstruk-

turanpassung angegeben werden. Im Falle emergierender Änderungen ist ebenso denk-

bar, die zugrundeliegenden initiierten Produktkomponentenänderungen zu vermerken. 

Zudem wird hier der betreffende Entwicklungsprozessschritt angegeben und in ein ge-

eignetes Prozessmodell eingeordnet. 

• Tätigkeiten mit entsprechenden Eingangs- und Ausgangsgrößen – In diesem Feld 

werden die durchzuführenden Änderungstätigkeiten beschrieben und zu einem „Ar-

beitspaket“ zusammengefasst. Darüber hinaus werden die dafür notwendigen Eingangs- 

und Ausgangsgrößen beschrieben. Im Konstruktions- und Änderungsprozess sind damit 

vorwiegend Informationen oder Dokumente (z. B. Fertigungszeichnungen, CAD-Mo-

delle usw.) gemeint. Diese Informationen und Dokumente repräsentieren die Grundlage 

für die Definition notwendiger Input-Output-Beziehungen zwischen den einzelnen Pro-

zessbausteinen. Darauf aufbauend müssen die verantwortlichen Organisationseinheiten 

abhängiger Prozessbausteine die Art, den Umfang und die Qualität zu übermittelnder 

Informationen und Dokumente abstimmen (BROWNING 2001). 

• Methoden und Hilfsmittel – In diesem Feld werden die Methoden und Hilfsmittel 

(z. B. spezielle Software) aufgelistet, die zur erfolgreichen Durchführung des jeweiligen 

Prozessschrittes notwendigerweise anzuwenden sind. 

• Ressourcen mit entsprechenden Soll- und Ist-Größen – Die Ressourcen, die dem 

Prozessbaustein zugeordnet sind, werden in diesem Feld angegeben. Dabei relevant sind 

insbesondere deren Art (z. B. Personal, Räume, Arbeitsplätze usw.) und die quantitati-

ven Soll-Ausprägungen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit können hier die prognos-

tizierten Änderungsaufwände als „Zielvorgabe des Ressourcenverzehrs“ eingetragen 

werden. Nach Durchführung des Prozessbausteins können zudem die tatsächlich benö-

tigten Ressourcen zur besseren Kontrolle oder auch einfach nur aus dokumentarischen 

Gründen vermerkt werden. 

• Spezielle Prozessparameter – Dieses Feld dient dazu, spezielle Parameter, wie bei-

spielsweise die von dem Prozessbaustein betroffenen Produktkomponenten oder auch 

die festgelegte Änderungsstrategie zu dokumentieren. 
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Die prozessuale Reihenfolge bei der Durchführung der spezifizierten Prozessbausteine ergibt 

sich aus dem nachfolgend beschriebenen FORFLOW-Prozessmodell. Als Beispiel sei hier die 

im Modell festgelegte, konsekutive Abfolge der Prozessschritte Konstruieren, Auslegen, Integ-

rieren und Absichern genannt (vgl. ROELOFSEN 2011, S. 92 ff.). Diese Prozessschritte sind im 

Modell dem übergeordneten Schritt der Systemgestaltung zugeordnet. 

Bezogen auf das fiktive Beispiel aus Handlungsphase 4, ergibt sich das in Abbildung 4-33 

exemplarisch dargestellte Ergebnis. Für die konstruktive Änderung der Produktkomponente K7 

müssen demzufolge die Prozessschritte Konstruieren, Auslegen, Integrieren und Absichern, in 

der genannten Reihenfolge durchgeführt werden. Damit wird ein Teilprozess zur konstruktiven 

Umsetzung der zu Grunde liegenden Produktstrukturanpassung definiert. 

FORFLOW-Prozessmodell zur Spezifikation erforderlicher Prozessschritte 

Mit Berücksichtigung der Zielsetzung dieser Arbeit, lassen sich die Prozessschritte des 

FORFLOW-Modells bereits im Vorfeld einschränken (siehe Tabelle 4-5). So sind für eine ge-

nerierende Änderung einer Produktkomponente auf der ersten Modellebene folgende Prozess-

schritte relevant (ROELOFSEN 2011, S. 197): 

• Schritt „S3“ – Suche nach Lösungsprinzipien und deren Strukturen, 

• Schritt „S4“ – Gesamtkonzept entwickeln, 

• Schritt „S5“ – Systemgestaltung. 

Für eine korrigierende Änderung einer Produktkomponente ist hingegen lediglich der Prozess-

schritt der Systemgestaltung (Schritt „S5“) relevant, da im Zuge dieses Schrittes die Konstruk-

tion, Auslegung, Integration und Absicherung der entsprechenden Produktkomponente 

stattfindet. Die Prozessschritte „S1 (Klären und Präzisieren der Aufgabenstellung)“ sowie „S2 

(Ermitteln von Funktionen und deren Struktur)“ sind generell für die Umsetzung festgelegter 

Produktstrukturanpassungen (unabhängig von der verfolgten Änderungsstrategie) nicht rele-

vant, da diese Informationen bereits vorliegen und sich aufgrund der Produktstrukturanpassun-

gen nicht ändern. Der Prozessschritt „S6 (Produktionsanlauf und -betreuung)“ ist zwar für die 

 

Abbildung 4-33: Ergebnis der Ableitung und Spezifikation erforderlicher Prozessschritte (basierend auf dem fik-

tiven Beispiel aus Handlungsphase 4) 
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abschließende Fertigung geänderter Produktkomponenten von Bedeutung, wird jedoch auf-

grund des Produktentwicklungsfokus nicht näher betrachtet. 

Die Checkliste hält, neben den auf der ersten Hierarchieebene aufgezeigten Prozessschritten 

(S3 bis S5), weiterführende Prozessschritte auf der zweiten und dritten Hierarchieebene bereit 

(siehe Abschnitt 8.1.3). Diese können je nach Bedarf vom Produktentwickler abgerufen wer-

den. 

4.7.2 Planung des konstruktiven Änderungsprozesses 

Für die Planung des konstruktiven Änderungsprozesses ist durch den Produktentwickler im 

Rahmen dieses Handlungsschrittes die Frage zu klären, in welcher Reihenfolge die, im voran-

gegangenen Handlungsschritt definierten, Teilprozesse durchzuführen sind. Im Vordergrund 

steht dabei die Vermeidung zeit- und kostenaufwendiger Iterationen. 

Bei der konstruktiven Umsetzung festgelegter Produktstrukturanpassungen handelt es sich um 

einen stark iterativ geprägten Prozess, da die an den Schnittstellen beteiligten Produktkompo-

nenten schrittweise aufeinander abgestimmt werden müssen. Vor diesem Hintergrund, werden 

vom Produktentwickler Teilprozesse mit Hilfe des Stage-Gate®-Ansatzes (COOPER 1990, S. 51) 

strukturiert. Die Teilprozesse werden dabei in Stages unterteilt, die durch Gates voneinander 

getrennt sind. Jedes dieser Gates repräsentiert einen Entscheidungspunkt, an dem der Produkt-

entwickler auf Basis eines Soll-Ist-Abgleichs entscheidet, ob die nächste Stage durchgeführt 

Tabelle 4-5: Eingrenzung relevanter Prozessschritte des FORFLOW-Prozessmodells in Abhängigkeit der Ände-

rungsstrategie (in Anlehnung an ROELOFSEN 2011, S. 197 ff.) 

 

Schritt Prozessschritt (Ebene 1) Inhalt Relevanz

S1

Ableiten von Zielen und Anforderungen für das 

Produkt aus dem Entwicklungsauftrag, 

Sammlung relevanter Informationen.

S2

Vertiefen des Systemverständnisses mittels 

Funktionsmodellierung, Ermittlung einer 

Funktionsstruktur.

S3

Erarbeitung von Lösungsmöglichkeiten zur

Erfüllung der Anforderungen an das Produkt, 

sowie Ableiten von Konzeptalternativen.

S4

Ausarbeitung der Konzepte und Auswahl 

eines Gesamtkonzeptes zur Umsetzung im 

Produkt.

S5
Konstruktion, Auslegung, (Programmierung),

Integration und Absicherung des Produktes.

S6

Betreuung der Fertigung durch die Entwicklung 

bei der finalen Fertigungsvorbereitung und nach 

Produktionsstart

Klären und Präzisieren der 

Aufgabenstellung

Ermitteln von Funktionen und
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wird oder das gesamte Projekt aufgrund eines zu hohen Ressourcenverbrauchs bzw. mangeln-

der Zielerreichung abgebrochen werden muss. 

Die Unterteilung der Prozessschritte in geeignete Stages markiert den Endpunkt der fünften 

Handlungsphase und damit auch den Endpunkt des Integrierten Vorgehens zur selbstindividu-

alisierungsgerechten Produktstrukturplanung. 

Stage-Gate®-Ansatz zur Strukturierung erforderlicher Teilprozesse 

Das erklärte Ziel bei der Definition geeigneter Stages ist die Vermeidung von Stage-übergrei-

fenden Iterationen, die in der Regel sehr zeit- und kostenintensiv sind. In Abbildung 4-34 sind 

diese Stage-übergreifenden Iterationen durch dunkelgraue, rückwärtsgerichtet Pfeile darge-

stellt. Innerhalb der Stages erscheint die Definition einer geeigneten Bearbeitungsreihenfolge 

der Prozessschritte, aufgrund des eingangs beschriebenen iterativen Charakters der konstrukti-

ven Schnittstellenanpassungen, wiederum nicht zielführend und wird daher nicht weiter be-

trachtet. 

Die Bestimmung geeigneter Stages erfolgt anhand einer DSM, die alle relevanten horizontalen 

Beziehungen zwischen den betreffenden Produktkomponenten enthält. Diese Beziehungen 

wurden bereits im Rahmen der Spannungsfeldanalyse (Handlungsphase 3) erhoben und in se-

paraten DSMs (eine für jeden Beziehungs-Typ) dokumentiert (vgl. Abschnitt 4.5.1). Aus die-

sem Grund werden zunächst die, für die Bestimmung der Stages, relevanten Beziehungen (auch 

 

Abbildung 4-34: Stage-Gate®-basierte Aufteilung der Produktkomponentenänderungen gemäß der Cluster inner-

halb der sequenzierten Beziehungs-DSM (basierend auf dem fiktiven Beispiel aus Handlungsphase 4) 
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unterschiedlicher Beziehungs-Typen) in einer Beziehungs-DSM zusammengeführt. In Abbil-

dung 4-34 ist die Beziehungs-DSM bezogen auf das fiktive Beispiel aus Handlungsphase 4 

dargestellt. Aufgrund unterschiedlicher Beziehungs-Typen kann die Beziehungs-DSM sowohl 

bidirektionale als auch unidirektionale Beziehungen (vgl. Abschnitt 3.5.2), wie beispielsweise 

bei Stoff- oder Informationsflüssen typisch, beinhalten. Das Beispiel in Abbildung 4-34 enthält 

dreizehn bidirektionale Beziehungen und zwei unidirektionalen Beziehungen zwischen Pro-

duktkomponente K6 und K3 sowie zwischen K6 und K7. 

Auf Basis einer Analyse der Beziehungs-DSM wird im nächsten Schritt vom Produktentwickler 

ermittelt, welche Produktkomponenten untereinander stark vernetzt sind. Eine solche Analyse 

ist für die Bestimmung geeigneter Stages unerlässlich, da Änderungen stark vernetzter Produkt-

komponenten aufgrund nicht zu vermeidender Iterationen, stets innerhalb einer Stage durchzu-

führen sind. Stark vernetzte Produktkomponenten lassen sich in der Beziehungs-DSM mit Hilfe 

der Analysemethoden „Clustering“ und „Sequencing“ systematisch identifizieren (vgl. Ab-

schnitt 3.5.2). Die Beziehungs-DSM in Abbildung 4-34 weist drei Cluster eng vernetzter Pro-

duktkomponenten auf. 

Die Wahl der für den jeweiligen Anwendungsfall geeigneten Analysemethode muss der Pro-

duktentwickler auf Basis der vorliegenden Beziehungs-Art (bi- oder unidirektional) eigenstän-

dig treffen. Zur Unterstützung der Matrixanalyse kann u. a. die Software LOOMEO der 

REDPOINT.TESEON AG42 verwendet werden. Die Software ermöglicht dem Anwender, über 

entsprechende Algorithmen, die automatisierte Durchführung einer Matrixanalyse. 

Jedes Cluster, das mit Hilfe der oben beschriebenen Analysemethoden identifiziert wird, reprä-

sentiert eine Stage und beinhaltet demzufolge die Produktkomponenten, die innerhalb einer 

Stage geändert werden sollen (initiierte Änderung), um Stage-übergreifende Iterationen zu ver-

meiden. In Abbildung 4-34 ergeben sich damit drei Stages. 

Produktkomponenten, an denen sich zwei Cluster überlappen, können zu Stage-übergreifenden 

Iterationen führen. Bezogen auf das Beispiel in Abbildung 4-34, ist das bei Produktkomponente 

K2 und K6 der Fall. In einer solchen Situation empfiehlt es sich, die betreffenden Produktkom-

ponenten im Zweifelsfall zwei Stages zuzuordnen und damit mögliche Iterationen frühzeitig 

berücksichtigen zu können. 

Produktkomponenten mit eventuell auftretenden emergierenden Änderungen werden als passi-

ves Element in den Stages vorgesehen, da diese Produktkomponenten zwar emergierende Än-

derungen innerhalb der Stage hervorrufen können, jedoch dafür vom Produktentwickler noch 

keine Prozessbausteine definiert werden können. In Abbildung 4-34 sind die Produktkompo-

nenten K2 und K5 von emergierenden Änderungen betroffen, was durch den Hinweis SE (stan-

dardisierte Produktkomponente mit emergierender Änderung) repräsentiert wird. 

Über die Bestimmung geeigneter Stages hinaus, können anhand der Beziehungs-DSM bereits 

Produktkomponenten identifiziert werden, die einen besonderen Abstimmungsbedarf in Folge 

des Änderungsprozesses erfordern. Dazu zählen Produktkomponenten, die nach erfolgtem 

Clustering über Beziehungen mit anderen Produktkomponenten verbunden sind, die weit 

                                                 

42 Die REDPOINT.TESEON AG (ursprünglich 2006 als TESEON GmbH in München gegründet) bietet Bera-

tungsleistungen und Softwareprodukte für die erfolgreiche Bewältigung komplexer Entwicklungsprojekte. 
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entfernt von der Matrix-Diagonale liegen. Bezogen auf das Beispiel in Abbildung 4-34 ist das 

für die Produktkomponenten K4 und K7 der Fall. Weiter zählen Produktkomponenten dazu, 

die nach erfolgtem Sequencing mit Produktkomponenten verbunden sind, die sich unterhalb 

der Matrixdiagonalen befinden. Bezogen auf das Beispiel in Abbildung 4-34 ist das für die 

Produktkomponenten K1 und K2 der Fall. 

Auf die möglichen Kriterien zur Durchführung des Soll-Ist-Abgleichs an den Gates soll an die-

ser Stelle nicht weiter eingegangen werden, da diese vom Produktentwickler individuell fest-

gelegt werden müssen. Für weiterführende Informationen zu diesem Thema sei auf Abschnitt 

3.4.2 verwiesen. 

Abbildung 4-35 zeigt die Definition der Stages für das fiktive Beispiel aus der vierten Hand-

lungsphase. Die Produktkomponente K2 wird dabei aufgrund möglicher emergierender Ände-

rungen sowohl der ersten als auch der zweiten Stage zugeordnet. Das bedeutet, dass in beiden 

Stages mit emergierenden Änderungen an dieser Produktkomponente gerechnet werden muss. 

Die Produktkomponente K6 wird aufgrund ihrer Beziehungen zu K3 und K7 der dritten Stage 

zugeordnet, wobei ebenso eine Zuordnung zur zweiten Stage möglich ist. An dieser Stelle sei 

jedoch darauf hingewiesen, dass der Produktentwickler solche Entscheidungen immer auf Basis 

des vorliegenden Anwendungsfalls treffen muss. 

Für die Durchführung der einzelnen Prozessschritte zur Realisierung erforderlicher Produkt-

komponentenänderungen, wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit keine Unterstützung ange-

boten. Vielmehr soll an dieser Stelle auf weiterführende Literatur zu diesem Thema verwiesen 

werden – vgl. z. B. LANGER (2016), EHRLENSPIEL & MEERKAMM (2013, S. 277), FELDHUSEN 

ET AL. (2013a, S. 110 ff.), LINDEMANN (2009, S. 33 ff.) oder auch HUANG (1996, S. 1). 

 

 

Abbildung 4-35: Stage-Gate®-basierte Aufteilung der Prozessbausteine entsprechend der sequenzierten Bezie-

hungs-DSM aus Abbildung 4-34 
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5. Anwendung des Lösungsansatzes 

In diesem Kapitel wird die Anwendung des Integrierten Vorgehens zur selbstindividualisie-

rungsgerechten Produktstrukturplanung anhand von zwei Fallbeispielen beschrieben. Gegen-

stand des ersten Fallbeispiels ist ein bereits kommerzialisierter Kaffeevollautomat der BSH 

Hausgeräte GmbH. Der Anwendungsschwerpunkt liegt auf der Analyse der existierenden Pro-

duktstruktur (Handlungsphase 1), Erhebung kundenseitiger Individualisierungsbedarfe (Hand-

lungsphase 2) sowie der anschließenden Planung einer darauf ausgerichteten 

Produktstrukturanpassung (Handlungsphase 3 und 4). Bei dem zweiten Fallbeispiel handelt es 

sich um einen theoretischen Anwendungsfall in Form eines Wasserspenders. Der Schwerpunkt 

liegt in diesem Fall auf der selbstindividualisierungsgerechten Anpassung der bereits existie-

renden Produktstruktur (Handlungsphase 4) sowie der Ableitung erforderlicher Prozess-

schritte für deren konstruktive Umsetzung (Handlungsphase 5). Abschließend werden die 

Ergebnisse beider Fallbeispiele diskutiert und darauf aufbauend entsprechende Schlussfolge-

rungen hinsichtlich der Anwendbarkeit des Integrierten Vorgehens abgeleitet. 

5.1 Rahmenbedingungen und Ziele der Anwendung 

Gemäß BLESSING & CHAKRABARTI (2009, S. 37) kann prinzipiell zwischen einer Anwendungs- 

und einer Erfolgsevaluation unterschieden werden. Die Anwendungsevaluation untersucht die 

Anwendbarkeit des Lösungsansatzes. Das Ziel ist die Klärung der Frage, ob der Anwender den 

Lösungsansatz versteht und ob er ihn anwenden kann. Die Erfolgsevaluation untersucht die 

Nützlichkeit des Lösungsansatzes. Das Ziel ist in diesem Fall die Klärung der Frage, ob der 

Anwender mit Hilfe des Lösungsansatzes einen Mehrwert generieren kann. 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ausschließlich eine Anwendungsevaluation anhand 

von zwei Fallbeispielen (Kaffeevollautomat und Wasserspender) durchgeführt. Das Ziel ist da-

bei die Bewertung der Anwendbarkeit des entwickelten Lösungsansatzes. Eine Erfolgsevalua-

tion ist nicht möglich, da weitere, über diese Arbeit hinausgehende Entwicklungsschritte der 

Selbstindividualisierung notwendig sind, um den Erfolg des Lösungsansatzes bewerten zu kön-

nen (vgl. Abschnitt 1.2). 

Fallbeispiel „Kaffeevollautomat“ 

Für die Durchführung der Anwendungsevaluation wurde im Rahmen des Forschungsprojektes 

InnoCyFer (vgl. Abschnitt 1.5), gemeinsam mit den Mitarbeitern43 der Entwicklungsabteilung 

der BSH Hausgeräte GmbH, ein bereits kommerzialisierter Kaffeevollautomat als Fallbeispiel 

ausgewählt. Bei diesem Massenprodukt handelt es sich um ein Haushaltsgerät, das auf Knopf-

druck automatisch unterschiedlichste Kaffeegetränke (z. B. Espresso, Milchkaffee usw.) her-

stellt. 

                                                 

43 Sebastian Siebert (PCP-TDB 12M), Therese Brantsved (PCP-TDB 12M), Nicole Crump (PCP-TDBM) und 

Andreas Hauser (PCP-TDB 14A) 
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Die Anwendung des Lösungsansatzes erfolgte unter Leitung des Autors, gemeinsam mit den 

Mitarbeitern der Entwicklungsabteilung im Rahmen von acht mehrstündigen Workshops44 bei 

der BSH Hausgeräte GmbH in Traunreut. Sämtliche Vor- und Nachbereitungen (z. B. Aufbe-

reitung von Produktdaten und Dokumentation von Ergebnissen) wurden vom Autor übernom-

men. Die Bereitstellung der erforderlichen Produktdaten sowie die Rolle des 

Entscheidungsträgers während der Anwendung wurde von den Mitarbeitern der Entwicklungs-

abteilung übernommen. 

Für das Fallbeispiel des Kaffeevollautomaten beschränkt sich die Anwendung des Integrierten 

Vorgehens auf die ersten vier Handlungsphasen (siehe Abbildung 5-1). 

Aufgrund der Charakteristik des Kaffeevollautomaten konnte im Rahmen der vierten Hand-

lungsphase nur eine der insgesamt vier Prinzipien zur Entkopplung selbstindividualisierbarer 

Produktkomponenten (vgl. Abschnitt 4.6.1) angewendet werden. Darüber hinaus wurde die 

fünfte Handlungsphase (Umsetzungsplanung) für die Anwendung nicht berücksichtigt, da die 

notwendigen Abstimmungen mit den entsprechenden Fachabteilungen der BSH Hausgeräte 

GmbH, aufgrund eingeschränkter Ressourcen, im Rahmen des Forschungsprojektes nicht ge-

leistet werden konnten. 

Aus diesem Grund wurde die vierte und fünfte Handlungsphase des Integrierten Vorgehens 

anhand eines zweiten Fallbeispiels durchgeführt. Dafür hat der Autor einen fiktiven Wasser-

spender ausgewählt, der verglichen mit dem Kaffeevollautomaten einen weniger komplexen 

und weniger komponentenreichen Aufbau besitzt. Fiktiv bedeutet in diesem Zusammenhang, 

dass die Ergebnisse der Anwendung, im Gegensatz zum Fallbeispiel des Kaffeevollautomaten, 

nicht auf eine Forschungskooperation mit einem Unternehmen zurückzuführen sind. 

                                                 

44 25.03.2015 (Dauer: 2 Stunden), 24.06.2015 (Dauer: 3 Stunden), 09.09.2015 (Dauer: 2 Stunden), 03.02.2016 

(Dauer: 3 Stunden), 10.05.2016 (Dauer: 3 Stunden), 06.06.2016 (Dauer: 2 Stunden), 13.06.2016 (Dauer: 2 Stun-

den), 03.08.2016 (Dauer: 2 Stunden). 

 

Abbildung 5-1: Übersicht zu den Handlungsphasen des Integrierten Vorgehens zur selbstindividualisierungsge-

rechten Produktstrukturplanung, die im Rahmen des Fallbeispiels „Kaffeevollautomat“ angewendet wurden 
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Fallbeispiel „Wasserspender“ 

Die Hauptfunktionen des Wasserspenders bestehen darin, Wasser aus einem auswechselbaren 

Tank zu kühlen und über einen manuell bedienbaren Zapfhahn dosierbar auszugeben. Die Küh-

lung erfolgt über einen passiven Kühlkörper, der an den Kühlbehälter montiert ist und mittels 

elektrisch erzeugten Luftstroms gekühlt wird. 

Die Anwendung der vierten (Produktstrukturanpassung) und fünften Handlungsphase (Umset-

zungsplanung) des Integrierten Vorgehens erfolgte unter Leitung des Autors im Rahmen von 

drei Studienarbeiten45. Die Durchführung der beiden Handlungsphasen wurde von den drei Stu-

dienarbeitern übernommen. Die Rolle des Entscheidungsträgers während der Durchführung 

wurde vom Autor übernommen. 

Der Fokus bestand darin, die vier Prinzipien zur Entkopplung selbstindividualisierbarer Pro-

duktkomponenten in Gänze anzuwenden sowie darauf aufbauend die erforderlichen, konstruk-

tiven Prozessschritte abzuleiten und in einen strukturierten Änderungsprozess zu überführen. 

Im Folgenden werden sowohl die Ergebnisse der Anwendung als auch die der Evaluation für 

die beiden Fallbeispiele separat beschrieben. 

5.2 Ergebnisse des Fallbeispiels „Kaffeevollautomat“ 

Die für das Fallbeispiel des Kaffeevollautomaten betrachtete Anwendung des Integrierten Vor-

gehens zur selbstindividualisierungsgerechten Produktstrukturplanung beginnt beim zweiten 

Handlungsschritt der ersten Handlungsphase („Analyse der Produktstruktur des vorausgewähl-

ten Produktes“, vgl. Abschnitt 4.3.2). Der erste Handlungsschritt wurde bei der Anwendung 

nicht berücksichtigt, da die Reflexion der unternehmensspezifischen Individualisierungsziele 

bereits während der Anbahnungsphase des Forschungsprojektes InnoCyFer mit der verantwort-

lichen Fachabteilung der BSH Hausgeräte GmbH diskutiert wurden. 

