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Vorwort des Herausgebers

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit. 
Der Unternehmenserfolg wird in der Zukunft mehr denn je davon abhängen, wie schnell 
ein Unternehmen neues Wissen aufnehmen, zugänglich machen und verwerten kann. 
Die Aufgabe eines Universitätsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen Beitrag zu leis-
ten. In den Forschungsarbeiten wird ständig Wissen generiert. Dieses kann aber nur 
wirksam und für die Gemeinschaft nutzbar werden, wenn es in geeigneter Form kom-
muniziert wird. Diese Schriftenreihe dient als eine Plattform zum Transfer und macht 
damit das Wissenspotenzial aus aktuellen Forschungsarbeiten am IPEK – Institut für 
Produktentwicklung Karlsruhe1 verfügbar. 

Die Forschungsfelder des Institutes sind die methodische Entwicklung und das Ent-
wicklungsmanagement, die rechnergestützte Optimierung von Strukturen und Syste-
men, die Antriebstechnik mit einem Schwerpunkt auf den Gebieten Antriebsstrang-
Engineering und Tribologie und Monitoring von Lager- und Funktionsreibsystemen, die 
NVH mit dem Fokus auf Schwingungen und Akustik an Komponenten und am Gesamt-
fahrzeug, die Mikrosystemtechnik mit dem Fokus auf die zugehörigen Entwicklungs-
prozesse sowie die Mechatronik. Die Forschungsberichte werden aus allen diesen Ge-
bieten Beiträge zur wissenschaftlichen Fortentwicklung des Wissens und der zugehö-
rigen Anwendung – sowohl den auf diesen Gebieten tätigen Forschern als auch ganz 
besonders der anwendenden Industrie – zur Verfügung stellen. Ziel ist es, qualifizierte 
Beiträge zum Produktentwicklungsprozess zu leisten. 

Albert Albers 

1Eh.: Institut für Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau, Universität Karlsruhe (TH) 
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Die Internationalisierung und der globale Wettbewerb, sowohl im Bereich der Konsum-
güter-Industrie, als auch im Bereich der Investitionsgüter-Industrie, führen zu enormen 
Anforderungen an die Produktentwicklung. Produkte werden zunehmend funktional an-
gereichert, indem durch die Integration von mechatronischen Lösungen, bis hin zur 
Vernetzung mit dem Internet, Funktionalitäten realisiert werden, die vor einigen Jahren 
in dieser Form undenkbar waren. Stichwort in diesem Zusammenhang sind im Inves-
titionsgüterbereich die Konzepte zu Industrie 4.0 und im Fahrzeugbau als Beispiel die 
Veränderung der Antriebssysteme, hin zu hybridisierten oder vollelektrischen Antrie-
ben oder die Konzepte des Smart-Mobility. Hier werden Fahrzeuge über das Internet 
vernetzt und zukünftig teilweise autonom betrieben. Diese Entwicklung ist zwingend 
gekoppelt mit einer zunehmenden Komplexität und Kompliziertheit der Produkte und 
einem enorm gesteigerten Entwicklungsrisiko, da immer wieder neue Teilsysteme ent-
wickelt und integriert werden müssen. Gleichzeitig führt der globale Wettbewerb zu 
einem hohen Preis- und damit Kostendruck. Kunden können sehr hochwertige Lösun-
gen kostengünstig erwerben, so dass auch der Aspekt der Kosten für die zukünftigen 
komplexen Lösungen eine wichtige Rolle im Entwicklungsprozess spielt. Ein Ansatz, 
um hier Antworten zu finden, ist das Konzept der sog. Baukastenentwicklung. Bei der 
Baukastenentwicklung wird versucht, eine äußere Vielfalt der Produkte für den Kun-
den darzustellen, bei gleichzeitig limitierter innerer Vielfalt der Produktlösungen und 
technischen Systeme. Das Prinzip ist hier die Mehrfachverwendung von Teilsystemen 
in unterschiedlichen Konfigurationen. Ansätze zur Baukastenentwicklung, oder im Au-
tomobilbau auch zur Plattformentwicklung, wurden in den letzten Jahren umfänglich 
erarbeitet. Plattform- und Baukastenlösungen haben dabei durchaus große Vorteile, 
indem Kundenvielfalt mit relativ geringem Aufwand erzeugt werden kann. Allerdings 
sind auch die Risiken einer Baukastenentwicklung sehr hoch, da die notwendigen In-
formationen zur Definition der Baukastenstruktur oft nur unzureichend zur Verfügung 
stehen. Das Konzept der Baukastenentwicklung im Bereich des Fahrzeugbaus kann 
ein wichtiges Element zur Schaffung innovativer und gleichzeitig kostengünstiger Pro-
dukte im Wettbewerb darstellen. Dabei kommt dem Aspekt der Produktgenerationsent-
wicklung (PGE), wie sie vom Unterzeichner definiert wurde, eine besondere Bedeutung 
zu. Die meisten Produkte werden in Generationen entwickelt, d. h. ein neues Produkt 
basiert im Allgemeinen auf einem Referenzprodukt, das es ablösen oder im Wettbe-
werb angreifen soll. Bei einer konsequenten Realisierung der Produktgenerationsent-
wicklung als Grundlage des Entwicklungsprozesses können durch das Wiederverwen-
den von Wissen bezüglich Produktlösungen, aber auch bezüglich Methoden, Modellen 
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und Vorgehensweisen, hohe Rationalisierungspotenziale erreicht werden. Gleichzeitig 
kann auf dieser Basis die Sicherheit in der Produktentwicklung gesteigert werden. Aller-
dings haben die heutigen wissenschaftlichen Ansätze zur Konstruktionsmethodik und 
Produktentwicklung den Aspekt der Produktgenerationsentwicklung nur völlig ungenü-
gend berücksichtigt. Die heute gelehrten und erforschten Konzepte basieren typischer-
weise auf dem Grundsatz, dass ein Produkt gänzlich neu „ausgehend vom weißen 
Blatt Papier“ entwickelt wird. Dementsprechend sind auch die Methoden ausgerichtet. 
Untersuchungen in der Praxis, wie sie z. B. BI R K H O F E R durchgeführt wurden, zeigen, 
dass die Ansätze dieser klassischen Konstruktionsmethodik in der Praxis nur wenig 
angewendet und umgesetzt werden. Ein Grund ist aus Sicht des Unterzeichners, dass 
die Methoden oft nicht die Realität abbilden und den Bezug zur Produktgenerationsent-
wicklung mit seinen Referenzprodukten nicht berücksichtigen. Hier setzen die Arbeiten 
zur Produktgenerationsentwicklung der Gruppe um AL B ER S an. Es wurde in den letz-
ten Jahren ein neuer Ansatz entwickelt, der die reale Produktentwicklung abbilden kann 
und es damit auch erlaubt, neue und angepasste Methoden für die Entwicklungspraxis 
zu erarbeiten. 

An dieser Stelle liefert die Arbeit von Herrn Dr.-Ing. Nikola Bursa ́c einen wichtigen 
Beitrag zur Karlsruher Schule der Produktentwicklung (KaSPro) und zur Weiterent-
wicklung der Produktentwicklungsforschung. Er leitet auf der Basis des „Model Based 
Systems Engineering“ eine Methodik ab, die die Baukastenentwicklung, insbesondere 
in der Frühen Phase der Produktgenerationsentwicklung (PGE) unterstützt. Die Arbeit 
leistet in Ihrer konkreten Ankopplung an reale Produktentwicklungsprozesse in einem 
Unternehmen auch einen wichtigen Beitrag für die Praxis. 

April, 2016 Albert Albers 



Meiner Familie



„Das wichtigste Produkt des kreativen Geistes ist die Erfindung.
Ihr Ziel ist es die Grenzen des bis dato Möglichen zu überwinden und

dies zum Wohl der Menschheit zu nutzen.“

Nikola Tesla, Ingenieur 



Kurzfassung

In Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit wird ein Framework zur Produktmodel-
lierung vorgestellt, das Entwickler bei der Synthese und Analyse von Baukästen und 
den dazugehörigen Produkten unterstützt. Es wird aufgezeigt, wie Informationen aus 
vorherigen Produktgenerationen genutzt werden können, um Produktmodelle mithilfe 
des Model Based Systems Engineering Ansatzes, im Kontext der Frühen Phase der 
Produktgenerationsentwicklung2, effizient zu erstellen. 

Auf Basis einer Literaturanalyse wird abgeleitet, dass die Entwicklung von Baukästen 
zur Standardisierung von komplexen Produkten nicht als eine vorgelagerte Phase des 
Produktentstehungsprozesses verstanden werden sollte, sondern eine begleitende Ak-
tivität der Produktentwicklung darstellt. Es wird der Forschungsbedarf aufgezeigt, die 
iterativen Produktentstehungsprozesse mittels durchgängiger Baukasten- und Produkt-
modelle zu unterstützen. 

Eine Analyse unterschiedlicher Produktentstehungsprozesse in der Entwicklungspra-
xis zeigt hierbei ein Potential auf, das durch die Nutzung von Referenz-Produktmodellen 
erschlossen werden kann. Werden Produkte in Generationen entwickelt, basieren die-
se auf mindestens einem Referenzprodukt. Die dabei übernommenen Informationen 
können in einem Referenz-Produktmodell abgebildet und als eine Wissensbasis in der 
Produktgenerationsentwicklung3 genutzt werden. Auf Basis der Abstraktionsgrade des 
integrierten Produktentsehungsmodells iPeM wird ein Framework entwickelt, in das die 
Referenz-Produktmodelle sowie wesentliche Elemente der Baukastenentwicklung ein-
geordnet werden können. Dieses Framework wird evaluiert, indem zwei Fallstudien 
unter Zuhilfenahme des Frameworks durchgeführt werden. Eine durchgängige Model-
lierung von Fahrzeugen und des dazugehörigen Baukastens erfolgen in der ersten 
Studie. In der zweiten Studie werden mehrere Portalkratzer einer Produktfamilie mo-
delliert, um Standardisierungspotentiale zu identifizieren. 

Abschließend wird im Ausblick aufgezeigt, wie die Forschung in den drei Kernbestand-
teilen der vorliegenden Arbeit Model Based Systems Engineering, Baukastenentwick-
lung und Produktgenerationsentwicklung weitergeführt werden kann. 

2vgl. Kapitel 2.2.2 
3vgl. Albers, Bursac & Wintergerst, 2015b. 



Abstract

In this research thesis, a product-modeling framework is introduced which assists de-
velopers in the synthesis and analysis of modular products. It is demonstrated how 
information from previous product generations can be used to efficiently create pro-
duct models using the Model Based Systems Engineering approach in the context of 
the early stages of product generation engineering4 . 

Based on an analysis of literature, it is deduced that modular design, as a standardi-
sation method for complex products, should not be understood as a phase prior to the 
actual product development process, but should be seen as a concurrent activity within 
product development. A need for research is identified in order to support the iterative 
product development processes by means of consistent module models and product 
models. 

Based on the analysis of various product development processes in the industrial con-
text, a potential for the use of the reference product models is revealed. When products 
are developed in generations, they are based on at least one reference product. The 
information acquired through product generations can be mapped onto a reference mo-
del and, thus, serve as a knowledge base for the product generation engineering5. Ba-
sed on the degrees of abstraction of the integrated product development model iPeM, a 
framework is developed, into which reference product models as well as essential ele-
ments of modular design can be integrated. This serves as a basis for two case studies 
that are carried out in an industrial context. A consistent modeling of vehicles and cor-
responding modules take place within the scope of the first case study. In the second 
case study, various portal scrapers are modelled in order to identify the standardization 
potential. 

Finally, the outlook highlights how future research of the core areas of this work can 
be carried forward: Model Based Systems Engineering, modular design and product 
generation engineering. 

4cf. chapter 2.2.2 
5cf. Albers, Bursac & Wintergerst, 2015a. 
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1 Einleitung 

Die auf der Welt vorzufindende Vielfalt an Lebewesen, Kunst und Produkten, kann auf 
einen Baukasten mit drei Komponenten zurückgeführt werden: Protonen, Neutronen 
und Elektronen.6 Dieses Prinzip der hohen äußeren Vielfalt bei geringer innerer Vielfalt 
kann übertragen werden: So besitzt jedes Lebewesen seine spezifische DNS7, welche 
sich im Wesentlichen aus vier Basen (A, T, G und C) zusammensetzt. Kunstwerke wie 
die Terrakotta-Armee wurden auf Basis einzelner Module realisiert, welche miteinander 
kombiniert wurden. So entstehen auf Basis weniger Varianten von Kopf, Torso und 
Unterleib durch die Kombinatorik viele Varianten von Kriegern. Analog ist es möglich, 
technische Produkte mithilfe von Standardisierungsmethoden so zu entwickeln, dass 
dem Kunden individuelle Produkte angeboten und gleichzeitig die Produktkosten durch 
Skaleneffekte reduziert werden können.8 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die Entwicklung von Baukästen näher betrach-
tet. Dazu wird die Motivation dargelegt und das Themengebiet eingegrenzt sowie der 
Aufbau der Arbeit dargestellt. 

1.1 Motivation 

Um heterogenen Kundenwünschen gerecht zu werden und im Verdrängungswettbe-
werb Marktanteile zu gewinnen, wird beispielsweise in der Automobilindustrie der Markt 
zunehmend feiner segmentiert und die entstehenden Segmente werden mit neuen 
Fahrzeugvarianten versehen.9 Mithilfe von Standardisierungsansätzen wie der Modul-, 
Plattform-, Baureihen- und Baukastenentwicklung kann der Zielkonflikt zwischen Pro-
duktkosten und -vielfalt gelöst werden.10 

6vgl. z. B. Finkelnburg, 2013. 
7Desoxyribonukleinsäure 
8Albers, Bursac & Scherer, 2014. 
9Meffert, Burmann & Kirchgeorg, 2000. 

10Ehrlenspiel, 2009. 
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Vor dem Hintergrund, dass der Mensch das zentrale Element der Produktentwicklung 
ist, gilt es Methoden und Prozesse zu entwickeln, die Produktentwickler11 bei ihrer 
Tätigkeit unterstützen.12 Bisherige Ansätze der Baukastenentwicklung erfordern vor 
Beginn der tatsächlichen Produktentwicklung eine abstrakte Modularisierung zur Defi-
nition von Schnittstellen und Systemarchitekturen.13 

Untersuchungen zeigen allerdings, dass es Entwicklern schwer fällt, komplett abstrakt 
und frei von einer Gestalt zu entwickeln.14 Aufgrund starker Wechselwirkungen zwi-
schen dem Baukasten und den Produkten führt die abstrakte Entwicklung von Baukäs-
ten dazu, dass komplexe Wechselwirkungen nicht erkannt werden. Das sonst in der 
Produktentwicklung übliche iterative Vorgehen wird durch mangelnde Explikation der 
Produkt- und Baukastenmodelle erschwert.15 

1.2 Fokus der Arbeit 

In der vorliegenden Arbeit wird die Frühe Phase der Produktentwicklung betrachtet, 
da Aktivitäten in dieser Phase großen Einfluss auf das spätere Produkt haben und 
dabei zahlreiche Wechselwirkungen zwischen dem Baukasten und den dazugehöri-
gen Produkten stattfinden.16 Ein charakteristisches Merkmal der Frühen Phase ist ein 
hohes Maß an Unsicherheit, es herrschen weniger Informationen vor als benötigt wer-
den, um die jeweiligen Probleme lösen zu können. Folglich ist hierbei ein iteratives 
Vorgehen sinnvoll, um neues Wissen zu generieren. Das iterative Vorgehen kann da-
bei durch das Explizieren von Produkten und Baukästen in Modellen unterstützt wer-
den.17 

Hierfür bietet sich der Ansatz des Systems Engineering (SE) an. Dieser ermöglicht auf 
Basis eines systemtheoretischen Verständnisses, Produkte und deren Wechselwirkun-
gen ganzheitlich zu betrachten. Wenn dabei Informationen nicht wie üblich in einzelnen 
Dokumenten gespeichert werden, sondern in einem Modell zusammengeführt werden, 

11Unter „Produktentwickler“ wird gleichermaßen auch „Produktentwicklerinnen“ verstanden und stets 
mitgedacht. Um die Lesbarkeit zu erleichtern, wird jedoch in der vorliegenden Arbeit das generische 
Maskulinum verwendet. 

12Albers, 2010. 
13Schuh, 2015. 
14Albers, Matthiesen & Lechner, 2002. 
15vgl. Kapitel 2.1.1 und 2.1.2 
16vgl. Kapitel 2.2.2 und Kapitel 2.3.2 
17vgl. Kapitel 2.4 
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bezeichnet man dies als Model Based Systems Engineering (MBSE).18 Im Rahmen 
der vorliegenden Arbeit sollen die Ansätze des MBSE näher untersucht werden, um ei-
ne durchgängige Modellierung von Baukästen und Produkten zu ermöglichen und auf 
diese Weise Entwickler in der Frühen Phase der Produktentwicklung zu unterstützen. 
In Abbildung 1.1 sind die wesentlichen Forschungsfelder dargestellt und in den Kontext 
der vorliegenden Arbeit gebracht. 

Frühe Phase der 

Produktgenerationsentwicklung

Frühe Phase der 

Produktentwicklung

Baukastenentwicklung

Systems Engineering

Produktmodelle
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management
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Abbildung 1.1: Forschungsfeld und relevante angrenzende Forschungsfelder19 

Neben den bereits erörterten Forschungsfeldern sind weitere Felder relevant, um das 
zentrale Thema zu erforschen. Das SE beinhaltet neben Produktmodellen auch Pro-
zessmodelle. Hier kann der Ansatz des integrierten Produktentstehungsmodells iPeM 
nach AL B E R S herangezogen werden und einzelne Aspekte auf Produktmodelle und 
das MBSE übertragen werden.20 Darüber hinaus wird die Frühe Phase der Produktent-
wicklung im Kontext der Arbeit nicht als eine Entwicklung, die auf einem weißen Blatt 
Papier beginnt, verstanden. Um diesen Sachverhalt beschreiben zu können, dient der 
Ansatz der Produktgenerationsentwicklung nach AL B E R S; dieser stellt die Grundlage 
für die vorliegende Arbeit dar.21 

18vgl. Kapitel 2.1.3 
19Darstellungsform nach Blessing & Chakrabarti, 2009. 
20vgl. Kapitel 2.1.2 
21vgl. Kapitel 2.2.1 
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1.3 Aufbau der Arbeit 

Die Forschungsarbeit ist in 7 Kapitel gegliedert, die in Abbildung 1.2 dargestellt sind 
und im Folgenden kurz vorgestellt werden. 
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Abbildung 1.2: Aufbau der vorliegenden Arbeit22 

In Kapitel 2 wird auf die beschriebenen Forschungsfelder näher eingegangen. Da-
zu werden zunächst die Grundlagen der Systemtheorie betrachtet. Darauf aufbau-
end wird der Stand der Forschung zu Prozess- und Produktmodellen erläutert. Diese 
dienen als Basis, um den grundlegenden Ansatz der Produktgenerationsentwicklung 
zu beschreiben und dadurch die Frühe Phase der Produktentwicklung zu spezifizie-
ren. Des Weiteren werden die Definitionen für die Standardisierungsmethoden der 

22Die Fotografien in dieser Abbildung stammen aus Microsoft ClipArt. Nach den Nutzungsbedingungen 
von Microsoft, ist es explizit erlaubt diese Medienelemente für Dokumente wie die vorliegende Arbeit 
zu verwenden. Sofern nicht anderweitig gekennzeichnet, stammen auch die restlichen Fotografien 
aus Microsoft ClipArt oder sind selbst erstellt. 
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Modul-, Plattform- und Baureihen- und Baukastenentwicklung aufgeführt und disku-
tiert. 

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit wird in Kapitel 3 konkretisiert. Dazu wird der 
Forschungsbedarf auf Basis des Stands der Forschung abgeleitet und anhand von 
Forschungshypothesen und Forschungsfragen präzisiert. Ferner wird die methodische 
Vorgehensweise vorgestellt. 

Kapitel 4 beinhaltet zunächst eine Vorstudie, um den Forschungsbedarf der vorliegen-
den Arbeit durch Baukasten-Experten aus der Entwicklungspraxis zu bestätigen. An-
schließend werden in drei Studien die Erstellung und Verwaltung von Produktmodellen 
in realen Produktentwicklungsprozessen näher untersucht. Dazu wird zunächst eine 
empirische Studie auf Basis eines Fragebogens dargestellt, anschließend werden fünf 
Produktentstehungsprozesse im Detail untersucht und abschließend eine dreijährige 
begleitende Beobachtung in der Frühen Phase der Baukastenentwicklung beschrie-
ben. 

Auf Basis der empirischen Studie aus Kapitel 4 wird in Kapitel 5 ein Framework ent-
wickelt, das als Beschreibungsmodell für unterschiedliche Abstraktionsgrade der Pro-
duktmodellierung dient. Dieses wird als Grundlage für eine theoretische Beschreibung 
der Produktmodelle im Kontext der Produktgenerationsentwicklung herangezogen und 
auf die Baukastenentwicklung übertragen. 

In Kapitel 6 wird das Beschreibungsmodell verwendet, um in zwei Fallstudien Produkt-
modelle zu erstellen, welche die Baukastenentwicklung in der Frühen Phase der Pro-
duktentwicklung unterstützen. Bei der ersten Fallstudie handelt es sich um ein Modell, 
das sowohl Gesamtfahrzeuge als auch den dazugehörigen Baukasten darstellt. Bei 
der zweiten Fallstudie werden große Investitionsgüter der Fördertechnik, so genannte 
Portalkratzer, retrospektiv in ein Modell überführt, um Synergiepotentiale für die Bau-
kastenentwicklung zu identifizieren. 

Abschließend werden die Ergebnisse der Forschungsarbeit in Kapitel 7 zusammen-
gefasst und ein Ausblick auf künftige Forschungsaktivitäten gegeben, die im Kontext 
des MBSE, der Baukastenentwicklung und der Produktgenerationsentwicklung an die 
vorliegende Arbeit anknüpfen können. 



2 Grundlagen und Stand der 

Forschung 

Im Stand der Forschung wird in Kapitel 2.1 zunächst ein Überblick über das Themen-
gebiet des Systems Engineering mit dem Fokus auf Prozess- und Produktmodelle ge-
geben. Basierend auf dem hieraus entstehenden Verständnis werden die Frühe Phase 
der Produktgenerationsentwicklung (Kapitel 2.2) und die Baukastenentwicklung (Kapi-
tel 2.3) näher betrachtet. 

2.1 Systems Engineering 

Für die Entwicklung komplexer Produkte ist zunehmend der Einsatz interdisziplinärer 
Problemlösungsteams wichtig. Damit diese zielgerichtet entwickeln können, bietet sich 
der Ansatz des SE an. Der Begriff kann nach dem International Council on Systems 
Engineering (INCOSE) wie folgt definiert werden:23 

Definition 1: Systems Engineering 

Systems Engineering ist ein interdisziplinärer Ansatz und soll die

Entwicklung von Systemen methodisch ermöglichen. Systems

Engineering fokussiert ein ganzheitliches und zusammenwirkendes

Verständnis der Stakeholder-Anforderungen, der Entdeckung von

Lösungsmöglichkeiten und der Dokumentation von Anforderungen

sowie das Synthetisieren, Verifizieren, Validieren und die Entwicklung

von Lösungen. Das gesamte Problem wird währenddessen von der

Konzeptentwicklung bis zur Systementwicklung betrachtet. Das

Systems Engineering stellt hierfür geeignete Methoden, Prozesse und

Best Practices bereit.

23Incose, 2011. übersetzt nach Gausemeier, Dumitrescu, Steffen, Czaja, Wiederkehr & Tschirner, 2013. 
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Mithilfe der Systemtheorie können unterschiedliche Originale abgebildet werden, im 
Kontext der vorliegenden Arbeit wird der Fokus auf Prozess- (nachfolgend grün dar-
gestellt) und Produktmodelle (blau dargestellt) gelegt (vgl. Abbildung 2.1). EC K E RT, 
AL B E R S, CL A R K S O N et al. analysieren in einem umfangreichen Literatur-Reviewpaper, 
dass bei der Verbindung von Prozess- und Produktmodellen ein hoher Forschungsbe-
darf besteht.24 Dazu wird zunächst auf die Grundlagen der allgemeinen Modelltheorie 
und der Systemtheorie der Technik eingegangen. Nachfolgend werden ausgewählte 
Prozessmodelle vorgestellt. Abschließend werden unterschiedliche Arten von Produkt-
modellen diskutiert. 

Systems Engineering

Prozessmodelle Produktmodelle

Produkt

Abbildung 2.1: Produkt- und Prozessmodelle im Systems Engineering 

2.1.1 Modelltheorie und Systemtheorie 

Allgemeine Modelltheorie 

Nach der allgemeinen Modelltheorie von STAC H OW I A K kann die Modellbildung mithilfe 
des Abbildungsmerkmals, des Verkürzungsmerkmals und des pragmatischen Merk-
mals beschrieben werden. Das Abbildungsmerkmal besagt, dass Modelle stets Abbil-
dungen von Originalen sind. Diese Originale können selbst wiederum Modelle sein. 
Durch das Verkürzungsmerkmal wird beschrieben, dass Modelle nicht alle Attribute 
des repräsentieren Originals aufweisen, sondern auf diejenigen Attribute begrenzt sind, 
welche den Modellschaffern oder Nutzern als relevant erscheinen. Außerdem dienen 
Modelle nach dem pragmatischen Merkmal stets einem Zweck, d. h. sie erfüllen ih-
re Ersetzungsfunktion für bestimmte Subjekte, innerhalb bestimmter Zeitintervalle und 
unter Einschränkung auf bestimmte Operationen.25 

24Eckert, Albers, Bursac, Chen, Clarkson, Gericke, Gladysz, Maier, Rachenkova, Shapiro & Wynn, 
2015. 

25Stachowiak, 1973. 
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Modelle repräsentieren also nicht die abgebildeten Originale in vollem Umfang, son-
dern weisen je nach ihrem Zweck eine Teilmenge der Attribute des Originals auf. Dieser 
Zweck wird durch die beteiligten Personen, die Zeitintervalle und notwendigen Opera-
tionen bestimmt. Da im Produktentstehungsprozess jedoch häufig eine hohe Anzahl 
an Personen beteiligt sind und diese häufig zu unterschiedlichen Zeitpunkten verschie-
dene Aktivitäten durchführen, entstehen während eines Produktentstehungsprozesses 
eine große Anzahl von Produktmodellen. Diese sind, abhängig von ihrem Zweck, zum 
Teil sehr unterschiedlich und häufig nicht miteinander kompatibel. Dieser Sachverhalt 
steht im Widerspruch zum Ziel der ganzheitlichen Bildung und Nutzung von durch-
gängigen Produktmodellen und kann als Reduktions-Dilemma bezeichnet werden (vgl. 
Abb. 2.2).26 

Zweck 2:

• Personen: D & E

• Zeitintervall: t3 – t4
• Operation: II

Zweck 1:

• Personen: A, B & C

• Zeitintervall: t1 bis t2
• Operation: I

Original

α β

γ δ ε

Modell 1

α

γ

Modell 2

β

ε

Attribut

Abbildung 2.2: Reduktions-Dilemma: Verkürzung und Ganzheitlichkeit 

Ein Ansatz, dem Reduktions-Dilemma zu begegnen, entsteht durch ein gemeinsames 
Verständnis bei der Bildung und Nutzung von Modellen, welches mithilfe von transdis-
ziplinären Meta-Modellen ermöglicht wird.27 So kann mithilfe einer speziellen Modell-
theorie, der allgemeinen Systemtheorie, ein Regelwerk geschaffen werden, um eine 
durchgängige Nutzung von Modellen zu ermöglichen.28 Diese wird im Folgenden vor-
gestellt. 

Allgemeine Systemtheorie 

Die Ursprünge der Systemtheorie liegen in der Antike, wurden allerdings erstmalig von 
dem Biologen BE RTA L A N FF Y in den 30er Jahren des 20. Jahrhunderts zur allgemei-
nen Systemtheorie zusammengefasst. Er erkannte, dass die Eigenschaften höherer 
Ebenen nicht durch die Summe der Eigenschaften ihrer Bestandteile erklärbar sind, 

26Lohmeyer, 2013.
27Winzer, 2013.
28Albers, 2010 und Albers & Lohmeyer, 2012.
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solange diese Bestandteile isoliert betrachtet werden. Vielmehr müssen neben den 
Bestandteilen auch ihre Relationen betrachtet werden, um höhere Ebenen ableiten zu 
können. Der Ansatz der allgemeinen Systemtheorie zeigte darüber hinaus das Potenti-
al eine disziplinübergreifende Theorie zu entwickeln, welche die Integration bestehen-
der, isolierter Disziplinen ermöglicht.29 

Deduktiv kann eine allgemeine Theorie für eine spezifische Domäne ausgeprägt wer-
den. Die allgemeine Systemtheorie hat im Kontext der Ingenieurwissenschaften eine 
Ausprägung zur Beschreibung von technischen Produkten und deren Entstehungspro-
zessen erhalten. Sie wird als „Systems Engineering“ oder „Systemtheorie der Technik“ 
bezeichnet.30 Im folgenden Abschnitt wird darauf näher eingegangen. 

Systemtheorie der Technik 

Vorläufer des Systems Engineering sind im militärischen „Operations Research“ und 
den Arbeiten des amerikanischen Telekommunikationsunternehmens „Bell Laborato-
ries“ zu finden.31 Weitere Anwendung fand das SE während der Apollo-Mission der 
NASA. Hier wurde es zur Koordination des multidisziplinären Problemlösungsteams 
angewendet.32 

Nach RO P O H L können drei Aspekte der Systemtheorie unterschieden werden. Wie in 
Abbildung 2.3 dargestellt sind diese: das funktionale, das strukturale und das hierarchi-
sche Konzept.33 

Funktionales Konzept

Umgebung

Input

Zustand

Output

System

Strukturales Konzept

Umgebung

System

Element

Relation

Hierarchisches Konzept

Sub-

system

Super-

system

System

Umgebung

Abbildung 2.3: Konzepte der Systemtheorie nach RO P O H L34 

29Bertalanffy, 1969.
30Pulm, 2004.
31Hall, 1962.
32Gausemeier, Dumitrescu, Steffen, Czaja, Wiederkehr & Tschirner, 2013.
33Ropohl, 1979.
34nach Ropohl, 2009.
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Im funktionalen Konzept wird das System als eine „Black Box“ betrachtet. Dabei bleibt 
der innere Aufbau des Systems unberücksichtigt. Stattdessen wird das Systemverhal-
ten beschrieben, demzufolge wie das System mit seiner Umgebung durch Eingangs-
und Ausgangsgrößen interagiert und welchen Zustand es besitzt.35 

Das strukturale Systemkonzept beschreibt den Sachverhalt, dass ein System mehr ist 
als die Summe seiner Bestandteile. Dieser Sachverhalt wird als Emergenz bezeichnet 
und kann dadurch erklärt werden, dass neben den Elementen eines Systems auch 
die Relationen der Elemente betrachtet werden müssen, um die Systemeigenschaften 
analysieren zu können.36 

Das hierarchische Konzept macht deutlich, dass die Elemente eines Systems eben-
falls als Systeme (Subsysteme) betrachtet werden können. Folglich kann auch jedes 
System als Teil eines umfassenderen Systems (Supersystems) betrachtet werden. Da-
durch können unterschiedliche Ebenen von Ganzheiten und Teilen beschrieben wer-
den.37 Das hierarchische Konzept hat zur Folge, dass ein systemtheoretischer Ansatz, 
welcher auf einer Systemebene zum Einsatz kommt, auch auf die Subsysteme ange-
wendet werden kann. Man spricht hierbei von einem fraktalen Charakter im Systems 
Engineering.38 

Basierend auf dem (a) funktionalen, (b) strukturalen und (c) hierarchischen Konzept 
definiert ROP O H L den Begriff „System“. Diese Definition wird auch für die vorliegende 
Arbeit verwendet:39 

Definition 2: System 

Ein System ist das Modell einer Ganzheit, die (a) Beziehungen

zwischen Attributen (Inputs, Outputs, Zustände etc.) aufweist, die (b)

aus miteinander verknüpften Teilen bzw. Subsystemen besteht, und die

(c) von ihrer Umgebung bzw. von einem Supersystem abgegrenzt wird.

Der allgemeine Begriff des Systems kann für technische Systeme mithilfe der nachfol-
genden Attribute charakterisiert werden:40 

- es ist künstlich entstanden, 
- es ist zweckorientiert, 

35Ropohl, 1979.
36Ropohl, 2009.
37Ropohl, 1979.
38Siehe im Kontext der Prozessmodellierung Albers, Braun & Muschik, 2010.
39Ropohl, 2009.
40Ropohl, 1979.



11 2.1 Systems Engineering 

- es ist offen und 
- es ist dynamisch. 

Produktentstehung als sozio-technisches System 

Möchte man Technik verstehen, ist es wenig zielführend, die entstehenden technischen 
Artefakte isoliert zu betrachten. Stattdessen muss Technik als ein sozio-technisches 
System verstanden werden, welches neben den Artefakten die menschlichen Handlun-
gen bei der Entstehung und Nutzung mit berücksichtigt. Durch die sozio-technischen 
Systeme der Entstehung und Nutzung stehen die technischen Systeme stets in Wech-
selwirkung mit der Natur und Gesellschaft. Somit ist es bei der Entwicklung eines tech-
nischen Systems wichtig, die Bedingungen der sozio-technischen Systeme zu analy-
sieren und die Folgen abzuschätzen. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 2.4 darge-
stellt. 

Bedingungen

Folgen

Sozio-technisches

System 1:

Entstehung

Technisches 

System

(Produkt)

Sozio-technisches 

System 2:

Verwendung

Natur, Mensch, Gesellschaft

Abbildung 2.4: Produktentstehung und -Verwendung als sozio-technisches System nach 
ROPOHL41 

Aus diesen Überlegungen leitet sich ab, dass der Mensch als ein zentrales System-
element der Produktentstehung betrachtet werden muss. Dieser zentrale Einfluss des 
Menschen auf die Produktentstehung wird von AL B ER S aufgegriffen: Er sieht den Men-
schen im Mittelpunkt der Produktentstehung, der bei der Entwicklung neuer Methoden 
durchgängig und zwingend berücksichtigt werden muss.42 

41nach Ropohl, 2009.
42Siehe z. B. Albers, 1994.; Albers, 2010. oder Albers, Maul & Bursac, 2013.
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Die entwickelten Methoden der Produktentwicklung können in Prozesse integriert wer-
den, um ihre Anwendung zu fördern. Im Folgenden werden unterschiedliche Prozess-
modelle vorgestellt. 

2.1.2 Prozessmodelle 

In diesem Kapitel wird das sozio-technische System der Produktentstehung anhand 
von unterschiedlichen Prozessmodellen näher betrachtet. Dazu wird zunächst auf den 
Stage-Gate-Ansatz als managementorientiertes Modell eingegangen. Anschließend 
werden mithilfe der VDI-Richtlinien 2206 und 2221 entwicklerorientierte Modelle vorge-
stellt. Darüber hinaus wird die Notwendigkeit von Iterationen in Entwicklungsprozessen 
dargestellt und auf Scrum als agilen Ansatz eingegangen. Anhand des iPeM werden 
diese unterschiedlichen Sichtweisen zusammengeführt.43 

Stage-Gate-Ansatz als managementorientiertes Modell 

Beim Stage-Gate-Ansatz44 handelt es sich um ein managementorientiertes Modell von 
Produktentstehungsprozessen. Dazu werden in einem Phasenmodell die Aktivitäten 
entlang einer Zeitachse dargestellt. Es werden Phasen (engl. stages) definiert, wel-
che von Meilensteinen (engl. gates) voneinander getrennt werden. Zu den Meilenstei-
nen erfolgen Projektreviews. Im Prozessmodell wird beschrieben, welche Ergebnisse 
zu diesen Zeitpunkten vorliegen sollten, um die nächste Phase zu erreichen. Unter-
schiedliche Generationenen von Stage-Gate-Ansätzen sind in Abbildung 2.5 darge-
stellt.45 

CO O P E R beschreibt mit der ersten Generation den von der NASA in den 1960er Jah-
ren entwickelten PPP-Ansatz47. Dieser Ansatz ist stark von einer Auftraggeber- und 
Zulieferer-Sichtweise geprägt, wonach jede Phase als Kunde der vorhergehenden Pha-
se betrachtet wird. Dies hat eine Fokussierung auf das Ergebnis jeder Phase zur Folge, 
wodurch alle Aufgaben zum Ende einer Phase erledigt sein müssen, um mit der nächs-
ten Phase beginnen zu können. Neben den zeitlichen Verzögerungen durch das War-

43Für eine ausführliche Betrachtung von Produktentstehungsmodellen siehe z. B. Braun, 2013. 
44Cooper, 1990. 
45Cooper, 1994. 
46Cooper, 1994. Darstellung nach Meboldt, 2009. 
47PPP steht für „phased project planning“ 
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Abbildung 2.5: Stage-Gate-Ansatz nach COOPER46 

ten auf einzelne Ergebnisse, kritisiert COO P E R die Konzentration auf ausschließlich 
technische Aspekte.48 

Die zweite Generation von Stage-Gate Prozessmodellen ist durch eine stärkere Be-
rücksichtigung von nicht-technischen Erfolgsfaktoren wie z. B. Marketing in den Pha-
senreviews geprägt. Dadurch wird eine stärkere Marktorientierung forciert und die 
Chancen des Produkterfolgs erhöht. Außerdem werden einzelne Aktivitäten in den Pha-
sen parallelisiert. Dies erhöht den Abstimmungsaufwand, kann aber gleichzeitig eine 
Zeitersparnis ermöglichen. Eine Überlappung der Phasen ist aber nach wie vor nicht 
möglich.49 

Das Potential zur Zeitersparnis durch überlappende - statt sequenzielle - Phasen stel-
len auch TA K E U C H I & NO N AKA vor (siehe Abb. 2.6) und bilden damit 1986 die Basis 
für eine agile Produktentwicklung.50 

48Cooper, 1994.
49vgl. Cooper, 1994. und Braun, 2013.
50Takeuchi & Nonaka, 1986.
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Abbildung 2.6: Sequenzielle (A) und überlappende Phasen (B & C) nach TAKEUCHI51 

Dieses Konzept wird von CO O P E R durch die dritte Generation der Stage-Gate Prozes-
se beschrieben. Dadurch wird es ermöglicht, Aktivitäten aus späteren Phasen zu be-
ginnen, bevor die vorherige Phase beendet ist. Außerdem werden unvorhergesehene 
Planänderungen durch eine flexiblere Gestaltung der Gates besser berücksichtigt. Ein 
zentrales Element spielen hierbei die „Fuzzy-Gates“, welche auf die jeweiligen Situatio-
nen im Produktentstehungsprozess angepasst werden können.52 

VDI-Richtlinie 2221 

In der vom Verein Deutscher Ingenieure (VDI) herausgegebenen Richtlinie 2221 „Me-
thodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte“ ist es 
ebenfalls vorgesehen, den Produktentwicklungsprozess in Phasen zu unterteilen. Die-
se können branchen- und projektspezifisch ausgeprägt werden. Darüber hinaus sind 
sieben Arbeitsschritte und zugehörige Ergebnisse in der Richtlinie vorgesehen.53 Die-
se sind in Abbildung 2.7 dargestellt. 

51nach Takeuchi & Nonaka, 1986.
52Cooper, 1994.
53VDI - Verein Deutscher Ingenieure, 1993.
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Abbildung 2.7: Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren nach der VDI-Richtlinie 222154 

Obwohl die VDI-Richtlinie in der Ingenieurausbildung weit verbreitet ist, wird sie sowohl 
in der industriellen Praxis als auch in wissenschaftlichen Veröffentlichungen häufig kri-
tisiert und findet selten Anwendung.55 

Ein häufiger Kritikpunkt an der Richtlinie ist die sequentielle Anordnung der Entwick-
lungsschritte. Zwar wird ein iteratives Vor- und Zurückspringen grundsätzlich berück-
sichtigt, jedoch nicht ausreichend thematisiert.56 Ein weiterer Kritikpunkt wird in der 
isolierten Betrachtung von Funktions- und Gestaltmodellen gesehen, da sich diese in 
hohem Maß gegenseitig beeinflussen. Es hat sich in empirischen Untersuchungen er-
wiesen, dass die Entwicklung von reinen Funktionsstrukturen für die Systemkonstruk-
teure zu abstrakt ist.57 

54nach VDI - Verein Deutscher Ingenieure, 1993. 
55Daher befindet sich die VDI-Richtlinie 2221 derzeit in einer grundlegenden Überarbeitung. 

vgl. Mantwill, 2014. 
Dabei fließen die im Folgenden vorgestellten Aspekte, wie Iterationen und der Grundgedanke des 
iPeM - unter Mitarbeit von AL B E R S und des Autors der vorliegenden Arbeit - in die Überarbeitung der 
Richtlinie ein. 

