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VORWORT DES HERAUSGEBERS

Problemstellung

Als Ideal nahezu sdmtlicher klassischer Ansétze der Produkt- und Systementwicklung gilt das
Vorgehen nach dem Top-Down-Prinzip. Diesen Ansédtzen gemein sind die (zumeist implizit)
zugrunde gelegten Pramissen, dass sich sowohl das Gestaltungsinteresse als auch die
Moglichkeiten der Gestaltung stets auf das Gesamtsystem beziehen. Beides ist jedoch nur
bedingt kompatibel mit der Realitit zahlreicher etablierter Industrien, in denen
Systemarchitekturen das Ergebnis jahrzehntelanger Evolution sind. Fiir solche Unternehmen
resultiert aus der fehlenden Moglichkeit essenzieller Anderungen auf Gesamtsystemebene, dass
Modulentwicklungen ihren primiren, real verfiigbaren Innovationskanal darstellen. Ein hohes
Verstindnis beziiglich des Eigenschaftsbeitrags eines zu entwickelnden Moduls innerhalb
variierender {ibergeordneter Systeme stellt einen zentralen Wettbewerbsfaktor dar —
insbesondere im Zusammenhang mit Modulen, die an der Erfiillung unterschiedlicher
Hauptfunktionen beteiligt sind, sogenannten multifunktionalen Kernmodulen. Bislang stellt
jedoch keine systemtechnisch fundierte Entwicklungsmethodik eine solche explizit
modulzentrierte Perspektive zur Verfiigung.

Zielsetzung

Ubergeordnetes Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Werkzeuges, das Unternehmen die
Einnahme einer konsequent modulzentrierten Perspektive ermdglicht. Aus der Fokussierung
auf die Transparenzschaffung beziiglich Eigenschaftsentstehung und -wahrnehmung im
Gesamtsystem gilt der Qualitdtsorientierung ein besonderes Augenmerk im Rahmen der
vorbehaltlosen  Auseinandersetzung mit den systemtechnischen Spezifika einer
modulzentrierten Perspektive und deren besonderen Rahmenbedingungen. Eine weitere
Schwerpunktlegung erfolgt auf die Planung und Entwicklung multifunktionaler Kernmodule,
da die dort vorhandene Komplexitit einen besonders hohen Bedarf an Transparenz zur Folge
hat, sowie die Beherrschung derselben einen essenziellen Stellenwert beziiglich der
Innovations- und Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen hat.

Ergebnisse

Die vorliegende Arbeit liefert einen Ansatz zur Unterstiitzung der qualitdtsorientierten Planung
und Entwicklung multifunktionaler Kernmodule. Fiir das modulzentrierte QFD (kurz:
»M-QFD*) werden die systemtechnischen Besonderheiten der modulzentrierten Perspektive
auf die Grundmechanismen des Quality Function Deployment (QFD) iibertragen, dessen
Eignung als prinzipiell tragfdhiges Methodenfeld fiir eine solche Perspektive nachgewiesen
wird. Das zentrale, strukturgebende Hilfsmittel des M-QFD ist das modulzentrierte House of
Quality, das eine Projektion der Eigenschaften des zu entwickelnden Moduls in das
Eigenschaftsgefiige verschiedener {iibergeordneter Gesamtsysteme ermoglicht. Es weist



Vorwort des Herausgebers Il

aullerdem eine syntheseorientierte Syntax auf, um bestehende Konzepte und Losungen als
Ausgangsbasis zur Variation abbilden zu konnen. Die gezielte Akquisition, Vernetzung und
Verarbeitung der Informationen erfolgt iber das M-QFD-Vorgehen. Eine flexible, projekt- und
projektphasenabhéngige Schwerpunktsetzung wird anhand eines Katalogs beispielhafter
Szenarios und Gesichtspunkte unterstiitzt.

Folgerungen fur die industrielle Praxis

Industrieunternehmen, deren primédrer Innovationskanal Modulentwicklungen darstellen,
werden durch die Ergebnisse dieser Arbeit auf mehreren Ebenen unterstiitzt. Erstens leistet die
in Abgrenzung zur klassischen Top-Down-Sichtweise charakterisierte modulzentrierte
Perspektive einen Beitrag zur Uberwindung der Diskrepanz zwischen idealisierter
Systemtechnik und der industriellen Realitdt dieser Unternehmen, die dadurch bei der
Orientierung und dem bewussten Ableiten von Handlungsmoglichkeiten unterstiitzt werden
(Differenzierung zwischen Gestaltungs- und Wirkbereich von Entscheidungen). Zweitens wird
mit dem M-QFD, dessen Kernkonzepte klar aus diesem Verstindnisaufbau hergeleitet werden,
ein konkretes Instrument geliefert, das die Planung und Entwicklung multifunktionaler
Kernmodule sowohl auf der operativen, als auch auf der Entscheidungsebene unterstiitzt.

Folgerungen fur Forschung und Wissenschaft

Die Arbeit liefert einen wichtigen Beitrag zum Forschungsfeld der Systemtechnik. Durch das
Aufzeigen des Mangels einer modulzentrierten Perspektive sowie deren detaillierte
Charakterisierung ergédnzt sie die bestehende Literatur, die sich groftenteils auf das Top-Down-
Ideal der Systementwicklung beschrinkt. Im Themenfeld QFD wird durch die konsequente
Umsetzung der modulzentrierten Perspektive in einer Methodik, die auf die
Grundmechanismen des QFD aufbaut, eine essenzielle Liicke geschlossen. Bezogen auf das
Forschungsfeld Produktarchitektur stellen die Charakterisierung multifunktionaler
Kernmodule sowie der Umgang mit gegebener Modularitit (im Kontrast zur in der
Wissenschaft wesentlich prisenteren Gestaltung von Modularitét) wichtige Beitrége dar.

Miinchen, Oktober 2017 Prof. Dr.-Ing. Udo Lindemann
TUM Emeritus of Excellence
Technische Universitdt Miinchen
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1. Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Eingrenzung des Zielbereichs

Industrielle Netzwerke, deren Kernwertschopfung auf Basis des Einsatzes von GroBanlagen
stattfindet, stellen in vielen Féllen das Ergebnis jahrzehntelanger evolutiver Entwicklung dar.
Dies betrifft sowohl die technischen Prozesse und die diesen zugrundeliegenden Systeme und
Architekturen als auch die Strukturen und Abldufe zwischen den Stakeholdern der
Wertschopfungsnetzwerke selbst.

In solchen ,,etablierten Industrien* besteht eine hohe Relevanz der Qualititsorientierung
zur Erreichung von Wettbewerbsvorteilen und Kundenbindung, was mehrere Ursachen hat:

* Die prinzipielle Funktionsrealisierung bezogen auf den Primirzweck der eingesetzten
Systeme ist im Allgemeinen soweit beherrscht, dass Innovationen auf Basis essenzieller
technischer Neuerungen diese Primédrfunktionen betreffend nur mit geringer
Wahrscheinlichkeit zu erwarten sind.

* Parallel nimmt infolge der technologischen Globalisierungstendenzen die Ahnlichkeit der
am Markt angebotenen Produkte und Anlagenkomponenten stetig zu [REFFLINGHAUS
2009, S. 10].

= Da es sich um Investitionsgiiter zur Realisierung einer bestimmten Aufgabe handelt, ist
zudem der geforderte primére Systemoutput klar definiert, dessen Variation damit kein
Potenzial als essenzieller Innovationshebel mit sich bringt.

= Gleichfalls bestehen durch die betridchtlichen Finanzvolumina enorme Risiken beziiglich
Fehlentwicklungen oder unzureichender ,,Qualitét*.

= Zuletzt ist auch das Anstreben einer Kostenfiihrerschaftsstrategie in Hochlohnlédndern
keine Alternative, langfristig am Markt zu bestehen.

Ziel der Qualititsorientierung im Rahmen der Produktentwicklung ist die Planung und
Realisierung einer bestmoglichen Kongruenz aus erwarteten und durch eine entwickelte
Losung reprisentierten Eigenschaften (z. B. [MASING 2014, S. 5]). Die Erfolgsrelevanz der
Erreichung dieses Ziels besitzt dabei universelle Giiltigkeit, unabhidngig davon, ob es sich um
»einfache* Konsumgiiter oder um hochkomplexe Systeme oder GroBanlagen handelt. Letztere
konnen ihrerseits wiederum aus komplexen Modulen mit betrachtlichen Entwicklungs- und
Herstellkosten bestehen. Angebotene Gesamtsysteme und Module entstehen dabei auf
unterschiedlichen systemhierarchischen Innovationsebenen' eines System-OEMs?, auf

! Der klassifizierende Begriff der systemhierarchischen Innovationsebene wird im Rahmen dieser Arbeit
verwendet, um die wesentliche Unterscheidungsdimension bei der Untersuchung der innovationsbezogenen
Handlungsmoglichkeiten der Unternehmen des betrachteten Anwendungsbereichs zu adressieren. Die
Formulierung erfolgt in Anlehnung an GOMERINGER [2007, S. 86 f.], der das fechnologische Betdtigungsfeld eines
Unternehmens unter anderem nach den Hierarchieebenen innerhalb des eigenen Angebots an Produkten und
Systemen charakterisiert.

2 Unternehmen, welche innerhalb der komplexen Wertschdpfungsnetzwerke verantwortlich sind fiir die
Entwicklung und Herstellung der technischen Kernumfange der Systeme bezogen auf deren Hauptfunktionen.



2 1 Einleitung

welchen stark divergierende Rahmenbedingungen vorherrschen konnen, die neben den
technischen Randbedingungen und Herausforderungen einen groflen Einfluss auf die
Umsetzbarkeit souverdn gesteuerter Innovationen haben. Trotz ihres Wissens um ungenutzte
Optimierungspotenziale der etablierten technischen Systeme assoziieren zentrale Stakeholder
der Wertschopfungsnetzwerke entscheidende Vorteile mit der Wahrung des Status Quo
beziiglich bewahrter, evolutiv verfestigter Gesamtsystemarchitekturen und genereller
Losungsprinzipien. Dies gilt insbesondere in konservativen Industrien, sowie in Industrien,
deren Wirken hohe inhérente Sicherheitsrisiken fiir Mensch und Umwelt mit sich bringen.
OEM-seitig besteht eine Motivation dieser Wahrung darin, dass potenzielle Innovationen mit
grundlegenden Anderungsfolgen auf Ebene von Gesamtsystemarchitekturen die Einsetzbarkeit
bestehender Module als Konfigurationsbausteine des Portfolios mindert, was sich negativ auf
deren Rentabilitit auswirken wiirde.?

Der strategische Stellenwert der systemhierarchischen Innovationsebene der kundenneutralen
Modulentwicklung fiir System-OEMs resultiert folglich schon allein aus dem Wegfall der im
Rahmen der auftragsbezogenen Systementwicklung wirkenden Innovationshiirden. Dariiber
hinaus kommt der Modulentwicklung eine Hebelwirkung zu, da ein wichtiger Modultreiber
héufig dessen Nutzung als Konfigurationsbaustein moglichst vieler unterschiedlicher Systeme
ist — sowohl in Neuprojekten, als auch im Rahmen von Upgrades. Entwicklungstypologisch ist
die Modulentwicklung im Kontext industrieller Grof3anlagen als Problemstellung zu fassen,
bei der das einzelne Modul im Zentrum des Interesses steht und in welcher die Entwicklung
desselben projektorganisatorisch abgekoppelt von der Entwicklung des zugehdrigen
Gesamtsystems stattfindet.

Die bewusste Ausnutzung des Potenzials dieser systemhierarchischen Innovationsebene von
System-OEMs zur Entfaltung ihrer Innovationsféhigkeit erfordert jedoch das Vorhandensein
methodischer Vorgehensweisen, die die explizite Ausrichtung an einem als zentraler
Entwicklungsgegenstand aufgefassten Modul (im obigen Sinne) reflektieren. Eine dafiir
erforderliche modulzentrierte Perspektive steht jedoch im scheinbaren Widerspruch zum
theoretischen Ideal der Top-Down-Systementwicklung, welches Module oder Teilsysteme
primdr als Ergebnis der Dekomposition eines Gesamtsystems im Kontext dessen
ganzheitlicher Entwicklung, und die Modulentwicklung folglich prozessual als Bestandteil
derselben begreift.*

Dieser dogmatischen Sichtweise liegt die Argumentation zugrunde, dass nur durch einen
ganzheitlichen Systementwicklungsansatz ein beziiglich seiner Problemstellung optimiertes
System entwickelt werden kann. Modulentwicklungen werden aus dieser Perspektive heraus
als suboptimale Moglichkeit der inkrementellen Systemverbesserung beschrieben (z. B.
[HABERFELLNER ET AL. 2012]). In der Folge dieser Abwertung hochst praxisrelevanter, jedoch
in der Theorie a priori einem idealen Vorgehen widersprechender Problemstellungen scheint
eine vorbehaltlose Anndherung an die besonderen Herausforderungen und

3 Eine ausfiihrliche Betrachtung von Hemmfaktoren fiir Architekturverinderungen auf Gesamtsystemebene erfolgt
in Kapitel 2.2.2.

4 Eine systematische Auseinandersetzung mit der Rolle von Modulen und Teilsystemen in der Systemtechnik und
auf dieser basierenden Theorien und Ansétzen der Produktentwicklung erfolgt in Kapitel 3.
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Rahmenbedingungen der Modulentwicklung jedoch ausgeblieben zu sein. Der Nutzen
eines idealen Vorgehens ist jedoch zu hinterfragen, wenn die realen Problemstellungen
Rahmenbedingungen aufweisen, die nicht kompatibel mit dessen Umsetzung sind. Oder anders
formuliert: Die Anwendbarkeit idealer Vorgehensweisen darf nicht die Negation einer
vorliegenden industriellen Wirklichkeit implizieren.

Fiir den betrachteten Bereich industrieller Groflanlagen mit komplexen, multifunktionalen
Kernmodulen® ist dies als essenzielle Ubertragbarkeitshiirde fiir die dortige Anwendbarkeit
etablierter Vorgehensmodelle der Entwicklungsmethodik sowie darauf aufbauender
Unterstlitzungsmethoden und -werkzeuge zu sehen, wodurch deren Potenzial nicht
ausgeschopft werden kann. Diese Diskrepanz stellt die zentrale Motivation der vorliegenden
Arbeit dar.

Wie der vorangegangene Absatz bereits impliziert, wird beziiglich des Zielbereichs dieser
Arbeit (und damit des priméren Anwendungsbereichs des entwickelten Losungsansatzes) eine
klare Eingrenzung getroffen, was das Vorliegen bestimmter Charakteristika betrifft, welche
nicht generalisierend fiir alle Arten von Systemen und Industrien angenommen werden
kénnen.® Primir sind hier die hohe relative strategische Relevanz von Modulinnovationen
gegeniiber Systeminnovationen zu nennen (resultierend unter anderem aus den eingangs
skizzierten Treibern), sowie das Vorliegen multifunktionaler Kernmodule in den technischen
Systemen der betreffenden Industrien. Die im Folgenden formulierte Zielsetzung sowie die zur
Erarbeitung des Losungsansatzes erforderlichen Betrachtungsschwerpunkte leiten sich von
diesem Fokus ab. Am Beispiel der Offshore-Bohrindustrie’ findet in Kapitel 2.2 eine
ausfiihrliche Herleitung der genannten Eingrenzungsmerkmale im weiteren Kontext des
Anlagenbaus statt. Durch deren Charakterisierung auf Basis klassifizierender Merkmale wird
jedoch gleichzeitig die Voraussetzung geschaffen, Anwendungsbereiche auch auBlerhalb des
Anlagenbaus zu identifizieren, die dhnlich gelagerte Problemstellungen und systemtechnische
Portfoliozusammenhénge aufweisen.

1.2 Zielsetzung und Abgrenzung des Themengebiets

Zur Ableitung der Zielsetzung dieser Dissertation gilt es, die zuvor skizzierten, und im
Rahmen dieser Arbeit noch detailliert herauszuarbeitenden Defizite hinsichtlich der
Beriicksichtigung einer modulzentrierten Perspektive in allgemeinen, systemtechnisch
fundierten Entwicklungsansitzen auf die Problemstellung der eingangs motivierten
Qualititsorientierung zu tibertragen. Die kontextneutrale Zieldefinition des Erreichens einer

5 Zur Kurzdefinition multifunktionaler Kernmodule vgl. Zusammenfassung (Seite 229, FuBnote 2%). Zur
detaillierten Herleitung vgl. Kapitel 2.2.1 (beispielbasierte Herleitung) und 3.2 (systemtheoretische Herleitung).

® Eine alternative MaBnahme zur Vermeidung unzuldssiger Generalisierungen wire ein stark erhohter
Abstraktionsgrad. Dieser hitte jedoch eine Aufweichung der Problemstellung und damit einen Verlust an
industrieller Praxisrelevanz und Anwendbarkeit des Losungsansatzes zur Folge, denen entgegenzuwirken
schlieBlich Teil der Kernmotivation der Arbeit ist.

7 Zur Herstellung des Praxisbezugs und zur Gewihrleistung der Nachvollziehbarkeit wird dieses Industriebeispiel
im Rahmen der vorliegenden Arbeit an mehreren Stellen herangezogen.
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bestmoglichen Kongruenz aus erwarteten und durch ein System repréisentierten Eigenschaften
muss dabei mit folgender Fragestellung iiberlagert werden: welche dieser Eigenschaften
konnen in welchem Umfang innerhalb der Entwicklungsprojekte welcher systemhierarchischen
Innovationsebenen tatsichlich beeinflusst werden? Die Uberlagerung dieser Sichtweisen ist
bislang jedoch unzureichend. So hingt beispielsweise die Bewertung eines identifizierten
Zielkonflikts (Inkongruenz) hinsichtlich abzuleitender MaBBnahmen entscheidend davon ab, ob
die zur Losung dieses Zielkonflikts erforderlichen Stellhebel (zu variierende Eigenschaften)
innerhalb des Gestaltungsbereichs eines vorliegenden Entwicklungsprojekts verfiigbar sind,
oder nicht. Letzteres reprisentiert typische Ausprigung des begrenzten Handlungsspielraums

der Modulentwicklung (vgl. Abbildung 1-1, jeweils 2. Spiegelpunkt).

Auffassung des Moduls (,,M“) im Idealbild

der Top-Down-Systementwicklung

Auffassung des Moduls (,,M*) als vom Projekt-
kontext der Systementwicklung losgel6stes,

* Der Gestaltungsbereich entspricht dem technischen
Gesamtsystem

* Im Projektkontext kdnnen die Eigenschaften
samtlicher Module beeinflusst und aufeinander
abgestimmt werden

* Die Ubersystembetrachtung ist durch die
Wirkungsuntersuchung des Systems in seinem
Umfeld charakterisiert.

*® Singulare Problemstellung bezogen auf einzelne
Module als Ergebnisse der Systemdekomposition.

seeSystemumfeld..eeeeeeeivineeininnans

Input

eigenstindiges Entwicklungsobjekt

* Der Gestaltungsbereich ist auf das zu entwickelnde Modul
begrenzt.

* Im Projektkontext kdnnen die Eigenschaften der Gbrigen Module
nicht beeinflusst werden. - Diese stellen Randbedingungen fir
die Beeinflusung der Systemeigenschaften dar.

* Die Ubersystembetrachtung ist durch die Wirkungsuntersuchung
des Moduls in dem Gesamtsystem charakterisiert, dessen
integrierter Bestandteil es ist.

*® Vielschichtige Problemstellung, da das Modul die Eigenschaften
der Systeme auf unterschiedliche Art beeinflusst, deren Konfigu-
rationsbaustein es ist (nicht abgebildet 2 vgl. Abbildung 5-1).

AN Urmfang des jeweiligen Gestaltungsbereichs
[/ Elemente auBerhalb des Gestaltungsbereichs

/] Ovberste Ebene des Entwicklungsobjekts

........

.......

(1) Erhohte Relevanz der
systemhierarchischen
Innovationsebene der
Modulentwicklung fiir

System-OEMs*

(2) Mangelnde
Beriicksichtigung einer
explizit modulzentrierten
Perspektive in der
systemtechnisch fundierten
Entwicklungsmethodik

Eingangshypothesen dieser Arbeit

(*bezogen auf Unternehmen des eingegrenzten Betrachtungsbereichs)

Abbildung 1-1: Eingangshypothesen im Lichte der Gegentiberstellung der Auswirkungen unterschiedlicher
systemhierarchischer Innovationsebenen auf die Auffassung eines (strukturell identischen) Moduls (,, M ")
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Abbildung 1-1 veranschaulicht grob die bestehenden, aber bislang nicht adidquat
beriicksichtigten Unterschiede der Auffassung eines Moduls im Kontext der Modulentwicklung
(rechts) gegeniiber jener im Idealbild der Top-Down-Systementwicklung (links) und setzt diese
in Verbindung mit den Eingangshypothesen dieser Arbeit. Die Abbildung verdeutlicht, dass
eine ganzheitliche Herangehensweise an die Qualititsorientierung Transparenz in
mehreren Dimensionen erfordert. Zum einen beziiglich des Entwicklungsobjekts selbst,
sowohl hinsichtlich dessen Eigenschaften als auch deren Wirkung und Wahrnehmung durch
samtliche relevante Stakeholder. Zum anderen beziiglich der innovationsebenenabhéingigen
Gestaltbarkeit dieser Eigenschaften im Sinne der Beherrschung der stark
branchenabhiingigen Umsetzungskomplexitit®, inklusive deren Wirkungen auf gegebenenfalls
nicht gestaltbare Bereiche. Mit ihrer Zielsetzung beansprucht die vorliegende Arbeit, sich dieser
Herausforderung explizit mit dem Fokus auf die systemhierarchische Innovationsebene der
Modulentwicklung anzunehmen, und damit deren essenzieller strategischer Bedeutung in
bestimmten Branchen insbesondere des Anlagenbaus Rechnung zu tragen.

Als allgemeine Zielsetzung wird daher formuliert,

iiber die Befihigung zur konsequenten Einnahme einer modul-
zentrierten Perspektive eine dem spezifischen Kontext der Planung und
Entwicklung multifunktionaler Kernmodule gerecht werdende
Qualititsorientierung zu ermoglichen.

Das angestrebte Ergebnis zur Erreichung dieses Ziels ist eine methodische Vorgehens-
unterstiitzung, zu deren Entwicklung auf die Grundmechanismen etablierter, systemtechnisch
fundierter Methoden zuriickgegriffen werden soll. Die genutzten Prinzipien der Systemtechnik
sind dabei handlungsorientiert in die modulzentrierte Perspektive zu iibersetzen.

Ein zentrales Methodenfeld, welches sich im Zuge der Auseinandersetzung mit
qualititsorientierten Entwicklungsmethoden im Rahmen dieser Arbeit unter den genannten
Ausgangsbedingungen  frithzeitig als prinzipiell tragfihiger Ankniipfungspunkt
herauskristallisiert hat, stellt das Quality Function Deployment (QFD) mit seinen
verschiedenen Ansitzen dar. Dieser Fokus leitet sich — neben der Tatsache, dass QFD die mit
Abstand etablierteste Methodik darstellt, welche die Ausrichtung der Produktplanung
und -entwicklung hinsichtlich einer klaren Qualitdtsorientierung als priméres Ziel sowohl
prozessual als auch durch ihre Werkzeuge unterstiitzt — von folgenden weiteren, im Kontext der
Problemstellung relevanten Faktoren ab:’
= QFD wird als durchgingige Entwicklungsmethodik phaseniibergreifend eingesetzt
und weist eine hohe Flexibilitiit und Anpassbarkeit auf, womit gute Voraussetzungen
fiir eine Adaption im Rahmen eines problemspezifischen Losungsansatzes gegeben sind.
* Der hédufig genannte Kritikpunkt, dass QFD seine Stirken insbesondere im Kontext von
Weiterentwicklungen  entfalten kann, erweist sich im  Kontext des
Anwendungszielbereichs, dessen Entwicklungen — wie oben argumentiert — zu einem sehr

$ Ubergreifend ergibt sich diese aus der Verzahnung zahlreicher temporal versetzter Projekte unterschiedlicher
systemhierarchischer Innovationsebenen und adressierter Portfolioumfénge.

? Eine ausfiihrliche Argumentation dieses Fokus ist Inhalt des Kapitels 4.3.1.
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iiberwiegenden Teil nicht durch hohe Neuheitsgrade bzw. Veridnderungsumfinge
charakterisiert sind, sogar als zielunterstiitzend.

* Dariiber hinaus stellt das systemhierarchische Denken eine wichtige Grundlage des QFD
dar und bildet daher eine vielversprechende Basis fiir das Einnehmen einer variierten
systemhierarchischen Perspektive.

* Nicht zuletzt stellen die Schaffung von Transparenz und die Forderung von
Kommunikation und gemeinsamem Systemverstindnis Schwerpunkte innerhalb des
QFD dar, die eine hohe Relevanz innerhalb der Zielstellung dieser Arbeit haben.

Resultierend aus der obigen allgemeinen Zielsetzung ergibt sich damit infolge der weiteren
Zielentwicklung die konkretisierte Erginzung,

die systemtechnischen Besonderheiten der modulzentrierten Perspektive
auf die Grundmechanismen des Quality Function Deployment (QFD) zu
iibertragen.