                                                 

45 Studenten: Immanuel Straub (Master), Christopher Lang (Master), Benedikt Gehring (Bachelor) 

 

Abbildung 5-2: Übersicht zu den Handlungsphasen des Integrierten Vorgehens zur selbstindividualisierungsge-

rechten Produktstrukturplanung, die im Rahmen des Fallbeispiels „Wasserspender“ angewendet wurden 
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5.2.1 Handlungsphase 1 – Situationsanalyse 

Als Datengrundlage für die Analyse und anschließende Erstellung der Produktstruktur des Kaf-

feevollautomaten dienten eine Stückliste sowie ein vollständiges CAD-Modell. Darauf aufbau-

end konnte die entsprechende Funktions- und Produktstruktur erstellt werden. Die 

Produktstruktur untergliedert die etwas mehr als 200 Produktkomponenten des Kaffeevollau-

tomaten in insgesamt sieben Module sowie entsprechend zugeordnete Baugruppen. In Abbil-

dung 5-3 ist ein Auszug der dreistufigen Produktstruktur (Modul – Baugruppe – 

Produktkomponente) dargestellt. Innerhalb dieser Produktstruktur wurden, entsprechend des 

Integrierten Vorgehens, die Produktkomponenten grau markiert, die aufgrund von Standardi-

sierungsstrategien weder geändert noch den Kunden zur Selbstindividualisierung angeboten 

werden dürfen. Davon waren insgesamt zwölf Baugruppen mit entsprechend zugehörigen Pro-

duktkomponenten betroffen. 

Unterstützung der Modellierungsaktivitäten 

Die in Abbildung 5-3 dargestellte Produktstruktur wurde mit Hilfe der Modellierungssoftware 

„Soley-Studio“ der Soley GmbH46 erstellt. Zur Reduzierung manueller Aufwände wurde in 

Soley-Studio eine Software-Lösung speziell für den Handlungsschritt der Produktstrukturana-

lyse entwickelt. Diese sieht vor, dass das Strukturmodell, ausgehend von den Eingangsdaten, 

automatisch generiert wird. Dazu müssen die Eingangsdaten jedoch in einem bestimmten For-

mat vorliegen. 

                                                 

46 Die Soley GmbH wurde 2013 aus dem Lehrstuhl für Produktentwicklung der Technischen Universität München 

ausgegründet und bietet Software-Lösungen für die Modellierung und Analyse komplexer technologischer Sys-

teme an. 

 

Abbildung 5-3: Produktstruktur des Kaffeevollautomaten beschränkt auf das „Modul 1“ 
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In Abbildung 5-4 ist das Eingangsdatenformat für die automatische Generierung des Produkt-

strukturmodells abgebildet. Darin ist für jedes Element die „ID“, „Bezeichnung“ und das ent-

sprechende „Attribut“ festgelegt. Über die ID erfolgt die hierarchische Vernetzung der 

Elemente wohingegen die Bezeichnung und das Attribut kennzeichnenden Charakter haben. 

Durch das Letztgenannte wird definiert, ob das betreffende Element bereits im Vorfeld von der 

Selbstindividualisierung ausgeschlossen werden kann. 

Die Workflows für die automatische Erstellung des Produktstrukturmodells sind in Abschnitt 

8.1.1 (vgl. Workflow „Datenimport_Gesamt“ und „Bilde_Hierarchie“) dargestellt. 

5.2.2 Handlungsphase 2 – Kundenanalyse 

Die Erhebung und Auswertung der kundenseitigen Individualisierungsbedarfe erfolgte mit 

Hilfe eines Ideenwettbewerbs. Ein Ideenwettbewerb basiert generell immer auf einem zeitlich 

begrenzten Aufruf zur Einsendung von Beiträgen, die abhängig von der Qualität mit Gewinnen 

belohnt werden – weiterführende Literatur zu diesem Thema findet sich u. a. in WENGER 

(2013), WALCHER (2009, S. 19 ff.) und WALCHER (2007). 

Dafür wurde im Rahmen des Forschungsprojektes InnoCyFer in enger Zusammenarbeit mit der 

Hyve Innovation Community GmbH47 eine internetbasierte Interaktionsplattform (die Platt-

form ist erreichbar unter: www.innocyfer.de) entwickelt. Diese Plattform ist speziell auf Kun-

den ausgerichtet, die sich für die Selbstindividualisierung von Kaffeevollautomaten 

                                                 

47 Die Hyve Innovation Community GmbH war als Konsortialpartner in das Forschungsprojekt „InnoCyFer“ in-

volviert (vgl. Abschnitt 1.5). 

 

Abbildung 5-4: Format der Eingangsdaten für die automatische Generierung des Produktstrukturmodells mittels 

der in Soley-Studio entwickelten Workflows 
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interessieren. Neben aktuellen Ergebnissen des Forschungsprojektes, haben Kunden die Mög-

lichkeit sich auf der Interaktionsplattform zu registrieren und an Ideenwettbewerben teilzuneh-

men. 

Durch das Medium eines Ideenwettbewerbs wurden zwei wesentliche Aspekte für die erfolg-

reiche Durchführung der Kundenanalyse adressiert. Die Teilnehmer wurden mit Hilfe der 

künstlich erzeugten Wettbewerbssituation dazu animiert, ihre Individualisierungswünsche ei-

genständig und in Form von qualitativ hochwertigen Beiträgen auf der Interaktionsplattform 

einzureichen. Darüber hinaus sollten sich die Teilnehmer während der Beitragserstellung durch 

gezielte Kommentare gegenseitig unterstützen und schlussendlich die Beiträge anderer Teil-

nehmer bewerten. 

Die Bewertung erfolgte über eine sogenannte „Like“-Schaltfläche, über die Teilnehmer zum 

Ausdruck bringen konnten, dass ihnen der Beitrag eines anderen Teilnehmers gefällt. Die Ge-

staltung und Durchführung des auf sechs Wochen begrenzten Ideenwettbewerbs, wurde von 

der Hyve Innovation Community GmbH übernommen und soll an dieser Stelle nicht weiter 

vertieft werden. Weiterführende Informationen zu diesem Thema finden sich im Abschlussbe-

richt des Forschungsprojektes InnoCyFer (siehe INNOCYFER 2016). 

Ein Screenshot der Interaktionsplattform zur Erstellung eines Beitrags ist in Abbildung 5-5 

dargestellt. Dort waren Teilnehmer des Ideenwettbewerbs aufgerufen, zunächst den Produkt-

bereich auszuwählen, der von ihren Individualisierungsbedarfen betroffen ist. Zur Auswahl 

standen der Bohnenbehälter, das Tropfblech, der Auslauf, der Bedienschalter, das Pulverfach, 

der Wassertank und der Ein-Aus-Schalter. 

 

Abbildung 5-5: Screenshot der Interaktionsplattform für die Erstellung eines Beitrags zur Darstellung kunden-

spezifischer Individualisierungsbedarfe (Quelle: www.innocyfer.de – abgerufen am 10.02.2015) 



140 Anwendung des Lösungsansatzes 

Im weiteren Verlauf der Beitragserstellung sollten die Teilnehmer ihre Bedarfe mit Hilfe eines 

Skizzierers und einer textuellen Beschreibung ausdrücken. Über eine Schaltfläche konnten die 

Teilnehmer ihre Beiträge schlussendlich speichern und damit automatisch innerhalb der Com-

munity veröffentlichen. Nach der Veröffentlichung eines Beitrags, konnte dieser von allen üb-

rigen Teilnehmern des Ideenwettbewerbs eingesehen, kommentiert und bewertet werden. Nach 

Abschluss des Ideenwettbewerbs am 16.03.2015, konnten insgesamt 144 Registrierungen, 42 

eingereichte (verwertbare) Beiträge, 164 Kommentare und 99 Bewertungen verbucht werden 

(INNOCYFER 2016). 

Nach Ablauf der sechswöchigen Laufzeit, wurden die Ergebnisse des Ideenwettbewerbs aus-

gewertet und für die Weiterverarbeitung entsprechend aufbereitet. Tabelle 5-1 zeigt einen Aus-

zug der aufbereiteten Ergebnisse48, die neben einer eindeutig zugeordneten ID und einer 

Kurzbeschreibung, für jeden eingereichten Beitrag eine resultierende Bewertung beinhalten. 

Die Bewertung setzt sich aus der Anzahl der „Likes“ sowie aus der Einschätzung einer unab-

hängigen Expertenjury zusammen. Sowohl die Zusammenstellung der Jury als auch die ab-

schließende Berechnung der resultierenden Bewertung wurde von der Hyve Innovation 

Community GmbH verantwortet (vgl. INNOCYFER 2016) und soll im Rahmen der vorliegenden 

Arbeit nicht weiter ausgeführt werden. 

Die in Tabelle 5-1 auszugsweise dargestellten Ergebnisse der Kundenanalyse bilden zusammen 

mit den Ergebnissen der Situationsanalyse den Ausgangspunkt für die folgende Analyse des 

Spannungsfeldes. 

                                                 

48 Die vollständige Liste der aufbereiteten Ergebnisse des Ideenwettbewerbs findet sich in Abschnitt 8.2.1. 

Tabelle 5-1: Auszug der aufbereiteten Ergebnisse des Ideenwettbewerbs inklusive der resultierenden Bewertung 

auf einer Skala zwischen 0 und 5 (INNOCYFER 2016) 

 

ID Kurzbeschreibung Bewertung

(0-5)

6 Aufsatz Stecksystem auf den eigentlichen Bohnentank 3,89

12 Blumenhalter am Automaten 3,42

13 Wassertank Click-Mechanismus/Knopfschaltung für ruckelfreies Einrasten 2,83

15 Individualisierte Variante für Blende Auslauf 3,58

22 Individualisierte Variante für Blende Abtropfschale 4,00

31 Selbstständige Wasserregulierung mit Anschluss an Wasserhahn 3,17

34 Füllstandsanzeige für Milchbehälter 3,33

36 Kreidetafel an Automat zum Nachrichten schreiben 3,33

Die vollständige Übersicht der Ergebnisse des Ideenwettbewerbs befindet sich im Anhang.
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5.2.3 Handlungsphase 3 – Spannungsfeldanalyse 

Das Ziel der dritten Handlungsphase ist die Festlegung der selbstindividualisierbaren Produkt-

komponenten auf Basis der Auswertung des Spannungsfeldportfolios. Dieses Portfolio stellt 

die kundenseitigen Individualisierungsbedarfe den unternehmensseitigen Individualisierungs-

spielräumen gegenüber (vgl. Abschnitt 4.5.2). Um die, von den Individualisierungsbedarfen 

betroffenen Produktkomponenten in das Spannungsfeldportfolio einordnen zu können, mussten 

deren Kundenpriorität (Zahlenwert auf der Y-Achse des Portfolios) und Individualisierungspo-

tential (Zahlenwert auf der X-Achse des Portfolios) vorab bestimmt werden. 

Die Bestimmung der Kundenpriorität erfolgte auf Basis der in Handlungsphase 2 erhobenen 

und bereits bewerteten Individualisierungsbedarfe. Dementsprechend wurde für das Fallbei-

spiel des Kaffeevollautomaten die in Abbildung 5-6 dargestellte DMM abgeleitet. Diese ver-

knüpft die kundenseitigen Individualisierungsbedarfe mit den jeweils davon betroffenen 

Produktkomponenten (in Abbildung 5-6 mittels Schraffierung markiert) und ermöglicht so die 

Berechnung der einzelnen Kundenprioritäten. Dabei ist es – wie im Fall des Kaffeevollautoma-

ten – durchaus möglich, dass eine Produktkomponente von mehreren Individualisierungsbedar-

fen betroffen ist. 

Die Bestimmung der komponentenspezifischen Kundenpriorität erfolgt durch Aufsummierung 

der einzelnen Bewertungen entsprechender Individualisierungsbedarfe. So wurde beispiels-

weise die Kundenpriorität für die Produktkomponente 1.5.1 gemäß folgender Formel berech-

net: 

 

Abbildung 5-6: Auszug der Domain Mapping Matrix (DMM) zur Darstellung der Beziehungen zwischen den 

Produktkomponenten des Kaffeevollautomaten und den kundenseitigen Individualisierungsbedarfen 
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Produktkomponenten, für die keine Kundenpriorität angegeben wurde, waren demzufolge nicht 

von den kundenseitigen Individualisierungsbedarfen betroffen und mussten für die Festlegung 

der selbstindividualisierbaren Produktkomponenten nicht weiter berücksichtigt werden. Das 

trifft z. B. auf die Produktkomponente 1.3.2 zu (siehe Abbildung 5-6). 

Für die anschließende Bestimmung der Individualisierungspotentiale wurden Produktmerk-

male aus den Domänen „Strategie“, „Funktion“ und „Komponenten“ analysiert. 

In der Domäne „Strategie“ wurden zunächst die für den Kaffeevollautomaten relevanten Mo-

dultreiber festgelegt und anschließend hinsichtlich ihrer Bedeutung für die kundenseitigen 

Selbstindividualisierungen gewichtet. Wie in Abbildung 5-7 dargestellt, hat die Entwicklungs-

abteilung dabei entschieden, dass die Modultreiber „Standardelement“, „Übertragelement“, 

„Separates Testen“ und „Wartung/Instandhaltung“ das Individualisierungspotential betreffen-

der Produktkomponenten am weitesten einschränken und daher in diesem Zusammenhang als 

kritisch (GEW hat den Wert „3“) zu bewerten sind. Die übrigen Modultreiber wurden von der 

Entwicklungsabteilung als unkritisch (GEW hat den Wert „1“) bewertet. Die Modultreiber „Ge-

plante Designänderung“, „Spezielle Prozesse“, „Konfigurationsflexibilität“ und „Recycling“ 

haben für den Kaffeevollautomaten keine Relevanz und wurden daher an dieser Stelle nicht 

berücksichtigt. 

Im weiteren Verlauf wurden die von den Individualisierungsbedarfen betroffenen Produktkom-

ponenten den relevanten Modultreibern zugeordnet. Dabei war ein Großteil der betrachteten 

Produktkomponenten von mehreren Modultreibern betroffen. Auf Basis der durchgeführten 

Zuordnung wurde anschließend für jede betrachtete Produktkomponente die sogenannte Mo-

dultreiber-Priorität („MT-Priorität“ in Abbildung 5-7) bestimmt. Diese berechnet sich, indem 

die jeweils zugeordneten Modultreiber, entsprechend ihrer Gewichtung, für jede Produktkom-

ponente einzeln aufsummiert werden. So ergibt sich beispielsweise die Formel zur Berechnung 

der Modultreiber-Priorität für die Produktkomponente 1.6.1 wie folgt: 

 

Abbildung 5-7: Auszug der Domain Mapping Matrix (DMM) zur Darstellung der Beziehungen zwischen den 

Modultreibern und den Produktkomponenten des Kaffeevollautomaten 
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Daraus folgt, je größer die Modultreiber-Priorität einer Produktkomponente, desto geringer ist 

schlussendlich dessen Individualisierungspotential. 

Für die Bestimmung der Produktmerkmale innerhalb der Domäne „Funktion“ wurden zu-

nächst die Produktfunktionen des Kaffeevollautomaten hinsichtlich ihrer Bedeutung für die 

kundenseitigen Selbstindividualisierungen gewichtet. Dabei wurde von der Entwicklungsabtei-

lung festgelegt, dass lediglich Funktionen, welche die Haptik, Akustik oder Optik des Kaffee-

vollautomaten betreffen, als unkritisch (GEW hat den Wert „1“) einzustufen sind. Alle übrigen 

Produktfunktionen wurden als kritisch (GEW hat den Wert „3“) eingestuft. Im nächsten Schritt 

wurde mittels einer entsprechenden DMM dokumentiert, für welche Produktfunktion die be-

troffenen Produktkomponenten jeweils verantwortlich sind (siehe Abbildung 5-8). Auf Basis 

dessen konnte im Anschluss die sogenannte Funktions-Priorität („F-Priorität“ in Abbildung 

5-8) berechnet werden. Dazu wurden für jede betroffene Produktkomponente die Relationen 

innerhalb der DMM unter Berücksichtigung der jeweiligen Gewichtung aufsummiert. So ergibt 

sich beispielsweise die Formel zur Berechnung der Funktions-Priorität für die Produktkompo-

nente 1.6.1 wie folgt: 

 

Abbildung 5-8: Auszug der Domain Mapping Matrix (DMM) zur Darstellung der Beziehungen zwischen den 

Funktionen und den Produktkomponenten des Kaffeevollautomaten 
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Wie bei der Modultreiber-Priorität gilt auch in diesem Fall, je größer die Funktions-Priorität 

einer Produktkomponente, desto geringer ist schlussendlich dessen Individualisierungspoten-

tial. 

Für die Bestimmung der Produktmerkmale innerhalb der Domäne „Produktkomponenten“ 

wurden von der Produktentwicklungsabteilung zunächst die horizontalen Beziehungen (vgl. 

Abschnitt 3.2) zwischen den Produktkomponenten analysiert. Dabei wurde festgelegt, dass für 

den Kaffeevollautomaten die Beziehungs-Typen „Geometrie“, „Materialfluss“ und „Energief-

luss“ relevant sind. Mit Geometrie sind sowohl Verbindungen (z. B. Schraub- oder Klemmver-

bindung) als auch geometrische Kontakte zwischen den Produktkomponenten gemeint. Im 

Bereich Materialfluss werden sämtliche Wasser-, Milch-, Kaffee- oder auch Reststoffflüsse be-

rücksichtigt, im Bereich Energiefluss jedoch ausschließlich die Schwachstromflüsse – Stark-

strom- und Informationsflüsse wurden von der Entwicklungsabteilung aus Aufwandsgründen 

nicht berücksichtigt. Die Beziehungen wurden nach Abschluss der Analyse in separaten DSMs 

(jeweils eine für jeden Beziehungs-Typ) dokumentiert. Abbildung 5-9 zeigt einen Auszug der 

dokumentierten Beziehungen des Typs Geometrie. 

Auf Basis der analysierten Beziehungen zwischen den Produktkomponenten, konnte die Ent-

wicklungsabteilung, dem Integrierten Vorgehen entsprechend, jeweils die Aktivsummen („AS“ 

in Abbildung 5-9) für die von den Individualisierungsbedarfen betroffenen Produktkomponen-

ten berechnen. Die Aktivsummen waren ausreichend, da es sich bei allen betrachteten Typen 

ausschließlich um bidirektionale Beziehungen handelte (vgl. Abschnitt 3.5.2). Flussrichtungen 

wurden nicht berücksichtigt. Schlussendlich ist die Aktivsumme ein Maß dafür, wie vernetzt 

eine Produktkomponente innerhalb der Produktstruktur ist und demzufolge auch, inwieweit das 

Individualisierungspotential dadurch beeinflusst wird. Generell gilt, je größer die Aktivsumme 

einer Produktkomponente, desto geringer ist dessen Individualisierungspotential. 

Auf Basis der analysierten Produktmerkmale innerhalb der Domänen Strategie, Funktion und 

Komponenten wurde das Individualisierungspotential für die betroffenen Produktkomponenten 

durch eine Aggregation der gewichteten und normierten Merkmalsausprägungen berechnet 

 

Abbildung 5-9: Auszug der Design Structure Matrix (DSM) zur Darstellung der geometrischen Beziehungen zwi-

schen den Produktkomponenten des Kaffeevollautomaten 
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(siehe Abbildung 5-10). Dabei hat die Entwicklungsabteilung im Vorfeld festgelegt, dass die 

Domänen gleichberechtigt in die Berechnung der Individualisierungspotentiale eingehen sol-

len. Demnach wies die Gewichtung (GEW) für alle Merkmalsausprägungen den Wert „1“ auf. 

Für die Berechnung der Individualisierungspotentiale wurden die Merkmalsausprägungen, wie 

in Abbildung 5-10 dargestellt, zunächst in eine vordefinierte Tabelle übertragen und jeweils auf 

einen Wertebereich von 0 bis 10 normiert. So berechnet sich beispielsweise die normierte Funk-

tions-Priorität der Produktkomponente 1.2 gemäß folgender Formel: 

Die Berechnung der Individualisierungspotentiale der betroffenen Produktkomponenten er-

folgte durch das komponentenweise Aufsummieren der normierten und gewichteten Merkmals-

ausprägungen sowie die anschließende Invertierung und Normierung der Gesamtwerte. So 

berechnet sich beispielsweise das Individualisierungspotential (IP) der Produktkomponente 1.2 

gemäß folgender Formel. 

Wie in Abbildung 5-10 dargestellt, führt ein hoher Gesamtwert – Summe der gewichteten und 

normierten Produktmerkmale – zu einem niedrigen Individualisierungspotential. 

 

Abbildung 5-10: Auszug der Berechnung der Individualisierungspotentiale auf Basis der Ausprägungen analy-

sierter Merkmale innerhalb der normierten und gewichteten Domänen Strategie, Funktion und Komponenten 
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Die berechneten Individualisierungspotentiale, der von den Individualisierungsbedarfen be-

troffenen Produktkomponenten, wurden anschließend unter Berücksichtigung der im Rahmen 

der Kundenanalyse ermittelten Kundenpriorität in das Spannungsfeldportfolio eingetragen. Da-

bei repräsentiert das Individualisierungspotential den X-Achsen-Wert und die Kundenpriorität 

den Y-Achsen-Wert. In Abbildung 5-11 ist das gesamte Spannungsfeldportfolio des Kaffee-

vollautomaten dargestellt. 

Insgesamt ließ sich feststellen, dass kundenseitig maßgeblich der Bedarf bestand, form- und 

designbestimmende Produktkomponenten zu individualisieren (befinden sich im oberen Be-

reich des Spannungsfeldportfolios). Funktionsbeeinflussende Individualisierungsbedarfe wur-

den, abgesehen von wenigen Ausnahmen, kundenseitig nicht adressiert. Weiter konnte 

festgestellt werden, dass aus Unternehmenssicht insbesondere die form- und designbestimmen-

den Produktkomponenten zur Selbstindividualisierung (befinden sich im rechten Bereich des 

Spannungsfeldportfolios) geeignet sind, da diese gegenüber anderen Produktkomponenten eine 

deutlich geringere strategische und funktionale Relevanz aufweisen. Darauf aufbauend wurden 

zum Abschluss der Spannungsfeldanalyse, die selbstindividualisierbaren Produktkomponenten 

von der Entwicklungsabteilung ausgewählt. Dabei wurden entsprechend ihrer Lage im 

 

Abbildung 5-11: Spannungsfeldportfolio für den Anwendungsfall des Kaffeevollautomaten (die selbstindividuali-

sierbaren Produktkomponenten sind eingerahmt und den entsprechenden Produktmodulen zugeordnet) 
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Spannungsfeldportfolio, 3 Produktkomponenten aus dem Modul „Kaffeemehl erzeugen“, 10 

Produktkomponenten aus dem Modul „Getränk ausgeben“ und 15 Produktkomponenten aus 

dem Modul „Design“ ausgewählt. 

Zur Maximierung der kundenseitigen Individualisierungsfreiheitsgrade wurde in der folgenden 

Handlungsphase die Produktstruktur des Kaffeevollautomaten durch Entkopplung der ausge-

wählten Produktkomponenten angepasst. 

5.2.4 Handlungsphase 4 – Produktstrukturanpassung 

Für die Durchführung der Produktstrukturanpassungen wurde zunächst das existierende Pro-

duktstrukturmodell aus der Handlungsphase der Situationsanalyse um die horizontalen Bezie-

hungen zwischen den Produktkomponenten erweitert. Die notwendigen Informationen wurden 

bereits im Rahmen der Spannungsfeldanalyse erhoben und konnten somit direkt in das Pro-

duktstrukturmodell übernommen werden. Dabei wurden, wie zuvor in der Spannungsfeldana-

lyse, Beziehungen vom Typ Geometrie, Material- und Energiefluss berücksichtigt. 

In Abbildung 5-12 ist das erweiterte Produktstrukturmodell des Kaffeevollautomaten abgebil-

det, das mit Hilfe der Modellierungssoftware Soley-Studio erstellt wurde. Das Modell beinhal-

tet 123 Produktkomponenten und ihre horizontalen Beziehungen. Aus Gründen der 

Aufwandsminimierung wurden die Produktkomponenten der nicht veränderbaren Baugruppen 

(z. B. die Brüheinheit des Kaffeevollautomaten) nicht einzeln modelliert, sondern als Bau-

gruppe auf Produktkomponentenebene in das Modell integriert. Dadurch konnte die Anzahl der 

modellierten Produktkomponenten auf ein Minimum reduziert werden. 