56Weiß, 2006. 
57Albers & Wintergerst, 2013. sowie Matthiesen, 2002. 
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VDI-Richtlinie 2206 

Die ebenfalls vom VDI herausgegebene Richtlinie 2206 wurde für mechatronische 
Systeme eingeführt.58 Unter Mechatronik wird ein interdisziplinäres Gebiet der Inge-
nieurwissenschaften verstanden, welches auf den klassischen Disziplinen des Maschi-
nenbaus, der Elektrotechnik und der Informatik basiert.59 Durch die gemeinsame Be-
trachtung der Disziplinen können emergente Phänomene erzielt werden.60 In der VDI-
Richtlinie wird dabei der Schwerpunkt auf folgende drei Ebenen gelegt:61 

- Problemlösungszyklus als Mikrozyklus 
- Das V-Modell als Makrozyklus 
- Prozessbausteine für wiederkehrende Arbeitsschritte 

Problemlösungszyklen sind im SE verbreitet und bereits in Arbeiten von HA L L in den 
60er Jahren des 20. Jahrhunderts zu finden.62 Sie können in der Regel in drei Haupt-
schritte unterteilt werden. Die Schritte beschreiben das Vorgehen zur Zielsuche, Lö-
sungssuche und Lösungsauswahl. Der in der Richtlinie vorgeschlagene Problemlö-
sungszyklus beschreibt eine Problemlösungsmethode nach DA E N ZE R & HU B E R, wel-
che die Problemlösung systematisch in die Teilschritte unterteilt: Situationsanalyse, 
Zielformulierung, Lösungsfindung (durch abwechselnde Synthese und Analyse), Be-
wertung der Lösung sowie Auswahl und Entscheidung.63 Diese Teilschritte werden in 
der Richtlinie um den Schritt „Planen des weiteren Vorgehens und Lernen“ ergänzt.64 

Der Makrozyklus wird mithilfe des sogenannten V-Modells beschrieben, welches in 
Abbildung 2.8 dargestellt ist. 

58VDI - Verein Deutscher Ingenieure, 2004.
59Schweitzer, 1989.
60Isermann, 1999.
61VDI - Verein Deutscher Ingenieure, 2004.
62Hall, 1962.
63Daenzer & Huber, 1994.
64VDI - Verein Deutscher Ingenieure, 2004.
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Abbildung 2.8: V-Modell als Makrozyklus nach der VDI-Richtlinie 220665 

Im Makrozyklus der VDI-Richtlinie 2206 werden zu Beginn die Anforderungen an das 
Produkt definiert und Testfälle für die Validierung abgeleitet. Anschließend wird im „Sys-
tementwurf“ die Gesamtfunktion in Teilfunktionen untergliedert und Wirkprinzipien zu-
geordnet. Im nächsten Schritt - dem „domänenspezifischen Entwurf“ - werden die Lö-
sungskonzepte in den Domänen Maschinenbau, Elektrotechnik und Informationstech-
nik weiter konkretisiert. Darauf folgend werden in der „Systemintegration“ die Ergeb-
nisse der Teilsysteme zum Gesamtsystem integriert. Mit zunehmender Produktreife 
können die Eigenschaften des Gesamtsystems anhand der Anforderungen überprüft 
werden. Dabei wird betont, dass in der Regel mehrere Durchläufe des Makrozyklus not-
wendig sind, um komplexe mechatronische Produkte zu entwickeln.66 

Kritikpunkte zu dieser Vorgehensweise ergeben sich aus diversen Arbeiten. Neben den 
Vorbehalten zur Trennung von Funktion und Gestalt67 werden anstelle eines „domänen-
spezifischen Entwurfs“ integrierende Vorgehensweisen gefordert, um emergente Effek-
te zu erzielen.68 Außerdem stellt MU S C H I K fest, dass Anforderungen zu Projektbeginn 
aufgrund hoher Unsicherheiten nicht mühelos abgeleitet werden können.69 Stattdes-

65nach VDI - Verein Deutscher Ingenieure, 2004. 
66VDI - Verein Deutscher Ingenieure, 2004. 
67vgl. Absatz 2.1.2 - VDI-Richtlinie 2221 
68Hellenbrand, 2013. 
69Muschik, 2011. 
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sen muss nach AL B E R S das zunächst vage Zielsystem während des Produktentste-
hungsprozesses kontinuierlich weiterentwickelt werden. Dabei spielt die Validierung ei-
ne zentrale Rolle in der Produktentstehung; sie dient dem Wissenszuwachs und trägt 
dazu bei, das Zielsystem weiterzuentwickeln. Daher sollte sie nicht auf spätere Phasen 
verlagert und von der Entwicklung getrennt werden, sondern in iterativen Vorgehens-
weisen mit berücksichtigt werden.70 Im folgenden Abschnitt wird mit Scrum auf einen 
iterativen Ansatz näher eingegangen. 

Iteratives Vorgehen am Beispiel von Scrum 

Die Notwendigkeit von iterativen Vorgehen ist in den vorherigen Kapiteln angedeutet 
worden und soll im Folgenden näher betrachtet werden. Exemplarisch wird dies an 
dem iterativen Ansatz „Scrum“ vorgestellt. 

Unter Iterationen in der Produktentwicklung wird nicht die reine Wiederholung einer Tä-
tigkeit verstanden, wie beispielsweise in der Montagefertigung. Stattdessen dienen Ite-
rationen in der Produktentwicklung der Sammlung und Verarbeitung von Informationen 
sowie dem Erkennen und Umsetzen von Entwicklungswegen.71 

WY N N et al. unterscheiden hierbei sechs verschiedene Formen von Iterationen in Pro-
duktentstehungsprozessen. Diese sind in Abbildung 2.9 dargestellt und werden im Fol-
genden kurz erläutert.72 

Exploration Konvergenz Verfeinerung Nachbesserung Verhandlung Wiederholung

1
2

3

4

Abbildung 2.9: Sechs Sichtweisen auf Iterationen im PEP nach WYNN et al.73 

- Explorations-Iteration: Erkunden der Problem- und Lösungsräume 
- Konvergenz-Iteration: Annäherung an einen definierten Zielzustand 
- Verfeinerungs-Iteration: Optimierung von Merkmalen 

70vgl. z. B. Albers, 2010.; Albers & Medoldt, 2007. und Albers, Burkardt, Meboldt & Saak, 2005.
71Costa & Sobek, 2003.
72Wynn, Eckert & Clarkson, 2007.
73nach Wynn, Eckert & Clarkson, 2007.
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- Nachbesserungs-Iteration: Anpassung an geänderte Randbedingungen 
- Verhandlungs-Iteration: Klärung von Zielkonflikten 
- Wiederholungs-Iteration: Ähnliches Vorgehen für neue Ziele anwenden 

Bei der Betrachtung von Iterationen können zwei verschiedene Sichtweisen beschrie-
ben werden: Einerseits werden Iterationen als unproduktive Nacharbeit aufgrund von 
fehlerhafter Entwicklung angesehen und andererseits als Notwendigkeit die Komple-
xität von Entwicklungsaufgaben systematisch verstehen und bewältigen zu können.74 

Diese Sichtweisen ordnen ME B O L D T et al. der Management- und der Entwicklersicht 
zu. Während die Entwicklersicht davon geprägt ist, dass jeder Produktentstehungs-
prozess einzigartig ist75 und die auftretenden Probleme sich unterscheiden, kann der 
Produktentstehungsprozess aus Managementsicht als ein verbindlicher Standard be-
schrieben werden. Dieser ist essentiell, um die Ressourcen und Investitionen im Unter-
nehmen zu steuern.76 Um beide Sichtweisen näher zusammenzubringen werden Mo-
delle und Vorgehensweisen benötigt, welche die Notwendigkeit von Iterationen aufzei-
gen und ihren Mehrwert, z. B. durch die Zunahme des Reifegrads, erklären.77 

Bei „Scrum“ handelt es sich um einen agilen Ansatz im Bereich der Softwareentwick-
lung. Ziel ist es, die häufig komplexen und schlecht im Vorhinein planbaren Entwick-
lungsaufgaben in kleinere Umfänge zu unterteilen und nacheinander abzuarbeiten. 
Das Scrum Framework ist in Abbildung 2.10 dargestellt.78 
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Abbildung 2.10: Scrum Framework nach SC H WABER79 

74vgl. Albers, 1994. und Wynn, Eckert & Clarkson, 2007.
75vgl. Albers, 2010.
76Meboldt, Matthiesen & Lohmeyer, 2012.
77Krehmer, Meerkamm & Wartzack, 2009.
78Schwaber & Sutherland, 2013.
79nach Schwaber, 2004.
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Die Intention bei iterativen Ansätzen ist, die zu Beginn unklaren Ziele und Lösungsan-
sätze sukzessive zu konkretisieren. Dazu wird das Zielsystem des Produkts (bei Scrum 
„Product Backlog“ genannt) kontinuierlich weiterentwickelt. Die Ziele werden priorisiert 
und einzelne für einen Entwicklungszyklus („Sprint“ genannt) ausgewählt. Der Zyklus 
dauert maximal einen Monat und hat zum Ziel eine lauffähiges Inkrement des Pro-
dukts (z. B. der Software) dem Kunden zur Verfügung zu stellen. Zur Realisierung der 
ausgewählten Ziele werden Aktivitäten identifiziert und in einem Projektplan („Sprint 
Backlog“) detailliert. Dabei sollten die Aktivitäten nicht länger als einen Tag dauern. Die 
nächsten Aktivitäten werden jeden Morgen in einer 15 minütigen Besprechung („Daily 
Scrum“) im Entwicklerteam abgestimmt. Scrum ist für Entwicklerteams von mindestens 
drei bis höchstens neun Entwicklern geeignet. Hierbei werden die Rollen des Projekt-
leiters („Product Owner“), des Methodenexperten („Scrum Master“) und der Entwickler 
unterschieden.80 Dadurch eignet sich Scrum als eine Methode zur Projektierung des 
operativen Vorgehens in kleinen Entwicklungsteams. 

CA R L S O N & TU R N E R stellen in einem Review von agilen Fallstudien, die nicht Software 
als Entwicklungsgegenstand haben, fest, dass die Übertragbarkeit der iterativen Ansät-
ze grundsätzlich gegeben ist. Dabei erscheint die frühzeitige Validierung von funktions-
fähigen Umfängen als ein zentraler Aspekt, um Informationen im Produktentstehungs-
prozess zu generieren. So können die üblichen Nachbesserungen und Projektverlän-
gerungen vermieden werden, welche häufig dadurch entstehen, dass die Teilsysteme 
erst spät integriert werden. Darüber hinaus werden Potentiale in der selbstbestimmten 
Arbeitsweise der Entwickler sowie durch ein dynamisches und sich weiterentwickeln-
des Zielsystem gesehen.81 

Eine Herausforderung in der Domäne des Maschinen- und Fahrzeugbaus liegt in der 
Wahl der Inkrementgröße und der Überprüfbarkeit der Inkrementergebnisse.82 Wäh-
rend in der Softwareentwicklung keine Bauraumkonflikte vorliegen und eine zusätzli-
che Funktionalität an bereits umgesetzte Inkremente „angeflanscht“ werden kann, ist 
bei der Entwicklung von Hardwarekomponenten eine frühzeitige Modellierung des Ge-
samtsystems notwendig. Dadurch wird vor allem in umfangreichen Entwicklungspro-
jekten, wie (z. B. der Entwicklung eines Fahrzeugs) erschwert, dem Kunden funktions-
fähige Inkremente am Ende eines Sprints vorzustellen. 

Ein Lösungsansatz zur frühzeitigen Modellierung des Gesamtsystems bietet die Nut-
zung von Komponenten und Informationen aus vorherigen Produktgenerationen.83 Im 

80Schwaber & Sutherland, 2013. 
81Carlson & Turner, 2013. 
82Braun, 2013. 
83vgl. Abramovici & Lindner, 2011. und Albers, Bursac, Reiß & Rachenkova, 2015. 
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Rahmen der „Karlsruher Schule“ werden Ansätze aufgezeigt, welche eine agile Vorge-
hensweisen ermöglichen. Diese werden im Folgenden vorgestellt. 

Das integrierte Produktentstehungsmodell der „Karlsruher 

Schule“ 

Das iPeM - integrierte Produktentstehungsmodell84 ist ein Framework zur Beschrei-
bung der Produktentstehung, sowohl aus Management- als auch aus Entwicklersicht. 
Es basiert auf der Systemtheorie der Technik und ermöglicht eine Abbildung der vorge-
stellten Modelle. Dazu werden im Folgenden die zentralen Elemente des iPeM näher 
vorgestellt. 

ZHO-System Die Grundlage des iPeM bildet das so genannten ZHO-Modell. Da-
bei wird die Produktentstehung mithilfe der drei miteinander wechselwirkender Sys-
teme Zielsystem, Handlungssystem und Objektsystem beschrieben (vgl. Abbildung 
2.11). 
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Abbildung 2.11: ZHO-Modell bestehend aus Ziel-, Handlungs- und Objektsystem85 

Diese Einteilung lässt sich auf RO P O H L zurückführen. Er beschreibt die Produktent-
stehung als die Erstellung von technischen Systemen (als Sachsystem bezeichnet), 
mithilfe von Maßnahmen und Einrichtungen (Handlungssystem) auf Basis von Vorga-
ben (Zielsystem). Das Systemtripel stellt er als ein Regelkreis der Entwicklungstätigkeit 
dar.86 Diese systemtheoretische Betrachtungsweise des Entwicklungsprozesses bildet 
die Basis für weitere Arbeiten87 und wird von AL B E R S für nachfolgende Definitionen 
verwendet.88 

84Albers & Medoldt, 2007. 
85nach Albers & Medoldt, 2007. 
86Ropohl, 2009. 
87vgl. z. B. Patzak, 1982; Negele, 2006; Ehrlenspiel, 2009; Browning, Fricke & Negele, 2006. 
88Albers & Braun, 2011; Ziel- und Objektsystem übersetzt nach Ebel, 2015; Handlungssystem übersetzt 

nach Lohmeyer, 2013. 
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Definition 3: Zielsystem

Ein vollständiges Zielsystem beinhaltet alle relevanten Ziele, deren

Wechselwirkungen, Randbedingungen und Begründungen, die für die

Entwicklung des richtigen Produkts erforderlich sind.

Definition 4: Handlungssystem

Das Handlungssystem ist ein sozio-technisches System, das aus

strukturierten Aktivitäten, Methoden und Prozessen aufgebaut ist. Es

enthält weiterhin alle für die Realisierung einer Produktentstehung

notwendigen Ressourcen (Entwickler, Budget, Ausstattung etc.). Das

Handlungssystem erstellt sowohl das Ziel- als auch das Objektsystem,

beide Systeme sind durch das Handlungssystem miteinander

verbunden.

Definition 5: Objektsystem

Das Objektsystem enthält alle Dokumente und Artefakte, die als

Teillösungen während des Entstehungsprozesses anfallen. Es ist

vollständig, sobald der geplante Zielzustand erreicht ist. Das eigentliche

Produkt ist neben Zwischenprodukten (z.B. Zeichnungen oder

Prototypen) eines der Elemente des Objektsystems. Das

Handlungssystem nimmt während des Produktentstehungsprozesses

ständig Teile des Objektsystems auf und leitet daraus durch Schritte der

Analyse und Synthese neue Ziele ab. Endergebnis eines

Produktentstehungsprozesses ist neben dem eigentlichen Produkt auch

die Summe aller Zwischenergebnisse im Objektsystem, das

vollständige Zielsystem und nicht zuletzt das gesammelte

Erfahrungswissen im Handlungssystem aus der Durchführung und

Reflexion des Prozesses.

Auf Basis der vorgestellten Definitionen werden sowohl das Zielsystem als auch das 
Objektsystem als ein dynamisches System verstanden, welche iterativ während der 
Produktentstehung weiterentwickelt werden. Das iterative Vorgehen kann mithilfe des 
erweiterten ZHO-Systems beschrieben werden. 

Das erweiterte ZHO-System Um den iterativen Charakter der Produktentwicklung 
abzubilden, wurde das Systemtripel von AL B E R S & LO H M E Y E R um die elementaren 
Entwicklungsaktivitäten Analyse und Synthese erweitert. Das Handlungssystem wird 
dabei aus Sicht individueller Personen aufgefasst, welche eine Wissensbasis besitzen 
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und einen Lösungsraum erfassen können.89 Das erweiterte ZHO-Modell wird in Abbil-
dung 2.12 dargestellt. 
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Abbildung 2.12: Das erweiterte ZHO-Modell nach ALBERS et al.90 

Die Wissensbasis steht für die Gesamtheit des fallspezifischen Wissens in einem Pro-
duktentstehungsprozess. Der Lösungsraum beschreibt die Menge der zulässigen Lö-
sungen einer Problemsituation, welche durch die Freiheitsgrade anhand von Zielen 
und Randbedingungen eingegrenzt werden. Dabei entwickeln sich Zielsystem, Objekt-
system und Handlungssystem (bestehend aus Wissensbasis und Lösungsraum) konti-
nuierlich weiter. So entsteht durch die Analyse bestehender Produkte Wissen. Dieses 
kann genutzt werden, um ein initiales Zielsystem zu synthetisieren. Auf Basis des Ziel-
systems wird der Lösungsraum definiert und es kann eine Synthese erster Ergebnisse 
entstehen. Diese Ergebnisse können wiederum analysiert werden, um die Wissensba-
sis zu erweitern und das Zielsystem weiter zu detaillieren.91 So können Ziele beispiels-
weise im Härtegrad und Reifegrad weiterentwickelt werden. Der Härtegrad beschreibt 
dabei, ob notwendige Entscheidungen gefällt wurden und der Reifegrad, wie fundiert 
das Ziel ist.92 

Um das Ziel- und das Objektsystem systematisch weiterzuentwickeln, bieten sich Pro-
blemlösungsmethoden an. Im Folgenden wird die Problemlösungsmethode SPALTEN 
vorgestellt. 

SPALTEN als Problemlösungsmethode SPALTEN ist ein Akronym und steht für die 
Aktivitäten der Problemlösung:93 

- Situationsanalyse, 

89Albers & Lohmeyer, 2012. 
90nach Albers, Ebel & Lohmeyer, 2012. 
91Lohmeyer, 2013. 
92Albers, Ebel & Lohmeyer, 2012. 
93Albers, Burkardt, Meboldt & Saak, 2005 und Albers, Reiß, Bursac & Breitschuh, 2016, eingereicht. 
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- Problemeingrenzung,
- Alternative Lösungen,
- Lösungsauswahl,
- Tragweitenanalyse,
- Entscheiden und Umsetzen,
- Nachbereiten und Lernen

Dabei durchläuft das Problemlösungsteam systematisch die Teilschritte, welche sich 
der Problemanalyse, der Lösungssuche und der Lösungsumsetzung zuordnen las-
sen.94 Die Problemlösungsmethode besitzt einen fraktalen Charakter, die einzelnen 
Aktivitäten lassen sich wiederum mithilfe von SPALTEN unterteilen und methodisch 
lösen.95 

Handlungsfelder der Produktentstehung Die Aktivitäten der Produktentstehung 
beschreiben Cluster von unterschiedlichen Aufgabenfeldern.96 Diese werden in klas-
sischen Modellen häufig als sequentielle Abfolge aufgefasst. Aufgrund der starken 
Wechselwirkungen zwischen den Aktivitäten der Produktentstehung besteht die Ge-
fahr, dass notwendiges Wissen erst am Ende der Produktentstehung durch die Validie-
rung generiert wird. Daher werden agile Ansätze benötigt, welche eine parallele und 
iterative Vorgehensweise erlauben.97 Schematisch ist dieser Sachverhalt anhand des 
Projektfortschritts in Abbildung 2.13 dargestellt. 
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Abbildung 2.13: Schematische Darstellung des Projektfortschritts bei klassischer und kontinu-
ierlicher Validierung98 

94Albers, Burkardt, Meboldt & Saak, 2005.
95Albers, Braun & Muschik, 2010.
96Braun, 2013.
97Albers, Sadowski & Marxen, 2011.
98nach Albers & Braun, 2011.; Darstellungsform in Anlehnung an Rasmusson, 2010.
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Das in Abschnitt 2.1.2 diskutierte Problem der Validierung von Teilumfängen in der 
Domäne des Maschinen- und Fahrzeugbaus sowie der Mechatronik kann durch die 
Verwendung der IPEK-X-in-the-Loop (IPEK-XiL) Methodik gelöst werden. Dazu werden 
die Teilumfänge, welche sich in der Entwicklung befinden, als „System-in-Development“ 
bezeichnet und während der Entwicklung in das Supersystem eingebunden, um früh-
zeitig Erkenntnisse für die weitere Produktentwicklung zu gewinnen. Dabei wird die 
virtuelle und physische Modellbildung gekoppelt, um das dazugehörige Supersystem 
abzubilden. Auf diese Weise werden die relevanten Elemente des Supersystems (z.B. 
Bediener) modelliert und mit dem zu entwickelnden System gekoppelt.99 Bei einer kon-
sequenten Entwicklung in Produktgenerationen sind diese Modelle zum Teil vorhan-
den und können übernommen bzw. variiert werden.100 So wird in Analogie zur „Beta-
Version“ in der Softwareerprobung eine entwicklungsbegleitende Validierung ermög-
licht; man spricht hierbei von „Test-based-Development“. Durch die Validierung wer-
den neue Informationen im Entwicklungsprozess generiert und Entwicklungsaktivitäten 
ausgelöst. Dies wird als das „Pull-Prinzip“ der Validierung bezeichnet.101 

Zur Unterstützung von agilen Prozessen werden Produktentstehungsmodelle benötigt, 
welche die beschriebenen Elemente beinhalten und abbilden können. Hierzu wird im 
Folgenden das integrierte Produktentstehungsmodell vorgestellt. 

Das integrierte Produktentstehungsmodell Die zeitliche Abfolge von Produktent-
stehungsprozessen kann im dynamischen Phasenmodell abgebildet werden. Dabei 
werden das Referenz-, Implementierungs- und Anwendungsmodell unterschieden. Im 
Referenzmodell können auf Basis von Erfahrungen wiederkehrende Prozesse abgebil-
det werden. Diese dienen als Grundlage für die konkrete Planung eines Projekts un-
ter den jeweils gegebenen Randbedingungen im Implementierungsmodell. Mithilfe des 
Anwendungsmodells wird der tatsächliche Verlauf des Projekts beschrieben. Durch 
den Abgleich zwischen Implementierungs- und Anwendungsmodell kann der Projekt-
fortschritt überprüft und ggf. angepasst werden. Durch die konsequente Modellierung 
von Implementierungs- und Anwendungsmodellen kann das Referenzmodell verfeinert 
werden.102 

Die in den vorherigen Abschnitten vorgestellten Elemente Zielsystem, Handlungssys-
tem, Objektsystem, Problemlösungsmethode „SPALTEN“, Aktivitäten der Produktent-
stehung und Phasenmodell werden im iPeM zusammengefasst (vgl. Abb. 2.14). Da-

99Albers, Behrendt, Schroeter, Ott & Klingler, 2013. 
100Albers, Bursac & Behrendt, 2015. 
101Albers, Matros, Behrendt & Jetzinger, 2015. 
102vgl. Albers & Braun, 2011; Braun, 2013; Meboldt, 2009. 
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durch ist es möglich, die generischen Aktivitäten der Produktentstehung und die dyna-
mischen Phasen zu koppeln. 
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Abbildung 2.14: iPeM - integriertes Produktentstehungsmodell nach ALBERS103 

Durch das iPeM kann einerseits das Management bei der Planung des Produktent-
stehungsprozesses im dynamischen Phasenmodell unterstützt werden. Andererseits 
kann der Produktentwickler bei der Arbeit unterstützt werden, da durch das Phasenmo-
dell das weitere Vorgehen und über die Aktivitätenmatrix die dazugehörigen Methoden 
empfohlen werden. Diese situationsspezifische Methodenempfehlung ist exemplarisch 
in der Applikation InnoFox umgesetzt.104 Auf diese Weise können neu entwickelte Me-
thoden in die Software implementiert und für die Entwicklungspraxis zur Verfügung ge-
stellt werden.105 Darüber hinaus bietet das iPeM einen Rahmen und eine Grundlage 
für diverse Forschungsarbeiten der Karlsruher Schule. 

Abstraktionsgrade des iPeM Neben den vorgestellten Meta-, Referenz-, Implemen-
tierungs- und Anwendungsmodell-Modell kann in einer zweiten Dimension die Indivi-
dualität der Modelle aufgetragen werden. Dabei wird zwischen generell, domänenspe-
zifisch und produktspezifisch unterschieden. Dies kann nach AL BE R S & MU S C H I K auf 
Basis unterschiedlicher Abstraktionsgrade erfolgen. Die Abstraktionsgrade des iPeM 
sind in Abbildung 5.2 dargestellt.106 

103nach Albers & Braun, 2011. 
104Albers, Reiß, Bursac, Walter & Gladysz, 2015. 
105vgl. z. B. Albers, Maul, Bursac & Heismann, 2015 oder Albers, Bursac, Maul & Mair, 2014. 
106Albers & Muschik, 2010. 
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Abbildung 2.15: Abstraktionsgrade des iPeM107 

Mithilfe der Individualitäts-Dimension kann beschrieben werden, wie das generische 
Meta-Modell, welches sich für die Anwendung in unterschiedlichen Domänen eignet, in 
einem konkreten Projekt nutzbar gemacht werden kann. Dazu wird aus dem generellen 
Meta-Modell ein domänen- und projektspezifisches Meta-Modelle ausgeleitet. Diese 
folgen den Regeln des generellen Meta-Modells, können aber im Kontext der jeweiligen 
Domäne bzw. des jeweiligen Projekts angepasst werden. Auf Ebene der Domäne wird 
beispielsweise die Anpassung des Meta-Modells für die Entwicklung von Fahrzeugen 
auf Methoden reduziert, welche sich für die Fahrzeugentwicklung eignen. Analog kann 
auf Produktebene das Meta-Modell für die Entwicklung eines spezifischen Fahrzeugs 
dargestellt werden.108 

2.1.3 Produktmodelle 

Eine weitere Art von Modellen, die im Rahmen der Produktentwicklung verwendet wer-
den, sind Produktmodelle. Diese werden u. a. erstellt, um den aktuellen Entwicklungs-
stand zu explizieren. Somit dienen sie als Kommunikationsgrundlage und unterstützen 
die Analyse des Objektsystems zur Erweiterung der Wissensbasis.109 Dadurch wird 

107nach Albers & Muschik, 2010. 
108Albers & Muschik, 2010. 
109Andreasen, 1994. 
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ein iteratives Vorgehen erleichtert. Die Produktmodelle werden im Objektsystem abge-
legt und verwaltet.110 

Ein Beispiel für Produktmodelle, welche die Gestalt und Funktion verknüpfen, sind 
Contact und Channel Approach (C&C2-A) Modelle. Sie setzen sich aus den Elementen 
Wirkflächenpaare, Leitstützstrukturen und Connektoren zusammen. Sie sind beispiel-
haft in Abbildung 2.16 dargestellt. Dabei wird die Summe aller Leitstützstrukturen als 
Tragstruktur bezeichnet.111 

Design Raum

Connektor

Wand

Connektor

Werkzeug

LSS 1 WFP 2WFP 1

Abbildung 2.16: C&C2-A-Modell der Funktion Schraube in Wand drehen112 

Während der Produktentwicklung entsteht eine Vielzahl heterogener Modelle, wie bei-
spielsweise CAD-Modelle, Finite-Elemente-Modelle, Textdokumente wie Pflichten- und 
Lastenhefte sowie Tabellen und Stücklisten.113 Diese werden für einen bestimmten 
Zweck erstellt und in Wissensmanagementsysteme (WMS) verwaltet. So werden bei-
spielsweise zur Verwaltung von Informationen aus Entwicklung, Produktion und dazu-
gehörigen Dienstleistungen umfangreiche informationstechnische Lösungen des „Pro-
duct Lifecycle Managements“ verwendet.114 

Aufgrund des Reduktions-Dilemmas ist es jedoch eine große Herausforderung, die-
se heterogenen Modelle in iterativen Produktentwicklungsprozessen konsistent zu hal-
ten.115 Ein Ansatz, diesem Dilemma entgegenzuwirken, ist das MBSE.116 Hierbei wird 
ein domänenübergreifendes Modell erstellt, welches von den unterschiedlichen Sta-
keholdern bearbeitet werden kann. Dafür findet die Sprache Systems Modeling Lan-

110Albers & Lohmeyer, 2012. 
111vgl. Albers & Wintergerst, 2013. und Matthiesen, 2002. 
112nach Albers & Wintergerst, 2013. 
113vgl. z. B. Schabacker, Szélig & Vajna, 2013 sowie Szélig & Schabacker, 2012. 
114Weiterführende Literatur z. B. in Abramovici & Sieg, 2002; Saaksvuori & Immonen, 2008 und Abramo-

vici, Bellalouna & Neubach, 2009. 
115vgl. Kapitel 2.1.1 
116INCOSE Technical Operations, 2007. 
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guage (SysML) häufig Anwendung,117 welche auf der Meta Object Facility (MOF) ba-
siert.118 Im Folgenden werden die Elemente MBSE, SysML und MOF näher vorge-
stellt. 

Model Based Systems Engineering 

Mit dem MBSE wird das Ziel verfolgt, einen Paradigmenwechsel in der Produktentwick-
lung von heterogenen, dokumentenzentrierten Produktmodellen hin zu einem konsis-
tenten und vernetzten Produktmodell zu gestalten. Dabei wird der Begriff der modellba-
sierten Produktentwicklung bzw. des modellbasierten Systems Engineering (engl. Mo-
del Based Systems Engineering) verwendet. Im MBSE sollen Ergebnisse unterschied-
licher Aktivitäten der Produktentwicklung in einem Modell unterstützt und abgebildet 
werden. Dazu zählen die Aktivitäten der Zielsystembildung, der Modellierung von Prin-
zip und Gestalt sowie der Validierung.119 

Bei der Systemmodellierung kommen drei wesentliche Elemente zum Einsatz: Spra-
che, Tool und Methode. Diese werden auch als Modellierungstripel bezeichnet und ha-
ben starke Wechselwirkungen untereinander. Die Sprachstandards geben die zu ver-
wendenden Elemente sowie ihre Syntax vor. Tools werden verwendet, um die Modelle 
zu erstellen und zu verwalten. Methoden unterstützen bei der Modellierung, indem sie 
ein mögliches Vorgehen empfehlen.120 

Diverse Sprachstandards wurden zur Modellierung von Systemen herangezogen. Hier-
bei sind z. B. das „Function Flow Block Diagram“, die „Structured Analysis and De-
sign Technique“ und die „Integration Definition for Function Modeling“ zu nennen.121 In 
den 90er Jahren des 20. Jahrhunderts wurde die Unified Modeling Language (UML) 
als grafische Modellierungssprache in der Softwareentwicklung konzipiert. Sie dient 
hierbei zur Beschreibung von Objekten, welche abgeschlossene Einheiten von Pro-
grammcode mit definiertem In- und Output darstellen und eine Wiederverwendung 
von Programmteilen ermöglichen.122 Auf Basis der UML entstand 2007 die SysML, 

117Kaffenberger, Schulze & Weber, 2012. 
118Tang, 2009. 
119INCOSE Technical Operations, 2007. 
120Matthiesen, Schmidt, Moeser & Munker, 2014. 
121Ramos, Ferreira & Barcelo, 2012. 
122Zingel, 2013. 
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mit dem Ziel, eine durch Tools unterstützte Standardsprache für das SE darzustel-
len.123 

Produktmodelle werden mit Tools modelliert. Diese können sowohl analog (Papier, Flip-
chart oder Whiteboard) als auch digital (Softwaretools wie Enterprise Architect, Ma-
gicDraw, Artisan Studio) sein. Der Mehrwert durch die Modelle entsteht dadurch, dass 
Entwickler ihre mentalen Modelle explizieren und sich auf deren Basis austauschen.124 

Die Softwaretools sind so gestaltet, dass der Entwickler bei der korrekten Anwendung 
der Sprache unterstützt wird, indem beispielsweise nur standardkonforme Relationen 
gesetzt werden können. Dadurch entstehen in sich konsistente Modelle, die auf unter-
schiedliche Sichten projiziert werden können. Auf diese Weise bewirken Änderungen in 
einer Sicht eine Änderung im gesamten Modell. Dies hat den Vorteil, dass das Modell 
konsistent bleibt und den Nachteil, dass die Modellbildung an sich komplexer wird, da 
nur konfliktfreie Änderungen durchgeführt werden können.125 Die Unterscheidung zwi-
schen Modell und Sicht (auch Diagramm) genannt sind in Abbildung 2.17 schematisch 
dargestellt. 

Modell

Sicht 1

Sicht 2

Abbildung 2.17: Trennung von Sicht und Modell im MBSE126 

Methoden unterstützen Entwickler dabei, die unterschiedlichen Sprachelemente auf-
einander aufbauend zu verwenden. Das ist notwendig, da die Sprachen sehr gene-
risch gehalten sind, um den Ziel nachzukommen, unterschiedliche Systeme abbilden 
zu können.127 Als Beispiele können die Object-Oriented Systems-Engineering Method 
(OOSE)128 oder SysMod129 genannt werden. Durch Plugins können die Methoden in 

123Kaffenberger, Schulze & Weber, 2012.
124Lamm & Weilkiens, 2014.
125Albers, Matthiesen, Bursac, Moeser, Schmidt & Lüdcke, 2014.
126nach Alt, 2012.
127Object Management Group, 2011.
128Kaffenberger, Schulze & Weber, 2012.
129Weilkiens, 2008.
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Tools integriert werden, um das Modellierungstripel (Methode, Sprache und Tool) auf-
einander abzustimmen. 

Systems Modeling Language 

Die SysML wurde von der INCOSE - der größten Organisation für Systems Enginee-
ring - in Zusammenarbeit mit der Object Management Group (OMG) - einem Konsor-
tium bedeutender Unternehmen der objektorientierten Programmierung - entwickelt 
und ist im Systems Engineering Handbuch beschrieben.130 Die Modellierungssprache 
SysML gilt als Dialekt der UML und ist zur Modellierung technischer Systeme geeig-
net.131 

Die SysML setzt sich aus unterschiedlichen Diagrammen zusammen:132 

- Mit Strukturdiagrammen wird der Aufbau und die Wechselwirkungen von Sys-
temen beschrieben. Ausprägungen von Strukturdiagrammen sind zum einen das 
Blockdefinitionsdiagramm, welches zur Modellierung des hierarchischen Konzepts 
der Systemtheorie nach RO P O H L verwendet werden kann, und zum anderen das 
interne Blockdiagramm als das strukturale Konzept. Weitere Ausprägungen sind 
das Zusicherungs- und das Paketdiagramm. 

- Mit Verhaltensdiagrammen und deren Ausprägungen - den Aktivitätsdiagram-
men, Anwendungsfalldiagrammen, Sequenzdiagrammen und Zustandsdiagram-
men - wird das funktionale Konzept abgebildet. Durch die Diagramme können 
Funktionen, Zustände und Wechselwirkungen zwischen beispielsweise Kunden 
und dem technischen System abgebildet werden. 

- Anforderungsdiagramme wurden für die SysML neu definiert und sind in der 
UML nicht vorhanden. Mit ihnen können Ziele, Anforderungen und Randbedin-
gungen sowie ihre Wechselwirkungen mit dem technischen System modelliert 
werden. 

Zahlreiche Studien belegen den Mehrwert durch die Systemmodellierung, weisen aber 
auch darauf hin, dass sie einen erheblichen Mehraufwand mit sich bringt.133 EH R L E N-
S P I E L & ME ER K A M M heben die Notwendigkeit einer disziplinübergreifenden Integration 
hervor. Gleichzeitig stellen sie in Frage,134 

130Incose, 2011 übersetzt durch die Gesellschaft für Systems Engineering (GfSE) - die deutsche Sektion 
der INCOSE - in Kaffenberger, Schulze & Weber, 2012. 

131Kaffenberger, Schulze & Weber, 2012. 
132Weilkiens & Soley, 2014. 
133vgl. beispielsweise Albers & Zingel, 2013, Zingel, 2013, Bone & Cloutier, 2010. 
134Ehrlenspiel & Meerkamm, 2016, S. 8. 
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„ob eine „Systems Modeling Language“ (SysML), die notwendigerweise 
sehr abstrakt sein muss, für das gemeinsame Entwickeln der Spezialis-
ten so effektiv ist, dass es sich für sie lohnt, die Sprache zu lernen. Sie 
müsste Qualitäts- und Zeitvorteile bieten gegenüber dem jetzigen getrenn-
ten Erstellen von Plänen und Programmen, die von Zeit zu Zeit gegenseitig 
abgestimmt werden.“ 

Hierdurch wird deutlich, dass der Ansatz der SysML Potentiale bietet. Allerdings sollte 
näher untersucht werden, wie die abstrakte Sprache der SysML effizient in der Pro-
duktentwicklung eingesetzt werden kann. 

Meta Object Facility als Meta-Meta-Modell 

Meta-Modelle werden zur Beschreibung und Ableitung formaler Modelle verwendet. 
Sie besitzen keine Instanzinformationen, sondern geben die Struktur und Modellele-
mente vor. Besitzen mehrere Modelle das gleiche Meta-Modell und sind nach glei-
chen Abbildungskriterien erstellt worden, wird eine Vergleichbarkeit der Modelle er-
leichtert.135 

ALT vergleicht Meta-Modelle mit der deutschen Sprache. Sie besteht einerseits aus 
Modellelementen, den lateinischen Buchstaben und andererseits aus Regeln zur An-
wendungsreihenfolge der Buchstaben und Satzstrukturen, der Grammatik. Zur Anwen-
dung der Sprache wird folglich ein Meta-Modell benötigt, das die Elemente und Regeln 
vorgibt.136 

Die SysML ist entsprechend ein Meta-Modell. Damit die Anwender die Regeln nicht 
vollumfänglich kennen müssen, wird das Meta-Modell im Softwaretool so hinterlegt, 
dass Anwender regelkonforme Modelle erstellen. Auch Meta-Modelle lassen sich wie-
derum durch eigene Meta-Modelle beschreiben. Diese werden Meta-Meta-Modelle 
genannt. Diese Reihe endet erst, wenn eine Rekursion eintritt, also das Meta-Meta-
Modell sich durch sich selbst vollständig beschreiben lässt. Es konnte gezeigt werden, 
das für die SysML und die UML das gleiche Meta-Meta-Modell - die MOF - verwendet 
werden kann und dass nicht weitere „Meta-Meta-Metamodelle“ für die beiden Sprachen 
benötigt werden.137 

135Meboldt, 2009. 
136Alt, 2012. 
137OMG, 2002. 
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Die MOF wird dabei von der OMG als Framework standardisiert und weiterentwickelt. 
Dabei handelt es sich um ein Metadaten Management Framework zur plattformunab-
hängigen Definition und Anpassung von Metadaten. Der Standard ist in Tools imple-
mentiert und ermöglicht dadurch den Austausch von Meta-Modellen. Dadurch können 
die Sprachen SysML und UML gemeinsam verarbeitet werden. Das Framework setzt 
sich aus vier Ebenen zusammen:138 

- Meta-Meta-Modelle (MOF-Modell) 
- Meta-Modelle (z. B. SysML oder UML) 
- Modelle (z. B. Beschreibung eines Fahrzeugs) 
- Ausgeprägte Daten (z. B. Porsche Typ 911) 

2.1.4 Zwischenfazit 

Da jeder Entwicklungsprozess einzigartig und individuell ist,139 sind iterative Ansätze 
in der Produktentwicklung immer stärker verbreitet. Hierbei ist es notwendig, sowohl 
das Zielsystem als auch das Objektsystem kontinuierlich weiterzuentwickeln. Hierfür 
bietet sich die Systemmodellierung des SE an. Allerdings folgt aus den Grundlagen 
der Modelltheorie das Reduktions-Dilemma bei der Erstellung von Modellen: Es kön-
nen Modelle entstehen, die zwar dasselbe Original abbilden, aber durch unterschied-
liche zweckgebundene Reduktionen inkonsistent sind. Es werden Meta-Modelle be-
nötigt, die eine durchgängige Modellierung ermöglichen. Ansätze des MBSE zeigen 
das Potential, disziplinübergreifende, durchgängige Modelle zu erstellen. Hierfür sind 
allerdings abstrakte Meta-Modelle, wie die SysML, notwendig. Um diese in der Entwick-
lungspraxis anzuwenden, werden Ansätze benötigt, welche darstellen, wie die abstrak-
ten Sprachen effizient für Entwickler anwendbar werden. In der Prozessmodellierung 
können Analogien gefunden werden, wie mithilfe der Abstraktionsgrade des iPeM der 
Weg zur Anwendung aufgezeigt wird. 

2.2 Frühe Phase der 

Produktgenerationsentwicklung 

Das im vorigen Abschnitt vorgestellte Verständnis des Systems Engineering, wird im 
im Folgenden verwendet, um zunächst das Beschreibungsmodell der Produktgenera-

138Tang, 2009. 
139Albers, 2010. 
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tionsentwicklung nach AL B ER S einzuführen und anschließend eine Definition für die 
Frühe Phase der Produktgenerationsentwicklung abzuleiten. 