Aus diesem konkretisierten Ziel leiten sich folgende forschungsleitende Teilzielsetzungen ab
(vgl. auch Abbildung 1-2):

Zunichst gilt es, die spezifischen Charakteristika der Modulentwicklung im betrachteten
Anwendungskontext préizise herauszuarbeiten. Dabei ist auch die der Motivation dieser Arbeit
zugrundeliegende erhohte Relevanz der Modulentwicklung (erste Eingangshypothese) sowie
der Qualitdtsorientierung fiir die Realisierung erfolgreicher Innovationen seitens System-OEMs
innerhalb dieses Kontexts zu validieren. Grundlage dieser Charakterisierung ist eine
systemtechnisch aufgezogene Differenzierung der systemhierarchischen Innovationsebene der
Modul- gegeniiber der Systementwicklung, aus welcher die jeweiligen Spezifika beziiglich der
Ziel-, Sach- und Handlungssysteme'® herauszuarbeiten sind, mit welchen beziehungsweise
innerhalb derer ein System-OEM (inter)agiert. Diese explizite Differenzierung stellt den Dreh-
und Angelpunkt sowohl der Motivation (mit Schwerpunkt auf das Handlungssystem als
Kontext) als auch des Losungsansatzes (mit Schwerpunkt auf eine an den spezifischen
Anforderungen einer modulzentrierten Perspektive ausgerichtete Betrachtung des
Sachsystems) dieser Arbeit dar.

Aufbauend auf der hierfliir notwendigen Auseinandersetzung mit den theoretischen
Grundlagen der Systemtechnik ist parallel eine Standortbestimmung beziiglich der Frage
durchzufiihren, welche Rolle Module beziehungsweise deren Entwicklung in aus der
Systemtechnik hervorgehenden Theorien und Entwicklungsansétzen spielt. Ziel dessen ist die
weitere Elaboration der in der zweiten Eingangshypothese postulierten Forschungsliicke
beziiglich des Fehlens methodischer Unterstiitzung, welche an einem als zentraler
Entwicklungsgegenstand aufgefassten Modul ausgerichtet ist, sowie einer entsprechenden
systemtechnischen Perspektive, die einer solchen Methodik zugrunde liegen muss. Der aus
diesen Betrachtungen abzuleitenden Spezifikation einer solchen modulzentrierten
Perspektive muss aullerdem die Definition des Begriffs ,,multifunktionales Kernmodul*
vorausgehen, welche als Modulart spezifischer und hoher Komplexitdt den angestrebten

10vg], Kapitel 3.1.3 und 3.1.4 zu den Systemarten der Systemtechnik
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Anwendungsbereich des Losungsansatzes darstellen, wofiir ebenfalls auf den erarbeiteten
Grundlagen der Systemtechnik und insbesondere der Systemarchitektur aufzubauen ist.

Als Kernelement einer modulzentrierten Perspektive fiir die qualititsorientierte
Modulentwicklung bedarf es der Etablierung einer Ubersystemperspektive (vgl. Abbildung
1-1), welche die addquate Abbildung der qualititsrelevanten Wirkungen eines Moduls
ermdglicht. Die Moduleigenschaften miissen in diesem Sinne gleichzeitig hinsichtlich deren
Bedeutung fiir einzelne Stakeholder bewertbar gemacht werden, sowie hinsichtlich der Frage,
ob sie die Eigenschaften des {ibergeordneten Systems in gewiinschter Weise beeinflussen und
welche weiteren Wirkungen auf das System entstehen. Dies ist zudem innerhalb multipler
Systemkontexte erforderlich, wird davon ausgegangen, dass ein Modul Konfigurations-
baustein unterschiedlicher Gesamtsysteme ist. Auf Wahrnehmungsseite ist im Kontext
industrieller GroBanlagen dariiber hinaus zu berilicksichtigen, dass die den Modul- und
abhingig von der

Systemeigenschaften entgegengehaltenen Stakeholderinteressen
Konstellationsart des spezifischen Wertschopfungsnetzwerks stark variieren konnen.

Fir diese Arbeit relevante, /
hinsichtlich ihrer Wechselwir-

kungen zu untersuchende

systemtechnische
/

Beleuchtung der modul-
zentrierten

Perspektive

Forschungsfelder

Qualitats-
bezogene
Aspekte

Spezifische
Systemkomplexitat
Industrielle
Rahmenbedingungen

Eingegrenzter
Anwendungskontext

modulzentrierte
Perspektive

g | Auswahl einer . Quality
§ | prinzipiell tragféhigen | Function

1 | methodischen Basis,/ Deployment

/'//'A\ kontext-
| spezifische

Realisierbarkeit
von Innovationen

/

\
/

A . ganzheitliche
Qualitatsorientierung

Préventive Absicherung von
Innovationserfolg

Qualitats-
orientierung
in der Produkt-
entwicklung

System-
technische Be-
leuchtung

Problemverstiandnis /] Zielentwicklung Ergebnisvorstellung

Abbildung 1-2: Zusammenspiel der adressierten Forschungsfelder im Kontext der Ziel- und Ansatzentwicklung

der Arbeit

Vor dem Hintergrund der Zielsetzung, die qualitdtsorientierte Planung und Entwicklung
multifunktionaler Kernmodule durch einen, an den Grundmechanismen des QFD angelehnten
Losungsansatz zu unterstiitzen, sind die Implikationen einer modulzentrierten Perspektive
sowie weiterer Aspekte des Anwendungsbereichs auf die Qualititsorientierung im
Allgemeinen sowie die QFD-Methodik im Speziellen zu untersuchen. Unter Bezugnahme auf

die zweite Eingangshypothese manifestieren sich auch im QFD die genannten Defizite, da diese
eng verschrinkt ist mit allgemein etablierten systemtechnischen und

Methodik
entwicklungsmethodischen Vorgehen. Die Beriicksichtigung dieser Implikationen hat
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einerseits aus der systemtechnischen Rolle eines Moduls heraus zu erfolgen (Zuriicktreten der
Relevanz der reinen Kundenperspektive auf die Moduleigenschaften gegeniiber der
Beeinflussung hoher liegender Systemeigenschaften durch diese), wie auch andererseits aus
den innovationsspezifischen Gesichtspunkten des Anwendungsbereichs (Fokus auf ein
ausgewogenes, beherrschtes Eigenschaftsgefiige; Relevanzgewinn von  Sekundir-
eigenschaften!! wie Wartbarkeit gegeniiber neuen, primirfunktionalen Eigenschaften mit
hohem Uberraschungspotenzial fiir den Kunden).'?

Durch die starken Verflechtungen der integriert zu untersuchenden Themenbereiche fallt der
forschungsleitenden Teilzielsetzung der Formulierung des Handlungsbedarfs'®, sowohl
beziiglich der zu schlieBenden systemtechnischen Liicken, als auch hinsichtlich des darauf
aufbauenden Losungsansatzes eine grole Bedeutung im Rahmen dieser Arbeit zu. Er stellt die
Basis fiir die Ableitung der Anforderungen und Erfolgskriterien an den Losungsansatz dar,
welcher schlieflich — wie bereits in der Hauptzielsetzung formuliert — als an den
Grundmechanismen des QFD orientierte Planungs- und Entwicklungsmethodik
multifunktionaler Kernmodule zu entwickeln ist. AbschlieBend ist der Losungsansatz
hinsichtlich der Anwendbarkeit seiner wesentlichen Bestandteile sowie hinsichtlich seines
Mehrwerts aus industrieller Perspektive zu evaluieren.

Reflexion der Zielsetzung und Abgrenzung zu nicht betrachteten Themengebieten

Resiimierend soll durch die Zielsetzung der Arbeit System-OEMs — insbesondere aus dem
Bereich industrieller GroBanlagen, jedoch nicht beschrinkt auf diesen — eine methodische
Unterstiitzung geschaffen werden, die die spezifischen Randbedingungen der system-
hierarchischen Innovationsebene der Modulentwicklung beriicksichtigt und innerhalb dieser
den Fokus auf die Qualititsorientierung erlaubt. Die Erhdhung der Konsistenz zwischen
wissenschaftlichen und industriellen Problemstellungen (und damit nicht zuletzt der Akzeptanz
von Losungsansitzen seitens der Industrie) wird hierfiir liber eine bewusste Orientierung an
bestehenden Strukturen und Freiheitsgraden der industriellen Realitit angestrebt, anstatt {iber
deren hypothetische Auflosung zugunsten eines theoretischen Idealvorgehens.

Der Orientierung am QFD liegt beziiglich der angestrebten Transparenzschaffung neben den
oben genannten Griinden ein Fokus auf die Phasen der Produktdefinition (als letzte
Schwerpunktphase der Produktplanung [VDI 2220:1980]) und der friihen Phasen der
Produktentwicklung zugrunde, wodurch eine klare Abgrenzung zur strategischen
Produktentwicklung und zur Produktfindung besteht.

' HuBKA & EDER [1988, S. 121] beschreiben das Phéinomen, dass mit der technischen Beherrschung der
Funktionsrealisierung die Bedeutung anderer, sekundérer Eigenschaften steigt.

12 Durch eine Orientierung an den genannten Spezifika wird der Problematik der Vernachldssigung von Selbst-
verstindlichkeiten (latente Anforderungen) oder des Entstehens von Sicherheitsliicken, die LESMEISTER [2001, S.
17 ff.] als haufige Folge unbedingter Kundenorientierung im traditionellen QFD beschreibt, verstirkt begegnet.

13 Als konsolidierte Aufbereitung einer bislang in der Wissenschaft stark unterreprisentierten Perspektive misst
der Autor dieser Arbeit diesem Ziel eine der Entwicklung des eigentlichen Losungsansatzes gleichwertige
Bedeutung bei.
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Eine intensive Auseinandersetzung mit dem Qualititsmanagement (QM) ist insofern
unumginglich, als Methoden und Ansitze, welche im Entwicklungsprozess die
Qualitdtsorientierung schwerpunktméBig unterstiitzen, diesem Bereich zugeordnet werden und
auf die in dieser Disziplin artikulierten Konzepte aufbauen. Der Wirkungsbereich des QM
erstreckt sich heute jedoch auf die gesamte Organisation, ihre Struktur, sowie sidmtliche
Einheiten und Prozesse. Diese iibergeordnete Ebene der sogenannten QM-Systeme und deren
Gestaltung liegen auBlerhalb des Betrachtungsbereichs dieser Arbeit.

Auch organisationale Aspekte der Methodeneinfiihrung und damit einhergehende
Verinderungsprozesse sind nicht Gegenstand der Betrachtung.!* Gleiches gilt fiir die
vollumfangliche rechnergestiitzte Umsetzung der Methodik, hinsichtlich derer lediglich eine
Identifizierung von Anforderungen und deren Schérfung auf Basis eines eingeschrankten
Excel™-basierten Funktionsprototypen stattfindet.

1.3 Wissenschaftlicher Hintergrund und Vorgehen

Erfahrungshintergrund und Ausgangspunkt der Arbeit

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen der Tatigkeit des Autors als wissenschaftlicher
Mitarbeiter des Lehrstuhls fiir Produktentwicklung der Technischen Universitdit Miinchen. Aus
der Bearbeitung verschiedener Forschungsprojekte ist dabei insbesondere die dreijahrige
Kooperation mit einem international fiihrenden Hersteller von Bohrtechnologien und Anbieter
vollstdndiger Bohrsysteme fiir Offshore-Bohranlagen, einzelner Teilsysteme und Module sowie
Dienstleistungen zu nennen. Diese Forschungskooperation mit dem im Folgenden aus
Vertraulichkeitsgriinden als ,,System-OEM* referenzierten Unternehmen stellt die
mafgebliche Grundlage dieser Dissertation dar.

Dabei bestand die initiale Zielsetzung dieser Kooperation in der Operationalisierung der
Effizienz von Bohrsystemarchitekturen sowie der methodischen Uberfiihrung des dabei
gewonnenen Wissens in die Synthese derselben. In diesem Zusammenhang kristallisierte sich
der zundchst unerkannte Problemaspekt als elementar heraus, dass das Wissen {iber
Verbesserungspotenziale und notwendige Gestaltungsmallnahmen zwar eine notwendige,
jedoch keine hinreichende Voraussetzung fiir deren Umsetzung ist. Die Erkenntnis, dass vielen
Unternehmen insbesondere des Anlagenbaus in der industriellen Wirtschaftsrealitit lediglich
Gestaltungsstellhebel auf der systemhierarchischen Innovationsebene der Modulentwicklung
zur Verfiigung stehen, stellte den Kristallisationskeim fiir die Zielentwicklung dieser Arbeit dar
(vgl. Research Clarification, nachfolgendes Unterkapitel). Ein differenziertes Bild konnte
dabei durch die aktive Einbindung verschiedener weiterer Stakeholder neben dem System-
OEM (beispielsweise Energiekonzern, Systembetreiber, Werft) gewonnen werden.

Eine enge inhaltliche Vernetzung mit Bearbeitern verwandter Themenstellungen konnte durch
die Leitung der Forschungsgruppe Systems Engineering des Lehrstuhls fiir Produktentwicklung
durch den Autor sichergestellt werden. Im Rahmen dieser Tétigkeit war der Autor in die
Ausrichtung des ,,International Research Colloquium on Product Architecture Design® 2011

14 Hierzu sei beispielsweise auf DOBBERKAU [2002] verwiesen.
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und 2012 involviert, wodurch ein intensiver Austausch mit internationalen Wissenschaftlern zu
aktuellen Forschungsstromungen und -aktivitdten auf diesem Bereich moglich war.

Forschungsmethodik

Das wissenschaftlich-methodische Rahmenwerk, an dem sich die Planung, Strukturierung und
Durchfiihrung der vorliegenden Forschungsarbeit orientiert, ist die Design Research
Methodology (DRM) nach BLESSING & CHAKRABARTI [2009]. Der DRM liegen als zentrale
Motivation die nach wie vor im Bereich Design Research'> (DR) vorherrschenden Defizite
methodischer ~ Sorgfalt, Systematik und Nachvollziehbarkeit zugrunde, welche
Voraussetzungen fiir theoretische und praktische Validitit wissenschaftlicher Ergebnisse sind.
Die Entwicklung von Verstindnis und Unterstiitzung sind dabei eng verwoben und zur
Erreichung der DR-Hauptziele — effektivere und effizientere Entwicklung als Voraussetzung
erfolgreicherer Produkte — integriert zu betrachten [BLESSING & CHAKRABARTI 2009, S. 5].

Basic means Stages Main outcomes Forschungstypen korrespondierende Kapitel

©

Bl |3 B
. RC 8 |8 4 N
Literature, Q| |@ @ ]
Analysis (Research D Goals HE 3 =
Clarification) HEE 3 <

['4 ['4 ['4

I
1
I

L N
+‘l Comprehensive

10

DS |
(Descripitve D Understanding
Study 1)

i

Empirical data,
Analysis D

Review-Based H Review-Based ‘

Review-Based H Review-Based ‘
Review-Based H Review-Based \E

50 Comprehensive <1 Review-Based .

\ Comprehensive
Comprehensive
Kapitel 4

1L
b ]
I
b ]

L
o

v
2 BJHEH (2 |2
Assumption, < 12 @ |& |& =
Experience, (Prescripitve D Support 2| |5 : 5 3 NES =
Synthesis Study) el EEIlE] g |E 2
S| Tl S| |8
lj IP LS el 3]
o ia=~aC s 2
2| 2| |2
" DS Il 2 2| |2 ~
. = @ |} @ @
Empirical data, D (Descripitve D Evaluation £ |s| SF 8| ‘%
Analysis = 5 5 |& <
Study I1) £ E| |E X
3 3| |8

Abbildung 1-3: DRM-Rahmenwerk (links), Forschungstyp der Arbeit (Mitte), sowie Bezug zur Kapitelstruktur
(in Anlehnung an BLESSING & CHAKRABARTI [2009, S. 15, 60])

Das DRM-Rahmenwerk ist in die vier in Abbildung 1-3 (links) dargestellten Abschnitte
gegliedert. Diese werden im Allgemeinen jedoch nicht sequenziell durchlaufen. Die
Notwendigkeit von Iterationen und der teilweise parallelen Bearbeitung von Abschnitten ergibt
sich aus dem jeweiligen Forschungsprojekt sowie dessen Verlauf und Randbedingungen. Die
Auswahl eines geeigneten Forschungstyps (vgl. Abbildung 1-3, Mitte) verleiht dabei die
notwendige Orientierung bei der richtigen Schwerpunktsetzung. Typ 5 eignet sich nach
BLESSING & CHAKRABARTI [2009, S. 62] insbesondere flir Forschungsprojekte, die die

15 CANTAMESSA [2001] klassifiziert die Forschungsmethoden in diesem Bereich nach den vier Gruppen empirische
Untersuchung von Entwicklungsprozessen, experimentelle Untersuchung von Entwicklungsprozessen,
Entwicklung neuer Methoden und Werkzeuge sowie die industrielle Einfiihrung derselben.



1.3 Wissenschaftlicher Hintergrund und Vorgehen 11

Zielstellung einer methodischen Unterstiitzungsentwicklung bei gleichzeitig geringem
initialem Verstdndnisniveau beziiglich der zu adressierenden Problematik verfolgen. Dadurch
fokussiert die Forschung gleichermallen den Verstdndnisaufbau und die Entwicklung der
methodischen Unterstiitzung. Die Evaluation hat einen initialen Charakter. Auf Basis der
Auswabhl dieses Forschungstyps wird im Folgenden ein Uberblick iiber die vier Abschnitte (vgl.
hierzu [BLESSING & CHAKRABARTI 2009, S. 15 ff. / 29 ff.]) gegeben. Dabei wird der Bezug zur
vorliegenden Arbeit hergestellt und auf Besonderheiten im Vorgehen eingegangen.

Im Rahmen der Research Clarification (RC) werden die groben Forschungsziele abgeleitet.
Uber eine initiale Beschreibung der bestehenden, sowie der gewiinschten Situation werden
zugrunde liegende Annahmen explizit gemacht. Die relevanten Forschungsfelder und
Disziplinen, welche es in DS [ ausfiihrlich zu untersuchen gilt, werden identifiziert. Die
Verfestigung der beiden Eingangshypothesen der vorliegenden Arbeit (vgl. Abbildung 1-1)
erfordert dabei unterschiedliche Vorgehensweisen. Das Aufzeigen der Relevanz und der
Bedarfstreiber einer modulzentrierten Innovationsstrategie fiir bestimmte Unternechmen
insbesondere des Anlagenbaus erfolgt induktiv mittels der Abstraktion der Spezifika der
Industrie des Kooperationspartners und der systemtechnischen Betrachtung der Aspekte. Diese
stellt andererseits die Grundlage der deduktiven Untersuchung bestehender Ansétze der
systemtechnisch fundierten Entwicklungsmethodik hinsichtlich der Abdeckung einer
modulzentrierten Perspektive dar.'® Die Aktivititen sind dadurch sehr eng verwoben mit jenen
der DS I.

Die Descripive Study I (DS I) dient der weiteren Durchdringung der Problemstellung und dem
tieferen Verstdndnisaufbau zur Identifikation von Einflussfaktoren, welche im Rahmen der
nachfolgenden PS 7 adressiert werden, um eine Verbesserung der Situation zu erreichen. Neben
der bereits erwdhnten Untersuchung des Forschungsfelds der Systemtechnik hinsichtlich der
Rolle von Modulen, um diese in den Fokus der Entwicklungsarbeit stellen zu konnen, findet
hier eine explizite Auseinandersetzung mit dem Methodenfeld des QFD statt. Voraussetzung
daftir ist der Nachweis der prinzipiellen Eignung von QFD als vielversprechender
Ausgangspunkt fiir den eigenen Losungsansatz, welcher als Resultat erster Schritte der PS zu
sehen ist. Dies stellt eine explizite Iteration innerhalb des DRM-Vorgehens dar. Vor dem
Eintritt in die eigentliche PS schlieft die DS I auf Basis der nun validierten und konkretisierten
Forschungsliicke daher mit der Konsolidierung des Handlungsbedarfs, welcher klare
Anforderungen an den Losungsansatz und Erfolgskriterien fiir dessen Evaluation formuliert.

Die Synthese des Losungsansatzes erfolgt in der Prescripive Study (PS). Die auf Basis der
Nutzung des Verstidndnisses aus der DS I entwickelte Unterstiitzung erfolgt im Allgemeinen in
Form von Modellen, Methoden und Werkzeugen. Eine Uberpriifung auf innere Konsistenz der
Losung sowie deren Realisierung in einer Art, die eine Evaluation ermdglicht, sind hierbei
vorzusehen. Auf Basis der in DS I formulierten Anforderungen wird im Rahmen der PS dieser
Arbeit eine Methodik zur qualititsorientierten Planung multifunktionaler Kernmodule
entwickelt, fiir welche die Strukturen und Denkweisen des QFD den Ausgangspunkt bilden.
Kernelemente der ,,M-QFD“ (modulzentriertes QFD) genannten Methodik sind das
tibergreifende Vorgehen gleichen Namens sowie das zentrale Metamodell ,,M-HoQ*.

16 Zur Definition von induktivem bzw. deduktivem Vorgehen sei bspw. auf NEVILLE [2007, S. 3 f.] verwiesen.
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Die Descripive Study II (DS 1) widmet sich schlielich der Anwendung und Evaluation des
entwickelten Losungsansatzes. Ziel sind Erkenntnisse dariiber, ob die entwickelte methodische
Unterstilitzung im Rahmen der vorgesehenen Aufgabe nutzbar ist und die gewiinschte Wirkung
erzielt. Aullerdem sind in diesem Rahmen die Eingangsannahmen abschlieBend zu validieren.
Dariiber hinaus dient die DS II zur Identifikation von Verbesserungs- und weiteren
Ausarbeitungspotenzialen. Die DS /I der vorliegenden Arbeit erfolgt anhand einer zweistufigen
initialen Evaluation'’. Bei der Entwicklung eines Demonstrationsbeispiels der Offshore-
Bohrindustrie steht dabei zunédchst die Anwendbarkeit der M-QFD-Methodik im Fokus, fiir
welche ein eingeschrinkter Excel™-basierter Funktionsprototyp entwickelt wurde. Die zweite
Stufe erfolgt im Rahmen einer Expertenstudie und zielt auf die Bewertung des Nutzens aus
industrieller Perspektive ab. Grundlage hierfiir ist der im Rahmen der DS [ erstellte
Kriterienkatalog.

1.4 Aufbau der Arbeit

In Teilkapitel 1.1 wird die Ausgangssituation der vorliegenden Dissertation skizziert und der
Leser iiber die Existenz eines klar eingegrenzten Zielbereichs informiert. In /.2 werden
darauthin ausgehend von den erarbeiteten Eingangshypothesen dic allgemeine Zielsetzung,
sowie die davon abgeleiteten forschungsleitenden Teilzielsetzungen zusammengefasst. Dabei
wird ein grober Uberblick iiber die relevanten Forschungsfelder gegeben und eine
Abgrenzung zu nicht ndher betrachteten Themengebieten gegeben. /.3 kldrt {iber den
Erfahrungshintergrund des Autors auf und erldutert dessen wissenschaftliches Vorgehen
bei der Bearbeitung des Dissertationsprojekts bevor /.4 die Einleitung mit einer Beschreibung
der Struktur der Arbeit schlief3t.

Kapitel 2 hat die Funktion, die Eingrenzung des Zielbereichs systematisch zu argumentieren
und damit einhergehend die darin wirkenden Problemaspekte sowie in die Motivation fiir eine
Stirkung der modulzentrierten Perspektive in der Entwicklungsmethodik herauszuarbeiten.
Ausgehend von einer allgemeinen Einfithrung in den Anlagenbau (2./) wird in 2.2 der
Relevanzbereich multifunktionaler Kernmodule hergeleitet. Die system- und
industriebezogenen Eingrenzungsfaktoren werden dabei anhand der Einfiihrung in das fiir
diese Arbeit zentrale Praxisbeispiel der Offshore-Bohrindustrie erldutert. Ebenso findet eine
praxisbezogene Herleitung einiger fiir die Arbeit zentraler Begriffe statt, deren Definition
jedoch erst vor dem Hintergrund der theoretischen Grundlagen des nachfolgenden Stands der
Technik (Kapitel 3 und 4) abgerundet wird.

Kapitel 3 widmet sich dabei der Rolle des Moduls sowohl als systemtechnisches Konzept als
auch im Kontext systemtechnisch fundierter Theorien, Vorgehensweisen und Modelle. Die
Auswabhl der betrachteten Bereiche sowie die Schwerpunktlegung innerhalb dieser leitet sich
dabei von der Absicht des Nachweises der zweiten Eingangshypothese ab, wonach ein
grundlegendes  Defizit der Auseinandersetzung mit Modulen als zentrale
Entwicklungsgegenstinde innerhalb dieser Felder besteht. Zugleich sollen Ausgangspunkte
hierfiir innerhalb etablierter Ansétze identifiziert werden, die dariiber hinaus das Potenzial einer

17 Zum Begriff der initialen Evaluation sei auf Kapitel 7.1.1 verwiesen.
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multiplen Ubersystembetrachtung bieten, also die Moglichkeit, das einzelne Modul als
Konfigurationselement unterschiedlicher Systeme handhabbar zu machen.
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Kapitel 4 detailliert diese Untersuchungen fiir das Quality Function Deployment als
qualititsorientiertes, systemtechnisch fundiertes Methodenfeld, fiir welches das zuvor
angesprochene Potenzial begriindet wird. Die Basis wird auch hier durch die Klidrung der
Grundlagen beziiglich der Rolle von Qualitit sowie des Feldes des préiventiven
Qualitiitsmanagements gelegt.

In den Kapiteln 3 und 4 wird mit der formalen Besonderheit kurzer Einschiibe mit der
Uberschrift ,, Zentraler Querbezug zu Anwendungsbereich / Forschungsliicke / Losungsansatz
dieser Arbeit” gearbeitet. Diese heben sich vom ,objektiv vorhandenen* Stand der
Wissenschaft ab, indem ein behandelter Kernaspekt direkt in den Kontext der Problemstellung
gestellt und gegebenenfalls subjektiv interpretiert wird. Dies geschieht zur punktuellen
Untermauerung der Forschungsliicke, zur Vervollstindigung eigener Definitionen auf Basis
existierender Elemente sowie zur Abgrenzung zur modulzentrierten Perspektive, welche im
anschlieBenden Kapitel 5 vollstandig charakterisiert wird.