Die zur Selbstindividualisierung festgelegten Produktkomponenten wurden innerhalb des Pro-

duktmodells entsprechend ihrer Kundenpriorität sowie ihres Individualisierungspotentials gra-

fisch hervorgehoben. Zur automatisierten Durchführung dieses Schrittes wurde ein Workflow 

im Soley-Studio erstellt (vgl. Workflow „FaerbenKompTyp“ in Abschnitt 8.1.1). Je größer die 

Kundenpriorität, desto dunkler ist die Produktkomponente eingefärbt. Weiter gilt, je größer das 

Individualisierungspotential, desto größer ist Produktkomponente dargestellt. Damit konnten 

die Ergebnisse der Spannungsfeldanalyse in das erweiterte Produktstrukturmodell integriert 

und von der Entwicklungsabteilung als Diskussionsgrundlage während der Produktstrukturan-

passung herangezogen werden. 

Auf Basis des erweiterten Produktstrukturmodells wurden im nächsten Schritt die potentiellen 

Absorber identifiziert. Für die automatisierte Durchführung dieses Schrittes wurde ebenfalls 

ein Workflow im Soley-Studio erstellt (vgl. Workflow „Identifiziere_Nachbarn_und_Absor-

ber“ in Abschnitt 8.1.1). Diese Absorber sind standardisierte Produktkomponenten, die als Bin-

deglieder zwischen den selbstindividualisierbaren und den standardisierten 

Produktkomponenten fungieren. Gemäß den Beschreibungen in Abschnitt 4.6.1 müssen Absor-

ber mindestens eine horizontale Beziehung zu einer selbstindividualisierbaren und einer stan-

dardisierten Produktkomponente aufweisen. 
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Auf Basis der identifizierten Absorber (siehe Abbildung 5-13), konnten im nächsten Schritt die 

Beziehungen analysiert werden, die für eine umfangreiche Entkopplung der selbstindividuali-

sierbaren Produktkomponenten aufgelöst werden müssen. Von dieser Analyse sind alle Bezie-

hungen zwischen den potentiellen Absorbern und den selbstindividualisierbaren 

Produktkomponenten betroffen. Für den in Abbildung 5-13 dargestellten Auszug sind davon 

beispielsweise die Beziehungen zwischen den potentiellen Absorbern 7.6, 5.4.1, 5.5.2, 6.5.1, 

6.6.1 und der selbstindividualisierbaren Produktkomponente 5.7.2 betroffen. Alle betroffenen 

Beziehungen wurden von der Entwicklungsabteilung einzeln hinsichtlich ihrer Auflösbarkeit 

diskutiert. So wurde u. a. festgelegt, dass die Beziehung zwischen 5.4.1 und 5.7.2 aufgelöst 

werden kann, wenn die damit erfüllte Funktion durch eine geeignete Anpassung der Produkt-

gestalt von 5.4.1 kompensiert werden kann. Insgesamt wurde von der Entwicklungsabteilung 

die Auflösung von 30 Beziehungen eingehend diskutiert. Schlussendlich wurde festgelegt, dass 

9 der 30 Beziehungen entweder durch Umgestaltung der Absorber oder durch Übertragung ent-

sprechender Funktionen an umliegende Produktkomponenten aufgelöst werden können. Die 

festgelegten Produktstrukturanpassungen wurden in einem Formular umfassend dokumentiert 

(vgl. Abschnitt 4.6.1). Neben den Gründen für die Auflösbarkeit einer Beziehung wurden die 

zu berücksichtigenden Anforderungen und Randbedingungen für die konstruktive 

 

Abbildung 5-12: Erweitertes Produktstrukturmodell des Kaffeevollautomaten (die selbstindividualisierbaren 

Produktkomponenten sind eingerahmt und den entsprechenden Produktmodulen zugeordnet) 
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Umgestaltung der Absorber beziehungsweise umliegender Produktkomponenten beschrieben. 

Die initiierten Änderungen dieser Produktkomponenten waren Ausgangspunkt für die anschlie-

ßende Prognose notwendiger konstruktiver Änderungsaufwände zur Umsetzung festgelegter 

Produktstrukturanpassungen (vgl. Abschnitt 4.6.2). 

Für die Prognose konstruktiver Änderungsaufwände hat die Entwicklungsabteilung festgelegt, 

dass aus Gründen der Aufwandsminimierung, bei der Erstellung des Chang Propagation-Tree 

ausschließlich einstufige Change Propagation-Pfade berücksichtigt werden. Demnach wurde 

lediglich überprüft, inwieweit sich eine initiierte Produktkomponentenänderung auf umlie-

gende Produktkomponenten ausbreiten könnte. Eine weiterführende Ausbreitung dieser emer-

gierenden Änderungen auf weitere Produktkomponenten sollte im Rahmen der vorliegenden 

Arbeit nicht untersucht werden. 

In Abbildung 5-14 ist ein Auszug des Change Propagation-Tree für das Fallbeispiel des Kaf-

feevollautomaten dargestellt. Dieser wurden von der Entwicklungsabteilung identifiziert, in-

dem für jeden möglichen Pfad, die Wahrscheinlichkeit der Änderungsausbreitung abgeschätzt 

wurde. So hat die Entwicklungsabteilung beispielsweise abgeschätzt, dass die initiierte Ände-

rung der Produktkomponente 5.5.2, in Folge der Auflösung der Beziehung zwischen Produkt-

komponente 5.7.2. und 5.5.2 (siehe Abbildung 5-13), mit 25%iger Wahrscheinlichkeit eine 

emergierende Änderung der Produktkomponente 5.5.1 zur Folge hat (siehe Abbildung 5-14). 

Damit konnten schlussendlich 47 mögliche, emergierende Produktkomponentenänderungen 

 

Abbildung 5-13: Identifikation potentieller Absorber auf Basis des erweiterten Produktstrukturmodells des Kaf-

feevollautomaten (Auszug für das Modul „Design“); im rechten Teil der Abbildung ist das zugehörige CAD-Mo-

dell dargestellt 
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auf Basis von 14 initiierten Änderungen identifiziert und mit entsprechenden Eintretenswahr-

scheinlichkeiten hinterlegt werden (vgl. Abschnitt 8.2.2). 

Bei der Abschätzung notwendiger Konstruktionsaufwände hat sich die Entwicklungsabteilung 

aus Gründen der Aufwandsminimierung dazu entschlossen, keine komponentenspezifische 

Differenzierung vorzunehmen. Vielmehr wurde eine Dauer für die Durchführung einer kon-

struktiven Änderung abgeschätzt, die für alle betroffenen Produktkomponenten gültig ist. Um 

an dieser Stelle der Gefahr einer menschlichen Wahrnehmungsverzerrung vorzubeugen, wurde 

entschieden die von MA ET AL. (2003) entwickelte, dreistufige Abschätzungsmethode anzuwen-

den (vgl. Abschnitt 4.6.2). Zur Berechnung des abgeschätzten Änderungsaufwandes, wurden 

von der Entwicklungsabteilung folgende Dauern abgeschätzt: 

• Optimistische Dauer (a) = 14 Arbeitsstunden 

• Pessimistische Dauer (b) = 140 Arbeitsstunden 

• Realistische Dauer (m) = 52,5 Arbeitsstunden 

 

Abbildung 5-14: Auszug des Change Propagation-Tree für den Kaffeevollautomaten zur Darstellung möglicher 

emergierender Produktkomponentenänderungen auf Basis initiierter Produktstrukturanpassungen 

Change Propagation-Tree des Kaffeevollautomaten (Auszug)
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Die Berechnung des, für alle betrachteten Produktkomponenten gültigen, abgeschätzten Ände-

rungsaufwandes (A) ergab sich damit wie folgt: 

Die resultierenden Aufwände (RA) für die konstruktive Änderung der entsprechenden Produkt-

komponenten berechneten sich abschließend aus dem Produkt der komponentenabhängigen 

Änderungswahrscheinlichkeit und des für alle Produktkomponenten gültigen Änderungsauf-

wandes von 60,67 Arbeitsstunden. Der gesamte Änderungsaufwand für die Umsetzung der ge-

planten Produktstrukturanpassungen beträgt für das Fallbeispiel des Kaffeevollautomaten 

1682,86 Arbeitsstunden, was ungefähr 48 Mannwochen (unter Annahme einer Wochenarbeits-

zeit von 40 Stunden) entspricht. 

Die Entwicklungsabteilung konnte damit einen fundierten Ausgangspunkt für die ressourcen-

gerechte Festlegung durchzuführender Produktstrukturanpassungen generieren. Die Beantwor-

tung der Frage, welche der geplanten Produktstrukturanpassungen mit den zur Verfügung 

stehenden Ressourcen umgesetzt werden können, ist Bestandteil zukünftiger Entwicklungspro-

jekte der BSH Hausgeräte GmbH und ist demzufolge kein Bestandteil der vorliegenden Arbeit. 

Die Abschätzung des resultierenden Gesamtaufwandes markiert demnach den Endpunkt für die 

Anwendung des Lösungsansatzes am Beispiel des Kaffeevollautomaten. 

5.2.5 Fazit und Schlussfolgerungen 

Generell lässt sich festhalten, dass die Abfolge und Inhalte der ersten vier Handlungsphasen 

von der Entwicklungsabteilung bestätigt werden konnten. Die selbstindividualisierungsge-

rechte Produktstrukturanpassung des Kaffeevollautomaten konnte erfolgreich durchgeführt 

werden und ist Ausgangspunkt für weiterführende Individualisierungsbestrebungen auf Seiten 

der BSH Hausgeräte GmbH. Der Erfolg wird daran gemessen, dass von 31 vorhandenen 

Schnittstellen zwischen den selbstindividualisierbaren Produktkomponenten und den Absor-

bern insgesamt 9 aufgelöst werden konnten. Damit wurde eine solide Ausgangsbasis für die 

Maximierung der kundenseitigen Individualisierungsfreiheitsgrade geschaffen. 

Einschränkend muss jedoch bemerkt werden, dass die Durchführung der Spannungsfeldanalyse 

sowie der anschließenden Produktstrukturanpassung häufig Entscheidungen außerhalb des an-

gestammten Aufgaben- und Verantwortungsgebiets der betreffenden Entwicklungsabteilung 

erforderten. Das hatte insgesamt vier mehrstündige, arbeitsintensive Workshops mit den ent-

sprechenden Unternehmensabteilungen über einen Zeitraum von vier Monaten zur Folge. Aus 

diesem Grund war die Durchführung der Umsetzungsplanung (fünfte Handlungsphase) mit 

dem, im Rahmen des Forschungsprojektes InnoCyFer vereinbarten, Zeit- und Ressourcenplan 

nicht leistbar. Daraus lässt sich schlussfolgern, dass vor Beginn der Anwendung des Integrier-

ten Vorgehens stets eine kritische Reflexion der anstehenden Arbeitsinhalte erfolgen sollte, um 

die erforderlichen Ressourcen aus Unternehmenssicht zielgerichteter abschätzen und bereitstel-

len zu können. 

A =
a + 4m+ b

6
= 60,67 Arbeitsstunden (5-6) 
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Als weitere Einschränkung muss festgehalten werden, dass die Entwicklungsabteilung, trotz 

einer intensiven Einführung durch den Autor, das Integrierte Vorgehen nicht eigenständig an-

wenden konnte. Der erforderliche Einarbeitungsaufwand war schlichtweg zu hoch und konnte 

damit keinesfalls parallel zum Tagesgeschäft realisiert werden. Das lässt die Schlussfolgerung 

zu, dass dem Anwender umfassende Methodenbeschreibungen zur Verfügung gestellt werden 

müssen. Darüber hinaus muss die softwarebasierte Unterstützung der Methodendurchführung 

weiter automatisiert werden. Die im Soley-Studio erstellten Softwarelösungen zur Analyse und 

Modellierung von Produktstrukturen bilden dafür nach Meinung der Entwicklungsabteilung 

eine gute Ausgangsbasis (vgl. Abschnitt 8.1.1). 

Bei der Durchführung der Kundenanalyse (zweite Handlungsphase) hat sich gezeigt, dass der 

Ideenwettbewerb ein wertiges Hilfsmittel für eine effiziente Kommunikation der kundenseiti-

gen Individualisierungsbedarfe hin zum Unternehmen darstellt. Die darauf aufbauende, unter-

nehmensseitige Identifikation der von den Individualisierungsbedarfen betroffenen 

Produktkomponenten hat sich jedoch als schwierig erwiesen. Das ist darauf zurückzuführen, 

dass die Granularität bei der Auswahl der Komponenten zu gering war und Kunden damit ihre 

Individualisierungsbedarfe nur unzureichend mit den betroffenen Produktkomponenten ver-

knüpfen konnten. Das wiederum hatte unternehmensseitig einen großen Interpretationsspiel-

raum zur Folge, der sich in einer gewissen Unsicherheit bei der Festlegung der 

selbstindividualisierbaren Produktkomponenten niedergeschlagen hat. Darüber hinaus konnten 

einige der kundenseitig eingereichten Individualisierungsbedarfe nicht berücksichtigt werden, 

da sich diese auf nicht-realisierbare IT-Individualisierungen (z. B. Verbindung eines Smartpho-

nes mit der Steuerung des Kaffeevollautomaten) bezogen. Eine gezieltere Kommunikation der 

Individualisierungsgrenzen hätte dies verhindern können und sollte bei zukünftigen Kun-

denanalysen zwingend berücksichtigt werden. 

Die Anwendbarkeit der Methode zur Ermittlung der Individualisierungspotentiale wurde von 

der Entwicklungsabteilung, insbesondere vor dem Hintergrund einer großen Produktkomplexi-

tät, bestätigt. Trotz einer großen Anzahl involvierter Produktkomponenten sowie einer Vielzahl 

zu berücksichtigender Produktmerkmale, war eine effektive und effiziente Festlegung der 

selbstindividualisierbaren Produktkomponenten möglich. Mehrdimensionale, komplexe Infor-

mationen konnten auf eine gut handhabbare, zweidimensionale Portfoliodarstellung herunter-

gebrochen werden. Damit war es der Entwicklungsabteilung möglich einen geeigneten 

Kompromiss zwischen den Individualisierungsbedarfen der Kunden und deren Umsetzbarkeit 

aus Produktentwicklungssicht zu identifizieren. 

Die Anwendbarkeit der Methode zur Entkopplung selbstindividualisierbarer Produktkompo-

nenten wurde von der Entwicklungsabteilung der BSH Hausgeräte GmbH ebenfalls bestätigt. 

Dabei wurde insbesondere das systematische Vorgehen bei der Identifikation potentiell auflös-

barer Komponentenschnittstellen hervorgehoben. Trotz einer bereits weit vorangeschrittenen 

Modularisierung der Produktstruktur des Kaffeevollautomaten konnten mit Hilfe der Methode 

bisher unbekannte Potentiale identifiziert werden. 

5.3 Ergebnisse des Fallbeispiels „Wasserspender“ 

Der in Abbildung 5-15 dargestellte Aufbau des Wasserspender wurde vom Autor aus einer 

Veröffentlichung von MARTIN & ISHII (2002, S. 231) übernommen. Die zur Anwendung des 
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Integrierten Vorgehens notwendigen Entscheidungen, wie beispielsweise die Bewertung der 

Umsetzbarkeit potentieller Produktstrukturanpassungen, basieren ausschließlich auf Annah-

men des Autors, die im weiteren Verlauf explizit als solche gekennzeichnet sind. 

Die für das Fallbeispiel des Wasserspenders betrachtete Anwendung des Integrierten Vorge-

hens, beginnt mit der vierten Handlungsphase (Produktstrukturanpassung). Im Rahmen des 

Fallbeispiels wird angenommen, dass kundenseitig der Bedarf besteht, die beiden Produktkom-

ponenten „Gehäuse vorn“ und „Gehäuse hinten“ zu individualisieren. Das Ziel der selbstindi-

vidualisierungsgerechten Produktstrukturplanung war die Maximierung der kundenseitigen 

Individualisierungsfreiheitsgrade durch eine strukturelle Entkopplung dieser beiden Produkt-

komponenten. 

 

Abbildung 5-15: Explosionsdarstellung des Wasserspenders bestehend aus zehn Produktkomponenten (MARTIN 

& ISHII 2002, S. 231) 
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5.3.1 Handlungsphase 4 – Produktstrukturanpassung 

Gemäß der in Abschnitt 4.6.1 beschriebenen Methode zur Entkopplung selbstindividualisier-

barer Produktkomponenten, wurden zunächst die Absorber festgelegt. Diese fungieren als Bin-

deglieder zwischen dem Individualisierungsbereich – im Fallbeispiel bestehend aus „Gehäuse 

vorn“ und „Gehäuse hinten“ – sowie den nicht individualisierbaren Produktkomponenten. Po-

tentielle Absorber waren die Produktkomponenten „Zapfhahn“, „Rahmen“ und „Lüfter“ (siehe 

Abbildung 5-16). Da der „Rahmen“ jedoch zu beiden selbstindividualisierbaren Produktkom-

ponenten bereits eine geometrische Verbindung aufwies, wurde dieser als alleiniger Absorber 

für das weitere Vorgehen definiert. 

Im Rahmen des zweiten Methodenschrittes (Entkopplung) wurden die vier Prinzipien, entspre-

chend der in Abschnitt 4.6.1 definierten Reihenfolge, auf das Fallbeispiel angewendet. Für die 

Durchführung des ersten Prinzips (Funktionsübertragung an Absorber) wurde die Produktstruk-

tur des Wasserspenders durch Auflösung und Neudefinition der geometrischen Schnittstellen 

zwischen den betreffenden Produktkomponenten angepasst. Für den Fall, dass eine Produkt-

komponente, wie beispielsweise der Zapfhahn, mehrere geometrische Verbindungen aufwies 

(siehe Abbildung 5-16), erfolgte die Funktionsübertragung durch Reduzierung der funktions-

relevanten Schnittstellen auf ein notwendiges Minimum. So wurde beispielsweise die Funktion 

„Zapfhahn befestigen“, die vor der Produktstrukturanpassung von den Produktkomponenten 

„Kühlbehälter“ und „Gehäuse vorn“ gemeinsam ausgeführt wurde, durch das Auflösen der ge-

ometrischen Verbindung zwischen „Zapfhahn“ und „Gehäuse vorn“ vollständig auf den Kühl-

behälter übertragen. Das Ergebnis des ersten Prinzips zur Entkopplung der 

selbstindividualisierbaren Produktkomponenten ist in Abbildung 5-17 dargestellt. 

 

Abbildung 5-16: Auf horizontale Beziehungen beschränktes Produktstrukturmodell des Wasserspenders mit 

Markierung der selbstindividualisierbaren Produktkomponenten und des festgelegten Absorbers 
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Entsprechend des zweiten und dritten Prinzips (separate Flüsse und freie Schnittstellen) wurden 

die Produktkomponenten „Gehäuse vorn“ und „Gehäuse hinten“ separat mit Spannung ver-

sorgt. Darüber hinaus wurde am Rahmen eine freie Schnittstelle für die Befestigung des Netz-

teils vorgesehen. Das Netzteil kann nun abhängig von der geometrischen Ausprägung der 

selbstindividualisierbaren Produktkomponenten über zwei verschiedene Positionen am Rah-

men befestigt werden. Das Ergebnis des zweiten und dritten Prinzips zur Entkopplung der 

selbstindividualisierbaren Produktkomponenten ist in Abbildung 5-18 dargestellt. 

 

Abbildung 5-17: Ergebnis des ersten Prinzips (Funktionsübertragung an Absorber) zur Entkopplung selbstindi-

vidualisierbarer Produktkomponenten 

 

Abbildung 5-18: Ergebnis des zweiten und dritten Prinzips (Separierung der Flüsse und Generierung freier 

Schnittstellen) zur Entkopplung selbstindividualisierbarer Produktkomponenten 
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Im Zuge des vierten Prinzips (Schnittstellenintegration) wurde der Energiefluss zwischen den 

Produktkomponenten „Gehäuse vorn“ und „Rahmen“ in die geometrische Verbindung inte-

griert. Das Ergebnis des vierten Prinzips ist in Abbildung 5-19 dargestellt. 

Mit der oben beschriebenen Anwendung der vier Prinzipien zur Entkopplung selbstindividua-

lisierbarer Produktkomponenten, konnten die betreffenden Produktkomponenten „Gehäuse 

vorn“ und „Gehäuse hinten“ systematisch von den übrigen (standardisierten) Produktkompo-

nenten entkoppelt werden. Hauptauswirkung dieser Entkopplung ist die Reduzierung der 

Schnittstellenanzahl beider Produktkomponenten. Damit wurde die strukturelle Voraussetzung 

für die Maximierung des kundenseitigen Individualisierungsfreiheitsgrades geschaffen. 

Zum Abschluss der Anwendung der vierten Handlungsphase wurden die geplanten Produkt-

strukturanpassungen in einem geeigneten Formblatt umfassend dokumentiert (siehe Tabelle 

5-2). Für jede Anpassung wurde eine aussagekräftige Kurzbeschreibung erstellt sowie die von 

der Anpassung betroffenen Produktkomponenten benannt und jeweils zuständige Ansprech-

partner für etwaige Rückfragen bestimmt. 

Da die, für den Wasserspender beschriebene Anwendung des Lösungsansatzes, im Gegensatz 

zum vorrangegangenen Fallbeispiel des Kaffeevollautomaten, nicht auf einer Unternehmens-

kooperation basiert, handelt es sich bei den Ansprechpartnern um fiktive Personen, die lediglich 

aus Gründen der Vollständigkeit in das Formblatt aufgenommen wurden. Die Beschreibungen 

der geplanten Produktstrukturanpassungen repräsentierten den Ausgangspunkt für die nachfol-

gend beschriebene Umsetzungsplanung (fünfte Handlungsphase des Integrierten Vorgehens). 

 

Abbildung 5-19: Ergebnis des vierten Prinzips (Integration der Schnittstellen) zur Entkopplung selbstindividuali-

sierbarer Produktkomponenten 
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Die Prognose der konstruktiven Änderungsaufwände, als eigentlich abschließender Handlungs-

schritt der vierten Handlungsphase, wurde im Rahmen dieses Fallbeispiels nicht durchgeführt, 

da die prognostizierten Aufwände, aufgrund der fehlenden Unternehmenskooperation, nicht 

hätten bewertet werden können. 

5.3.2 Handlungsphase 5 – Umsetzungsplanung 

Die Ableitung der erforderlichen Prozessschritte zur Modellierung des konstruktiven Ände-

rungsprozesses bildet den ersten Handlungsschritt der Umsetzungsplanung. Gemäß Abschnitt 

4.7.1 wurden die Prozessschritte für das Fallbeispiel des Wasserspenders auf Basis der relati-

onsorientierten Prozesssynthese nach BAUMBERGER (2007, S. 197 ff.) mit Hilfe des „House of 

Processes (HoP)“ systematisch abgeleitet (siehe Abbildung 5-20). Dazu wurden zunächst die 

bereits bekannten Abhängigkeiten zwischen den Produktstrukturanpassungen und den jeweils 

davon betroffenen Produktkomponenten in Form von Relationen in die DMM des HoP einge-

tragen. 

Darauf aufbauend wurden im Zielsystem die Abhängigkeiten zwischen den Produktstrukturan-

passungen sowie im Objektsystem mögliche emergierende Produktkomponentenänderungen 

auf Basis der initiierten Änderungen abgeleitet. Die Abhängigkeiten (Relationen) im Zielsys-

tem ergeben sich, wenn zwei Produktstrukturanpassungen die gleichen Produktkomponenten 

adressieren (vgl. Abschnitt 4.7.1). So ist beispielsweise die Produktkomponente „Gehäuse vorn 

(II)“ gleichermaßen von den Produktstrukturanpassungen „Id.-Nr.: 01“ und „Id.-Nr. 02“ betrof-

fen (siehe Abbildung 5-20). Die Relationen im Zielsystem des HoP haben jedoch für das 

Tabelle 5-2: Auszug des Formblatts zur Dokumentation der geplanten Produktstrukturanpassungen für das Fall-

beispiel des Wasserspenders (das vollständige Formblatt ist in Abschnitt 8.3.1 dargestellt) 

 

Beschreibung der Produktstrukturanpassungen (Auszug)

Id.-Nr. Bezeichnung Kurzbeschreibung
Betroffene 

Produktkomponenten

Ansprech-

partner

01 Funktionsübertragung 

„Gehäuse vorn“

(Teil 1)

• Übertragung der Funktion „Tank 

befestigen“ von „Gehäuse vorn“ 

auf „Rahmen“ (Absorber)

• Geometrische Schnittstelle 

zwischen „Tank“ und „Rahmen“

gestalten

• Geometrische Schnittstelle 

zwischen „Gehäuse vorn“ und 

„Tank“ auflösen

• Gehäuse vorn

• Tank

• Rahmen

• Person A

• Person B

• Person F

02 Funktionsübertragung 

„Gehäuse vorn“

(Teil 2)

• Übertragung der Funktion

„Zapfhahn befestigen“ auf 

„Kühlbehälter“

• Geometrische Schnittstelle 

zwischen „Zapfhahn“ und 

„Kühlbehälter“ gestalten

• Geometrische Schnittstelle 

zwischen „Zapfhahn“ und 

„Gehäuse vorn“ auflösen

• Gehäuse vorn

• Zapfhahn

• Kühlbehälter

• Person A

• Person B

• Person F

Die Beschreibungen zu „Id.-Nr. 03“ bis einschließlich „Id.-Nr. 12“ befinden sich im Anhang.
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Fallbeispiel des Wasserspenders wenig Aussagekraft, da nahezu alle Produktstrukturanpassun-

gen über die jeweils betroffenen Produktkomponenten indirekt miteinander verbunden sind. 