2.2.1 Produktgenerationsentwicklung 

Nachfolgend wird ein Beschreibungsmodell vorgestellt, das die Produktentwicklung 
aus der neuen Perspektive der Produktgenerationsentwicklung darstellt. Dazu wird ein 
Bezug zu Forschungsarbeiten der klassischen Entwicklungsmethodik und zum Innova-
tionsmanagement hergestellt. Das anschließend eingeführte Beschreibungsmodell der 
Produktgenerationsentwicklung stellt eine Weiterentwicklung dieser klassischen Ansät-
ze dar. Die Produktgenerationsentwicklung wird mithilfe eines mathematischen Modells 
näher beschrieben und mit Beispielen aus der Produktentwicklungspraxis untermau-
ert.140 

Klassische Einteilung der Produktentwicklung 

In der klassischen Konstruktionsmethodik wird beim Konstruieren grundsätzlich zwi-
schen einem korrigierenden und einem generierenden Vorgehen unterschieden. Un-
ter dem korrigierenden Vorgehen wird eine Übernahme mit geringfügigen Änderun-
gen an bestehenden Lösungsprinzipien verstanden. Hingegen wird bei einem gene-
rierenden Vorgehen in einem Abstraktions- und anschließendem Konkretisierungspro-
zess versucht, mehrere neue Lösungen zu generieren und eine geeignete auszuwäh-
len.141 

Ergänzend unterscheiden PA H L & BE I T Z Produktentwicklungsprojekte in den folgen-
den Kategorien:142 

- Bei Neukonstruktionen werden neue Aufgabenstellungen und Probleme mithil-
fe neuer Lösungsprinzipien adressiert. Die technischen Lösungen können sowohl 
durch die Auswahl und Kombination bekannter Prinzipien als auch durch neuarti-
ge Lösungsprinzipien umgesetzt werden. 

- Bei Anpassungskonstruktionen werden bekannte und bewährte Lösungsprin-
zipien verwendet. Die Gestalt eines technischen Systems wird hierbei an ver-

140Die in Kapitel 2.2.1 dargestellten Erkenntnisse wurden im Rahmen der Publikation Albers, Bursac & 
Wintergerst, 2015b veröffentlicht. 

141Ehrlenspiel, 2009. 
142Pahl, Beitz, Feldhusen & Grote, 2007. 
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änderte Randbedingungen angepasst. Bei komplexen Konstruktionsproblemen 
kann dies auch eine partielle Neukonstruktion einschließen. 

- Bei Variantenkonstruktionen werden Größe oder Anordnung von Systemen in-
nerhalb von Grenzen variiert. Sie erfordern initial einen wesentlichen Aufwand 
und können anschließend bei gleichbleibendem Lösungsprinzip durch die Verän-
derung gezielter Parameter die Lösungsvielfalt erhöhen. 

Die Autoren räumen dabei ein, dass sich die genannten Konstruktionsarten in der Ent-
wicklungspraxis meist nicht scharf abgrenzen lassen.143 

Es wird darüber hinaus häufig darauf verwiesen, dass reine Neukonstruktionen sehr 
selten vorkommen. Stattdessen wird aus ökonomischen und risikominimierenden Grün-
den meist das Ziel verfolgt, die angestrebten Ziele eines neuen Produktes mit möglichst 
geringfügigen Anpassungen bereits am Markt etablierter Produkte zu erreichen.144 So 
merkt EC K E RT beispielsweise an, dass die Verbesserung bestehender Produkte die 
häufigste Art der Produktentwicklung darstellt. Die meisten Produkte entstehen durch 
Anpassungen, um potenzielle technische Risiken und erforderliche Investitionen z. B. 
für Produktionsanlagen gering zu halten. Insbesondere bei komplexen Produkten wer-
den bewährte Subsysteme soweit wie möglich übernommen, da kein zusätzliches Ri-
siko bei der Entwicklung eingegangen werden soll.145 

Einteilung im Innovationsmanagement 

Der Begriff Innovation ist auf SC H U M PE T E R zurückzuführen. Er beschreibt ihre Notwen-
digkeit für Unternehmen, um nachhaltig erfolgreich zu sein.146 Dabei können Innovatio-
nen als erfolgreich am Markt etablierte Inventionen verstanden werden. HE N D E R S O N 

& CL A R K unterscheiden dabei folgende Arten der Innovation:147 

- Inkrementelle Innovationen entstehen durch geringfügige Änderungen an Kom-
ponenten und ihren Beziehungen. Durch den kleinen Änderungsumfang lassen 
sich inkrementelle Innovationen gut planen und steuern. Daher besteht häufig 
nur ein geringes technisches und ökonomisches Risiko. Gleichzeitig ist auch das 
wirtschaftliche Potential tendenziell kleiner. 

143Pahl, Beitz, Feldhusen & Grote, 2007.
144vgl. z. B. Deubzer & Lindemann, 2009 oder Eckert, Alink & Albers, 2010.
145Eckert, Alink & Albers, 2010.
146Schumpeter, 1934.
147Henderson & Clark, 1990.
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- Architekturelle Innovationen entstehen durch eine Neukonfiguration von be-
kannten und etablierten Funktionseinheiten. Sie bergen wirtschaftliche Potentiale 
bei moderaten technischen Risiken. 

- Modulare Innovationen entstehen durch den Austausch einzelner Subsysteme, 
wobei die grundsätzliche Systemstruktur erhalten bleibt. Ökonomisch bieten sie 
erhöhte Potentiale, sind jedoch auch mit erhöhten Risiken verbunden. 

- Radikale Innovationen entstehen durch die Entwicklung einer neuen System-
struktur bei gleichzeitiger Neuentwicklung von Subsystemen. Da hierbei kaum 
Wissen von vorhandenen Produkten genutzt werden kann, ergibt sich ein unsi-
cherheitsbehafteter und riskanter Entwicklungsprozess. Bei erfolgreicher Markt-
einführung kann eine Alleinstellung auf dem Markt erreicht werden, wodurch ho-
he ökonomische Potentiale erschlossen werden können. 

Wissenschaftliche Arbeiten im Bereich des Innovationsmanagements fokussieren häu-
fig auf radikale Innovationen, wobei diese in der Entwicklungspraxis überaus selten zu 
finden sind. Denn häufig können die Produkte erst nach diversen Variationen über meh-
rere Produktgenerationen hinweg wirtschaftlich und technisch dahingehend entwickelt 
werden, dass sie erfolgreich auf dem Markt etabliert werden können.148 

WE S N E R betrachtet Produktgenerationen von einem wirtschaftswissenschaftlichen Stand-
punkt und stellt diese innerhalb von Technologie- und Branchenlebenszyklen dar (vgl. 
Abbildung 2.18). Hierbei werden die Produktgenerationen den aktuellen Bedarfen und 
Randbedingungen am Markt angepasst.149 

Technologie-

lebenszyklen

Branchenlebenszyklen

Produktgenerations-

lebenszyklen

Absatz

t

Abbildung 2.18: Lebenszyklen von Produktgenerationen nach WESNER150 

148Albers, 1991. 
149Wesner, 1977. 
150nach Wesner, 1977. 
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Produkte weisen nach KA N O unterschiedliche Arten von Attributen (Basis-, Leistungs-
und Begeisterungsattribute) auf.151 Über mehrere Generationen hinweg degradieren 
Begeisterungsattribute zu Leistungs- und Basisattributen (vgl. Abb. 2.19). Neue Pro-
dukte benötigen daher regelmäßig neue Begeisterungsattribute.152 Lediglich eine An-
passung von Produkten an die veränderten Randbedingungen des Marktes genügt 
folglich kaum. 

Kundenzufriedenheit

Erfüllungsgrad

Begeisterungsattribute

Basisattribute

Leistungsattribute

t

Abbildung 2.19: KANO-Modell nach BAI L O M153 

Definition der Produktgenerationsentwicklung 

Auf Basis der zuvor beschriebenen Randbedingungen entsteht der Zielkonflikt, gleich-
zeitig:154 

- aus ökonomischen und risikominimierenden Gründen möglichst wenige Subsys-
teme neu zu entwickeln und 

- dennoch ein möglichst innovatives Produkt mit möglichst guten Leistungs- und 
neuen Begeisterungsattributen zu entwickeln. 

Um diesen Zielkonflikt aufzulösen führt AL B E RS den Ansatz der Produktgenerations-
entwicklung ein und definiert ihn wie folgt:155 

151Kano, Seraku, Takahashi & Tsuji, 1984.
152vgl. Bailom, Hinterhuber, Matzler & Sauerwein, 1996. und Albers, 1994.
153nach Bailom, Hinterhuber, Matzler & Sauerwein, 1996.
154Albers, Bursac, Urbanec, Lüdcke & Rachenkova, 2014.
155Albers, Bursac & Wintergerst, 2015b.
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Definition 6: Produktgenerationsentwicklung

Die Produktgenerationsentwicklung ist die Entwicklung einer neuen

Generation eines technischen Produkts, die sowohl durch die

Anpassung von Teilsystemen als Übernahmevariation als auch durch

eine signifikante Neuentwicklung von Teilsystemen charakterisiert ist.

Neu entwickelte Anteile technischer Produkte können durch Gestalt-

und durch Prinzipvariation realisiert werden. Neue Produktgenerationen

basieren immer auf Referenzprodukten, welche die grundsätzliche

Struktur beschreiben.

Die Entwicklung der nächsten Produktgeneration baut dabei immer auf mindestens 
einem bereits vorhandenen Produkt auf. Dieses Produkt wird als Referenzprodukt be-
zeichnet und ist wie folgt definiert:156 

Definition 7: Referenzprodukt 

Referenzprodukte sind bestehende Produkte (z. B. Vorgänger- oder

Wettbewerbsprodukte), auf deren Basis neue Produktgenerationen

entwickelt werden und deren Struktur in großen Teilen übernommen

wird.

Durch die Referenzprodukte können Informationen und einzelne Teilsysteme bei der 
Entwicklung neuer Produktgenerationen wieder verwendet werden. Es sollte versucht 
werden, Basisattribute mit möglichst geringen Veränderungen in neue Produktgene-
rationen zu übernehmen und gleichzeitig die verfügbaren Ressourcen auf die Entwick-
lung von Leistungs- und Begeisterungsattributen als Differenzierungsmerkmale zu kon-
zentrieren. Dadurch kann das Innovationspotential eines Produktes bei vertretbarem 
Risiko gesteigert werden.157 Gleichzeitig sollte sichergestellt werden, dass die Erfül-
lung von Basisanforderungen nicht unterschätzt wird. Eine Nichterfüllung dieser Attri-
bute (z. B. Kaltstartverhalten eines Motors) führt zu großer Unzufriedenheit und muss 
ausreichend abgesichert werden. 

Nach der Definition der Produktgenerationsentwicklung werden drei Arten von Variatio-
nen unterschieden:158 

156Albers, Bursac & Wintergerst, 2015a. 
157Albers, Bursac, Urbanec, Lüdcke & Rachenkova, 2014. 
158Albers, Bursac & Wintergerst, 2015b. 
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- Die Neuentwicklung eines Subsystems ausgehend von einer Prinzipvariation 
ist dadurch gekennzeichnet, dass das Lösungsprinzip im Vergleich zum Refe-
renzprodukt verändert wird. So ist beispielsweise die Veränderung einer Feder-
anordnung von einer Parallelschaltung hin zur Reihenschaltung zu nennen. Da-
bei scheint das Hinzufügen und Weglassen von Wirkflächenpaaren ein Indiz für 
die Prinzipvariation zu sein. Diese Subsysteme (PS) werden als die Menge jener 
Teilsysteme (TS) definiert, die ausgehend von einer Prinzipvariation (PV) für die s d
nächste Produktgeneration (n+1) neu entwickelt werden (PSn+1 TS|PV(TS) ). 

- Die Neuentwicklung eines Subsystems ausgehend von der Gestaltvariation ist 
dadurch gekennzeichnet, dass das Lösungsprinzip des Referenzprodukts beibe-
halten wird und stattdessen die Gestalt verändert wird. So ist beispielsweise die 
Veränderung vom Ski hin zum Carving-Ski zu nennen. Dabei scheint die Verände-
rung der Wirkflächenpaare und Tragstrukturen ein Indiz für die Gestaltvariation zu 
sein. Diese Subsysteme (GS) werden als die Menge jener Teilsysteme definiert, s d
die durch Gestaltvariation (GV) neu entwickelt werden (GSn+1 TS|GV(TS) ). 

- Die Anpassung eines Subsystems durch Übernahmevariation ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Gestalt und das Lösungsprinzip des Referenzprodukts 
beibehalten werden und die konstruktiven Anpassungen minimiert werden. So ist 
beispielsweise die Wiederverwendung einer Bremse für die nächste Produktge-
neration zu nennen. Dabei scheint die ausschließliche Veränderung von Wirkflä-
chen an Systemgrenzen, die also an die Wirkflächen von Connektoren grenzen, 
ein Indiz für die Übernahmevariation zu sein. Diese Subsysteme (ÜS) werden 
als die Menge jener Teilsysteme definiert, die durch Übernahmevariation (ÜV) s d
angepasst werden (ÜSn+1 TS|ÜV(TS) ). 

Entgegen der starken Fokussierung wissenschaftlicher Arbeiten des Innovationsma-
nagements auf neuartige Lösungsprinzipien stellt die Gestaltvariation die häufigste Ak-
tivität der Produktentwicklung dar. Dabei gilt es zu betonen, dass hierbei ebenfalls ein 
sehr kreativer und komplexer Vorgang durchgeführt wird. Die Ergebnisse der Gestalt-
variation können in gleichem Maße inventiv und innovativ sein, wie die Neuentwicklung 
durch Prinzipvariation. Somit sollte die Gestaltvariation wegen ihrer Komplexität und ih-
res großen Einflusses auf die Ausprägung innovativer Produkte in ihrem Stellenwert 
in der Produktentwicklung durch geeignete Methoden gestärkt werden.159 Ein Beispiel 
dafür sind Ansätze des Leichtbaus; hier kommt es in vielen Fällen durch starke Gestalt-
variation zu hohem Innovationspotential.160 

159Albers, Bursac & Wintergerst, 2015b.
160vgl. z. B. Albers, Wagner, Ruckpaul, Hessenauer, Burkardt & Matthiesen, 2013.
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Nach AL B ER S kann die Definition für die Produktgenerationsentwicklung in ein mathe-
matisches Modell überführt werden. Demnach setzt sich eine neue Generation (Gn+1)
aus der Vereinigung der Mengen der drei Teilsysteme zusammen.161 


 

Gn+1 = PSn+1 GSn+1 ÜSn+1 (2.1) 

Auf Basis der Formel können die einzelnen Anteile (δ) berechnet werden: 

|PSn+1|
= � � [%] (2.2)δPSn+1 |PSn+1 GSn+1 ÜSn+1|

|GSn+1|
= � � [%] (2.3)δGSn+1 |PSn+1 GSn+1 ÜSn+1|

|ÜSn+1|
= � � [%] (2.4)δÜSn+1 |PSn+1 GSn+1 ÜSn+1|

Zahlreiche Beispiele belegen, dass Produkte in der Praxis in Produktgenerationen ent-
wickelt werden. So kann exemplarisch die Entwicklung des iPhones von Apple, der 
Druckmaschinen von Heidelberger Druckmaschinen und des Zweimassenschwung-
rads von LuK genannt werden. Zur Veranschaulichung sind die zwei letztgenannten 
Beispiele in Abbildung 2.20 dargestellt. 

Das Zweimassenschwungrad (ZMS) ist ein Subsystem im Antriebsstrang, das die vom 
Verbrennungsmotor verursachten Drehungleichförmigkeiten dämpft und dadurch einen 
Beitrag zum Fahrkomfort leistet. Es basiert auf der Trennung des Motorschwungrades 
in die zwei Teilschwungräder Primär- und Sekundärschwungrad. Diese sind gegen-
einander drehbar gelagert und zwischen ihnen sind Federn angeordnet. Betrachtet 
man das Zweimassenschwungrad, so kann festgestellt werden, dass diese Struktur 
im Wesentlichen über die Generationen erhalten bleibt und alle drei Arten der Varia-
tion auftreten. Am Beispiel der Lagerung wird ersichtlich, dass von der Generation 1 
zur Generation 2 eine Prinzipvariation erfolgt ist, da das Lagerungsprinzip variiert wur-
de. Die statisch bestimmte Lagerung mit einem zweireihigen Kugellager wurde zu einer 
statisch unbestimmten Lagerung mit einem einreihigen Rillenkugellager neu entwickelt 
(vgl. Abb. 2.21). Um das Entwicklungsrisiko gering zu halten, wurde das Lager im Rah-

161Albers, Bursac & Wintergerst, 2015b. 
162Bild Heidelberger Druckmaschinen und LuK, 2009. 
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t
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t
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Abbildung 2.20: Beispiele für Produktgenerationsentwicklungen: Druckmaschine und Zwei-
massenschwungrad162 

men einer Übernahmevariation in der nächsten Produktgeneration (3) übernommen. 
Anschließend wurden in der 4. Produktgeneration mithilfe einer Gestaltvariation die 
Größe und der Durchmesser des Lagers stark variiert. Dies ermöglichte den Einsatz 
in Mittelklassefahrzeugen mit einem Front-Quer-Triebstrang.163 

++ +

1 2
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WFP 2.2

LSS 2

WFP 1.1

WFP 1.2

LSS 1
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Abbildung 2.21: Lagerung der ersten und zweiten Produktgeneration des Zweimassen-
schwungrads modelliert mit dem C&C2-A164 

Ein Ziel künftiger Arbeiten der Entwicklungsmethodik und des -managements wird es 
sein, den Ansatz der Produktgenerationsentwicklung mithilfe des mathematischen Mo-

163AL B E R S in der Keynote des Stuttgarter Symposium für Produktentwicklung 2015 und Albers, Bursac 
& Rapp, 2016. eingereicht. 

164nach Albers, Bursac & Rapp, 2016. eingereicht. 
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dells dahingehend weiterzuentwickeln, dass dieser für die Steuerung des Entwicklungs-
prozesses und -risikos verwendet werden kann.165 

2.2.2 Frühe Phase der Produktentwicklung 

Das Paradox der Produktentwicklung beschreibt u. a. GR A B OW SK I, indem er darauf hin-
weist, dass man in der Frühen Phase zwar viel verändern kann, aber die Auswirkung 
der Entscheidungen kaum kennt; wogegen man in späteren Phasen leichter beurteilen 
kann, dafür aber kaum ändern kann.166 Der Ansatz der Produktgenerationsentwicklung 
bietet das Potential, diesem Paradox zu begegnen. Im Folgenden werden zunächst die 
Merkmale der Frühen Phase dargestellt. Anschließend wird eine Definition der Frühen 
Phase im Kontext der Produktgenerationsentwicklung für die vorliegende Arbeit abge-
leitet und zu weiteren Betrachtungsweisen abgegrenzt. 

Merkmale der Frühen Phase 

Fallstudien belegen, dass Entscheidungen in der Frühen Phase der Produktentwick-
lung einen großen Einfluss auf zukünftige Prozess- und Produkteigenschaften wie 
Qualität, Kosten und Entwicklungszeit haben und somit den Projekterfolg stark bestim-

167men.

Weitere Merkmale der Frühen Phase sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst. 

Tabelle 2.1: Merkmale der Frühen Phase nach VE RWO R N168 

Merkmal Ausprägung

Auswirkungen auf den weiteren Prozess und das Ergebnis Hoch

Unsicherheit Hoch

Ressourceneinsatz Gering

Strukturierung und Formalisierung Gering

Dokumentationsgrad Gering

Art des Wissens Meist implizit

Kommunikation Informell

165Albers, Walch & Bursac, 2016, eingereicht.
166Grabowski & Geiger, 1997.
167Cooper & Kleinschmidt, 1993.
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Die im Englischen teilweise verwendete Bezeichnung des „fuzzy front end“ geht auf 
den wenig strukturierten Charakter der Frühen Phase ein.169 Dieser ist im Wesent-
lichen auf die hohe Unsicherheit zurückzuführen. Sie wird in der Literatur mit unter-
schiedlichen Ansätzen strukturiert, auf welche im Folgenden näher eingegangen wird. 

Die Unsicherheit kann durch die Differenz zwischen benötigten und vorhandenen In-
formationen zur Lösung eines Problems beschrieben werden.170 Dies hat zur Folge, 
dass im Rahmen eines Entwicklungsprozesses bestimmte Prämissen angenommen 
werden, die möglicherweise nicht korrekt sind.171 Die Unsicherheit kann für das Pro-
blemlösungsteam sowohl bekannt als auch unbekannt sein und sich entweder auf die 
Produktdefinition oder auf die zugrunde liegenden Daten beziehen.172 MCMA N U S & 
HA S T I N G S schlagen eine Klassifizierung der Unsicherheit auf Basis ihrer Herkunft vor. 
Diese kann aufgrund einer Wissenslücke (engl.: „lack of knowledge“) oder einer De-
finitionslücke (engl.: „lack of definition“) entstehen. Während die Wissenslücke einen 
Mangel an akquiriertem Wissen zur rationalen Lösung einer Entwicklungsaufgabe be-
schreibt, wird unter der Definitionslücke ein Mangel an Festlegungen und Spezifikatio-
nen verstanden.173 LOH M E Y E R bezeichnet dies als ein Unsicherheitsdilemma, denn 
einerseits wird problemspezifisches Wissen benötigt, um Definitionslücken zu schlie-
ßen und andererseits sind Definitionen notwendig, um das Wissen zielgerichtet gene-
rieren zu können.174 Ziel in der Produktentwicklung ist es folglich, mithilfe eines iterati-
ven Vorgehens die Unsicherheit kontinuierlich zu reduzieren.175 Nach dem erweiterten 
ZHO-Modell (vgl. Kapitel 2.1.2) ist es hierbei notwendig, iterativ sowohl das Zielsystem 
als auch das Objektsystem zu entwickeln und dieses mithilfe von Produktmodellen zu 
explizieren und zu dokumentieren.176 

168nach Verworn, 2005.
169Khurana & Rosenthal, 1997.
170Galbraith, 1973.
171Weck, Eckert & Clarkson, 2007.
172Earl, Johnson & Eckert, 2005.
173McManus & Hastings, 2005.
174Lohmeyer, 2013.
175Lindemann & Lorenz, 2008.
176Albers, Lüdcke, Bursac & Reiß, 2014.
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Definitionen der Frühen Phase 

Betrachtet man Definitionen der Frühen Phase in der Literatur, wird hierbei meist der 
Kontext einer Neukonstruktion im Sinne von PA H L & BE I T Z beschrieben.177 Dement-
sprechend wird die Frühe Phase auch als „front end of innovation“ bezeichnet.178 Folg-
lich sind wesentliche Aktivitäten der Frühen Phase die Ideengenerierung sowie deren 
Bewertung.179 Bei einer anschließenden Entscheidung für ein neues Entwicklungspro-
jekt kann eine klassische, strukturierte Produktentwicklung unter Erhöhung des Res-
sourceneinsatz beginnen.180 In Tabelle 2.2 werden einzelne Aspekte unterschiedlicher 
Definitionen vorgestellt und visualisiert. 

Tabelle 2.2: Definitionen der Frühen Phase181 

Autor Spezifikum Visualisierung

KHURANA & 

ROSENTHAL

1998

Finanzierung und Start der 

Produktentwicklung auf Basis einer 

„Go / No-Go“ Entscheidung

KOEN et al.

2001

Alle Aktivitäten vor dem Beginn des 

formalen und strukturierten 

Produktentwicklungsprozesses

JETTER

2005

Brücke zwischen der strategischen 

Produktplanung und der 

Produktentwicklung

MUSCHIK

2011

Zeitraum von der Initiierung eines

Projektes bis zur Formulierung einer 

ersten Produktspezifikation

PEPFrühe Phase

Frühe Phase PEP

Go / No-Go

Frühe Phase PEP

ProduktspezifikationInitiierung

Frühe Phase

Strategie

AL B E R S ergänzt, dass eine entsprechende Entscheidung meist nicht auf Basis von 
funktional orientierten Beschreibungen und konzeptionellen Lösungen gefällt werden 
kann. So kann es beispielsweise in der Automobilindustrie zielführend sein, erste Pro-

177Pahl, Beitz, Feldhusen & Grote, 2007.
178Koen et al., 2001.
179vgl. z. B. Cooper & Kleinschmidt, 1993, Khurana & Rosenthal, 1997 und Verworn & Herstatt, 2007.
180vgl. z. B. Khurana & Rosenthal, 1997; Koen et al., 2001; Jetter & Schröder, 2007.
181Khurana & Rosenthal, 1998, Koen et al., 2001, Jetter, 2005 und Muschik, 2011; Darstellung nach Birk,

2013, betreute Abschlussarbeit 
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totypen und Konzeptfahrzeuge zu entwickeln, um das Zielsystem auf künftige Bedürf-
nisse abzustimmen und zu definieren.182 

Mithilfe der Produktgenerationsentwicklung als Beschreibungsmodell wird verständ-
lich, wie es auch in der Frühen Phase ökonomisch vertretbar ist, den für die Ent-
scheidung notwendigen Reifegrad z. B. durch Prototypen zu entwickeln. Dazu wird 
zunächst die Definition der Frühen Phase nach AL B E R S vorgestellt und anschließend 
diskutiert.183 

Definition 8: Frühe Phase der Produktgenerationsentwicklung 

Die Frühe Phase der Produktgenerationsentwicklung ist eine Phase im

Entwicklungsprozess einer neuen Produktgeneration, die mit der

Initiierung eines Projektes beginnt und mit der Bewertung einer

Produktspezifikation endet. Die Produktspezifikation enthält u.a.

Informationen bzgl. der verwendeten Technologien und Subsysteme

sowie deren Übernahme- und Neuentwicklungsanteile. Sie ermöglicht

eine valide Bewertung des zu entwickelnden Produkts hinsichtlich der

relevanten Parameter wie beispielsweise der Produzierbarkeit, der

notwendigen Ressourcen sowie des technischen und ökonomischen

Risikos.

Dabei ist zu betonen, dass für diese Bewertung die Potentiale der Produktgenerations-
entwicklung genutzt werden können. So ist es beispielsweise in einzelnen Branchen 
zielführend, für die Beurteilung des technischen Risikos Prototypen mit einem hohen 
Übernahmevariationsanteil aufzubauen. In den meisten Branchen ist eine valide Be-
wertung der zu entwickelnden Produkte anhand von Skizzen und funktionalen Betrach-
tungen nicht möglich. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die Komplexität der zu ent-
wickelnden Produkte nicht in ausreichendem Umfang mit dieser Art der Modellierung 
abgebildet werden kann. 

Ein Ziel künftiger methodischer Arbeiten wird es sein, die Validierung bereits in der Frü-
hen Phase anhand von Prototypen mit potentiellen Kunden durchführen zu können. Da-
zu dienen beispielsweise die Ansätze des Test-based-Development im X-in-the-Loop 
Framework.184 

182Albers im Vorwort des Herausgebers zu Band 50 in Muschik, 2011.
183Albers, Maul, Bursac & Heismann, 2016, eingereicht.
184Albers, Matros, Behrendt, Bohne & Ars, 2014.
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Abgrenzung der Frühen Phase 

In manchen Branchen ist es sinnvoll neben der Entwicklung einer Produktgenerati-
on Vorentwicklungsprojekte oder Forschungsprojekte durchzuführen, um Technologi-
en und Wissen für künftige Produktgenerationen aufzubauen.185 Diese Projekte besit-
zen ebenfalls eine Frühe Phase und meist auch Referenzprodukte, auf deren Basis 
die Entwicklung einer neuen Produktgeneration begonnen wird. Als Beispiel kann in 
der Automobilbranche die Entwicklung einer neuartigen Bremse genannt werden, die 
aus Keramik als Werkstoff in der Bremsscheibe besteht und technologisch auf einer 
konventionellen Bremse basiert.186 In Abbildung 2.22 ist der zeitliche Verlauf eines 
Vorentwicklungsprojektes und der Entwicklung einer neuen Produktgeneration abgebil-
det. 

Vorentwicklung        
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Phase 
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Phase 
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Generation n
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(Time to Market)
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Abbildung 2.22: Schematische Darstellung der Frühen Phasen einer Produktgenerationsent-
wicklung und der dazugehörigen Vorentwicklung eines (Teil-)Systems 

Aus der schematischen187Abbildung wird ersichtlich, dass ein Vorentwicklungsprojekt 
einen Produktentwicklungsprozess (auf Basis anderer Rahmenbedingungen) durch-
läuft. So ist es möglich, dass es im Rahmen des Vorentwicklungsprojektes einzelne 
Phasen gibt (Phase x), die nicht als Frühe Phase bezeichnet werden können, obwohl 
sie zeitlich gesehen früher als die Frühe Phase der neuen Produktgeneration liegen. 
Denn diese Phasen weisen innerhalb des Vorentwicklungsprojektes nicht die Spezifika 
der Frühen Phase auf. So ist zu diesem Zeitpunkt die Produktspezifikation hinsichtlich 

185vgl. Heismann & Maul, 2012. 
186Harrer, Görich, Reuter & Wahl, 2013. 
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des Vorentwicklungsprojektes bewertet und wird im Rahmen eines Vorentwicklungs-
prozesses durchgeführt. 

Im Kontext der neuen Produktgeneration bleibt in der Frühen Phase zu bewerten, ob 
die Ergebnisse der Vorentwicklung in die neue Produktgeneration aufgenommen wer-
den können und in den darauf folgenden Phasen für die Produktgeneration weiterent-
wickelt werden sollen.188 

Aus den dargestellten Betrachtungen wird ersichtlich, dass der Begriff der Frühen Pha-
se der Produktgenerationsentwicklung im Rahmen der Karlsruher Schule von dem eng-
lischen Begriff des „front loadings“ abzugrenzen ist.189 Hiermit ist gemeint, dass einzel-
ne Aktivitäten z. B. durch neue Simulationsmethoden in einer früheren Phase (Phase 
y+1 in Abbildung 2.22) durchgeführt werden können als bisher (Phase y+2). 

2.2.3 Zwischenfazit 

Das Beschreibungsmodell der Produktgenerationsentwicklung nach AL B ER S bietet Po-
tentiale, die in der Entwicklungspraxis beobachtbaren Vorgehensweisen, für entwick-
lungsmethodische Forschung nutzbar zu machen. Somit kann das Vorgehen in der Frü-
hen Phase beschrieben werden, mithilfe der Übernahmevariation frühzeitig den Reife-
grad der nächsten Produktgeneration zu erhöhen. Denn die Frühe Phase der Produkt-
entwicklung ist in hohem Maß von Unsicherheit geprägt. Dem hierbei entstehenden 
Unsicherheitsdilemma kann durch ein iteratives Vorgehen begegnet werden. Dazu ist 
es notwendig, das Zielsystem und das Objektsystem kontinuierlich weiterzuentwickeln 
und zu explizieren. Hierfür können die in Kapitel 2.1.3 vorgestellten Produktmodelle 
genutzt werden. Dadurch ist es möglich die Auswirkungen von Entscheidungen trans-
parenter darzustellen und auf diese Weise einen Beitrag dazu zu leisten, das Paradox 
der Produktentwicklung nach GR A B OW S K I aufzulösen. 

187In Abhängigkeit des Produktlebens- und Entwicklungszyklus sowie der Ressourcen können einzelne 
Phasen einer Produktentwicklung auch parallel zur Entwicklung der vorherigen Produktgeneration 
verlaufen. So ist es am Beispiel der Entwicklung von Smartphones zu beobachten, dass sich die 
Entwicklungen von mehreren Generationen überschneiden. 

188Heismann & Maul, 2012. 
189vgl. z. B. Thomke & Fujimoto, 2000. 
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2.3 Baukastenentwicklung als 

Standardisierungsmethode 

Aufbauend auf dem systemtheoretischen Verständnis aus Kapitel 2.1 werden zunächst 
Modul, Plattform, Baureihe und Baukasten als Elemente von produktseitigen Standar-
disierungsmethoden vorgestellt. Anschließend werden die Aktivitäten der Baukasten-
entwicklung im Kontext der Frühen Phase der Produktgenerationsentwicklung näher 
untersucht. Letztere wurde in Kapitel 2.2 dargestellt. 

2.3.1 Systemtheoretische Betrachtung von 

Standardisierungsmethoden 

Betrachtet man die in der Literatur verbreiteten Definitionen von Modul, Plattform, Bau-
reihe und Baukasten ist festzustellen, dass die Definitionen nicht eindeutig voneinan-
der abgegrenzt sind. Im Folgenden werden die Begriffe trennscharf definiert und es 
wird eine Ontologie gebildet, die auf Basis der Systemtheorie beruht und für mecha-
tronische Systeme verwendet werden kann. Anschließend werden die einzelnen De-
finitionen zusammengeführt, um mithilfe des fraktalen Charakters Kombinationen der 
Standardisierungsmethoden zu erklären. 

Modul 

Module ermöglichen aufgrund von Kombinatorik eine hohe äußere Vielfalt (unterschied-
liche Produkte) bei geringer innerer Vielfalt (zu entwickelnde und produzierende Kom-
ponenten).190 Sie werden in der Literatur unterschiedlich definiert. Im Folgenden wird 
ein Überblick über ausgewählte191 Definitionen gegeben und anschließend eine Defi-
nition im Kontext der vorliegenden Arbeit gewählt. In Tabelle 2.3 sind unterschiedliche 
Definitionen aufgeführt und visualisiert. 

190Feldhusen & Gebhardt, 2008. 
191Ein umfangreiches Review diverser Definitionen ist in Jiao, Simpson & Siddique, 2007 zu finden. 



49 2.3 Baukastenentwicklung als Standardisierungsmethode 

Tabelle 2.3: Definitionen des Begriffs Modul192 

Autor Spezifikum Visualisierung

FELDHUSEN

& GEBHARDT

2008

Subsystem, dessen Grenzen nach 

fertigungstechnischen und funktionalen 

Gesichtspunkten festgelegt sind, mit dem Ziel, 

es unabhängig vom Gesamtsystem entwickeln

und prüfen zu können.

PONN &

LINDEMANN

2011

Physisch zusammenhängende, in der Regel 

austauschbare Einheit des Gesamtsystems, 

mit klar definierten Schnittstellen.

PAHL & 

BEITZ

2013

Funktional und physisch relativ unabhängige 

Einheit.

SCHUH

2015

Anbauteile, die mit unterschiedlichen 

Funktionen, aber einheitlichen Schnittstellen, 

eine vielfältige Kombinierbarkeit der 

Komponenten und eine effiziente 

Vielfalterzeugung ermöglichen. 
System

A B

C

D

E

A B
C D

GesamtsystemF

Funktionale und 

fertigungstechn.

Grenze 

AL B E R S et al. leiten auf Basis der vorgestellten Definitionen eine Definition für Module 
ab, die auf der Systemtheorie basiert und für mechatronische Systeme verwendet wer-
den kann. Hierbei kann beispielsweise in der Softwareentwicklung eine fertigungstech-
nische Sichtweise - obwohl sie ein wichtiges Element darstellt - nicht das Spezifikum 
sein. Die Definition wird nachfolgend vorgestellt und wird im Kontext der vorliegenden 
Arbeit verwendet.193 

Definition 9: Modul 

Ein Modul ist ein technisches Subsystem, das sich durch andere

technische Subsysteme ersetzen lässt, so dass die Menge aller

Funktionen oder Attribute des technischen Systems variiert wird.

Sonderfälle dieser Substitution von Subsystemen sind Hinzufügen und Weglassen von 
Modulen. Ein Modul kann sowohl in einem einzelnen oder mehreren Produkten zum 
Einsatz kommen. Die sich ändernden Funktionen des Systems können hierbei sowohl 
die Hauptfunktion als auch Nebenfunktionen sein. Neben den Funktionen können sich 

192Feldhusen & Gebhardt, 2008; Ponn & Lindemann, 2008 vgl. auch Renner, 2007 und Lindemann 
& Maurer, 2006; Pahl, Beitz, Feldhusen, Grote, Heusel, Bronnhuber, Hufenbach, Helms, Schlick, 
Klocke, Dilger & Müller, 2013 vgl. auch Lasch & Gießmann, 2009; Ulrich, 1995; Schuh, 2015 vgl. 
auch Schuh, 2005. 

193Albers, Scherer, Bursac & Rachenkova, 2015. 
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auch Attribute wie z. B. das Gewicht ändern. Aufgrund der Austauschbarkeit von Mo-
dulen, ist es zielführend, einheitliche Schnittstellen an den Systemgrenzen der Module 
zu definieren.194 So kann beispielsweise in Fahrzeugen meist das Standardlenkrad ge-
gen ein Multifunktionslenkrad ausgetauscht werden. Um die Anzahl der Schnittstellen 
gering zu halten, ist es zielführend, die Module so zu definieren, dass sie baulich und 
funktional möglichst unabhängig sind.195 Aufgrund von emergenten Effekten ist es al-
lerdings kaum möglich, Subsysteme eines komplexen Produktes unabhängig vom Ge-
samtsystem zu entwickeln und zu prüfen. In diesem Kontext kann durch den IPEK-XiL-
Ansatz eine Modulentwicklung effektiver durchgeführt werden, da die emergenten Ef-
fekt während der Entwicklung berücksichtigt werden können. 

Plattform und Hut 

Zur Definition der Plattform wird analog vorgegangen. Zunächst werden in Tabelle 2.4 
ausgewählte196 Definitionen vorgestellt und visualisiert, anschließend wird eine Defini-
tion für die vorliegende Arbeit vorgestellt. 

Tabelle 2.4: Definitionen des Begriffs Plattform197 

Autor Spezifikum Visualisierung

LINDEMANN & 

MAURER

2006

Vereinheitlichte Trägerstrukturen,

die durch Aufsetzen von variablen Modulen 

(so genannten „Hüten“) Varianten bilden.

FELDHUSEN

& GEBHARDT

2008

Ausführungsneutral und Schnittstellenträger. 

Die produktspezifischen Anbauten werden als 

Hutmodule bezeichnet.

PAHL & 

BEITZ

2013

Ausführungsneutral, bildet eine einheitliche 

Basis für alle Varianten des 

Produktprogramms. Zur Variantenerzeugung 

werden individualisierte Elemente aufgesetzt.

SCHUH

2015

Zusammenfassung von Komponenten, 

Schnittstellen und Funktionen, die über eine 

ganze Produktfamilie vereinheitlichbar und 

daher zeitlich stabil sind. 

Produkt 1 Produkt 2

Platt-

form  
E F E F

C D

Hut 1

Plattform

Hut 2

Plattform Plattform

A B

C DA B

C DA B

Plattform

194Albers, Scherer, Bursac & Rachenkova, 2015. 
195Pahl, Beitz, Feldhusen, Grote, Heusel, Bronnhuber, Hufenbach, Helms, Schlick, Klocke, Dilger & Mül-

ler, 2013. 
196Ein umfangreiches Review diverser Definitionen ist in Jiao, Simpson & Siddique, 2007 zu finden. 
197Lindemann & Maurer, 2006; vgl. auch Ericsson & Erixon, 1999; Feldhusen & Gebhardt, 2008; Pahl, 

Beitz, Feldhusen, Grote, Heusel, Bronnhuber, Hufenbach, Helms, Schlick, Klocke, Dilger & Müller, 
2013; Schuh, 2015 vgl. auch Schuh, 2005, Ponn & Lindemann, 2011. 
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Um Plattformen im Kontext des MBSE darstellen zu können, definieren AL BE R S et al. 
Plattformen wie folgt.198 

Definition 10: Plattform & Hut 

Eine Plattform ist die Menge jener Subsysteme, die in

unterschiedlichen technischen Systemen unverändert zum Einsatz

kommt. Der Hut hingegen umfasst die restlichen Subsysteme, die in

den unterschiedlichen technischen Systemen die Menge aller

Funktionen oder Attribute variieren.

Die Subsysteme der Plattform müssen nicht zwingend physisch miteinander verbun-
den sein (z. B. durchgängig verwendeter Softwarecode eines elektrischen Fensterhe-
bers); dies ist jedoch häufig der Fall. Bei der Plattformbauweise ist es ebenfalls na-
heliegend, Schnittstellen einheitlich zu definieren, um die Hüte austauschen zu kön-
nen. Sind die Subsysteme der Plattform durchgängig miteinander verbunden und be-
sitzen die Hüte einheitliche Schnittstellen, kann die Plattform als Schnittstellen-Träger 
bezeichnet werden.199 

Baureihe 

Baureihen werden in der Regel in der Literatur wie in Tabelle 2.5 dargestellt definiert. 
Wesentliches Element ist hierbei die Skalierbarkeit der Größen. 

Tabelle 2.5: Definitionen des Begriffs Baureihe200 

Autor Spezifikum Visualisierung

PONN & 

LINDEMANN

2011

Anpassungskonstruktion mit gleicher Funktion 

und Wirkkonzept, die in Leistungsdaten, 

Abmessungen und anderen Größen 

verschieden sind.

PAHL & BEITZ

2013

Technische Gebilde, die dieselbe Funktion

mit der gleichen Lösung, in mehreren 

Größenstufen und bei möglichst gleicher 

Fertigung in einem weiten Anwendungsbereich 

erfüllen

C  
B

A

C  
B

A

198Albers, Scherer, Bursac & Rachenkova, 2015. 
199Albers, Scherer, Bursac & Rachenkova, 2015. 
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AL B E R S et al. definieren die Baureihe ebenfalls im Kontext der Systemtheorie wie 
folgt.201 

Definition 11: Baureihe 

Eine Baureihe bezeichnet mehrere technische Systeme, die eine

ähnliche Produktarchitektur aufweisen. Die jeweiligen technischen

Systeme unterscheiden sich dabei durch die Ausprägung einzelner

Attribute, die durch Skalieren variiert werden.

Unter der Produktarchitektur wird hierbei die Wirkstruktur sowie die Baustruktur und 
deren Relationen verstanden. Die einzelnen Attribute wie z. B. Größe und Leistung 
können dabei variiert werden. Zur Skalierung der Attribute werden häufig Ähnlichkeits-
gesetze verwendet. 

Die technischen Systeme erfüllen folglich dieselbe Funktion mit dem gleichen Lösungs-
prinzip. Daher ist es meist möglich, die gleichen Fertigungsverfahren und Werkstoffe 
zu verwenden.202 Als Beispiel für eine Baureihe können Elektromotoren in unterschied-
lichen Größenstufen genannt werden. 