Im genannten ,Briickenkapitel“ 5 werden zundchst die Erkenntnisse hinsichtlich der
Forschungsliicke konsolidiert und der resultierende Handlungsbedarf formuliert (5.7). Vor
dem Hintergrund der Zielstellung, die systemtechnischen Besonderheiten der modulzentrierten
Perspektive auf die Grundmechanismen des QFD zu iibertragen, erfolgt in Kapitel 5.2 eine
Beschreibung der dafiir notwendigen Grundausrichtung der zu entwickelnden
Gesamtmethodik. Dieses Zielbild stellt wiederum die Basis dar fiir die Formulierung der
konkreten Handlungsschwerpunkte fiir den Losungsansatz, welche in Kapitel 5.3 nach 4
Handlungsfeldern systematisiert werden.

In Kapitel 6 wird der LoOsungsansatz der Arbeit vorgestellt. Nach der Ableitung der
Anforderungen an denselben sowie der Erfolgskriterien fiir dessen Evaluation aus den
zuvor genannten Handlungsschwerpunkten (6.7) erfolgt in 6.2 ein Uberblick iiber die
entwickelte Gesamtmethodik M-QFD. Nachdem in 6.3 zunéchst das zentrale Metamodell
M-HoQ vorgestellt wird, detailliert 6.4 dessen Instanziierung, Ausbau und Nutzung im
Rahmen des zugehorigen Vorgehens.

Die initiale Evaluation des Losungsansatzes wird in Kapitel 7 beschrieben. Anhand der
Beschreibung der Fallstudie ,,Top-Drive® — ein multifunktionales Kernmodul von Offshore-
Bohrsystemen — zielt Teilkapitel 7.1 dabei zunéichst auf die Bewertung der Anwendbarkeit
der Methodik ab. Das dafiir entwickelte Demonstrationsbeispiel dient zugleich als Grundlage
der in einem zweiten Schritt durchgefiihrten Expertenstudie, welche den industriellen Nutzen
anhand der Erfolgskriterien (vgl. 6.1) untersucht.

In Kapitel 8 werden die Inhalte und Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und reflektiert
und im Ausblick abschlieBend auf daraus abgeleitete, verbleibende Forschungs- und
Handlungsbedarfe eingegangen.



2. Charakterisierung und Eingrenzung des Zielbereichs
der Arbeit

Dieses Kapitel hat den primdren Zweck, den Zielbereich der vorliegenden Arbeit klar
einzugrenzen. Die in dieser Arbeit verfolgte Zielstellung, den Handlungsbedarf beziiglich einer
explizit auf den Kontext der Planung und Entwicklung multifunktionaler Kernmodule
ausgerichteten Qualitiitsorientierung herauszuarbeiten, sowie einen modulzentrierten
Lésungsansat; zu deren methodischer Unterstiitzung zu entwickeln, besitzt vor allem im
Anlagenbau grofse Relevanz. Diese Relevanz kann jedoch nicht generell vorausgesetzt werden,
sondern setzt bestimmte system- und industriebezogene Charakteristika voraus.

Daher wird ausgehend von einer allgemeinen Einfiihrung in den Anlagenbau (Teilkapitel 2.1)
eine weitere Eingrenzung auf Basis der Erlduterung dieser Charakteristika vorgenommen
(Teilkapitel 2.2). Die dabei herausgestellten Motivationstreiber eines modulzentrierten
Ansatzes werden anhand folgender Perspektiven beleuchtet:

» Voraussetzungen in der Systemarchitektur komplexer Anlagen fiir das Vorliegen
multifunktionaler Kernmodule.

* Durch den Kontext des Wertschopfungsnetzwerks beteiligter Stakeholder gegebene
» Handlungsmoglichkeiten auf den unterschiedlichen systemhierarchischen Innova-

tionsebenen eines System-OEMSs, welche eine modulzentrierte Innovationsstrategie
nahelegen,

= heterogene Perspektiven und resultierende Eigenschaftsinteressen.

» [Industrielle Randbedingungen, in denen eine hohe Qualitiits- und Sicherheitsrelevanz
vergleichsweise hohen Verdnderungshemmungen gegeniiberstehen.

Aus Veranschaulichungsgriinden und zur besseren Nachvollziehbarkeit der einzufiihrenden
Begriffe findet die folgende Eingrenzung anhand des konkreten Praxisbeispiels der Offshore-
Bohrindustrie statt, anhand dessen im Rahmen dieser Arbeit ein durchgdngiger Praxisbezug
hergestellt wird. Die vergleichsweise ausfiihrliche Einfiihrung in die Beispielindustrie erfolgt
aufgrund der hohen Komplexitdt und Vielschichtigkeit der Aspekte des Themenfelds bei
gleichzeitigen vorauszusetzenden geringen Vorkenntnissen bei einem Grofiteil der Leser.

2.1 Grundlagen des Anlagenbaus

Begriff

Die Literatur ndhert sich dem Begriff der Anlage beziehungsweise des Anlagenbaus aus
verschiedenen Richtungen: (A) Definitorisch, (B) abgrenzend und (C) exemplarisch. Nach
Definition (= A) des VDMA [1976] ist eine Anlage ,, eine Kombination von einzelnen, in ihrer
Funktion nicht selbstindigen Bauelementen wie Maschinen, Apparaten, elektrischen
Antrieben, Steuerungen und den verbindenden Elementen [ ...], die zusammen einen bestimmten
Produktions- oder Arbeitsprozess [...] bewirken“. Erginzend dazu beinhaltet die Anlagen-
verordnung des BStMUGV [2009], dass die ,,betrieblich verbundenen unselbstindigen
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Funktionseinheiten “, welche eine Anlage bilden, ,, selbststindige und ortsfeste oder ortsfest
benutzte Funktionseinheiten* darstellen, , die nicht lediglich kurzzeitig oder an stindig
wechselnden Orten eingesetzt werden . GAUSEMEIER ET AL. [2000] grenzen Hersteller von
Maschinen und Anlagen (= B) von 5 weiteren Unternchmensgruppen ab, ndmlich von
Herstellern von Aggregaten, von Elektrogeriten, von Produktionsmaschinen, von Kraft-
fahrzeugen sowie von Komponenten und Einzelteilen. Als Beispiele fiir Anlagen (= C) werden
Textil-, Verpackungs- und Nahrungsmittelmaschinen aber auch Schienenfahrzeuge, grofe
stationdre Dieselmotoren und Druckmaschinen genannt [FORSTER 2003, S. 12].

Im deutschsprachigen Raum findet héufig der Begriff ,,Maschinen- und Anlagenbau*
Verwendung, ohne dass zwischen diesen beiden Teilbegriffen weiter differenziert wird.
Teilweise findet innerhalb des Anlagenbaus eine weitere Abgrenzung industrieller
GroBanlagen statt, jedoch sind auch hier die Grenzen flieBend. In den Bereich industrieller
GroBanlagen fallen beispielsweise Fabrikanlagen, Rohstoffgewinnungs-'® und Rohstoffverar-
beitungsanlagen, energietechnische Anlagen (insbesondere Kraftwerke), Chemieanlagen oder
Anlagen fiir die Holz verarbeitende Industrie [ BACHTHALER 1986, S. 39; VDMA 2011, S. 4].

Charakteristika des Anlagenbaus

Produkte des Maschinen- und Anlagenbaus sind charakterisiert durch lange Lebenszyklen
[MATEIKA 2005, S. 4] (und somit eine lange Verpflichtung, Ersatzteile zu liefern [FORSTER
2003, S. 15]), wobei ein Grofteil der Lebenszykluskosten und -erldse erst nach dem Verkauf
einer Maschine entstehen [MATEIKA 2005, S. 2]. Anlagen stellen Investitionsgiiter'® dar
[FORSTER 2003, S. 15], die nach REINHART ET AL. [1996, S. 51] verglichen mit Konsumgiitern
gepragt sind durch Einzel- und Kleinserien. Im Allgemeinen liegt eine hohe Entwicklungs-
tiefe vor sowie eine als Werkstattfertigung realisierte Herstellung [MATEIKA 2005, S. 16].
Aus den geringen Losgroflen — auch auf Ebene der Baugruppen, Module und Einzelteile
[FORSTER 2003, S. 15] — resultiert eine begrenzte Nutzung von Skaleneffekten, wodurch dem
Fixkostenanteil eine bedeutende Rolle fiir den 6konomischen Erfolg am Markt zufillt
[MATEIKA 2005, S. 17]. Aus der resultierenden deutlich niedrigeren Entwicklungskapazitit fiir
eine Anlage gegeniiber eines Serienprodukts folgt nach FORSTER [2003, S. 15/ 81] zwanglaufig
eine starke Priorisierung der Erfiillung der vereinbarten Funktionen und der Termineinhaltung
und sehr begrenzte Potenziale fiir Herstellkostenoptimierungen.

Einer kleinen Anzahl potenzieller Kunden stehen im Anlagenbau Kaufentscheidungen mit
vergleichsweise hohen Finanzvolumina gegeniiber [DANNER 1996, S. 39—40]. Laut FORSTER
[2003, S. 15] stellen Produkte des Anlagen- und Maschinenbaus komplexe Systeme dar, die
,bei der Planung aus bestehenden Modulen/Baugruppen zusammengesetit und mit
auftragsspezifischen Konstruktionen zum Gesamtsystem komplettiert“, und an deren Module
oftmals hohe technische Anforderungen gestellt werden.

18 Hier ist das in dieser Arbeit herangezogene Anwendungsbeispiel komplexer Offshore-Bohranlagen anzusiedeln.

1 In Abgrenzung zu Konsumgiitermérkten und nicht-erwerbswirtschaftlichen Institutionen (z. B. fiir die Erfiillung
hoheitlicher oder gemeinniitziger Aufgaben) ist das wesentliche Ziel die entgeltliche, gewinnorientierte
Leistungsvermarktung, wodurch die Nachfrage von Investitionsgiitern dem Prinzip der Rentabilitéit unterliegt
[BEREKOVEN ET AL. 2009, S. 303 f.].
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Diese Faktoren sind typisch fiir sogenannte ,,Variantenkonfigurierer“?°, deren Markt durch
kundenspezifische Losungen mit nicht planbarer Endproduktvariantenanzahl charakterisiert ist.
Trotz eines flir diesen Unternehmenstypen nicht vollstindig definierbaren
Konfigurationsraumes [SCHUH 2012, S. 130 f.] ist ein modularer Aufbau der Leistung der
Schliissel, um iiber moglichst viele kundenanonym entwickelte Module und standardisierte
Einzelleistungen eine fiir den Kunden wahrnehmbare Leistungsdifferenzierung bei
gleichzeitiger Beschrinkung der Variantenanzahl auf Modulebene zu erreichen. SCHUH [2005,
S. 99 f] stellt in diesem Zusammenhang fest, dass die strategischen Moglichkeiten der
Positionierung im unternehmenstypologischen Spektrum bereits durch Gestalt und Struktur
der angebotenen Produkte stark eingegrenzt sind, und insbesondere im Falle eines bereits
etablierten Produktprogramms?! meist nur noch geringe Handlungsspielriume bestehen.

Der Anteil von Neuentwicklungen mit einem hohen Innovationsgrad ist im Maschinen- und
Anlagenbau relativ gering, ebenso wie jener von auftragsneutralen Produktentwicklungen,
in denen fiir den Markt unbekannte Problemlésungen entworfen werden [HEIDENREICH ET AL.
1997]. Stattdessen finden kontinuierliche Produktverbesserungen iiber kundenindividuelle
Entwicklungsprojekte statt. Durch diese gezielte Verlagerung (,, Postponement) von
Entwicklungsumfingen in die individuelle Auftragsabwicklung resultiert eine bedarfs-
anstelle einer prognosegesteuerten Produktentwicklung, wodurch nach BAUMBERGER [2007, S.
151] Effektivititsvorteile insbesondere im Vergleich zu variantenreichen Serienprodukten
erschlossen werden sollen.

Durch die auftragsinitiierte, kundenindividuelle Erstellung der Systeme des Anlagenbaus liegt
im Gegensatz zum Massenmarkt konsumorientierter Produkte keine Kundenanonymitit vor
[MATEIKA 2005, S. 14]. Dies ist zum einen im Rahmen bereits akquirierter Projekte relevant,
in denen Anforderungen zu einem essenziellen Teil direkt vom Kunden kommen [BECKER-
FLUGEL 1998]. Zum anderen hat dies Auswirkungen auf die allgemeine Markttransparenz,
die nach BEREKOVEN ET AL. [2009, S. 303-307] auch a priori hoher ist gegeniiber
Konsumgiitern: Aus der Identifizierbarkeit gewerblicher Nachfrager iiber ihren Betriebs-
zweck bzw. ihre Betriebsbezeichnung resultiert ndmlich eine prinzipielle Ableitbarkeit der
wesentlichen Bedarfe der nachfragenden Unternehmen, was umso mehr gilt, je spezieller dabei
der Betriebszweck ist. Des Weiteren wird die Markttransparenz durch die Moglichkeit der
Verhandelbarkeit {iber Qualititen (Merkmale), Preise, Lieferzeiten, Service und

20 ScHUH [2005, S. 98 f.] unterscheidet unternehmenstypologisch zwischen Variantenkonfigurierern und
Variantenoptimierern, wobei diese Zuordnungen Extrema eines kontinuierlichen Spektrums darstellen. ,,Va-
riantenoptimierer* stellen Produkte mit Seriencharakter her und kénnen ihren Modellmix ganzheitlich auf Basis
eines Konfigurationsraums mit eindeutig definierten Merkmalen und Auspriagungen planen. Abweichungen vom
angebotenen Variantenspektrum konnen in der Folge nicht oder nur mit sehr hohem Aufwand umgesetzt werden.
AufBerhalb dieses Spektrums wird das Bild von Individualprodukten vervollstindigt, welche Einzelprodukte auf
Basis von Kundenspezifikationen darstellen und daher nicht mehr in den Variantenkontext fallen [SCHUH 2012,
S. 130 f.]. Sondermaschinen sowie bestimmte Industrieanlagen fallen unter diesen Typ, der im Rahmen dieser
Arbeit jedoch nicht ndher betrachtet wird, da diese sich schwerpunktméBig mit dem Thema Modulentwicklung
auseinandersetzt, welche das Vorliegen modularer System-bzw. Anlagenportfolios voraussetzt.

21 Die Alternativsituation stellt ein Unternehmen dar, das sich hinsichtlich einer neu anzubietenden Produktart im
Aufbaustadium befindet.
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Finanzierung, die bei Konsumgiitern kaum gegeben ist, weiter erhoht und erreicht vor allem im
Bereich der Auftragsfertigung innerhalb enger Mirkte ein nahezu vollstindiges AusmaB.
BEREKOVEN ET AL. [2009, S. 303-307] beschreiben aus Perspektive der Marktforschung die
Folgen fiir die Markterhebung, die in Konsequenz nicht auf den quantitativ beschreibbaren
Durchschnitt eines Marktsegments auf Basis von Masseninformationen abzielt, sondern auf
eine moglichst vollstindige, teilweise nur qualitative Erfassung aller Anforderungen eines
Kunden im Rahmen von Vollerhebungsmethoden (z. B. halbstrukturierte Interviews, offene
Fragen, Delphi-Methode). Hierbei tritt die statistische Reprasentanz zu Gunsten von (subjektiv
geprigten) Einzelinformationen in den Hintergrund.

Projektierung im Anlagenbau

Im Rahmen der Projektierung erfolgt die grundlegende Systemdefinition. Auf Basis der Pro-
blemstellung des Kunden werden die durch die Anlage zu realisierenden Funktionen und/oder
der vorliegende Anfangs- und Endzustand des Umsatzprodukts definiert [FORSTER 2003, S.
17]. Nach der Definition von TROPSCHUH [1988] beinhaltet die Projektierung alle Tétigkeiten,
,,die im Zeitraum zwischen Kundenanfrage und Angebotsabgabe an den Kunden liegen .

Eine Besonderheit gegeniiber massenproduzierten Konsumgiitern stellt der zeitliche Aspekt
der Vertriebsaktivititen dar. Da diese der eigentlichen Erstellung vorausgehen, ist der
Vermarktungsgegenstand  des  Vertriebs  kein  physisches  Produkt,  sondern
Vertrauenseigenschaften beziehungsweise Problemldsungskompetenz [MATEIKA 2005, S. 15].
Diese wird auf Basis von Verkaufsreferenzen bei branchenintern angesehenen Firmen, sowie
gegebenenfalls Mustermaschinen nachgewiesen, sofern es sich um Anlagen mittlerer
Investitionshohe handelt.

Bei der Projektierung neuer Systeme findet sich in der Praxis hdufig die Vorgehensweise
wieder, bereits existierende, in Funktionsumfang und Leistungsklasse dhnliche Anlagen zu
variieren. Dabei wird durch den Vertrieb definiert, welche bestehenden Module in der Anlage
zum FEinsatz kommen, und welche kunden- und projektspezifischen Anpassungen und
Konstruktionen durchgefiihrt werden miissen. Zusétzliche Treiber fiir das Zuriickgreifen auf
Mustersysteme und -subsysteme bestehen darin, dass die Projektierung hdufig auf Basis von
Anforderungen erfolgen muss, die noch nicht ausreichend detailliert vorliegen, und dieses
Angebot unter grolem Zeitdruck erstellt werden muss [FORSTER 2003, S. 87].

Viele Unternehmen des Anlagenbaus agieren unter diesen Randbedingungen in den frithen
Phasen der Entwicklung immer noch mit kurzfristig vollzogenen und intuitiven Entscheidungen
[MATEIKA 2005, S. 4]. Dabei werden haufig Funktionsmerkmale ohne ausreichende
Uberpriifbarkeit ihrer Realisierungschancen und -risiken vereinbart, woraus hohe technische,
zeitliche und wirtschaftliche Risiken resultieren. Dies liegt auch daran, dass die
Verkaufsverhandlungen aufgrund der in dieser Phase essenziellen Preisbedeutung hdufig von
kaufminnischen Experten durchgefiihrt werden, und das Wissen der Planungsexperten,
welches notig wire, um die tatsdchlichen 16sungsbezogenen Auswirkungen verabredeter
Beschaffenheiten einzuschitzen, nicht integriert wird [GEIGER & KOTTE 2008, S. 20].
Nachtréglich erkannte Forderungen konnen so zu unerwarteten Erfiillungspflichten fiihren.
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Eine mangelnde Qualitéitsorientierung driickt sich auch darin aus, dass hiufig von beiden
Seiten unerkannt bleibt, dass beziiglich spezifischer Qualitditsmerkmale iiberzogene und
gegebenenfalls nicht einmal zweckgerichtete Einzelforderungen des Auftraggebers akzeptiert
werden, weswegen GEIGER & KOTTE [2008, S. 20] eine angemessene Qualitiitsrelevanz,
sowie ein schrittweises Vorgehen bei der Vereinbarung zu erfiillender Forderungen unter
Hinzuziehung der jeweiligen Fachleute fordern.

Absicherung im Anlagenbau

Auch beziiglich der Eigenschaftsabsicherung resultieren aus der Einmaligkeit und
Auftragsbezogenheit von Anlagen Besonderheiten. Im Vergleich zu Mairkten der
Massenproduktion, wo anhand von Vor- und Nullserien vor dem eigentlichen Produktionsstart
das fertig entwickelte Produkt getestet und iiberpriift werden kann [SCHUH ET AL. 2008, S. 2],
ist dies im Anlagenbau erst nach der tatsichlichen Integration moglich. Zur Absicherung
komplexer Anlagenmodule, welche wiederverwendete Komponenten eines Modulportfolios
darstellen und in Kleinserie gefertigt werden, kommen zwar teilweise Prototypen zum Einsatz.
Deren Erprobung ist allerdings hdufig nur in stark vereinfachten Umgebungen und
Anwendungsszenarien moglich.

Teilfazit beziiglich der Notwendigkeit der weiteren Eingrenzung

Wie deutlich wird, beziehen sich die Aussagen aus der den Anlagenbau betreffenden Literatur
meist auf die Anlage oder das Gesamtsystem als Ganzes und somit auch die Beschreibung
der charakteristischen Aspekte der Akquisition, Entwicklung, Absicherung, Distribution und
Kostenentstehung. Dariiber hinaus finden sich viele Pauschalaussagen, welche eine Differen-
zierung nach Systemebenen und zugehdrigen Entwicklungs- und Wertschdpfungskanélen der
Unternehmen génzlich vermissen lassen. Diese ist jedoch fiir die Diskussion von spezifischen
Herausforderungen und Losungsansétzen der Entwicklung auf Modulebene unabdingbar.

Gleichzeitig wird schon allein anhand der Bandbreite der in der Literatur genannten Beispiele
deutlich, dass nicht davon ausgegangen werden kann, dass die Existenz multifunktionaler
Kernmodule in allen Bereichen des Anlagenbaus vorausgesetzt werden kann. Genauso wenig
gilt dies fiir deren Bedeutung im Sinne des zentralen Stellhebels fiir Innovationen sowie fiir
die strategische Relevanz des Fokus auf die Qualititsorientierung bei der Planung und
Entwicklung solcher Module. Die Frage nach der strategischen Prioritdt und den Griinden
dafiir erscheint jedoch umso wichtiger, beriicksichtigt man die aufgrund der angesprochenen
limitierten Skaleneffekte begrenzten Ressourcen fiir Querschnittsbereiche (z. B. Architektur-
gestaltung, Qualitdtsmanagement), deren Effektivitidt von zahlreichen Aspekten abhingt wie
der Komplexitidt der Anlagen, der Systemarchitektur, der Entwicklungsrahmenbedingungen
und Vertriebsmechanismen. Daher erfolgt im Folgenden eine Konzentration der Betrachtung
auf jene Industrien und Systeme, bei welchen die genannten Aspekte vorherrschend sind. Die
zu letzteren fiihrenden Charakteristika werden im néchsten Teilkapitel anhand des diese Arbeit
leitenden Praxisbeispiels der Offshore-Bohrindustrie exemplarisch verdeutlicht.
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2.2 Weitere Eingrenzung am Beispiel der Offshore-Bohrindustrie
und ihrer Systeme

Im Folgenden wird — wie im vorigen Teilfazit argumentiert — der Zielbereich dieser Arbeit wei-
ter eingegrenzt. Dies erfolgt anhand des konkreten Praxisbeispiels der Offshore-Bohrindustrie,
wobei eine Auseinandersetzung mit den in der Einleitung dieses Kapitels dargelegten Perspek-
tiven stattfindet. Anhand dieses praktisch-exemplarischen Bezugs werden einige der zentralen
Begriffe dieser Arbeit eingefiihrt, sowie das dieser Arbeit zugrundeliegende modulzentrierte
Systemverstindnis veranschaulicht — eine theoretische Einordnung und Untermauerung der
Begriffe und des Systemverstdndnisses erfolgt in Kapitel 3 aus Perspektive der Systemtechnik.

Das diesem Kapitel zugrunde liegende Wissen wurde im Rahmen der Bearbeitung der in
Kapitel 1.3 erwdhnten Forschungskooperation mit einem fiihrenden System-OEM der
Offshore-Bohrindustrie akquiriert. Verglichen mit anderen Industrien wie zum Beispiel der
Automobilindustrie oder auch des Anlagenbaus im Allgemeinen (vgl. voriges Teilkapitel)
verfiigt die Bohrindustrie iiber keinen nennenswerten Literaturkorper beziiglich iibergreifender
Zusammenhdnge und Innovationsmodelle der Industrie. Die Fachliteratur konzentriert sich
stark auf verfahrens- und technologiebezogene Fragen sowie auf die Rolle von Stakeholder-
konstellationen und Geschdftsmodellen. Das im Rahmen des Projektes genutzte Fachvokabular
war ausschlieflich englischer Natur — zur Ubersetzung fiir diese Arbeit wurde auf die deutschen
Grundlagenwerke von BUJA [2011] und BAUER ET AL. [2014] zuriickgegriffen, die jedoch
ebenfalls einen inkonsistenten und durch Anglizismen geprdgten Wortschatz offenbaren.

2.2.1 Multifunktionale Kernmodule als Charakteristikum des
Anwendungsbereichs

Der Offshore-Bohrprozess

Das originére Ziel der Bohrindustrie ist die Identifizierung sowie die technische ErschlieBung
fossiler Rohstofflagerstitten, die der eigentlichen Forderung dieser Rohstoffe vorausgeht,
sowie die Wartung, Erweiterung oder Modifikation bereits realisierter Installationen. Dafiir
werden sowohl ortsfeste als auch mobile, Bohranlagen eingesetzt, welche im Rahmen eines
Bohrprojekts unterschiedliche technische Prozesse erfiillen miissen. Ein Bohrprojekt kann
dabei unterschiedliche Umfinge haben, je nachdem, ob es sich beispielsweise um eine
Aufschlussbohrung mit dem Ziel der Erlangung geologischer Kenntnisse handelt, oder um eine
Produktionsbohrung.?* Projektumfang und Umfeldbedingungen des Einsatzorts setzen dabei
unterschiedliche Anlagenfunktionalitdten und -eigenschaften voraus.

Abbildung 2-1 stellt stark verallgemeinernd und grobgranular einen typischen Offshore-Bohr-
prozess fiir eine Produktionsbohrung aus Sicht des zu realisierenden Ergebnisses dar (diese
Perspektive reprisentiert den sogenannten Downhole-Prozess). Das Bohren (auch ,,Ab-
teufen®) erfolgt grundsétzlich sektionsweise mit abnehmenden Durchmessern der Bohrmeif3el.