Bezogen auf die Abhängigkeiten (Relationen) im Objektsystem kann beispielsweise die ge-

plante Anpassung der Produktkomponente „Kühlbehälter“ eine emergierende Änderung der 

Produktkomponenten „Kühlkörper“ und „Isolation“ hervorrufen (siehe Abbildung 5-20). 

Im weiteren Verlauf der Prozesssynthese wurden die Prozessbausteine für sämtliche Relationen 

innerhalb der DMM systematisch abgeleitet und spezifiziert. So wurde beispielsweise für die 

konstruktive Umsetzung der ersten beiden Produktstrukturanpassungen („Id.-Nr.: 01“ und „Id.-

Nr.: 02“ in Abbildung 5-20) u. a. ein Prozessbaustein zur Konzeption und Gestaltung der Pro-

duktkomponente „Gehäuse vorn“ abgeleitet. Aufgrund dessen, dass beide Produktstrukturan-

passungen die Auflösung einer geometrischen Schnittstelle an „Gehäuse vorn“ vorsehen, war 

neben der offensichtlichen Umgestaltung der Produktkomponente, eine vorgelagerte Neukon-

zeption sowie eine nachgelagerte Absicherung notwendig. Für die konstruktive Umsetzung der 

Produktstrukturanpassungen mit der Id.-Nr. 03, 07, 10 und 12 waren gleichermaßen jeweils ein 

Prozessbaustein zur Konzeption, Gestaltung und Absicherung erforderlich. Wie in Abbildung 

 

Abbildung 5-20: House of Processes (HoP) für die relationsorientierte Synthese erforderlicher Prozessschritte 

zur konstruktiven Umsetzung geplanter Produktstrukturanpassungen für das Fallbeispiel des Wasserspenders 
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5-21 dargestellt, ergeben sich damit zwei Prozesspfade für die Produktkomponente „Gehäuse 

vorn“, die in einem abschließenden, gemeinsamen Absicherungsschritt münden. In gleicher 

Weise wurden insgesamt 30 Prozessbausteine zur konstruktiven Umsetzung der zwölf geplan-

ten Produktstrukturanpassungen für die jeweils betroffenen Produktkomponenten abgeleitet 

und anschließend entsprechend spezifiziert. 

Grundlage für die Spezifikation der einzelnen Prozessbausteine waren neben den dokumentier-

ten Produktstrukturanpassungen, die potentiell eintretenden, emergierenden Produktkompo-

nentenänderungen. Ein Beispiel für die Spezifikation eines Prozessbausteins ist in Abbildung 

5-22 dargestellt. Anhand dieser Spezifikation wurden erforderliche Tätigkeiten für die Neukon-

zeption der Produktkomponente „Gehäuse vorn“, im Sinne der geplanten Produktstrukturan-

passungen, detailliert beschrieben. Darüber hinaus wurden Dokumente aufgezeigt, die für die 

Durchführung der beschriebenen Tätigkeiten relevant sind. Eine Fertigungszeichnung sowie 

ein CAD-Modell der Produktkomponente „Gehäuse vorn“ sollen an dieser Stelle exemplarisch 

genannt werden. Damit hat der ausführende Konstrukteur eine umfangreiche Informationsbasis 

für die konstruktive Anpassung der jeweiligen Produktkomponenten des Wasserspenders. Die 

spezifizierten Prozessbausteine für die Produktkomponenten „Gehäuse hinten“, „Rahmen“, 

„Zapfhahn“, „Tank“, „Kühlbehälter“, „Netzteil“, „Lüfter“, „Kühlkörper“ und „Isolation“ sind 

hier nicht dargestellt und finden sich in Abschnitt 8.3.2. 

 

Abbildung 5-21: Auszug der erforderlichen Prozessschritte zur konstruktiven Umsetzung der Produktstrukturan-

passungen für das Fallbeispiel des Wasserspenders 

Produktkomponente
Erforderliche Prozessschritte für die

konstruktive Umsetzung der Produktstrukturanpassung

Gehäuse vorn (II)

Gehäuse hinten (II)

Die abgeleiteten Prozessschritte für die übrigen Produktkomponenten befinden sich im Anhang (vgl. Abschnitt 8.3.2).

Konstruieren (K1.1) Auslegen (K1.1)

Absichern (K1)

Konstruieren (K1.2) Auslegen (K1.2)

Konstruieren (K2) Auslegen (K2) Absichern (K2)
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Auf Basis der spezifizierten Prozessbausteine wurde im nächsten Handlungsschritt der kon-

struktive Änderungsprozess geplant. Gemäß Abschnitt 4.7.2 wurden dazu die synthetisierten 

Prozessbausteine auf Basis einer sequenzierten Beziehungs-DSM in zwei Stages unterteilt 

(siehe Abbildung 5-23). Damit wurde festgelegt, dass die Produktkomponenten, die sich auf-

grund zahlreicher Abhängigkeitsbeziehungen zu einem Cluster zusammenfassen ließen, in ei-

ner gemeinsamen Entwicklungsphase (Stage) konstruktiv angepasst werden sollen. 

 

Abbildung 5-22: Spezifizierter Prozessbaustein zur Neukonstruktion der Produktkomponente „Gehäuse vorn“ 

 

Abbildung 5-23: Stage-Gate®-basierte Aufteilung der für das Fallbeispiel des Wasserspenders geplanten Pro-

duktkomponentenänderungen gemäß der Cluster innerhalb der sequenzierten Beziehungs-DSM 
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Methoden und Hilfsmittel
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Das Sequencing der Beziehungs-DSM wurde mit Hilfe der Software „LOOMEO“ durchge-

führt. Die Software basiert laut Hersteller REDPOINT.TESEON AG auf der Methodik des 

Strukturellen Komplexitätsmanagement und ermöglicht u. a. die Analyse komplexer Systeme. 

Neben den II- und SI-Komponenten wurden ebenfalls die beiden SE-Komponenten „Kühlkör-

per“ und „Isolation“ in die beiden Stages eingeplant. Hintergrund dieser Entscheidung war die 

Tatsache, dass mögliche emergierende Änderungen von den horizontalen Abhängigkeiten zwi-

schen den Produktkomponenten ausgelöst werden. Zur Vermeidung Stage-übergreifender Ite-

rationen wurden die beiden SE-Komponenten demzufolge in die Stages vorsorglich eingeplant. 

Für die Gates wurden folgende Entscheidungskriterien definiert: 

• Gate 1: Die Stage 1 wird erst gestartet, wenn alle erforderlichen Prozessbausteine (auch 

die der Stage 2) ausreichend spezifiziert sind und die zur konstruktiven Umsetzung not-

wendigen Ressourcen zur Verfügung stehen. 

• Gate 2: Die Stage 2 wird erst gestartet, wenn sämtliche Prozessbausteine der Stage 1 

mit den geplanten Ressourcen erfolgreich umgesetzt wurden. Für den Fall, dass in Stage 

1 mehr Ressourcen verbraucht wurden, als ursprünglich geplant, sind die fehlenden 

Ressourcen für Stage 2 vor dem Start bereitzustellen. 

• Gate 3: Die Stage 3 wird erst gestartet, wenn sämtliche Prozessbausteine der Stage 2 

mit den geplanten Ressourcen erfolgreich umgesetzt wurden. 

Die Stage-Gate®-basierte Aufteilung der Prozessbausteine bildet den Abschluss der in diesem 

Abschnitt beschriebenen Anwendung des Lösungsansatzes am Beispiel des Wasserspenders. 

5.3.3 Fazit und Schlussfolgerungen 

Generell lässt sich festhalten, dass sowohl die Produktstrukturanpassung, inklusive der Prinzi-

pien zur Entkopplung der selbstindividualisierbaren Produktkomponenten als auch die Umset-

zungsplanung in einem theoretischen Kontext von den eingangs genannten Studenten 

angewendet und bestätigt werden konnten. Die Überprüfung der Anwendbarkeit im industriel-

len Kontext, vergleichbar dem Fallbeispiel des Kaffeevollautomaten, konnte aufgrund der feh-

lenden Unternehmenskooperation jedoch nicht geleistet werden. Die Studenten, als Anwender 

des Integrierten Vorgehens, waren keinerlei Zeit- und Erfolgsdruck ausgesetzt, wie das bei Un-

ternehmen häufig zu beobachten ist. Aus diesem Grund sind weiterführende, über diese Arbeit 

hinausgehende, Fallbeispiele zu betrachten, um die Anwendbarkeit der Produktstrukturanpas-

sung und der Umsetzungsplanung im industriellen Kontext zu bestätigen. 

Es hat sich gezeigt, dass die Entkopplung selbstindividualisierbarer Produktkomponenten unter 

Berücksichtigung verschiedener Schnittstellenarten effektiv und effizient angewendet werden 

konnte. Die Effizienz lässt sich daran bemessen, dass die Studenten ihre Zeitpläne bei der An-

wendung des Integrierten Vorgehens einhalten konnten. Die Ableitung erforderlicher Prozess-

schritte zur konstruktiven Umsetzung geplanter Produktstrukturanpassungen konnte 

gleichermaßen effektiv und effizient angewendet werden. Dabei hat sich laut Aussage der Stu-

denten gezeigt, dass insbesondere die systematische Vorgehensweise des Integrierten Vorge-

hens eine zielgerichtete Bearbeitung der einzelnen Handlungsschritte erlaubt. 



 

6. Zusammenfassung und Ausblick 

Die vorliegende Arbeit präsentiert ein integriertes Vorgehen zur systematischen Planung der 

Struktur eines bereits existierenden Massenproduktes, dessen Gestalt und Design von den Kun-

den eigenständig an individuelle Bedürfnisse angepasst werden kann. Das gesellschaftliche 

Streben nach Individualität, die zunehmende Globalisierung und die daraus resultierende Ver-

änderung der Massenmärkte bilden dabei die Hauptmotivation. Dieses Kapitel fasst zunächst 

die wesentlichen Betrachtungen und Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusammen. Abschlie-

ßend werden Potentiale für eine Weiterentwicklung des Integrierten Vorgehens sowie Folge-

schritte für die Realisierung einer massenhaften Selbstindividualisierung, in Form eines 

Ausblicks aufgezeigt. 

6.1 Zusammenfassung 

Ausgangssituation, Problemstellung und bestehende Ansätze 

Die steigende Globalisierung und Produktivität führt zu gesättigten Märkten und Überangebo-

ten, was wiederum eine gestärkte abnehmerseitige Verhandlungsposition zur Folge hat. Käufer 

stellen immer höhere Ansprüche an die Qualität, Funktionalität und Individualität eines Pro-

duktes. Diese wachsende Heterogenität der Kundenbedürfnisse führt unaufhaltsam zum Zerfall 

des Massenmarktes. Aus diesem Grund hat die Strategie der kundenindividuellen Massenpro-

duktion seit den 1990er Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen. Das erklärte Ziel ist die 

Steigerung der kundenerlebbaren Varianz bei gleichzeitiger Reduzierung der unternehmensin-

ternen Varianz. Realisiert wird dieses offensichtlich widersprüchliche Ziel durch die kunden-

individuelle Konfiguration standardisierter Produktkomponenten. In Zeiten weiter 

voranschreitender Veränderungen von Gesellschaft und Absatzmärkten wird die vollständige 

Erfüllung von Kundenwünschen zukünftig einer der wichtigsten Wettbewerbsvorteile. Die 

Strategie der Selbstindividualisierung setzt auf diese Entwicklung. Im Gegensatz zur kunden-

individuellen Massenproduktion können sich Kunden „frei“ durch einen definierten Lösungs-

raum bewegen und sind nicht mehr an eine eingeschränkte Variationsvielfalt gebunden. 

Die Entwicklung selbstindividualisierbarer Produkte führt im Bereich der Produktentwicklung 

zu massiven Problemen. Dazu zählt die strukturierte Identifikation und Verarbeitung kunden-

seitiger Individualisierungsbedarfe sowie die Festlegung der selbstindividualisierbaren Pro-

duktkomponenten. Entscheidend ist dabei, neben dem Kundenwert der Individualisierung, auch 

die Berücksichtigung der Folgen aus Unternehmenssicht. Die Maximierung kundenseitiger In-

dividualisierungsfreiheitsgrade, ohne negative Beeinträchtigung technischer und/oder strategi-

scher Produktmerkmale, erfordert eine geeignete Produktstrukturierung. 

Die Analyse des Standes der Forschung und Technik hat gezeigt, dass bislang lediglich isolierte 

Ansätze und Methoden in einzelnen Anwendungsbereichen existieren, die zur Lösung der be-

schriebenen Probleme beitragen können. Der Bedarf nach einem durchgängigen, integrierten 

Vorgehen zur Unterstützung einer selbstindividualisierungsgerechten Produktstrukturplanung 

konnte bisher nicht befriedigt werden. 
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Lösungsansatz 

Das Integrierte Vorgehen zur selbstindividualisierungerechten Produktstrukturplanung gliedert 

sich in fünf sequentielle Handlungsphasen. Eine individuelle Anpassung des Vorgehens ist 

möglich, insofern notwendige Zwischenergebnisse bereits vorliegen oder anderweitig akqui-

riert werden und die entsprechenden Handlungsphasen ausgespart werden können. 

In den ersten beiden Handlungsphasen der Situations- und Kundenanalyse werden die Ein-

gangsinformationen für die Auswahl der selbstindividualisierbaren Produktkomponenten (Ge-

genstand der dritten Handlungsphase – Spannungsfeldanalyse) erhoben. Dies umfasst eine 

Analyse des Ausgangsproduktes sowie die Identifikation der kundenseitigen Individualisie-

rungsbedarfe. Unter Berücksichtigung technischer und/oder produktstrategischer Merkmale 

wird anschließend das Individualisierungspotential quantitativ bestimmt und die selbstindivi-

dualisierbaren Produktkomponenten ausgewählt. In der vierten Handlungsphase (Produktstruk-

turanpassung) werden diese Produktkomponenten entkoppelt und damit die Voraussetzung für 

die Maximierung der kundenseitigen Individualisierungsfreiheitsgrade geschaffen. In der ab-

schließenden fünften Handlungsphase (Umsetzungsplanung) werden die notwendigen Prozess-

schritte zur konstruktiven Umsetzung der geplanten Produktstrukturanpassung abgeleitet und 

entsprechend strukturiert, um ressourcenaufwendige Iterationen zu vermeiden. 

Zur Unterstützung der Durchführung werden dem Produktentwickler für jede Handlungsphase 

geeignete Methoden und Hilfsmittel aufgezeigt. Die Gütekriterien sind dabei, neben der Trans-

parenz und Nachvollziehbarkeit, die Möglichkeit einer softwarebasierten Umsetzung. 

Mehrwert des Lösungsansatzes 

Gegenüber dem bisherigen Stand der Forschung und Technik führt das Integrierte Vorgehen 

erstmals etablierte Ansätze und Methoden zur systematischen Entwicklung selbstindividuali-

sierbarer Produkte in einer durchgängigen Vorgehensweise zusammen. 

Für sämtliche Entscheidungen innerhalb der frühen Phase der Produktstrukturplanung werden 

im Sinne eines integrierten Vorgehens alle relevanten Sichtweisen (Fertigung, Montage, Ver-

trieb etc.) mittels technischer und produktstrategischer Merkmale berücksichtigt. Darüber hin-

aus liefert das Vorgehen einen wertvollen Beitrag hinsichtlich der Reflexion, Einordnung und 

Abgrenzung von unternehmerischen Individualisierungsbestrebungen. Bisherige Ansätze und 

Methoden haben dies stets vermissen lassen und damit dem Produktentwickler einen, aus un-

ternehmerischer Sicht, gefährlichen Interpretationsspielraum gelassen. 

Aufgrund des aufgezeigten Mehrwerts gegenüber dem bisherigen Stand der Forschung und 

Technik sind Hersteller von Massenprodukten mit Hilfe des Integrierten Vorgehens in der Lage, 

die stark heterogenen Bedürfnisse ihrer Kunden zukünftig besser befriedigen zu können und 

damit einen entscheidenden Wettbewerbsvorteil zu generieren. 

Anwendung des Lösungsansatzes 

Im Rahmen des Forschungsprojektes InnoCyFer konnte die Anwendbarkeit der ersten vier 

Handlungsphasen des Integrierten Vorgehens im industriellen Kontext bestätigt werden. Das 

betrachtete Produkt war ein bereits kommerzialisierter Kaffeevollautomat der BSH Hausgeräte 

GmbH mit mehr als 200 Komponenten. Die selbstindividualisierungsgerechte 
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Produktstrukturplanung des Kaffeevollautomaten erfolgte gemeinsam mit den Mitarbeitern der 

verantwortlichen Entwicklungsabteilung und ist Ausgangspunkt für zukünftige Individualisie-

rungsbestrebungen der BSH Hausgeräte GmbH. Insbesondere vor dem Hintergrund einer ge-

steigerten Produktkomplexität, wurde der Mehrwert des Integrierten Vorgehens von den 

Mitarbeitern der Entwicklungsabteilung hervorgehoben. Die vorgeschlagenen Methoden und 

Ansätze konnten die Durchführung der einzelnen Handlungsphasen zielgerichtet unterstützen. 

Damit konnte bestätigt werden, dass die Auswahl und Entkopplung der selbstindividualisierba-

ren Produktkomponenten, trotz einer Vielzahl zu berücksichtigender Schnittstellen und Pro-

duktmerkmale, konsistent und mit vertretbarem Aufwand durchgeführt werden kann. 

Darüber hinaus konnte die Verwendung moderner Informations- und Kommunikationstechno-

logien zur effizienten Kundeneinbindung am Beispiel einer internetbasierten Interaktionsplatt-

form demonstriert werden. Das Integrierte Vorgehen trägt dazu bei, Entwicklungsrisiken 

entscheidend zu minimieren, da die individuellen Kundenbedarfe bereits während der frühen 

Entwicklungsphase der Produktstrukturplanung berücksichtigt werden. Bisher unerschlossene 

Individualisierungspotentiale können damit systematisch identifiziert und in zukünftige Pro-

dukte integriert werden, so das Fazit der BSH Hausgeräte GmbH. 

Durch die Betrachtung eines zweiten (theoretischen) Fallbeispiels konnte die Anwendbarkeit 

der fünften Handlungsphase des Integrierten Vorgehens bestätigt werden. Darüber hinaus 

konnte mit diesem Fallbeispiel gezeigt werden, dass die Anwendung des Integrierten Vorge-

hens auch für weniger komplexe Produkte zielführend und der zu erbringende Aufwand ge-

rechtfertigt ist. 

6.2 Ausblick 

Ausgehend von den Schlussfolgerungen der Anwendung, lassen sich die folgenden Bedarfe für 

die Weiterentwicklung des Integrierten Vorgehens ableiten. Darüber hinaus werden abschlie-

ßend weiterführende Forschungsaktivitäten für die Realisierung von Selbstindividualisierungen 

aufgezeigt. 

Weiterentwicklung des Lösungsansatzes 

Für die zielgerichtete Durchführung des Integrierten Vorgehens sollte vorab stets eine kritische 

Reflexion der anstehenden Handlungsphasen und notwendigen Inhalte erfolgen, um die benö-

tigten Experten frühzeitig zu identifizieren und in die Durchführung einbinden zu können. Da-

mit können ungeplante, zeit- und ressourcenaufwendige Arbeitstreffen reduziert bzw. ganz und 

gar vermieden werden. Darüber hinaus lassen sich die erforderlichen Ressourcen aus Unter-

nehmenssicht auf diese Weise zielgerichteter abschätzen und bereitstellen.  

Die Analyse des Ausgangsproduktes im Rahmen der ersten Handlungsphase (Situationsana-

lyse) erfolgt bislang ausschließlich manuell. Das bedeutet, dass die horizontalen Beziehungen 

zwischen den Produktkomponenten zum gegenwärtigen Zeitpunkt manuell in die DSMs einge-

tragen werden müssen. Der Analyseaufwand ist damit insbesondere für komplexe, umfangrei-

che Produkte (größer 50 Komponenten) enorm und könnte durch eine automatische Ableitung 

der Beziehungen (z. B. auf Basis von Stücklisten oder CAD-Modellen) deutlich reduziert 
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werden. Das Ziel sollte darin bestehen, das Produktstrukturmodell des Ausgangsproduktes mit 

Hilfe einer geeigneten Softwarelösung automatisch zu erstellen. 

In der zweiten Handlungsphase (Kundenanalyse) werden Kunden über eine internetbasierte In-

teraktionsplattform in die Erhebung der Individualisierungsbedarfe aktiv eingebunden. Insbe-

sondere das Fallbeispiel des Kaffeevollautomaten hat gezeigt, dass eine konsequente 

Einschränkung der Eingabemöglichkeiten die anschließende, zweifelsfreie Ableitung der be-

troffenen Produktkomponenten erleichtert. Die im Rahmen dieser Arbeit beschriebenen Einga-

bekriterien sind daher zu überarbeiten, um eine gezieltere Einschränkung der 

Individualisierungsmöglichkeiten zu gewährleisten. 

Die Ermittlung der Individualisierungspotentiale für die betroffenen Produktkomponenten er-

fordert die gewichtete Zuordnung verschiedener technischer und strategischer Merkmale sowie 

die abschließende Berechnung eines quantifizierten Gesamtwertes. Die beiden Fallbeispiele 

haben gezeigt, dass die Auswirkungen der unterschiedlichen Gewichtungen auf die Berechnung 

des Gesamtwertes für den Produktentwickler nicht transparent sind. Zur besseren Abschätzung 

der Auswirkungen sollte dem Produktwickler übersichtlich dargestellt werden, welchen Ein-

fluss die Gewichtungen auf den Gesamtwert einer Produktkomponente haben. 

Im Rahmen der Umsetzungsplanung werden anhand des House of Processes u. a. die Abhän-

gigkeiten zwischen den geplanten Produktstrukturanpassungen ermittelt. Auf Basis dieser Ab-

hängigkeiten werden die erforderlichen Prozessschritte zur konstruktiven Umsetzung der 

Produktstrukturanpassungen in eine aufwandsoptimierte Reihenfolge gebracht. Für das Fall-

beispiel des Wasserspenders waren die Abhängigkeiten so zahlreich, dass daraus keine Rück-

schlüsse auf signifikante Abhängigkeiten gezogen werden konnten. Es sollte daher untersucht 

werden, wie die Signifikanz der Abhängigkeiten deutlicher herausgestellt werden kann.  

Weiterer Handlungsbedarf besteht in der Entwicklung einer geschlossenen, softwarebasierten 

Anwenderunterstützung. Denn insbesondere der Datentransfer zwischen verschiedenen Soft-

ware-Tools49 ist für umfangreiche, komplexe Produkte sowohl zeit- und ressourcenaufwendig 

als auch fehleranfällig. 

Weiterführende Forschungsaktivitäten im Bereich der Selbstindividualisierung 

Bevor Kunden Produkte wie den Kaffeevollautomaten oder den Wasserspender selbstindividu-

ell gestalten können, muss eine entsprechende Spezifikation des Toolkit-Lösungsraumes erfol-

gen (vgl. Abschnitt 1.3). Dieser Schritt ist der Produktstrukturplanung nachgelagert und 

beschreibt die notwendige Einschränkung der kundenseitigen Individualisierungsfreiräume. 

Diese können beispielsweise in Form von Zwangsbedingungen zwischen zwei Komponenten 

oder auch zwischen zwei Gestaltungsobjekten, wie beispielsweise Bohrungen, Radien oder Ma-

terialstärken definiert werden. Notwendig werden diese Einschränkungen aus verschiedenen 

Gründen. So müssen neben der Fertigbarkeit der individualisierten Komponenten, bestimmte 

Produkteigenschaften, wie beispielsweise die Stabilität oder die Funktionssicherheit trotz Indi-

vidualisierung gewährleistet werden. 

                                                 

49 Im Fall der vorliegenden Arbeit Microsoft Excel, Soley Studio und LOOMEO (vgl. Kapitel 4). 
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Aus Sicht des Autors ist eine solche Gewährleistung nur durch die Beschränkung der gestalte-

rischen Freiräume und die Definition formaler Regeln möglich, die jeweils als feste Größen im 

Toolkit hinterlegt werden müssen. Notwendig werden derartige Beschränkungen, da Themen 

wie Funktions- und Produktsicherheit keinesfalls in die Verantwortung des Kunden übertragen 

werden dürfen. Eine Regel könnte beispielsweise lauten, dass die Wandstärke eines Bauteils 

automatisch vergrößert wird, wenn die geometrischen Abmessungen einen bestimmten Wert 

übersteigen. Damit kann gewährleistet werden, dass die individualisierten Komponenten nach 

wie vor ihren funktionalen Zweck erfüllen, der für Kunden mitunter nicht immer offensichtlich 

ist. Bisher fehlen geeignete Methoden zur systematischen Definition notwendiger Regeln und 

damit zur zielgerichteten Spezifikation des Toolkit-Lösungsraums. 