Baukasten 

Ein Baukasten besteht aus unterschiedlichen Bausteinen, bei denen es sich um Kom-
ponenten oder Baugruppen handeln kann. Mit diesen Bausteinen ist es möglich, unter-
schiedliche Produkte zu konfigurieren. In Tabelle 2.6 sind ausgewählte203 Definitionen 
aufgeführt. 

200Ponn & Lindemann, 2011 vgl. auch Ehrlenspiel, Kiewert & Lindemann, 2007; Pahl, Beitz, Feldhusen, 
Grote, Heusel, Bronnhuber, Hufenbach, Helms, Schlick, Klocke, Dilger & Müller, 2013 vgl. auch 
Schuh, Lenders, Nußbaum & Rudolf, 2012. 

201Albers, Scherer, Bursac & Rachenkova, 2015. 
202Albers, Scherer, Bursac & Rachenkova, 2015. 
203Ein umfangreiches Review diverser Definitionen ist in Jiao, Simpson & Siddique, 2007 zu finden. 



53 2.3 Baukastenentwicklung als Standardisierungsmethode 

Tabelle 2.6: Definitionen des Begriffs Baukasten204 

Autor Spezifikum Visualisierung

PONN & 

LINDEMANN

2011

Eine möglichst große Zahl an 

Produktvarianten wird aus einer möglichst 

geringen Anzahl an Bausteinen mit 

unterschiedlicher Funktion und Gestalt 

zusammengesetzt.

PAHL & 

BEITZ

2013

Besteht aus Bausteinen mit oft  

unterschiedlichen Lösungen, die durch 

Kombination verschiedene Gesamtfunktionen 

erfüllen.

SCHUH

2015

Besteht aus Bausteinen. Durch die Definition 

standardisierter Schnittstellen ist eine 

vielfältige Kombinierbarkeit möglich, sodass 

Varianten effizient erzeugt werden können.

C

B

A

Produkt 1

B C

C

B

A

Gesamtfunkt.1

B C

A

C

B

Variante 1Variante 1Variante 1Variante 1

B

C

D

Baukästen werden im Kontext der vorliegenden Arbeit nach der Definition von AL B E R S 

et al. verstanden.205 

Definition 12: Baukasten 

Ein Baukasten ist die Menge aller technischen Subsysteme, die dem

zugehörigen Baukasten-Regelwerk folgen, mit dem Ziel, aus diesen

Subsystemen technische Systeme mit jeweils unterschiedlicher Menge

aller Funktionen konfigurieren zu können.

Hierbei wird ein Baukasten als ein abstraktes Gebilde verstanden, das kein gebrauchs-
fertiges Produkt darstellt, sondern die Bausteine umfasst, aus welchen technische Sys-
teme konfiguriert werden können. Das Baukasten-Regelwerk spezifiziert die Produkt-
architektur (bestehend aus Wirkstruktur und Baustruktur) der Subsysteme mit dem 
Ziel, die Kompatibilität der Subsysteme zu gewährleisten. Dabei sind insbesondere die 
Schnittstellen der Bausteine zu beachten. Die Baukastenentwicklung setzt sich somit 
sowohl aus der Entwicklung von Subsystemen des Baukastens zusammen, die eine 
Konfigurierbarkeit von Produkten ermöglichen, als auch der Entwicklung des Baukasten-
Regelwerks. Erfolgt die Konfiguration durch den Anwender (wie bei Elektroschraubern), 

204Ponn & Lindemann, 2011 vgl. auch Biegert, 1971; Pahl, Beitz, Feldhusen, Grote, Heusel, Bronnhuber, 
Hufenbach, Helms, Schlick, Klocke, Dilger & Müller, 2013 vgl. auch Feldhusen & Gebhardt, 2008; 
Schuh, 2015 vgl. auch Arnoscht, 2013. 

205Albers, Scherer, Bursac & Rachenkova, 2015. 
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handelt es sich um einen Anwenderbaukasten. Erfolgt sie hingegen durch den Herstel-
ler (wie bei Fahrzeugen), handelt es sich um einen Herstellerbaukasten.206 

Neben diesem Merkmal unterscheiden PON N & LI ND E M A N N die in Tabelle 2.7 aufge-
führten Merkmale. Die im Kontext der vorliegenden Arbeit primär betrachteten Ausprä-
gungen sind blau hervorgehoben. 

Tabelle 2.7: Merkmale von Baukästen207 

Merkmal Ausprägungen und Beispiele

Baukastennutzer Anwenderbaukasten

z. B. Küchenmaschinen-Baukasten

Herstellerbaukasten

z. B. PKW-Baukasten

System 

Abgrenzung

Geschlossener Baukasten

z. B. Getriebe-Baukasten

Offener Baukasten

z. B. Baugerüst-Baukasten

Baukastenstruktur Strukturgebundener Baukasten 

z. B. Sitz-Baukasten Automobil

Strukturungebundener Baukasten

z. B. Möbel-Baukasten

Reinheit Reinsystem

z. B. Werkzeug-Baukasten

Mischsystem

z. B. Sondermaschinen-

Baukasten

Unter geschlossenen Baukästen werden Baukästen verstanden, die eine endliche An-
zahl an Produktvarianten besitzen. Dies steht im Gegensatz zu einem offenen Bau-
kasten, wie beispielsweise dem Baugerüst-Baukasten, der immer wieder zu neuen 
Systemen konfiguriert werden kann. Bei einem strukturgebundenen Baukasten ist zu-
sätzlich die Produktarchitektur festgelegt. Unter der Reinheit eines Baukastens ver-
steht man, inwieweit sich die Produkte ausschließlich aus Bausteinen zusammenset-

208zen.

In Abbildung 2.23 ist schematisch ein Baukasten sowie ein Produkt auf Basis des Bau-
kastens dargestellt. 

206Albers, Scherer, Bursac & Rachenkova, 2015.
207nach Ponn & Lindemann, 2011.
208Ponn & Lindemann, 2011.
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Produkt

Modul

Nicht-Modul

Baustein

Nicht-Baustein

Struktur-

Elemente

Abbildung 2.23: Schematische Darstellung eines Baukastens und eines auf dem Baukasten 
basierenden Produkts209 

Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass sowohl der Baukasten als auch das Produkt 
eine Struktur besitzen. Diese haben Wechselwirkungen zueinander, sind aber nicht 
zwangsläufig identisch, da sich das Produkt auch aus Nicht-Bausteinen zusammen-
setzt. Ein Baukasten beinhaltet dabei sowohl Module, die austauschbar sind, als auch 
Bausteine, für die keine Alternative vorgesehen ist. Kommen diese Bausteine also in 
allen Produkten vor, handelt es sich hierbei um eine Plattform. Diese Kombination der 
unterschiedlichen Bauweisen wird nachfolgend mithilfe des Fraktalen Charakters er-
klärt. 

Fraktaler Charakter der Standardisierungsmethoden 

Aus den vorgestellten Definitionen nach AL B E R S et al. für Module, Plattformen und 
Baureihen, die im Kontext der Systemtheorie definiert sind und daher einen frakta-
len Charakter besitzen, ergibt sich die Möglichkeit, unterschiedliche Beobachtungen 
zur Kombination der Standardisierungsmethoden zu erklären.210 Denn betrachtet man 
die Definitionen jeweils auf ihrer Systemebene und ihrer Subsystemebene, so kön-
nen die unterschiedlichen Bauweisen miteinander kombiniert werden.211 Dies wird 

209nach Albers, Scherer, Bursac & Rachenkova, 2015. 
210vgl. fraktalen Charakter der Problemlösungsmethode SPALTEN in Kapitel 2.1.2 und Albers, Braun & 

Muschik, 2010. 
211Albers, Scherer, Bursac & Rachenkova, 2015. 
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anhand der Abbildung 2.24 erklärt und anschließend an einem Praxisbeispiel veran-
schaulicht. 

Modulare Bauweise

Produkt

Plattform-Bauweise Baureihen-Bauweise 

Modul

Nicht-Modul

Plattform

Hut

Baureihe

Hut: γ-4

Hut: γ-5

Hut: γ-6

Hut: γ-6

Plattform: γ

γ

1

2 3

Abbildung 2.24: Fraktaler Charakter der Standardisierungsmethoden212 

In dem abgebildeten Fall ist ein Produkt gemäß der modularen Bauweise aufgebaut, 
da dessen Subsysteme austauschbar sind, um die Menge aller Funktionen zu variie-
ren (1 in Abb. 2.24). Ein Subsystem kann wiederum für sich betrachtet und auf dessen 
Ebene weitere Standardisierungsmethoden angewendet werden. So ist in diesem Fall 
auf der Subsystemebene eine Plattformbauweise dargestellt (2), da die unterschiedli-
chen Module so aufgebaut sind, dass deren Subsysteme eine gemeinsame Plattform 
bilden. Die Subsysteme werden ausschließlich anhand des Hutes in der Menge aller 
Funktionen variiert. Betrachtet man dabei den Hut (3), kann dieser wiederum durch 
eine Standardisierungsmethode entwickelt werden, wie beispielsweise eine Baureihe. 
Dies kann prinzipiell so weitergeführt werden und wird als fraktaler Charakter der Stan-
dardisierungsmethoden bezeichnet.213 

Die Kombination unterschiedlicher Standardisierungsmethoden beobachten diverse 
Autoren. So beschreiben HO FF M A NN & VI E TO R in einer Fallstudie bei der Volkswa-
gen AG (VW), dass Module nach einem Grundumfang und einem Variierungsumfang 

212nach Albers, Bursac & Wintergerst, 2015b. 
213Albers, Scherer, Bursac & Rachenkova, 2015. 
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entwickelt werden.214 Dies beschreibt nach dem fraktalen Charakter eine modulare 
Bauweise, deren Subsysteme anhand einer Plattform-Bauweise gestaltet werden. Wei-
tere Beispiele für die Kombination von Standardisierungsmethoden sind bei KI E S E R & 
BL E S S I NG215 sowie bei ALGE D DAW Y & ELMA R AGH Y216 nachzulesen. Diese Autoren 
beschreiben Module, die durch Baureihen aufgebaut sind. Analog stellt SC HU H fest, 
dass Plattformen aus Modulen bestehen können, welche er als Basismodule bezeich-
net.217 

Am Beispiel des Baukastens einer Werkzeugmaschine der Trumpf Gruppe wird der 
fraktale Charakter im Folgenden veranschaulicht (vgl. Abb. 2.25). 
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Bewegungs-

einheit 1

Abbildung 2.25: Fraktaler Charakter der Standardisierungsmethoden am Beispiel eines Werk-
zeugmaschinen Baukastens218 

214Hoffmann & Vietor, 2014.
215Kieser & Blessing, 2010.
216AlGeddawy & ElMaraghy, 2013.
217Schuh, 2005.
218Fraktaler Charakter in Anlehnung an Albers, Scherer, Bursac & Rachenkova, 2015 nach Birk, 2015,

betreute Abschlussarbeit. Bild Trumpf GmbH 
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Als höchste Systemebene wird die Werkzeugmaschine festgelegt. Diese ist aufgrund 
der Austauschbarkeit ihrer Teilsysteme nach einer modularen Bauweise aufgebaut. Be-
trachtet man das Modul Bewegungseinheit, stellt man fest, dass dieses selbst nach der 
Plattform-Bauweise entwickelt ist. Während die Schneideinheit über die unterschiedli-
chen Module hinweg identisch ist, werden Querträger in ihrer Größe variiert, um die 
unterschiedlichen Module zu generieren. Dieser Hut kann allerdings wiederum als Bau-
reihe betrachtet werden, da die Varianten die gleiche Produktarchitektur aufweisen und 
in der Länge variieren. Dies ist ein Beispiel dafür, wie auf jeder Systemebene eine an-
dere Standardisierungsmethode verwendet werden kann. 

2.3.2 Baukastenentwicklung 

Betrachtet man Baukästen nach der Definition von ALB E R S et al., so beinhaltet die Bau-
kastenentwicklung Aktivitäten zur Entwicklung des Baukasten-Regelwerks, zur Ent-
wicklung von Bausteinen sowie Aktivitäten zur Entwicklung von Produkten, die auf Ba-
sis der Bausteine konfiguriert werden können. Daraus wird deutlich, dass starke Wech-
selwirkungen zwischen dem Baukasten-Regelwerk, den Bausteinen und den Produk-
ten vorherrschen. Diese sind in Abbildung 2.26 schematisch dargestellt. 

Produkt

1

Abbildung 2.26: Schematische Darstellung der Wechselwirkungen zwischen Produkten, dem 
Baukasten-Regelwerk und den Bausteinen 

Im Folgenden wird der Stand der Forschung zu den Aktivitäten der Baukastenentwick-
lung dargestellt und diskutiert. Anschließend werden sich daraus ergebende Herausfor-
derungen speziell in der Frühen Phase der Baukastenentwicklung beschrieben. 
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Vorgehensmodell zur Baukastenentwicklung

Zur Entwicklung des Baukasten-Regelwerks gibt es umfangreiche Forschungsarbeiten,
hierbei wird auch von Modularisierung gesprochen. Die Arbeiten befassen sich mit der 
Analyse bestehender - meist noch nicht modularer - Produktgenerationen (1 in Abbil-
dung 2.26), auf deren Basis geeignete Schnittstellen sowie Modulausprägungen defi-
niert werden. Hierbei ist beispielsweise die benötigte Anzahl an Modulausprägungen 
festzulegen, um die gewünschte Produktvarianz zu ermöglichen. Auf Basis der Arbei-
ten werden grundsätzliche Vorgaben abgeleitet, um Bausteine entwickeln zu können 
(2). Auf die Arbeiten wird im Folgenden eingegangen. 

KO P P E N H AG E N entwickelt eine Methode zur Ableitung modularer Produktarchitekturen. 
Diese basiert unter anderem auf Arbeiten zur „Design Structure Matrix“.219 Dadurch 
wird eine Dekomposition bestehender Produktgenerationen ermöglicht und auf Basis 
der „Quality Function Deployment“ eine modulare Produktarchitektur abgeleitet.220 Die 
Produktarchitekturen werden in darauffolgenden Arbeiten um Aspekte der räumlichen 
Lage von Modulen221 und der Modellierung des Funktion-Gestalt-Zusammenhangs er-
weitert.222 Im Kontext der Automobilindustrie entwickelt RE NN E R einen Ansatz zur Kon-
zeption von Baukästen auf Basis der Kundensicht223 und PFL I E G E R einen Ansatz zur 
Analyse des Zusammenhangs zwischen Auslegungsparametern und der Energieeffizi-
enz eines Hybrid-Triebstrangs.224 KI P P untersucht des Weiteren, wie die interne Vielfalt 
minimiert und dies methodisch unterstützt werden kann.225 

Im Rahmen des vom Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) geförder-
ten Projekts „Gestaltung innovativer Baukasten- und Wertschöpfungsstrukturen“ wird 
ein ganzheitlicher Ansatz entwickelt, der die Aktivitäten zur Entwicklung des Baukasten-
Regelwerks, der Bausteine und der darauf basierenden Produkte darstellt. Das hierbei 
entstandene Vorgehensmodell ist in Abbildung 2.27 dargestellt.226 

219Eppinger, Whitney, Smith & Gebala, 1994. 
220Koppenhagen, 2004. 
221vgl. Blees, 2011. und Krause, Kipp & Blees, 2012. 
222Sedchaicharn, 2010. 
223Renner, 2007. 
224Pflieger, 2015. 
225vgl. Kipp, 2012. und Kipp, Blees & Krause, 2010. 
226Schuh, 2015. 
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Abbildung 2.27: Vorgehensmodell zur Gestaltung von Baukasten- und Wertschöpfungsstruk-
turen227 

Das Vorgehensmodell ist in 4 Phasen unterteilt. Die erste Phase beginnt mit einer 
„Aufnahme der externen und internen Anforderungen“ zur Definition eines Baukasten-
lastenhefts. Die externen Marktanforderungen setzen sich aus den Prozessschritten 
„maximalen Betrachtungsbereich festlegen“, „Wettbewerbsarenen für den Baukasten 
identifizieren“, „relevante Wettbewerbsarenen analysieren“ und „Absatzszenarien und 
Konfigurationsräume ableiten“ zusammen. Die internen Anforderungen beinhalten die 
Prozessschritte „generische Produktstruktur aufbauen“, „Ist-Varianz und Variantentrei-
ber analysieren“, „maximale Wertschöpfungsstrukturen abbilden“ und „Varianz in den 
Prozessen analysieren“. In der zweiten Phase werden die „Baukastenstandards defi-
niert“ und als Ergebnis konstituierende Merkmale abgeleitet. Die dritte Phase beinhal-
tet die „Definition der Baukastenkonfiguration“, die in einem Baukastenpflichtenheft 
mündet. Auf Basis dessen beginnen in der vierten Phase „Produktentstehungsprozes-
se“.228 

227nach Schuh, 2015. 
228Schuh, 2015. 
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Bei diesem Vorgehensmodell handelt es sich um ein klassisches Wasserfallmodell, bei 
dem einzelne Phasen durch Meilensteine unterteilt werden und zunächst die Ergebnis-
se einer Phase erzielt werden müssen, um die nächste Phase zu beginnen.229 Obwohl 
durch die Kreise Iterationen angedeutet werden, sind diese als Nachbesserung zu ver-
stehen. Denn das ebenfalls entwickelte Bewertungsmodell fungiert „als Quality Gate. 
So muss bei unzureichender Wirtschaftlichkeit eine weitere Iteration der entsprechen-
den Phase im Vorgehensmodell durchgeführt werden, um mit der nächsten Phase des 
Vorgehensmodells zu beginnen“.230 Der sequentielle Charakter des Modells wird durch 
Ablaufdiagramme zur Entwicklung eines Baukastens unterstrichen. In Abbildung 2.28 
ist exemplarisch das Ablaufdiagramm zur „Erstellung einer Modulstruktur“ dargestellt, 
welches den Prozessschritt „Module identifizieren“ in der 3. Phase („Baukastenkonfigu-
ration definieren“) repräsentiert.231 
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Abbildung 2.28: Ablaufdiagramm zur Erstellung einer Modulstruktur232 

Bei dem vorgestellten Ablaufdiagramm wird vorausgesetzt, dass ein Zielsystem für 
die Modularisierung noch vor Beginn des eigentlichen Produktentstehungsprozesses 

229Die Vor- und Nachteile von iterativen und sequentiellen Prozessen werden in Kapitel 2.1.2 diskutiert.
230Schuh, 2015, S. 35.
231Schuh, 2015.
232nach Schuh, 2015.
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(4. Phase) entwickelt werden kann. Gerade bei komplexen Produkten sind jedoch die 
Ziele, Funktionen und Gestalt eines Produktes sowie deren Wechselwirkungen nicht 
transparent. Daher zeigen Arbeiten zur Forschung an Zielsystemen die Notwendigkeit 
eines iterativen Vorgehens auf, um der Einzigartigkeit von Produktentstehungsprozes-
sen gerecht zu werden.233 

Auf die Herausforderung durch die zeitliche Entkopplung der Entwicklung des Baukas-
tens und seiner Bausteine von den dazugehörigen Produkten wird nachfolgend einge-
gangen. 

Herausforderungen in der Baukastenentwicklung 

In Abbildung 2.29 sind schematisch die Entwicklungsprozesse eines Baukastens sowie 
darauf basierender Produkte dargestellt. 
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Abbildung 2.29: Entwicklungsprozesse des Baukastens und der Produkte234 

Die einzelnen Produkte werden hierbei nicht gleichzeitig, sondern in einem zeitlichen 
Versatz, entwickelt. Dies wird in Branchen wie der Automobilindustrie angewendet, um 
die Mitarbeiter des Unternehmens kontinuierlich auszulasten. Auf diese Weise können 
sowohl die Hochphasen der Entwicklung als auch die Anlaufphasen der Produktion 
zeitlich verteilt werden. Die Entwicklung des Baukastens wird im dargestellten Prozess 
als eine Aktivität im Sinne des iPeM verstanden und verläuft kontinuierlich. Sie beginnt 

233vgl. z. B. Albers, 2010; Albers, Ebel & Lohmeyer, 2012; Lohmeyer, 2013; Ebel, 2015. 
234nach Albers, Bursac & Scherer, 2014. 



63 2.3 Baukastenentwicklung als Standardisierungsmethode 

mit der Entwicklung des ersten Produkts und endet mit Abschluss des letzten Entwick-
lungsprojekts. Es sind exemplarisch drei Produkte abgebildet, die auf einem Baukas-
ten basieren und das gleiche Modul verwenden. Dies führt zu unterschiedlichen Her-
ausforderungen. Einerseits steigt die Unsicherheit durch den hohen Zeitversatz und 
andererseits entstehen Abhängigkeiten zwischen den Modulen, die berücksichtigt wer-
den müssen.235 Ein Beispiel hierfür ist die Elektrifizierung des Antriebsstrangs, die in 
den letzten Jahren deutlich zugenommen hat und weitreichende Auswirkungen auf die 
Komponenten von Fahrzeugen mit sich bringt.236 

Die Unsicherheit führt dazu, dass Elemente des Baukastens für Produkte entwickelt 
werden, deren Entwicklung erst Jahre später beginnt. Hieraus ergibt sich, dass bereits 
in sehr frühen Phasen unsicherheitsbehaftete Ziele abgeleitet werden müssen. Da-
her muss die Entwicklung des Baukastens und der Module kontinuierlich weitergeführt 
werden, um die abgeleiteten Ziele mit der Zeit zu validieren und gegebenenfalls Bau-
steine mittels Übernahmevariation anzupassen.237 Aufgrund des Zeitversatzes werden 
einzelne Subsysteme erst später entwickelt, um neue Ziele wie Kundenwünsche oder 
Gesetzesanforderungen zu erfüllen. Die Kompatibilität zwischen den Modulen kann bei 
komplexen Produkten allerdings nicht alleine durch eine Standardisierung der Schnitt-
stellen sichergestellt werden. Dies ist darauf zurückzuführen, dass häufig einzelne Ef-
fekte erst durch das Zusammenspiel mehrerer Subsysteme ersichtlich werden. Ein 
Beispiel hierfür sind Bauraumkonflikte.238 

Die Abhängigkeit zwischen den Modulen bewirkt zusätzlich, dass notwendige Anpas-
sungen nicht wie bei Entwicklungen ohne Baukasten erfolgen können. Stattdessen 
müssen die Änderungen an einem Modul mit den Entwicklern unterschiedlicher Pro-
dukte abgestimmt werden. Hierfür wird eine gemeinsame Kommunikationsgrundlage 
benötigt, die eine konsistente Abbildung des Baukastens und der zugehörigen Produk-
te ermöglicht.239 

2.3.3 Zwischenfazit 

Im Kontext der Baukastenentwicklung wird auch von Komplexitätsmanagement gespro-
chen; es ist jedoch zu hinterfragen, inwiefern dieser Begriff zutreffend ist. Betrachtet 

235Albers, Bursac & Scherer, 2014. 
236Tschöke, 2015. 
237vgl. Kapitel 2.1.2 
238Albers, Bursac & Scherer, 2014. 
239Albers, Bursac & Scherer, 2014. 
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man die im vorherigen Kapitel dargestellten Merkmale der Baukastenentwicklung wird 
ersichtlich, dass bei der Entwicklung eines Moduls und der dazugehörigen Produkte 
folgende Herausforderungen einer herkömmlichen Produktentwicklung nochmals ver-
stärkt auftreten: Die Anzahl der Relationen zwischen Modulen nimmt deutlich zu, da 
ein Modul in Wechselwirkung zu unterschiedlichen Modulen steht. Für die Entwicklung 
eines Moduls nimmt entsprechend auch die Anzahl an Elementen im Ziel- und Objekt-
system zu. Außerdem erhöht sich durch den Zeitversatz die Unsicherheit und folglich 
die Dynamik des Systems. Nach der Definition von Komplexität,240 wonach sich diese 
aus der Anzahl der Elemente, deren Wechselwirkungen und ihrer Dynamik zusam-
mensetzt, wird eine Entwicklung auf Basis von Baukästen komplexer. Da Produkte mit 
zunehmend mehr Funktionsumfang und mehr Wechselwirkungen mit anderen Produk-
ten von Kunden gewünscht werden, sollte es auch nicht das Ziel der Entwicklungs-
methodik sein, die Komplexität zu managen. Vielmehr sollten stattdessen Methoden 
und Prozesse entwickelt werden, die den Produktentwicklern einen Umgang mit der 
zunehmenden Komplexität ermöglichen. 

2.4 Fazit 

Zur Unterstützung der Baukastenentwicklung wurden zentrale Begriffe wie Modul, Platt-
form, Hut, Baureihe und Baukasten mithilfe der Systemtheorie definiert und in eine 
konsistente Ontologie für die vorliegende Arbeit überführt. Durch die Baukastenent-
wicklung kann der Übernahmevariationsanteil von Bausteinen erhöht und dadurch kön-
nen Kostenpotentiale gehoben werden. Allerdings konnte gezeigt werden, dass dies 
- aufgrund zusätzlicher Wechselwirkungen und einer Erhöhung der Dynamik - eine 
nachhaltige Komplexitätssteigerung in der Entwicklung mit sich bringt. Hieraus wurde 
geschlussfolgert, dass es bei komplexen Produkten notwendig ist, die Baukastenent-
wicklung nicht als unabhängige, vorgelagerte Phase eines Produktentstehungsprozess 
zu verstehen, sondern als begleitende Aktivität im Sinne des iPeM. In Abbildung 2.30 
ist dies schematisch dargestellt. 

240vgl. z. B. Weber, 2005. 
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Abbildung 2.30: Baukastenentwicklung im Kontext der Frühen Phase der Produktgenerations-
entwicklung 

Als grundlegendes Beschreibungsmodell wurde zunächst die Produktgenerationsent-
wicklung nach AL B E RS vorgestellt und auf Basis dessen eine Definition für die Frühe 
Phase abgeleitet. Das Unsicherheitsdilemma als zentrales Merkmal der Frühen Phase 
wurde diskutiert und es wurde aufgezeigt, dass diesem durch ein iteratives Vorgehen 
begegnet werden kann. Es wurden unterschiedliche Arten von Iterationen vorgestellt 
und es wurde dargelegt, dass hierfür eine kontinuierliche Entwicklung von Zielsystem 
und Objektsystem notwendig ist. Als Ansatz, um wesentliche Elemente des Ziel- und 
Objektsystems zu explizieren, wurde das MBSE und die Sprache SysML eingeführt. 
Dabei wurde der Bedarf ersichtlich, die abstrakte Sprache für die Entwicklungspraxis 
effizienter als bisher nutzbar zu machen. 



3 Zielsetzung und Vorgehensweise 

In diesem Kapitel wird zunächst auf die Zielsetzung der Arbeit eingegangen und an-
schließend die Vorgehensweise vorgestellt. 

3.1 Zielsetzung 

Zur Zielsetzung der Arbeit wird der Forschungsbedarf beschrieben. Dieser wird durch 
Forschungshypothesen im Kontext der vorliegenden Arbeit fokussiert und anschlie-
ßend durch Forschungsfragen operationalisiert. 

3.1.1 Forschungsbedarf 

Durch die Entwicklung von Baukästen wird das Ziel verfolgt, den Übernahmevariati-
onsanteil bei der Entwicklung neuer Produktgenerationen zu steigern. Dabei dienen 
neben der Vorgängergeneration weitere Produkte, die auf demselben Baukasten beru-
hen, als Referenzprodukte. Werden Elemente des Baukastens weiterentwickelt, muss 
sichergestellt werden, dass diese Bausteine in verschiedenen Produkten mit stark un-
terschiedlichen Zeithorizonten zum Einsatz kommen können. 

Die zusätzlichen Wechselwirkungen und eine erhöhte Dynamik führen zu einer nach-
haltigen Komplexitätssteigerung in der Entwicklung. Um einen Umgang mit der Komple-
xität zu ermöglichen, ist es von zentraler Bedeutung, die Produktentwicklung als einen 
iterativen Prozess und dabei die Baukastenentwicklung als eine begleitende Aktivität 
im Sinne des iPeM zu verstehen. 

Aus dieser neuen Betrachtung der Baukastenentwicklung ergeben sich Forschungs-
bedarfe. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll ein Beitrag dazu geleistet werden, 
ein iteratives Vorgehen bei der Entwicklung von Baukästen und den dazugehörigen 
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Produkten zu erleichtern. Dazu sollen Produktmodelle entwickelt werden, die eine Mo-
dellierung von Baukästen und Produkten in der Frühen Phase der Produktgenerations-
entwicklung unterstützen. 

Zu diesem Zweck eignet sich der Ansatz des MBSE. Hiermit können interdisziplinäre 
Entwicklerteams mechatronische Produkte in einem Modell abbilden. Die Informatio-
nen werden nicht wie üblich in unabhängigen Dokumenten gespeichert, sondern in ei-
nem durchgängigen, rechnergestützten Produktmodell zusammengeführt und mithilfe 
einzelner Sichten situationsspezifisch ausgeleitet. Durch das konsistente Modell des 
Baukastens und der dazugehörigen Produkte können Wechselwirkungen zwischen 
Modulen transparent gemacht werden und damit die Unsicherheit in der Frühen Phase 
der Produktentwicklung reduziert werden. 

Für das MBSE bietet sich die Sprache SysML an. Diese ist zwar in ihren Meta-Ebenen 
konsistent, allerdings für die Erstellung von Modellen relativ abstrakt und zeitintensiv. 
Bisher wurde noch nicht untersucht, wie mithilfe des Ansatzes der Produktgenerations-
entwicklung Informationen aus vorherigen Produktgenerationen genutzt werden kön-
nen, die Modellbildung effizienter zu gestalten. 

Ziel der Arbeit 

Mit der vorliegenden Arbeit wird das Ziel verfolgt, die

Baukastenentwicklung durch das MBSE im Kontext der Frühen

Phase der Produktgenerationsentwicklung zu unterstützen. Dazu soll

untersucht werden, wie Informationen aus vorherigen

Produktgenerationen dazu beitragen können, Baukästen und die

darauf basierenden Produkte effizient zu modellieren.

3.1.2 Forschungshypothesen 

Der dargestellten Zielsetzung liegen Forschungshypothesen zu Grunde. Sie stellen 
zentrale Annahmen dar, auf welchen die folgenden Untersuchungen aufbauen und die 
im Folgenden vorgestellt werden. 

Forschungshypothese 1 

Die Entwicklung eines Baukastens für komplexe Produkte führt zu

einzigartigen Prozessen, die eine iterative Vorgehensweise erfordern.
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Forschungshypothese 2

Eine iterative Vorgehensweise kann durch eine konsistente

Modellierung des Baukastens und der dazugehörigen Produkte nach

dem MBSE-Ansatz unterstützt werden.

Forschungshypothese 3

Die Modellierung nach dem abstrakten MBSE-Ansatz kann durch den 

Ansatz der Produktgenerationsentwicklung effizient gestaltet werden.

3.1.3 Forschungsfragen 

Basierend auf dem Forschungsbedarf und den zugrunde liegenden Hypothesen wer-
den folgende Forschungsfragen formuliert. Sie dienen der Operationalisierung der Ziel-
setzung und lauten: 

1. Wie werden in der Entwicklungspraxis Produktmodelle für die Frühe Phase der 
Produktgenerationsentwicklung effizient erstellt und verwaltet? 

2. Wie können Informationen aus vorherigen Produktgenerationen genutzt werden, 
um die Modellierung von Baukästen und Produkten in der Frühen Phase effizient 
zu gestalten? 

3. Wie kann durch die Modellierung nach dem MBSE-Ansatz die Baukastenentwick-
lung und die Frühe Phase der Produktgenerationsentwicklung unterstützt wer-
den? 

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wird im folgenden Kapitel die Vorgehenswei-
se erklärt. 

3.2 Vorgehensweise 

Zunächst wird die Vorgehensweise mithilfe der Spiral of Applied Research und der De-
sign Research Methodology (DRM) vorgestellt und anschließend auf unterschiedliche 
empirische Methoden sowie die Untersuchungsumgebung eingegangen. 
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3.2.1 Forschungsmethode 

Zur Beantwortung von Forschungsfragen haben sich in der Wissenschaftstheorie diver-
se Vorgehensweisen etabliert. Allerdings sind diese nur bedingt auf technikorientierte 
Forschung übertragbar, da diese spezifische Merkmale wie beispielsweise eine hohe 
Interdisziplinarität aufweist.241 Daher haben sich im Bereich der technikorientierten 
Forschung folgende spezifische Ansätze bewährt: 

• Spiral of Applied Research242 

• DRM, a Design Research Methodology243 

Beide Ansätze beinhalten Schritte zur Analyse und Synthese, außerdem weisen sie 
auf einen iterativen Charakter der Forschungsarbeiten hin. Sie unterscheiden sich 
im Wesentlichen darin, dass der erstgenannte Ansatz ein längerfristiges Forschungs-
vorhaben mit mehreren Teilprojekten unterstützt, während der zweite Ansatz einen 
eher generischen Rahmen darstellt, um ein spezifisches Forschungsprojekt abzulei-
ten. Da beide Ansätze Vorteile aufweisen, werden in der vorliegenden Arbeit beide 
Ansätze verwendet. Zunächst wird die Arbeit in die „Spiral of Applied Research“ ein-
geordnet, um einen größeren Zusammenhang beschreiben zu können und anschlie-
ßend wird mithilfe der DRM eine Vorgehensweise für die Untersuchungen abgelei-
tet. 

Spiral of Applied Research 

Die „Spiral of Applied Research“ ist primär für umfangreiche Forschungsvorhaben (z. B. 
das Forschungsprogramm eines Lehrstuhls) geeignet und umfasst insgesamt acht Stu-
fen.244 Im Kontext der vorliegenden Arbeit wird ein Teil der Spirale durchlaufen. Dieser 
ist in Abbildung 3.1 dargestellt. 

241Eckert, Clarkson & Stacey, 2003. 
242Eckert, Clarkson & Stacey, 2003. 
243Blessing & Chakrabarti, 2009. 
244Eckert, Clarkson & Stacey, 2003. 
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Abbildung 3.1: „Spiral of Applied Research"245 im Kontext dieser Arbeit 

Die Stufen werden im Folgenden näher beschrieben:

• Die empirische Studie zu Produktmodellen dient der Analyse in der Entwick-
lungspraxis. Ziel der Untersuchung ist es, einen Einblick in die Vorgehensweise 
bei der Erstellung und Verwaltung von Produktmodellen zu gewinnen (vgl. Kapitel 
4). 

• Durch die Evaluation der empirischen Studie werden ebenfalls in Kapitel 4 die 
gefundenen Erkenntnisse hinsichtlich ihrer Generalisierbarkeit diskutiert und mit 
bestehenden Ansätzen verglichen. 

• Die Entwicklung eines Frameworks basiert auf den Erkenntnissen der vorheri-
gen Schritte und hat zum Ziel, eine Grundlage für eine zielgerichtete Baukasten-
entwicklung in der Frühen Phase der Produktentwicklung zu bieten. (vgl. Kapitel 
5). 

• Die Evaluation des Frameworks erfolgt in Kapitel 6 auf Basis von Fallstudien, 
wodurch die Eignung des Frameworks hinsichtlich der Nutzung für Werkzeuge 
und Vorgehensweisen bewertet wird. 

• Die verbleibenden Schritte werden im Ausblick (vgl. Kapitel 7.2) diskutiert. 

245nach Eckert, Clarkson & Stacey, 2003. 
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Design Research Methodology 

Die DRM basiert auf einem generischen Framework und beinhaltet unterschiedliche 
Phasen. Diese können für ein spezifisches Forschungsprojekt ausgeprägt werden.246 

In Abbildung 3.2 ist dieses Framework im Bezug auf die vorliegende Arbeit darge-
stellt. 
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Abbildung 3.2: DRM247 im Kontext der vorliegenden Arbeit 

Die Phasen können „Literatur-basiert“, „umfassend“ und „initial“ ausgeprägt werden. 
Daraus können die in Tabelle 3.1 dargestellten Typen von Forschungsprojekten klassi-
fiziert werden. 

Tabelle 3.1: Typen von technikorientierten Forschungsprojekten248 

Typ

Klärung des 

Forschungs-

gegenstands

Deskriptive 

Studie I

Präskriptive 

Studie

Deskriptive 

Studie II

1 Literatur-basiert Umfassend

2 Literatur-basiert Umfassend Initial

3 Literatur-basiert Literatur-basiert Umfassend Initial

4 Literatur-basiert Literatur-basiert Literatur-basiert

Initial / Umfassend

Umfassend

5 Literatur-basiert Umfassend Umfassend Initial

6 Literatur-basiert Literatur-basiert Umfassend Umfassend

7 Literatur-basiert Umfassend Umfassend Umfassend

246Blessing & Chakrabarti, 2009. 
247nach Blessing & Chakrabarti, 2009. 
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Die Phasen dieser Arbeit können auf Basis des Typ 5 wie folgt beschrieben wer-
den: 

• Die Klärung des Forschungsgegenstands wurde in Kapitel 2 beschrieben und 
daraus die Zielsetzung abgeleitet, die Baukastenentwicklung in der Frühen Phase 
der Produktentwicklung mithilfe des MBSE zu unterstützen. 

• Durch die deskriptive Studie I wird in Kapitel 4 auf Basis einer empirischen 
Untersuchung ein Verständnis bzgl. der Erstellung und Verwaltung von Produkt-
modellen in der Entwicklungspraxis geschaffen. 

• Im Rahmen der präskriptiven Studie wird hieraus ein Framework entwickelt und 
beschrieben, wie dadurch die Baukastenentwicklung unterstützt werden kann 
(vgl. Kapitel 5). 

• Die deskriptive Studie II dient der Evaluation des Frameworks mithilfe analyti-
scher Methoden. Sie wird in Kapitel 6 vorgestellt. 

3.2.2 Empirische Methoden 

Die in Kapitel 3.2.1 vorgestellten Ansätze eignen sich dazu, Forschungsprojekte me-
thodisch zu organisieren. So kann mithilfe der „Spiral of Applied Research“ ein For-
schungsprojekt innerhalb eines größeren Forschungsvorhabens eingeordnet werden 
und durch die DRM ein Forschungsprojekt geplant werden. Die Ansätze weisen je-
doch nicht auf konkrete Methoden hin, um den Methodenentwickler beim Vorgehen 
innerhalb der Forschung zu unterstützen. Zu diesem Zweck wurde auf Basis des iPeM 
das „integrated Design Support Development Modell“ von AL B E R S & MA R X E N entwi-
ckelt (vgl. Abbildung 3.3).249 

248nach Blessing & Chakrabarti, 2009. 
249Marxen, 2014. 
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Das Metamodell ermöglicht das Vorgehen im Phasenmodell abzubilden und den For-
scher durch eine Methodenauswahl zu unterstützen. Aus dem Phasenmodell wird er-
sichtlich, dass die vorliegende Forschungsarbeit zwar linear im Text dargestellt wird, 
aber stark iterativ verlaufen ist. Durch die Methodenauswahl können konkrete Metho-
den für die einzelnen Bereiche ausgewählt werden. Im Folgenden werden einzelne 
Forschungsmethoden näher vorgestellt, welche im Kontext der vorliegenden Arbeit zur 
Anwendung kommen. Dabei wird farblich hervorgehoben, warum die Methoden für die 
einzelnen Studien geeignet sind. Zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage kommt 
zunächst die Methode Fragebogen zum Einsatz. Diese ist in Form eines Steckbriefs in 
Tabelle 3.2 zusammengefasst. 

Tabelle 3.2: Steckbrief zur Forschungsmethode: Fragebogen251 

Fragebogen

Anwendungsfeld • Empirische Forschung, Analyse von realen Entwicklungs-

prozessen

• Experimentelle Studien, Evaluation in kontrollierten Umgebungen

• Anwendungsstudien, Einsatz von Entwicklungs-Unterstützung in realen

Prozessen

• Felder der Entwicklungsmethodik, in der die Wahrnehmung der

Menschen bzgl. einer Situation oder einem Prozess von Interesse ist

Vorteile • Direkte Datenerfassung

• Einfacher Zugang zu großen Auswahlgruppen, vor allem mit online

Umfragen

• Es steht eine große Anzahl von Online-Umfrage-Tools zur Verfügung

Nachteile • Forscher kann nicht eingreifen

• Präzise Fragen müssen formuliert werden. Missverständnisse durch die

Teilnehmer können die komplette Studie ruinieren

250nach Marxen, 2014. 
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Anschließend wird mithilfe eines retrospektiven Protokolls (vgl. Tabelle 3.3) ein Einblick 
in ausgewählte Produktentstehungsprozesse gewonnen. 

Tabelle 3.3: Steckbrief zur Forschungsmethode: retrospektives Protokoll252 

Retrospektives Protokoll

Anwendungsfeld • Empirische Forschung, Analyse von realen Entwicklungs-

prozessen

• Menschzentrierte Forschung an Entwicklungsmethodik

• Wenn eine Zusammenfassung gegenüber Details bevorzugt wird

Vorteile • Entwicklungsaktivitäten bleiben durch Beobachter oder unnatürliche

Situation unberührt

• Entwicklungsaktivitäten sind von realen industriellen Prozessen

zugänglich

• Daten sind bereits zusammengefasst, wenn sie gesammelt werden

Nachteile • Produziert nicht viele Details, sondern eine zusammengefasste Version

• Indirekte Datensammlung, die Befragten können ungenaue Daten liefern

(aufgrund von z. B. vergessenen Angaben und falschen Erinnerungen)

Abschließend wird zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage eine Baukastenent-
wicklung im Detail analysiert. Dazu wird eine teilnehmende Beobachtung durchgeführt. 
Der Steckbrief zur Forschungsmethode ist in Tabelle 3.4 dargestellt. 