22 Fiir eine ausfiihrliche Ubersicht und Beschreibung von Bohrungsarten sei auf BUJA [2011, S. 87 f.] sowie BAUER
ET AL. [2014, S. 307] verwiesen.
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Dem Bohren einer Sektion folgt dabei stets deren Verrohrung mittels sogenannter ,,Casings*
(auch ,,Rohrtouren®), was unter anderem der Stabilisierung des Bohrlochs, sowie der
Vermeidung von Fluidkommunikationen zwischen benachbarten Gesteinsschichten dient. Das
Verrohren einer Sektion wird durch das Einbringen von Zement in den Ringraum zwischen
Bohrlochwand und Casing abgeschlossen (,,Zementation®). Nach den ersten ein oder zwei
Sektionen werden der ,BOP“?* sowie der ,Riser“’® als zentrale temporire
Sekundérfunktionseinheiten installiert — das Bohren der weiteren Sektionen erfolgt durch Riser
und BOP hindurch. Nach Zementation der letzten Sektion erfolgt die sogenannte
Bohrlochkomplettierung?’.

Upgrade Upgrade
Entwicklung Erstellung Anwendung / Nutzung End of Life
Bohrprojekt 1 Bohrprojekt 2 Transport Bohrprojekt 3 Bohrprojekt n
: Installation Komplet- Abbau
Bohren ))Verrohrung ) Zementation BOP / Riser Bohren tierung BOP | Riser

-
- Traglasten
bis iiber 2.000 t

Wassertiefe bis iiber 3.500 m
Bobhrtiefe bis iiber 15.000 m

i
i
i
i
i
i
i
i
i
i

________ 0 i

Abbildung 2-1: Prozessualer Ablauf eines exemplarischen Bohrprojekts (Produktionsbohrung) im Kontext des
Lebenszyklus einer Bohranlage.?

Zur Befdhigung der Downhole-Prozesse finden auf der Bohrplattform selbst sogenannte
Topside-Prozesse statt. Fiir den Prozess des eigentlichen Bohrens sind beispielsweise
Kombinationen von Funktionen wie dem Aufbringen des Drehmoments, dem Absenken des
Bohrstrangs, welcher die Verbindung des Bohrkopfs aus miteinander verschraubten

2 Der ,,Blowout-Preventer* stellt das zentrale Sicherheitsventil des Bohrlochs am Meeresgrund dar. Sein Versagen
war Ausloser der Katastrophe der Plattform ,,Deepwater Horizon im Golf von Mexiko im Jahre 2010.

24 Etablierter Begriff fiir das Steigrohr, das u. a. erforderlich ist fiir das fliissigkeitsbasierte Druckmanagement,
sowie den Riicktransport der Bohrfliissigkeiten und des sog. ,,Bohrkleins® (Abraum) zur Plattform. AuBlerdem
Trager wichtiger Kommunikations- und Sicherheitsfunktionen. Im Zuge der sukzessiven Montage der Riser-
elemente wird der zuvor am untersten Ende des untersten Riserelements befestigte BOP herabgelassen.

%5 Die Komplettierung beinhaltet unter anderem die Perforierung des letzten Casings durch Einbringung und
Zindung von Sprengstoff, das Installieren von Sieben und ggf. Pumpen, abschlieBende Reinigungsspiilungen und
das Installieren von Produktionsrohren,

26 Technische Angaben: [MOON 2014]
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Bohrstangen zur Bohranlage darstellt, sowie der Steuerung von Fliissigkeitskreisliufen®’
notig. Da der Bohrstrang dabei stiickweise um die jeweils gebohrte Teilstrecke verlangert
werden muss, sind flir die nachzufiihrenden und zu integrierenden Bohrstangen weitere Lager-,
Transport-, Fiige-, Lose- und Testfunktionen erforderlich. Fiir die anschlieBende Verrohrung
sind auf der Topside-Ebene wiederum andere Funktionssequenzen noétig, wie das
momentenkontrollierte Verschrauben der Casings, die Druckpriifung der hergestellten
Verbindungen oder das Bilden eines Hilfsstrangs zum Herablassen des Casings. Analog sind
fiir die iibrigen Prozesse wiederum andere spezifische Topside-Funktionen nétig.?®

Neben den projektzielabhdngigen technischen Prozessen und Funktionen sind die
geographischen Komponenten des Bohrprojekts (Wasser- und Bohrtiefe, Wetterbeding-
ungen, Gesetzgebung (Automatisierung, ...)) ausschlaggebend fiir die erforderlichen
Eigenschaften des Systems. So determiniert die Wassertiefe beispielsweise die notige Traglast,
da mit dieser die Lange des zu installierenden Risers sowie die Abmessungen und Wandstarken
des BOP steigen. Wasser- und Bohrtiefe sind auBBerdem entscheidend fiir die notwendigen
Lagerkapazitiiten auf der Plattform fiir Riserelemente und Bohrstangen, deren Ausmaf3e und
Verteilung wiederum die durch Transportprozesse zu iiberbriickenden Entfernungen und Wege
zum sogenannten ,,Well Center?® determinieren.

Anlagen und Module der Offshore-Bohrindustrie

Diese sehr grobgranularen Erlduterungen des Offshore-Bohrprozesses und der Zusammenhén-
ge mit den diesen befdhigenden Topside-Prozessen sollen der besseren Nachvollziehbarkeit der
im Folgenden hergeleiteten, charakteristischen Merkmale von Bohranlagen dienen, um diese
innerhalb der allgemeinen Definition von (GrofB-)anlagen aus dem vorigen Teilkapitel
einzuordnen. Dariiber hinaus werden zentrale Begriffe definiert, die der systemtechnischen
Durchdringung des Beispiels dienen, und dadurch eine Abstraktion des konkreten Problem-
felds ermoglichen, welche die Basis fiir die Eingrenzung des Zielbereichs dieser Arbeit bildet.

Wie gezeigt wurde, stellen Bohranlagen verfahrensbedingt diskontinuierlich arbeitende
Anlagen dar, wodurch sie sich von kontinuierlich arbeitenden Anlagen unterscheiden wie z. B.
Kraftwerken, Anlagen der Verfahrenstechnik oder Produktionsstral3en.

27 Diese dienen unter anderem dem Abtransport des Bohrkleins, der Steuerung erforderlicher Druckverhiltnisse
im Bohrloch, der hydraulischen Aktuierung der Bohrkopfrichtung sowie dessen Kiihlung und Schmierung oder
auch der Bohrlochspiilung.

28 Durch den Wellenhub im Falle mobiler Offshore-Anlagen alterniert der Abstand zwischen der Plattform und
dem Meeresgrund kontinuierlich. Da der Riser permanent in einem definierten Zugspannungsbereich gehalten
werden muss und die im Bohrloch benédtigten Funktionselemente (Bohrkopf, Messausriistung,
Installationswerkzeuge, etc.) beziiglich ihrer relativen Lage zum Bohrloch so ortsfest wie moglich gehalten werden
miissen, um Zerstérungen zu vermeiden oder einen kontinuierlichen Bohrfortschritt zu erreichen, sind jeweils
Funktionen zur permanenten Kompensation der Abstandsidnderung fiir Bohrstrang und Steigrohr zu realisieren.

2 Der englische Begriff ,,Well Centre* ist international geldufig fiir die zentrale Offnung der Bohrplattform, {iber
der der Mast positioniert ist, in welchem der Hauptkran (Top-Drive) vertikal verfahrt. Dabei sind auch Plattformen
mit 2 Masten und 2 Well Centern nicht uniiblich. Die Ebene direkt unter dem Masten, auf der der Grofiteil der
Verschraubvorgénge stattfindet, ist die sog. Bohrbiihne (engl. ,,Drillfloor®). Im stromungslosen Idealfall liegt das
Well Centre koaxial iiber der Bohrlochachse (bei Vertikalbohrung).
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Aus temporaler Sicht, welche im Rahmen effizienzbezogener Eigenschaften relevant ist (ein
entsprechender Modellierungsansatz wurde von HERBERG & LINDEMANN [2012] vorgestellt),
bietet sich die Betrachtung von Zyklen auf verschiedenen Ebenen an:
= Auf Makro-Ebene: aufeinanderfolgende Bohrprojekte einer Dauer von mehreren
Monaten (ggf. unterbrochen durch Ortswechsel)
= Auf Meso-Ebene: auszufiihrende Sequenz teilweise zyklischer Downhole-Prozesse zur
Durchfiihrung einer Bohrung
= Auf Mikro-Ebene: Topside-Funktionsabfolgen und -zyklen, die zur Realisierung
einzelner Downhole-Prozesse erfolgen, und je nach Systemarchitektur zumindest
teilweise parallelisiert ablaufen kénnen)

Diese Ebenen stehen im Zusammenhang mit verschiedenen Ebenen der Systemarchitektur®.
So wirkt beispielsweise fiir jeden Downhole-Prozess (Mikro-Ebene) eine definierte Teilmenge
der Module des Bohrsystems temporir zusammen (vgl. Abbildung 2-2).3! Eine solche
Teilmenge sei im weiteren Verlauf dieser Arbeit — in der sie eine zentrale Rolle spielen —
prozessbezogene Modulgruppe genannt.>

Grundlage der Systemarchitektur ist die Konfiguration der Module des Bohrsystems®?, die
auf Basis eines gewihlten ,,Rumpfdesigns*** erfolgt, wobei auftragsspezifische Konstruktionen
erforderlich sind. Dariiber hinaus miissen weitere Teilsysteme, Gewerke sowie Lagerstitten fiir
die Ge- und Verbrauchsstoffe integriert werden.*> Historisch haben sich dabei — wie in vielen
anderen Branchen des Anlagenbaus (vgl. Teilkapitel 2.1) — bestimmte Gesamtsystem-
architekturen mit im Wesentlichen (auch unternehmensiibergreifend) angeglichen
Konstruktionen [Buia 2011, S. 119] herausgebildet, was gleichzeitig in der Verfestigung der
zentralen Module hinsichtlich ihrer funktionalen Rolle sowie ihrer Schnittstellen miindet (vgl.
Abbildung 2-3). Das Bohrsystem kann dabei nach der Kategorisierung von KOLLER [1998] als
gewachsenes Baukastensystem vom Typ eines offenen Mischsystems aufgefasst werden.
Offen, da die Konfigurationen auftragsbezogenen erfolgen und nicht auf Basis eines

30 Zur systemtechnischen Herleitung des Architektur- bzw. Modulbegriffs vgl. Kapitel 3.2.1 bzw. 3.2.2.

3! In diesem Zusammenhang lisst sich die Definition sog. ,,Large Systems* von SUH [1995] anwenden: “4 large
number of functional requirements at the highest level of specification or at the problem definition stage, and not
all of these functional requirements must be satisfied at the same time. Often, a subset of these functional
requirements must be satisfied at any given time, and the elements of this subset change as a function of time.”

32 In Kapitel 3.2 erfolgt eine systemtheoretische Herleitung dieses und weiterer, hier aus praktischer Sicht
eingefithrter Begriffe. Diese zeigt, dass abweichend vom hier im Vordergrund stehenden Prozessbezug auch
andere Treiber vorliegen konnen. Beispielsweise konnen anstelle einer temporalen oder prozessualen
Zusammenfassung von Modulen Modulgruppierungen hinsichtlich energetischer Versorgung oder Zugehdrigkeit
zu Sicherheitsklassen relevant sein.

33 Menge der Teilsysteme und Module der Gesamtanlage, die am originiren Hauptzweck der Anlage — dem
Bohrprozess — beteiligt sind. Nicht Teil des Bohrsystems ist bspw. der Antrieb zur Ortsdnderung der Plattform.

3% Tragstruktur des Bohrsystems in Form einer schwimmenden Plattform oder eines Bohrschiffes.

35 Obwohl das Bohrsystem nicht das ,,Produkt* Anlage auf oberster Ebene darstellt, werden die Unternechmen,
deren Aufgabe dessen Entwicklung und Herstellung ist, als OEMs bezeichnet, was darauf zuriickzufiihren ist das
dieses System iiber die Erfiillung der origindren Hauptfunktionen der Anlage deren konstituierendes Herzstiick ist.
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Bauprogramms mit definierter externer Varianz; Mischsystem, da sowohl standardisierte
Bausteine, als auch anzupassende Bauteile verwendet werden. Dabei bestehen starke
Kommunalitéiten der Modulportfolios der einzelnen Anbieter.>®
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Abbildung 2-2: Veranschaulichung des Begriffs ,, prozessbezogener Modulgruppen*“ (MGp) anhand der
Abhdngigkeiten zwischen Bohrsystem und Downhole-Prozess (vereinfachte Darstellung)

Ein weiteres charakteristisches Merkmal von Systemen der Offshore-Bohrindustrie ist die
extreme Abhdngigkeit des Systemoutputs von dueren Einflussfaktoren z. B. meteorologischer,
geologischer oder menschlicher Natur, die zu einer groflen Unsicherheit und nicht-
deterministischen Planbarkeit fiihren [ALLAVERDI ET AL. 2013].3” Die Adiquatheit der auf ein

36 Bestehende Differenzierungen zu Portfolios von Wettbewerbern miissen hiufig dadurch verwissert werden,
dass — trotz der Uberzeugung der eigenen Technologie — Modullésungen von Konkurrenzunternehmen adaptiert
bzw. zusétzlich ins Portfolio aufgenommen werden miissen, da bestimmte Kunden von dessen Modulkonzept
tiberzeugt sind (ggf. auch ausschlieflich mit diesem Erfahrung sammeln konnten) und Auftragsvergaben auf
Systemebene von der Verfiigbarkeit einer solchen Teillosung abhéngig machen.

37 Diesem Aspekt wird die Definition von , komplexen industriellen Systemen* von CLUZEL ET AL. [2012] gerecht,
welche sich auf folgende fiinf Charakteristika stiitzt: “(1) A large-scale system in terms of subsystems and
components, mass and resource usage; (2) A system whose life cycle is hardly predictable at the design level in
the long-term, in particular its lifetime, upgrades, maintenance and end-of-life; (3); A system whose subsystems
may have different life cycles and different obsolescence times; (4) A system in close interaction with its
environment (super system, geographic site...); (5) A system supervised by human decisions and management.”
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System vereinigten FEigenschaften und deren Auspriagungsverteilung beziiglich der
nerfolgreichen® Durchfiihrung eines Bohrprojekts ldsst sich daher oft erst im Nachhinein
beurteilen. Bei instationiren Systemen, welche wihrend ihrer Lebensdauer Ortswechsel
vornehmen, ist dieser Unsicherheitsaspekt noch stirker ausgepragt. Zudem sind in diesen Féllen
zusitzliche Funktionen zur Mobilisierung und Einrichtung notwendig. Eng damit verkniipft,
aber nicht beschrinkt auf mobile Anlagen, ist die essenzielle Bedeutung raumlicher und
massebezogener Restriktionen. Durch die gewéhlte Rumpfplattform sind Traglast und Flache
fiir funktionale Einheiten (Module) und Lagerung von Gebrauchsmaterial (z. B. Bohrstangen)
definiert. Dariliber hinaus besteht zudem die verfahrensbedingte Notwendigkeit, dass die
verschiedenen Topside-Prozesse zur Realisierung der Downhole-Prozesse zumindest teilweise
innerhalb einer engen Zone um das Well Center (s. FuBnote 2°) herum stattfinden miissen,
welche dadurch ein geometrisches Nadelohr darstellt.

Als logische Folge sind Uberlappungen der prozessbezogenen Modulgruppen (MGp)
unvermeidbar (vgl. Abbildung 2-2), wodurch vor allem in Zentrumsndhe Module entstehen, die
notwendigerweise durch ihre Funktionen an mehreren, teilweise nahezu allen Topside-
Prozessen (die die Hauptfunktionen der Anlage repriasentieren) mitwirken. Diese durch die
Partizipation an mehreren tliberlappenden Modulgruppen entstehende Einbindungskomplexitét
stellt das mafBigebliche konstituierende Merkmal der Modulart her, die im Zentrum der
vorliegenden Arbeit steht, und fiir welche im weiteren Verlauf der Begriff
wmultifunktionale Kernmodule*“ verwendet wird. Die Multifunktionalitit beschrankt sich
innerhalb dieser Definition nicht auf die Vielfalt von Funktionen, welche durch ein Modul (im
Sinne dessen interner Funktionsstruktur) erfiillt werden, sondern umfasst gleichzeitig und
insbesondere die Varietit iibergeordneter (System-)Funktionen (oder auch technischer
Prozesse), zu denen das Modul durch erstere beitrdgt. Ein Beispiel fiir ein solches multifunktio-
nales Kernmodul stellt der sogenannte Top-Drive dar, dessen Partizipation an unterschiedlichen
MGy aus Abbildung 2-2 ersichtlich ist. Die Weiterentwicklung dieses Moduls stellte den
Kontext der Evaluation des in dieser Arbeit entwickelten Losungsansatzes (Kapitel 7) dar.

Aus den verfahrensbedingt unvermeidlichen Uberlappungen der MGp und der in den
Uberlappungsbereichen angesiedelten multifunktionalen Kernmodule resultieren weitere
komplexititssteigernde Aspekte: Die Relationen der multifunktionalen Kernmodule zu
anderen Modulen sind nicht statisch. Bei der Betrachtung verschiedener MGp, an denen ein
multifunktionales Kernmodul partizipiert, dndert sich nicht nur die Existenz von direkten
Relationen zu anderen Modulen, sondern es konnen sich dariiber hinaus die Relationsarten zu
denselben verbundenen Modulen dndern (beispielsweise die Art iibergebener Umsatzprodukte
oder -medien). Durch die teilweise notige und architekturabhdngige Umriistung von Modulen
zwischen verschiedenen Topside-Prozessen ergeben sich zudem Anderungen hinsichtlich der
Komponenten innerhalb eines Moduls selbst. Die dadurch induzierte Dynamik auf Modul-
sowie auf Systemebene stellt neben der reinen Vielfalt und Vielzahl von Elementen und
Relationen nach der Definition von ULRICH & PROBST [1995] ein wichtiges
Komplexititskriterium dar. Diese Vielschichtigkeit und Dynamik haben direkte
Auswirkungen auf die Frage nach einem moglichst optimalen Eigenschaftsgefiige eines
multifunktionalen Kernmoduls im Rahmen seiner Planung und Entwicklung. Je nach
betrachtetem Prozess und zugehdriger MGp dndern sich die relevanten iibergeordneten
Eigenschaften, zu denen das Modul mit seinen Eigenschaften beitridgt, sowie die relevanten
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Eigenschaften anderer Module und Systembereiche, mit denen die Moduleigenschaften
zusammenwirken und zu ebenjenen hohergelegenen Eigenschaften aggregieren, woraus sich
ein erhdhtes Potenzial fiir Zielkonflikte ergibt. *3

2.2.2 Ebenenabhangiger Systembezug in komplexen
Wertschopfungsnetzwerken

Wertschopfungsnetzwerke in Akquise-, Erstellungs- und Nutzungsphase

Die Zusammenhédnge innerhalb der Wertschopfungsnetzwerke zur ErschlieBung fossiler
Energiequellen im Tiefseebereich haben einen essenziellen Einfluss auf die
Handlungsméglichkeiten und -limitationen der System-OEMs. Ein grober Uberblick iiber die
wichtigsten Stakeholder (SH) dieser Wertschopfungsnetzwerke sowie deren Abhéngigkeiten
sollte mindestens unter der Differenzierung der Akquise- und Erstellungsphase sowie der
Nutzungsphase erfolgen (Vgl. Tabelle 2-1):

Tabelle 2-1: Rollen und Hauptaktivititsphasen der wichtigsten Stakeholder der betrachteten Beispielindustrie

Hauptaktivitat in

Stakeholder Projektierung & Systemerstellung Anmerkungen Rolle
Nutzungsphase
Betreiber / Bohrunternehmen > Anlagenbetreiber; Fallt Hauptentscheidungen bzgl. der Topside-Prozesse des Bohrprojekts
("Contractor") > Besitzer* der Anlage
e

> Hauptauftragnehmer des Energiekonzerns
> Hauptauftraggeber der Werft* oder des System-OEMs

Bohrsystem-OEM > Hauptauftragnehmer der Werft* oder des Betreibers
Y > Wartungs- / Instandhaltungsdienstleistungen
> Datenmanagement-Dienstleistungen
Schiffswerft > Hauptauftragnehmer des Betreibers
O > Hauptauftraggeber des OEMs
Rumpfdesigner ® > Lizenzgeber des Plattformrumpfdesigns
Zertifizierungsbehorden Y > Sicherheitstechnische Abnahme der Anlage
Weitere Ausriistungsanbieter > Lieferung von Teilsystemen fiir Spezialprozesse
("3rd Party Equipment") O > Lieferung nicht anlagenzweckbezogener Gewerke (z. B. Wohnbereich)
Energiekonzern > Als Besitzer der Bohrrechte Auftraggeber fiir eine Bohrdienstleistung
("Operator") o | ®@| (spatere Forderung, Raffinierung und Verkauf der erschlossenen Rohstoffe)
> Fallt Hauptentscheidungen beziglich der Downhole-Prozesse des Bohrprojekts
Neben- und Unterauftragnehmer > Verantwortung fiir dedizierte Spezialprozesse
("3rd Party Services") O (z. B. Herstellung und zertifizierte Druckpriifung kritischer Verschraubungen)
Lieferanten Ge- & > Lieferung z. B. von Bohrkopfen, Bohrgestange, Einhausungsrohren,

Verbrauchsmaterialien Bohrschlammgrundstoffen

(*unter Annahme der géngigsten Vertragskonstellation — in alternativen Konstellationen teilweise deutlich abweichend)

Neben den in Teilkapitel 2.2.1 genannten Anforderungen, die aus dem Umfang eines
Bohrprojekts und den lokalen geografischen Bedingungen an eine Bohranlage resultieren und
grofBtenteils objektivierbar sind, haben die konkrete Konstellation aus direkten vertraglichen
Relationen zwischen den SH sowie die diesen zugrundeliegenden Verpflichtungen und
Abrechnungsmodelle einen entscheidenden Einfluss auf die Eigenschaftsinteressen der
einzelnen SH beziiglich des technischen Systems. Erhilt beispielsweise in der Nutzungsphase

3 Die theoretischen Grundlagen beziiglich der Rolle von Eigenschaften in der Systemtechnik und im
Entwicklungsprozess werden in Kapitel 3.3 ,,Eigenschaften von Systemen und Modulen® behandelt.
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— wie im gingigsten Abrechnungsmodell der Fall — der Betreiber eine pauschale Tagesrate
solange die Anlage nicht durch ihn verschuldet stillsteht, ist dieser maB3igeblich an Sicherheit
und Zuverléssigkeit interessiert und weniger an Effizienzsteigerung. Dies steht im Kontrast zu
den Interessen der Energiekonzerne, die in Zeiten eines Nachfrageiliberschusses relativ zur im
Markt verfiigbaren Anlagenkapazitit jedoch hdufig zu dieser Vertragsart gezwungen sind.
Parallel existieren anreizbasierte Vertragsformen, durch die angestrebt wird, die
Interessensasymmetrie zu reduzieren. Diese basieren beispielsweise auf Belohnungen fiir einen
Mindestbohrfortschritt pro Tag oder eine Mindestdurchschnittsdauer ausfallloser Zeitintervalle.
Die Vereinbarung von Projektpauschalen zur schliisselfertigen Ubergabe ist lediglich im
Onshore-Bereich iiblich, da die Risiken im Offshore-Bereich im Allgemeinen fiir einen
Betreiber zu hoch sind.

Haufig sind diese fiir die Anlagenakzeptanz wichtigen Details in der Projektierungs- und
Erstellungsphase der Anlage noch nicht gekldrt, oder den systemgestaltenden SH
(insbesondere dem System-OEM und der Werft) nicht bekannt. Im heute vorherrschenden
BFE-Modell (,,Builder Furnished Equipment) zur projektbezogenen Umsetzung einer
Systemneuentwicklung? ist der Betreiber direkter Kunde der Werft, der eine Integratorenrolle
aller in dieser Phase beteiligten SH und ihrer spezifischen Teilsysteme und Gewerke zukommt
[HOPE ET AL. 2012]. In dieser Konstellation ist der System-OEM durch die Werft beauftragt,
wodurch ithm meist keine direkte Verbindung zum spiteren Nutzer — dem Betreiber — zur
Verfligung steht, um dessen genaue Interessen projektierungsbegleitend zu akquirieren [HOPE
ET AL. 2012]. Die Werft ist dadurch in der Lage ihre spezifischen Interessen in den Vordergrund
zu stellen, die hauptsichlich die Minimierung von Investitionen und Dockliegezeiten betreffen
und weniger die eigentlichen Nutzungseigenschaften. Diese werden haufig nur auf einer sehr
groben Ebene zwischen Werft und Betreiber vereinbart. Gleichwohl entbindet dies den OEM
nicht von seiner Verantwortung, diese Eigenschaften moglichst genau zu antizipieren, da sie
die Qualitdtswahrnehmung der in der Nutzungsphase beteiligten SH entscheidend prigen und
deren zukiinftige Kaufentscheidungen beeinflussen, gegebenenfalls in einer anderen
Projektkonstellation wie beispielsweise dem OFE-Modell (s. u.).