Weitere Forschungsaktivitäten sind nach Ansicht des Autors im Bereich der Fertigung notwen-

dig. Insbesondere vor dem Hintergrund einer wirtschaftlichen Selbstindividualisierung von 

Massenprodukten werden zukünftig hochflexible und vollautomatisierte Produktionssysteme 

benötigt (vgl. Abschnitt 2.1). Virtuelle Produktmodelle, die von Kunden mit Hilfe des Toolkits 

erstellt werden, müssen im Nachgang von den Unternehmen hergestellt und in den Produkti-

onsprozess eingebunden werden. Das setzt voraus, dass die virtuellen Produktmodelle automa-

tisch in entsprechende Fertigungspläne übersetzt und in die Produktion überführt werden. 

Daraus resultiert eine Vielzahl an Herausforderungen auf die jedoch an dieser Stelle nicht wei-

ter eingegangen werden soll. Vielmehr soll dieser Ausblick weiterführende Forschungsaktivi-

täten anregen und dazu beitragen, dass die Selbstindividualisierung von Massenprodukten den 

Weg in die Umsetzung findet. 
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8. Anhang 

8.1 Lösungsansatz 

In den nachfolgenden Abschnitten werden Grundlagen für die Entwicklung des Lösungsansat-

zes dargestellt, die aufgrund ihres Umfangs in Kapitel 4 nicht dargestellt werden. 

8.1.1 Softwarebasierte Lösungen zur Modellierung und Analyse von Pro-
duktstrukturen 

In diesem Abschnitt sind die Quellcodes der softwarebasierten Lösungen (Workflows) zur au-

tomatischen Modellierung und Analyse von Produktstrukturen dargestellt, die mit Hilfe der 

Entwicklungsumgebung „Soley Studio“ generiert wurden. Diese Workflows unterstützen die 

Durchführung der Produktstrukturanalyse (Teil der Situationsanalyse – vgl. Abschnitt 4.3.2) 

sowie die Entkopplung selbstindividualisierbarer Produktkomponenten (Teil der Produktstruk-

turanpassung – vgl. Abschnitt 4.6.1). 

Quellcode zum Workflow „Datenimport_Gesamt“ 

/* 

Created with Soley Studio Personal 

User: Benedikt Gehring 

Date: 02.05.2016 

Time: 02:46 

Die Sequenz „Datenimport_Gesamt“ führt alle Sequenzen unterhalb des Querstrichs nachei-

nander aus. Datenquelle ist die Datei "Datenimport_Vorlage" im Ordner "Data", welche der 

in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Datenstruktur entsprechend muss. Importiert werden: alle 

Nodes inklusive ihrer Attribute (Komponenten, Baugruppen, Module) sowie alle Edges (Be-

rührung, Energiefluss, Materialfluss, Änderungspfade). 

*/ 

sequence DatenimportGesamt{importierealleNodes|importierealleEdges} 

// _________________________________________________________________________ 

// Import aller Nodes (Komponenten, Baugruppen, Module) inklusive ihrer Attribute 

sequence importierealleNodes{ 

 ImportNodeListAttrMapping( 

 "..//..//Data//Datenimport_Vorlage.xlsx", 2, 1, -1, 9, "Nodes gesamt", "", map<int, string>{ 

  2 -> "IntNr", 

  3 -> "KompID", 

  4 -> "Bezeichnung", 

  5 -> "Typ", 

  6 -> "Parent", 

  7 -> "IndPot", 
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  8 -> "KundenPrio", 

  9 -> "AenderungsWsGes" 

  } 

 ) 

} 

// Diese Sequenz bündelt die Rules für den Edge-Import und führt diese in der angegebenen 

Reihenfolge automatisch aus. 

sequence importierealleEdges 

{importiereBeruehrungsEdges|importiereEnergieflussEdges|importiereStoffflussEdges|impor-

tiereAenderungspfade} 

// Import der Berührungs-Edges aus der entsprechenden DSM der Datei "Datenimport_Vor-

lage" im Ordner "Data". 

sequence importiereBeruehrungsEdges{ 

/* 

Parameters: 

 FILE_NAME : string, 

 FIRST_ROW : int, 

 FIRST_COLUMN : int, 

 LAST_ROW : int, 

 LAST_COLUMN : int, 

 TABLE_NAME : string, 

 SEPARATOR : string, 

 ONLY_FIRST_EDGE : boolean, 

 EDGE_CLASS : string, 

 SRC_N_CLASS : string, 

 SRC_ATTR : string, 

 TRG_N_CLASS : string, 

 TRG_ATTR : string. 

*/ 

ImportTypedFixedAdjMatrix ("..//..//Data//Datenimport_Vorlage.xlsx", 1, 1, -1, -1, "Berueh-

rung", "", false, "Beruehrung", "Komponente", "IntNr", "Komponente", "IntNr") 

} 

// Import der Energiefluss-Edges aus der entsprechenden DSM der Datei "Datenimport_Vor-

lage" im Ordner "Data". 

sequence importiereEnergieflussEdges{ 

/* 

Parameters: 
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 FILE_NAME : string, 

 FIRST_ROW : int, 

 FIRST_COLUMN : int, 

 LAST_ROW : int, 

 LAST_COLUMN : int, 

 TABLE_NAME : string, 

 SEPARATOR : string, 

 ONLY_FIRST_EDGE : boolean, 

 EDGE_CLASS : string, 

 SRC_N_CLASS : string, 

 SRC_ATTR : string, 

 TRG_N_CLASS : string, 

 TRG_ATTR : string. 

*/ 

ImportTypedFixedAdjMatrix ("..//..//Data//Datenimport_Vorlage.xlsx", 1, 1, -1, -1, "Ener-

giefluss", "", false, "Energiefluss", "Komponente", "IntNr", "Komponente", "IntNr")} 

// Import der Stofffluss-Edges aus der entsprechenden DSM der Datei "Datenimport_Vorlage" 

im Ordner "Data". 

sequence importiereStoffflussEdges{ 

/* 

Parameters: 

 FILE_NAME : string, 

 FIRST_ROW : int, 

 FIRST_COLUMN : int, 

 LAST_ROW : int, 

 LAST_COLUMN : int, 

 TABLE_NAME : string, 

 SEPARATOR : string, 

 ONLY_FIRST_EDGE : boolean, 

 EDGE_CLASS : string, 

 SRC_N_CLASS : string, 

 SRC_ATTR : string, 

 TRG_N_CLASS : string, 

 TRG_ATTR : string. 

*/ 

ImportTypedFixedAdjMatrix ("..//..//Data//Datenimport_Vorlage.xlsx", 1, 1, -1, -1, 

"Stofffluss", "", false, "Stofffluss", "Komponente", "IntNr", "Komponente", "IntNr")} 

// Import der Änderungspfad-Edges aus der entsprechenden DSM der Datei "Datenim-

port_Vorlage" im Ordner "Data". 
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sequence importiereAenderungspfade{ 

/* 

Parameters: 

 FILE_NAME : string, 

 FIRST_ROW : int, 

 FIRST_COLUMN : int, 

 LAST_ROW : int, 

 LAST_COLUMN : int, 

 TABLE_NAME : string, 

 SEPARATOR : string, 

 ONLY_FIRST_EDGE : boolean, 

 EDGE_CLASS : string, 

 SRC_N_CLASS : string, 

 SRC_ATTR : string, 

 TRG_N_CLASS : string, 

 TRG_ATTR : string, 

 ATTR : string. 

*/ 

ImportTypedFixedAttributedAdjMatrix("..//..//Data//Datenimport_Vorlage.xlsx", 1, 1, -1, -1, 

"Aenderungspfade", "", false, "Aenderungspfad", "Komponente", "IntNr", "Komponente", 

"IntNr", "AusbrWs")} 

Quellcode zum Workflow „Bilde_Hierarchie“ 

/* 

Created with Soley Studio Personal 

User: Benedikt Gehring 

Date: 03.05.2016 

Time: 00:36 

Diese Sequenz führt die folgenden Rules in der angegebenen Reihenfolge automatisch aus 

und generiert damit die graphbasierte, hierarchische Darstellung der Produktstruktur, beste-

hend aus Komponenten, Baugruppen und Modulen. 

*/ 

sequence bildeHierarchieModBGKomp{ 

[bildeBGbeinhaltetKomp]|[bildeModulbeinhaltetKomp]|[bildeModulbeinhaltetBG]} 

/* Die Rule „bildeBGbeinhaltetKomp“ identifiziert die übergeordnete Baugruppe einer Kom-

ponente und generiert im Graph automatisch eine entsprechende „Beinhaltet-Edge“ zwischen 

dieser Komponente und der identifizierten Baugruppe. 

*/ 
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rule bildeBGbeinhaltetKomp{ 

baugruppe:Baugruppe; 

komponente:Komponente; 

if{komponente.Parent==baugruppe.IntNr;} 

 modify{baugruppe-:beinhaltet->komponente;} 

} 

/* 

Die Rule „bildeModulbeinhaltetKomp“ identifiziert das übergeordnete Modul einer Kompo-

nente und generiert im Graph automatisch eine entsprechende „Beinhaltet-Edge“ zwischen 

dieser Komponente und dem identifizierten Modul. 

*/ 

rule bildeModulbeinhaltetKomp{ 

modul:Modul; 

komponente:Komponente; 

if{komponente.Parent==modul.IntNr;} 

 modify{modul-:beinhaltet->komponente;} 

} 

/* 

Die Rule „bildeModulbeinhaltetKomp“ identifiziert das übergeordnete Modul einer Bau-

gruppe und generiert im Graph automatisch eine entsprechende „Beinhaltet-Edge“ zwischen 

dieser Baugruppe und dem identifizierten Modul. 

*/ 

rule bildeModulbeinhaltetBG{ 

modul:Modul; 

baugruppe:Baugruppe; 

if{baugruppe.Parent==modul.IntNr;} 

 modify{modul-:beinhaltet->baugruppe;} 

} 

Quellcode zum Workflow „FaerbenKompTyp“ 

/* 

Created with Soley Studio Personal 

User: Benedikt Gehring 

Date: 27.04.2016 

 Time: 18:40 

*/ 

sequence faerbenKompTyp{[faerbenTyp]} 
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/* 

Die Rule „faerbenTyp“ färbt die Komponenten in Abhängigkeit ihres Typs wie folgt ein: 

- Typ IW --> Die Komponente wird blau gefärbt. Der Blauton wird in Abhängigkeit des 

Parameters KPrio (Kundenpriorität) gewählt. Hierfür wird die Funktion „faerbenTy-

pIW“ aufgerufen 

- Typ ST --> Orange 

- Typ N --> Hellgrau 

*/ 

rule faerbenTyp{ 

komponente:Komponente; 

 modify{ 

 eval{ 

 switch(komponente.Typ){ 

 case "IW"{ 

 def var KPrio:double =komponente.KundenPrio; 

 komponente.Farbe=faerbenTypIW(KPrio); 

 } 

 case "ST"{ 

 komponente.Farbe="#FFFFC000"; 

 } 

 case "N" { 

 komponente.Farbe="#FFD8D8D8"; 

 }}} 

 } 

} 

/* 

Die Function „faerbenTypIW“ legt die Farbe der Komponenten vom Typ „IW“ in Abhängig-

keit des Parameters „KPrio“ (Kundenpriorität) fest. Je dunkler der Blauton, desto höher die 

Kundenpriorität der Komponente. 

*/ 

function faerbenTypIW (var KPrio: double):string{ 

 if (KPrio<2.0){ 

 return ("#FFEEF8FC"); 

 } 

 else if (KPrio<=2.0 && KPrio<4.0){ 

 return ("#FFCEEDFB"); 

 } 

 else if (KPrio<=4.0 && KPrio<6.0){ 

 return ("#FFADCAFE"); 

 } 
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 else if (KPrio<=6.0 && KPrio<8.0){ 

 return ("#FF7FABFA"); 

 } 

 else if (KPrio<=8.0 && KPrio<10.0){ 

 return ("#FF3F84FE"); 

 } 

 else if (KPrio<=10.0 && KPrio<12.0){ 

 return ("#FF1861E1"); 

 } 

 else if (KPrio<=12.0 && KPrio<14.0){ 

 return ("#FF1C4AB0"); 

 } 

 else if (KPrio<=14.0 && KPrio<16.0){ 

 return ("#FF0B3886"); 

 } 

 else if (KPrio<=16.0 && KPrio<18.0){ 

 return ("#FF082659"); 

 } 

 else if (KPrio<=18.0 && KPrio<20.0){ 

 return ("#FF051634"); 

 } 

 else if (KPrio>=20.0){ 

 return ("#FF020A19"); 

 } 

 else {emit ("KundenPriorität nicht erkannt"); 

 return ("Fehler"); 

 } 

} 

Quellcode zum Workflow „Identifiziere_Nachbarn_und_Absorber“ 

/* 

Created with Soley Studio Personal 

User: Benedikt Gehring 

Date: 12.05.2016 

Time: 13:19 

Diese Sequenz führt die nachfolgend dargestellten Rules in der angegebenen Reihenfolge au-

tomatisch aus. 

*/ 

sequence identifiziereNachbarnundAbsorber{ 

[findedirekteNachbarnvonIW]| 
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[findeNachbarnmitStoffflussEdges]|[findeNachbarnmitStoffflussEdges2]| 

[findeNachbarnmitEnergieflussEdges]|[findeNachbarnmitEnergieflussEdges2]| 

[identifizierepotenzielleAbsorber]|[faerberestlicheOutlinesschwarz]| 

[passeIWSchriftFarbe an]|[faerbeBeruehrungsNachbarkantenrot]| 

[faerbeEnergieflussNachbarkantenrot]| 

[faerbeEnergieflussNachbarkantenrot2]|[faerbeStoffflussNachbarkantenrot]| 

[faerbeStoffflussNachbarkantenrot2]} 

/* 

Die Rule „findedirekteNachbarnvonIW“ identifiziert alle Komponenten vom Typ „N“, die zu 

einer Komponente vom Typ „IW“ eine Berührungs-Edge aufweisen. Die identifizierten Kom-

ponenten werden mit einer roten Formkontur und einer roten Schriftfarbe im Graph visuell 

hervorgehoben. 

*/ 

rule findedirekteNachbarnvonIW{ 

komponente1:Komponente-:Beruehrung- komponente2:Komponente; 

if{komponente1.Typ=="IW"&& komponente2.Typ=="N";} 

 modify{ 

  eval{ 

  komponente2.outlineFarbe="#FFFF0000"; 

  komponente2.LabelFontFarbe="#FFFF0000"; 

  komponente2.outlineDicke=3;} 

 } 

} 

/* 

Die Rule „findeNachbarnmitStoffflussEdges“ identifiziert alle Komponenten vom Typ „N“, 

die zu einer Komponente vom Typ „IW“ eine Stofffluss-Edge besitzen. Die relevante Rich-

tung der Edge ist „IW“ zu „N“. Die identifizierten Komponenten werden mit einer roten 

Formkontur und einer roten Schriftfarbe im Graph visuell hervorgehoben. 

*/ 

rule findeNachbarnmitStoffflussEdges{ 

komponente1:Komponente-:Stofffluss->komponente2:Komponente; 

if{komponente1.Typ=="IW"&& komponente2.Typ=="N";} 

 modify{ 

  eval{ 

  komponente2.outlineFarbe="#FFFF0000"; 

  komponente2.LabelFontFarbe="#FFFF0000"; 

  komponente2.outlineDicke=3; 

  } 

 } 
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} 

/* 

Die Rule „findeNachbarnmitStoffflussEdges2“ identifiziert alle Komponenten vom Typ „N“, 

die zu einer Komponente vom Typ „IW“ eine Stofffluss-Edge aufweisen. Die relevante Rich-

tung der Edge ist „N“ zu „IW“. Die identifizierten Komponenten werden mit einer roten 

Formkontur und einer roten Schriftfarbe im Graph visuell hervorgehoben. 

*/ 

rule findeNachbarnmitStoffflussEdges2{ 

komponente1:Komponente-:Stofffluss->komponente2:Komponente; 

if{komponente1.Typ=="N"&& komponente2.Typ=="IW";} 

 modify{ 

  eval{ 

  komponente1.outlineFarbe="#FFFF0000"; 

  komponente1.LabelFontFarbe="#FFFF0000"; 

  komponente1.outlineDicke=3; 

  } 

 } 

} 

/* 

Die Rule „findeNachbarnmitEnergieflussEdges“ identifiziert alle Komponenten vom Typ 

„N“, die zu einer Komponente vom Typ „IW“ eine Energiefluss-Edge aufweisen. Die rele-

vante Richtung der Edge ist „IW“ zu „N“. Die identifizierten Komponenten werden mit einer 

roten Formkontur und einer roten Schriftfarbe im Graph visuell hervorgehoben. 

*/ 

rule findeNachbarnmitEnergieflussEdges{ 

komponente1:Komponente-:Energiefluss->komponente2:Komponente; 

if{komponente1.Typ=="IW"&& komponente2.Typ=="N";} 

 modify{ 

  eval{ 

  komponente2.outlineFarbe="#FFFF0000"; 

  komponente2.LabelFontFarbe="#FFFF0000"; 

  komponente2.outlineDicke=3; 

  } 

 } 

} 

/* 

Die Rule „findeNachbarnmitEnergieflussEdges2“ identifiziert alle Komponenten vom Typ 

„N“, die zu einer Komponente vom Typ „IW“ eine Energiefluss-Edge aufweisen. Die rele-

vante Richtung der Edge ist „N“ zu „IW“. Die identifizierten Komponenten werden mit einer 
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roten Formkontur und einer roten Schriftfarbe im Graph visuell hervorgehoben. 

*/ 

rule findeNachbarnmitEnergieflussEdges2{ 

komponente1:Komponente-:Energiefluss->komponente2:Komponente; 

if{komponente1.Typ=="N"&& komponente2.Typ=="IW";} 

 modify{ 

  eval{ 

  komponente1.outlineFarbe="#FFFF0000"; 

  komponente1.LabelFontFarbe="#FFFF0000"; 

  komponente1.outlineDicke=3; 

  } 

 } 

} 

/* 

Die Rule „faerbeBeruehrungsNachbarkantenrot“ identifiziert alle Berührungskanten einer 

„IW“-Komponente zu den verbundenen „N“-Komponenten und hebt diese im Graph durch 

eine rote Formkontur visuell hervor. 

*/ 

rule faerbeBeruehrungsNachbarkantenrot{ 

komponente1:Komponente-BeruehrungKantezuIWNachbar:Beruehrung-komponente2:Kom-

ponente; 

if{komponente1.Typ=="IW"&& komponente2.Typ=="N";} 

 modify{ 

  eval{ 

  BeruehrungKantezuIWNachbar.outlineFarbeKante="#FFFF0000"; 

  BeruehrungKantezuIWNachbar.LabelFontFarbeKante="#FFFF0000"; 

  } 

 } 

} 

/* 

Die Rule „faerbeEnergieflussNachbarkantenrot“ identifiziert alle Energiefluss-Edges zwi-

schen „IW“- und „N“-Komponenten (relevante Richtung: „IW“ zu „N“) und hebt diese im 

Graph durch eine rote Formkontur visuell hervor. 

*/ 

rule faerbeEnergieflussNachbarkantenrot{ 

komponente1:Komponente-EnergieflussKantezuIWNachbar:Energiefluss-> 

komponente2:Komponente; 

if{komponente1.Typ=="IW" && komponente2.Typ=="N";} 
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 modify{ 

  eval{ 

  EnergieflussKantezuIWNachbar.outlineFarbeKante="#FFFF0000"; 

  EnergieflussKantezuIWNachbar.LabelFontFarbeKante="#FFFF0000"; 

  } 

 } 

} 

/* 

Die Rule „faerbeEnergieflussNachbarkantenrot“ identifiziert alle Energiefluss-Edges zwi-

schen „IW“- und „N“-Komponenten (relevante Richtung: „N“ zu „IW“) und hebt diese im 

Graph durch eine rote Formkontur visuell hervor. 

*/ 

rule faerbeEnergieflussNachbarkantenrot2{ 

komponente1:Komponente -EnergieflussKantezuIWNachbar2:Energiefluss-> 

komponente2:Komponente; 

if{komponente1.Typ=="N" && komponente2.Typ=="IW";} 

 modify{ 

  eval{ 

  EnergieflussKantezuIWNachbar2.outlineFarbeKante="#FFFF0000"; 

  EnergieflussKantezuIWNachbar2.LabelFontFarbeKante="#FFFF0000"; 

  } 

 } 

} 

/* 

Die Rule „faerbeStoffflussNachbarkantenrot“ identifiziert alle Stofffluss-Edges zwischen 

„IW“- und „N“-Komponenten (relevante Richtung: „IW“ zu „N“) und hebt diese im Graph 

durch eine rote Formkontur visuell hervor. 

*/ 

rule faerbeStoffflussNachbarkantenrot{ 

komponente1:Komponente-StoffflussKantezuIWNachbar:Stofffluss->komponente2: 

Komponente; 

if{komponente1.Typ=="IW" && komponente2.Typ=="N";} 

 modify{ 

  eval{ 

  StoffflussKantezuIWNachbar.outlineFarbeKante="#FFFF0000"; 

  StoffflussKantezuIWNachbar.LabelFontFarbeKante="#FFFF0000"; 

  } 

 } 
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} 

/* 

identifiziert alle Stofffluss-Edges zwischen „IW“- und „N“-Komponenten (relevante Rich-

tung: „N“ zu „IW“) und hebt diese im Graph durch eine rote Formkontur visuell hervor. 

*/ 

rule faerbeStoffflussNachbarkantenrot2{ 

komponente1:Komponente-StoffflussKantezuIWNachbar2:Stofffluss-> 

komponente2:Komponente; 

if{komponente1.Typ=="N" && komponente2.Typ=="IW";} 

 modify{ 

  eval{ 

  StoffflussKantezuIWNachbar2.outlineFarbeKante="#FFFF0000"; 

  StoffflussKantezuIWNachbar2.LabelFontFarbeKante="#FFFF0000"; 

  } 

 } 

} 

/* 

Diese Rule sucht in Abhängigkeit des Komponententyps das folgende Muster im Graph [IW]-

[N]-[N]. Die mittlere N-Komponente wird als potenzieller Absorber deklariert und wird mit 

einer grünen Formkontur und einer grünen Schriftfarbe im Graph visuell hervorgehoben. 

*/ 

rule identifizierepotenzielleAbsorber{ 

komponente1:Komponente-:Beruehrung- komponente2:Komponente-:Beruehrung-kompo-

nente3:Komponente; 

if{komponente1.Typ=="IW" && komponente2.Typ=="N" && komponente3.Typ=="N";} 

 modify{ 

  eval{ 

  komponente2.outlineFarbe="#FF00B050"; 

  komponente2.LabelFontFarbe="#FF00B050"; 

  komponente2.outlineDicke=5; 

  } 

 } 

} 

/* 

Die Rule „faerberestlicheOutlinesschwarz“ definiert die Schrift- und Konturrahmenfarbe alle 

Komponenten-Nodes, die weder Nachbar einer „IW“-Komponente noch Absorber sind. 

*/ 

rule faerberestlicheOutlinesschwarz{ 

komponente:Komponente; 
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if{komponente.outlineFarbe=="";} 

 modify{ 

  eval{ 

  komponente.outlineFarbe="#FF000000"; 

  komponente.LabelFontFarbe="#FF000000"; 

  komponente.outlineDicke=2; 

  } 

 } 

} 

/* 

Diese Rule setzt für die Komponenten vom Typ „IW“, welche infolge hoher Kundenpriorität 

(>=10) dunkelblau gefärbt sind, die Schriftfarbe Weiß (Variable LabelFontFarbe). 

*/ 

rule passeIWSchriftFarbean{ 

komponente:Komponente; 

if{komponente.Typ=="IW" && komponente.KundenPrio>=10;} 

 modify{ 

  eval{ 

  komponente.outlineFarbe="#FF000000"; 

  komponente.LabelFontFarbe="#FFFFFFFF"; 

  komponente.outlineDicke=2; 

  } 

 } 

} 
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8.1.2 Ergebnis der Bewertung existierender Flexibilitätsprinzipien 

In Tabelle 8-1 und Tabelle 8-2 sind die existierenden Flexibilitätsprinzipien verschiedener Au-

toren hinsichtlich ihrer Eignung für die Entwicklung des Lösungsansatzes bewertet. 