Tabelle 3.4: Steckbrief zur Forschungsmethode: teilnehmende Beobachtung253 

Teilnehmende Beobachtung

Anwendungsfeld • Empirische Forschung, Analyse von realen Entwicklungs-

prozessen

• Anwendungsstudien, Einsatz von Entwicklungsunterstützung in realen

Prozessen

• Langzeitprojekte, welche Einblicke in Entwicklungsaktivitäten und

Prozesse ermöglichen, indem die Datenquelle eine soziale Gruppe

ist, in der der Forscher Mitglied wird

Vorteile • Direkte Datensammlung, da der Beobachter ein Teil der

Datenquelle ist

Nachteile • Beobachtung kann die Entwickler von den Aktivitäten ablenken, die

natürlichen Abläufe innerhalb des Teams werden gestört

• Gefahr der Unehrlichkeit, um sich in einem guten Licht darzustellen,

wenn den Team-Mitgliedern bewusst ist, dass der Forscher unter ihnen

ist

251nach Marxen, 2014. 
252nach Marxen, 2014. 
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Zur Anwendung der Ergebnisse aus der präskriptiven Studie werden zwei Fallstudien 
(vgl. Tabelle 3.5) in der Entwicklungspraxis durchgeführt. 

Tabelle 3.5: Steckbrief zur Forschungsmethode: Fallstudie254 

Fallstudie

Anwendungsfeld • Explorative Forschung mit dem Ziel, Forschungsfragen zu identifizieren

• Empirische Forschung, Analyse von realen Entwicklungsprozessen

• Anwendungsstudien, Einsatz von Entwicklungsunterstützung in realen

Prozessen

• Untersuchung von komplexen Situationen, wenn das Ziel ein

ganzheitliches Bild ist

• Identifikation von Hypothesen

• Falsifizierung von Theorien

• Zeigt Anwendbarkeit / Nutzen einer Entwicklungsunterstützung

Vorteile • Ganzheitlicher Ansatz

• Funktioniert auch mit sehr komplexen Situationen

Nachteile • Andauernde Diskussion, ob es eine gültige Forschungsmethode ist oder

nicht

• Aufwand, durch die notwendige Anwendung von verschiedenen

Forschungsmethoden

3.2.3 Untersuchungsumgebung 

In diesem Kapitel wird auf die Untersuchungsumgebung eingegangen. In diesem Kon-
text wird das Forschungsprojekt „Von der Information zur Innovation (IN2)“ vorgestellt. 

Zur Beantwortung der Forschungsfragen werden diverse Untersuchungen durchge-
führt; der Rahmen hierfür wird durch das Forschungsprojekt IN2 gesetzt. Ziel des Ver-
bundprojekts ist die Unterstützung der systematischen Entwicklung von Innovationen 
durch die Kombination von Prozess-, Methoden- und Wissensmanagement. Daraus 
resultierend sollen Konzepte und Einführungsstrategien für die systematische Entwick-
lung von Innovationen geschaffen werden. Das vom BMBF geförderte Projekt setzt sich 
aus einem Konsortium mit den Instituten IPEK und IPRI255 sowie sieben Unternehmen 
zusammen, welche in Abbildung 3.4 dargestellt sind.256 

253nach Marxen, 2014. 
254nach Marxen, 2014. 
255International Performance Research Institute 
256BMBF - Bundesministerium für Bildung und Forschung, 2012. 
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Abbildung 3.4: Zusammensetzung des IN2-Konsortiums257 

Die Untersuchungsumgebung eignet sich für die empirische Studie, da durch das ge-
meinsame Projekt ein guter Einblick in die Produktentstehungsprozesse der Unterneh-
men gewonnen werden kann. Zudem ist das Konsortium in unterschiedlichen Bran-
chen tätig und weist Teilnehmer mit unterschiedlichen Unternehmensgrößen auf. Die 
heterogenen Daten erleichtern anschließend die Übertragbarkeit der Ergebnisse, da 
diese aus unterschiedlichen Perspektiven entstanden sind. Die Konsortialpartner wer-
den im Folgenden jeweils kurz vorgestellt. 

Die ScMI AG ist mit mehr als 10 Mitarbeitern als Dienstleister in der strategischen 
Produktplanung tätig. Dabei entwickelt die Mitarbeiter in Zusammenarbeit mit den Un-
ternehmen Szenarien mithilfe der Methode Szenario-Management. Sie unterstützt da-
durch die Unternehmen in der Strategie- und Produktentwicklung, beispielsweise durch 
Markt-, Technologie- und Umfeldszenarien.258 

Die tech-solute GmbH & Co. KG Karlsruhe ist mit Dienstleistungen in den Bereichen 
Strategie, Innovationen und Qualität tätig. Unter Strategie-Dienstleistungen fallen bei-
spielsweise Marktanalysen, Technologiescouting und Piraterieschutz. Im Bereich der 
Innovationen ist das Unternehmen im Bereich Ideengenerierung, Konstruktion, Proto-

257nach Albers & Seiter, 2015. 
258ScMI AG, 2014. 



77 3.2 Vorgehensweise 

typing und Testing tätig. Als Qualitäts-Dienstleistungen werden FMEA-Workshops und 
Prozess- und Produktoptimierungen angeboten.259 

Die phi group ist als Entwicklungsbüro in den Branchen Luftfahrt, Automobil-, Land-
maschinen- und Geräteindustrie tätig. Das Unternehmen beschäftigt mehr als 100 Mit-
arbeiter. Phi unterstützt ihre Kunden hauptsächlich durch Konstruktions- und Simulati-
onsdienstleistungen.260 

Die Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG (Porsche AG) ist ein Sportwagenhersteller im Premium-
segment mit knapp 20.000 Mitarbeitern. Die Produktpalette ist in den letzten Jahren ge-
wachsen und umfasst derzeit die Modelle Macan, Cayenne, 918-Spyder, 911 Carrera, 
Boxster/Cayman und Panamera. Diese sind in Abbildung 3.5 dargestellt.261 

Ludwig 

Abbildung 3.5: Produktpalette der Porsche AG262 

Die Brand Group entwickelt und produziert kaltgeformte Federn und Drahtbiegeteile. 
Die erzeugten Federn werden häufig im Antriebsstrang von Fahrzeugen eingesetzt. 
Neben der Automobilindustrie stellt das Unternehmen auch Federn für Tore und indus-
trielle Anwendung her. Die Unternehmensgruppe beschäftigt mehr als 700 Mitarbei-
ter.263 

Die Voith GmbH ist mit mehr als 42.000 Mitarbeitern in den Geschäftsfeldern Papier, 
Energie, Mobilität und Service tätig. Voith stellt u. a. Investitionsgüter für die Stoff-
aufbereitung sowie Komponenten zur Aufbereitung von Primärfasern und Altpapier 
her.264 

259www.tech-solute.com, letzter Aufruf am 29.11.2015 
260www.phi-group.com, letzter Aufruf am 29.10.2015 
261Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG, 2013. 
262Bild Porsche AG 
263www.Federn-Brand.de, letzter Aufruf am 29.10.2015 
264Voith GmbH, 2014. 
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Die IMSTec GmbH ist in der Medizintechnik tätig. Das Unternehmen ist im Bereich der 
Fertigungsautomation und Qualitätsüberwachung aktiv. IMSTec steht für „Integrated 
Manufacturing Systems and Technology“.265 

3.3 Fazit 

In diesem Kapitel wurde auf Basis der „Spiral of Applied Research“ und der DRM das 
in Abbildung 3.6 dargestellte Vorgehen entwickelt. 
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Abbildung 3.6: Vorgehensweise im Kontext der vorliegenden Arbeit

Basierend auf dem Stand der Forschung wurde der Forschungsgegenstand untersucht 
und die Zielsetzung der Arbeit konkretisiert. Zur effizienten Unterstützung der Baukas-

265www.IMSTec.de, letzter Aufruf am 29.10.2015 
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tenentwicklung mithilfe des MBSE wurden Forschungsfragen abgeleitet. Die erste For-
schungsfrage lautet: 

1. Wie werden in der Entwicklungspraxis Produktmodelle für die Frühe Phase der 
Produktgenerationsentwicklung effizient erstellt und verwaltet? 

Um zu untersuchen, ob mithilfe der Informationen aus der Produktgenerationsentwick-
lung ein Lösungsansatz gefunden werden kann, wird eine deskriptive Studie durchge-
führt. Ziel der Studie ist, mit unterschiedlichen empirischen Methoden das Verständ-
nis im Hinblick auf die effiziente Erstellung und Verwaltung von Produktmodellen in 
der Entwicklungspraxis zu verbessern. Dazu wird zunächst eine Fragebogenstudie 
durchgeführt. Anschließend wird im Rahmen der Teilnehmer des Projekts IN2 ein re-
trospektives Protokoll erstellt und schließlich eine teilnehmende Beobachtung durchge-
führt. 

2. Wie können Informationen aus vorherigen Produktgenerationen genutzt werden, 
um die Modellierung von Baukästen und Produkten in der Frühen Phase effizient 
zu gestalten? 

Basierend auf den Erkenntnissen soll mithilfe einer präskriptiven Studie ein Framework 
als Beschreibungsmodell entwickelt werden. Es soll aufzeigen können, wie aus Refe-
renzmodellen eine durchgängige Modellierung von Baukästen und Produkten effizient 
erfolgen kann. 

3. Wie kann durch die Modellierung nach dem MBSE-Ansatz die Baukastenentwick-
lung und die Frühe Phase der Produktgenerationsentwicklung unterstützt wer-
den? 

Die Evaluation des theoretischen Modells erfolgt durch die zweite deskriptive Studie. 
Hierdurch soll aufgezeigt werden, wie das Framework dazu beitragen kann, Produkt-
modelle für die Unterstützung der Baukastenentwicklung zu erzeugen. Dazu werden 
zwei Fallstudien in der Entwicklungspraxis durchgeführt. 

Gemäß der „Spiral of Applied Research“ soll im Ausblick aufgezeigt werden, wie künftig 
durch das theoretische Modell Werkzeuge und Vorgehensweisen entwickelt werden 
können, um die Baukastenentwicklung zu unterstützen. 



4 Produktmodelle in der Frühen 

Phase der 

Produktgenerationsentwicklung 

Zunächst wird durch eine Vorstudie der Forschungsbedarf durch Experten aus der Ent-
wicklungspraxis abgesichert und anschließend auf Produktmodelle näher eingegan-
gen. Diese bilden den Entwicklungsstand in der Frühen Phase der Produktgenerati-
onsentwicklung ab und helfen dadurch, Missverständnisse zu vermeiden. Sie werden 
in unterschiedlichen Objekten, welche durch diverse Entwicklungsaktivitäten entste-
hen, repräsentiert. In diesem Kapitel soll deshalb analysiert werden, wie in realen Pro-
duktentstehungsprozessen Modelle technischer Produkte entstehen. Dazu soll die in 
Kapitel 3.1.3 abgeleitete Forschungsfrage beantwortet werden. 

1. Wie werden in der Entwicklungspraxis Produktmodelle für die Frühe Phase der 
Produktgenerationsentwicklung effizient erstellt und verwaltet? 

Dieser Forschungsfrage soll nach der DRM mithilfe einer deskriptiven Studie beantwor-
tet werden. Um die Produktmodelle untersuchen zu können, werden die Objekte ana-
lysiert, welche im PEP entstehen. Außerdem werden die WMS betrachtet, in denen 
Objekte verwaltet werden. Die Forschungsfrage wird zunächst in folgende Unterfragen 
unterteilt: 

1.1 Welche Herausforderungen bestehen bei der Erstellung und Verwaltung von Pro-
duktmodellen in der Frühen Phase der Produktgenerationsentwicklung? 

1.2 Wie werden die Produktmodelle in realen Produktentstehungsprozessen erstellt 
und verwaltet? 

1.3 Welche Lösungsansätze können zur effizienten Erstellung und Verwaltung von 
Produktmodellen gefunden werden? 
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Die Analyse umfasst eine Vorstudie zur Absicherung des Forschungsbedarfs und drei 
Studien zur Beantwortung der Forschungsfragen. Inhalt der ersten Studie ist die Ana-
lyse zu Produktmodellen in unterschiedlichen Firmen und Branchen mittels eines Fra-
gebogens. In der zweiten Studie wird der Fokus auf eine detailliertere Untersuchung 
mittels der Prozessanalyse von fünf Unternehmen gelegt. Hier wird im Detail betrach-
tet, wie die Produktentstehungsprozesse ablaufen, wie dabei Objekte entstehen und 
wie sie verwaltet werden. Eine detaillierte Untersuchung wird in der dritten Studie wäh-
rend der Frühen Phase vorgenommen. Dazu wird eine 3-jährige teilnehmende Beob-
achtung im Baukasten-, Konzept- und Projektmanagement der Porsche AG durchge-
führt. 

4.1 Vorstudie 

Die Vorstudie wurde im Rahmen des IPEK-Portfoliomanagement Roundtables durch-
geführt. Dabei handelt es sich um einen halbjährlich tagenden Arbeitskreis, an dem 
Industrievertreter teilnehmen, die sich mit dem Themengebiet des Portfoliomanage-
ments beschäftigen. Die Unternehmen stehen nicht im Wettbewerb zueinander, um 
eine Offenheit der Teilnehmer zu gewährleisten. 

Der abgeleitete Forschungsbedarf wurde mithilfe eines Sounding-Boards evaluiert. Das 
Sounding-Board ist eine Methode, um gezielt Feedback von Experten zu sammeln. Da-
zu werden ihnen durch einen unabhängigen Moderator zunächst die zu evaluierenden 
Aussagen vorgestellt. Die Teilnehmer haben anschließend die Möglichkeit, mithilfe von 
grünen, gelben und roten Klebepunkten diesen Aussagen zuzustimmen, bzw. zu wider-
sprechen. Anschließend kann jeder Teilnehmer in wenigen Sätzen formulieren, welche 
kritischen Punkte aus seiner Sicht gegeben sind. Optional kann in einem zusätzlichen 
Durchgang gemeinsam an Verbesserungsvorschlägen gearbeitet werden. Das Projekt-
team konzentriert sich auf das Feedback der Teilnehmer und ist nicht in die Diskussion 
involviert. Das Feedback wird mittels Audioaufnahme aufgezeichnet und anschließend 
transkribiert. 

Die der vorliegenden Arbeit zugrunde liegenden Annahmen wurden im Vorfeld negiert, 
um die Experten nicht zu beeinflussen und um Kritikpunkte aus Sicht der Experten am 
Stand der Forschung aufnehmen zu können. Im Folgenden werden zunächst die Aus-
sagen und die Bewertung der 10 Experten vorgestellt und anschließend deren Kritik-
punkte dargelegt. Die erste Aussage ist in Abbildung 4.1 dargestellt. 
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Menschen sind in der Lage, sich neben Produkten und deren 
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Abbildung 4.1: Bewertung der Aussage 1 durch die Teilnehmer des Portfoliomanagement 
Roundtables 

Die Experten stimmen der Aussage in Abbildung 4.1 im Wesentlichen nicht zu, stattdes-
sen berichtet ein Teilnehmer, dass er „es im Alltag nicht [erlebe], dass [. . . ] ein Baukas-
ten, der doch relativ abstrakt ist, wirklich in den Köpfen überall gleich [sei. Denn die Vor-
stellungen seien] nicht einheitlich.“266 Vielmehr sei es zielführend, „dass man [sich den 
Baukasten] am Produkt vorstell[t], wie [. . . ] er aufgebaut [ist und so] etwas Greifbares 
hat, [ansonsten könne man] es nicht so richtig fest machen.“267 

Gelbe Punkte kamen dadurch zustande, dass „Verstehen [. . . ] nicht digital [sei, es ge-
be auch] durchaus halb verstehen, drei Viertel verstehen oder zwei Drittel [. . . ]. Das 
Ganze zu umfassen, zu begreifen und vollständig zu durchdringen [sei] es nicht. Aber 
so eine gewisse Vorstellung zu entwickeln, was in die Richtung [. . . ] von Beispielen 
[ginge, das sei] durchaus möglich.“268 Dem stimmt ein weiterer Teilnehmer zu, es sei 
„bedingt möglich [wenn der Baukasten] gewisse Module hat [und] gewisse Regeln, wie 
die Module angeordnet werden können. [So sei es möglich, dass man es sich] ansatz-
weise vorstellen kann, nicht [aber] in der vollen Konsequenz“269 

Aus den Aussagen kann geschlussfolgert werden, dass es den Experten schwer fällt, 
einen Baukasten vollständig auf einer abstrakten Ebene zu durchdenken. Stattdessen 
werden konkrete Produkte benötigt, um einen Baukasten zu beschreiben. Folglich soll-
te ein Baukasten und die dazugehörigen Produkte parallel und iterativ entwickelt wer-
den. Dies wird auch anhand der zweiten Aussage deutlich (Vgl. Abb. 4.2). 

266Teilnehmer 1 
267Teilnehmer 2 
268Teilnehmer 5 
269Teilnehmer 6 
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Es ist möglich, zunächst unabhängig einen Baukasten zu 

entwickeln und auf dessen Basis nachfolgend 

Produkte auszuleiten.

6 TN

4 TN

0 TN

Teilnehmer (TN) stimmen zu TN stimmen teilweise zu TN stimmen nicht zu

Abbildung 4.2: Bewertung der Aussage 2 durch die Teilnehmer des Portfoliomanagement 
Roundtables 

Die Teilnehmer merken zur Aussage 2 (vgl. Abbildung 4.2) an, dass sie es „für es-
sentiell [halten], dass man gewisse Beispiele, also Ausprägungen von einem Produkt 
bei der Baukastenentwicklung, heranzieht [und] daran überprüft: funktioniert der Bau-
kasten [und kann man konkrete] Produkte damit bilden? Wenn man das nicht gegen-
prüft [. . . ] bevor man das erste Produkt erstellt, ha[be] man keinen Baukasten, der 
funktioniert.“270 Darüber hinaus würde sich das „Anforderungsprofil für den Baukasten 
[. . . ] aus den Anforderungen vom Produkt [ableiten], daher [sei es] sehr schwer [den 
Baukasten und die Produkte] voneinander zu trennen.“271 Die Trennung sehen die 
Teilnehmer als „sehr theoretisch [. . . ] und auch nicht praxistauglich für Unternehmen“ 

272an.

Da das Zielsystem bei der Entwicklung neuer Produkte kontinuierlich weiterentwickelt 
wird, muss auch das Zielsystem des Baukastens parallel zum Produktentwicklungspro-
zess weiterentwickelt werden. Dies ist notwendig, da das meiste Wissen erst bei der 
Entwicklung der einzelnen Produkte entsteht. Folglich ist es notwendig, auf die neu-
en Erkenntnisse zu reagieren und die Projektierung anzupassen. Daher ist es nahelie-
gend, dass jeder Produktentstehungsprozess einzigartig ist (vgl. Abb. 4.3). 

Die bekannten Vorgehensweisen zur Baukastenentwicklung 

berücksichtigen die Einzigartigkeit eines 

Produktentwicklungsprozesses ausreichend.

3 TN

6 TN

0 TN

Teilnehmer (TN) stimmen zu TN stimmen teilweise zu TN stimmen nicht zu 1 Enthaltung

Abbildung 4.3: Bewertung der Aussage 3 durch die Teilnehmer des Portfoliomanagement 
Roundtables 

Wie Abbildung 4.3 zu entnehmen ist, stimmen die Teilnehmer der Aussage nicht zu. Um 
der Einzigartigkeit gerecht zu werden, müsste „die Produktentwicklung immer noch wie 

270Teilnehmer 6 
271Teilnehmer 4 
272Teilnehmer 7 
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früher [durchgeführt werden, aber man müsse] Elemente hinzufügen, [um] den Baukas-
ten [zu] etablieren.“273 Die Baukastenentwicklung würde auch nicht enden, denn man 
„mache viele Projekte parallel, um diesen Baukasten [. . . ] zu füllen. Im Anschluss ma-
che [man] Projekte um den Baukasten zu erweitern und zu verändern [sowie] zu moder-
nisieren. Dies [sei] eine einzigartige Abfolge von Projekten, weil [man das] mit Produkt-
Projekten gleichzeitig [mache] und der Ablauf eines Produkt-Projektes [. . . ] jedes Mal 
sehr spezifisch [sei].“274 Gleichzeitig sei „ein paralleles Verfolgen einer Baukastenent-
wicklung und einer klassischen Produktentwicklung [. . . ] herausfordernd, [da] gewisse 
Freiheiten in den Prozessen [aufgrund von zahlreichen] Abhängigkeiten“275 notwendig 
seien. 

Um diese Abhängigkeiten transparent zu machen, soll im Rahmen der vorliegenden 
Arbeit ein Produktmodell entwickelt werden, welches es ermöglicht, gleichzeitig den 
Baukasten und die Produkte abzubilden und somit Iterationen zu erlauben. Hierfür gilt 
es, in einem Unternehmen entsprechende Prozesse und Organisationsstrukturen zu 
etablieren, um den Informationsaustausch zwischen den Beteiligten zu fördern (vgl. 
Abb. 4.4). 

Die Veränderungen in Bezug auf die Organisationsstruktur, die 

durch die Umstellung auf eine Baukastenstruktur notwendig 

werden, sind größtenteils von Anfang an bekannt.

9 TN

1 TN

0 TN

Teilnehmer (TN) stimmen zu TN stimmen teilweise zu TN stimmen nicht zu

Abbildung 4.4: Bewertung der Aussage 4 durch die Teilnehmer des Portfoliomanagement 
Roundtables 

Zu der Aussage in Abbildung 4.4 äußern sich die Teilnehmer wie folgt. Wie bei der 
Baukastenstruktur sei es „nicht notwendig, dass man [die Organisationsstruktur] von 
Anfang ha[be]."276 Es sei vielmehr „ein schrittweiser Entstehungsprozess, [bei dem] 
nicht alles von vornherein bekannt [sei], aber [man könne] sich schrittweise dem Gan-
zen nähern.“277 Denn es gebe „unter normalen Umständen [. . . ] mehrere interessante 
Erwachen.“278 

273Teilnehmer 8 
274Teilnehmer 1 
275Teilnehmer 7 
276Teilnehmer 1 
277Teilnehmer 2 
278Teilnehmer 7 
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Die Bewertungen und das Feedback der Experten bestätigen, dass Methoden und Pro-
zesse benötigt werden, die ein iteratives Vorgehen bei der Entwicklung von Baukästen 
fördern. Im Kontext der vorliegenden Arbeit soll ein Beitrag dazu geleistet werden, da-
mit für die Entwickler eine gemeinsame Kommunikationsbasis entsteht. Dazu soll zu-
nächst analysiert werden, wie Produktmodelle in der Praxis entstehen und eingesetzt 
werden. 

4.2 Herausforderungen bei der Erstellung und 

Verwaltung von Produktmodellen 

Mithilfe der ersten Studie soll ein Überblick gegeben werden, welche Herausforderun-
gen in der Entwicklungspraxis im Kontext der Produktmodellierung bestehen.279 

4.2.1 Studiendesign 

Im Rahmen des Projekts IN2 wurde ein anonymer Online-Fragebogen erstellt. We-
sentliche Aspekte des Fragebogens sind der Methodeneinsatz und das Wissensma-
nagement im PEP. Der Zugang zum Fragebogen besteht über den Internetauftritt des 
Projekts.280 Zudem wurde die URL von den Projektpartnern an diverse Unternehmen 
versendet, wodurch Unternehmen unterschiedlicher Branchen und Größen angespro-
chen werden konnten. Gleichzeitig ist es nicht möglich, eine Rücklaufquote zu berech-

281nen.

Insgesamt haben 247 Entwickler an der Online-Umfrage teilgenommen. Davon haben 
131 Teilnehmer alle 33 Fragen beantwortet. Dabei wurden ebenfalls Unternehmens-
charakteristiken erhoben. In den folgenden Abbildungen ist die Verteilung der Befrag-
ten über Branchen (vgl. Abb. 4.5) und Unternehmensgrößen (vgl. Abb. 4.6) abgebil-
det. 

279Die in Kapitel 4.2 dargestellten Untersuchungen sind im Rahmen der Publikationen 
Albers, Bursac, Urbanec, Lüdcke & Rachenkova, 2014, 
Albers, Reiß, Bursac, Urbanec & Lüdcke, 2014 bzw. 
Albers, Bursac & Wintergerst, 2015b veröffentlicht worden. 

280Der Internetauftritt ist unter folgender URL zu finden: www.in2-Projekt.de, letzter Aufruf am 29.11.2015 
281Weitere Informationen zum Projekt in Albers & Seiter, 2015. 
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Primär 
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2. Standardfarbe 
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3 %; Luft- und Raumfahrt 
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8 %; Elektronik / Elektrotechnik 

Abbildung 4.5: Verteilung der Befragten anhand der Branchen282 

Die Firmen sind hauptsächlich im Bereich des Maschinen- und Anlagenbaus sowie der 
Automobilindustrie tätig. Insgesamt haben die Teilnehmer 23 verschiedene Branchen 
angegeben. 
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1000 – 5000 MA; 15 % 

Abbildung 4.6: Verteilung der Befragten anhand der Unternehmensgröße283 

Der Abbildung 4.6 kann entnommen werden, dass der größte Teil der Befragten gro-
ßen Unternehmen (>5000 Mitarbeiter (MA)) zugeordnet werden kann. Gleichzeitig sind 
kleine Unternehmen (<250 MA) mit annähernd einem Viertel auch ausreichend vertre-
ten. 

Neben dem arithmetischen Mittel wurde der Median und das gestutzte Mittel mit α = 5 % 
berechnet, um den Einfluss von Ausreißern zu bereinigen. Da ein Vergleich der Werte 
keine signifikante Abweichung aufzeigt, werden die Daten nicht durch die Extremwerte 
verfälscht.284 Zu Gunsten der Übersichtlichkeit werden die Ergebnisse ausschließlich 
mithilfe des arithmetischen Mittels angegeben. 

282nach Albers, Reiß, Bursac, Urbanec & Lüdcke, 2014. 
283nach Albers, Reiß, Bursac, Urbanec & Lüdcke, 2014. 
284siehe z. B. Fahrmeir, Künstler, Pigeot & Tutz, 2012. 
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4.2.2 Ergebnisse der Fragebogenstudie 

Basierend auf der Forschungshypothese, dass Informationen aus der Produktgenera-
tionsentwicklung dazu beitragen können, Produktmodelle effizienter zu erstellen, wird 
zunächst untersucht, ob die Vorgehensweise der Produktgenerationsentwicklung in der 
Praxis beobachtet werden kann. Darauf aufbauend werden die Herausforderungen bei 
der Erstellung und Verwaltung von Produktmodellen analysiert. 

Produktgenerationsentwicklung 

Aus der Definition für die Produktgenerationsentwicklung nach AL B E R S in Kapitel 2.2.1 
und den vorgestellten Formeln, ergibt sich der Neuentwicklungsanteil wie folgt: 

�
|PSn+1 GSn+1|

δn+1 = � � [%] (4.1)
|PSn+1 GSn+1 ÜSn+1|

Folglich ergibt sich für ein δn+1 = 0 % eine reine Anpassungskonstruktion und für ein 
δn+1 = 100 % eine komplette Neukonstruktion aus der Perspektive der klassischen 
Konstruktionsmethodik.285In diesem Kontext wurden die Befragten der Studie gebe-
ten, den Entwicklungsfokus ihres Unternehmens einzuschätzen. Dazu wird ein Schie-
beregler in 100 Schritten zwischen einer reinen Anpassungsentwicklung (1) und einer 
kompletten Neuentwicklung (100) bewegt. Die Ergebnisse sind der Abbildung 4.7 zu 
entnehmen. 

0%
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1-10 11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71-80 81-90 91-100

Entwicklungsfokus

Abbildung 4.7: Entwicklungsfokus der Unternehmen: Zwischen reiner Anpassungskonstrukti-
on (1) und kompletter Neukonstruktion (100) im Sinne von PA H L & BE ITZ286 

285vgl. Kapitel 2.2.1 und Pahl, Beitz, Feldhusen & Grote, 2007. 
286nach Albers, Bursac, Urbanec, Lüdcke & Rachenkova, 2014. 
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Obwohl die Einschätzungen der Befragten subjektiver Natur sind, wird der Bedarf nach 
der Definition der Produktgenerationsentwicklung bestätigt. Denn lediglich 11 % ord-
nen sich dem Bereich der Anpassungskonstruktion (1-20) und 7 % der Neukonstrukti-
on (81-100) zu. 

Eine Verteilung der Antworten, welche nach den Branchen gruppiert ist, kann Abbil-
dung 4.8 entnommen werden. Dabei sind die Branchen nach den Durchschnittswerten 
sortiert. 
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Abbildung 4.8: Entwicklungsfokus der Unternehmen geclustert nach Branchen287 

Über die unterschiedlichen Branchen hinweg zeigt sich eine ähnliche Verteilung. Auch 
hier lassen sich maximal 20 % der Antworten den Extremfällen zuordnen. Darüber 
hinaus wird ersichtlich, dass die Branchen wie die Informations- und Kommunikati-
onstechnologie oder die Elektronik und Elektrotechnik eher Unternehmen aufweisen, 
die einem höheren Neuentwicklungsanteil nachgehen als z.B. in der Automobilindus-
trie. 

Die Verteilung des Entwicklungsfokus kann auch über unterschiedliche Unternehmens-
größen und Unternehmensalter hinweg bestätigt werden. Diese sind in Abbildung 4.9 
dargestellt. 

287nach Albers, Bursac & Wintergerst, 2015b. 
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Abbildung 4.9: Entwicklungsfokus der Unternehmen gruppiert nach Unternehmensgröße 
(links) und -alter (rechts)288 

Einzig bei relativ kleinen oder jungen Firmen ist der Anteil an Firmen, die einer Neu-
entwicklung nachgehen, deutlich höher. 

Überblick über aktuelle und abgeschlossene Projekte 

Da häufig eine Produktgenerationsentwicklung vorliegt und viele Produkte auf beste-
henden basieren, ist es für die Entwicklung neuer Produkte wichtig, dass die Entwickler 
einen guten Überblick über abgeschlossene Produkte haben, um effizient auf beste-
hende Informationen zugreifen zu können. Zu diesem Zweck wird ebenfalls untersucht, 
wie gut der Überblick der Entwickler über bestehende und vergangene Projekte ist. 
In Abbildung 4.10 ist die Einschätzung der Befragten anhand einer Skala mit sechs 
Stufen über die zugehörige Unternehmensgröße aufgetragen. 
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Abbildung 4.10: Überblick über aktuelle (links) und abgeschlossene Projekte (rechts) aufge-
tragen über unterschiedliche Unternehmensgrößen289 

288nach Albers, Bursac & Wintergerst, 2015b. 
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Zum einen zeigt sich, dass tendenziell der Überblick über die Unternehmensgröße 
abnimmt und zum anderen, dass der Überblick über vergangene Projekte schlechter 
ist als über die aktuellen. Bei großen Unternehmen (mit mehr als 5000 MA) geben 
über 75 % der Befragen an, keinen guten Überblick über vergangene Produkte zu 
haben. 

Wissensmanagementsysteme 

Objekte, die während der Entwicklung entstehen, werden in WMS gespeichert. Da-
durch kann der Überblick der Entwickler über vergangene und akutelle Projekte ge-
steigert werden. Diese werden verwendet, um neue Informationen einzugeben und 
bestehende Informationen aufrufen zu können. In diesem Kontext wurden die Befrag-
ten gebeten in einem Freitextfeld das WMS einzugeben, welches sie im Rahmen ihrer 
Tätigkeit am häufigsten verwenden. In Abbildung 4.11 ist das Ergebnis einer Tag Cloud 
Analyse der nativen Daten zu sehen.290 
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Abbildung 4.11: Tag Cloud Analyse der Nennungen der meistgenutzten WMS 

Wie der Tag Cloud Analyse entnommen werden kann, ist das am häufigsten verwende-
te WMS die Windows Ordnerstruktur. Dies bestärkt den Stand der Forschung, wonach 

289nach Albers, Bursac, Urbanec, Lüdcke & Rachenkova, 2014. 
290Bei einer Tag Cloud handelt es sich um eine Visualisierungsmethode, wobei die Größe der abgebil-

deten Worte mit der Häufigkeit ihrer Nennung korreliert. Zur Erstellung dieser Tag Cloud wurde das 
online Werkzeug TagCrowd verwendet (zu finden unter folgender URL: http://www.TagCrowd.com/). 
Dabei wurde das Werkzeug so eingestellt, dass alle Worte, die zumindest zwei Mal vorkommen 
angezeigt werden. 
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häufig eine dokumentenzentrierte Produktentwicklung vorliegt. Die in Abbildung 4.12 
dargestellten Ergebnisse zeigen eine Gruppierung der Daten. 
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PDM/PLM

Enterprise Resource Planing

Spezifische Datenbank
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Dokumenten Management System

Digitale Ordnerstruktur

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Abbildung 4.12: Gruppierung der Nennungen zu den meistgenutzten WMS291 

Durch die Gruppierung werden die genannten Begriffe zu einem Oberbegriff zusam-
mengeführt. Unter digitalen Ordnerstrukturen werden z. B. auch Netzlaufwerke verstan-
den. Ein Beispiel für ein Dokumenten Management System ist Microsoft SharePoint 
bzw. SAP für Enterprise Resource Planning. Als spezifische Datenbanken werden in-
dividuelle Systeme, wie beispielsweise die genannte „Innovationsdatenbank“ oder die 
„Wettbewerberdatenbank“ verstanden. Unter Sonstiges fällt z. B. „Eigenentwicklung: 
Firmenname Development System“. Die Ergebnisse bestärken zum einen, dass Pro-
duktmodelle häufig dokumentenzentriert vorliegen, zum anderen zeigen sie aber auch, 
dass relativ viele WMS bestehen, welche spezifische Informationen über die Produkt-
modelle verwalten. 

Die Ergebnisse der Bewertung der WMS hinsichtlich Effizienz der Daten Ein- und Aus-
gabe, der Struktur, der Anwenderfreundlichkeit und der Sicherheit können Abbildung 
4.13 entnommen werden. Zu Gunsten der Übersichtlichkeit wird unter Sicherheit das 
arithmetischen Mittel folgender Bewertungen zusammengeführt: „Sicherheit vor Daten-
verlust“, „Sicherheit vor unerlaubtem Zugriff“ und „Ausfallsicherheit“. 

291nach Albers, Bursac, Urbanec, Lüdcke & Rachenkova, 2014. 
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Abbildung 4.13: Bewertung der meistgenutzten WMS hinsichtlich der Effizienz der Daten Ein-
und -Ausgabe, der Struktur, der Anwenderfreundlichkeit und der Sicherheit292 

Die auf einer Schulnotenskala bewerteten WMS fallen durchschnittlich schlechter als 
befriedigend aus. Dabei werden die Sicherheit und die Eingabe von Informationen re-
lativ zum Durchschnittswert gut bewertet, während der Abruf von Informationen unter-
durchschnittlich bewertet wird. 

4.2.3 Zwischenfazit 

Obwohl 93% der Entwicklungen nicht reinen Neuentwicklungen zuzuordnen sind, son-
dern auf vorherigen Produkten basieren, ist der Überblick über vergangene Projekte 
schlecht. Denn über 75% der Befragten bei großen Unternehmen (> 5000 MA) ge-
ben an, keinen guten Überblick über vergangene Projekte zu besitzen. Die Informa-
tionen werden häufig in WMS gespeichert, wobei die Eingabe- und Ausgabefunktio-
nalität häufig als schlecht eingeschätzt wird. Am häufigsten wird die Windows Ordner-
struktur verwendet, was eine dokumentenzentrierte Entwicklungen nahelegt. Gleich-
zeitig werden aber auch häufig individuelle WMS in den befragten Unternehmen ein-
gesetzt. 

292nach Albers, Bursac, Urbanec, Lüdcke & Rachenkova, 2014. 
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4.3 Prozessanalyse zur Erstellung und Verwaltung von 

Produktmodellen im PEP 

Ziel der Untersuchung ist zu analysieren, wie Produktmodelle entstehen und wie sie 
in den einzelnen WMS verwaltet werden. Um einen detaillierteren Einblick in reale 
Produktentstehungsprozesse zu bekommen, wird eine Prozessanalyse bei den IN2-
Projektpartnern durchgeführt. Dazu werden in 5 Unternehmen retrospektiv tatsächlich 
abgelaufene Entwicklungsprozesse untersucht. Während im Rahmen von Kapitel 4.2 
untersucht wurde, welche die meist verwendeten WMS sind, soll im Rahmen dieses 
Kapitels untersucht werden, wie Objekte im PEP entstehen und in welchen WMS sie 
verwaltet werden. Dazu wird zunächst das Studiendesign mit der Modellierungstech-
nik und dem Vorgehen bei den Projektpartnern vorgestellt. Anschließend werden die 
Ergebnisse der Studie in Kapitel 4.3.2 aufgezeigt. 

4.3.1 Studiendesign 

Aktivitätenbasierte Modellierungstechnik 

Um die Prozesse der Partnerunternehmen zu untersuchen, wird eine Modellierungs-
technik benötigt, welche zum einen aktivitätenbasiert ist, um Iterationen darstellen zu 
können und zum anderen das Zusammenspiel aus den erstellten Objekten und da-
zugehörigen WMS abbilden kann. Als Basis für die Modellierungstechnik wird das 
iPeM als Metamodell verwendet, da dieses die benötigten Grundbausteine zur Verfü-
gung stellt. So kann die Modellierungstechnik in einem Workshop angewendet wer-
den und die Ergebnisse in das iPeM überführt werden. Dazu wird im Rahmen ei-
ner explorativen Vorstudie293 zunächst eine Modellierungstechnik entwickelt und an-
hand des Karlsruher Formula Student Teams „KA-RaceIng“ ihre Anwendbarkeit vali-
diert. 

Formula Student Teams entwickeln und fertigen in interdisziplinären Teams in ca. ei-
nem dreiviertel Jahr einen konventionellen und einen elektrischen Rennwagen und 
treten in Wettbewerben gegeneinander an, wobei die Team-Zusammensetzung jähr-
lich wechselt. KA-RaceIng eignet sich als Untersuchungsumgebung für die explorative 
Vorstudie, da sie zum einen relativ kurze Entwicklungszyklen hat und dadurch eine 
begleitende Studie erlauben und zum anderen, da sie interdisziplinäre Produkte bei 

293Die in Kapitel 4.3.1 dargestellten Untersuchungen wurden im Projekt IN2 durchgeführt und sind im 
Rahmen der Publikation Albers, Reiß, Bursac, Schwarz & Lüdcke 2015 veröffentlicht worden. 
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einer hohen Fluktuation entwickeln. Eine starke Interdisziplinarität ebenso wie eine ho-
he Fluktuation erhöhen die Notwendigkeit für Wissensmanagement. Folglich weisen 
die Studien-Teilnehmer eine höhere Bereitschaft für die Untersuchung auf. Die Model-
lierungstechnik basiert auf einem klassischen Swimlane-Diagramm.294 Dabei stellen 
die einzelnen Swimlanes die Stakeholder im Prozess dar. Die Bausteine der Modellie-
rungstechnik können Tabelle 4.1 entnommen werden. 

Tabelle 4.1: Elemente der Modellierungstechnik zur Repräsentation von Informationsflüssen 
im Produktentstehungsprozess295 

Element Name Beschreibung

Aktivitäten-

boxen

Aktivitätenboxen repräsentieren einzelne

Prozessschritte. Sie dienen häufig der

Umwandlung und Erstellung von Objekten

(Input & Output). Zur Ausführung der

Aktivitäten können Methoden und

Werkzeuge eingesetzt werden.

Stakeholder

Sind die Personen, die im Prozess direkt

beteiligt sind. Aktivitäten, die in den

Swimlanes abgebildet werden, werden von

den Stakeholdern ausgeführt.

Informations-

quellen

Informationsquellen (Datenblätter,

Materialtabellen, etc.) dienen als Input für

den Prozess und sind außerhalb der

Systemgrenzen lokalisiert.

Wissens-

management-

systeme

Wissensmanagementsysteme dienen der

Archivierung von Objekten, welche im

Produktentstehungsprozess erstellt

werden und im weiteren Verlauf wieder

benötigt werden können.

Informations-

flüsse

Informationsflüsse verbinden einzelne

Aktivitäten in der Regel mithilfe der

Übertragung von Objekten.

Phasen

Phasen beschreiben einen Zeitabschnitt

zwischen zwei Meilensteinen und dienen

der Orientierung im Management des

Prozesses. Sie sind nicht mit den

Aktivitäten gleichzusetzen.

Meilensteine

Meilensteine geben die Grenzen einzelner

Phasen an. Zu diesen Zeitpunkten werden

definierte Ergebnisse vorgestellt und der

Projektreifegrad gemessen.