Konstellationen, in denen Werften — selbstiniziiert oder im Dienste vollig industriefremder
Investoren oder gar Spekulanten — unbeauftragt eine Anlage erstellen, um diese erst spiter an
Betreiber oder Energiekonzerne zu verkaufen, verstirken diesen Effekt fiir die OEMs. In
Phasen knapper Anlagenverfiigbarkeit wird aulerdem vielfach auf Systeme zuriickgegriffen,
die suboptimal oder giinzlich ungeeignet sind fiir den vorgesehenen Einsatzkontext, wobei
sich letzterer teilweise gar noch wihrend der Systemerstellung dndert. Daraus resultieren
inakzeptable Effektivitits- und Effizienzwerte, die teure Upgrades gar vor dem ersten
Einsatz erfordern konnen. Trotz des allgemeinen Bewusstseins dieser Mechanismen innerhalb
der Branche bleiben vielfach Negativassoziationen beziiglich der Fihigkeiten des
systemliefernden OEMs zuriick [ALLAVERDI ET AL. 2014].

Wesentlich direkteren Einfluss auf Systemanforderungen und OEM-Auswahl nimmt der
Betreiber im sogenannten OFE-Modell (,,Owner Furnished Equipment), das nach wie vor

3 Der Teilbegriff ,,Neuentwicklung* enthilt in diesem Zusammenhang keinen Bezug zum innovationsbezogenen
Neuheitsgrad, sondern ist als Abgrenzung zu Upgrades, Uberholungen und Rezertifizierungen zu sehen.
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stark vertreten ist [HOPE ET AL. 2012]. In diesem Modell koordiniert der Betreiber selbst die
Projektierung und Integration, was ihm einerseits mehr Einfluss auf die Systemeigenschaften
gibt, von vielen Betreibern jedoch als eher lastiges Engagement auf3erhalb ihrer Kernkompetenz
angesehen wird (vgl. BFE-Trend). Die Art der Einflussnahme kann dann jedoch bis hin zur
Auswahl konkreter Module gehen, mit denen gute Erfahrungen verbunden werden oder denen
aufgrund guter Erfahrungen mit anderen Modulen eines OEMs Vertrauen geschenkt wird.

Die Koexistenz weniger aber stark unterschiedlicher struktureller SH-Konstellationen stellt
eine immense Herausforderung fiir die OEMs dar, da sie zur Sicherstellung der
Gewinngenerierung und Ressourcenauslastung auf Auftrage in sdmtlichen Konstellationen
angewiesen sind. Insgesamt fiihrt ein stark ausgeprigtes opportunistisches Verhalten der
beteiligten SH — sowohl wéhrend Projektierung und Erstellung, als auch nutzungsbegleitend —
zu essenziellen EinbuBen der iibergeordneten Effizienz und Gesamtwirtschaftlichkeit*’ von
Wertschdpfungssystemen dieser Art.*!

Fiir die System-OEMs resultiert daraus ein Dilemma aus der Bedienung der Interessen des
direkten Kunden innerhalb der spezifischen Konstellation eines Projektes und gleichzeitiger
Minimierung des Risikos, Negativerfahrungen und Vertrauensverlust bei den iibrigen
wichtigen SH zu generieren, und damit deren Kaufentscheidungen in Folgeprojekten (innerhalb
gegebenenfalls abweichender Konstellationsform) negativ zu beeinflussen. Solche heterogenen
und vielschichtigen industriellen Kontexte fiihren zu einer hohen Komplexitit und
Multidimensionalitiit der Qualititsbeurteilung des Angebots eines OEMs. Diese
Komplexitit zu beherrschen erfordert spezifische Mafinahmen der Transparenzschaffung
in der Planung und Entwicklung sowohl von Gesamtsystemen als auch der zentralen
Kernmodule, welche eine Schliisselrolle fiir die wahrgenommene Qualitét und Innovativitét
der OEMs spielen.

Hemmfaktoren innovationsbezogener Handlungsfihigkeit von OEMs auf Systemebene

Die systemhierarchische Innovationsebene der Gesamtsystementwicklung der Offshore-
Bohrindustrie ist durch die im Folgenden beschriebenen Zusammenhinge geprégt, welche sich
auf Sach-, Handlungs- und Zielsystem*? beziehen und sich von jenen der Modulentwicklung
stark unterscheiden (s. u.). Trotz bekannter und von Kundenseite beklagter Schwichen und

40 Nur sehr langsam setzt sich in der hier betrachteten Industrie die Erkenntnis durch, dass fiir Verbesserungen auf
Gesamtwirtschaftlichkeitsebene kollaborative, ganzheitliche Systemanalysen (inkl. der Auswirkungen von
Vertragsrelationen im Wertschopfungsnetzwerk) und eine integrierte Gestaltung der technischen Anlagen und
Vertragssysteme nétig sind.

#' In der vom Autor dieser Dissertation angeleiteten Diplomarbeit [MUNCH 2013] findet eine ausfiihrliche
Auseinandersetzung mit den spezifischen Interessens- und Beziehungsebenen der Offshore-Bohrindustrie statt,
sowie deren Analyse im Kontext der betriebswirtschaftlichen Theorien der Neuen Institutionendkonomik (mit
ihren Kernelementen Principal-Agent-Theorie, Transaktionskostentheorie und Property-Rights-Theorie), der
Stakeholder Theorie sowie der Kooperationstheorie. Grundlagen zu diesem Themenfeld finden sich auflerdem in
PETERMANN [2011, S. 20-27].

42 Vgl. Kapitel 3.1.3 und 3.1.4 zu den Systemarten der Systemtechnik.
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ungenutzter Optimierungspotenziale — unter anderem eine Folge des angesprochenen opportu-
nistischen Stakeholderverhaltens — der evolutiv gewachsenen und heute stark verfestigten
Architekturen, sehen sich die OEMs starken Hemmfaktoren gegeniiber, diesen Status Quo
durch weitreichende Systeminnovationen iiberwinden zu konnen. Stattdessen erfolgen
inkrementelle Weiterentwicklungen auf Basis der etablierten Architekturen im Rahmen
auftragsinduzierter Projekte. Abbildung 2-3 (links) zeigt einen stark vereinfachten Zusammen-
hang der wichtigsten externen und internen Hemmfaktoren:

Systemhierarchische
Innovationsebene Systemebene | Modulebene

Zielbildung tendenziell kundenspezifisch (auftragsbezogen) | tendenziell kundenneutral

Bewahrungsbediirfnisse der Industrie I

Sicherheitsrelevanz Flexibel gmsetzbare Investitionsrisiko
Operationsteams

OEM-extern

s
Q - . . ! - - I
g o iR Freiheitsgrade fiir ! Freiheitsgrade fir
8 - Angebotserstellung - za———— Innovationen auf - -- 5 Sy \nnovationen auf &g
1S (Ausschreibungskontext) Systemebene  [ZEEEENE \ 4 I Verfestigung Modulebene
g Architekturen | duBere Modul-
Q = I Schnittstellen
T § 5

RS

E |

3 bestehendes i

Modulportfolio a

Hemmwirkung auf
Handlungsméglichkeiten

Abbildung 2-3: Zusammenspiel von Hemmfaktoren und Verstirkung des Status Quo

Einerseits befinden sich die SH der Nutzungsphase selbst in einem Zwiespalt, da die
Bewahrung des Status Quo viele Vorteile mit sich bringt. So ist eine konservative Haltung
gegeniiber Anderungen durch eine bedingungslose Sicherheitsabhiingigkeit der gesamten
Industrie geprigt.*> Die ohnehin immensen Investitionshéhen und -risiken werden darauf
konzentriert, die  Hauptfunktionalitdit im Kontext stets extremer werdender
Umgebungsbedingungen (Wasser- / Bohrtiefen, meteorologische und geologische
Bedingungen) unter Wahrung erreichter Sicherheits- und Effizienzniveaus der Systeme
sicherzustellen, moglichst auch unter Beibehaltung bewihrter Losungsprinzipien.** Wirkliche
Basisinnovationen, durch welche nach PLESCHAK & SABISCH [1996, S. 4] auf génzlich neue
Aufgabenstellungen und Probleme mit neuen Losungsprinzipien reagiert wird, sind aufgrund

43 Unfille kénnen zu immensen Umweltbeeintrichtigungen fiihren und — neben erheblichen Geldstrafen — Bohr-
und Forderstopps in weiten Gebieten, und damit betriachtliche GewinneinbuBlen fiir alle beteiligten Stakeholder
zur Folge haben.

4 Beziiglich des Klassifikationsmerkmals ,,Neuheitsgrad fallen Innovationen dieser Art nach PLESCHAK &
SABISCH [1996, S. 4] in den Bereich der Anpassungsinnovationen.
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der Reife der betrachteten Industrien quasi inexistent und auch nicht gefordert.* Letztlich stellt
die flexible Einsetzbarkeit des Betriebspersonals auf moglichst vielen Anlagen ohne zu
groBBe, schulungsbedingt verursachte Kosten und Verzégerungen einen essenziellen
Wirtschaftlichkeitsaspekt dar, welchem eine hohe Anlagendiversitit entgegenstiinde. Die
Notwendigkeit des Aufbaus auf bestehenden und bewéhrten Architekturen ist jedoch auch
OEM-intern begriindet. Im Rahmen von — vor allem im Zusammenhang mit staatlichen
Energiekonzernen gesetzlich vorgeschriebenen Ausschreibungsverfahren — muss innerhalb
kiirzester Zeit durch Vorlage eines Angebots im Wettbewerb zu Konkurrenzunternehmen
reagiert werden. Dariiber hinaus ist die Bereitschaft fiir Architekturverinderungen auf
Gesamtsystemebene gehemmt durch die Existenz eines bestehenden Portfolios etablierter
Module. Deren Eignung als Konfigurationsbaustein wire durch solche Innovationen — diese
erfordern die Infragestellung der gesamten bestehenden Modulstruktur, mindestens jedoch die
schnittstelleniibergreifende Verdnderung mehrerer Module (vgl. Kapitel 3.4.2) — gefdhrdet,
gleichzeitig setzt ihre Entwicklungsrentabilitit jedoch ihre Mehrfachverwendung voraus
(insbesondere bei hochkomplexen Modulen). Folge der durch die beschriebenen Faktoren
verfestigten Architekturen ist eine parallele Verfestigung der Module hinsichtlich ihrer
funktionalen Rolle sowie ihrer schnittstellenbezogenen Einbettung in die Systeme, woraus
insgesamt der in Abbildung 2-3 dargestellte selbstverstirkende Kreisschluss resultiert, der als
Kontinuitétstreiber des beschriebenen Trends wirkt.

Rolle der Modulebene fiir die Innovationsfihigkeit von OEMs

Der Strategische Stellenwert der Modulebene ergibt sich vor allem aus ihrer Betrachtung in
Relation zu den Limitationen der Handlungsmoglichkeiten auf Systemebene. Zu der aufgrund
oben angefiihrter Hemmfaktoren marktseitigen Trigheit, weitreichende Systemverdnderungen
einzufordern und anzustof8en, kommt die sich fiir OEMs darstellende Alternativlosigkeit zur
kundenspezifischen Zielbildung*® im Rahmen von Entwicklungsprojekten auf Systemebene.
Selbst initiierte und strategisch ausgerichtete Entwicklungsanstrengungen fiir OEMs stehen hier
allein durch die damit verbundenen hohen Finanzvolumina auBler Frage, da immensen
Investitionen bei einem Scheitern keinerlei Einnahmen gegentiber stiinden. Auf Systemebene
ansetzende Innovation hingt daher génzlich von der — stark gehemmten — Triebfeder
kundeninitiierter Projekte ab.

4 Da die Hauptfunktionen der Anlagen reifer Industrien und damit auch deren Hauptproblemstellung keine
Betrachtungsvariable darstellen, beschrinkt sich die Moglichkeit auBerdem auf die diese befdhigenden Funktionen
und damit einhergehenden Problemstellungen. Auch diese sind jedoch durch die etablierten Verfahren héufig
faktisch konstant. Im betrachteten Kontext ist theoretisch vorstellbar, dass das Bohren mittels Wasserdruck erfolgt
oder Horizontalsektionen durch miniaturisierte, autarke Tunnelbohrmaschinen bearbeitet werden — beides ist aus
heutiger Sicht der Industrie jedoch praktisch unvorstellbar.

46 Nach [GERST 2002, S. 45 ff.] ist zur Sicherung sowohl aktueller als auch langfristiger Produktivitit jedoch
sowohl kundenspezifische als auch kundenneutrale Zielbildung erforderlich. Mittelpunkt der kundenspezifischen
Zielbildung ist die Produktentscheidung des Kunden mit dem damit verbundenen Auftrag. Sie steht im direkten
Zusammenhang mit dem kurz- und mittelfristigen Unternehmensumsatz. Von zentraler Bedeutung fiir die
langfristige Sicherung des Unternechmenswachstums hingegen ist die kundenneutrale Zielbildung im Rahmen
strategischer Produktentscheidungen des eigenen Unternehmens.
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Als logische Folge dieser Konstellation féllt der auftragsunabhiéingigen, im Allgemeinen auf
kundenneutraler Zielbildung basierten Modulentwicklung die zentrale Rolle zu, iiber sie
die Sicherung der Innovations- und Wettbewerbsfahigkeit proaktiv zu gestalten — unabhingig
davon, ob dieser strategisch erkannt und durch eine klare Ausrichtung genutzt wird (wo der
Losungsansatz dieser Arbeit ansetzt) oder als Weg des geringsten Widerstandes implizit
gegangen wird. Hinzu kommt die Hebelwirkung von Modulentwicklungen im Sinne von
Skaleneffekten, da die Module in mehreren, teilweise sehr unterschiedlichen Gesamtsystemen,
sowohl in Neuprojekten, als auch im Rahmen von Upgrades, eingesetzt werden.

Die hiermit hergeleitete Relevanz der systemhierarchischen Innovationsebene von
Modulentwicklungen fiir System-OEMs des betrachteten Anwendungsbereichs einerseits,
sowie die oben dargestellte Schliisselrolle multifunktionaler Kernmodule andererseits
repriasentieren das Fundament der Motivation, gezielt in diesem Bereich den methodischen
Unterstlitzungsbedarf der Planung und Entwicklung zu untersuchen und durch geeignete
Losungsansétze zu adressieren. Die Schliisselrolle multifunktionaler Kernmodule resultiert
dabei aus verschiedenen Aspekten, die hier nochmals restimiert werden:
= Die Zugehorigkeit zu mehreren Modulgruppen und folglich die Partizipation an mehreren
Hauptfunktionen des Gesamtsystems und die daraus resultierende zentrale Bedeutung fiir
die Systeme
* Die mit dieser hohen Einbindungskomplexitit verbundene Beeinflussung der Gesamt-
systemeigenschaften durch die Moduleigenschaften auf diversen Aggregationspfaden
* Die im allgemeinen daraus resultierende hohe interne Komplexitdt multifunktionaler
Kernmodule, sowie die damit verbundenen hohen Entwicklungs- und Herstellkosten
= Die multiplikativen Effekte durch den Einsatz in verschiedenen Gesamtsystem-
architekturen sowie durch die Heterogenitit der Wahrnehmungsperspektiven innerhalb
variierender Wertschopfungsnetzwerke

Die Herausforderungen dieser Aspekte liegen insbesondere in der Transparenzschaffung dieser
Zusammenhdnge, um das Risiko unerwiinschter Effekte, verschwendungsinduzierende
Eigenschaftsiibererfiillungen oder falscher Schwerpunktsetzungen zu minimieren. Die
diesbeziigliche Beherrschung der im Rahmen von Modulentwicklungsprojekten generierten
Eigenschaftsgefiige — insbesondere auch hinsichtlich der in den Ubersystemen der Kernmodule
beeinflussten und wahrgenommenen Eigenschaften — sind dabei in den Bereich der
Qualititsorientierung einzuordnen. Der Fokus hinsichtlich der Erarbeitung des
methodischen Unterstiitzungsbedarfs sowie des Losungsansatzes wird folglich auf die
qualitiitsorientierte Planung und Entwicklung multifunktionaler Kernmodule gelegt.

2.3 Teilfazit

Ausgehend von einer allgemeinen Einfithrung in den Anlagenbau wurde in diesem Teilkapitel
der Zielbereich dieser Arbeit auf Industrien eingegrenzt, deren Systeme multifunktionale
Kernmodule aufweisen, und fiir deren System-OEMs die Weiterentwicklung derselben
einen essenziellen Stellhebel zur Sicherstellung ihrer Wettbewerbsfihigkeit und
Innovativitiit darstellt. Die Bedeutung dieser systemhierarchischen Innovationsebene ergibt
sich dabei einerseits aus der der Modulebene vorbehaltenen kundenneutralen Zielbildung
sowie andererseits aus innerhalb etablierter Wertschopfungsnetzwerke héiufig vorliegender,
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industriespezifisch  unterschiedlich gelagerter Limitationen durch marktseitig und
unternehmensintern vorhandene Hemmfaktoren hinsichtlich des durch die Systementwicklung
gebotenen Handlungsspielraums.

Die Fokussierung multifunktionaler Kernmodule ist in der besonderen Komplexitiit dieser
Module begriindet, welche sich folglich in den Anforderungen und Merkmalen des
Losungsansatzes niederschlédgt. Trotz theoretischer Anwendbarkeit auch fiir Module geringer
Einbindungskomplexitiit, wire jedoch von einer anzunehmenden Uberdimensionierung einer
unterstiitzenden Methodik sowie einer inaddquaten Schwerpunktsetzung und dadurch von
einem schlechten Aufwand-Nutzen-Verhéltnis auszugehen. Eine a priori festgelegte
Fokussierung hingegen ermdglicht eine auf den Zielbereich konzentrierte Analyse der
Problemstellung, eine zielgerichtete Unterstiitzungsentwicklung sowie eine effiziente
Anwendung des zu entwickelnden Losungsansatzes im Zielbereich.

Weiter wurde die besondere Bedeutung der Transparenzschaffung (inklusive der spezifisch
relevanten Ebenen) bei der Planung und Entwicklung multifunktionaler Kernmodule
aufgezeigt, woraus sich der Fokus auf die Qualititsorientierung im Rahmen der tieferen
Untersuchung des Handlungsbedarfs sowie der Entwicklung des Losungsansatzes motiviert.

Die Einnahme einer konsequent modulzentrierten Perspektive erfolgt in dem klaren
Bewusstsein, dass dabei keine Kongruenz zum theoretischen Ideal der Top-Down-
Systementwicklung besteht (vgl. Teilfazits des folgenden Kapitels, sowie Kapitel 5). Letztere
setzt grundsitzlich auf Gesamtsystemebene an und geht von einer holistischen Problemanalyse,
sowie einem Synthesevorgehen aus, basierend auf einer problemorientierten System-
dekomposition ausgehend von dieser Ebene. Problemldsevorgehen, die diese Pradmissen nicht
ins Zentrum des Handelns stellen, werden héufig hinsichtlich ihres Innovationspotenzials und
der Nachhaltigkeit moglicher Problemldsungen kritisiert (z. B. [HABERFELLNER ET AL. 2012]).
Dies muss als einer der Griinde dafiir angesehen werden, dass entsprechende Vorgehen in
Forschung und Wissenschaft ein Schattendasein fristen. Wie die Ausfithrungen dieses Kapitels
gezeigt haben, existieren jedoch gerade in etablierten Industrien’ vielfach industrieinhirente
Barrieren — in Form verfestigter Strukturen der technischen Systeme, der Marktzyklen sowie
der Akteursnetzwerke — welche einem dem theoretischen Ideal entsprechenden Vorgehen
entgegenstehen. Daher wird es als iiberfillig angesehen, durch eine systemtechnische Ausein-
andersetzung mit alternativen, hoch praxisrelevanten Perspektiven — im vorliegenden Fall mit
der modulzentrierten Perspektive — einen Beitrag zur SchlieBung dieser Liicke zu leisten.

Zuletzt soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass durch die Eingrenzung des
Zielbereichs — vom Anlagenbau her kommend — zunéchst die Absicht verfolgt wird, Problem-
verstdndnis und Losungsentwicklung moglichst zielgerichtet zu erarbeiten. Dennoch wurde auf
eine gewisse kategorisierende Abstraktion bei der Beschreibung der Charakteristika des
Zielbereichs Wert gelegt, um Ankniipfungspunkte zur Ubertragung des Losungsansatzes in
die Modulplanung- und Entwicklung weiterer Anwendungsbereiche aufierhalb des
Anlagenbaus zu bieten. Diese werden in der Reflexion dieser Arbeit (Kapitel 8) wieder
aufgegriffen.

47 Aus der Etabliertheit der betrachteten Industrien kann dabei keinesfalls abgeleitet werden, dass nicht dennoch
zahlreiche Schwachstellen und ungenutzte Verbesserungspotenziale vorliegen, und diese auch bekannt sind.
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Um ergriinden zu konnen, worin genau die Konsistenzdefizite bestehender, systemtechnisch
fundierter Theorien, Vorgehensweisen und Modelle hinsichtlich der Auffassung von Modulen
als zentrale Entwicklungsgegenstinde begriindet sind (vgl. zweite Eingangshypothese,
Abbildung 1-1), wird in diesem Kapitel der diesbeziigliche Stand der Technik erfasst und
beschrieben. Dabei steht die Rolle und Auffassung von Modulen innerhalb der untersuchten
Felder im Fokus, sowie die Beriicksichtigung einer explizit modulzentrierten Perspektive. Auch
die Potenziale und Ansatzpunkte, eine solche einzunehmen, werden dabei analysiert.

Nachdem in Teilkapitel 3.1 die Grundlagen der Systemtechnik hergeleitet werden, widmet sich
Teilkapitel 3.2 dem Feld der Architektur und den Kernkonzepten der Modularitdit. In diesem
Kontext wird die Definition des zentralen Begriffs ,, multifunktionales Kernmodul*“, der im
vorigen Kapitel bereits praktisch-exemplarisch hergeleitet wurde, theoretisch hinterlegt.
Theorien und Modelle, bei denen Eigenschaften im Zentrum des Interesses stehen, werden in
Teilkapitel 3.3 adressiert, wobei auch hier der Frage der systemhierarchischen Differenzierung
von Eigenschafistrdgern nachgegangen wird, und welche Zusammenhdinge zu anderen
Klassifikationsschemata bestehen. Durch die systemtechnische Auseinandersetzung mit Eigen-
schaften werden zudem wichtige Grundlagen fiir Kapitel 4 erarbeitet, das sich der Qualitdits-
orientierung mit Eigenschafen als wichtigem definitorischem Element widmet.

Wihrend in Teilkapitel 3.4 eine Anndherung an das Modul als Betrachtungsgegenstand im
Innovationskontext stattfindet, stehen in 3.5 Vorgehensmodelle des Systems Engineerings und
der Konstruktionsmethodik im Vordergrund. Dabei wird herausgearbeitet, dass insbesondere
in der Prozessperspektive eine sehr einseitige Auffassung des Moduls als Dekompositions-
ergebnis — ausgehend von einem Gesamtsystem als Entwicklungsgegenstand — dominiert, worin
der Keim des in dieser Arbeit adressierten Defizits liegt.

3.1 Systemtechnische Grundlagen

3.1.1 Systembegriff

PATZAK [1982, S. 19] definiert den Systembegriff als ,,Menge von Komponenten, welche
Eigenschaften besitzen und durch Beziehungen miteinander zur Verfolgung gesetzter Ziele
verkniipft sind*“. LINDEMANN ET AL. [2009, S. 23] betonen die Voraussetzung der Kompatibilitat
der Komponenten, sowie die Struktur des Systems infolge der Komponentenbeziehungen als
wichtige Systemeigenschaft. Sie fassen zudem aus weiteren Definitionen zusammen, dass ein
System durch seine Systemgrenze von der Umgebung abgegrenzt wird und mit dieser durch
Ein- und Ausgangsgroflen in Beziehung steht.

Komponenten konnen als Teilsysteme ilibergeordneter Systeme, wie auch als Ausgangspunkt
einer weiteren Aufgliederung in Teilsysteme angesehen werden [EHRLENSPIEL & MEERKAMM
2013, S. 23]. Auf Basis dieser vertikalen Relationen [SIMON 1977] entsteht die
Aufbaustruktur des Systems [PATZAK 1982, S. 40]. Die Stufenweise Auflosung eines Systems
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macht sich das systemhierarchische Denken zunutze, das es erlaubt, den Detaillierungsgrad der
Systembetrachtung dem Betrachtungszweck anzupassen, oder auch zwischen Grob- und
Feinbetrachtungen hin- und herzuspringen [HABERFELLNER ET AL. 2012, S. 46].

Mit fortschreitender Dekomposition steigt auch der Detaillierungsgrad der Ablaufstruktur des
Systems, welche die zeitlich / logische Anordnung der Komponenten zur Zweckerfiillung
reprisentiert [PATZAK 1982, S. 40]. Sie entsteht durch die horizontalen Relationen [SIMON
1977] zwischen den Ein- und Ausgangsgroflen der einzelnen Komponenten, welche deren
jeweilige Funktion charakterisieren [EHRLENSPIEL & MEERKAMM 2013, S. 24].

s
tnput B/ gy nc pox /> Output

Abbildung 3-1: Systemstruktur in unterschiedlicher hierarchischer Detaillierung (nach EHRLENSPIEL &
MEERKAMM [2013, S. 23])

In dhnlicher Weise differenziert ROPOHL [2009, S. 75 ff.] drei Aspekte des Systembegriffs:

= das strukturale Systemkonzept, das das System als Ganzheit miteinander verkniipfter
Elemente auffasst, wobei die holistische Bedeutung der Ganzheit betont wird, nach der das
System mehr als die Summe seiner Teile ist. Verschiedene mdgliche Relationsgeflechte
rufen verschiedene Systemeigenschaften hervor. Von der Beschaffenheit der Elemente
héngt die ,,integrale Qualitat* ab, also wie gut sich ein System integrieren lisst.

» das funktionale Systemkonzept konzentriert sich auf das Verhalten des Systems als
Black-Box und blendet dessen materielle Konkretisierung und inneren Aufbau aus.