Tabelle 8-1: Ergebnisse der Bewertung existierender Flexibilitätsprinzipien hinsichtlich ihrer Eignung für das 

Vorgehen zur selbstindividualisierungsgerechten Produktstrukturanpassung (Teil 1 von 2) 

 

Erläuterung der Flexibilitätsprinzipien Quelle Bewertungskriterien
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[1] Verwendung separater Module zur Ausführung 

verschiedenartiger Funktionen

KEESE ET AL. 2007

QURESHI ET AL. 2006
X X X

[2] Begrenzung von Funktionen auf einzelne Module X X X

[3] Begrenzung von Funktionen auf so wenig Komponenten wie 

möglich
X X

[4] Aufteilung von Modulen in identische kleinere Module X X

[5] Zusammenfassung von Komponenten in einem Modul, für 

die zukünftig keine Änderungen zu erwarten sind
X X X

[6] Zusammenfassung von Komponenten in einem Modul, die 

Funktonen der gleichen Energie-Domäne ausführen
X X X

[7] Zuordnung von Funktionen zu einem Modul oder einer 

Komponente, wenn die Funktionen eng verwandt sind
X X X

[8] Weitgehende Verwendung identischer Komponenten ohne 

die Anzahl der Komponenten zu erhöhen
X

[9] Generierung von zusätzlichem Bauraum an der Außenseite 

des Produktes, um interne Module herum und um 

Komponenten, die eine Nutzerschnittstelle besitzen

X

[10] Bereitstellung freier Schnittstellen sowie umfangreiche, frei 

zugängliche Oberflächen für neue Schnittstellen
X X X

[12] Erweiterung des verfügbaren Bauraums für die 

Übertragungskomponenten des Produktes
X

[13] Anordnung der Komponenten mit zu erwartenden 

Änderungen in der Nähe der Außenseite des Produktes
X X

[14] Standardisierung oder Reduzierung der Anzahl 

unterschiedlicher Verbinder zwischen den Modulen
X X X

[15] Reduzierung der Anzahl oder vollständige Eliminierung von 

Verbindungen
X X X

[16] Reduzierung der Kontaktpunkte zwischen Modulen X X X

[17] Vereinfachung der Geometrie modularer Schnittstellen X X

[18] Leitung der Energie-, Informations- und Materialflüsse, die 

eine Umgehung jedes Modules ermöglicht
X X X

[19] Generierung trennbarer Module X X X

[20] Verwendung eines Rahmenkonzeptes für die Befestigung 

der Module
X X X

[21] Verwendung konformer Materialien X

[22] Vereinfachung der Geometrie jeder Komponente X

[23] Kontrollieren der Abstimmung von Entwicklungsparametern X

[24] Vorhalten der Fähigkeit zur Speicherung oder Einspeisung 

überschüssiger Energie
X

X - Bewertungskriterium ist erfüllt
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Ein Flexibilitätsprinzip wurde als geeignet bewertet, wenn es sowohl die Produktstruktur als 

Handlungsebene als auch die Anpassung der Schnittstellen existierender Produktkomponenten 

adressiert. Im Folgenden werden die vier Prinzipien sowie jeweils die zu Grunde liegenden, 

existierenden Flexibilitätsprinzipien aufgeführt. 

• Reduzierung der Schnittstellenanzahl durch Funktionsübertragung – zu Grunde 

liegende Prinzipien: [1], [2], [5], [6], [7], [15], [19], [20], [25], [27], [32], [37], [39] 

• Reduzierung der Schnittstellenanzahl durch Integration – zu Grunde liegende Prin-

zipien: [14], [16] 

• Generierung freier Schnittstellen – zu Grunde liegende Prinzipien: [10] 

• Separierung der Material-, Energie- und Informationsflüsse – zu Grunde liegende 

Prinzipien: [18] 

Tabelle 8-2: Ergebnisse der Bewertung existierender Flexibilitätsprinzipien hinsichtlich ihrer Eignung für das 

Vorgehen zur selbstindividualisierungsgerechten Produktstrukturanpassung (Teil 2 von 2) 
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[25] Einfachheit / Idealität – Reduzierung der Produktkomplexität 

in Folge der Reduzierung der Schnittstellen

FRICKE & SCHULZ 2005
X X X

[26] Unabhängigkeit – Minimierung des Einflusses von 

Designparametern
X

[27] Modularisierung / Einkapselung – Aufteilung der 

Produktfunktionen auf verschiedene Module
X X X

[28] Integrierbarkeit – Verwendung generischer, einheitlicher 

Schnittstellen, die für alle Komponenten gültig sind
X X

[29] Autonomie – Generierung autonomer Komponenten, die 

über Basisfunktionalitäten verfügen
X

[30] Skalierbarkeit – Ermöglichung der Skalierbarkeit eines 

Produktes durch den Zusammenschluss mehrerer 

identischer Komponenten

X

[31] Redundanz – Ausführung einer Produktfunktion durch 

mehrere Komponenten realisieren
X X

[32] Verbesserung der Entwicklungsflexibilität durch 

Modularisierung 

PALANI RAJAN ET AL. 2003
X X X

[33] Reduzierung von Änderungsauswirkungen durch 

Verringerung des Einflusses jeder einzelnen Komponente
X

[34] Reduzierung von Änderungsauswirkungen durch 

Vergrößerung der Anzahl oder Größe von Pufferzonen
X

[35] Reduzierung des Auftretens von Änderungen durch 

Standardisierung von Schnittstelle
X X

[36] Reduzierung des Auftretens von Änderungen durch 

Verwendung von „zeitlosen“ Technologien
X

[37] Neuzuordnung von Funktionen zu Produktkomponenten MARTIN & ISHII 2002 X X X

[38] „Einfrieren“ von Merkmalsausprägungen X

[39] Reduzierung der Vernetzung von Produktkomponenten X X X

[40] Überdimensionierung von Produktkomponenten X

X - Bewertungskriterium ist erfüllt
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8.1.3 Checkliste relevanter Entwicklungsprozessschritte 

In Tabelle 8-3, Tabelle 8-4, Tabelle 8-5, Tabelle 8-6 und Tabelle 8-7 sind die Checklisten rele-

vanter Entwicklungsprozessschritte in Abhängigkeit von der festgelegten Änderungsstrategie 

dargestellt. Neben einer hierarchischen Ordnungsstruktur wird zu jedem Prozessschritt eine 

Kurzbeschreibung zur Verfügung gestellt. 

 

Tabelle 8-3: Teil 1 von 5 der Checkliste relevanter Entwicklungsprozessschritte des FORFLOW-Prozessmodells 

(nach ROELOFSEN 2011, S. 201 ff.) 

 

Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3 Kurzbeschreibung Relevanz

S 3

S 3.1

Vorhandene 

Lösungsmöglichkeiten 

suchen

Vorhandene Lösungsmöglichkeiten für bestehende 

Teilprobleme suchen. Dieser Schritt dient dazu, bereits 

vorhandene und passende Lösungen aus anderen 

Projekten zu finden und zu nutzen.

S 3.2

Lösungsprinzipien

suchen

In diesem Schritt werden zu den Teilfunktionen passende 

vorhandene Prinzipien zur Lösung gesucht. Hierbei 

handelt es sich nicht um Bauteile oder ganze 

Teilsysteme, sondern um die Auswahl der Träger bzw. der 

Umsetzung physikalischer Effekte. Diese werden den 

Teilfunktionen über den morphologischen Kasten 

zugeordnet.

S 3.3

Wirkprinzipien suchen

Unter Wirkprinzipien werden physikalische Effekte, 

geometrische bzw. stoffliche Merkmale sowie deren 

Wechselwirkungen untereinander verstanden.

S 3.4

Lösungsprinzipien

ableiten

Wenn vorher keine Lösungsprinzipien gefunden werden 

konnten, müssen aus den gefundenen Wirkprinzipien in 

diesem Schritt Lösungsprinzipien abgeleitet werden.

S 3.5

Prüfen, ob alle 

Anforderungen 

abgedeckt sind

Hierbei wird der Ist-Zustand des Produktes mit dem 

Sollzustand (unter Anwendung der Anforderungsliste) 

verglichen und somit die

Anforderungserfüllung überprüft.

S 3.6

Teillösungsprinzipien 

strukturieren

In diesem Schritt werden den vorher identifizierten 

Anforderungen bzw. Teilfunktionen jeweils denkbare 

physikalische Effekte zugeordnet, sodass sich ein 

Ordnungsschema ergibt, das einen Überblick über die 

möglichen prinzipiellen Lösungen ergibt.

S 3.7

Teillösungsprinzipien 

auswählen und 

kombinieren

Zu den einzelnen Teilproblemen wird jeweils eine 

Variante ausgewählt; aus der Kombination dieser 

Auswahl ergibt sich eine (Gesamt)konzeptalternative

S 4

S 4.1

Modularisieren

S 4.1.1

Produktschnittstellen

festlegen

Hardwareschnittstellen (z.B. Energieübertragung,

Signalübertragung, Anschlussmaße), 

Softwareschnittstellen, Baugruppen definieren.

S 4.1.2

Domänenspezifische 

Verantwortlichkeiten 

für die 

Teillösungsprinzipien 

zuordnen

Verteilung der Arbeitspakete; hier ist bekannt, welche 

Funktion/Anforderung durch welche Domäne

(Maschinenbau, Elektrotechnik, Informatik) umgesetzt 

wird.

S 4.2

Modulare Strukturen 

auf Konsistenz prüfen

Zusammenführen der Produktschnittstellen und 

Lösungsprinzipien; Überprüfen ob die modulare Struktur 

konsistent ist (doppelte Funktionen, unverträgliche 

Schnittstellen?)

Relevant bei generierendem Ändern



Anhang 205 

 

Tabelle 8-4: Teil 2 von 5 der Checkliste relevanter Entwicklungsprozessschritte des FORFLOW-Prozessmodells 

(nach ROELOFSEN 2011, S. 204 ff.) 

 

Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3 Kurzbeschreibung Relevanz

S 4

S 4.3

Grobgestaltung

S. 4.3.1

Energieversorgung 

planen

Energieart festlegen (z.B. elektrisch, mechanisch, 

chemisch, thermisch), Energiebereitstellung vorsehen 

(z.B. mobil, stationär)…

S 4.3.2

Energiefluss 

definieren

Energieeingang/-ausgang der einzelnen Module, 

Energieart, Energiemenge /Leistung, Verteilung etc. 

definieren.

S 4.3.3

Signalfluss definieren

Eingangs-/Ausgangsgrößen der einzelnen Module, 

Signalart, Leistung, Verteilung, Menge, Qualität etc. 

definieren.

S 4.3.4

Signalverarbeitung 

festlegen

Unter anderem das Klären folgender Fragen: Regeln oder 

Steuern? Wo und wie findet Signalverarbeitung statt? Aus 

der Signalverarbeitungsart: Software, elektronische 

Schaltungen, mechanisch etc.

S 4.3.5

Energiewandlung

bestimmen

Eingangs- und Ausgangsenergieart festlegen, Art der 

Wandlung bestimmen.

S 4.3.6

Geometrische 

Anordnung

Gegenseitige räumliche Positionierung der Bauteile und 

Module zueinander.

S 4.3.7

Materialvorauswahl 

treffen

Benötigte Materialeigenschaften bewerten und zumindest 

Materialklassen für Module bzw. einzelne Bauteile 

auswählen

S 4.3.8

Überschlägige

Dimensionierung

Auslegung und grobe Gestaltung der Module 

(Wandstärken, Durchmesser…)

S 4.3.9

Fertigungsverfahren 

Vorauswahl treffen

Verschiedene Fertigungsverfahren bewerten, auswählen 

(was kann im eigenen Unternehmen gefertigt werden, 

was müsste je nach Auswahl zugekauft werden?)

S 4.3.10

Bauraum aufteilen

Ausgehend vom Gesamtvolumen (Design) des Produktes 

die zulässigen Volumina für die Module festlegen.

S 4.3.11

Softwarekonzept 

erstellen

Definition der Softwarearchitektur, Definition der 

Programmiersprache etc. 

S 4.4

Gesamtkonzepte 

erstellen und „Make or

Buy“-Entscheidung

treffen

Spätestens hier muss eine erste Make or Buy

Entscheidung fallen, Sammlung der Informationen über 

mögliche Anbieter, ob Fremdvergabe möglich ist, 

Wirtschaftliche

Abwägungen und fertigungstechnische Kompetenz (auch 

eigene).

S 4.5

Eigenschaften 

analysieren

Eigenschaften der Gesamtkonzepte ermitteln und 

untersuchen.

S 4.6

Konzepte bewerten

Auf Grundlage der Eigenschaften Anforderungserfüllung 

überprüfen und bewerten.

S 4.7

Gesamtkonzept 

auswählen

Reduktion der Alternativen auf ein Gesamtkonzept auf 

Basis der Konzeptbewertung.

Relevant bei generierendem Ändern
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Tabelle 8-5: Teil 3 von 5 der Checkliste relevanter Entwicklungsprozessschritte des FORFLOW-Prozessmodells 

(nach ROELOFSEN 2011, S. 206 ff.) 

 

Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3 Kurzbeschreibung Relevanz

S 4

S 4.8

Erkenntnisgewinn 

dokumentieren

S 4.8.1 

Lösungsprinzipien

dokumentieren

Gefundene Lösungsprinzipien systematisch strukturieren 

und nachvollziehbar darstellen/erläutern.

S 4.8.2 

Produktschnittstellen 

dokumentieren

Endgültige Festlegung der Schnittstellen (Grobkonzept) 

klare Aufgabenverteilung, Ansprechpartner klar.

S 4.6

Konzepte bewerten

Auf Grundlage der Eigenschaften Anforderungserfüllung 

überprüfen und bewerten.

S 4.7

Gesamtkonzept 

auswählen

Reduktion der Alternativen auf ein Gesamtkonzept auf 

Basis der Konzeptbewertung.

S 4.8

Erkenntnisgewinn 

dokumentieren

S 4.8.1 

Lösungsprinzipien

dokumentieren

Gefundene Lösungsprinzipien systematisch strukturieren 

und nachvollziehbar darstellen/erläutern.

S 4.8.2 

Produktschnittstellen 

dokumentieren

Endgültige Festlegung der Schnittstellen (Grobkonzept) 

klare Aufgabenverteilung, Ansprechpartner klar.

S 5

S 5.1 

Bauteilgestaltung

S 5.1.1 Gestaltung

Bauteil

Computergestützte Festlegung von Merkmalen. 

S 5.1.2 Berechnung 

Bauteil

Konstruktionsnahe Vorabberechnung des Bauteiles.

S 5.2 

Eigenschaftsab-

sicherung Bauteil

S 5.2.1 

Funktionserfüllung 

absichern

Geforderte Funktionen und Eigenschaften anhand 

einschlägiger Verfahren absichern

S 5.2.2 

Wechselwirkung 

Signal, Stoff, Energie 

berücksichtigen

Überprüfung gewünschter Wechselwirkungen, Analyse 

und Dokumentation negativer Wechselwirkungen

S 5.2.3 Fertigungs-

und 

Liefereigenschaften 

absichern

Entwicklung eines Produktionssystems, welches eine 

virtuelle Produktion des Bauteils ermöglicht. Beinhaltet 

auch die Einbeziehung des Einkaufs sowie der Material-

und Fertigungslogistik.

S 5.2.4 Kosten 

absichern

Abgleich der Produktionskosten mit den geforderten 

Absatzpreisen

S 5.2.5 

Mechatronische 

Integrationseigenscha

ften absichern

Zusammenspiel von mechanischen, elektronischen und 

mechatronischen Komponenten im dafür vorgesehenen 

Bauraum.

S 5.2.6 Lebenszyklus 

berücksichtigen

Aspekte des Design for X über den gesamten 

Lebenszyklus hinweg berücksichtigen.

S 5.2.7 Prototyp 

erstellen

Physisches Funktionsmodell des Bauteils erstellen

S 5.3 Bewertung 

Bauteil

Abgleich des geforderten mit dem tatsächlichen 

Leistungsprofil des Bauteils. Bei negativem 

Bewertungsergebnis ist eine Iteration notwendig; die 

Anzahl der erneut zu durchlaufenen Schritte ist dabei 

abhängig vom Bewertungsergebnis und der 

Entwicklungssituation. Bei positivem Ergebnis wird mit 

der Teil-Systemintegration fortgefahren

Relevant bei korrigierendem ÄndernRelevant bei generierendem Ändern
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Tabelle 8-6: Teil 4 von 5 der Checkliste relevanter Entwicklungsprozessschritte des FORFLOW-Prozessmodells 

(nach ROELOFSEN 2011, S. 208 ff.) 

 

Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3 Kurzbeschreibung Relevanz

S 5

S 5.4 

Teilsystemintegration

S 5.4.1 

Programmierung

Erstellung des für die Teilsystemfunktion erforderlichen 

Softwareanteils

S 5.4.2 Berechnung 

Teilsystem

Konstruktionsnahe Vorabberechnung des Teilsystems

S 5.4.3 

Zusammenbau 

Teilsystem

Kombination der Bauteile unter Berücksichtigung der 

vordefinierten Produktschnittstellen. 

S 5.4.4 Teilsystem 

integrieren

Integration von Software- und Mechanikanteil des 

Teilsystems

S 5.5 

Eigenschaftsermitt-

lung Teilsystem

S 5.5.1

Funktionserfüllung 

absichern

Geforderte Funktionen und Eigenschaften des 

Teilsystems anhand einschlägiger Verfahren absichern

S 5.5.2 

Wechselwirkung 

Signal, Stoff, Energie 

berücksichtigen

Überprüfung gewünschter Wechselwirkungen, Analyse 

und Dokumentation negativer Wechselwirkungen

S 5.5.3 Fertigungs-

und 

Liefereigenschaften 

absichern

Entwicklung eines Produktionssystems, welches eine 

virtuelle Produktion des Teilsystems ermöglicht. 

Beinhaltet auch die Einbeziehung des Einkaufs sowie der 

Material- und Fertigungslogistik.

S 5.5.4 Kosten 

absichern

Abgleich der Produktionskosten mit den geforderten 

Absatzpreisen

S 5.5.5 

Mechatronische 

Integrationseigenscha

ften absichern

Zusammenspiel von mechanischen, elektronischen und 

mechatronischen Komponenten im dafür vorgesehenen 

Bauraum.

S 5.5.6 Lebenszyklus 

berücksichtigen

Aspekte des Design for X über den gesamten 

Lebenszyklus hinweg berücksichtigen.

S 5.5.7 Prototyp 

erstellen

Physisches Funktionsmodell des Teilsystems erstellen

S 5.5.8 

Systemverhalten

absichern

Überprüfung, ob Reaktion des Systems auf äußere 

Einflüsse den Anforderungen entspricht.

S 5.6 Bewertung 

Teilsystem
Abgleich des geforderten mit dem tatsächlichen 

Leistungsprofil des Teilsystems.

Bei negativem Bewertungsergebnis ist eine Iteration 

notwendig; die Anzahl der erneut zu durchlaufenen 

Schritte ist dabei abhängig vom Bewertungsergebnis.

Bei positivem Ergebnis wird mit der Systemintegration 

fortgefahren

S 5.7 

Gesamtsysteminte-

gration

S 5.7.1 

Programmierung

Erstellung des für die Gesamtsystemfunktion 

erforderlichen Softwareanteils

S 5.7.2 Berechnung 

Gesamtsystem

Konstruktionsnahe Vorabberechnung des 

Gesamtsystems

S 5.7.3 

Zusammenbau 

Gesamtsystem

Kombination der Teilsysteme unter Berücksichtigung der 

vordefinierten Produktschnittstellen. 

Relevant bei korrigierendem ÄndernRelevant bei generierendem Ändern
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8.2 Fallbeispiel „Kaffeevollautomat“ 

In den nachfolgenden Abschnitten sind die Ergebnisse aus der Anwendung des Lösungsansat-

zes für das Fallbeispiel des Kaffeevollautomaten dargestellt, die aufgrund ihres Umfangs in 

Kapitel 4 nicht dargestellt werden. Die Ergebnisse beziehen sich auf die zweite und vierte 

Handlungsphase des Lösungsansatzes. 

8.2.1 Ergebnisse der Handlungsphase 2 (Kundenanalyse) 

In Tabelle 8-8 und Tabelle 8-9 sind die aufbereiteten Ergebnisse des Ideenwettbewerbs zur 

Erhebung und Analyse der Kundenbedarfe dargestellt. 

Tabelle 8-7: Teil 5 von 5 der Checkliste relevanter Entwicklungsprozessschritte des FORFLOW-Prozessmodells 

(nach ROELOFSEN 2011, S. 209 f.) 

 

Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3 Kurzbeschreibung Relevanz

S 5

S 5.7 

Gesamtsysteminte-

gration

S 5.7.4 

Gesamtsystem 

integrieren

Integration von Software- und Mechanikanteil des 

Gesamtsystems

S 5.8 

Eigenschaftsermitt-

lung Gesamtsystem

S 5.8.1

Funktionserfüllung 

absichern

Geforderte Funktionen und Eigenschaften des 

Gesamtsystems anhand einschlägiger Verfahren 

absichern

S 5.8.2 

Wechselwirkung 

Signal, Stoff, Energie 

berücksichtigen

Überprüfung gewünschter Wechselwirkungen, Analyse 

und Dokumentation negativer Wechselwirkungen

S 5.8.3

Fertigungs- und 

Liefereigenschaften 

absichern

Entwicklung eines Produktionssystems, welches eine 

virtuelle Produktion des Gesamtsystems ermöglicht. 

Beinhaltet auch die Einbeziehung des Einkaufs sowie der 

Material- und Fertigungslogistik.

S 5.8.4

Kosten absichern

Abgleich der Produktionskosten mit den geforderten 

Absatzpreisen

S 5.8.5 

Mechatronische 

Integrationseigenscha

ften absichern

Zusammenspiel von mechanischen, elektronischen und 

mechatronischen Komponenten im dafür vorgesehenen 

Bauraum.

S 5.8.6

Lebenszyklus 

berücksichtigen

Aspekte des Design for X über den gesamten 

Lebenszyklus hinweg berücksichtigen.

S 5.8.7

Prototyp erstellen

Physisches Funktionsmodell des Gesamtsystems 

erstellen

S 5.8.8 

Systemverhalten

absichern

Überprüfung, ob Reaktion des Systems auf äußere 

Einflüsse den Anforderungen entspricht.

S 5.9 Bewertung 

Gesamtsystem

Abgleich des geforderten mit dem tatsächlichen 

Leistungsprofil des Bauteils. Bei negativem 

Bewertungsergebnis ist eine Iteration notwendig; die 

Anzahl der erneut zu durchlaufenen Schritte ist dabei 

abhängig vom Bewertungsergebnis.

Bei positivem Ergebnis kann mit der Produktion 

fortgefahren werden

Relevant bei korrigierendem ÄndernRelevant bei generierendem Ändern
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Tabelle 8-8: Teil 1 von 2 der aufbereiteten Ergebnisse des Ideenwettbewerbs inklusive der resultierenden Bewer-

tung auf einer Skala zwischen 0 und 5 ( INNOCYFER 2016) 

 

ID Kurzbeschreibung Bewertung

(0-5)

6 Aufsatz Stecksystem auf den eigentlichen Bohnentank 3,89

12 Blumenhalter am Automaten 3,42

13 Wassertank Click-Mechanismus/Knopfschaltung für ruckelfreies Einrasten 2,83

15 Individualisierte Variante für Blende Auslauf 3,58

22 Individualisierte Variante für Blende Abtropfschale 4,00

31 Selbstständige Wasserregulierung mit Anschluss an Wasserhahn 3,17

34 Füllstandsanzeige für Milchbehälter 3,33

36 Kreidetafel an Automat zum Nachrichten schreiben 3,33

43 Milchpackungen werden über Verschluss direkt an den Automaten angeschraubt 2,00

44 Duale Stromversorgung des Automaten mit Kabel und  Akku 2,00

45 Selbstreinigung zeitlich selber festlegbar 1,00

47 Tassenwärmer für Kaffeetassen 5,00

48 Kannenfüllfunktion 4,00

49 Koffeingehalt wird autom. an Benutzer angepasst - Daten werden über "Wearables" erfasst 3,00

50 Aufnahme für Teelöffel 3,00

50 Vorwärmfunktion für Tassen 3,00

50 Informationen über Zutatenstand 3,00

50 Füllstandsanzeige für Tropfschale 3,00

50 Beleuchtung wichtiger Funktionseinheiten 3,00

50 automatischer Tassennachzug 5,00

51 große Anzeige + einfache Bedienung für ältere Leute 1,00

51 Sprachsteuerung der Bedienung 1,00

51 Hilfsmenü als Anzeige für "FAQ's" 1,00

52 automatische Tassenheizung für Kaffeetassen 2,00

53 Durchsichtige Verkleidung der Maschine um Prozess zu sehen 2,00

53 Zucker automatisch im Brühprozess zumischen für gleichmäßige Verteilung in der Tasse 2,00

53 Wasserfilter um niedrige Wasserqualität abzufangen 2,00

54 Tragehenkel für Transport 1,00

54 Drehbarkeit des Auslaufes 1,00

55 Parameter-Anzeige für "Experimente" mit Kaffeezusammensetzung 4,00
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Tabelle 8-9: Teil 2 von 2 der aufbereiteten Ergebnisse des Ideenwettbewerbs inklusive der resultierenden Bewer-

tung auf einer Skala zwischen 0 und 5 ( INNOCYFER 2016) 

 

ID Kurzbeschreibung Bewertung

(0-5)

56 Intelligentes Wassererhitzen für spezifische Wassermenge 4,00

59 Kaffeeautomat kann auch Tee aus Teeblättern aufbrühen 2,00

60 Andere Materialien für Automatenverkleidung (z.B. Holz, etc.) 3,00

61 Automatischer Milchschäumer für Milchkaffee 4,00

62 Konsistenz des Kaffee's einstellbar 2,00

63 Funktion für Filterkaffee 2,00

64 Autom. Einstellung des Mahlgrads angepasst an Kaffee-/Wassermenge und Extraktionsdauer 3,00

64 Doppelter Auslauf für 2 Tassen aus Chrom 3,00

64 Entnehmbarer Bohnenbehälter zur Reinigung 3,00

65 Anzeige des Energiebedarfs 1,00

65 autom. Abschaltung von Komponenten um Energie zu sparen 1,00

65 Integrierungsmodul für Smartgrid 1,00
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8.2.2 Ergebnisse der Handlungsphase 4 (Produktstrukturanpassung) 

In diesem Abschnitt sind die Ergebnisse der geplanten Produktstrukturanpassungen für die Mo-

dule „Design“, „Getränk ausgeben“ und „Kaffeemehl erzeugen“ des Kaffeevollautomaten dar-

gestellt50. Diese wurden gemeinsam mit der BSH Hausgeräte GmbH im Rahmen von einem 

Arbeitstreffen am 06.06.2016 in Traunreut sowie einer Telefonkonferenz am 13.06.2016 fest-

gelegt. Die BSH Hausgeräte GmbH wurde in beiden Fällen durch Therese Brantsved (PCP-

TDB 12M) und Nicole Crump (PCP-TDBM) vertreten. 