St
ak

eh
o

ld
er

 A

Prototypenphase

WMS α 

Aktivität XY Methode I, Werkzeug II

Input (Objekt A, B, C)

Output (Objekt D, E)

Wissensobjekt A

Phase 1

Meilenstein

[A]

S
t
a

k
e

h
o

ld
e

r
 A

Prototypenphase

WMS α 

Aktivität XY Methode I, Werkzeug II

Input (Objekt A, B, C)

Output (Objekt D, E)

Wissensobjekt A

Phase 1

Meilenstein

[A]

St
ak

eh
o

ld
er

 A

Prototypenphase

WMS α 

Aktivität XY Methode I, Werkzeug II

Input (Objekt A, B, C)

Output (Objekt D, E)

Wissensobjekt A

Phase 1

Meilenstein

[A]

St
ak

eh
o

ld
er

 A

Prototypenphase

WMS α 

Aktivität XY Methode I, Werkzeug II

Input (Objekt A, B, C)

Output (Objekt D, E)

Wissensobjekt A

Phase 1

Meilenstein

[A]

St
ak

eh
o

ld
er

 A

Prototypenphase

WMS α 

Aktivität XY Methode I, Werkzeug II

Input (Objekt A, B, C)

Output (Objekt D, E)

Wissensobjekt A

Phase 1

Meilenstein

[A]

St
ak

eh
o

ld
er

 A

Prototypenphase

WMS α 

Aktivität XY Methode I, Werkzeug II

Input (Objekt A, B, C)

Output (Objekt D, E)

Wissensobjekt A

Phase 1

Meilenstein

[A]

St
ak

eh
o

ld
er

 A

Prototypenphase

WMS α 

Aktivität XY Methode I, Werkzeug II

Input (Objekt A, B, C)

Output (Objekt D, E)

Wissensobjekt A

Phase 1

Meilenstein

[A]

Input (Objekt A, B)

Output (Objekt C, D)

Aktivität α Methode I

S
ta

k
e

h
o

ld
e

r 
A

Objekt A

WMS A

Phase 1

Meilen-

stein

A

294Bei einem Swimlane-Diagramm handelt es sich um ein Flussdiagramm, bei welchem die Prozess-
Beteiligten in horizontalen (oder vertikalen) Bereichen angeordnet werden. Da diese an Bahnen in 
einem Schwimmbecken erinnern, wird hierfür der englische Begriff „Swimlane“ verwendet. Siehe 
z. B. Browning & Ramasesh, 2007. 
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Die Elemente der Modellierungstechnik werden verwendet, um Prozesslandkarten ab-
zubilden. Wie die Elemente verwendet werden können, wird exemplarisch in Abbil-
dung 4.14, anhand der analysierten Prozesse des Formula Student Teams, aufge-
zeigt. 

3
2

1

4

Stückliste, CAD-Daten, 

Simulationsergebnisse

Produzieren Werkstatt

Komponenten und 

Baugruppen

Abbildung 4.14: Exemplarische Darstellung von Prozesslandkarten des Gesamtprozesses (1) 
sowie der Subprozesse (2-4)296 

Mithilfe der explorativen Vorstudie wurde zum einen die Anwendbarkeit der Model-
lierungstechnik validiert und zum anderen Handlungsbedarfe im Ist-Prozess von KA-
RaceIng festgestellt. Beispiele hierfür sind im Folgenden aufgeführt: 

- Informationssenken: Stakeholder erhalten Informationen, welche sie nicht be-
nötigen und nicht weiterverarbeiten. 

- Fehlende Dokumentation: Objekte werden nicht in einem WMS gespeichert, 
sondern ausschließlich an weitere Stakeholder weitergegeben. 

- Redundante Speicherung: Objekte werden in unterschiedlichen WMS gespei-
chert, dadurch kann die Datenintegrität verletzt werden. 

Anwendung bei den Projektpartnern 

Im Rahmen der Fallstudie wurden mithilfe der Modellierungstechnik fünf reale Prozes-
se der IN2-Projektpartner modelliert.297 Dazu wird ein dreistufiges Vorgehen verwen-
det, welches in Abbildung 4.15 skizziert ist. 

295nach Albers, Reiß, Bursac, Schwarz & Lüdcke, 2015. 
296nach Albers, Reiß, Bursac, Schwarz & Lüdcke, 2015. 
297Die in Kapitel 4.3.1 und 4.3.2 dargestellten Untersuchungen wurden im Projekt IN2 durchgeführt sind 

im Rahmen der Publikation Albers, Lüdcke, Bursac & Reiß 2014 veröffentlicht worden. 
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1

2

3

Abbildung 4.15: Dreistufiges Vorgehen zur Prozessanalyse: (1) Workshop zur Prozessaufnah-
me, (2) Digitalisierung mithilfe der Modellierungstechnik, (3) Überführung in 
das iPeM298 

Während eines eintägigen Workshops werden i. d. R. fünf erfahrene Teilnehmer ge-
beten, mithilfe der Metaplantechnik die wesentlichen Objekte eines konkreten PEP 
retrospektiv zusammenzutragen und diese anschließend zeitlich anzuordnen. Bei zeit-
lich längeren Entwicklungsprozessen wurde die Frühe Phase der Produktentstehung 
betrachtet. Dazu wurden die Workshopteilnehmer aus Abteilungen, welche in der Frü-
hen Phase tätig sind, zusammengesetzt. Den zeitlich angeordneten Objekten werden 
die zur Erstellung notwendigen Aktivitäten sowie die dabei eingesetzten Methoden und 
Werkzeuge zugeordnet. Abschließend werden den Objekten die WMS und den Aktivi-
täten die Stakeholder zugeordnet. Um die Workshopergebnisse zu digitalisieren, wird 
die Modellierungstechnik angewendet. Dazu werden in einem iterativen Vorgehen die 
Prozesslandkarten mit den Workshopteilnehmern abgestimmt. Im letzten Schritt wer-
den die Prozessergebnisse in das iPeM überführt, um die unterschiedlichen Prozesse 
zu vergleichen. 

298nach Albers, Lüdcke, Bursac & Reiß, 2014. 
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4.3.2 Ergebnisse der Prozessanalyse 

Wissensmanagementsysteme und Objekte im PEP 

Im Rahmen dieser Untersuchung wird der Fokus auf die im PEP entstehenden Informa-
tionen gelegt. Dazu wird analysiert, welche Objekte entstehen und in welchen WMS 
sie gespeichert werden. Auf Basis der Prozesslandkarten ist die Anzahl der im PEP 
ermittelten WMS und Objektarten in Abbildung 4.16 dargestellt. 
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Abbildung 4.16: Anzahl der anlysierten WMS und Objektarten im PEP299 

Wie in Abbildung 4.16 zu sehen ist, werden die Objektarten in bis zu 21 ermittelten 
WMS verwaltet. Dabei handelt es sich neben der „Windows Ordnerstruktur“ häufig um 
speziell entwickelte „Datenbanken“, aber auch um analoge WMS wie „Leitz-Ordner“ 
oder „Parkplätze“, auf welchen z.B. „Prototypen“ oder „Wettbewerbsfahrzeuge“ ste-
hen. 

Verteilung der Objekte in den WMS 

Basierend auf den Prozesslandkarten ist in Abbildung 4.17 auf der X-Achse der kumu-
lierte Wert der WMS und auf der Y-Achse der kumulierte Wert der Objektarten aufge-
tragen. Mithilfe der Lorenz-Kurve300 wird dazu untersucht, wie die Objektarten auf die 
unterschiedlichen WMS verteilt sind. 

299nach Albers, Lüdcke, Bursac & Reiß, 2014. 
300Die Lorenz-Kurve bildet die statistische Verteilung ab. Sie wird in der Ökonomie häufig verwendet um 

die Einkommensverteilung einer Bevölkerung zu repräsentieren. Dazu wird auf der X-Achse der ku-
mulierte Anteil der Bevölkerung und auf der Y-Achse der kumulierte Anteil des Einkommens aufgetra-
gen. Die 1. Winkelhalbierende stellt in diesem Fall eine absolute Gleichverteilung des Einkommens 
über die Bevölkerung dar. Je kleiner die Fläche unter der Kurve wird, desto größer ist das Einkom-
mensgefälle zwischen „Gut-“ und „Geringverdienern“. 
Siehe z. B. Fahrmeir, Künstler, Pigeot & Tutz, 2012. 



98 4 Produktmodelle in der Frühen Phase der Produktgenerationsentwicklung 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

0% 25% 50% 75% 100%

K
u

m
u

li
e
rt

e
r 

A
n

te
il
 d

e
r 

O
b

je
k
te

 

Kumulierter Anteil der WMS 

A

B

C

D

E

Unternehmen 

1 2 3 

Abbildung 4.17: Verteilung des Anteils von kumulierter Objektearten über die kumulierten 
WMS301 

Die strichpunktierte Linie würde eine Gleichverteilung der Objektarten auf die WMS 
darstellen. Das heißt, für jede Art von Objekt (z. B. Patent) würde es ein entsprechen-
des WMS geben (z. B. Patentdatenbank). Das andere Extrem würde für eine starke 
Ungleichverteilung sprechen, also viele WMS, welche nur für eine Art von Objekten 
verwendet und ein WMS welche alle Arten beinhaltet. Wie Abbildung 4.17 entnom-
men werden kann, weisen die Kurven der Projektpartner einen ähnlichen Verlauf auf. 
Dadurch können die vielen unterschiedlichen WMS in drei Klassen untergliedert wer-
den: 

1. Individuelle WMS, welche eine Art von Objekten verwalten (z.B. Patentdatenban-
ken) 

2. WMS, welche mehrere Arten von Objekten verwalten (z.B. PLM/PDM Systeme) 

3. Universelle WMS, welche viel unterschiedliche Arten von Objekten verwalten (z.B. 
digitale Ordnerstrukturen) 

Da eine Art von Objekt gleichzeitig in unterschiedlichen WMS gespeichert werden 
kann, aber die Achsen auf 100 % normiert sind, kann die Information über die Red-
undanz nicht in Abbildung 4.17 dargestellten werden. Diese Information wird deshalb 
in Abbildung 4.18 abgebildet. 

301nach Albers, Lüdcke, Bursac & Reiß, 2014. 
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Abbildung 4.18: Durchschnittliche Anzahl der WMS, in denen ein Objekt gespeichert wird302 

Dem Diagramm kann entnommen werden, dass beispielsweise in Unternehmen D ein 
Objekt durchschnittlich in 2,08 WMS gespeichert wird. Dies birgt die Gefahr des Verlus-
tes von Datenintegrität, da mit der Zeit nicht mehr sichergestellt werden kann, dass die 
unterschiedlichen Produktmodelle konsistent sind. Darüber hinaus haben häufig nicht 
alle Beteiligten die notwendigen Zugänge zu den Systemen.303 

4.3.3 Zwischenfazit 

Im Rahmen der Untersuchung wurde eine Vielzahl von WMS identifiziert. Diese sind 
teilweise individuell und verwalten ausschließlich eine Art an Objekten, während an-
dere eher universeller Natur sind und unterschiedliche Objektarten verwalten. Durch 
die vielen unterschiedlichen WMS entstehen redundante Produktinformationen, wel-
che die Konsistenz der Produktmodelle herabsetzen können. So können in der Viel-
zahl unterschiedlicher WMS divergierende Produktmodelle entstehen, obwohl sie das 
gleiche Produkt beschreiben. Dies kann zu Zeitverlust führen und Missverständnisse 
fördern. 

302nach Albers, Lüdcke, Bursac & Reiß, 2014. 
303Bei der Betrachtung fließen redundante Systeme zur Datensicherheit, wie beispielsweise RAID-

Systeme, nicht in die Auswertung ein. 
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4.4 Lösungsansätze zur Erstellung und Verwaltung 

von Produktmodellen 

Um Lösungsansätze zur Erstellung und Verwaltung von Produktmodellen zu finden, ist 
eine detaillierte Untersuchung notwendig. Dazu werden im Folgenden die Ergebnisse 
einer 3-jährigen teilnehmenden Beobachtung bei der Porsche AG vorgestellt. Zunächst 
wird auf das Studiendesign eingegangen. 

4.4.1 Studiendesign 

Untersuchungsumgebung Porsche AG 

Die Porsche AG eignet sich als Untersuchungsumgebung, da sie mit ca. 20.000 Mitar-
beitern im Bereich großer Unternehmen anzusiedeln ist und hierbei, wie in Kapitel 4.2 
beschrieben, ein hoher Handlungsbedarf besteht, die Informationen aus vergangenen 
Projekten transparent zu machen. Ein zweiter Grund liegt darin, dass die Porsche AG 
im integrierten Automobilkonzern VW der Baukastenentwicklung nachgeht. Darüber 
hinaus ist sie ein typisches Beispiel für ein Unternehmen, welches nach dem Ansatz 
der Produktgenerationsentwicklung entwickelt. Dies kann am Beispiel der Modells „911 
Carrera“ verdeutlicht werden (vgl. Abb. 4.19). 

t

1

…

7

Abbildung 4.19: Produktgenerationsentwicklung am Beispiel des Porsche Typ „911“304 

Das Modell „911 Carrera“ der Porsche AG besitzt seit über 50 Jahren ein ähnliches 
Konzept. Wesentliche Produktmerkmale sind seit dem „Urelfer“ erhalten geblieben, wie 
z. B. das 2+2 Sitze Konzept oder das Boxer-Heckmotor-Konzept. Gleichzeitig finden 
sich in allen Generationen auch Differenzierungsmerkmale. Als Beispiel können hier 

304Bild Porsche AG 
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der adaptive Bug-Spoiler der aktuellen Generation (Typ 991), die variable Turbinengeo-
metrie der vorherigen Generation (Typ 997) oder die Keramik Bremse in der vorletzten 
Generation (Typ 996) genannt werden.305 

Vorgehen zur Analyse der WMS 

Die Studie findet im Rahmen einer teilnehmenden Beobachtung im Baukasten-, Modul-
und Projektmanagement statt. Eine teilnehmende Studie hat den Vorteil, dass ein 
besserer Einblick gewonnen werden kann, gleichzeitig besteht die Gefahr, dass Ein-
fluss auf die Untersuchungsumgebung genommen wird und diese dadurch verändert 
wird. 

Während der Studie wurde die Prozessanalyse in ausgedehnter Form angewendet, 
dabei stand neben der Frühen Phase die Baukastenentwicklung im Fokus. Statt ei-
nes Eintages-Workshops wurden 12 Workshops mit einer durchschnittlichen Dauer 
von 2,5 Stunden durchgeführt. Diese fanden mit jeweils 5-8 Teilnehmern aus 4 unter-
schiedlichen Abteilungen statt. In Summe waren an der Analyse 17 Entwickler über 
3 Hierarchie-Stufen beteiligt. Nach der Prozessaufnahme wurde zur detaillierteren Un-
tersuchung das in Abbildung 4.20 dargestellte Vorgehen306 verwendet, um die Produkt-
modelle und ihre Speicherung in den WMS im Detail zu betrachten. 

1
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3

Abbildung 4.20: Vorgehen zur Untersuchung der Produktmodelle und der WMS: (1) Steckbrie-
fe der WMS; (2) SysML Modelle der WMS; (3) WMS-Landkarte307 

305Harrer, Görich, Reuter & Wahl, 2013. 
306Das beschriebene Vorgehen wurde im Rahmen der Arbeit von Rachenkova, 2014 mit dem Autor der 

vorliegenden Arbeit als Co-Betreuer durchgeführt. 
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Dazu wird zunächst eine Steckbrief-Vorlage erstellt, welche die Fachbereichsverant-
wortlichen für die einzelnen WMS in der frühen Phase ausfüllen. Diese Steckbriefe 
werden im zweiten Schritt in SysML Modelle überführt und mit benachbarten Syste-
men verbunden. Dabei werden die Modelle mit weiteren Informationen ergänzt, z. B. 
„WMS A ist ein bestehendes System“. Aus der Gesamtheit der überführten Steck-
briefe ergibt sich eine Landkarte aller WMS in der Frühen Phase sowie der Informa-
tionen, welche übertragen werden. Inkonsistenzen der Steckbriefe können dadurch 
ausfindig gemacht und in einer zusätzlichen Iteration mit den Experten eliminiert wer-
den. 

4.4.2 Ergebnisse der teilnehmenden 

Beobachtung 

Prozessbeschreibung 

Im Folgenden wird kurz auf den analysierten Prozess der Frühen Phase der Produkt-
generationsentwicklung308 näher eingegangen. Basierend auf der Analyse bestehen-
der Fahrzeuge und der strategischen Ausrichtung des Unternehmens wird ein initia-
les Zielsystem beschrieben. Dazu werden sowohl die Ergebnisse der Marktanalyse 
und von Fachzeitschriften eigener Fahrzeuge als auch die Wettbewerbsanalyse von 
Konkurrenzfahrzeugen in Betracht gezogen. Dabei werden viele individuelle Methoden 
eingesetzt. 

Das Ergebnis der Analyse mündet in der Synthese eines initialen Zielsystems auf Basis 
von Eigenschaften und den wichtigsten Zielgrößen. Die Ergebnisse werden im WMS 
„technisches Zielsystem“ beschrieben, dazu gibt es eine Gliederungsstruktur der unter-
schiedlichen Ziele auf einer generischen Ebene (z. B. „Höchstgeschwindigkeit“), wel-
che projektspezifisch ausgeprägt werden. Im ersten Schritt werden die Ziele mit dem 
größten Einfluss festgelegt, anschließend in einem iterativen Vorgehen immer mehr 
Parameter konkretisiert. Das dazugehörige Produktmodell wird zunächst durch einen 
„Steckbrief“ beschrieben, hier wird neben den wichtigsten Eckdaten auch angegeben, 
welche Bauteile übernommen werden sollen und welche Innovationen für das Fahr-
zeug aus Vorenwicklungsprojekten vorgesehen sind. 

Im Folgenden werden weitere Erkenntnisse durch die Analyse gewonnen und erste 
Simulationen durchgeführt. So entstehen durch zusätzliche Iterationen mehr Erkennt-

307nach Rachenkova, 2014, betreute Abschlussarbeit. 
308vgl. Kapitel 2.2.2 
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nisse und der Reifegrad des Steckbriefes steigt. Dieser Steckbrief sowie die initialen 
Ziele dienen weiteren Fachbereichen zur detaillierten Beschreibung der Produktmo-
delle. Dazu wird auf Basis einer generischen Produktbeschreibung eine Excel Tabelle 
ausgefüllt. Hierzu werden die generischen Parameter (z. B. „Motor“) projektspezifisch 
definiert (z. B. „6-Zylinder Boxer-Motor“). Entstehen durch die Entwicklung einer neuen 
Generation Bauteile, welche bisher nicht generisch vorgesehen sind, kann die Struktur 
induktiv ergänzt werden (vgl. 4.21) 
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Abbildung 4.21: Deduktive Ableitung von Konzepten anhand einer Struktur und induktive Er-
gänzung der Struktur z. B. durch neue Zielwerte 

Diese Einträge werden mit der Information versehen, ob es sich hierbei um eine Neu-
entwicklung, eine Übernahmevariation oder eine Übernahme handelt. Außerdem wird 
vermerkt, ob es sich hierbei um Module handelt und welche Fahrzeuge die Referenz-
produkte sind. Das entstandene Produktmodell wird im Folgenden von unterschiedli-
chen Fachbereichen bewertet (z. B. hinsichtlich Kosten wie Materialeinzelkosten, Pro-
duktionsinvest, Entwicklungsaufwand sowie Gewicht und Bauraum). Durch die Erkennt-
nisse wird das Konzept mithilfe von weiteren Iterationen verfeinert, bis ein konsistentes 
Konzept und Zielsystem entsteht und durch die Serienentwicklung weitergeführt wer-
den kann. 

Baukastenentwicklung 

Die Entwicklung in der Frühen Phase wird im Kontext der Baukastenentwicklung durch 
zusätzliche Aspekte ergänzt. Da ausschließlich eine Beschreibung des Baukastens 
zu abstrakt ist, werden gleichzeitig zur Definition des Baukastens die dazugehörigen 



104 4 Produktmodelle in der Frühen Phase der Produktgenerationsentwicklung 

Fahrzeuge beschrieben. Dazu werden aus Zielwerten des Baukastens deduktiv Ziel-
werte für Fahrzeuge abgeleitet und induktiv die entstehenden Fahrzeugkonzepte mit 
den Komponenten und Zielwerten des Baukastens abgeglichen und bei Bedarf ange-
passt. Dadurch entstehen mit den benötigten Iterationen einerseits Fahrzeuge, welche 
dem Regelwerk des Baukastens folgen und gleichzeitig eine Beschreibung des Bau-
kastens. Mithilfe der Fahrzeuge und der Spannweite ihrer Ziele wird das Regelwerk 
und durch die verwendeten Bauteile (vgl. Abb. 4.22) der Baukasten konkreter beschrie-
ben. 

Deduktiv:

Ausleitung 

der Konzepte

Induktiv:

Beschreibung

des Baukastens

Konzept

Baukasten

Abbildung 4.22: Iterationen bei der Baukasten- und Konzeptentwicklung 

Ohne die parallele Entwicklung der Fahrzeugkonzepte bleibt die Entwicklung des Bau-
kastens rein abstrakt und kann nicht validiert werden. Dadurch wären die Iterationen 
nicht möglich und somit würde die Reife des Baukastens nicht zunehmen können. 
Eine Vergleichbarkeit der Produktmodelle bleibt dadurch gegeben, dass diese der 
gleichen generischen Struktur folgen und ihre Ausprägungen verglichen werden kön-
nen. Eine Herausforderung bei der Entwicklung unterschiedlicher Produkte auf Basis 
eines Baukastens stellt das Änderungsmanagement dar, denn Änderungen können 
nicht singulär erfolgen, sonder müssen mit allen Baukastennutzern abgestimmt wer-
den.309 

309Eine Prozessverbesserung des Änderungsmangements konnte auf Basis einer Prozessanalyse mit 
der vorgestellten Modellierungstechnik identifiziert und mithilfe eines neu entwickelten WMS umge-
setzt werden. Mehr Details können den Publikationen Albers, Lüdcke, Bursac & Will, 2014 sowie 
Lüdcke, Bursac, Reiß & Will, 2015 entnommen werden. 
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Produktmodelle in der Frühen Phase der 

Produktgenerationsentwicklung 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchung der Produktmodelle und 
WMS in der Frühen Phase der Produktentstehung näher vorgestellt.310 Es stellt sich 
heraus, dass die entstehenden Produktmodelle in unterschiedlichen WMS gespeichert 
werden. Dabei haben die Systeme häufig einen bestimmten Fokus und werden für die 
Modellierung einer Objektart (z. B. Gewicht) verwendet. Dies hat für die Entwickler den 
Vorteil, dass sie die einzelnen WMS bei Bedarf agil anpassen können und keine Ab-
stimmungen mit anderen Entwicklern eingehen müssen. Die einzelnen WMS bilden da-
bei die Produkte nach dem Verkürzungsmerkmal so ab, dass nur die relevanten Attribu-
te abgebildet werden. Dies führt dazu, dass die WMS auf unterschiedlichen Strukturen 
aufbauen und dadurch isoliert und nicht miteinander kompatibel sind. Dadurch kann 
das gleiche Produkt wie in Abbildung 4.23 in unterschiedlichen WMS auf unterschied-
liche Arten modelliert werden und eine Inkonsistenz entstehen. 

Informationsfluss  

nicht möglich 

Struktur des WMS 

1 Nr. des Gliede- 

rungselement 

Abbildung 4.23: Abbildung der Produktmodelle in unterschiedlichen WMS311 

310Die in Kapitel 4.4.2 dargestellten Untersuchungen sind im Rahmen der Publikation 
Albers, Reiß, Bursac, Schwarz & Lüdcke 2015 veröffentlicht worden. 
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Ein verwendeter Lösungsansatz hierbei ist die Nutzung von Referenz-Produktmodellen. 
Sie besitzen eine generische Struktur, wodurch die Verbindung der isolierten WMS si-
chergestellt werden kann und gleichzeitig den unterschiedlichen Bereichen ein prag-
matischer Ansatz der Modellierung erlaubt wird. Das Referenz-Produktmodell ergibt 
sich aus den Erfahrungen vorheriger Produktgenerationen und stellt eine Wissensba-
sis für die Entwicklung neuer Produktgenerationen dar. Es dient in der Frühen Phase 
als eine Art Checkliste, da sichergestellt werden kann, dass keine Aspekte vergessen 
werden, welche in vorherigen Generationen wichtig waren. 

Dabei erscheinen drei Dimensionen als notwendig, um durchgängige Produktmodelle 
zu gewährleisten. Diese sind wie in Abbildung 4.24 dargestellt: (1) die zeitliche Durch-
gängigkeit (auch über Produktgenerationen), (2) die Durchgängigkeit auf unterschied-
lichen hierarchischen Detaillierungsgraden und (3) die Durchgängigkeit über verschie-
dene Produkte (z. B. in einem Baukasten) hinweg. 

Zeit 
Detaillierungs- 

Grad 

Unterschiedliche  

Projekte 

Abbildung 4.24: Durchgängiges Referenz-Produktmodell312 

Die zeitliche Durchgängigkeit beschreibt die Nutzung der gleichen Struktur über meh-
rere Produktgenerationen hinweg, so können Informationen der Übernahmeteile kon-

311nach Albers, Lüdcke, Bursac & Reiß, 2014, Bild Porsche AG 
312nach Albers, Lüdcke, Bursac & Reiß, 2014, Bild Porsche AG 
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sistent verbunden werden. Darüber hinaus sind unterschiedliche Detaillierungsebenen 
notwendig, welche je nach Phase unterschiedlich genau ausgeprägt werden können. 
Während in früheren Phasen lediglich eine Beschreibung des Produktes auf den obers-
ten Ebenen möglich ist (z. B. „der Motor kann aus dem Fahrzeug xy mit kleinen Ver-
änderungen übernommen werden“), kann in späteren Phasen eindeutig spezifiziert 
werden, welche Anpassungen notwendig sind, um die Anforderungen im Zielsystem 
zu erfüllen. Die Durchgängigkeit über verschiedene Projekte ist notwendig, um einen 
Gleichteile- bzw. Baukastenansatz realisieren zu können. Denn dadurch wird ermög-
licht, die Informationen bei der Veränderung einer Komponente in einem Produkt auch 
in den betroffenen Produkten transparent zu machen. Außerdem kann bei einer glei-
chen Struktur in unterschiedlichen Projekten auch leichter eine Vergleichbarkeit der 
Projekte erzielt werden. 

4.4.3 Zwischenfazit 

Die Prozessanalyse der Frühen Phase der Porsche AG ergibt, dass eine Vielzahl an 
WMS verwendet werden, um ein Produkt zu beschrieben. Durch die unterschiedlichen 
WMS haben die Entwickler den Vorteil, dass sie pragmatisch und agil die WMS nach 
Bedarf anpassen können. Gleichzeitig ist es aber notwendig sicherzustellen, dass die 
Daten aus verschiedenen isolierten Systemen zueinander konsistent sind. Eine Lö-
sungsmöglichkeit hierbei ist die Verwendung von Referenz-Produktmodellen, welche 
aus vorherigen Produktgenerationen gewonnen werden können und eine Durchgän-
gigkeit der Produktmodelle sicherstellen können. Diese kann in drei Dimensionen be-
schrieben werden: auf zeitlicher Ebene, auf der Ebene des Detaillierungsgrades und 
über Projekte hinweg. 

4.5 Fazit 

Die empirische Studie wurde mit dem Ziel durchgeführt, einen Einblick in die Erstellung 
und Verwaltung von Produktmodellen zu erhalten. Dazu wurden folgende Teilfragen 
betrachtet: 

1.1 Welche Herausforderungen bestehen bei der Erstellung und Verwaltung von Pro-
duktmodellen in der Frühen Phase der Produktgenerationsentwicklung? 
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1.2 Wie werden die Produktmodelle in realen Produktentstehungsprozessen erstellt 
und verwaltet? 

1.3 Welche Lösungsansätze können zur effizienten Erstellung und Verwaltung von 
Produktmodellen gefunden werden? 

Zur Analyse wurde ein dreigeteiltes Vorgehen durchgeführt, welches in Abbildung 4.25 
illustriert ist. 

Herausforderungen bei 

Produktmodellen

131 Fragebögen, 

diverse Unternehmen

Erstellung und Verwaltung

von Produktmodellen

Prozessanalysen, 

5 Unternehmen

Lösungsansätze zur 

Erstellung und Verwaltung 

von Produktmodellen

3-jährige begleitende Studie,

Porsche AG

4

Produktmodelle Deskriptive 

Studie I

Abbildung 4.25: Drei empirische Studien der Deskriptiven Studie I 

Im ersten Schritt erfolgte die Untersuchung mittels eines Online-Fragebogens über 
unterschiedliche Branchen und Unternehmensgrößen hinweg. Die zweite Studie wur-
de mithilfe einer entwickelten Modellierungstechnik bei 5 IN2-Projektpartnern durchge-
führt um einen detaillierteren Einblick in die Erstellung und Verwaltung von Produkt-
modellen zu erhalten. In der dritten Studie wurde eine 3-jährige teilnehmende Be-
obachtung in der Frühen Phase der Produktentstehung durchgeführt. Diese fand im 
Baukasten- Modul- und Projektmanagement der Porsche AG statt. 

Die erste Studie (Kapitel 4.2) untermauert, dass häufig Produkte nicht auf einem „wei-
ßen Blatt“ beginnen, denn die Befragten geben an, dass 93 % der Entwicklungen auf 
vorherigen Produkten basieren. Gleichzeitig wird deutlich, dass über 75 % der Befrag-
ten bei großen Unternehmen (> 5000 Mitarbeiter) keinen guten Überblick über vergan-
gene Projekte besitzen. Häufig werden die Produktmodelle in Form einer dokumen-
tenzentrierten Entwicklung erstellt und in einer digitalen Ordnerstruktur gespeichert. 
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Außerdem zeigen die Ergebnisse, dass aber auch häufig selbstentwickelte Lösungen 
eingesetzt werden. 

Dies kann im Rahmen der zweiten Untersuchung (Kapitel 4.3) bestärkt werden. Die 
Prozessanalyse zeigt, dass im Produktentstehungsprozess eine Vielzahl von WMS 
zum Einsatz kommen, welche teilweise sehr individuell sind und auf die Verwaltung 
einer spezifischen Obejektart beschränkt sind. Hierdurch entstehen häufig redundante 
Daten, welche die Datenkonsistenz verringern können. 

Die teilnehmende Beobachtung (Kapitel 4.4) zeigt aber, dass die individuellen WMS 
von den Entwicklern gewollt sind, da hierdurch eine notwendige Agilität in den stark ite-
rativen Prozessen sichergestellt werden kann. Allerdings ist die Verwendung einer glei-
chen generischen Struktur in den WMS notwendig, um die Datenintegrität gewährleis-
ten zu können. Diese Struktur kann in einem Referenz-Produktmodell abgebildet und 
auf Basis vorheriger Produktgenerationen induktiv gewonnen werden. Dadurch kann 
eine Durchgängigkeit der Produktmodelle (über die Zeit, auf unterschiedlichen Detail-
lierungsebenen und über unterschiedliche Projekte) gefördert werden. Die Produktmo-
delle tragen dazu bei, den abstrakten Baukasten induktiv zu beschreiben und deduktiv 
auf Basis des Baukastens neue Produktmodelle zu erstellen. 

Die deskriptive Studie zeigt somit, dass die Produktmodelle in einem iterativen Prozess 
entstehen. Dabei werden die Produktmodelle in unterschiedlichen WMS verwaltet, wel-
che miteinander mittels Referenz-Produktmodellen integriert werden müssen, um eine 
Datenintegrität sicherstellen zu können. 



5 MBSE zur Unterstützung der Frühen

Phase der Baukastenentwicklung

In diesem Kapitel wird nach der DRM eine präskriptive Studie durchgeführt,313 um die 
in Kapitel 3.1.3 abgeleitete Forschungsfrage zu beantworten: 

2. Wie können Informationen aus vorherigen Produktgenerationen genutzt werden, 
um die Modellierung von Baukästen und Produkten in der Frühen Phase effizient 
zu gestalten? 

Ziel ist es dabei, nach der in Kapitel 3.2.1 vorgestellten „Spiral of Applied Research“ 
mithilfe der Studie ein Framework zu schaffen, um darauf aufbauend Werkzeuge und 
Vorgehensmodelle entwickeln zu können, welche die Baukastenentwicklung unmittel-
bar unterstützen können. Dazu soll durch das Framework der MBSE Ansatz mit des-
sen abstrakten Sprachen besser für die Produktentwicklung zugänglich gemacht wer-
den. Die in Kapitel 4 durchgeführte Analyse ergibt, dass Produktmodelle in einer Viel-
zahl unterschiedlicher WMS verwaltet werden. Diese sind aus Sicht der Entwickler ge-
wünscht, um die notwendige Agilität in den stark iterativen PEPs zu gewährleisten. Ein 
gefundener Lösungsansatz, um durchgängige Modelle zu erstellen, ist dabei die Ver-
wendung von gleichen Strukturen, welche aus vergangenen Produktgenerationen ge-
wonnen werden können. Diese Informationen aus vergangenen Produktgenerationen 
sollen auf den MBSE Ansatz übertragen werden, um somit eine effiziente Modellie-
rung zu ermöglichen. Dazu soll die in Kapitel 3.1.3 abgeleitete Forschungsfrage durch 
folgende Teilfragen näher spezifiziert werden: 

2.1 Wie können Informationen aus vorherigen Produktgenerationen genutzt werden, 
um die Produktmodellierung effizienter zu gestalten? 

2.2 Wie können dadurch Baukästen und Produkte in der Frühen Phase modelliert 
werden? 

313Die in Kapitel 5 dargestellten Untersuchungen sind im Rahmen der Publikation 
Albers, Matthiesen, Bursac, Moeser, Schmidt & Lüdcke, 2014 veröffentlicht worden. 
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Um die Informationen aus vergangenen Produktgenerationen zu nutzen, bietet das 
iPeM im Bereich der Prozessmodellierung einen geeigneten Ansatz. Anschließend wer-
den die Erkenntnisse auf die Produktmodellierung übertragen und es wird ein Produkt-
modellierungs-Framework abgeleitet. Schließlich wird anhand des Frameworks erklärt, 
wie die MBSE dazu beitragen kann, die Baukastenentwicklung zu unterstützen. 

5.1 Abstraktionsgrade des Systems 

Engineering 

Zunächst werden die Abstraktionsgrade der Prozessemodellierung anhand des iPeMs 
im Kontext der Produktgenerationsentwicklung diskutiert. Anschließend werden diese 
Erkenntnisse auf die Produktmodellierung übertragen. 

5.1.1 Abstraktionsgrade der Prozessmodellierung 

Das in Kapitel 2.1.2 vorgestellte iPeM eignet sich, um die Informationen aus der Ent-
wicklung vorheriger Produktgenerationen in einen Referenzprozess zu überführen. In 
Abbildung 5.1 wird veranschaulicht, wie Meta-, Referenz-, Implementierungs- und An-
wendungsmodelle im iPeM mittels Induktion und Deduktion ineinander überführt wer-
den können. 

Meta-

Modelle

Referenz-

Modelle

Implementierungs-

Modelle

Anwendungs-

Modelle

Deduktion

Induktion

Deduktion

Induktion

Deduktion

Induktion

Abbildung 5.1: Instanziierung des iPeM314 

Die abstrakten Inhalte des Meta-Modells können deduktiv abgeleitet werden, um da-
raus Referenzmodelle für Produktgenerationen zu erstellen. Für eine spezifische Pro-
duktgeneration kann aus dem Referenzmodell ein Implementierungsmodell gewonnen 

314nach Albers & Muschik, 2010. 
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werden, durch welches die Randbedingungen, wie z. B. Zeit, Kosten und Variations-
anteile des Projekts berücksichtigt werden können. Dieses dient als Basis zur Durch-
führung des Projekts. So können durch das Implementierungsmodell nächste Schrit-
te und konkrete Aufgaben ausgeleitet werden. Der tatsächliche Verlauf des Projekts 
kann im Anwendungsmodell beschrieben werden. Dies dient dem Projektcontrolling; 
so kann beispielsweise eine Abweichung im Projekt erfasst werden und dazu beitra-
gen, das Implementierungsmodell anzupassen. Nach Projektabschluss können weite-
re Informationen induktiv in das Referenzmodell überführt werden, um Erfahrungen 
aus vergangenen Projekten als Best-Practice für kommende Produktgenerationen zu-
gänglich zu machen. Werden dafür neue Elemente benötigt, welche durch das Meta-
Modell nicht zur Verfügung gestellt werden, kann dieses ebenfalls induktiv ergänzt wer-
den. 

Auf diese Weise können im Bereich der Prozessmodellierung die Informationen aus 
vergangenen Produktgenerationen genutzt werden, um Referenzprozesse zu gewin-
nen. Diese können für die nächsten Generationen verwendet werden, um effizienter 
neue Prozessmodelle zu erstellen. 

Wie in Kapitel 2.1.2 vorgestellt, kann in einer zweiten Dimension die Individualität der 
Modelle aufgetragen werden (vgl. Abbildung 5.2). 
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Abbildung 5.2: Abstraktionsgrade des iPeM315 

315nach Albers & Muschik, 2010. 
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Die zweite Dimension kann genutzt werden, um deduktiv generische Modelle in do-
mänenspezifische und diese wiederum in produktspezifische Modelle zu überführen. 
So kann beispielsweise in der Domäne der Fahrzeugentwicklung ein Referenzprozess 
für Fahrzeuge der Marke Porsche in Referenzprozesse für die Produktgenerationen 
des Typ 911 überführt werden. Analog können beispielsweise Erkenntnisse bei der 
Entwicklung einer Generation des Typ 911 auf Basis eines Baukastens dazu beitragen, 
induktiv den fahrzeugübergreifenden Referenzprozess bzgl. der Baukastenentwicklung 
zu erweitern. 

Im Folgenden soll der Ansatz des iPeM auf die Produktmodellierung übertragen wer-
den, um einen Beitrag dazu zu leisten, die generischen Meta-Produktmodelle mithilfe 
von Informationen aus vorherigen Produktgenerationen für spezifische Produktentwick-
lungen nutzbar zu machen. 

5.1.2 Abstraktionsgrade der Produktmodellierung 

Ziel in diesem Kapitel ist, aufzuzeigen, wie mithilfe der Informationen aus der Pro-
duktgenerationsentwicklung der Aufwand bei der Erstellung von Produktmodellen ver-
kleinert werden und dadurch das MBSE leichter in der Anwendung genutzt werden 
kann. Hierfür ist es wichtig, die Produktmodellierung in der Frühen Phase nicht auf 
einem „weißen Blatt“ zu beginnen, sondern die Erkenntnisse aus vorherigen Produkt-
generationen zu übernehmen. Dafür ist ein Framework notwendig, welches die un-
terschiedlichen Abstraktionsgrade der Produktmodellierung aufzeigt (von generischen 
Meta-Modellen zu konkreten Modellen eines spezifischen Produktes). Dazu wird das 
in Kapitel 5.1.1 dargestellte Framework für Prozessmodelle auf die Produktmodellie-
rung übertragen. In einem ersten Schritt werden dazu die Dimensionen untersucht 
und übertragen. Darauf folgend werden die resultierenden Felder im Detail beschrie-
ben. 

Dazu wird die Dimension Instanziierung auf die Produktmodellierung angepasst. So 
werden die Ausprägungen Meta-Produktmodelle, Referenz-Produktmodelle, Produkt-
modelle und reale Produkte gewählt und im Folgenden näher erläutert. Die Ausprä-
gungen der Dimension Individualisierung (generisch, Domäne, Produkt) werden über-
nommen. 
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Instanziierung 

In Anlehnung an die in Kapitel 2.1.3 vorgestellte MOF, werden die Ebenen Meta-Modell 
sowie reale Objekte übernommen. Die Modell-Ebene wird basierend auf dem iPeM auf-
geteilt in Referenz-Produktmodelle und Produktmodelle. Die Aufteilung wird gewählt, 
um den Einfluss der Produktgenerationsentwicklung auf die Struktur des Produkts auf-
zeigen zu können, während die Produktmodelle die Abbildung der realen Produkte 
darstellen. Da Meta-Modelle durch Meta-Meta-Modelle usw. beschrieben werden kön-
nen, wird dieser Sachverhalt mithilfe eines Metan im Produktmodellierungs-Framework 
dargestellt. Auf die Einführung zusätzlicher Meta-Ebenen wird verzichtet, da es das 
Ziel ist, ein Framework zu schaffen, das die ohnehin abstrakten Meta-Modelle mithilfe 
der Produktgenerationsentwicklung für die Entwicklungspraxis zugänglich macht und 
nicht, diese noch weiter zu abstrahieren. 

Hieraus ergeben sich die in Abbildung 5.3 dargestellten Abstraktionsgrade der Instan-
ziierung. 
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Abbildung 5.3: Abstraktionsgrade der Instanziierung316 

Individualisierung 

Wie in Abbildung 5.4 dargestellt, kann die Individualisierung in generisch, domänen-
spezifisch und systemspezifisch unterteilt werden. 

316Bild Porsche AG 
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Abbildung 5.4: Abstraktionsgrade der Individualisierung 

Als generisch wird die abstrakteste Ebene verstanden. Modelle in diesem Bereich soll-
ten dem Anspruch gerecht werden, auf Anwendungsfälle unterschiedlicher Domänen 
übertragen werden zu können. Das bedeutet, sie sollten sich für eine interdisziplinäre 
Modellierung technischer Systeme eignen. 