= das hierarchische Systemkonzept, das es ermdglicht, Systemelemente selbst als Systeme
beziehungsweise ein System als Element eines umfassenderen Systems aufzufassen, und
damit gewissermal3en als Rekursion des strukturalen Konzepts gedeutet werden kann. Eine
Abwirtsbewegung in der Hierarchie fordert detailliertere Erkenntnisse iiber das System
wihrend eine Aufwirtsbewegung das Verstindnis seiner Bedeutung fordert. Diese
Erkenntnisstrategien sind zentral fiir das Systemdenken, das im folgenden Abschnitt
adressiert wird.

3.1.2 Systemdenken

Das systemhierarchische Denken ermoglicht nach HABERFELLNER ET AL. [2012, S. 47] zwei
prinzipielle Denkrichtungen: Untersystembetrachtung (ausgehend vom Element nach unten)
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und Ubersystembetrachtung (ausgehend vom Element nach oben). Bei der Untersystem-
betrachtung geht es um die Zusammensetzung eines betrachteten Systems, Untersystems, etc.,
wobei die Komponenten jedes Auflosungsgrads wiederum selbst unter den Gesichtspunkten
ithrer Struktur, ihrer Wirkung und ihrer Umgebung betrachtet werden kénnen. Im Rahmen der
Ubersystembetrachtung werden Fragen der Zugehorigkeit einer Komponente zu einem oder
verschiedenen Systemen betrachtet und groBere Zusammenhinge untersucht. Ziel sei hierbei
hiufig die Identifikation der geeigneten Einstiegsebene fiir die Systemanalyse.

Die systemhierarchische Betrachtungsweise erlaubt gewissermallen die Einstellung des
Auflésungsgrads, mit dem ein System fiir einen bestimmten Zweck untersucht oder dargestellt
wird. Dieser Zweck kann wiederum abhdngig sein vom Beobachter, seinen Interessen und
Zustandigkeiten [ISO/IEC 15288:2008, S. 7 f.]. Dabei kann das Zielsystem eines Beobachters
A, Element des Zielsystems von Beobachter B und zugleich Teil der Einsatzumgebung des
Zielsystems von Beobachter C sein. Analog besteht eine weitere Perspektive des System-
denkens darin, bestimmte Aspekte oder Eigenschaften in den Vordergrund zu stellen oder zu
vernachléssigen, dhnlich einem Filter [DAENZER 1989, S. 18]. HABERFELLNER ET AL. [2012, S.
39] sprechen beziiglich der Systemhierarchie von ,,Untersystemen* zunehmender Ordnung*®
und hinsichtlich spezifisch betrachteter Aspekte von ,,Systemtypen®. DAENZER [1989, S. 19]
weist darauf hin, dass diese Sichtweisen sich nicht ausschlieBen, sondern sich gegenseitig
erginzen.

LINDEMANN [2009, S. 15] beschreibt das Systemdenken als wesentliches Element im Umgang
mit der Komplexitdt von Produkten und Prozessen, das auf ganzheitlichem Denken in
Wirkzusammenhédngen beruht und bei dem die Verwendung von Modellen und anderen
Strukturierungshilfen typisch ist. Systemdenken geschieht laut HASKINS [2010, S. 7 £.]%, ,, wenn
die betrachteten Dinge hinterfragt, Zusammenhdnge modelliert, Wechselwirkungen erkldrt und
diese sprachlich und modellhaft ausgedriickt und diskutiert werden, so dass das Verstindnis
und die Arbeit mit Systemen verbessert wird. Systemdenken stellt eine besondere Sicht auf die
Wirklichkeit dar, die unsere Sinne schdrft fiir die Wahrnehmung von Ganzheiten und die
Wechselwirkungen zwischen deren Bestandteilen. Ein Systemdenker versteht, wie Systeme in
ihren groferen Zusammenhang des tdglichen Lebens eingebettet sind, wie sie sich verhalten
und wie man mit ihnen umgeht. Systemdenken erkennt die kausalen Schleifen, in denen Grofien
sowohl Ursache, als auch Folge sind und betrachtet vordringlich die Wechselwirkungen, die
zu nichtlinearem und organischem Systemverhalten fiihren — eine Denkweise, die das Ganze in
den Mittelpunkt stellt.

3.1.3 Systemarten der Systemtechnik

Ein etabliertes Differenzierungsschema von Systemarten beziechungsweise -sichtweisen stellt
die Unterscheidung nach ROPOHL [1975, S. 32 ff.] in Sachsysteme, Handlungssysteme und

48 Beziiglich des in dieser Arbeit beispielhaft betrachteten Systems Offshore-Bohranlage sind Top-Drive und Top-
Drive-Getriebe Beispiele fiir Untersysteme 1. und 2. Ordnung wéhrend das kinematische System, das hydraulische
System, die Energieversorgung und das Steuerungssystem Beispiele fiir Systemtypen sind.

4 Ubersetzung: Gesellschaft fiir Systems-Engineering e.V. German Chapter of INCOSE [GfSE 2013]
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Zielsysteme dar, welches von zahlreichen Autoren aufgegriffen und teilweise weiterentwickelt
wurde. Sachsysteme stellen die technischen Hervorbringungen von Handlungssystemen dar
und erfiillen durch Zustandsénderung bestimmter Inputs in bestimmte Output einen definierten
Zweck [RoOPOHL 2009, S. 117 ff.]. Sie konnen verschiedenen Hierarchiestufen zugeordnet
werden (z.B. Einzelteil, Baugruppe, Anlage) und durchlaufen in ihrer Entstehung
unterschiedliche Entwicklungsstufen (z. B. Modell der Funktion, Konstruktionsentwurf,
Prototyp des Sachsystems) ROPOHL [2009, S. 122 ff.; 273]. Handlungssysteme beinhalten
Handlungen und Handlungstriager als Elemente, die die Ablauf- und Aufbauorganisation
abbilden. Im sogenannten ZOPH-Modell nach KLEEDORFER [1998, S. 59 ff.] werden diese
durch eine weitere Unterscheidung von Handlungs- und Prozesssystem explizit differenziert.
Handlungssysteme konnen ebenfalls auf verschiedenen Hierarchiestufen betrachtet werden,
wodurch die handlungsvollziehende Instanz eine Einzelperson, eine Organisation(seinheit)
oder auch ein ganzer Staat sein kann [ROPOHL 2009, S. 93 f.]. Handlungssysteme sind an
Zielsystemen ausgerichtet. Diese beinhalten Anforderungen an das Sachsystem (nach denen
dieses bewertet wird), sowie Vorgaben und Leitlinien, die der Planung der fiir deren Erreichung
notwendigen Handlungen dienen.

3.1.4 Teilfazit

Im Zusammenhang mit der Zielsetzung dieser Arbeit stellt vor allem die Differenzierung
zwischen Untersystem- und Ubersystembetrachtung einen bedeutenden Aspekt dar. Zielt ein
Entwicklungsproblem auf ein Gesamtsystem als Ganzes ab, liegt der Bereich der gestalteten
Systemeigenschaften giinzlich in der Untersystembetrachtung. Die Ubersystembetrachtung
dient hingegen der Untersuchung der Interaktion zwischen Gesamtsystem und Umwelt. Wie
die folgenden Kapitel zeigen werden, stellt diese Perspektive die gingige, durch die Modelle
und Vorgehensweisen der Systemtechnik repridsentierte Problemsicht dar. Die im Rahmen
dieser Arbeit eingenommene modulzentrierte Perspektive macht es hingegen erforderlich, das
Gesamtsystem, in welches das Modul als Gegenstand des Sachsystems eingebettet ist, in der
Ubersystembetrachtung zu fassen. Dies wird zwar durch die allgemeine Systemtheorie
keineswegs ausgeschlossen. Ein explizites Einnehmen dieser Perspektive — beispielsweise
durch die integrale Beriicksichtigung der beeinflussten Systemeigenschaften, die durch das
Zusammenwirken mit Eigenschaften anderer Systembestandteile (z. B. Module) auflerhalb des
Gestaltungsbereichs entstehen — lassen die gingigen Ansétze jedoch vermissen.

Neben den das Sachsystem betreffenden Fragestellungen der systemhierarchischen
Innovationsebenen eines Unternehmens sind im Rahmen dieser Arbeit auch die Implikationen
auf Ziel- und Handlungssystem relevant. So setzen sich Handlungssysteme zur Erstellung von
Sachsystemen auf Gesamtsystemebene (im Sinne von Anlagen) aus einer Vielzahl von
Unternehmen und weiteren Stakeholdern zusammen, deren Interessen in einem
vielschichtigen — nicht zuletzt durch Machtstrukturen gepriagten — Zielsystem miinden, welches
den relativen Handlungsspielraum eines System-OEMs unter Umstinden stark einschrinkt
(vgl. Kapitel 2.2.2). Bei Sachsystemen auf Modulebene hingegen, steht das einzelne
Unternehmen des OEMs als Handlungssystem im Vordergrund, sowie ein Zielsystem, das
sich primér aus der Rolle des Moduls im Modul- und Systemportfolio des Unternehmens
ableitet.
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3.2 Das Modul als zentrales Architekturkonzept

3.2.1 Die Architektur von Systemen und Produkten

Zur Betrachtung eines Systems oder Produkts hinsichtlich seines strukturellen Aufbaus hat sich
der Begriff der Architektur etabliert. Die Architektur eines Systems reprédsentiert die
Gesamtheit seiner vertikalen und horizontalen Beziehungen [KOPPENHAGEN 2014, S. 117] (vgl.
Abbildung 3-1), bzw. die Gemeinsamkeit aus hierarchischer Struktur und Beziehungsstruktur
[GOPFERT 2009, S. 22]. Allein die Existenz von Elementen und Relationen zwischen diesen
resultiert automatisch in einer Architektur’® [MAURER 2007, S. 31]. Daher hat jedes System
eine Architektur, ob bewusst gestaltet oder durch Evolution aus Vorgéingersystemen unter
Vererbung dessen Randbedingungen entstanden [CRAWLEY ET AL. 2004, S. 2]. Nach CRAWLEY
ET AL. [2004, S. 2 f.] determiniert die Architektur eines Systems dessen Komplexitdt und hat
starken Einfluss auf dessen Verhalten.

Wird die Architektur eines Produktes betrachtet, ist in vielen Definitionen von funktionalen und
physischen Elementen die Rede. Wihrend die hdufig referenzierte Definition nach ULRICH
[1995] — ,.die Produktarchitektur beinhaltet die Anordnung funktionaler Elemente, deren
Zuordnungsschema auf physische Komponenten sowie die Spezifikation der Schnittstellen
zwischen interagierenden physischen Komponenten“ — jedoch nur auf die horizontalen
Beziehungen Bezug nimmt, betrachtet GOPFERT [2009, S. 78 f.] gleichzeitig die hierarchische
Struktur beider Doménen, indem er die Produktarchitektur als ,, Funktionsstruktur, Baustruktur
sowie die Transformationsbeziehungen zwischen diesen beiden Strukturen® definiert
(Abbildung 3-2):

Funktionsstruktur Baustruktur
(funktionale Produktbeschreibung) , (physikalische Produktbeschreibung)
Teilfunktion Komponente
A1 A1 B
augruppe
Funktion Teilfunktion Komponente &
A A2 A2
Teilfunktion Komponente Baugruppe Produkt
Gesamt- A3 B B
jauktion Teilfunktion Komponente
B1 C1
Baugruppe
Funktion Teilfunktion gC PP
B B2
Komponente
Teilfunktion
B3
o _/

Produktarchitektur

Abbildung 3-2: Produktarchitektur aus Funktions- und Baustruktur (in Anlehnung an GOPFERT [2009, S. 79],
modifiziert nach KISSEL [2014, S. 22])

5 MAURER benutzt bewusst den Begriff , Struktur anstelle von ,,Architektur, da letzterer sehr stark mit dem
Merkmal der Hierarchie verkniipft sei, von dem er sich bewusst 16sen méchte [MAURER 2007, S. 31].



38 3 Die Rolle des Moduls in der Systemtechnik

CRAWLEY ET AL. [2004, S. 5 f.] spezifizieren das Spektrum an Relationen, welche Bestandteil
einer Architektur sein konnen. Es umfasst geometrische, zeitliche und logische Relationen
sowie Relationen, die sich aus dem Austausch von Stoff, Energie, Information oder Werten
ergeben. Die hdufig sehr statischen Beschreibungen (z. B. [ULRICH 1995], s. 0.) werden hier
bewusst um temporale Zusammenhidnge in Form einer expliziten , dynamischen,
operationalen Architektur“ erginzt, welche beschreibt, wie die Elemente im Zeitverlauf
operieren und interagieren, um die Systemziele zu erreichen.

Architekturentscheidungen werden immer hdufiger nicht mehr im Rahmen isolierter
Entwicklungsprojekte getroffen, sondern im Hinblick umfassenderer produktstrategischer
Zielsetzungen, beispielsweise als Basis einer modularen Produktfamilienplanung (vgl. hierzu
nachfolgende Teilkapitel zum Thema Modularitét). Die Begriffskonzepte Produktportfolio-
architektur [KISSEL 2014, S. 22 f.] beziechungsweise Produktfamilienarchitektur [MARTIN
& IsHI1 2002] tragen diesem Rahmen systemtechnisch Rechnung, indem sie eine Erweiterung
der Element- und Relationstypen um beispielsweise die Einbindung von Komponenten in
Produkte und Produktfamilien sowie unterschiedliche Aggregationsstufen (Produktfamilie —
Produkt — Komponente) vorsehen. Ubergreifende Gestaltungsprinzipien und Architekturstan-
dards tragen ebenfalls zur Spezifizierung der Produktportfolioarchitektur bei.

HABERFELLNER ET AL. [2012, S. 137 f. & 189 f.] bieten eine Auswahl genereller
Gestaltungsprinzipien®' an, deren Anwendung bei der Losungssuche mit dem Ziel einer
»guten>?, auf die Zukunft ausgerichteten Architektur angestrebt werden sollte. Der modulare
Aufbau der Architektur beziehungsweise deren Modularitit wird dabei von zahlreichen
Autoren als zentrales, moglicherweise wichtigstes Merkmal einer Architektur beschrieben
[ULRICH & EPPINGER 2004, S. 165; BALDWIN & CLARK 2000]. Fiir CRAWLEY ET AL. [2004, S.
10] stellt sie gar ein Kriterium fiir die Anwendbarkeit der Systemtheorie im Engineering dar.
Aus diesem Grund wird im folgenden Kapitel das Konzept der Modularitét néher beleuchtet
und von seinem Gegenstiick, der Integralitit, abgegrenzt.

3.2.2 Modularitat und Integralitat

Modularitit ist ein strukturbeschreibendes Merkmal von Systemen und Systemarchitekturen
[KOPPENHAGEN 2014, S. 117]. Sie setzt voraus, dass die Beziehungen zwischen den
Komponenten eines Systems nicht alle gleich stark ausgeprigt sind, sondern eine heterogene
Beziehungsstruktur vorliegt [GOPFERT 2009, S. 30]. Insgesamt lassen sich folgende
Charakterisierungs- und Abgrenzungskriterien zusammenfassen, welche auch als definitorische
Grundlage dieser Arbeit gelten soll [BALDWIN & CLARK 2000, S. 63; GOPFERT 2009, S. 30—

51 Idealitit, Unabhingigkeit, modularer Aufbau, Piecemeal Engineering, minimale Prijudizierung

32 Die Frage nach einer ,,guten Architektur® ist nach HABERFELLNER ET AL. [2012, S. 188] zwar nur im Kontext
der Zielsetzung zu beantworten. Verallgemeinernd fordern die Autoren jedoch von einer ,,guten Architektur®, dass
diese ,, wettbewerbsfihige Produkte ermoglicht, die Erfiillung strategischer Unternehmensziele beriicksichtigt, die
Einhaltung aktueller und zukiinftiger Gesetze und Regularien sicherstellt, effizient betreibbar, wartbar und
nachhaltig ist, mit wenig Aufwand erweiterbar oder anpassbar ist, aus ihr im erforderlichen Zeit- und
Ressourcenrahmen Produkte weiterentwickelt werden kdnnen, [sowie dass] sie ,,elegant* ist".
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42]: Eine modulare Systemarchitektur zeichnet sich durch starke Beziehungen innerhalb und
schwache Beziehungen zwischen Subsystemen aus, wodurch die Subsysteme als relativ
autonom>’ betrachtet werden kénnen.>*> Im Gegensatz dazu ist eine integrale Systemarchitek-
tur durch relativ stark gekoppelte und daher nicht als autonom zu betrachtende Subsysteme
charakterisiert. Da sich der Architekturtypus aus dem Verhiltnis zwischen den Beziehungs-
stirken der externen und internen Beziehungen ableitet, stellen modulare und integrale
Systemarchitekturen keine diskreten Auspragungen dar, sondern besitzen graduellen Charakter.
Abbildung 3-3 illustriert charakteristische Ausprigungen innerhalb dieses Spektrums:®

Verhaltnis externer Legende:
Typ der Systemarchitektur zu interner Beispiel B, =
Beziehungsstérke externe Beziehungen

(zwischen
Subsystemen)
System zerféllt in Subsysteme Bextern = 0 B ers =

interne Beziehungen

(innerhalb von
. Subsystemen
Modulare Systemarchitektur Bextern € Bintern @@ / )
—
starke Beziehung

Integrale SyStemarChitektur Bextem < Bintern % mittelstarke Beziehung
poToomRI T o N schwache Beziehung
Inadaquate Systemstruktur Bextern = Bintern || % |
i i Neu-

_» strukturierung

Inadaquate Systemstruktur Bexiern > Bintern des Systems

Abbildung 3-3: Ausprdgungen der Systemarchitektur in Abhdngigkeit vom Verhdltnis interner und externer
Beziehungsstdirken (nach GOPFERT [2009, S. 35], Modifikation in Anlehnung an KOPPENHAGEN [2014, S. 118])

Aus obigen Uberlegungen leitet sich die Definition eines Moduls als Subsystem ab, welches
aufgrund starker Verbindungen seiner Elemente und relativ schwacher Verbindungen zu
Elementen anderer Subsysteme als relativ autonom betrachtet werden kann.

Modularitit ist ein wichtiges Konzept der Komplexititsreduzierung, sowohl bei der Ent-
wicklung einzelner Systeme als auch im Umgang mit Produktfamilien oder Produktsystemen
[SCcHUH 2005; KOPPENHAGEN 2014; GOPFERT 2009; KISSEL 2014]. Ein einfaches Beispiel von

33 Diese relative Autonomie gilt sowohl gegeniiber anderen Subsystemen derselben Systemebene als auch
gegeniiber dynamischen Verdnderungen auf iiber- oder untergeordneten Systemebenen [GOPFERT 2009, S. 42].

5% Grundlage dieser Definition ist die Beschreibung von Systemen als ,,nearly decomposable* (iibersetzt ungefihr
,beinahe zerlegbar), welche auf SIMON [1962] zuriickgeht.

55 Eine sehr limitierende Alternative zu dieser Definition bietet beispielsweise ULRICH [1995] an, nach welcher
eine modulare Architektur dann vorliegt, wenn eine Eins-zu-eins-Zuordnung von Funktionselementen und
physischen Komponenten vorliegt.

¢ Dieses Spektrum hat an seinen Réndern allerdings nur theoretische Bedeutung, da beispielsweise das
Nichtvorhandensein von Beziehungen zwischen Subsystemen (ganz oben) eine notwendige Bedingung zur
Existenz eines Systems negiert.
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KOPPENHAGEN [2014, S. 119] (Abbildung 3-4, Zeilen 1 und 2) verdeutlicht dies an einem
System (Komponenten, die iiber 21 Beziehungen miteinander verkniipft sind), fiir welches
durch zielgerichtete Hierarchisierung eine Aufbaustruktur ermittelt wurde, welche die
Elemente — basierend auf der Unterscheidung nach der Stirke der Beziehungen — in drei
Subsysteme zusammenfasst. So konnen beispielsweise Auslegungsaufgaben fiir das Gesamt-
system auf Ebene der drei Subsysteme (anstelle der 12 Elemente) erfolgen, wodurch eine klare
Fokussierung auf die primér zu beriicksichtigenden, wichtigen Abhéngigkeiten moglich ist.
Auch bei der Gestaltung der Subsysteme®” muss nur ein Teil der gesamten Elemente und
Beziehungen des Systems beriicksichtigt werden; bei der Detailentwicklung auf Elementebene
besteht grolere Klarheit beziiglich beeinflusster, {ibergeordneter Systembereiche.

Ablaufstruktur Aufbaustruktur

Komplexe
Architektur

Modulare
Architektur

Uberlagerte
hierarchische
Strukturen
aus zwei
Beziehungs-
dimensionen

Beziehungsdimension 1 (geometrisch)
--------- Beziehungsdimension 2 (funktional)

Abbildung 3-4: Uberlagerte Beziehungsstrukturen in einer nach Beziehungsdimension 1 modularisierten
Architektur (eigene Darstellung unter Integration der Darstellungsinhalte von KOPPENHAGEN [2014, S. 119] und
GOPFERT [2009, S. 40])

Die Beriicksichtigung lediglich einer Beziehungsdimension stellt allerdings eine stark
vereinfachte Betrachtungsweise dar. Im Allgemeinen bestehen zwischen den Elementen
Beziehungen unterschiedlicher Art, was zu einem mehrdimensionalen Beziehungsgeflecht
filhrt. Dabei konnen dimensionsspezifisch unterschiedliche Beziehungsstrukturen vorliegen,
welche sich im System iiberlagern [GOPFERT 2009, S. 39].°® Einerseits folgert bereits PLATT

37 GOPFERT & STEINBRECHER [2000] bezeichnen diese als ,,iiberschaubare Inseln der Komplexitit*.

58 GOPFERT erléutert dies am Beispiel einer Klingel und ihres Betitigungsknopfes, die zwar eine starke funktionale
Beziehung aufweisen, allerdings rdumlich weit voneinander entfernt sein kdnnen [und auch keine geometrischen
Bedingungen aneinander stellen (eigene Ergidnzung)].
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[1969] aus Untersuchungen dieses Phinomens, dass die Module, welche sich auf Basis
spezifischer Dimensionen herauskristallisieren, hdufig dhnlich bis deckungsgleich sind und sich
gar gegenseitig verstiarken (was GOPFERT [2009, S. 41] dazu veranlasst, seine Definition von
Modularitét auf das Vorliegen von Kongruenz beziiglich der Beziechungsstrukturen unterschied-
licher Beziehungsdimensionen zu erweitern). Gleichzeitig merkt er jedoch auch an, dass diese
Ahnlichkeit oder Kongruenz nicht immer und in allen Systembereichen vorliegt, und gerade
inkongruente Bereiche schwieriger zu fassen sind und besonderer Aufmerksamkeit bediirfen.

Zentraler Querbezug zu Anwendungsbereich / Forschungsliicke / Losungsansatz dieser Arbeit:

Die untere Zeile in Abbildung 3-4 zeigt zusétzlich zu den geometrischen Beziehungen, auf die die
Betrachtung zuvor reduziert war, funktionale Beziehungen®. Mit o und B ergeben sich von den
geometrischen Modulen abweichende Komponentenmengen, welche beispielsweise zur Realisierung
zweier unterschiedlicher Hauptfunktionen zusammenwirken.%® Fiir die Hauptfunktion, an welcher die
Komponentenmenge a beteiligt ist treten die geometrischen Module A und B in (gegebenenfalls temporére)
Interaktion, auch wenn jeweils nicht alle Modulkomponenten von A und B fiir die betrachtete Funktion
bendtigt werden (analog gilt dies fiir B und C bei der Komponentenmenge 3 — gegebenenfalls zu einem
anderen Zeitpunkt). B ist in dieser exemplarischen Konstellation an beiden Hauptfunktionen mit
unterschiedlichen Elementen beteiligt und stellt daher im Sinne dieser Arbeit ein multifunktionales
Kernmodul dar.

Inkongruente Beziehungsstrukturen oder lediglich teilweise Modularitdt von Systemen kann die Folge
fehlender Umsetzbarkeit (auf Basis bekannter Ldsungsprinzipien oder Technologien) oder die Folge
bewusster Kompromisse sein. So beschreiben CRAWLEY ET AL. [2004, S. 4] ein Spannungsfeld zwischen
technischen Griinden, die haufig fiir integrale Systeme sprechen (z. B. Vorteile hinsichtlich einer geringen
Masse oder einer hohen Energieeffizienz) und nicht-technischen Griinden, die fiir modulare Systeme
sprechen (z. B. die Moglichkeit von Upgrades oder kundenspezifischer Anpassung). Beziiglich dieses
Spanungsfelds sei auch an das in Kapitel 2.2.1 eingefiihrte Industriebeispiel von Offshore-Bohranlagen
erinnert, welche aufgrund des verfahrensbedingt unvermeidlichen Nadelohrs des Well Centers (vgl.
FuBnote ?°) inhdrenten rdumlichen Restriktionen unterworfen sind. Auch KOPPENHAGEN [2014, S. 123 f.]
sicht einen Konflikt zwischen dem Bestreben nach Modularitit und Optimierungsmoglichkeiten
hinsichtlich funktional relevanter Parameter, hdufig Bauraum und Masse (vgl. folgendes Unterkapitel).

Auf die Ziele, welche mit dem Instrument der Modularitét verfolgt werden, sowie auf Ansitze
zur Modularisierung wird im Folgenden Abschnitt allgemein eingegangen.