Entkopplung selbstindividualisierbarer Produktkomponenten 

Geplante Produktstrukturanpassungen (Teil 2 von 8) für das Modul „Design“: 

  

                                                 

50 Der erste Teil der geplanten Produktstrukturanpassungen ist bereits in Abschnitt 5.2.4 dargestellt. 

 

Abbildung 8-1: Ergebnis der geplanten Produktstrukturanpassungen; im rechten Teil der Abbildung ist das zu-

gehörige CAD-Modell dargestellt (Teil 2 von 8) 
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Geplante Produktstrukturanpassungen (Teil 3 von 8) für das Modul „Design“: 

Geplante Produktstrukturanpassungen (Teil 4 von 8) für das Modul „Design“: 

 

Abbildung 8-2: Ergebnis der geplanten Produktstrukturanpassungen; im rechten Teil der Abbildung ist das zu-

gehörige CAD-Modell dargestellt (Teil 3 von 8) 

 

Abbildung 8-3: Ergebnis der geplanten Produktstrukturanpassungen; im rechten Teil der Abbildung ist das zu-

gehörige CAD-Modell dargestellt (Teil 4 von 8) 
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Geplante Produktstrukturanpassungen (Teil 5 von 8) für das Modul „Getränk ausgeben“: 

Geplante Produktstrukturanpassungen (Teil 6 von 8) für das Modul „Getränk ausgeben“: 

 

Abbildung 8-4: Ergebnis der geplanten Produktstrukturanpassungen; im rechten Teil der Abbildung ist das zu-

gehörige CAD-Modell dargestellt (Teil 5 von 8) 

 

Abbildung 8-5: Ergebnis der geplanten Produktstrukturanpassungen; im rechten Teil der Abbildung ist das zu-

gehörige CAD-Modell dargestellt (Teil 6 von 8) 
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Geplante Produktstrukturanpassungen (Teil 7 von 8) für das Modul „Getränk ausgeben“: 

Geplante Produktstrukturanpassungen (Teil 8 von 8) für das Modul „Kaffeemehl erzeugen“: 

 

Abbildung 8-6: Ergebnis der geplanten Produktstrukturanpassungen; im rechten Teil der Abbildung ist das zu-

gehörige CAD-Modell dargestellt (7 von 8) 

 

Abbildung 8-7: Ergebnis der geplanten Produktstrukturanpassungen; im rechten Teil der Abbildung ist das zu-

gehörige CAD-Modell dargestellt (Teil 8 von 8) 
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Prognose konstruktiver Änderungsaufwände 

Ergänzung zu Abbildung 5-14 in Abschnitt 5.2.4: 

 

Abbildung 8-8: Change Propagation-Tree des Kaffeevollautomaten zur Darstellung möglicher emergierender 

Produktkomponentenänderungen auf Basis initiierter Produktstrukturanpassungen (Ergänzung zu Abbildung 

5-14) 
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8.3 Fallbeispiel „Wasserspender“ 

Im Folgenden sind die Ergebnisse aus der Anwendung des Lösungsansatzes für das Fallbeispiel 

des Wasserspenders dargestellt, die aufgrund ihres Umfangs in Kapitel 5 nicht dargestellt wer-

den. 

8.3.1 Ergebnisse der Handlungsphase 4 (Produktstrukturanpassung) 

In Tabelle 8-10 sind die Ergebnisse der Dokumentation geplanter Produktstrukturanpassungen 

dargestellt (Teil 1). 

Tabelle 8-10: Teil 1 von 2 der Dokumentation geplanter Produktstrukturanpassungen (Ergänzung zu Tabelle 

5-2) 

 

Beschreibung der Produktstrukturanpassungen

Id.-Nr. Bezeichnung Kurzbeschreibung
Betroffene 

Produktkomponenten

Ansprech-

partner

03 Entkopplung 

„Gehäuse hinten“

(Teil 1)

• Die Funktion „Gehäuse 

befestigen“ wird vollständig auf 

die geometrische Verbindung zw. 

„Rahmen“ und „Gehäuse vorn“ 

übertragen

• Geometrische Schnittstelle zw. 

„Gehäuse hinten“ und „Rahmen“ 

wird aufgelöst

• Geometrische Schnittstelle zw. 

„Gehäuse vorn“ und „Gehäuse  

hinten“ neu auslegen

• Gehäuse hinten

• Gehäuse vorn

• Rahmen

• Person A

• Person A

• Person F

04 Entkopplung 

„Gehäuse hinten“

(Teil 2)

• Die Funktion „Netzteil befestigen“ 

wird vom Gehäuse hinten auf 

den Rahmen übertragen

• Geometrische Schnittstelle 

Gehäuse hinten- Netzteil wird 

aufgelöst

• Neue geometrische Schnittstelle 

Rahmen-Netzteil  wird erzeugt

• Gehäuse hinten

• Netzteil

• Rahmen

• Person A

• Person C

• Person F

05 Entkopplung 

„Gehäuse hinten“

(Teil 3)

• Die Funktion „ Lüfter befestigen“ 

wird vom „Gehäuse hinten“ auf 

„Rahmen“ übertragen

• Geometrische Schnittstelle zw. 

„Gehäuse hinten“ und „Lüfter“

wird aufgelöst

• Neue geometrische Schnittstelle 

zw. „Rahmen“ und „Lüfter“ wird 

generiert

• Gehäuse hinten

• Rahmen

• Lüfter

• Person A

• Person F

• Person C

06 Aufteilung 

Energiefluss

• Die Funktion „Gehäuse vorn und 

„Gehäuse hinten mit Spannung 

versorgen“ wird von „Netzteil“ auf 

den „Rahmen“ übertragen 

(zentrale Spannungsversorgung)

• Rahmen

• Netzteil

• Person F

• Person C

07 Entkopplung 

„Gehäuse vorn“

(Teil 3) und „Gehäuse 

hinten“ (Teil 4)

• Die Funktion „Gehäuse vorn und 

Gehäuse hinten mit Spannung 

versorgen“ wird vom Netzteil auf 

den Rahmen übertragen 

(zentrale Spannungsversorgung)

• Stromfluss über die Schnittstelle 

„Gehäuse vorn“ und „Gehäuse 

hinten“ wird aufgelöst

• Gehäuse hinten

• Gehäuse vorn

• Person A

• Person A
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In Tabelle 8-11 sind die Ergebnisse der Dokumentation geplanter Produktstrukturanpassungen 

dargestellt (Teil 2). 

  

Tabelle 8-11: Teil 2 von 2 der Dokumentation geplanter Produktstrukturanpassungen (Ergänzung zu Tabelle 

5-2) 

 

Beschreibung der Produktstrukturanpassungen

Id.-Nr. Bezeichnung Kurzbeschreibung
Betroffene 

Produktkomponenten

Ansprech-

partner

08 Entkopplung 

„Gehäuse hinten“

(Teil 5)

• Die Funktion „Gehäuse mit 

Spannung versorgen“ wird vom 

Netzteil auf den Rahmen 

übertragen (zentrale 

Spannungsversorgung)

• Gehäuse hinten

• Netzteil

• Person A

• Person C

09 Entkopplung 

„Gehäuse hinten“

(Teil 6)

• Die Funktion „Gehäuse vorn und 

Gehäuse hinten mit Spannung 

versorgen“ wird vom Netzteil auf 

den Rahmen übertragen 

(zentrale Spannungsversorgung)

• Gehäuse hinten

• Rahmen

• Person A

• Person F

10 Entkopplung 

„Gehäuse hinten“

(Teil 4)

• Die Funktion „Gehäuse vorn und 

Gehäuse hinten mit Spannung 

versorgen“ wird vom Netzteil auf 

den Rahmen übertragen 

(zentrale Spannungsversorgung)

• Gehäuse vorn

• Rahmen

• Person A

• Person F

11 Freie Schnittstellen an 

„Rahmen“

• Vorsehen von alternativen 

Befestigungspunkten an 

„Rahmen“ für die II-Komponenten

• Gehäuse vorn

• Rahmen

• Person A

• Person F

12 Schnittstellen-

integration „Gehäuse 

vorn“

• Die Schnittstelle zw. „Rahmen“

und „Gehäuse vorn“ so gestalten, 

dass sowohl die Funktion 

„Gehäuse vorn befestigen“ als 

auch die Funktion „Gehäuse vorn 

mit Spannung versorgen“ in eine 

gemeinsame Schnittstelle 

integriert wird

• Gehäuse vorn

• Rahmen

• Person A

• Person F
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8.3.2 Ergebnisse der Handlungsphase 5 (Umsetzungsplanung) 

Prozessbaustein 1 von 29: 

Prozessbaustein 2 von 29: 

  

 

Abbildung 8-9: Spezifizierter Prozessbaustein für die Auslegung der Produktkomponente „Gehäuse vorn“ 

 

Abbildung 8-10: Spezifizierter Prozessbaustein für die Konstruktion der Produktkomponente „Gehäuse vorn“ 

Auslegen von „Gehäuse vorn“ (K1.1)

Verantwortliche Organisationseinheit: Person A

Allgemeine Prozessparameter

• Id.-Nr. 01: Funktionsübertragung „Gehäuse vorn“ (Teil 1)

• Id.-Nr. 02: Funktionsübertragung „Gehäuse vorn“ (Teil 2)

• Entwicklungsprozessschritt: Gestalten

Eingang

• CAD-Modell „Gehäuse vorn“-v3

• Info. K1.1: Durchmesser des 

Tankstutzens (Aussparung 

„Gehäuse vorn“)

• Info. K1.2: Durchmesser 

„Zapfhahn“ (Aussparung 

„Gehäuse vorn“)

Tätigkeiten

• Gestalten der Aussparungen für „Tank“ und 

„Zapfhahn“

Ausgang

• CAD-Modell „Gehäuse vorn“-v4

Methoden und Hilfsmittel

• CAD-Software / PDM-System

Spezielle Prozessparameter

• Betroffene Produktkomponenten (Klassifizierung): „Gehäuse vorn“ (II)

• Änderungsstrategie: korrigierend

Konstruieren von „Gehäuse vorn“ (K1.2)

Verantwortliche Organisationseinheit: Person A

Allgemeine Prozessparameter

• Id.-Nr. 03: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 1)

• Id.-Nr. 07: Entkopplung „Gehäuse vorn“ (Teil 3) und „Gehäuse hinten“ (Teil 4)

• Id.-Nr. 10: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 4)

• Id.-Nr. 12: Schnittstellen-integration „Gehäuse vorn“

• Entwicklungsprozessschritt: Gestalten

Eingang

• Fertigungszeichnung/

CAD-Modell „Gehäuse hinten“

• Fertigungszeichnung/

CAD-Modell „Gehäuse vorn“-v4

• Fertigungszeichnung/

CAD-Modell „Rahmen“

• Info. K1.3: Anforderungen

an „Gehäuse vorn“

• Info. K1.4: Anforderungen

an „Gehäuse vorn“

Tätigkeiten

• Integrierte Schnittstelle zwischen „Gehäuse 

vorn“ und „Rahmen“ gestalten

• Energiefluss-Schnittstelle zwischen „Gehäuse 

vorn“ und „Gehäuse hinten“ auflösen 

• Geometrische Schnittstelle zwischen „Gehäuse 

vorn“ und „Gehäuse hinten“ anpassen

Ausgang

• Fertigungszeichnung/

CAD-Modell „Gehäuse vorn“-v5

Methoden und Hilfsmittel

• CAD-Software / PDM-System

Spezielle Prozessparameter

• Betroffene Produktkomponenten (Klassifizierung): „Gehäuse vorn“ (II)

• Änderungsstrategie: korrigierend
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Prozessbaustein 3 von 29: 

Prozessbausteine 4 von 29: 

  

 

Abbildung 8-11: Spezifizierter Prozessbaustein für die Auslegung der Produktkomponente „Gehäuse vorn“ 

 

Abbildung 8-12: Spezifizierter Prozessbaustein für die Absicherung der Produktkomponente „Gehäuse vorn“ 

Auslegen von „Gehäuse vorn“ (K1.2)

Verantwortliche Organisationseinheit: Person A

Allgemeine Prozessparameter

• Id.-Nr. 03: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 1)

• Id.-Nr. 07: Entkopplung „Gehäuse vorn“ (Teil 3) und „Gehäuse hinten“ (Teil 4)

• Id.-Nr. 10: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 4)

• Id.-Nr. 12: Schnittstellen-integration „Gehäuse vorn“

• Entwicklungsprozessschritt: Gestalten

Eingang

• Fertigungszeichnung/

CAD-Modell „Gehäuse vorn“-v5

• Info. K1.3: Anforderungen

an „Gehäuse vorn“

• Info. K1.4: Anforderungen

an „Gehäuse vorn“

Tätigkeiten

• Geometrische Schnittstelle zwischen „Gehäuse 

vorn“ und „Rahmen“ inkl. Verbindungselemente 

entsprechend der Anforderungen auslegen

• Geometrische Schnittstelle zwischen „Gehäuse 

vorn“ und „Gehäuse hinten“ inkl.

Verbindungselemente entsprechend der 

Anforderungen auslegen

Ausgang

• Fertigungszeichnung/

CAD-Modell „Gehäuse vorn“-v6

Methoden und Hilfsmittel

• CAD-Software / PDM-System

Spezielle Prozessparameter

• Betroffene Produktkomponenten (Klassifizierung): „Gehäuse vorn“ (II)

• Änderungsstrategie: korrigierend

Absichern von „Gehäuse vorn“ (K1)

Verantwortliche Organisationseinheit: Person A

Allgemeine Prozessparameter

• Id.-Nr. 01: Funktionsübertragung „Gehäuse vorn“ (Teil 1)

• Id.-Nr. 02: Funktionsübertragung „Gehäuse vorn“ (Teil 2)

• Id.-Nr. 03: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 1)

• Id.-Nr. 07: Entkopplung „Gehäuse vorn“ (Teil 3) und „Gehäuse hinten“ (Teil 4)

• Id.-Nr. 10: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 4)

• Id.-Nr. 12: Schnittstellen-integration „Gehäuse vorn“

• Entwicklungsprozessschritt: Absichern

Eingang

• Info. K1.1: Durchmesser des 

Tankstutzens

• Info. K1.2: Durchmesser 

„Zapfhahn“

• Info. K1.3: Anforderungen

an „Gehäuse vorn“

• Fertigungszeichnung/

CAD-Modell „Gehäuse vorn“-v6

Tätigkeiten

• Integrierte Schnittstelle zwischen „Gehäuse 

vorn“ und „Rahmen“ absichern 

• Muster bauen

• Untersuchung Nr. 031/57A

• Untersuchung Nr. 042/05A

Ausgang

• Bewertung „Gehäuse vorn“:

i.O./ n.i.O.

• Aktualisierte PDM-Daten

Methoden und Hilfsmittel

• CAD-Software / PDM-System

Spezielle Prozessparameter

• Betroffene Produktkomponenten (Klassifizierung): „Gehäuse vorn“ (II)

• Änderungsstrategie: korrigierend
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Abbildung 8-13: Spezifizierter Prozessbaustein für die Konstruktion der Produktkomponente „Gehäuse hinten“ 

 

Abbildung 8-14: Spezifizierter Prozessbaustein für die Auslegung der Produktkomponente „Gehäuse hinten“ 

Konstruieren von „Gehäuse hinten“ (K2)

Verantwortliche Organisationseinheit: Person A

Allgemeine Prozessparameter

• Id.-Nr. 03: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 1)

• Id.-Nr. 04: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 2)

• Id.-Nr. 05: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 3)

• Id.-Nr. 07: Entkopplung „Gehäuse vorn“ (Teil 3) und „Gehäuse hinten“ (Teil 4)

• Id.-Nr. 08: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 5)

• Id.-Nr. 09: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 6)

• Entwicklungsprozessschritt: Konzipieren

Eingang

• Fertigungszeichnung /

CAD-Modell „Gehäuse hinten“

• Info. K2.1: Anforderungen

an „Gehäuse hinten“

Tätigkeiten

• Geometrische Schnittstelle zwischen „Gehäuse 

hinten“ und „Rahmen“ auflösen

• Geometrische Schnittstelle zwischen „Gehäuse 

hinten“ und „Netzteil“ auflösen

• Energieflussschnittstelle zwischen „Netzteil“ und 

„Gehäuse hinten“ auflösen

• Geometrische Schnittstelle zwischen „Gehäuse 

hinten“ und „Lüfter“ auflösen

• Energieflussschnittstelle zwischen „Gehäuse 

hinten“ und „Gehäuse vorn“ auflösen

• Energieflussschnittstelle zwischen „Rahmen“

und „Gehäuse hinten“ konzipieren

Ausgang

• Fertigungszeichnung/

CAD-Modell „Gehäuse hinten“-

v2

Methoden und Hilfsmittel

• CAD-Software / PDM-System

Spezielle Prozessparameter

• Betroffene Produktkomponenten (Klassifizierung): „Gehäuse hinten“ (II)

• Änderungsstrategie: korrigierend

Auslegen von „Gehäuse hinten“ (K2)

Verantwortliche Organisationseinheit: Person A

Allgemeine Prozessparameter

• Id.-Nr. 03: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 1)

• Id.-Nr. 04: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 2)

• Id.-Nr. 05: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 3)

• Id.-Nr. 07: Entkopplung „Gehäuse vorn“ (Teil 3) und „Gehäuse hinten“ (Teil 4)

• Id.-Nr. 08: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 5)

• Id.-Nr. 09: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 6)

• Entwicklungsprozessschritt: Gestalten

Eingang

• Fertigungszeichnung/

CAD-Modell „Gehäuse hinten“-

v2

• Info. K2.1: Anforderungen

an „Gehäuse hinten“

Tätigkeiten

• Geometrische Schnittstelle zwischen „Rahmen“

und „Gehäuse hinten“ gestalten

• Geometrische Schnittstelle zwischen „Gehäuse 

hinten“ und „Gehäuse vorn“ gestalten

Ausgang

• Fertigungszeichnung/

CAD-Modell „Gehäuse hinten“-

v3

Methoden und Hilfsmittel

• CAD-Software / PDM-System

Spezielle Prozessparameter

• Betroffene Produktkomponenten (Klassifizierung): „Gehäuse hinten“ (II)

• Änderungsstrategie: korrigierend



Anhang 221 

Prozessbausteine 7 von 29: 

Prozessbausteine 8 von 29: 

  

 

Abbildung 8-15: Spezifizierter Prozessbaustein für die Absicherung der Produktkomponente „Gehäuse hinten“ 

 

Abbildung 8-16: Spezifizierter Prozessbaustein für die Konstruktion der Produktkomponente „Rahmen“ 

Absichern von „Gehäuse hinten“ (K2)

Verantwortliche Organisationseinheit:

Allgemeine Prozessparameter

• Id.-Nr. 03: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 1)

• Id.-Nr. 04: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 2)

• Id.-Nr. 05: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 3)

• Id.-Nr. 07: Entkopplung „Gehäuse vorn“ (Teil 3) und „Gehäuse hinten“ (Teil 4)

• Id.-Nr. 08: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 5)

• Id.-Nr. 09: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 6)

• Entwicklungsprozessschritt: Absichern

Eingang

• Fertigungszeichnung/

CAD-Modell „Gehäuse hinten“-

v3

• Info. K2.1: Anforderungen

an „Gehäuse hinten“

Tätigkeiten

• Energieflussschnittstelle zwischen „Rahmen“  

und „Gehäuse hinten“ prüfen und absichern 

• Muster bauen

• Untersuchung Nr. 035/72A

• Untersuchung Nr. 041/16B

Ausgang

• Bewertung „Gehäuse hinten“:

i.O./ n.i.O.

• Aktualisierte PDM-Daten

Methoden und Hilfsmittel

• CAD-Software / PDM-System

Spezielle Prozessparameter

• Betroffene Produktkomponenten (Klassifizierung): „Gehäuse hinten“ (II)

• Änderungsstrategie: korrigierend

Konstruieren von „Rahmen“ (K3.1)

Verantwortliche Organisationseinheit: Person F

Allgemeine Prozessparameter

• Id.-Nr. 03: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 1)

• Id.-Nr. 09: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 6)

• Id.-Nr. 10: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 4)

• Id.-Nr. 11: Freie Schnittstellen an „Rahmen“

• Id.-Nr. 12: Schnittstellen-integration „Gehäuse vorn“

• Entwicklungsprozessschritt: Konzipieren

Eingang

• Fertigungszeichnung/ CAD-

Modell „Rahmen“

• Info. K3.1: Anforderungen

an „Rahmen“

Tätigkeiten

• Integrierte Schnittstelle zwischen „Rahmen“ und 

„Gehäuse vorn“ konzipieren

• Freie Schnittstellen an „Rahmen“ konzipieren

• Energiefluss-Schnittstelle zwischen „Rahmen“ 

und „Gehäuse hinten“ konzipieren

Ausgang

• Fertigungszeichnung/ CAD-

Modell „Rahmen“-v2

Methoden und Hilfsmittel

• CAD-Software / PDM-System

Spezielle Prozessparameter

• Betroffene Produktkomponenten (Klassifizierung): „Rahmen“ (SI)

• Änderungsstrategie: korrigierend
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Abbildung 8-17: Spezifizierter Prozessbaustein für die Auslegung der Produktkomponente „Rahmen“ 

 

Abbildung 8-18: Spezifizierter Prozessbaustein für die Konstruktion der Produktkomponente „Rahmen“ 

Auslegen von „Rahmen“ (K3.1)

Verantwortliche Organisationseinheit: Person F

Allgemeine Prozessparameter

• Id.-Nr. 03: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 1)

• Id.-Nr. 09: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 6)

• Id.-Nr. 10: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 4)

• Id.-Nr. 11: Freie Schnittstellen an „Rahmen“

• Id.-Nr. 12: Schnittstellen-integration „Gehäuse vorn“

• Entwicklungsprozessschritt: Gestalten

Eingang

• Fertigungszeichnung/ CAD-

Modell „Rahmen“-v2

• Info. K3.1: Anforderungen

an „Rahmen“

Tätigkeiten

• Integrierte Schnittstelle zwischen „Rahmen“ und 

„Gehäuse vorn“ gestalten

• Freie Schnittstellen an „Rahmen“ gestalten

• Energiefluss-Schnittstelle zwischen „Rahmen“ 

und „Gehäuse hinten“ gestalten

Ausgang

• Fertigungszeichnung/ CAD-

Modell „Rahmen“-v3

Methoden und Hilfsmittel

• CAD-Software / PDM-System

Spezielle Prozessparameter

• Betroffene Produktkomponenten (Klassifizierung): „Rahmen“ (SI)

• Änderungsstrategie: korrigierend

Konstruieren von „Rahmen“ (K3.2)

Verantwortliche Organisationseinheit: Person F

Allgemeine Prozessparameter

• Id.-Nr. 03: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 1)

• Id.-Nr. 09: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 6)

• Id.-Nr. 10: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 4)

• Id.-Nr. 11: Freie Schnittstellen an „Rahmen“

• Id.-Nr. 12: Schnittstellen-integration „Gehäuse vorn“

• Entwicklungsprozessschritt: Konzipieren

Eingang

• Fertigungszeichnung/ CAD-

Modell „Tank“

• Fertigungszeichnung/ CAD-

Modell „Rahmen“-v3

• Info. K3.2: Anforderungen

an „Rahmen“ 

Tätigkeiten

• Geometrische Schnittstelle zwischen „Rahmen“ 

und „Tank“ konzipieren

Ausgang

• Fertigungszeichnung/ CAD-

Modell „Rahmen“-v4

Methoden und Hilfsmittel

• CAD-Software / PDM-System

Spezielle Prozessparameter

• Betroffene Produktkomponenten (Klassifizierung): „Rahmen“ (SI)

• Änderungsstrategie: korrigierend
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Abbildung 8-19: Spezifizierter Prozessbaustein für die Auslegung der Produktkomponente „Rahmen“ 