Als Domäne kann die im jeweiligen Kontext betrachtete Klassifizierung der Technik ver-
standen werden. Wie beispielsweise die Ingenieursdisziplinen: Elektrotechnik, Maschi-
nenbau usw. oder aber die Einteilung in Branchen: Automobilindustrie oder Luft- und 
Raumfahrt. Diese sind jedoch nicht scharf abzugrenzen und daher nicht überschnei-
dungsfrei. Eine Begründung hierfür liefert RO P O H L:317 

„Vielleicht kennt man die Einteilung der Technikwissenschaften in Maschi-
nenbau, Elektrotechnik und Bauwesen oder aus der Wirtschaftsstatistik die 
Systematik der Industriebranchen mit Metallverarbeitung, Elektroindustrie, 
chemischer Industrie, Büromaschinenindustrie usw. Beide Einteilungen aber 
sind, wie ich hier nicht im Einzelnen zeigen kann, weder empirisch stimmig 
noch theoretisch begründet, da sie sich geschichtlichen Zufälligkeiten ver-
danken.“ 

Eine weitere Möglichkeit zur Unterteilung in Domänen kann nach RO P O HL wie folgt 
gewählt werden. Dazu kann die Klassifizierung mithilfe einer Matrix dargestellt wer-
den, welche sich aus den Dimensionen 1. Funktion (mit den Ausprägungen: Wandlung, 

317Ropohl, 2009, S. 130. 
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Transport und Speicherung) und 2. Output der Sachsysteme (Masse, Energie, Informa-
tion) aufspannen lässt. Hierdurch lässt sich beispielsweise die Fertigungstechnik der 
Funktion: Wandlung und dem Output: Masse zuordnen.318 

Da sich bisher keine überschneidungsfreie Klassifikation der Technik durchgesetzt hat, 
ist die Wahl der entsprechenden Domäne im Kontext der Produktmodellierung, dem 
Zweck entsprechend zu wählen. 

Auf der dritten Ebene - der Systemebene - ist das entsprechend zu modellierende 
Produkt zu sehen. Dabei kann ein Produkt ein Subsystem eines anderen Produktes der 
gleichen Domäne sein. So ist beispielsweise ein Getriebe ein Produkt und gleichzeitig 
ein Subsystem eines Automobils der Domäne Automobilindustrie. 

Produktmodellierungs-Framework 

In Abbildung 5.5 wird das Produktmodellierungs-Framework dargestellt. Dabei erge-
ben sich aus den Abstraktionsgraden der Individualisierung und Instanziierung zwölf 
Felder, welchen verschiedene Arten der Modellierung technischer Systeme zugeord-
net werden können. In den folgenden Absätzen wird auf wesentliche Elemente des 
Produktmodellierungs-Frameworks genauer eingegangen. 
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318Ropohl, 2009. 
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Sprache (A1 in Abb. 5.5) 

Die Basis für das Framework bilden die einzelnen interdisziplinären Meta-Modelle wie 
beispielsweise SysML. Sie können verwendet werden, um unterschiedliche Systeme 
zu modellieren und dadurch in unterschiedlichen Domänen eingesetzt werden. Eine 
Modelliersprache kann wie in Kapitel 2.1.3 dargestellt mit Meta-Meta-Modellen be-
schrieben und definiert werden. 

Um domänenübergreifend eingesetzt werden zu können, müssen diese Sprachen ge-
nerisch sein. Dies hat zur Folge, dass die generischen Sprachen vielen Entwicklern zu 
abstrakt erscheinen. Modellierungswerkzeuge, wie beispielsweise MagicDraw320, kön-
nen dazu beitragen, die Modellierung zu erleichtern, indem sie helfen, sprachkonforme 
Modelle aufzubauen und die Syntax zu befolgen. 

Generische Referenz-Produktmodelle (A2) 

Referenz-Produktmodelle entstehen aus der Erfahrung abgeschlossener Projekte und 
tragen dazu bei, diese für künftige Projekte zugänglich zu machen. Dadurch können 
auf Basis der „Lessons Learned“ Muster abgeleitet werden, welche auf künftige Pro-
dukte übertragen werden können. Auf der generischen Ebene sind hier vor allem Me-
thoden anzusiedeln, welche beschreiben, wie in einem Projekt sinnvoll vorgegangen 
werden sollte, um die Anwendbarkeit der Sprachen zu erhöhen und das Verständnis 
der Beteiligten zu steigern. Diese müssen im Kontext der entsprechenden Domäne 
oder des entsprechenden Systems angepasst werden, um sie sinnvoll verwenden zu 
können. 

Als Beispiel für Muster auf generischer Ebene kann die Methode SysMod321 genannt 
werden. Dabei nutzen die Methoden die Elemente der Sprache (A1) und legen Emp-
fehlungen nahe, in welcher Reihenfolge sie aufeinander aufbauen können. Bei Bedarf 
können auf Basis von Erfahrungen die Sprachen (A1) induktiv um fehlende Elemente 
erweitert werden. 

319nach Albers, Matthiesen, Bursac, Moeser, Schmidt & Lüdcke, 2014. 
320www.nomagic.com/products/magicdraw.html, etzter Aufruf am 01.02.2016 
321vgl. Weilkiens, 2008 und Kapitel 2.1.3 
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Domänenbezogene Sprache (B1) 

Als domänenbezogene Sprache werden Sprachen geführt, deren Elemente für eine 
Domäne angepasst sind und daher nicht mehr für alle Domänen verwendet werden 
können. Ein Beispiel für eine domänenbezogene Sprache ist der Ansatz nach ZI NGEL, 
welcher folgendes Ziel hat:322 

„Der Fokus der in dieser Arbeit vorgestellten Modellierungstechnik liegt auf 
den Anforderungen und Bedürfnissen von Maschinenbauingenieuren [. . . ], 
welche in der heutigen [. . . ] SysML, bisher nicht hinreichend berücksichtigt 
wurden. Die SysML wird in dieser Arbeit eingesetzt und erweitert [. . . ].“ 

Der maschinenbauspezifische Ansatz C&C2-A323 wird dazu in der generischen Spra-
che SysML implementiert. Diese nutzt die Elemente der SysML deduktiv und spezifi-
ziert beispielsweise „Flow Ports“ als Wirkflächenpaare mit ihrer Flussart (Energie, Stoff 
oder Information). Induktiv ist es möglich, aus der Anwendung für den Maschinenbau 
die Erkenntnisse auf die SysML zu übertragen und damit diese besser nutzbar für die 
Anwendung in der spezifischen Domäne zu gestalten. 

Als weiteres Beispiel für eine domänenbezogene Sprache kann die in der Domäne Em-
bedded Systems verwendete Sprache MARTE (Modeling and Analysis of Real-Time 
and Embedded Systems)324 genannt werden. 

Klassische Modelle, wie beispielsweise Computer-aided Design (CAD)-Modelle kön-
nen auch als eine domänenspezifische Sprache zur Modellierung technischer Systeme 
verstanden werden. 

Domänenbezogene Referenz-Produktmodelle (B2) 

Referenz-Produktmodelle können genutzt werden, um die Erfahrung aus vergangenen 
Projekten anzuwenden. Sind diese auf eine Domäne begrenzt, können dadurch auch 
Strukturinformationen implementiert werden. Dabei bilden sie den Teil der Strukturinfor-
mationen ab, welcher über unterschiedliche Produkte hinweg erhalten bleibt (beispiels-
weise das Regelwerk eines Baukastens). Durch das domänenbezogene Referenz-
Produktmodell kann dadurch die Möglichkeit geschaffen werden, Informationen sys-

322Zingel, 2013, S. 108 f. 
323vgl.Albers & Wintergerst, 2013 und Matthiesen, 2002. 
324vgl. Object Management Group, 2011. 
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tematisch abzulegen, zwischen unterschiedlichen WMS auszutauschen und somit die 
Datenintegrität zu erhöhen. 

Um die Informationen für das Modell zu generieren, können Informationen aus der 
Produktgenerationsentwicklung verwendet werden. Dazu werden im Referenz-Produkt-
modell (C2) die Informationen generiert, welche über die unterschiedlichen Generatio-
nen hinweg erhalten bleiben. Induktiv kann dadurch das domänenbezogene Referenz-
Produktmodell erstellt und deduktiv genutzt werden, um es für die einzelnen Systeme 
zur Verfügung zu stellen. Können diese Informationen weiter abstrahiert und über Do-
mänen hinweg eingesetzt werden (z. B. die Erkenntnis, dass es sinnvoll ist, Use Ca-
ses zu modellieren), kann daraus ein generisches Referenz-Produktmodell (A2) ent-
stehen. 

Referenz-Produktmodelle (C2) 

Aus der Produktgenerationsentwicklung können Referenz-Produktmodelle gewonnen 
werden. Denn per Definition 6 ist die Produktgenerationsentwicklung dann gegeben, 
wenn mindestens ein Referenzprodukt vorliegt. Die Elemente, die dabei von einer 
Generation zumindest teilweise auf die nächste übertragen werden können, wie bei-
spielsweise die Struktur, werden im Referenz-Produktmodell abgebildet und mit Best 
Practices angereichert. Auf diese Weise entsteht eine mentale oder explizite Wissens-
basis, die für die Entwicklung neuer Produktgenerationen verwendet werden kann und 
mit dem Entwicklungsrisiko korreliert. Dadurch wird deutlich, wieso beispielsweise die 
Entwicklung eines Facelifts des Typ 911 mit geringem Neuentwicklungsanteil für Por-
sche weniger Risiko birgt, als für einen Konkurrenten, der bisher kein vergleichbares 
Produkt hat, obwohl beide die Vorgängergeneration des 911er als Referenzprodukt 
verstehen. 

Diese Wissensbasis kann verwendet werden, um eine Checkliste für die Elemente des 
Produktes in der Frühen Phase zu etablieren und projektspezifische Ausprägungen an-
zufügen. Am Beispiel der Domäne Fahrzeug könnte so z. B. das Element Motor mit der 
Ausprägung 6-Zylinder Boxer-Motor oder die Anforderung „Höchstgeschwindigkeit“ mit 
der Ausprägung „300 km “ versehen werden. Weitere Informationen im Modell können 

h

beispielsweise die Verknüpfung zwischen Motor und Höchstgeschwindigkeit sein, da 
sie sich unabhängig von einer spezifischen Produktgeneration gegenseitig beeinflus-
sen. Darüber hinaus können an das Referenz-Produktmodell auch Informationen als 
Best Practice bzgl. des Härte- und des Reifegrades325 gehängt werden, um zu wissen, 

325vgl. Kapitel 2.1.2 und Albers, Ebel & Lohmeyer, 2012. 
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welche Anforderungen in einem Projekt frühzeitig festgesetzt werden sollten. So ist 
es beispielsweise zielführend, frühzeitig den Härtegrad des Zielgewichtes eines Fahr-
zeugs zu erhöhen, da darauf aufbauend viele Entwicklungsschritte folgen können, wie 
z. B. die Auslegung der Bremsen oder der Karosserie. Gleichzeitig ist der Reifegrad des 
Zielgewichtes erst unmittelbar vor Fertigstellung des Projekts final, da jede physische 
Komponente und damit jede Komponentenänderung Einfluss auf das Gesamtgewicht 
hat. 

Jene Strukturelemente, welche domänenübergreifend gleich sind, können induktiv in 
das domänenbezogene Referenz-Produktmodell (B2) überführt werden. So haben bei-
spielsweise alle Fahrzeuge einen Motor oder eine Höchstgeschwindigkeit, während 
die Position des Motors bei Standard- und bei Heckantrieben unterschiedlich ist. Die 
domänenbezogenen Referenz-Produktmodelle (B2) können deduktiv für die einzelnen 
Produkte abgeleitet und um systemspezifische Informationen aus der Produktgene-
rationsentwicklung erweitert werden. Ein Beispiel wäre „die Lage des Motors ist hin-
ten“. 

Produktmodelle (C3) 

Produktmodelle sind die Abbildung eines realen Produktes. Sie haben die konkretes-
te Form der Modelle im Produktmodellierungs-Framework und werden erstellt, um bei 
den Entwicklern ein einheitliches Verständnis über das künftige Produkt zu erhalten. 
Durch das Explizieren der mentalen Modelle wird hierdurch ein gemeinsames Bild der 
Entwickler geschaffen. Dadurch besteht die Möglichkeit, frühzeitig im Prozess Missver-
ständnisse aufzudecken und dadurch die Wissensbasis der Beteiligten zu erweitern. 
Mithilfe der expliziten Modelle kann das Zielsystem weiter verfeinert und in der nächs-
ten Iteration das Produktmodell konkreter werden. 

Dadurch eignet sich das Produktmodell zur Synthese eines neuen Produktes (C4). 
Gleichzeitig kann es aber auch dazu dienen, ein bestehendes Produkt nachzubilden 
und dadurch analytisch neue Erkenntnisse zu gewinnen, mit deren Hilfe die Produkte 
verbessert werden können oder das Wissen für folgende Produktgenerationen zugäng-
lich gemacht werden kann. Dazu können spezifische Informationen entweder an das 
Modell direkt angehängt oder, wenn die Informationen wiederkehrend auftauchen, in 
das Referenz-Produktmodell (C2) überführt werden. Außerdem kann durch neue Kom-
ponenten das Referenz-Produktmodell erweitert werden. Wird beispielsweise erstma-
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lig ein Fluxkompensator326 entwickelt und soll für künftige Generationen wieder verwen-
det werden, kann er im Referenz-Produktmodell (C2) vorgesehen werden. 

Domänenbezogene Gesamtheit der Produktmodelle (B3) 

Die domänenbezogene Gesamtheit der Produktmodelle stellt eine Art Bibliothek der 
Modelle dar. Diese können mit ihren Ausprägungen dem generischen Referenz-Produkt-
modell (B2) zugeordnet werden. Im Bereich der Produktgenerationsentwicklung kann 
die Bibliothek genutzt werden, um effizient neue Produkte zu modellieren, da hier ein 
Teil der Komponenten übernommen und ein anderer Teil angepasst wird. Durch die 
Gesamtheit der modellierten Produktmodelle entsteht ein Produktportfolio, welches ko-
ordiniert werden kann. In diesem Kontext können Varianten verglichen und reduziert 
werden. Außerdem besteht die Möglichkeit, diese so zu modellieren, dass die Platt-
formumfänge nur einmal modelliert werden müssen und darauf aufbauend die Hutum-
fänge ergänzt werden. Dadurch entsteht in der domänenbezogenen Gesamtheit der 
Produktmodelle z. B. ein Baukasten, mit den modellierten Motoren, den modellierten 
Höchstgeschwindigkeiten und den daraus resultierenden Spannweiten des Baukas-
tens. 

Die domänenbezogene Gesamtheit der Produktmodelle entsteht induktiv aus den er-
stellten Produktmodellen (C3) und erhält deduktiv aus den domänenbezogenen Re-
ferenzmodellen (B2) ihre Struktur. Die domänenbezogene Gesamtheit kann genutzt 
werden, um deduktiv neue Produktmodelle (C3) aufzubauen und dadurch den Model-
lierungsaufwand zu reduzieren. 

Reales Produkt (C4) 

Die realen Produkte stellen die zu entwickelnden oder bereits entwickelten Produk-
te dar. Diese können mithilfe von Produktmodellen (C3) synthetisiert oder analysiert 
werden. Die bei der Entwicklung gewonnenen Erkenntnisse können dabei mit den Mo-
dellen abgebildet werden. 

326Müller, 2015. 
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5.1.3 Zwischenfazit 

Häufig werden Produkte auf Basis bestehender Produkte entwickelt. Der im Bereich 
der Prozessmodellierung beschriebene Ansatz kann auf die Modellierung von Pro-
dukten übertragen werden. Dabei werden mittels Referenzmodellen Informationen aus 
vergangenen Produktgenerationen nutzbar gemacht. Die Abstraktionsgrade des iPeM 
werden hierbei als Basis für ein Produktmodellierungs-Framework herangezogen. Durch 
die resultierenden Abstraktionsgrade der Produktmodellierung kann somit auf beste-
hende Informationen zugegriffen und die Modellierung effizienter gestaltet werden. 

Dazu werden zunächst auf Basis der generischen Sprache (A1, z. B. SysML) ge-
nerische Referenz-Produktmodelle (A2, z. B. Methoden zur Anwendung von SysML) 
überführt. Je nach Domäne kann die generische Sprache weiter spezifiziert werden, 
um sie für die Entwickler intuitiver werden zu lassen. Daraus resultieren domänen-
spezifische Sprachen (B1, z. B. SysML für die Automobilindustrie). Auf deren Basis 
können die domänenspezifischen Referenz-Produktmodelle (B2, z. B. Fahrzeuge ha-
ben einen Motor) erstellt werden. So können Strukturen entstehen, welche die zu ent-
wickelnden Produkte in ihrer Grundstruktur beschreiben. Diese domänenbezogenen 
Referenz-Produktmodelle (B2) können um produktspezifische Umfänge erweitert wer-
den. So entstehen Referenz-Produktmodelle (C2, z. B. die Fahrzeuge haben einen 
Heckmotor), welche als eine Checkliste der Frühen Phase verstanden werden können. 
Zur effizienten Modellierung können die Referenz-Produktmodelle (C2) mit bestehen-
den Modellen aus der domänenbezogene Gesamtheit der Produktmodelle (B3, z. B. 
Motor B6 oder B6T) verknüpft werden. Dabei handelt es sich um eine Art Bibliothek 
der bisher verwendeten Produktmodelle. Das Ergebnis stellen die Produktmodelle (C3, 
z. B. Fahrzeug mit B6T Heckmotor) dar, welche verwendet werden können, um reale 
Produkte (C4, z. B. Porsche Typ 911) zu beschreiben. 

Der beschriebene Weg kann auch in die andere Richtung geführt werden. Dazu kön-
nen induktiv neue Erkenntnisse entstehen, um die Produktmodelle, ihre Referenz-Pro-
duktmodelle und schließlich ihre Meta-Produktmodelle auf der entsprechenden Ebene 
weiterzuentwickeln. 
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5.2 Unterstützung der Baukastenentwicklung mithilfe 

von MBSE 

Zur Unterstützung der Baukastenentwicklung mithilfe von MBSE wird das in Kapitel 5.1 
entwickelte Produktmodellierungs-Framework auf die Baukastenentwicklung angewen-
det. 

5.2.1 Unterstützung der Baukastenentwicklung mithilfe des 

Frameworks 

Um die Baukastenentwicklung zu unterstützen, wird die Domäne als ein Baukasten ver-
standen. Daraus ergibt sich, dass die einzelnen Produkte deduktiv aus dem Baukasten 
ausgeleitet werden können und induktiv den Baukasten beschreiben. Dieser basiert 
auf dem Baukasten-Referenzmodell, welches aus den Referenz-Produktmodellen in-
duktiv erstellt werden kann. 

Die Vorgehensweise zur Unterstützung der Baukastenentwicklung kann mithilfe der in 
Abbildung 5.6 dargestellten Felder beschrieben werden. Zur Veranschaulichung wurde 
ganz bewusst ein sehr einfaches Beispiel aus dem bekannten Baukasten Lego gewählt. 
Es soll zunächst helfen die theoretischen Zusammenhänge zu verdeutlichen. Anschlie-
ßend wird in Kapitel 6 der Zusammenhang an komplexen Praxisbeispielen verdeutlicht. 
Auf die Elemente des Produktmodellierungs-Frameworks und das Lego-Beispiel wird 
im Folgenden näher eingegangen. 

Hierbei können die Bausteine des Lego Baukastens als Meta-Modell verstanden wer-
den. Die modellierten Fahrzeuge stellen die Produktmodelle (C3) dar. Diese besitzen 
ein Referenz-Produktmodell (C2) und basieren auf einem einfachen Baukasten (B3). 
Zur Verdeutlichung des Zusammenhangs zwischen den Bausteinen und Referenzmo-
dellen wurde eine einheitliche Farblogik gewählt. 



124 5 MBSE in der Frühen Phase der Baukastenentwicklung 

Metan-

Produktmodelle

Referenz-

Produktmodelle Produktmodelle Reale Produkte

Generisch 

Baukasten

Gesamtheit 

aller Modelle

Gesamtheit 

der Produkte

System

Realer 

Baukasten

Produkt-

spezifische 

Sprache

Deduktion

Sprache

Reale 

Produkte

Baukasten 

Sprache

Baukasten 

Referenz-

Modelle

Baukasten-

Modell

Produkt-

modelle

Referenz-

Produkt-

modelle

generische 

Referenz-

Modelle

Induktion Induktion Induktion

In
d
u
k
ti
o
n

In
d
u
k
ti
o
n

Deduktion Deduktion
D

e
d
u
k
ti
o
n

D
e

d
u
k
ti
o
n B2 B3

C2 C3

Abbildung 5.6: Elemente der Baukastenentwicklung im Produktmodellierungs-Framework327 

Modellierung der Referenz-Produktmodelle (C2 in Abb. 5.6) 

Die aus den Referenzprodukten entstehenden Referenz-Produktmodelle (C2) beschrei-
ben eine Wissensbasis und können projektspezifisch konkretisiert werden. Dieser Sach-
verhalt ist am Lego-Beispiel in Abbildung 5.7 dargestellt. 

327Die Lego Abbildungen wurden selbst erstellt. Dazu wurde der Lego Digital Designer verwendet. Nä-
here Informationen unter ldd.lego.com, letzter Aufruf am 04.02.2016 
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Referenz-Produktmodell

Produkt: Gn+1

Referenzprodukte

Abbildung 5.7: Zusammenhang zwischen Produktmodellen und Referenz-Produktmodell am 
Beispiel von Lego 

Anhand bestehender Produktgenerationen können induktiv Informationen im Referenz-
Produktmodell abgebildet werden. Diese können neben der Struktur weitere Informa-
tionen beinhalten. Soll beispielsweise über mehrere Generationen hinweg das gleiche 
Bauteil verwendet werden, so liegen bereits zu Beginn des Entwicklungsprojekts kon-
krete Informationen wie z.B. Sachnummer, Gewicht, Kosten und Bauraum vor und kön-
nen deduktiv in den Entwicklungsprozess einfließen (vgl. Abb. 5.8). 

Referenzprodukt: Wettbewerbsprodukt

Referenz-Produktmodell

Produkt: Gn+1

Referenzprodukt: Gn

Induktion Deduktion

Abbildung 5.8: Zusammenhang zwischen Produktmodellen und Referenz-Produktmodell
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Modellierung des Baukasten Referenzmodells (B2) 

Auf Basis der einzelnen Referenz-Produktmodelle (C2) werden Gemeinsamkeiten ge-
sucht und diese zu einem Baukasten-Referenzmodell (B2) aggregiert. Über den Ver-
gleich der einzelnen Referenz-Modelle wird ersichtlich, welcher Teil einen baukasten-
spezifischen Umfang besitzt und welcher individuell für ein Produkt ist (vgl. Abb. 5.9). 

Referenz-Produktmodelle

Baukasten-

Referenzmodell

Abbildung 5.9: Zusammenhang zwischen Referenz-Produktmodellen und dem Baukasten-
Referenzmodell 

Dadurch wird auch erkenntlich, auf Basis welcher Produkte ein Baukasten gebildet 
werden kann und welche Produkte die Architektur verletzten. Außerdem wird entschie-
den, welche Umfänge des Referenz-Modells nicht Teil der Baukastenentwicklung sein 
sollen (im Lego-Beispiel Anhängerkupplung und Heckspoiler). So ist es beispielsweise 
häufig gewünscht, dass für den Kunden sichtbare Komponenten nicht Teil des Bau-
kastens sind, sondern für das Produkt spezifisch entwickelt werden, um die Produkte 
vor dem Kunden ausreichend optisch differenzieren zu können. Dies ist generisch in 
Abbildung 5.10 dargestellt. 
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Abbildung 5.10: Zusammenhang zwischen Referenz-Produktmodellen und dem Referenz-
Baukastenmodell 

Während das Referenz-Produktmodell (C2) dazu genutzt werden kann, das komplet-
te Produkt zu modellieren, wird das Baukasten-Referenzmodell (B2) zum Zweck der 
Austauschbarkeit und Vergleichbarkeit der Komponenten entwickelt. Entscheidend ist 
dabei, dass die Modelle konsistent sind und sowohl induktiv als auch deduktiv in einan-
der überführt werden können. Denn ansonsten können die Informationen der Produkte 
nicht induktiv den Baukasten beschreiben und gleichzeitig verwendet werden, um die 
Produkte aus dem Baukasten auszuleiten. 

Um dies zu gewährleisten, müssen die Strukturen aufeinander basieren und können 
nicht beliebig bestimmt werden. Denn zwei beliebige Strukturen können meist nicht in-
einander überführt werden. Um dies zu veranschaulichen, kann man sich wie in Abbil-
dung 5.11 dargestellt, zwei einfache Strukturen vorstellen, die aus bis zu fünf Elemen-
ten bestehen. Die Menge der blauen Elemente stellt das Baukasten-Referenzmodell 
(B2) dar, während die Menge der grünen Elemente das Referenz-Produktmodell (C2) 
repräsentiert. Diese zwei Mengen können unterschiedliche Arten von Funktionen dar-
stellen. 
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Abbildung 5.11: Übertragbarkeit der Referenz-Produktmodelle: (1) bijektive Funktion, (2) in-
jektive Funktion (3) surjektive Funktion, (4) keine Funktionen 

Um beide Strukturen in einander überführen zu können, ist daher eine umkehrbare 
(bijektive) Funktion (1) notwendig. Falls Teil-Umfänge des Referenz-Produktmodells 
nicht in die baukastenspezifische Struktur übernommen werden, genügt eine injekti-
ve Funktion (2). Diese ist dadurch beschrieben, dass es zu jedem Wert der Urmenge 
(in diesem Fall das Referenz-Baukastenmodells) einen Wert der Zielmenge (Referenz-
Produktmodells) gibt, aber nicht zu jedem Wert der Zielmenge ein Wert der Urmen-
ge bestehen muss. Eine surjektive Funktion (3) hingegen ist lediglich dazu geeignet, 
das Urbild eindeutig in die Zielmenge zu überführen. Die verbliebene Zuordnung (4) 
stellt keine Funktion und somit keine Abbildung dar, ist aber das wahrscheinliche Er-
gebnis, wenn eine von den Produkten losgelöste Struktur für Baukästen entwickelt 
wird.328 

Handelt es sich bei der Abbildung der Referenz-Modelle um eine injektive Funktion, 
kann erklärt werden, dass ein Baukasten nicht vollständig ein Produkt abbilden kann, 
während aber die Gesamtheit der Produkte vollständig einen Baukasten abbilden kann. 

328 vgl. z. B. Ebbinghaus, 2003 bzgl. der Funktionen 



129 5.2 Unterstützung der Baukastenentwicklung mithilfe von MBSE 

Folglich ist es zielführend, den Baukasten und die Produkte parallel und nicht den 
Baukasten vorgelagert zu entwickeln. 

Sind Referenz-Produktmodelle (C2) und Baukasten-Referenzmodell (B2) nicht abbild-
bar, entsteht das in Kapitel 4.4.2 beschriebene Problem, dass die Produktmodelle in 
sich zwar konsistent, aber zwischen den unterschiedlichen WMS inkonsistent sind und 
kein Informationsfluss zwischen den entsprechenden WMS möglich ist. Dadurch ist ein 
striktes Änderungsmanagement notwendig, da eine Änderung in einem Modell gleich-
zeitig in allen Modellen nachgeholt werden muss. 

Modellierung des Baukastens (B3) 

Auf Basis des Referenz-Baukastenmodells (B2) können die einzelnen Komponenten 
dem Baukastenmodell (B3) zugeordnet werden. In Abbildung 5.12 ist das Baukasten-
modell durch die Lego-Box und die dazugehörigen Bausteine dargestellt. 

Produktmodelle 

Baukastenmodell

Abbildung 5.12: Zusammenhang zwischen Produktmodellen und Baukastenmodell 

Hieraus entsteht ein Überblick über die bestehenden Komponenten. Bereits modellier-
te Bausteine können wiederverwendet werden, um effizient Produkte zu modellieren. 
Außerdem kann auf einer Ebene des Baukastens die Variantenvielfalt der Bausteine 
analysiert werden. So wird beispielsweise ersichtlich wie viele verschieden Karosserie-
bauformen (blaue Steine) bereits vorliegen. Diese kann wiederum nach dem fraktalen 
Charakter der Standardisierungsmethoden auf ihre Struktur heruntergebrochen und 
dadurch kann die interne Vielfalt reduziert werden. Im Lego-Beispiel sind die ersten 5 
Reihen bei allen blauen Bauteilen gleich und könnten eine Plattform mit unterschiedli-
chen Hüten darstellen. Werden neue Subsysteme im Rahmen der Entwicklung eines 
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neuen Produkts entwickelt (z. B. hier Heckspoiler), so ist es wichtig, diese nicht individu-
ell zu betrachten, sondern ebenfalls anhand des Baukasten Regelwerks zu entwickeln 
und gegen bestehende Bausteine abzugrenzen (vgl. Abb. 5.13). 

Produkt 1Produkt 2

Induktion Deduktion

Abbildung 5.13: Zusammenhang zwischen Produktmodellen und Baukastenmodell 

Modellierung der Produkte (C3) 

Abschließend können neue Produktmodelle (C3) mithilfe der Baukasten-Modelle (B3) 
effizienter erstellt werden. Dazu wird durch das Referenz-Produktmodell (C2) und den 
Baukasten die Basis für die Modellierung geschaffen. Das Referenz-Produktmodell 
(C2) kann dazu als Checkliste der Frühen Phase verstanden und mithilfe des Baukas-
tens projektspezifisch ausgeprägt werden. Hinzu kommen Subsysteme, welche nicht 
Teil des Baukastens sind, wie beispielsweise produktspezifische Differenzierungsmerk-
male und neu entwickelte Bauteile. Dabei dient stets die Entwicklung im Rahmen eines 
Produkts als Ausgangsbasis für neue Module und nicht die Entwicklung von Modulen 
für einen Baukasten, die später in Produkten zum Einsatz kommen. 

5.2.2 Zwischenfazit 

Das Produktmodellierungs-Framework für Baukästen besteht aus den vier Feldern 
Baukasten-Referenzmodell (B2), Baukastenmodell (B3), Referenz-Produktmodell (C2) 
und Produktmodell (C3). Mithilfe dieser Modelle kann die Modellierung von Baukästen 
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und den dazugehörigen Produkten effizient erfolgen, da auf Informationen aus vorhe-
rigen Produktgenerationen zugegriffen werden kann. Durch die entstehenden Modelle 
wird ein einheitliches Verständnis bei den Entwicklern gefördert. Außerdem werden 
Wechselwirkungen zwischen den Produkten leichter ersichtlich. Auf diese Weise kann 
die Baukastenentwicklung durch die gemeinsame Entwicklung von Baukästen und den 
dazugehörigen Produkten unterstützt werden. 

5.3 Fazit 

Mit der präskriptiven Studie wurde das Ziel verfolgt, einen theoretischen Rahmen für 
das MBSE im Kontext der Frühen Phase der Produktgenerationsentwicklung zu schaf-
fen und dadurch die Entwicklung von Baukästen zu unterstützen. Dazu wurden folgen-
de Forschungsfragen abgeleitet: 

2.1 Wie können Informationen aus vorherigen Produktgenerationen genutzt werden, 
um die Produktmodellierung effizienter zu gestalten? 

2.2 Wie können dadurch Baukästen und Produkte in der Frühen Phase modelliert 
werden? 

Das dabei entstandene Produktmodellierungs-Framework basiert auf den Abstraktions-
graden des iPeM und wurde auf den Kontext der Produktmodellierung übertragen. Das 
Framework ist in Abbildung 5.14 dargestellt. 

Auf Basis der einzelnen Felder des Produktmodellierungs-Frameworks wurde beschrie-
ben, wie mithilfe von Induktion und Deduktion eine Verbindung zwischen der abstrak-
ten Sprache und einer konkreten Anwendung hergestellt werden kann. Im Kontext der 
Produktgenerationsentwicklung sind hierbei Referenz-Produktmodelle hervorzuheben. 
Sie dienen als Modelle, die auf Basis der Informationen aus vorherigen Produktgene-
rationen abgeleitet werden können und bei der Entwicklung neuer Produktgeneratio-
nen zur Verfügung stehen. Auf diese Weise dienen sie als Wissensbasis und können 
in der Frühen Phase als eine Checkliste herangezogen und produktspezifisch ausge-
prägt werden. Anhand des Produktmodellierungs-Frameworks wurde außerdem ge-
zeigt, wie die einzelnen Elemente der Baukastenentwicklung zusammenhängen und 
mittels Induktion und Deduktion ineinander überführt werden können. Bei der Ent-
wicklung neuer Produktgenerationen kann auf die Modelle zugegriffen werden, um 
ein gemeinsames Verständnis bei den Entwicklern zu erzeugen und Wechselwirkun-
gen zwischen den Produkten und dem Baukasten transparent zu machen. Da die 
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Abbildung 5.14: Produktmodellierungs-Framework 

neuen Produktmodelle nicht auf einem „Weißen Blatt“ beginnen, sondern auf Infor-
mationen vorheriger Produktgenerationen aufbauen, kann die Modellbildung effizient 
erfolgen. 
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Produktentwicklung 

In diesem Kapitel wird nach der DRM eine zweite präskriptive Studie durchgeführt, um 
die in Kapitel 3.1.3 abgeleitete Forschungsfrage zu beantworten: 

3. Wie kann durch die Modellierung nach dem MBSE-Ansatz die Baukastenentwick-
lung und die Frühe Phase der Produktgenerationsentwicklung unterstützt wer-
den? 

Nach der in Kapitel 3.2.1 vorgestellten „Spiral of Applied Research“ wird in diesem Kapi-
tel das abgeleitete Produktmodellierungs-Framework evaluiert, indem es zur Modellie-
rung von Baukästen im industriellen Umfeld angewendet wird. Dazu wird die abgeleite-
te Forschungsfrage durch folgende Teilfragen näher spezifiziert: 

3.1 Wie können mithilfe des Produktmodellierungs-Frameworks Baukästen auf Basis 
des MBSE unterstützt werden? 

3.2 Wie kann die Modellierung zur Identifikation von Standardisierungsmöglichkeiten 
beitragen? 

Durch die Beantwortung der Teilfragen sollen einerseits - durch die Zuordnung der Mo-
delle zu den Elementen des Frameworks - die Modellierung unterstützt werden und 
andererseits die Modelle zur weiteren Standardisierung von Produkten beitragen. Das 
in Kapitel 5 beschriebene Produktmodellierungs-Framework wird nachfolgend aufge-
griffen und zur Modellierung von Baukästen in der Entwicklungspraxis angewendet. 
Dazu wird die Domänen-Ebene als Baukasten definiert. In Abbildung 6.1 sind hierzu 
diejenigen Felder eingezeichnet, die im Folgenden anhand der Fallbeispiele vorgestellt 
werden. Obwohl diese zum besseren Verständnis sequentiell vorgestellt werden, soll 
an dieser Stelle betont werden, dass sie in der Entwicklungspraxis parallel und stark 
iterativ modelliert werden müssen. 
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Abbildung 6.1: Produktmodellierungs-Framework im Kontext der Baukastenentwicklung329 

Die Anwendung des Frameworks erfolgt an zwei Fallstudien, den Baukästen von Fahr-
zeugen und Portalkratzern. Als Meta-Produktmodell (B1 & C1 in Abbildung 6.1) wird in 
beiden Fallstudien SysML verwendet. 

6.1 Baukastenentwicklung am Beispiel von 

Gesamtfahrzeugen 

Nachfolgend werden das Studiendesign und die Ergebnisse des Gesamtfahrzeug-Fall-
beispiels vorgestellt. Durch die Studie soll das Konzept aus dem vorherigen Kapitel im 
Kontext von Gesamtfahrzeug-Entwicklungen evaluiert werden. 

6.1.1 Studiendesign 

Im Rahmen der in Kapitel 4.4 vorgestellten Fallstudie wurde neben der Analyse der 
Baukastenentwicklung auch ein SysML-Modell des Baukastens erstellt. Dazu wurde 
in einem iterativen Vorgehen die Produktentwicklung eines Fahrzeugs in der Frühen 

329nach Albers, Scherer, Bursac & Rachenkova, 2015. 
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Phase begleitet und die einzelnen Elemente des Produktmodellierungs-Frameworks 
erstellt. 330 

Zunächst wird auf die Erstellung von Referenz-Produktmodellen (B2 & C2 in Abbildung 
6.1) in SysML auf Basis bestehender dokumentenzentrierter Referenz-Produktmodelle 
eingegangen. Anschließend werden hieraus sowohl Produkt- (C3) als auch Baukasten-
Modelle (B3) abgeleitet. Dadurch wird aufgezeigt, wie mithilfe des Produktmodellierungs-
Frameworks Baukästen und die dazugehörigen Produkte modelliert werden können. 

6.1.2 Ergebnisse der Fallstudie 

Wie in Kapitel 4.4.1 vorgestellt, werden die Produkte der Porsche AG in Produktgene-
rationen entwickelt. Dadurch können die bei der Analyse der Frühen Phase identifi-
zierten Referenz-Produktmodelle (z. B. für das Zielsystem, Komponenten, Funktionen 
und Eigenschaften) in SysML überführt werden. Somit ist es möglich, aus den doku-
mentenzentrierten und unabhängigen Referenz-Produktmodellen ein konsistentes und 
verknüpftes Referenz-Produktmodell (C2) in SysML zu erstellen. In Abbildung 6.2 ist 
die Sicht des Referenz-Produktmodells auf Komponenten dargestellt. Dazu werden die 
identifizierten 

Abbildung 6.2: Komponenten-Sicht des Referenz-Produktmodells modelliert mit SysML: Aus-
zug aus dem hierarchischen Konzept der Systemtheorie (links) und der Aufbe-
reitung im strukturalen Konzept (rechts)331 

Elemente mithilfe des hierarchischen Konzepts der Systemtheorie in eine Baumstruk-
tur überführt. Außerdem wird das strukturale Konzept verwendet, um die Wechselwir-
kungen zwischen den Elementen zu modellieren. Um eine einfache Bedienbarkeit zu 

330Die in Abschnitt 6.1 dargestellten Untersuchungen sind im Rahmen der Publikation 
Albers, Scherer, Bursac & Rachenkova, 2015 veröffentlicht worden. 

331nach Kurowicki, 2013, betreute Abschlussarbeit, Bild Porsche AG 
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gewährleisten, können die Blöcke mit Bildern versehen und zusätzlich Verknüpfungen 
zwischen den Modellen eingefügt werden. Auf diese Weise wird ein schnellerer Wech-
sel zwischen verschiedenen Sichten und Diagrammen ermöglicht. 

Analog kann die Sicht auf das Zielsystem des Referenz-Produktmodells (C2) darge-
stellt werden (vgl. Abb. 6.3). Exemplarisch ist ein Auszug von wiederkehrenden Zielen 
im strukturalen Konzept der Systemtheorie abgebildet. Diese können hierarchisch mo-
delliert werden. So ist auf der ersten Gliederungsebene beispielsweise das Gewicht 
festgelegt und die dazugehörigen Teilziele wie die Gewichtsverteilung auf den Achsen 
auf tieferen Gliederungsebenen. 

Abbildung 6.3: Erste Ebene der Zielsystem-Sicht des Referenz-Produktmodells im struktura-
len Konzept der Systemtheorie modelliert mit SysML332 

Dieses Referenz-Produktmodell eignet sich auch als Referenz-Modell für den Baukas-
ten (B2). Der Informationsgehalt besitzt jedoch auf den unterschiedlichen Ebenen eine 
unterschiedliche Detaillierung. So können z. B. bei der Entwicklung eines Cabrios auf 
der Produktebene einzelne Komponenten des unbeweglichen Dachs des Coupés irre-
levant sein, während beispielsweise bei einem konventionell angetriebenen Fahrzeug 

332nach Rachenkova, 2014, betreute Abschlussarbeit, Bild Porsche AG 
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das Hybrid-Modul nicht zum Einsatz kommt. Somit kann das Baukasten Referenz-
Modell (B2) als die Aggregation der Referenz-Produktmodelle (C2) verstanden wer-
den. Gleichzeitig können die Informationen im Referenz-Produktmodell (C2) spezifi-
scher sein. So kann z. B. beim Typ 911 im Referenz-Produktmodell (C2) zusätzlich 
beschrieben werden, dass sich der Motor hinten befindet, während abhängig vom Bau-
kasten im Baukasten Referenz-Modell (B2) sowohl ein Heck- als auch ein Mittelmotor 
vorgesehen sein kann. Mithilfe des Baukasten Referenz-Modells (B2) kann folglich das 
Regelwerk des Baukastens beschrieben werden. Dadurch kann auf dieser Ebene mo-
delliert werden, in welcher Bandbreite sich beispielsweise das Gewicht der Produkte 
bewegt, welche Schnittstellen zwischen den Komponenten notwendig sind oder wel-
che Motorlagen vorgesehen sind. Produkte, die nicht diesem Regelwerk folgen, kön-
nen zwar Elemente des Baukastens verwenden, basieren aber nicht auf diesem. Dar-
über hinaus können einzelne Elemente produktspezifisch sein und nicht im Baukasten 
vorgesehen werden, um eine Differenzierung der Produkte zu ermöglichen. So bietet 
es sich beispielsweise an, für den Endkunden sichtbare Komponenten zu differenzie-
ren. Im SysML-Modell wird dies dadurch abgebildet, dass keine Relation zwischen den 
Komponenten und dem Baukastenmodell eingeführt wird. 

Auf Basis der Referenz-Produktmodelle (C2) können effizient Produktmodelle (C3) er-
stellt werden. Dazu können Ausprägungen des Referenz-Produktmodells (C2) definiert 
werden. So können beispielsweise für das Element „Motor“ des Referenz-Produkt-
modells (C2) Ausprägungen definiert werden: z. B. „V6“ und „V8“. Diese können an-
schließend unterschiedlichen Produkten zugeordnet werden. 