3.2.3 Modulbildung und ihre Ziele

Bisher wurde das Thema der Modularitit als strukturbeschreibendes Merkmal von Systemen
und Systemarchitekturen und daraus hervorgehende Aspekte beziiglich einzelner Module
aufbereitet. Diese systemtheoretischen Grundlagen sind essenziell fiir den Fokus dieser For-
schungsarbeit, die sich der Thematik der (Weiter-)Entwicklung komplexer Module im
Anlagenbau annimmt. Als Randbedingung wurde das Vorliegen etablierter System-
architekturen definiert. Daher steht die eigentliche Modularisierung von Systemarchitekturen
nicht im Zentrum des Betrachtungsbereichs dieser Arbeit. Um die Bedeutung und
Vielschichtigkeit des Themas ,,Modularitit* einordnen zu kdnnen, erscheint es dennoch wichtig

%9 Zur besseren Ubersichtlichkeit ist lediglich eine exemplarische Teilmenge dargestellt.

80 PATZAK [1982, S. 46] beschreibt mit der Unterscheidung zwischen objektorientierter und verrichtungs-
orientierter Gliederung eine dhnliche Differenzierung von Beziehungsdimensionen.
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auf die vielfiltigen, damit verbundenen Ziele, sowie Aspekte und spezifische Ansétze zu
Modularisierungsvorgehen zumindest kompakt einzugehen.

KISSEL [2014, S. 37] restimiert die Ausfiihrungen von RAPP [2010, S. 93 ff.] zur Produktstruktur
als ,,zentrales, das Gesamtunternehmen betreffendes Planungs- und Entwicklungsinstrument “
damit, dass ein Unternechmen durch eine effektive Strukturierung seiner Produkte die
Voraussetzungen schafft, seine Unternechmensstrategie umzusetzen. Er betont den groB3en
Einfluss auf Kostenstruktur, Organisation, Innovationsfdhigkeit und Flexibilitdt eines
Unternehmens. Bei ERICSSON & ERIXON [1999, S. 19] ist die Unternehmensstrategie
Bestandteil der Definition von Modularisierung: ,, Modularization is the decomposition of a
product into building blocks (modules) with specific interfaces, driven by company-specific
strategies “. Da diese iiber produktbezogene MaBnahmen adressiert werden, ist hdufig von
,produktstrategischen Zielen® die Rede [ERIXON 1998; KRAUSE & RIPPERDA 2013;
KOPPENHAGEN 2014; STAKE 2000].

Tabelle 3-1: Vorteile und Potenziale modularisierter Produktarchitekturen (extrahiert aus KOPPENHAGEN [2014,
S. 122 ff.] mit entsprechenden Primdrquellen, sofern angegeben)

Realisierungsmoglichkeit einer modularen Produktfamilie, innerhalb welcher unter- Franke et al. 1996

schiedliche Gesamtfunktionalitaten durch Konzentration variabler Funktionalitaten auf Kersten & Koppenhagen 2002
bestimmte, austauschbare Module erreicht werden kénnen. Gleichzeitige Standardisierung
produktspezifisch unveranderlicher Module fiihrt zur Ausnutzung von Skaleneffekten trotz
hoher Variantenvielfalt.

Méglichkeit der Konzentration von Entwicklungsrisiken, prozessualen Risiken bei der Muller 2000
Produktherstellung oder Ausfallrisiken im Betrieb auf einige wenige Module, und dadurch
risikoorientierte Zuordnung von Managementressourcen.

Maoglichkeit der Schrittweisen Integration neuer Technologien und dadurch der sukzessiven |Kersten 2002
Erweiterung der Produktfunktionalitaten auf Basis einer unveranderlichen Architektur. Dabei
BerUcksichtigbarkeit unterschiedlicher Modullebenszyklen.

Begrenzbarkeit der Aderungsdynamik auf bestimmte Module.

Entkopplung von Entwicklungsaufgaben bei entsprechender organisatorischer Gestaltung: |Reinertsen 1992

> Reduktion der Komplexitat von Einzelaufgaben sowie des Koordinations- & Verho & Salminen 1993
Kommunikationsaufwands. Gopfert 2009*

> Entwicklungszeitverkirzung durch Parallelisierung der Modulentwicklungsprozesse. Sosa et al. 2000

Entkopplung von Fertigungsaufgaben bei entsprechender organisatorischer Gestaltung: Gausemeier & Riepe 2000

Durchlaufzeitverkiirzung durch Parallelisierung von Fertigungs- und Montageprozessen. Kontny et al. 2001

Potenzial zu einer hohen funktionsspezifischen Anpassung der Module.

Friihzeitige Erkennung von Funktionsfehlern und Vermeidung von Nacharbeit durch Kontny et al. 2001

separate Testbarkeit der Module.

Hohe Innovationsgeschwindigkeit des Produktes durch die Einbindung spezialisierter Baldwin & Clark 1998

Lieferanten von Modulen und Modulentwicklungsleistungen. Baldwin & Clark 2000

Beschaffung vormontierter und vorgepriifter Module.

Erleichterung der Produktwartung durch Konzentration fehleranfalliger Teile oder Miiller 2000

VerschleiRteile auf wenige, leicht austauschbare Module.

VergroRerung des Anwendungsbereichs und dadurch Erhéhung des Kundennutzens durch |Gausemeier & Riepe 2000
flexible Konfiguration und Erweiterung der Module auch wahrend der Nutzungsphase.

Wiederverwendung von Modulen.
Einfache Entsorgung von Modulen.
(* nach Uberpriifung auf inhaltliche Ubereinstimmung auf aktuelle, im Kontext dieser Arbeit verwendete Auflage der Quelle angepasst)
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In Folge der durch die Modularisierung erzielbaren Komplexititsreduktion [HABERFELLNER ET
AL. 2012, S. 138] wird die Erreichung dieser produktstrategischen Ziele erleichtert oder
teilweise gar erst ermdglicht. KOPPENHAGEN [2014, S. 122 ff.] diskutiert ausfiihrlich die zur
Verfolgung produktstrategischer Ziele nutzbaren Vorteile und Potenziale modularisierter
Produktarchitekturen. Tabelle 3-1 fasst diese inklusive der vom Autor referenzierten
Primirquellen zusammen.®! Der Autor betont jedoch auch, dass es zur Beherrschung komplexer
Entwicklungsaufgaben — und damit zur Ausschopfung dieser Potenziale — nicht ausreichend ist,
die Gestaltungsaufgabe des Produktes und seiner Architektur zu betrachten. Vielmehr erstreckt
sich durch die wechselseitigen Abhingigkeiten zwischen der Produktarchitektur, der
Entwicklungsorganisation und dem Entwicklungsprozess das Gestaltungsproblem auf die
Gesamtheit dieser drei Dimensionen [KOPPENHAGEN 2014, S. 115].2 Dabei haben sich in den
Einzelansitzen der verschiedenen Bereiche, welche urspriinglich eher isoliert in den Ingenieur-
wissenschaften (technische Gestaltungsprobleme) oder der Organisationstheorie (organisa-
torische Gestaltungsprobleme) adressiert wurden, bereits zahlreiche modulare Ansitze
herausgebildet, wihrend integrative Ansdtze Gegenstand der aktuellen Forschung sind
[GOPFERT 2009, S. 2].

Von 16 von KRAUSE & RIPPERDA [2013] verglichenen Modularisierungsansétzen zielen 12
darauf ab, nicht nur Potenziale nutzbar zu machen, die sich auf ein einzelnes Produkt oder
System beziehen (beispielsweise durch die Befdhigung von Prozessparallelisierungen), sondern
den Umgang mit mehreren Produktvarianten beziehungsweise ganzen Produktfamilien, und der
dadurch entstehenden vielfaltsbezogenen Komplexitit zu verbessern. Das Potenzial, als Basis
einer modularen Produktfamilie zu dienen, und dadurch trotz hoher Variantenvielfalt von
Skaleneffekten zu profitieren, kann daher als eines der Hauptvorteile modularer
Produktarchitekturen gesehen werden. Sie stellt den Schliissel zur Abgrenzung variantenarmer
von variantenreichen Baugruppen sowie zur Vereinheitlichung dabei auftretender
Schnittstellen dar [SCHUH ET AL. 2012, S. 119]. Allerdings gibt es viele verschiedene
Moglichkeiten der Modularisierung, selbst bei vergleichbaren Unternehmens- und
Produktbedingungen [ERICSSON & ERIXON 1999, S. 19]. Letztlich ist die Ermittlung des fiir ein
Unternehmen bestgeeigneten Wegs zur Modularisierung sowie der realisierbare
Modularisierungsgrad von zahlreichen Faktoren abhidngig wie den produktinhdrenten
Randbedingungen (vgl. voriger Abschnitt), den verfiigbaren Technologiealternativen [SCHUH
ET AL. 2009], der unternehmenstypologischen Einordnung und den damit verbundenen
strategischen Handlungsmoglichkeiten und Limitationen®® sowie von den mit der
Modularisierung verbundenen Nachteilen und Risiken ab. Letztere diskutiert KOPPENHAGEN
[2014, S. 123 ff.] in seiner Studie ebenfalls ausfiihrlich (s. Tabelle 3-2) und stellt sie o. g.
Vorteilen gegeniiber.

6! Ahnliche / erginzende Ubersichten sind z. B. in GOPFERT [2009, S. 131] oder SCHUH ET AL. [2012, S. 149] zu
finden.

62 Vgl. Kapitel 3.1.3 zu den Abhingigkeiten zwischen Ziel, Sach- und Handlungssystem.

3 Vgl. exemplarische Ausfiihrungen anhand der Offshore-Bohrindustrie zu diesem Thema in Kapitel 2.2.2.
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Tabelle 3-2: Ubersicht iiber die von KOPPENHAGEN [2014, S. 123 ff.] diskutierten Nachteile modularisierter
Produktarchitekturen (mit entsprechenden Primdrquellen, sofern angegeben)

Nachteile modularisierter Produktarchitekturen Primarquelle (sofern zitiert)
Gesteigertes Risiko durch erheblichen Initialaufwand sowie betrachtliche Auswirkungen auf |Ley & Hofer 1999
Wirtschaftlichkeit und Kundennutzen.

Gesteigerte Bedeutung der Prognostizierbarkeit von Anforderungen an die Kohlhase 1997
Funktionsvarianten im zeitlichen Verlauf aufgrund der Iangeren Produktlebenszyklen
modularer Produktfamilien.

Gefahr von Kannibalisierungseffekten durch zu geringe Differenzierung der angebotenen  |Rother 1999
Varianten aus Marktsicht.

Geringere Eignung im Hinblick auf die Gesamtfunktionsoptimierung eines Produktes im
Gegensatz zu integralen Produktarchitekturen.

GroRere Bauraumminimierungsrestriktionen aufgrund geringerer geometrischer Integration |Ulrich 1995
der Komponenten im Gegensatz zu integralen Produktarchitekturen, welche eine starkere
"geometrische Verschachtelung" ermdglichen.

Grenzen der Gewichtsoptimierung gegentber integraler Produktarchitekturen durch logisch
aus der Modularitat folgende physische Redundanzen.

Aus physischen Redundanzen folgendes geringeres Potential zur
Materialkostenminimierung im Vergleich zu integralen Produktarchitekturen.

Einfachere Nachahmbarkeit durch Reflektion der Funktionsstruktur in der Baustruktur, Kersten 2002
wodurch sowohl die Komponentenfunktionen als auch deren Interaktion offensichtlich
werden.

Das Vorgehen zur Erstellung der eigentlichen Produktarchitektur — also nach der Definition auf
Seite 37 die Generierung von Funktionsstruktur, Baustruktur sowie der Transformations-
beziehungen zwischen diesen beiden Strukturen — ist Kernbestandteil jedes Modularisierungs-
vorgehens, da die Produktarchitektur Kernergebnis ist. Viele Arbeiten beschéftigen sich mit der
inhaltlichen und prozessualen Verflechtung der Entwicklung von Funktions- und Baustruktur.
SUH [1990, S. 36] vertritt die Auffassung, dass die Dekomposition funktionaler und physischer
Struktur nur alternierend erfolgen kann, da die i+/te Ebene der funktionalen Hierarchie nicht
Definiert werden kann, ohne die Elemente der physischen Doméne, welche die
Funktionsanforderungen der i-ten Ebene erfiillen, ermittelt zu haben (Abbildung 3-5):%

op. | [op |DP

123

123

|FR

FR FR DP,..| PP,

1231 1232

K Functional domain / K Physical domain /

Abbildung 3-5: Dekomposition der funktionalen und der physischen Struktur nach dem sogenannten ,, Zick-Zack-
Prinzip* (nach SUH [2001, S. 30])

% Der Ansatz des Axiomatic Design nach SUH [1990] wird in Kapitel 3.3.2 niher beschrieben.
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PIMMLER & EPPINGER [1994]hingegen sehen es prinzipiell als moglich an, die der
Modularisierung vorausgehende Dekomposition des Systems sowohl auf Basis funktionaler als
auch physischer Elemente anzugehen und ausgehend von dieser Basis die Gesamtarchitektur
zu erarbeiten. Hierbei kommt erstere Vorgehensweise tendenziell eher bei der Entwicklung
neuartiger Produkte zum Einsatz und letztere bei der inkrementellen Weiterentwicklung bereits
existierender Produkte. Ahnlich schligt KOPPENHAGEN [2014, S. 129] in Anlehnung an PAHL
ET AL. [2007] vor, bei der Weiterentwicklung bestehender Produkte die funktionale Gliederung
aus der Analyse der Baustruktur auszuleiten und dann auf Basis der Anforderungen zu
variieren. PIMMLER & EPPINGER [1994]erwéhnen zudem Mischformen, so konnen
beispielsweise im Weiterentwicklungsfall bestimmte physikalische Module funktional
abstrahiert werden, um fiir die lokale Modulentwicklung den Spielraum fiir innovative
Losungsvorschlidge zu vergrof3ern.

Die meisten Modularisierungsansitze® haben ein systemtechnisches Fundament, wodurch die
technisch-funktionale Sicht einen Hauptaspekt der Modularisierung darstellt. Hierzu werden
beispielsweise die Abhidngigkeiten und Interaktionen (beispielsweise stoffliche, energetische,
informationelle und rdumliche) zwischen den Elementen der Funktionalen und / oder
physischen Elemente modelliert und zur Bildung alternativer zusammengefasster Teilstruk-
turen (Cluster) herangezogen [PIMMLER & EPPINGER 1994]. Die technisch-funktionale
Betrachtung wird — je nach Ziel und Schwerpunkt des angewendeten
Modularisierungsvorgehens — mit weiteren Betrachtungsebenen verschrinkt, um das
Gesamtergebnis der Modularisierung zu erreichen. Als ergdnzende Betrachtungsebenen werden
beispielsweise Kundenanforderungsprofile und produktstrategische Profile (z. B. ,,Modular
Function Deployment (MFD)“ nach ERIXON [1998] sowie ,,Modular Engineering® nach
KOPPENHAGEN [2014])%6, montage- und vertriebsbezogene Erzeugnisgliederungen (z. B.
Produktstrukturmanagement nach RAPP [2010]) oder organisatorische Gestaltungsalternativen
(z. B. ,METUS“-Verfahren nach GOPFERT [2009]) aufgenommen.

3.2.4 Teilfazit und weitere Begriffsscharfung

Der im Kapitel 3.2 gegebene Uberblick iiber Modularitit als strukturbeschreibendes
Architekturmerkmal sowie iiber die Mdoglichkeiten, die Verfolgung produktstrategischer und
entwicklungsorganisatorischer Zielsetzungen {iiber spezifische Formen der Modularitit zu
unterstiitzen, zeigt die hohe Bedeutung dieser Themen. Dennoch fiihrt dieser Uberblick auch
vor Augen, dass das Forschungsfeld der Gestaltung von Modularitit (Modularisierung) in
den letzten zwei Dekaden sehr vielseitig bearbeitet wurde, wihrend der Umgang mit
bestehender Modularitiit als Rahmenbedingung planerischen und entwicklerischen Handelns

85 Vgl. hierzu ebenfalls die auf Seite 45 erwiihnte Studie von KRAUSE & RIPPERDA [2013].

% Die beiden matrixbasierten Ansitze basieren auf dhnlichen Bausteinen (KOPPENHAGEN [2014] nutzt gar eine
Modifikation des Modultreiber-Sets von ERIXON [1998]), unterscheiden sich aber in der Informationsverarbeitung:
Wihrend MFD ein sequentielles Vorgehen darstellt, werden im Modular Engineering die Informationen der drei
Betrachtungsebenen parallel akquiriert und modelliert und mithilfe eines Transformationsalgorithmus auf Basis
eines Clusteranalyseverfahrens in eine resultierende Beziehungsmatrix tiberfiihrt (vgl. hierzu auch Kapitel 4.3.6
zu verwandten Ansétzen des QFD).
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wenig Aufmerksamkeit erfahren hat. Zwar werden beispielsweise die Existenz historisch
gewachsener Produktarchitekturen oder auch die Unterscheidung zwischen Neu- und
Weiterentwicklungen angesprochen, ein wahrnehmbares Angebot an unterstiitzenden Metho-
den und Mallnahmen, welche diese praxisseitig sehr relevanten Fille explizit unterstiitzen, ist
jedoch nicht erkennbar. Stattdessen wird ein prinzipieller Freiheitsgrad beziiglich der Frage
angenommen, wie modular ein zu entwickelndes Produkt auf Basis der Abwégungen von Vor-
und Nachteilen, sowie auf Basis systeminhédrenter Zwinge gestaltet werden sollte, der durch
genannte Randbedingungen jedoch hiufig gar nicht vorhanden ist. Ahnliches gilt fiir die
Betonung mancher Vorteile — z. B. die Parallelisierbarkeit der Entwicklung der einzelnen
Modulentwicklungsprozesse — deren Mehrwert jedoch nur zum Tragen kommt, wenn die
Modulentwicklung auch wirklich Teil der Entwicklung des Produkts als Gesamtsystem ist
(was, wie gezeigt wurde im Anlagenbau im Allgemeinen nicht der Fall ist).

Auch die Perspektive auf die reine Modulentwicklung im Rahmen einer (strategisch oder
durch historisch gewachsene Strukturen) vorgegebenen Modularitit der Systemarchitektur,
wird nicht eingenommen. Es ist festzustellen, dass die Literatur im Bereich Architektur und
Modularitit den abstrakten, strukturbezogenen Bereich nicht entscheidend verlésst. Es findet
keine Auseinandersetzung damit statt, welche Konsequenzen die verschiedenen strukturellen
Auspragungen im Detail fiir einzelne Module und deren Entwicklung haben (beispielsweise
welche Herausforderungen sich daraus ergeben, ob die mehrdimensionale Beziehungsstruktur,
in die ein Modul eingebettet ist, kongruent ist oder nicht). Dies ist zwar per Definition nicht
Inhalt dieses Forschungsbereichs, sondern fillt in den Bereich der systematischen Produkten-
entwicklung (vgl. Kapitel 3.5.2); andererseits findet auch dort keine ausreichende Differen-
zierung statt, da das Thema Systemstrukturierung dort wiederum nur sehr allgemein behandelt
wird. Zusammenfassend kann dies als mangelnde Durchgiangigkeit zwischen den Bereichen
der Architekturgestaltung und der Entwicklungsmethodik herausgestellt werden.

Zur Schérfung des Verstandnisses des in Unterkapitel 3.2.2 theoretisch hergeleiteten Konzepts
der Koexistenz beziehungsweise Uberlagerung von Strukturen, welche aus unterschiedlichen
Beziehungsdimensionen resultieren, kann an dieser Stelle wieder das Eingangsbeispiel der
Systeme der Offshore-Bohrindustrie aufgegriffen werden.” Da die Hauptfunktionen einer
Offshore-Bohranlage selbst stark prozessualen Charakter aufweisen, also jeweils auf einer (teil-
weise zyklischen) Abfolge zahlreicher Unterfunktionen basieren, wurde in diesem Zusammen-
hang der Begriff der ,,prozessbezogenen Modulgruppen® geprigt.%® Diese fassen jene Module
zusammen, die fiir die Dauer eines solchen Prozesses temporir interagieren. Zusitzlich wurde
im Eingangsbeispiel ebenfalls bereits der Begriff ,,multifunktionales Kernmodul“ eingefiihrt,
der sich auf Module in Uberschneidungsbereichen von Modulgruppen bezieht (vgl. Modul B in
Abbildung 3-4). Das Prifix ,Kern*“ zielt dabei auf jene Module ab, die durch ihre hohe
Einbindungskomplexitét an besonders vielen Hauptfunktionen/ Prozessen beteiligt sind oder in

7 Im Zusammenhang der Einfiihrung dieses zentralen Industriebeispiels der vorliegenden Arbeit wurde bereits auf
das hier theoretisch hergeleitete Thema vorgegriffen (vgl. Unterkapitel 2.2.1).

% Die Gebriuchlichkeit des Begriffes ,,Prozess“ im Kontext iibergeordneter Funktionen in zahlreichen Branchen
(insbesondere des Anlagenbaus) ist als Zeichen der Bedeutung der zeitlichen Komponente des Architekturbegriffs
zu sehen (vgl. die auf Seite 33 referenzierte Architekturdefinition von CRAWLEY ET AL. [2004, S. 5]).
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sehr unterschiedlicher Weise zu diesen beitragen (beispielsweise mit unterschiedlichen Sub-
funktionen oder prozessrelevanten Eigenschaftsauspriagungen).

Auch auf den ebenfalls in Unterkapitel 3.2.2 beschriebenen Aspekt einer potenziellen
mangelnden Umsetzbarkeit erwiinschter Modularitit infolge inhérenter Systemzwinge wurde
bereits im Eingangsbeispiel Bezug genommen. Das geometrische Nadelohr des Well Centers
(vgl. FuBnote ?°), durch welches sidmtliche Prozesse realisiert werden miissen, reprisentiert
verfahrensbezogene Zwangsbedingungen, die es erfordern, dass Module in Zentrumsnihe an
der Realisierung besonders vieler Prozesse beteiligt sind (bzw. dort tempordr in Stellung
gebracht werden). Hier liegt eine systeminhdrente Umsetzungsbarriere beziiglich einer
,vollstindigen® Anlagenmodularitit (im Sinne der Kongruenz der geometrischen und
funktional-interaktionsbezogenen Beziehungsstruktur), und damit beziiglich der potenziellen
Nutzung mit dieser verbundener Vorteile vor.

3.3 Eigenschaften von Systemen und Modulen

3.3.1 Beschreibungsbezogene Eigenschaftssystematiken

Die Beschreibung eines Systems basiert nicht nur auf der Kenntnis der Systemelemente und
deren Relationen, wie sie im vorigen Teilkapitel schwerpunktméBig betrachtet wurden, sondern
dartiber hinaus ,, auf der Kenntnis der zeitpunktbezogenen Kombination aller Eigenschaften der
systembildenden Elemente” [PATZAK 1982, S. 32]. In der Vervollstindigung seiner
Systemdefinition um deren ,,zweites Bestimmungsstiick “ beleuchtet PATZAK [1982, S. 32-39]
das Thema Eigenschaften hinsichtlich verschiedener Gesichtspunkte und iiberfiihrt diese in eine
umfassende Eigenschaftssystematik. Allgemein definiert er Eigenschaften als die
., Beschaffenheit einer Sache in einer bestimmten Hinsicht”. Die grundsitzliche
Untergliederung seiner Eigenschaftssystematik unterscheidet nach den Kategorien
Zustandseigenschaften, Wirkeigenschaften und Verhaltenseigenschaften. Zustands- und
Wirkeigenschaften stellen elementar erfasste, direkte Eigenschaften dar und sind dem
betrachteten unbelebten System unmittelbar zu eigen. Verhaltenseigenschaften hingegen sind
ganzheitlich erfasste, abgeleitete Eigenschaften, die sich erst aus der Beziechung des
betrachteten unbelebten Systems mit der Umwelt ergeben.

= Zustandseigenschaften (Beschaffenheit) sind origindre, unmittelbare Eigenschaften und
stellen die Basis fiir alle weiteren Beschreibungsgroen des Systems dar. Beispiele sind
Abmessungen, Festigkeiten oder Struktureigenschaften (Anzahl, Anordnung).

= Wirkeigenschaften (Funktionen) bauen auf Zustandseigenschaften auf und beschreiben
das Ubertragungspotenzial eines Systems (Input-Output). Sie konnen sich auf die
erwiinschten Funktionen (Zweck) sowie unerwiinschte Wirkungen oder Bedingungen
(Nebenoutputs) beziehen.

* Verhaltenseigenschaften sind zusammengesetzte Eigenschaften, die auf den (elementar
erfassten) Zustands- und Wirkeigenschaften eines Systems aufbauen, und sich erst aus
dessen Auseinandersetzung mit der Umwelt ergeben. Beispiele sind Leistungsfahigkeit,
Verfligbarkeit oder Betriebskosten.
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Als holistische Eigenschaften beschreibt PATZAK Eigenschaften, die ein System als Ganzes
besitzt, die jedoch als solche nicht in seinen Komponenten erfassbar sind.®® Zur tatséichlichen
Charakterisierung eines Systems werden die interessierenden Eigenschaften in Form einer
Kombination aus Merkmal und zugehdriger Ausprigung dargestellt. Die vorgeschlagene
Systematik enthdlt weitere Unterkategorien und Beispiele zur Verdeutlichung. Den
Hauptnutzen sieht der Autor im Rahmen der Systemanalyse und Problemdefinition. Die
Verwendung im Sinne einer Checkliste bietet sich beispielweise im Rahmen der
Anforderungskldrung an, welche durch eine problemspezifische Auswahl von Merkmals-
komplexen mit jeweils geforderten Auspriagungen erfolgt.

Unter Bezugnahme auf [DIN 2330:1979] bieten EHRLENSPIEL & MEERKAMM [2013, S. 30] mit
der Unterteilung in Beschaffenheitsmerkmale, Funktionsmerkmale und Relations-
merkmale eine inhaltlich nahezu identische Systematisierung, jedoch mit abgewandelter
Terminologie.