 

Abbildung 8-20: Spezifizierter Prozessbaustein für die Konstruktion der Produktkomponente „Rahmen“ 

Auslegen von „Rahmen“ (K3.2)

Verantwortliche Organisationseinheit: Person F

Allgemeine Prozessparameter

• Id.-Nr. 03: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 1)

• Id.-Nr. 09: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 6)

• Id.-Nr. 10: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 4)

• Id.-Nr. 11: Freie Schnittstellen an „Rahmen“

• Id.-Nr. 12: Schnittstellen-integration „Gehäuse vorn“

• Entwicklungsprozessschritt: Gestalten

Eingang

• Fertigungszeichnung/ CAD-

Modell „Tank“

• Fertigungszeichnung/ CAD-

Modell „Rahmen“-v4

• Info. K3.2: Anforderungen

an „Rahmen“ 

Tätigkeiten

• Geometrische Schnittstelle zwischen „Rahmen“ 

und „Tank“ gestalten

Ausgang

• Fertigungszeichnung/ CAD-

Modell „Rahmen“-v5

Methoden und Hilfsmittel

• CAD-Software / PDM-System

Spezielle Prozessparameter

• Betroffene Produktkomponenten (Klassifizierung): „Rahmen“ (SI)

• Änderungsstrategie: korrigierend

Konstruieren von „Rahmen“ (K3.3)

Verantwortliche Organisationseinheit: Person F

Allgemeine Prozessparameter

• Id.-Nr. 03: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 1)

• Id.-Nr. 09: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 6)

• Id.-Nr. 10: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 4)

• Id.-Nr. 11: Freie Schnittstellen an „Rahmen“

• Id.-Nr. 12: Schnittstellen-integration „Gehäuse vorn“

• Entwicklungsprozessschritt: Konzipieren

Eingang

• Fertigungszeichnung/ CAD-

Modell „Rahmen“-v5

• Info. K3.3: Anforderungen

an „Rahmen“

Tätigkeiten

• Geometrische Schnittstelle zwischen „Rahmen“ 

und „Netzteil“ konzipieren

• Energiefluss-Schnittstelle (nicht integriert) 

„Netzteil“ und „Rahmen“ konzipieren

• Geometrische Schnittstelle zwischen „Rahmen“ 

und „Lüfter“ konzipieren

Ausgang

• Fertigungszeichnung/ CAD-

Modell „Rahmen“-v6

Methoden und Hilfsmittel

• CAD-Software / PDM-System

Spezielle Prozessparameter

• Betroffene Produktkomponenten (Klassifizierung): „Rahmen“ (SI)

• Änderungsstrategie: korrigierend
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Abbildung 8-21: Spezifizierter Prozessbaustein für die Auslegung der Produktkomponente „Rahmen“ 

 

Abbildung 8-22: Spezifizierter Prozessbaustein für die Absicherung der Produktkomponente „Rahmen“ 

Auslegen von „Rahmen“ (K3.3)

Verantwortliche Organisationseinheit: Person F

Allgemeine Prozessparameter

• Id.-Nr. 03: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 1)

• Id.-Nr. 09: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 6)

• Id.-Nr. 10: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 4)

• Id.-Nr. 11: Freie Schnittstellen an „Rahmen“

• Id.-Nr. 12: Schnittstellen-integration „Gehäuse vorn“

• Entwicklungsprozessschritt: Gestalten

Eingang

• Fertigungszeichnung/ CAD-

Modell „Rahmen“-v6

• Info. K3.3: Anforderungen an 

„Rahmen“

Tätigkeiten

• Geometrische Schnittstelle zwischen „Rahmen“ 

und „Netzteil“ gestalten

• Energiefluss-Schnittstelle (nicht integriert) 

„Netzteil“ und „Rahmen“ gestalten

• Geometrische Schnittstelle zwischen „Rahmen“ 

und „Lüfter“ gestalten

Ausgang

• Fertigungszeichnung/ CAD-

Modell „Rahmen“-v7

Methoden und Hilfsmittel

• CAD-Software / PDM-System

Spezielle Prozessparameter

• Betroffene Produktkomponenten (Klassifizierung): „Rahmen“ (SI)

• Änderungsstrategie: korrigierend

Absichern von „Rahmen“ (K3)

Verantwortliche Organisationseinheit: Person F

Allgemeine Prozessparameter

• Id.-Nr. 03: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 1)

• Id.-Nr. 09: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 6)

• Id.-Nr. 10: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 4)

• Id.-Nr. 11: Freie Schnittstellen an „Rahmen“

• Id.-Nr. 12: Schnittstellen-integration „Gehäuse vorn“

• Entwicklungsprozessschritt: Absichern

Eingang

• Info. K3.1: Anforderungen

an „Rahmen“

• Info. K3.2: Anforderungen

an „Rahmen“

• Info. K3.3: Anforderungen

an „Rahmen“

• Fertigungszeichnung/ CAD-

Modell „Rahmen“-v7

Tätigkeiten

• Integrierte Schnittstelle zwischen „Gehäuse 

vorn“ und „Rahmen“ absichern 

• Muster bauen

• Untersuchung Nr. 031/57A

• Energiefluss-Schnittstelle zwischen „Rahmen“ 

und „Gehäuse hinten“ absichern

• Untersuchung Nr. 063/09B

• Geometrische Schnittstelle zwischen „Rahmen“ 

und „Netzteil“ absichern 

• Untersuchung Nr. 015/01

• Geometrische Schnittstelle zwischen „Netzteil“ 

und „Rahmen“ absichern

• Untersuchung Nr. 032/45C

• Geometrische Schnittstelle zwischen „Rahmen“ 

und „Lüfter“ absichern 

• Untersuchung Nr. 017/12

Ausgang

• Bewertung „Rahmen“:

i.O./ n.i.O.

• Aktualisierte PDM-Daten

Methoden und Hilfsmittel

• CAD-Software / PDM-System

Spezielle Prozessparameter

• Betroffene Produktkomponenten (Klassifizierung): „Rahmen“ (SI)

• Änderungsstrategie: korrigierend
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Abbildung 8-23: Spezifizierter Prozessbaustein für die Konstruktion der Produktkomponente „Tank“ 

 

Abbildung 8-24: Spezifizierter Prozessbaustein für die Auslegung der Produktkomponente „Tank“ 

Konstruieren von „Tank“ (K4)

Verantwortliche Organisationseinheit: Person B

Allgemeine Prozessparameter

• Id.-Nr. 01: Funktionsübertragung „Gehäuse vorn“ (Teil 1)

• Entwicklungsprozessschritt: Konzipieren

Eingang

• Fertigungszeichnung /CAD-

Modell „Tank“

• Info. K4.1: Anforderungen

an „Tank“ (Geometrische 

Schnittstelle zwischen 

„Rahmen“ und „Tank“)

Tätigkeiten

• Geometrische Schnittstelle zwischen „Gehäuse 

vorn“ und „Tank“ auflösen

• Geometrische Schnittstelle zwischen „Tank“ und 

„Rahmen“ konzipieren

Ausgang

• Fertigungszeichnung /CAD-

Modell „Tank“-v2

Methoden und Hilfsmittel

• CAD-Software / PDM-System

Spezielle Prozessparameter

• Betroffene Produktkomponenten (Klassifizierung): „Tank“ (SI)

• Änderungsstrategie: korrigierend

Auslegen von „Tank“ (K4)

Verantwortliche Organisationseinheit: Person B

Allgemeine Prozessparameter

• Id.-Nr. 01: Funktionsübertragung „Gehäuse vorn“ (Teil 1)

• Entwicklungsprozessschritt: Gestalten

Eingang

• Fertigungszeichnung /CAD-

Modell „Tank“-v2

• Info. K4.1: Anforderungen

an „Tank“ (Geometrische 

Schnittstelle zwischen 

„Rahmen“ und „Tank“)

Tätigkeiten

• Geometrische Schnittstelle zwischen „Tank“ und 

„Rahmen“ gestalten

Ausgang

• Fertigungszeichnung /CAD-

Modell „Tank“-v3

Methoden und Hilfsmittel

• CAD-Software / PDM-System

Spezielle Prozessparameter

• Betroffene Produktkomponenten (Klassifizierung): „Tank“ (SI)

• Änderungsstrategie: korrigierend
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Abbildung 8-25: Spezifizierter Prozessbaustein für die Absicherung der Produktkomponente „Tank“ 

 

Abbildung 8-26: Spezifizierter Prozessbaustein für die Konstruktion der Produktkomponente „Zapfhahn“ 

Absichern von „Tank“ (K4)

Verantwortliche Organisationseinheit: Person B

Allgemeine Prozessparameter

• Id.-Nr. 01: Funktionsübertragung „Gehäuse vorn“ (Teil 1)

• Entwicklungsprozessschritt: Absichern

Eingang

• Fertigungszeichnung /CAD-

Modell „Tank“-v3

• Info. K4.1: Anforderungen

an „Tank“ (Geometrische 

Schnittstelle zwischen 

„Rahmen“ und „Tank“)

Tätigkeiten

• Geometrische Schnittstelle zwischen „Gehäuse 

vorn“ und „Tank“ absichern 

• Muster bauen

• Untersuchung Nr. 036/08A

• Untersuchung Nr. 032/22A

• Absicherung der Einhaltung aller PSÄ

• Absicherung der Einhaltung aller Anforderungen 

an „Tank“

Ausgang

• Bewertung „Tank“:

i.O./ n.i.O.

• Aktualisierte PDM-Daten

Methoden und Hilfsmittel

• CAD-Software / PDM-System

Spezielle Prozessparameter

• Betroffene Produktkomponenten (Klassifizierung): „Tank“ (SI)

• Änderungsstrategie: korrigierend

Konstruieren von „Zapfhahn“ (K5)

Verantwortliche Organisationseinheit: Person E

Allgemeine Prozessparameter

• Id.-Nr. 02: Funktionsübertragung „Gehäuse vorn“ (Teil 2)

• Entwicklungsprozessschritt: Konzipieren

Eingang

• Fertigungszeichnung /CAD-

Modell „Zapfhahn“

• Info. K5.1: Anforderungen

an „Zapfhahn“ (Geometrische 

Schnittstelle zwischen 

„Zapfhahn“ und „Kühlbehälter“)

Tätigkeiten

• Geometrische Schnittstelle zwischen 

„Zapfhahn“ und „Gehäuse vorn“ auflösen

• Geometrische Schnittstelle zwischen 

„Zapfhahn“ und „Kühlbehälter“ konzipieren

Ausgang

• Fertigungszeichnung /CAD-

Modell „Zapfhahn“-v2

Methoden und Hilfsmittel

• CAD-Software / PDM-System

Spezielle Prozessparameter

• Betroffene Produktkomponenten (Klassifizierung): „Zapfhahn“ (SI)

• Änderungsstrategie: korrigierend
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Abbildung 8-27: Spezifizierter Prozessbaustein für die Auslegung der Produktkomponente „Zapfhahn“ 

 

Abbildung 8-28: Spezifizierter Prozessbaustein für die Absicherung der Produktkomponente „Zapfhahn“ 

Auslegen von „Zapfhahn“ (K5)

Verantwortliche Organisationseinheit: Person E

Allgemeine Prozessparameter

• Id.-Nr. 02: Funktionsübertragung „Gehäuse vorn“ (Teil 2)

• Entwicklungsprozessschritt: Gestalten

Eingang

• Fertigungszeichnung /CAD-

Modell „Zapfhahn“-v2

• Info. K5.1: Anforderungen

an „Zapfhahn“ (Geometrische 

Schnittstelle zwischen 

„Zapfhahn“ und „Kühlbehälter“)

Tätigkeiten

• Geometrische Schnittstelle zwischen 

„Zapfhahn“ und „Kühlbehälter“ gestalten

Ausgang

• Fertigungszeichnung /CAD-

Modell „Zapfhahn“-v3

Methoden und Hilfsmittel

• CAD-Software / PDM-System

Spezielle Prozessparameter

• Betroffene Produktkomponenten (Klassifizierung): „Zapfhahn“ (SI)

• Änderungsstrategie: korrigierend

Absichern von „Zapfhahn“ (K5)

Verantwortliche Organisationseinheit: Person E

Allgemeine Prozessparameter

• Id.-Nr. 02: Funktionsübertragung „Gehäuse vorn“ (Teil 2)

• Entwicklungsprozessschritt: Absichern

Eingang

• Fertigungszeichnung /CAD-

Modell „Zapfhahn“-v3

• Info. K5.1: Anforderungen

an „Zapfhahn“ (Geometrische 

Schnittstelle zwischen 

„Zapfhahn“ und „Kühlbehälter“)

Tätigkeiten

• Geometrische Schnittstelle zwischen 

„Zapfhahn“ und „Kühlbehälter“ absichern

Ausgang

• Bewertung „Zapfhahn“:

i.O./ n.i.O.

• Aktualisierte PDM-Daten

Methoden und Hilfsmittel

• CAD-Software / PDM-System

Spezielle Prozessparameter

• Betroffene Produktkomponenten (Klassifizierung): „Zapfhahn“ (SI)

• Änderungsstrategie: korrigierend
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Abbildung 8-29: Spezifizierter Prozessbaustein für die Konstruktion der Produktkomponente „Kühlbehälter“ 

 

Abbildung 8-30: Spezifizierter Prozessbaustein für die Auslegung der Produktkomponente „Kühlbehälter“ 

Konstruieren von „Kühlbehälter“ (K6)

Verantwortliche Organisationseinheit: Person E

Allgemeine Prozessparameter

• Id.-Nr. 02: Funktionsübertragung „Gehäuse vorn“ (Teil 2)

• Entwicklungsprozessschritt: Konzipieren

Eingang

• Fertigungszeichnung /CAD-

Modell „Kühlbehälter“

• Info. K6.1: Anforderungen

an „Kühlbehälter“ 

(Geometrische Schnittstelle 

zwischen „Zapfhahn“ und 

„Kühlbehälter“)

Tätigkeiten

• Geometrische Schnittstelle zwischen 

„Zapfhahn“ und „Kühlbehälter“ konzipieren

Ausgang

• Fertigungszeichnung /CAD-

Modell „Kühlbehälter“-v2

Methoden und Hilfsmittel

• CAD-Software / PDM-System

Spezielle Prozessparameter

• Betroffene Produktkomponenten (Klassifizierung): „Kühlbehälter“ (SI)

• Änderungsstrategie: korrigierend

Auslegen von „Kühlbehälter“ (K6)

Verantwortliche Organisationseinheit: Person E

Allgemeine Prozessparameter

• Id.-Nr. 02: Funktionsübertragung „Gehäuse vorn“ (Teil 2)

• Entwicklungsprozessschritt: Gestalten

Eingang

• Fertigungszeichnung /CAD-

Modell „Kühlbehälter“-v2

• Info. K6.1: Anforderungen

an „Kühlbehälter“ 

(Geometrische Schnittstelle 

zwischen „Zapfhahn“ und 

„Kühlbehälter“)

Tätigkeiten

• Geometrische Schnittstelle zwischen 

„Zapfhahn“ und „Kühlbehälter“ gestalten

Ausgang

• Fertigungszeichnung /CAD-

Modell „Kühlbehälter“-v3

Methoden und Hilfsmittel

• CAD-Software / PDM-System

Spezielle Prozessparameter

• Betroffene Produktkomponenten (Klassifizierung): „Kühlbehälter“ (SI)

• Änderungsstrategie: korrigierend
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Abbildung 8-31: Spezifizierter Prozessbaustein für die Absicherung der Produktkomponente „Kühlbehälter“ 

 

Abbildung 8-32: Spezifizierter Prozessbaustein für die Konstruktion der Produktkomponente „Netzteil“ 

Absichern von „Kühlbehälter“ (K6)

Verantwortliche Organisationseinheit: Person E

Allgemeine Prozessparameter

• Id.-Nr. 02: Funktionsübertragung „Gehäuse vorn“ (Teil 2)

• Entwicklungsprozessschritt: Absichern

Eingang

• Fertigungszeichnung /CAD-

Modell „Kühlbehälter“-v3

• Info. K6.1: Anforderungen

an „Kühlbehälter“ 

(Geometrische Schnittstelle 

zwischen „Zapfhahn“ und 

„Kühlbehälter“)

Tätigkeiten

• Geometrische Schnittstelle zwischen 

„Zapfhahn“ und „Kühlbehälter“ absichern

Ausgang

• Bewertung „Kühlbehälter“:

i.O./ n.i.O.

• Aktualisierte PDM-Daten

Methoden und Hilfsmittel

• CAD-Software / PDM-System

Spezielle Prozessparameter

• Betroffene Produktkomponenten (Klassifizierung): „Kühlbehälter“ (SI)

• Änderungsstrategie: korrigierend

Konstruieren von „Netzteil“ (K7)

Verantwortliche Organisationseinheit: Person C

Allgemeine Prozessparameter

• Id.-Nr. 04: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 2)

• Id.-Nr. 06: Aufteilung Energiefluss

• Id.-Nr. 08: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 5)

• Entwicklungsprozessschritt: Konzipieren

Eingang

• Fertigungszeichnung /CAD-

Modell „Netzteil“

• Info. K7.1: Anforderungen

an „Netzteil“ (Geometrische 

Schnittstelle zwischen „Netzteil“ 

und „Rahmen“)

Tätigkeiten

• Geometrische Schnittstelle zwischen „Netzteil“ 

und „Gehäuse hinten“ auflösen

• Energiefluss-Schnittstelle zwischen „Netzteil“ 

und „Gehäuse hinten“ auflösen

• Geometrische Schnittstelle zwischen „Netzteil“ 

und „Rahmen“ konzipieren

• Energiefluss-Schnittstelle zwischen „Netzteil“ 

und „Rahmen“ konzipieren

Ausgang

• Fertigungszeichnung /CAD-

Modell „Netzteil“-v2

Methoden und Hilfsmittel

• CAD-Software / PDM-System

Spezielle Prozessparameter

• Betroffene Produktkomponenten (Klassifizierung): „Netzteil“ (SI)

• Änderungsstrategie: korrigierend
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Abbildung 8-33: Spezifizierter Prozessbaustein für die Auslegung der Produktkomponente „Netzteil“ 

 

Abbildung 8-34: Spezifizierter Prozessbaustein für die Absicherung der Produktkomponente „Netzteil“ 

Auslegen von „Netzteil“ (K7)

Verantwortliche Organisationseinheit: Person C

Allgemeine Prozessparameter

• Id.-Nr. 04: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 2)

• Id.-Nr. 06: Aufteilung Energiefluss

• Id.-Nr. 08: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 5)

• Entwicklungsprozessschritt: Gestalten

Eingang

• Fertigungszeichnung /CAD-

Modell „Netzteil“-v2

• Info. K7.1: Anforderungen

an „Netzteil“ (Geometrische 

Schnittstelle zwischen „Netzteil“ 

und „Rahmen“)

Tätigkeiten

• Geometrische Schnittstelle zwischen „Netzteil“ 

und „Rahmen“ gestalten

• Energiefluss-Schnittstelle zwischen „Netzteil“ 

und „Rahmen“ gestalten

Ausgang

• Fertigungszeichnung /CAD-

Modell „Netzteil“-v3

Methoden und Hilfsmittel

• CAD-Software / PDM-System

Spezielle Prozessparameter

• Betroffene Produktkomponenten (Klassifizierung): „Netzteil“ (SI)

• Änderungsstrategie: korrigierend

Absichern von „Netzteil“ (K7)

Verantwortliche Organisationseinheit: Person C

Allgemeine Prozessparameter

• Id.-Nr. 04: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 2)

• Id.-Nr. 06: Aufteilung Energiefluss

• Id.-Nr. 08: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 5)

• Entwicklungsprozessschritt: Absichern

Eingang

• Fertigungszeichnung /CAD-

Modell „Netzteil“-v3

• Info. K7.1: Anforderungen

an „Netzteil“ (Geometrische 

Schnittstelle zwischen „Netzteil“ 

und „Rahmen“)

Tätigkeiten

• Geometrische Schnittstelle zwischen „Netzteil“ 

und „Rahmen“ absichern

• Energiefluss-Schnittstelle zwischen „Netzteil“ 

und „Rahmen“ absichern

Ausgang

• Bewertung „Netzteil“:

i.O./ n.i.O.

• Aktualisierte PDM-Daten

Methoden und Hilfsmittel

• CAD-Software / PDM-System

Spezielle Prozessparameter

• Betroffene Produktkomponenten (Klassifizierung): „Netzteil“ (SI)

• Änderungsstrategie: korrigierend
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Abbildung 8-35: Spezifizierter Prozessbaustein für die Konstruktion der Produktkomponente „Lüfter“ 

 

Abbildung 8-36: Spezifizierter Prozessbaustein für die Auslegung der Produktkomponente „Lüfter“ 

Konstruieren von „Lüfter“ (K8)

Verantwortliche Organisationseinheit: Person C

Allgemeine Prozessparameter

• Id.-Nr. 05: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 3)

• Entwicklungsprozessschritt: Konzipieren

Eingang

• Fertigungszeichnung /CAD-

Modell „Lüfter“

• Info. K8.1: Anforderungen

an „Lüfter“ (Geometrische 

Schnittstelle zwischen „Lüfter“ 

und „Rahmen“)

Tätigkeiten

• Geometrische Schnittstelle zwischen „Lüfter“ 

und „Gehäuse hinten“ auflösen

• Geometrische Schnittstelle zwischen „Lüfter“ 

und „Rahmen“ konzipieren

Ausgang

• Fertigungszeichnung /CAD-

Modell „Lüfter“-v2

Methoden und Hilfsmittel

• CAD-Software / PDM-System

Spezielle Prozessparameter

• Betroffene Produktkomponenten (Klassifizierung): „Lüfter“ (SI)

• Änderungsstrategie: korrigierend

Auslegen von „Lüfter“ (K8)

Verantwortliche Organisationseinheit: Person C

Allgemeine Prozessparameter

• Id.-Nr. 05: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 3)

• Entwicklungsprozessschritt: Gestalten

Eingang

• Fertigungszeichnung /CAD-

Modell „Lüfter“-v2

• Info. K8.1: Anforderungen

an „Lüfter“ (Geometrische 

Schnittstelle zwischen „Lüfter“ 

und „Rahmen“)

Tätigkeiten

• Geometrische Schnittstelle zwischen „Lüfter“ 

und „Rahmen“ gestalten

Ausgang

• Fertigungszeichnung /CAD-

Modell „Lüfter“-v3

Methoden und Hilfsmittel

• CAD-Software / PDM-System

Spezielle Prozessparameter

• Betroffene Produktkomponenten (Klassifizierung): „Lüfter“ (SI)

• Änderungsstrategie: korrigierend



232 Anhang 

Prozessbaustein 29 von 29: 

  

 

Abbildung 8-37: Spezifizierter Prozessbaustein für die Absicherung der Produktkomponente „Lüfter“ 

Absichern von „Lüfter“ (K8)

Verantwortliche Organisationseinheit: Person C

Allgemeine Prozessparameter

• Id.-Nr. 05: Entkopplung „Gehäuse hinten“ (Teil 3)

• Entwicklungsprozessschritt: Absichern

Eingang

• Fertigungszeichnung /CAD-

Modell „Lüfter“-v3

• Info. K8.1: Anforderungen

an „Lüfter“ (Geometrische 

Schnittstelle zwischen „Lüfter“ 

und „Rahmen“)

Tätigkeiten

• Geometrische Schnittstelle zwischen „Lüfter“ 

und „Rahmen“ absichern

Ausgang

• Bewertung „Lüfter“:

i.O./ n.i.O.

• Aktualisierte PDM-Daten

Methoden und Hilfsmittel

• CAD-Software / PDM-System

Spezielle Prozessparameter

• Betroffene Produktkomponenten (Klassifizierung): „Lüfter“ (SI)

• Änderungsstrategie: korrigierend
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In Abbildung 8-38 sind die erforderlichen Prozessbausteine zur konstruktiven Umsetzung ge-

planter Produktstrukturanpassungen für das Fallbeispiel des Wasserspenders dargestellt. 

 

 

Abbildung 8-38: Erforderliche Prozessschritte zur konstruktiven Umsetzung geplanter Produktstrukturanpassun-

gen für das Fallbeispiel des Wasserspenders (Ergänzung zu Abbildung 5-21) 

Produktkomponente
Erforderliche Prozessschritte für die

konstruktive Umsetzung der Produktstrukturanpassung

Rahmen (SI)

Tank(SI)

Zapfhahn (SI)

Kühlbehälter (SI)

Netzteil (SI)

Lüfter (SI)

Konstruieren K3.1) Auslegen (K3.1)

Absichern (K3)Konstruieren (K3.2) Auslegen (K3.2)

Konstruieren (K4) Auslegen (K4) Absichern (K4)

Konstruieren (K5) Auslegen (K5) Absichern (K5)

Konstruieren (K6) Auslegen (K6) Absichern (K6)

Konstruieren (K7) Auslegen (K7) Absichern (K7)

Konstruieren (K8) Auslegen (K8) Absichern (K8)

Konstruieren (K3.3) Auslegen (K3.3)
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