Zur Darstellung wird eine Abhängigkeitsmatrix verwendet, die in dem verwendeten 
SysML-Werkzeug MagicDraw implementiert ist. Eine Matrix-Darstellung kann Relatio-
nen der Modellelemente abbilden. Die Modellelemente können vom Benutzer in Zeilen 
und Spalten festgelegt werden. Für die Darstellung werden Elemente des Referenz-
Produktmodells (z. B. Motor) sowie die dazugehörigen Instanzen (z. B. „V6“ und „V8“) 
in den Zeilen und die Fahrzeuge in Spalten abgebildet. Relationen werden in der Ma-
trix mit Pfeilen dargestellt. Dies verdeutlicht, dass ein konkreter Motor in einem spe-
zifischen Fahrzeug zum Einsatz kommt. Durch Zuklappen der Struktur wird die An-
zahl der Relationen aufsummiert, wodurch systematische Analysen ermöglicht wer-
den. So ist in diesem Beispiel ersichtlich, wie häufig eine Komponente im Baukas-
ten zum Einsatz kommt. In Abbildung 6.4 ist exemplarisch ein Auszug des Referenz-
Produktmodells (C2) und einzelner Motoren abgebildet sowie die Zuordnung zu Pro-
dukten. 
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Abbildung 6.4: Darstellung der Referenz-Produktmodelle, der Produkte und des Baukastens 
mit SysML333 

Durch die Abhängigkeitsmatrix wird eine zügige Zuordnung ermöglicht, die notwendig 
ist, um in einem moderierten Workshop die Modellierung mit Entwicklern durchfüh-
ren zu können. Durch die konsequente Verwendung der Vorgehensweise über meh-
rere Produktgenerationen hinweg bietet der Ansatz Potentiale zum effizienten Ein-
satz, da große Teile aus vorherigen Produktgenerationen übernommen werden kön-
nen und nicht erneut modelliert werden müssen. Durch das konsistente Baukasten-
und Produktmodell können spezifische Sichten ausgeleitet und mit den entsprechen-
den Experten diskutiert werden. So ist es beispielsweise möglich zu betrachten, in 
welchen Produkten ein Modul zum Einsatz kommt oder welche Module in einem Pro-
dukt verwendet werden. Hier liegt ein wesentlicher Vorteil der Modellierung mit SysML, 
so können verschiedene Elemente des Gesamtmodells miteinander vernetzt werden. 
Dies ist in einer dokumentenzentrierten Produktentwicklung keine triviale Aufgabe, da 
häufig schon die einzelnen Bezeichnungen der Module bzw. Elemente des Referenz-
Produktmodells nicht konsistent sind. Durch ein konsistentes Modell und verschiede-
ne Sichten auf den Baukasten, die Produkte und die Bausteine können verschiedene 
Fachbereiche eingebunden werden. Auf diese Weise wird ein Beitrag dazu geleistet, 
bei den beteiligten Stakeholdern ein gemeinsames Verständnis für den Baukasten und 
die Produkte zu erzeugen. So kann wird für den Modulentwickler transparent in wel-

333nach Albers, Scherer, Bursac & Rachenkova, 2015. 



139 6.2 Analyse von Standardisierungspotentialen am Beispiel von Portalkratzern 

chen Fahrzeugen ein Modul bereits verwendet wird und für welche es geplant ist. Der 
Fahrzeugverantwortliche kann eine Sicht erzeugen, die darstellt, welche Bauteile im 
Fahrzeug verwendet werden. Der Verantwortliche für den Baukasten kann durch das 
Referenz-Produktmodell analysieren, wie viele Varianten bestehen und durch die Ver-
knüpfung zum Zielsystem Potentiale zur Variantenreduktion identifizieren. Dies wird 
exemplarisch im nächsten Fallbeispiel vorgestellt. 

6.2 Analyse von Standardisierungspotentialen am 

Beispiel von Portalkratzern 

Massenschüttgüter werden zwischen ihrer Gewinnung und Verarbeitung meist zwi-
schengelagert. Durch die Lagerplätze als Materialpuffer und Mischlager können Quanti-
täts- und Qualitätsschwankungen des Rohmaterials ausgeglichen werden. Zum Aufhal-
den und Rückladen kommen diverse Portalkratzer wie z. B. Vollportalkratzer und Brü-
ckenkratzer zum Einsatz; diese sind in Abbildung 6.5 dargestellt. 

Brückenkratzer

Vollportalkratzer

Abbildung 6.5: Portalkratzer in der Zentralkokerei Saar334 

Zur Analyse der Ausgangssituation sollen bestehende Portalkratzer, die von der Fir-
ma ThyssenKrupp entwickelt wurden, mithilfe des Produktmodellierungs-Frameworks 
in SysML modelliert und in ein Baukasten-Modell überführt werden. Dadurch sollen 

334Bild ThyssenKrupp Industrial Solutions AG, nach Schmitt, 2015, betreute Abschlussarbeit 
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langfristig Potentiale zur Modularisierung bei der Entwicklung neuer Portalkratzer ge-
wonnen werden.335 

6.2.1 Studiendesign 

Im Rahmen einer studentischen Abschlussarbeit wurde eine 6 Monate andauernde 
teilnehmenden Beobachtung durchgeführt und vom Verfasser der vorliegenden Arbeit 
begleitet.336 Ziel war die Anwendung des Frameworks zur Modellierung unterschiedli-
cher Portalkratzer mithilfe von SysML. Die Abschlussarbeit wurde in Kooperation mit 
der ThyssenKrupp Industrial Solutions AG durchgeführt. Dadurch ist es möglich, einen 
detaillierten Einblick in eine zweite Branche zu erhalten und die Übertragbarkeit des 
Ansatzes zu überprüfen. 

Bei Portalkratzern handelt es sich um Investitionsgüter. Sie werden in sehr geringen 
Stückzahlen entwickelt. Eine Individualität der Produkte ist in der Branche üblich, da 
sie meist in bestehende Gesamtanlagen integriert werden. Dadurch können detaillierte 
Ziele, Anforderungen und Randbedingungen zu Beginn der Entwicklung eines neuen 
Produktes durch den Kunden genannt werden. Portalkratzer können ebenfalls mit dem 
Ansatz der Produktgenerationsentwicklung beschrieben werden, da sowohl häufig di-
rekte Vorgängerprodukte als auch bestehende Portalkratzer als Referenzprodukte zur 
Entwicklung eines neuen Produktes herangezogen werden. 

Anhand des Frameworks werden reale Produkte (C4) und deren Dokumentation ana-
lysiert und entsprechende Produktmodelle (C3 in Abbildung 6.1) abgeleitet. Diese wer-
den in ein Referenz-Produktmodell (C2) überführt und anschließend mit weiteren Pro-
duktmodellen (C3) erweitert. Dabei wird das Referenz-Produktmodell (C2) iterativ er-
weitert und angepasst. So entsteht ein übergreifendes Referenzmodell (B2) sowie die 
Gesamtheit der Produktmodelle (B3). Das entstehende SysML-Modell kann genutzt 
werden, um die Variantenvielfalt zu betrachten und Synergiepotentiale für einen Bau-
kasten zu ermitteln. 

335Die in Kapitel 6.2 dargestellten Ergebnisse werden im Rahmen der Publikation Bursac, Albers & 
Schmitt, 2016 (eingereicht) veröffentlicht. 

336Schmitt, 2015, betreute Abschlussarbeit 
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6.2.2 Ergebnisse des Fallbeispiels 

Auf Basis eines bestehenden Vollportalkratzers (C4) wird ein Produktmodell (C3) mit 
diversen Elementen erstellt, wie z. B. dem Systemumfeld, den Zielen, Anforderungen 
und Randbedingungen sowie den Funktionen und Komponenten. Die Wechselbezie-
hungen der Elemente können ebenfalls modelliert werden. Diese sind in Anlehnung an 
ZI NG E L exemplarisch in Abbildung 6.6 dargestellt.337 

Anforderungen

Funktionen

Komponenten

Abbildung 6.6: Abhängigkeit von Anforderungen, Funktionen und Komponenten338 

337Vgl. Kapitel 2.1.3 und Zingel, 2013. 
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Die Informationen werden aus CAD-Daten und zahlreichen Dokumenten (z. B. Pflichten-
und Lastenheften) analysiert und in ein konsistentes und modellbasiertes Produktmo-
dell (C3) übertragen. Auf dessen Basis kann ein Referenz-Produktmodell (C2) abge-
leitet werden, mit welchem wiederum effizient weitere Vollportalkratzer in das SysML-
Modell überführt werden. Hierbei wird das Referenz-Produktmodell (C2) iterativ ange-
passt und in ein Baukasten Referenz-Modell (B2) überführt. Die Elemente, ihre Merk-
male und Abhängigkeiten werden im Referenz-Baukastenmodell hinterlegt. Diese kon-
kreten Werte werden in den Instanzen eines Blocks hinterlegt. Dadurch kann anschlie-
ßend beispielsweise die Gesamtheit der Kratzerschaufeln (B3) visualisiert werden (vgl. 
Abb. 6.7). 

Abbildung 6.7: Referenz-Produktmodell der Kratzerschaufel mit unterschiedlichen Ausprägun-
339gen

Aufgrund zahlreicher Ausprägungen und Verknüpfungen bietet es sich an, zu Guns-
ten der Übersichtlichkeit, die matrixbasierte Darstellungsform zu wählen. Das erstellte 

338nach Schmitt, 2015, betreute Abschlussarbeit und Zingel, 2013; Bild ThyssenKrupp Industrial Soluti-
ons AG 

339nach Schmitt, 2015, betreute Abschlussarbeit; Bild ThyssenKrupp Industrial Solutions AG 
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Modell kann für diverse Analysen genutzt werden. Dazu können z. B. in den Zeilen 
alle Instanzen einer Komponente aufgetragen werden (hier: Kratzerschaufeln) und in 
den Spalten alle Portalkratzer. So wird in Abbildung 6.8 ersichtlich, dass die unter-
schiedlichen Kratzerschaufeln weitestgehend für jede Maschine individuell entwickelt 
werden. 

1 2

Häufigkeit

0

Abbildung 6.8: Matrixbasierte Darstellung der Kratzerschaufeln über die Produkte (links) und 
Häufigkeitsverteilung der Schaufeln (rechts)340 

Trägt man in einem zweiten Schritt die zuvor modellierten Ziele, Anforderungen und 
Randbedingungen in die Zeilen ein, kann effizient die untersucht werden, wie häu-
fig unterschiedliche Anforderungen auftreten. Wie in Abbildung 6.9 exemplarisch dar-
gestellt, ist die Varianz der Anforderungen für die einzelnen Maschinen sehr inhomo-
gen. 

340nach Schmitt, 2015, betreute Abschlussarbeit 
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1 3 5 7 9 11

Abbildung 6.9: Matrixbasierte Darstellung der Förderleistung über die Produkte (links) und 
Häufigkeitsverteilung der Förderleistung (rechts)341 

Es wird jedoch ersichtlich, dass sich einzelne Förderleistungen häufiger wiederholen 
als die dazugehörigen Kratzerschaufeln. Da eine Komponente durch eine Vielzahl von 
Zielen, Anforderungen und Randbedingungen beeinflusst wird, sind unterschiedliche 
Analysen notwendig, die iterativ durchgeführt werden müssen. Eine solche Analyse 
kann als Basis dienen, um genauer zu identifizieren, welche Baugruppen standardi-
siert werden können. So kann beispielsweise im nächsten Schritt untersucht werden, 
ob die große Varianz der Kratzerschaufeln auf eine vorgegebene Anzahl an Modulen 
reduziert werden kann. 

Dabei kann anhand des fraktalen Charakters beschrieben werden, dass beispielswei-
se die Kratzerschaufeln modular aufgebaut werden können, während sich diese wie-
derum auf Basis einer Plattformbauweise zusammensetzen. Der Hut kann zusätzlich 
einer Baureihe folgen. So können auf unterschiedlichen Systemebenen verschiedene 
Standardisierungsmethoden eingesetzt werden. Die Ergebnisse können anschließend 

341nach Schmitt, 2015, betreute Abschlussarbeit 
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wiederum in das SysML-Modell integriert werden und dadurch ein konsistenter Bau-
kasten abgebildet werden. 

Gerade bei den stark iterativen Entwicklungsprozessen bietet dieser Ansatz Potentia-
le, da das Modell in sich konsistent ist und die Auswertungen anschließend spezifisch 
ausgeleitet werden können. Im Gegensatz führt die dokumentenzentrierte Modellie-
rung dazu, dass für neue Auswertungen diverse Dokumente (wie z. B. Pflichtenhefte) 
erneut gesichtet werden müssen. Insbesondere bei der iterativen Produktentwicklung 
ist zu Beginn nicht absehbar, welche Aspekte relevant sein werden. Um den Mehr-
aufwand durch die Modellierung mit SysML rechtfertigen zu können, wird eine kon-
sequente Verwendung der Produktgenerationsentwicklung notwendig sein. Erst durch 
die Nutzung von Referenz-Produktmodellen (C2) und den bereits modellierten Kom-
ponenten aus vorherigen Produktgenerationen (B3), wird der Aufwand ausreichend 
abgesenkt. 

6.3 Fazit 

Die zweite empirische Studie wurde mit dem Ziel durchgeführt, das abgeleitete Produkt-
modellierungs-Framework durch die Modellierung von Baukästen in der Entwicklungs-
praxis anzuwenden. Dazu wurden folgende Teilfragen betrachtet: 

3.1 Wie können mithilfe des Produktmodellierungs-Frameworks Baukästen auf Basis 
des MBSE unterstützt werden? 

3.2 Wie kann die Modellierung zur Identifikation von Standardisierungsmöglichkeiten 
beitragen? 

Dazu wurden die einzelnen Elemente des Frameworks in Abbildung 6.10 in zwei ver-
schiedenen Fallbeispielen angewendet. 

In beiden Fallstudien wurde SysML als derzeit stark verbreitetes Meta-Produktmodell 
des MBSE verwendet. Aufbauend darauf konnten bestehende Referenz-Produktmodelle 
am Fallbeispiel des Gesamtfahrzeugs herangezogen werden. Im Fallbeispiel des Por-
talkratzers hingegen konnten keine bestehenden Referenz-Produktmodelle bei der Do-
kumentenanalyse gefunden werden. Diese wurden daher auf Basis vorheriger Produkt-
generationen entwickelt. Mithilfe der Referenz-Produktmodelle war es möglich, sowohl 

342Bild Porsche AG 
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Anwendung in der 

Entwicklungspraxis

Metan-

Produktmodelle

Referenz-

Produktmodelle Produktmodelle Reale Produkte

Baukasten

Produkt

Realer 

Baukasten

SysML

Gn+1

SysML

6

Deskriptive 

Studie II

Abbildung 6.10: Evaluation des Frameworks in der Entwicklungspraxis342 

das Baukastenmodell zu erstellen als auch effizient Produktmodelle auszuleiten. Da-
durch konnten konsistente Modelle des Baukastens und der einzelnen Produkte ma-
trixbasiert dargestellt werden. 

Auf Basis der konsistenten Modelle können Analysen erstellt werden, um Hinweise 
zu bekommen, welche Standardisierungsmöglichkeiten sich anbieten. Vor allem in der 
stark iterativen Frühen Phase der Produktentwicklung können auf diese Weise effizi-
ent neue Analysen durchgeführt werden, da die Informationen in einem konsistenten 
Modell und nicht in vereinzelten Produktmodellen (wie z. B. Lastenheften) unabhängig 
dargestellt sind. Auf diese Weise kann ein Beitrag dazu geleistet werden, die abstrakte 
Sprache der SysML in der Entwicklungspraxis nutzbar zu machen. Der dafür notwendi-
ge Mehraufwand kann gerechtfertigt werden, wenn über mehrere Produktgenerationen 
hinweg ein konsistentes Modell erstellt und weiterentwickelt wird. So können für Folge-
generationen die Referenz-Produktmodelle sowie die übernommenen Komponenten 
wiederverwendet werden. 



7 Zusammenfassung und Ausblick 

Zunächst werden die Ergebnisse der vorangegangenen Kapitel zusammengefasst. An-
schließend wird im Ausblick zu weiterführenden Forschungsarbeiten, die im Zusam-
menhang mit der vorliegenden Arbeit stehen, angeregt. 

7.1 Zusammenfassung 

Mit Standardisierungsmethoden wird das Ziel verfolgt, den Übernahmevariationsanteil 
neuer Produktgenerationen zu steigern. Dafür eignet sich die Entwicklung von Baukäs-
ten, Modulen, Plattformen und Baureihen. Neben dem Nutzen von Synergiepotentialen 
führt die Entwicklung von Baukästen allerdings auch zu einer nachhaltigen Erhöhung 
der Entwicklungskomplexität. 

Die Komplexitätssteigerung ist darauf zurückzuführen, dass die gleichen Bausteine in 
unterschiedlichen Produkten zum Einsatz kommen und somit zusätzliche Wechselwir-
kungen entstehen. Hinzu kommt, dass durch einen zeitlichen Versatz die Dynamik des 
Systems steigt und damit auch die Unsicherheit in der Produktentwicklung - speziell in 
der Frühen Phase. 

Dies erfordert, dass die Entwicklung von Baukästen als Aktivität im Sinne des iPeM 
während der Entwicklung neuer Produktgenerationen erfolgt. Dieser Sachverhalt ist in 
Abbildung 7.1 dargestellt. 
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Abbildung 7.1: Baukastenentwicklung im Kontext der Frühen Phase der Produktgenerations-
entwicklung 

Ein Ansatz zur Reduktion der Unsicherheit ist ein iteratives Vorgehen, wobei neben 
dem Objektsystem auch das Zielsystem kontinuierlich entwickelt wird. Um die wesent-
lichen Elemente von Ziel- und Objektsystem von Baukästen und den darauf basieren-
den Produkten durchgängig modellieren zu können, bietet sich das MBSE an. Die Er-
stellung der Modelle ist allerdings noch relativ abstrakt und zeitaufwändig. Daher wird 
die Zielsetzung der Arbeit wie folgt abgeleitet. 

Ziel der Arbeit 

Mit der vorliegenden Arbeit wird das Ziel verfolgt, die

Baukastenentwicklung durch das MBSE im Kontext der Frühen

Phase der Produktgenerationsentwicklung zu unterstützen. Dazu soll

untersucht werden, wie Informationen aus vorherigen

Produktgenerationen dazu beitragen können, Baukästen und die

darauf basierenden Produkte effizient zu modellieren.

Zur Operationalisierung des Forschungsziels werden nachfolgende Forschungsfragen 
formuliert. 

1. Wie werden in der Entwicklungspraxis Produktmodelle für die Frühe Phase der 
Produktgenerationsentwicklung effizient erstellt und verwaltet? 
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2. Wie können Informationen aus vorherigen Produktgenerationen genutzt werden, 
um die Modellierung von Baukästen und Produkten in der Frühen Phase effizient 
zu gestalten? 

3. Wie kann durch die Modellierung nach dem MBSE-Ansatz die Baukastenentwick-
lung und die Frühe Phase der Produktgenerationsentwicklung unterstützt wer-
den? 

Als Vorgehensweise wird einerseits die „Spiral of Applied Research“ verwendet, um die 
vorliegende Arbeit in einen größeren Forschungskontext einzuordnen und andererseits 
die DRM, um die Vorgehensweise zu planen. 

Im Rahmen einer Vorstudie werden zunächst die der vorliegenden Arbeit zugrunde 
liegenden Annahmen durch Experten aus der Entwicklungspraxis bestätigt. Anschlie-
ßend wird im Rahmen der deskriptiven Studie untersucht, wie Produktmodelle in realen 
PEPs effizient erstellt und verwaltet werden. Dazu werden drei Studien durchgeführt, 
die in Abbildung 7.2 skizziert sind. 

Herausforderungen bei 

Produktmodellen

131 Fragebögen, 

diverse Unternehmen

Erstellung und Verwaltung

von Produktmodellen

Prozessanalysen, 

5 Unternehmen

Lösungsansätze zur 

Erstellung und Verwaltung 

von Produktmodellen

3-jährige begleitende Studie,

Porsche AG

4

Produktmodelle Deskriptive 

Studie I

Abbildung 7.2: Drei empirische Studien der Deskriptiven Studie I 

Die Ergebnisse einer Fragebogenstudie belegen einerseits den Ansatz der Produkt-
generationsentwicklung und andererseits untermauern sie, dass Produktmodelle häu-
fig dokumentenzentriert erstellt werden. Dabei geben 75 % der Befragten von gro-
ßen Unternehmen (>5000 MA) an, dass sie keinen guten Überblick über vergange-
ne Projekte besitzen. Mit einer auf dem iPeM basierenden Modellierungstechnik wer-
den 5 Entwicklungsprozesse retrospektiv im Detail untersucht. Durch die Prozess-
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analyse wird deutlich, dass eine Vielzahl von WMS genutzt werden, um Produktmo-
delle zu erstellen und zu verwalten. Dabei kann es aufgrund von redundanten Da-
ten zu inkonsistenten Modellen führen. Eine dreijährige teilnehmende Beobachtung 
in der Frühen Phase der Produktgenerationsentwicklung ist Gegenstand der dritten 
Studie. Hierbei wird deutlich, dass auf Basis vorheriger Produktgenerationen Referenz-
Produktmodelle definiert werden können. Diese dienen einerseits als Möglichkeit un-
terschiedliche WMS miteinander zu verbinden und andererseits als Wissensbasis, die 
in der Frühen Phase der Produktgenerationsentwicklung projektspezifisch detailliert 
werden kann. 

Auf Basis des iPeM und der Ergebnisse wird in der präskriptiven Studie ein Produkt-
modellierungs-Framework abgeleitet. Dieses besteht aus 12 Feldern und ist in Abbil-
dung 7.3 dargestellt. 
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Abbildung 7.3: Produktmodellierungs-Framework 

Die einzelnen Felder des Produktmodellierungs-Frameworks werden beschrieben und 
es wird erklärt, wie mithilfe von Induktion und Deduktion ein Übergang von der abstrak-
ten Sprache zu einer konkreten Anwendung hergestellt werden kann. Dabei werden 
die Referenz-Produktmodelle aufgegriffen und es wird erklärt, wie diese dazu beitragen 
können, eine Wissensbasis für neue Produktgenerationen zu schaffen und in der Frü-
hen Phase der Produktgenerationsentwicklung als eine Checkliste zu fungieren. Das 
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Produktmodellierungs-Framework kann darüber hinaus verwendet werden, um zu er-
klären, wie die Elemente der Baukastenentwicklung zusammenhängen. Auf diese Wei-
se können bei der Entwicklung neuer Produktgenerationen die Modelle so verknüpft 
werden, dass bestehende Module effizient für die Modellierung verwendet werden kön-
nen. Die Modelle dienen dazu, die Wechselwirkungen zwischen den Produkten und 
dem Baukasten transparent darzustellen. Darüber hinaus kann auf ihrer Basis ein ge-
meinsames Verständnis bei den Entwicklern erzeugt werden. 

Die baukastenspezifische Ausprägung des Produktmodellierungs-Frameworks dient in 
Kapitel 6 als Grundlage für die Erstellung von durchgängigen Baukasten- und Produkt-
modellen (vgl. Abb. 7.4). Anhand von zwei Fallstudien werden in der Entwicklungspra-
xis Produktmodelle erstellt. 
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Baukasten
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Abbildung 7.4: Evaluation des Produktmodellierungs-Frameworks in der Entwicklungspra-
xis343 

SysML wird in beiden Fallstudien als Meta-Produktmodell verwendet. In der ersten 
Studie werden Gesamtfahrzeuge und der dazugehörige Baukasten modelliert. Dabei 
dienen zuvor identifizierte Referenz-Produktmodelle als Grundlage der Modellierung. 
Darauf aufbauend werden Produkt- und Baukastenmodelle erstellt. Durch eine matrix-
basierte Darstellung können anschließend effizient neue Produktgenerationen abgebil-

343Bild Porsche AG 
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det werden, da übernommene Subsysteme durch Hinzufügen einer Relation modelliert 
werden können. Durch die Modellierung mithilfe von SysML entstehen konsistente Mo-
delle des Baukastens und der einzelnen Produkte, die in einzelnen Sichten dargestellt 
werden können. In der zweiten Studie werden Portalkratzer analysiert, um Synergiepo-
tentiale zu identifizieren. Das auf Basis von diversen Modellen (Pflichtenheften, CAD-
Modellen, etc.) entstandene SysML-Modell kann genutzt werden, um situationsspezi-
fisch Auswertungen zu erstellen und dadurch Standardisierungspotentiale zu identifi-
zieren. So können beispielsweise Analysen durchgeführt werden, um zu identifizieren 
wie groß die Varianz einzelner Bauteile und die dazugehörige Varianz der Ziele, Anfor-
derungen und Randbedingungen ist. Dies bietet bei den iterativen Entwicklungsprozes-
sen Potentiale, da zu Beginn nicht ersichtlich ist, welche Auswertungen notwendig sind. 
Im Gegensatz zu einer dokumentenzentrierter Modellierung müssen für neue Auswer-
tungen daher nicht diverse Dokumente erneut gesichtet werden. 

Durch die beiden Fallstudien wird gezeigt, wie auf Basis von Informationen aus vor-
herigen Produktgenerationen ein Beitrag dazu geleistet werden kann, die abstrakte 
Sprache der SysML in der Entwicklungspraxis nutzbar zu machen und die Baukas-
tenentwicklung im Kontext der Frühen Phase der Produktgenerationsentwicklung zu 
unterstützen. 

Da die Erstellung von Referenz-Produktmodellen ein wesentliches Element der vorlie-
genden Forschungsarbeit ist, sind die Erkenntnisse auf die Entwicklung von Produkt-
generationen limitiert. Die Methoden, Sprachen und Tools des MBSE sind nicht aus-
reichend ausgereift, um den gewünschten Paradigmenwechsel zur modellbasierten 
Produktentwicklung zu ermöglichen. Um den Modellierungsaufwand zu reduzieren, ist 
eine konsequente Modellierung der Produkte über Produktgenerationen hinweg ziel-
führend. 

Das Produktmodellierungs-Frameworks kann als ein theoretisches Modell verstanden 
werden, in das unterschiedliche Modelle des MBSE eingeordnet werden können. Durch 
das Framework wird ein Beitrag zur Baukastenentwicklung und zur Produktgenera-
tionsentwicklung geleistet, indem aufgezeigt wird, wie die einzelnen Modelle mittels 
Induktion und Deduktion ineinander überführt werden können. In darauf folgenden Ar-
beiten können auf dem Framework aufbauend Werkzeuge und Vorgehensweisen ent-
wickelt werden, die zum Ansatz des MBSE beitragen. Da das Produktmodellierungs-
Framework ein theoretisches Modell darstellt, ist der Ausblick ein zentrales Element 
der vorliegenden Arbeit; im Folgenden wird auf unterschiedliche Arbeiten in diesem 
Kontext verwiesen. 
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7.2 Ausblick 

Der Ausblick ist in die drei Kernbestandteile der vorliegenden Arbeit gegliedert. Zu-
nächst wird auf das MBSE, anschließend auf die Baukastenentwicklung und zuletzt 
auf die Produktgenerationsentwicklung näher eingegangen. 

7.2.1 Model Based Systems Engineering 

Das entwickelte Framework kann genutzt werden, um weitere aktuelle Forschungsar-
beiten im Bereich des MBSE einzuordnen und in Kontext zueinander zu setzen (vgl. 
Abbildung 7.5). Im Folgenden werden Arbeiten der Karlsruher Schule in das Frame-
work eingeordnet und aufgezeigt, wie durch Deduktion und Induktion die Ergebnisse 
aufeinander aufbauen können.344 
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Abbildung 7.5: Einordnung von Forschungsarbeiten der Karlsruher Schule in das 
Produktmodellierungs-Framework 

(1 in Abbildung 7.5) Am IPEK - Institut für Produktentwicklung wird an neuen Ansät-
zen zur interdisziplinären Systemmodellierung geforscht. Studien zeigen, dass es ei-
nen Bedarf gibt, die generische Sprache SysML dahingehend zu überarbeiten, dass 

344Die in Kapitel 7.2.1 dargestellten Erkenntnisse wurden im Rahmen der Publikation Albers, Matthiesen, 
Bursac, Moeser, Klingler, Schmidt, Munker, Scherer & Kurrle, 2016 eingereicht 
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sie einfacher in der Praxis eingesetzt werden kann.345 Dazu wird an einer neuen ge-
nerischen Sprache gearbeitet. Diese wird prototypisch in dem Tool SystemSketcher 
umgesetzt.346 

(2) In der Domäne des Maschinenbaus werden CAD-Modelle zur Gestalt-Modellierung 
verwendet. Dabei gibt es erste Ansätze zur Kopplung der generischen Meta-Modelle 
mit CAD-Tools.347 Ziel weiterer Forschungsarbeiten ist es, eine menschzentrierte Funk-
tion-Gestalt-Synthese im Sinne des Advanced Systems Engineering348 zu unterstüt-
zen. Dazu wird im Rahmen des Forschungsprojekts FAS4M - Functional Architectures 
of Systems for Mechanical Engineers eine durchgängige Modellierung zwischen Anfor-
derungen, Zielen, Randbedingungen sowie Funktionen und Gestalt erforscht. Darüber 
hinaus wird untersucht, wie freie Skizzen, die in der Funktion-Gestalt-Synthese üblich 
sind, in formalen Skizzenbereichen beschrieben und mit anderen Modellinhalten ver-
bunden werden können.349 

(3) Mithilfe von Anwendungsfällen ist es möglich, die Benutzung eines Systems samt 
den Wechselwirkungen zwischen Bediener, System und Umgebung zu modellieren. 
Diese können als Basis für die anwendungsorientierte Konstruktion und Validierung 
genutzt werden. Beispielsweise können in der Domäne der Gerätebranche auf diese 
Weise durchgängige Referenz-Produktmodelle erstellt werden, die es ermöglichen, für 
unterschiedliche Geräte und über Generationen hinweg, Anwendungsfälle für die Ent-
wicklung zur Verfügung zu stellen.350 Diese können anschließend Produktentwickler 
bei der Validierung nach dem IPEK-XiL-Ansatz351 unterstützen. 

(4) In der Domäne der vernetzten Fahrzeuge besteht die Herausforderung, dass so-
wohl einzelne Fahrzeuge als auch Produkte der Informationstechnik wie Smartphones 
und Applikationen zeitlich unabhängig entwickelt und betrieben werden. Gleichzeitig 
werden diese Einzelsysteme in einen Gesamtverbund integriert. Dies wird als die Ent-
wicklung von Systems-of-Systems bezeichnet. In Kooperation mit einem Automobilher-
steller wird ein Ansatz entwickelt, der es ermöglicht, Ziele, Anforderungen und Rand-
bedingungen durchgängig zu modellieren und in den einzelnen Entwicklungsprojekten 

345vgl. z. B. Albers, Lohmeyer & Radimersky, 2012, Albers & Zingel, 2013, Bone & Cloutier, 2010. 
346Weitere Informationen in Munker & Albers, 2015 und www.SystemSketcher.com 
347vgl. z. B. Kleiner & Kramer, 2013 und Woyak, 2007. 
348vgl. Albers & Gausemeier, 2012 und Albers & Lohmeyer, 2012. 
349Weitere Informationen in Grundel, Abulawi, Moeser, Scheithauer, Kleiner, Kramer, Neubert, Kümpel 

& Albers, 2014 sowie Moeser, Albers & Klingler, 2015 und www.FAS4M.de 
350Matthiesen, Schaefer & Schmidt, 2015 und Matthiesen, Schmidt & Kevin, 2015. 
351Albers, Behrendt, Schroeter, Ott & Klingler, 2013. 
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zur Verfügung zu stellen, um die Produktentwickler mithilfe der Zielsystemmodellierung 
zu unterstützen.352 

(5) Am Beispiel einer konkreten Antriebsstrang-Komponente wird ein Funktions-Gestalt 
Modell mithilfe von SysML in der Serienentwicklung erstellt. Dieses soll dazu dienen, 
den Modellierungsaufwand dem Nutzen für die Produktentwickler entgegen zu stellen. 
Das bei der Entwicklung gewonnene Wissen wird im Rahmen des Projekts in ein Pro-
duktmodell überführt. Auf diese Weise können die modellierten Informationen für fol-
gende Produktgenerationen in einem durchgängigen Modell nutzbar gemacht und Opti-
mierungspotentiale für den Ansatz des MBSE identifiziert werden.353 

Um Entwicklungsmethoden durchgängig und nutzbringend in der Entwicklungspraxis 
einzusetzen, können sinnbildlich die einzelnen Forschungsarbeiten als Bausteine ei-
nes Gebäudes der Karlsruher Schule verstanden werden.354 Folglich ist es wichtig, 
nicht nur die Bausteine als solche konsistent zu gestalten, sondern diese ebenfalls in 
das Gebäude zu integrieren. Das vorgestellte Produktmodellierungs-Framework kann 
dabei als ein Bindeglied der umfangreichen Forschungsarbeiten zum Ansatz des MBSE 
am IPEK - Institut für Produktentwicklung verstanden werden. Auf diese Weise kann 
das Ziel verfolgt werden, die Bausteine durch Deduktion und Induktion miteinander zu 
verbinden. Somit kann (1) eine praxistaugliche Sprache als generisches Meta-Produkt-
modell entwickelt werden, welche (2) eine Integration mit CAD-Modellen ermöglicht. 
Diese dient dadurch zur Definition von (3) produktübergreifenden Anwendungsfällen 
sowie (4) Zielsystemen und unterstützt die (5) Entwicklung eines konkreten techni-
schen Systems. Vice versa können die Erkenntnisse aus der Modellierung von (5) kon-
kreten technischen Systemen dazu genutzt werden, induktiv die (4) Zielsystem- und 
(3) Anwendungsfallmodellierung weiterzuentwickeln. Die dabei gewonnen Erkenntnis-
se können für die Integration von (2) CAD-Tools und (1) neuen generischen Sprachen 
genutzt werden. So können Sprachen, Methoden und Tools entstehen, die eine mög-
lichst niedrige Anwendungshürde besitzen und eine Akzeptanz in der Entwicklungs-
praxis erfahren. Gleichzeitig wird eine Produktmodellierung in diesem hohen Detaillie-
rungsgrad nicht ohne zusätzliche Aufwände (wie z. B. Zeit, Schulungen für Mitarbeiter) 
möglich sein. 

352Albers, Kurrle & Moeser, 2014.
353Albers, Scherer, Bursac & Rachenkova, 2015.
354Albers im Vorwort des Herausgebers zu Band 86 in Wintergerst, 2015.
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7.2.2 Baukastenentwicklung 

Wird die Baukastenentwicklung als eine kontinuierliche Aktivität verstanden, die paral-
lel zur Entwicklung von einzelnen Produkten verläuft, ergeben sich auf dessen Basis 
neue Forschungsbedarfe. 

Es werden folglich neue Methoden und Prozesse benötigt, die dem iterativen Cha-
rakter der Produkt- und Baukastenentwicklung gerecht werden. Dazu wird in einem 
Projekt mit einem Werkzeugmaschinenhersteller eine dreijährige begleitende Studie 
durchgeführt, um Produktentwickler bei der Implementierung realer Baukästen zu un-
terstützen.355 

Das in Kapitel 2.1.2 vorgestellte iPeM, welches eine Beschreibung von Produktent-
stehungsprozessen ermöglicht, ist bisher auf die Modellierung eines einzelnen Pro-
duktentstehungsprozesses ausgelegt. Im Kontext der Baukastenentwicklung und der 
Produktgenerationsentwicklung scheint es zielführend zu sein, den Ansatz dahinge-
hend weiterzuentwickeln, dass mehrere Produkte sowie produktübergreifende Aktivitä-
ten wie z. B. „standardisieren“ modelliert werden können.356 

Der Ansatz in der vorliegenden Arbeit wurde untersucht an Baukästen, welche die 
Ausprägungen:357 

- Herstellerbaukasten, 
- geschlossener Baukasten, 
- strukturgebundener Baukasten und 
- Mischsystem 

besitzen. Die Übertragbarkeit des MBSE zur Unterstützung von Produktentwicklern 
auf andere Baukasten Ausprägungen können des Weiteren untersucht werden. Außer-
dem wurde die vorliegende Arbeit auf die Unterstützung der Frühen Phase eingegrenzt. 
Hieraus ergibt sich weiterer Forschungsbedarf für die Unterstützung der Baukastenent-
wicklung in späteren Phasen, wie der Serienentwicklung. 

Darüber hinaus sollte die Übertragbarkeit des hier entwickelten Ansatzes auf ande-
re Domänen evaluiert werden. Derzeit wird ein Schwerpunktprogramm beantragt, auf 
dessen Basis Ansätze entwickelt werden sollen, um modulare Bauwerke effizienter 
entwickeln und fertigen zu können. Hierbei soll unter anderem untersucht werden, wie 

355Birk, 2015, Betreute Abschlussarbeit. 
356Dies fließt derzeit durch AL B E R S, RE I SS und den Verfasser der vorliegenden Arbeit in die Überarbei-

tung des iPeM und der VDI Richtlinie 2221 ein. 
357vgl. Kapitel 2.3.1 und Tabelle 2.7 
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die Ansätze zur gekoppelten Modellierung von Baukästen und Produkten auf Basis des 
MBSE auf das Bauingenieurwesen übertragen werden können.358 

7.2.3 Produktgenerationsentwicklung 

Studien zeigen, dass der Ansatz der Produktgenerationsentwicklung nach AL B E R S Po-
tentiale zur näheren Untersuchung bietet. So werden in jüngerer Vergangenheit in di-
versen Publikationen Aspekte der Produktgenerationsentwicklung untersucht. Im Fol-
genden werden einzelne Untersuchungen kurz vorgestellt und es wird auf weiterfüh-
rende Forschungsmöglichkeiten hingewiesen. 

In Kooperation mit einem Automobilzulieferer wird mithilfe des C&C2-A untersucht, wie 
die unterschiedlichen Variationsanteile auf Systemebenen berechnet und im Super-
system aggregiert werden können. Dazu werden am Beispiel einer Nockenwelle Ände-
rungen der Produktparameter den unterschiedlichen Variationsarten zugeordnet und 
mithilfe eines Softwaretools geeignete Referenzprodukte für die Angebotskalkulation 
ermittelt. Ziel zukünftiger Arbeiten wird es sein, die Aggregation weiterzuentwickeln. 
Das Risiko aufgrund einzelner Änderungen in Subsystemen soll auf höheren Syste-
mebenen transparent dargestellt werden können.359 

In einem weiteren Projekt mit einem Automobilhersteller wird analysiert, welche organi-
sationalen Kompetenzen benötigt werden, um künftige Produktgenerationen zu entwi-
ckeln. Dazu werden Roadmaps als Instrumente der Technologiefrühaufklärung verwen-
det, um den Veränderungsgrad neuer Produktgenerationen in Relation zu notwendigen 
Kompetenzen zu setzen. Aus den resultierenden Kompetenzbedarfen ergeben sich 
Maßnahmen zur Anpassung der Kompetenzen eines Unternehmens an die technologi-
schen Herausforderungen künftiger Produktgenerationen. So bietet es sich beispiels-
weise an, Experten einzubeziehen oder Forschungs- und Entwicklungskooperationen 
einzugehen, um starke Kompetenzveränderungen zu ermöglichen.360 

Im Rahmen eines Workshops bei der Frühjahrstagung der Wissenschaftlichen Gesell-
schaft für Produktentwicklung (WiGeP) - mit 25 Vertretern aus Forschung und Indus-
trie - fordern 96 % der Teilnehmer, dass Kunden- und Produktnutzungsinformationen 
verstärkt in die Produktentwicklung integriert werden. Dazu wird am Ansatz des Test-
based-Development (TbD) geforscht, um Produkte in der Anwendungsumgebung unter 

358Mark, Albers, König, Lanza & Lodrick, 2015. 
359Albers, Walch & Bursac, 2016, eingereicht. 
360vgl. Albers, Krämer, Heitger, Schlennstedt & Bursac, 2015 und 

Albers, Krämer, Arslan & Bursac, 2015. 



158 7 Zusammenfassung und Ausblick 

Echtzeitbedingungen durch Kunden validieren zu können und dadurch neues Wissen 
für die Produktentwicklung zu generieren. Hierzu dient der IPEK-XiL-Ansatz, dabei 
werden die einzelnen Teilsysteme virtuell und physisch (z. B. aus vorherigen Produkt-
generationen) für die Validierung miteinander gekoppelt.361 

Weiteres Forschungspotential liegt in der Unterstützung bei der Planung und Steue-
rung von Produktentwicklungsprozessen. Bei einer systematischen Definition der Neu-
entwicklungsanteile können Entwicklungsprozesse projektiert und hinsichtlich des Risi-
kos bewertet werden. Dadurch sollen künftig Prozesse spezifisch an die Variationsan-
teile der Produktgenerationsentwicklung angepasst werden.362 

Des Weiteren wird im Rahmen des Schwerpunktprogramms „Intentional Forgetting“ ein 
Antrag bei der Deutschen Forschungsgemeinschaft gestellt, der die formale Beschrei-
bung von Referenz-Produktmodellen ermöglichen soll. Auf Basis des hierbei entwickel-
ten Tools sollen Informationen so beschrieben werden, dass sie in neuen Produktge-
nerationen einfacher wiederverwendet werden können. 

Der Ansatz der Produktgenerationsentwicklung bietet vielfältige Möglichkeiten, die For-
schung an Methoden und Prozessen der Produktentwicklung auszubauen. 

361Albers, Bursac & Behrendt, 2015. 
362Albers, Bursac & Wintergerst, 2015b. 
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