Zentraler Querbezug zu Anwendungsbereich / Forschungsliicke / Losungsansatz dieser Arbeit:

Die Bezeichnung ,,Relationsmerkmale* wird im Rahmen des Losungsansatzes dieser Arbeit zur
Modulentwicklung wieder aufgegriffen, da sie den Kern der Problemstellung verkorpert, die Eigenschaften
des betrachteten Moduls hinsichtlich modulinterner Relationen, aber auch hinsichtlich der Relationen zu
den Eigenschaften interagierender Module beziechungsweise des iibergeordneten Systems durchgingig
darzustellen. Dennoch wird hier klar herausgestellt, dass die inhaltliche Basis dieser Arbeit beziiglich der
Unterscheidung von Eigenschaftsarten die Systematik von PATZAK darstellt, da diese umfangreicher und
hinsichtlich der Definition praziser ist, und zudem der Bezug zur genannten Norm nicht mehr sinnvoll
herzustellen ist.”

3.3.2 Festlegungsbezogene Eigenschaftsdifferenzierung

Wihrend die zuvor diskutierte Sichtweise auf Eigenschaften deren Erfassbarkeit zur System-
beschreibung in den Mittelpunkt stellt, richtet sich eine alternative Sichtweise nach der Frage
der direkten oder indirekten Gestaltbarkeit von Eigenschaften durch den Entwickler. Diese
Sichtweise ist weit verbreitet und stellt die Grundlage verschiedener Modellierungs- und
Entwicklungsansitze dar. Unter Verwendung unterschiedlicher Begriffspaare unterscheiden
die Autoren dabei prinzipiell zwischen Eigenschaften, die vom Entwickler unmittelbar
beeinflusst beziehungsweise festgelegt werden konnen, und solchen, die das Verhalten
beschreiben und nicht direkt festgelegt werden konnen.

Auf ANDREASEN [1980] geht dabei die begriffliche Unterscheidung zwischen Characteristics
(Merkmalen) und Properties (Eigenschaften) zuriick, die WEBER als Basis filir seine
eigenschaftsgetriebene Entwicklungsmethodik nutzt [WEBER ET AL. 2002; WEBER 2005].
Merkmale sind direkt beeinflussbar und beschreiben Struktur, Gestalt und Beschaffenheit eines
Produkts wéhrend Eigenschaften dessen Verhalten beschreiben (z. B. Masse, Funktion,

% Auf diesen Aspekt wird in Abschnitt 3.3.3 noch niher eingegangen.

70 Die aktuelle Ausgabe der Norm DIN 2330 [2013] fiihrt nur noch Beschaffenheitsmerkmale und Relations-
merkmale auf und hat sich auch hinsichtlich der Begriffsinhalte stark von dem urspriinglichen Verstdndnis
wegentwickelt.
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Zuverlassigkeit, Kosten). Die Methodik setzt sich aus dem Produktmodellierungsansatz
w»Characteristics-Properties Modeling” (CPM) und dem darauf autbauenden Entwicklungs-
prozessmodell ,,Property-Driven Development” (PDD) zusammen.

Assign / determine characteristics from required properties Determine / predict properties from given characteristics
7)) required » required
o properties [ properties
8 assigned lECj g assigned lECj determined
¥ characteristics PR "= characteristics ————— properties PR
- | 1 © R- 1
- |2 _HCE e B
I7) 1 < 1 >
y &l = PR,
= |
[c.]= = [ ]
Evaluate determined properties against required properties [z} Draw conclusions, drive and control process
c ) #=1| based on results of step (lll) .
° requlrrte.d g reqU|:t§d
— properties properties
® assigned lECj determined o assigned lECj determined
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o ] — B =
= ] PR DE_ ]
— < n
= ‘J_ N Evaluation £ (O PR Process
> =3 > control
Legende: C, Characteristics (Merkmale) R /R Relation (Analysis / Synthesis)
P, Properties (Eigenschaften) EC, External Conditions

Abbildung 3-6: Grundprinzip des CPM-Ansatzes und dessen Nutzung im Entwicklungsprozesses nach dem PDD
(ein Zyklus dargestellt; Abbildung in Anlehnung an WEBER [2005])

Im Produktmodell des CPM, das den Ordnungsrahmen fiir die Methodik darstellt, spielen die
Relationen, welche jede Eigenschaft mit den Merkmalen verbindet, aus deren Zusammenwir-
ken sie resultieren, eine zentrale Rolle. Sie enthalten die Information oder das Wissen, welche
notwendig sind, um im Analysefall aus den bekannten oder festgelegten Merkmalen eines
Produkts dessen Eigenschaften zu bestimmen beziehungsweise vorauszusagen. Im Synthese-
fall, der die Kernaktivitit der Produktentwicklung darstellt, miissen ausgehend von geforderten
Eigenschaften — denn diese sind in erster Linie Kundenrelevant — die Produktmerkmale so
festgelegt werden, dass aus ihrem Zusammenwirken ebenjene Eigenschaften in der geforderten
Auspriagung resultieren. Zur Bestimmung der Relationen bei Analyse und Synthese wird auf
Modelle sowie Methoden- und Werkzeugunterstiitzung zuriickgegriffen.”! Eine Herausfor-
derung bei der Synthese stellen die Zielkonflikte dar, die daraus resultieren, dass verschiedene
SOLL-Eigenschaften die gleichen Merkmale in unterschiedlicher Auspragung fordern.

Neben weiteren Aspekten, die der CPM-Ansatz abbildet’?, bildet er vor allem die Grundlage
fir das ,Property-Driven Development” (PDD). In dieser Interpretation des

"1 Beispiele dazu finden sich in [WEBER 2005; WEBER ET AL. 2002; DEUBEL 2007; KOHLER 2009].

2 Die wichtigsten sind: externe Bedingungen der Entwicklung; Abhédngigkeiten der Merkmale untereinander
(innere Abhingigkeiten); zusétzliche Eigenschaften, die gegeniiber den urspriinglich geforderten im Lauf der
Produktentwicklung an Relevanz gewinnen; Losungsmuster zum Umgang mit wiederkehrenden Ldsungs-
elementen; Wechselwirkungen zu Partnersystemen (z. B. Fertigungssystem) im Sinne eines Design for X und eines
Design of X; Einfluss von Modellierungsbedingungen. Details kénnen ebenfalls den in der vorigen FuBnote
genannten Quellen entnommen werden.
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Produktentwicklungsprozesses werden Zyklen bestehend aus sequenziellen Synthese-,
Analyse- und Evaluationsschritten durchlaufen. Basierend auf einem Abgleich der ermittelten
Eigenschaften der aktuellen Losung mit den geforderten Eigenschaften werden
Schlussfolgerungen hinsichtlich der als ndchstes zu betrachtenden oder zu verbessernden
Eigenschaften getroffen. Die ermittelte Abweichung zwischen SOLL- und IST-Eigenschaften
kann somit als Antrieb des Entwicklungsprozesses gesehen werden.

In &dhnlicher Weise werden FEigenschaften im Axiomatic Design nach SuH [1990]
unterschieden, wobei functional requirements (FR) die funktionale Domine repriasentieren
und beschreiben ,, was erreicht werden soll” und design properties (DP) die physische
Domine (,, wie es erreicht werden soll ). Ziel des Entwicklungsprozesses ist die Verkniipfung
dieser Dominen auf allen Hierarchieebenen durch das Festlegen der DPs, sodass alle FRs erfiillt
sind. Dies geschieht in einem Wechselspiel zwischen den beiden Doméinen, das mit
horizontalen Iterationen, sowie mit einer fortschreitenden Dekomposition der FRs und DPs
einhergeht.”> DPs auf einer Ebene konnen daher Bedingungen (constraints) fiir die FRs der
nichsten Ebene darstellen.

Kernelemente des Ansatzes sind dessen mathematische Formalisierung sowie zwei Axiome,
deren Befolgung im Sinne eines ,,guten Designs* anzustreben sei. FRs und DPs werden als
Vektoren behandelt, die iiber eine Design Matrix A nach der Gleichung {FR} = [A]{DP}
verkniipft sind, was die Annahme linearer bezichungsweise linearisierter Abhéngigkeiten
voraussetzt. Da das wesentliche erste Axiom die Unabhéngigkeit der FRs fordert (was bedeutet,
dass die Erfiillung einer FR durch die Anderung eines DPs erfolgen kann, ohne dass andere FRs
betroffen sind), ist eine ideale Losung im Sinne des Axiomatic Designs charakterisiert durch
eine diagonale Matrix, sowie eine gleiche Anzahl der Elemente in {FR} und {DP}. Daraus
resultiert die angestrebte Eins-zu-eins-Verkniipfung zwischen FRs und DPs.”* Diese
Forderungen stellen einen essenziellen Unterschied zum CPM-Ansatz nach WEBER [2005] dar,
in welchem auch nicht-lineare Relationen beriicksichtigt werden und — vor allem bei komplexen
Produkten — von einer hoheren Anzahl der Merkmale gegeniiber der Eigenschaften ausge-
gangen wird. Die Annahmen erlauben zwar erst die Umsetzung der mathematischen
Formalisierung, stellen aber zugleich einen héufig aufgegriffenen Kritikpunkt der
Realisierbarkeit in der praktischen Arbeit der Produktentwicklung dar.

QAMAR & PAREDIS [2012]streben im Kontext der Entwicklung mechatronischer Produkte durch
eine formale Differenzierung von Synthese- und Analyseeigenschaften eine erhohte
Konsistenz von Abhéngigkeiten innerhalb und zwischen Modellen an. Dadurch soll eine
Verbesserung der Qualitit von Entscheidungen (besonders in den frithen Entwicklungsphasen)
sowie eine bessere Ressourceneffizienz im Entwicklungsprozess erreicht werden. Uber
Syntheseeigenschaften spezifiziert der Entwickler das System hinsichtlich bestimmter Gréfen
(z. B. durch einfaches Festlegen oder durch zuvor definierte Parametrisierungen),
Analyseeigenschaften resultieren aus den — durch die Fahigkeiten und Hilfsmittel des

73 Auf dieses sogenannte ,,Zick-Zack-Prinzip* wurde bereits im Zusammenhang mit der Modulbildung
eingegangen (vgl. Abbildung 3-5).

74 Diesen Idealfall nennt SUH uncoupled design, der von den beiden weiteren Auspriigungen des coupled design
und des decoupled design zu unterscheiden ist [SUH 1990].
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Entwicklers beeinflussten — Abschidtzungen oder Berechnungen auf Basis festgelegter
Syntheseeigenschaften. Abhdngigkeiten beinhalten dabei (dhnlich wie die Relationen bei
WEBER [2005]) die fiir die Nachvollziehbarkeit des Ursprungs einer Syntheseentscheidung oder
eines Analyseergebnisses erforderlichen Informationen. Diese stellen im Falle der Analyse
beispielsweise zugrunde gelegte mathematische Modelle dar. Im Falle der Synthese ist dies
ebenso moglich, das Ergebnis muss aber nicht zwangsldufig durch den Entwickler iibernommen
werden — er hat also einen direkten Einfluss auf die Abhéngigkeit, was in dem von QAMAR &
PAREDIS [2012]geforderten Modell explizit abgebildet werden muss, um die angestrebte
Konsistenz liber den Entwicklungsprozess sicherzustellen. Als weitere Mallnahme wird die
Konsistenz iiber Analyse- oder Syntheseeigenschaften, die Element mehrerer
doménenspezifischer Modelle sind, iiber Listen fiir ,,geteilte Eigenschaften® sichergestellt.
Gegenstand aktueller Forschung ist die Untersuchung bestehender
Abhéngigkeitsmodellierungsanséitze wie SysML oder die Design Structure Matrix (DSM)
hinsichtlich ihrer Potenziale durch die explizite Abbildbarkeit der Abhingigkeiten innerhalb
des vorgeschlagenen Sprachkonzepts das Konsistenzmanagement zu verbessern.

3.3.3 Architekturbezug von Eigenschaften

Bei der Frage der Gestalt- und Analysierbarkeit von Eigenschaften spielt neben den bisher
diskutierten Aspekten der Erfassbarkeit und (Un-)mittelbarkeit der Festlegung auch der Bezug
zur Produktarchitektur eine wichtige Rolle. Diese stellt im Hinblick auf die Modulentwicklung
einen Schwerpunkt dieser Arbeit dar. So unterscheidet KESPER [2012, S. 18] beispielsweise
zwischen Komponenteneigenschaften und Systemeigenschaften.”” Komponenteneigen-
schaften beziehen sich auf eine spezifische Komponente (beispielsweise ein Bauteil), kdnnen
jedoch zu den Systemeigenschaften des Systems beitragen, dem sie zugehoren. So tragt der
Durchmesser eines Kolbens als Komponenteneigenschaft zur Systemeigenschaft Hubraum
eines Systems Motor bei, das sich erst aus dem Zusammenwirken weiterer Komponenten-
eigenschaften (z. B. dem Hub) und Systemeigenschaften (z. B. Anzahl der Zylinder) ergibt.

WALTHER [2001, S. 32 ff.] trifft innerhalb dieser Eigenschaftsklassen jeweils zwei weitere
wichtige Unterscheidungen. So differenziert er beziiglich Komponenteneigenschaften (die er
Elementeigenschaften nennt) zwischen technischen Eigenschaften, die die technische
Ausbildung einer Komponente selbst beschreiben, und systembedingten Eigenschaften, die
sich auf die Beschreibung der Komponente innerhalb des iibergeordneten Systems beziehen
(z. B. Ort, Anordnung). Bei den Systemeigenschaften unterscheidet er zwischen additiven
Systemeigenschaften, die sich aus der Vererbung der Eigenschaften seiner Komponenten
ergeben (z.B. die Systemmasse, die sich aus den einzelnen Massen der Komponenten
summiert), und ganzheitlichen Systemeigenschaften, die aus der Uberlagerung unterschied-
licher Eigenschaften der einzelnen Komponenten resultieren (beispielsweise der Komfort eines
Fahrzeugs, zu dem unzdhlige Eigenschaften wie die Federkonstante der Federung, die

5 KESPER [2012] verwendet ,,Merkmale* statt ,,Eigenschaften. Im Rahmen dieser Arbeit soll jedoch méglichst
einheitlich der Begriff Eigenschaften verwendet werden, wo keine Differenzierungsaspekte relevant sind (wie
bspw. im zuvor diskutierten CPM-Ansatz), um Fehlinterpretationen mdglichst zu minimieren.
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Oberflachenbeschaffenheit der Sitzpolster oder auch die Gerduschddmmungsfihigkeit der
Tirdichtungen beitragen).

Additive Eigenschaften stellen ihrerseits eine Teilklasse der Eigenschaften dar, mit denen sich
KORTLER [2014, S. 119] aus Sicht der Eigenschaftsabsicherung variantenreicher Produkte
beschéftigt. Er unterscheidet in diesem Zusammenhang vier Félle, nach denen sich
Systemeigenschaften (die er Gesamteigenschaften nennt) aus Komponenteneigenschaften
zusammensetzen konnen:

1. ,,Die Ausprigung der Gesamteigenschaft richtet sich nach der Komponente mit der
geringsten Ausprdgung der Eigenschaft“ (z. B. wird die Sensibilitit eines Systems durch die
empfindlichste Komponente bestimmt).

2. ,,Die Ausprdgung der Gesamteigenschaft richtet sich nach der Komponente mit der grofiten
Ausprdgung der FEigenschaft™ (z.B. bestimmt die Komponente mit der stérksten
Gerduschemission — zumindest bei stark unterschiedlichen Amplituden — das
Betriebsgerduschniveau des Gesamtsystems).

3. ,,Die Ausprigung der Gesamteigenschaft ergibt sich aus der Summe der Ausprdgungen der
Komponenteneigenschaften “ (z. B. ergibt sich die Gesamtmasse aus der Summe der Masse
der Komponenten). Dieser Fall entspricht den additiven Systemeigenschaften von WALTHER
[2001].

4. ,,Die Ausprdgung der Gesamteigenschaft hdngt von den Komponenteneigenschaften ab, ihre
Zusammensetzung ist jedoch ambivalent.

Bei der Kategorisierung dieser Zusammensetzungen konzentriert sich KORTLER [2014]
allerdings auf die Betrachtung jeweils gleicher Eigenschaften (im Sinne des zugehorigen
Merkmals), sowohl der zusammenwirkenden Komponenten, als auch des Systems.

Wurde zuvor festgestellt, dass verhaltensbezogene Eigenschaften (gegeniiber struktur-, gestalt-
und beschaffenheitsbezogenen Eigenschaften) jene sind, die fiir den Kunden die hochste (oder
sogar alleinige) Relevanz haben, so wird diese erhohte Kundenrelevanz auch den
Systemeigenschaften gegeniiber den Komponenteneigenschaften beigemessen (z. B. [VON
REGIUS 2006, S. 37 ff.; WALTHER 2001, S. 34]).” Im Kontext der Fahrzeugentwicklung
beschreibt FRANKE [2014, S. 182] es als besondere Herausforderung der Vorentwicklung auf
Komponentenebene, neben dem Nutzen fiir den Kunden durch die Eigenschaften, die mit dem
Zweck der Komponente zusammenhéngen, die weiteren Auswirkungen auf Gesamtfahrzeug-
ebene im Blick zu haben und abzuschitzen.

Wie in Abschnitt 3.3.1 bereits erwdhnt, nehmen holistische Eigenschaften im Eigenschafts-
verstandnis nach PATZAK [1982] ebenfalls eine Sonderrolle ein. Sie stellen Eigenschaften dar,
die ein System als Ganzes besitzt, die jedoch als solche nicht in seinen Komponenten erfassbar
sind. Diese entstehen durch die Uberlagerung einzelner spezifischer Eigenschaften beteiligter

76 Dies muss allerdings auch vor dem Hintergrund der Wahrnehmbarkeit der Komponenteneigenschaften durch
den Kunden betrachtet werden. So ist ein Autofahrer sicher nicht an dem genauen Mechanismus des elektrischen
Schiebedachs interessiert, wahrend die Kinematik und die Bewegungsgeschwindigkeit eines mechanischen
Moduls einer groBen Anlage fiir den einzelnen Bediener durchaus Relevanz besitzen kann.



3.3 Eigenschaften von Systemen und Modulen 53

Komponenten und sind prinzipiell’” durch eine Wirklogik beschreibbar. Damit nimmt PATZAK
einen reduktionistischen Standpunkt ein, der im Kontrast zum Standpunkt der Emergenz
steht, nach der bestimmte Verhaltenseigenschaften hoherer Ordnung prinzipiell nicht vorher-
sagbar sind. Diesen Standpunkt vertreten beispielsweise ULRICH & EPPINGER [2004, S. 176],
die dafiir den Begriff ,, incidental interactions “ nutzen, sowie CRAWLEY ET AL. [2004, S. 2 {]
und HONOUR & BROWNING [2007], die jeweils erwiinschtes von unerwiinschtem emergentem
Verhalten unterscheiden. Am Beispiel eines Fahrzeugs — die Moglichkeit einen ruhigen
Riickzugsraum zu haben war anfangs nicht abzusehen, genauso wenig wie die unerwiinschte
Eigenschaft des Totungspotenzials — erldutern HONOUR & BROWNING [2007], dass aus
emergenten Eigenschaften iiber die Zeit Eigenschaften werden konnen, die bewusst in die
Konzeption einflieBen (z. B. des Komforts oder der Sicherheit).

AUGHENBAUGH & PAREDIS [2004]integrieren mit ihrer Eigenschaftsklassifikation die
Architektursicht und die typologische Sicht (vgl. Kapitel 3.3.1). Sie klassifizieren
Systemeigenschaften nach der Komplexitit ihrer Aggregation aus Komponenten-
eigenschaften. In einem vierstufigen Schema unterscheiden sie folgende Klassen:’

1. Kompositionsabhdngige Eigenschaften, die sich aus der Addition von Komponenten-
eigenschaften zusammensetzen, unabhéngig davon, wie deren Architekturbeziehungen
gestaltet sind (z. B. Masse)

2. Strukturabhiingige Eigenschaften, die sich aus der Uberlagerung additiver und architektur-
bezogener Aggregation ergeben (z. B. Kosten eines Systems, die sich einerseits aus den
Kosten der Komponenten ergeben und andererseits aus der Art, wie diese zusammenhéngen,
was z. B. die Montagekosten beeinflusst).

3. Operationsabhingige Eigenschaften, die davon abhéngen, wie die Komponenten beziiglich
einer spezifischen Eigenschaft interagieren und héufig iiber probabilistische Modelle
abgeschitzt werden konnen (z. B. Systemzuverldssigkeit, die von der Zuverlassigkeit der
Komponenten abhéngt, und davon, ob diese parallel oder seriell zusammenwirken).

4. Emergente Eigenschaften, die das Verhalten auf Systemebene beschreiben, und sich aus den
Abhéngigkeiten verschiedener operationsabhingiger Eigenschaften ergeben. In letzter
Instanz sind diese entscheidend fiir die Frage wie gut ein System seinen Systemzweck erfiillt.

3.3.4 Weitere Perspektiven der Eigenschaftsklassifikation

Um den Bereich der Eigenschaften abzurunden, soll abschlieBend noch auf die Perspektiven
des Lebenszyklusbezugs sowie des Bezugsobjekts von Eigenschaften eingegangen werden.

Eigenschaftsgruppen, welche im Zusammenhang mit einem bestimmten Entwicklungsziel X
stehen, das seinerseits als {ibergeordnete Eigenschaft aufgefasst werden kann, werden in den
sogenannten Design for X-Ansétzen gebiindelt betrachtet (z. B. [MEERKAMM 1994]). In vielen
Féllen bezieht sich ein Entwicklungsziel auf eine bestimmte Lebenszyklusphase wie

7 unabhdngig davon, ob diese bereits von der Menschheit verstanden ist“ [PATZAK 1982, S. 36]

78 Motivation dieser Klassifikation ist die Identifikation und Auswahl geeigneter Simulationsansitze in
Abhingigkeit der Art der interessierenden Eigenschaften.
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beispielsweise die Montage, die Wartung oder das Recycling, es konnen aber auch
phasentibergreifend relevante Eigenschaften im Zentrum der Betrachtung stehen (z. B. im
Rahmen des Design-for-Cost oder von Eco-Design-Richtlinien). Fiir beide dieser Fille stellt
HEPPERLE [2013, S. 92-102] strukturbasierte Ansitze vor, lebenszyklusbezogene
Abhingigkeiten zwischen den Eigenschaften zu ermitteln und zu systematisieren.

Starke Uberschneidungen mit dem Design for X hat der mittlerweile vor allem im US-
amerikanischen Raum etablierte Forschungsbereich der Lebenszykluseigenschaften — der
sogenannten ,,ilities*’®. Nach CRAWLEY ET AL. [2004] und DE WECK ET AL. [2011, S. 65-96]
sind Lebenszykluseigenschaften dadurch charakterisiert, dass Aussagen iiber ihren
Erfiillungsgrad héaufig erst lange Zeit nach der Inbetriebnahme eines Systems moglich werden.
Im Gegensatz zu Eigenschaften, die sich auf die primére Funktion beziehen, und deren Wert
unmittelbar beim Betrieb ersichtlich ist, sei dies im Falle von ,,ilities* erst unter der Betrachtung
groferer Zeitrdume und verschiedener Stakeholder moglich. Dies wird vor allem bei der
Betrachtung &dnderungsrelevanter Eigenschaften wie scalability oder adaptabiliy deutlich,
welche das Wertpotenzial eines Systems iiber seine Lebensdauer erhéhen sollen, und besonders
iiber die Architekturgestaltung adressiert werden [ROSS ET AL. 2008]. Die Bewertbarkeit und
die Frage des Vorliegens generischer Abhéngigkeiten oder zumindest hierarchischer
Grobeinordnungen sind Gegenstand aktueller Forschung (z. B. [DE WECK ET AL. 2012]).

AbschlieBend ist die Spezifikation des Bezugsobjektes einer Eigenschaft als wichtiges
Kriterium zu betrachten. So fordert MICOUIN [2008] in seiner FEigenschaftsbasierten
Anforderungstheorie die Unterscheidung zwischen continuants (physische Dinge, beispiels-
weise die Tragfliche eines Flugzeugs) und occurents (Prozesse, wie z. B. die Landung des
Flugzeugs) als Bezugsobjekte einer Eigenschaft. So ist es beispielsweise bei der Eigenschaft
Verfiigbarkeit im Rahmen der Anforderungskldarung wichtig, eindeutig festzulegen, ob damit
der Prozess (oder die Funktion) gemeint ist, oder die Komponente beziehungsweise das
Teilsystem, das diesen ausfiihrt (wichtig beziiglich der Fragestellung von Redundanzen oder
Riickfallebenen). Eine dhnliche Unterscheidung treffen HUBKA & EDER [1988]: in ihrer Theorie
Technischer Systeme wird das zu entwickelnde technische System als Befahiger eines Prozesses
der Umwandlung von Operanden betrachtet, woraus die Forderung resultiert, die Objekte
innerhalb dieser Doménen als Bezugsobjekte von Eigenschaften im Entwicklungsprozess
differenziert zu betrachten.

3.3.5 Teilfazit

Eigenschaften stellen den zentralen Betrachtungsgegenstand des Qualititsbegriffs und damit
der Qualitétsorientierung dar (wie in Kapitel 4.1 noch ausfiihrlich hergeleitet wird) und sind
dadurch von zentraler Bedeutung fiir diese Arbeit. Innerhalb der Systemtheorie haben sich
unterschiedlichste Perspektiven auf FEigenschaften und Zusammenhangsbeschreibungen
zwischen Eigenschaften herausgebildet. Wie gezeigt wurde, steht dabei meist eine bestimmte
Perspektive im Vordergrund, auch dort, wo eine Verschrainkung mehrere Perspektiven

7 Der Name ergibt sich aus der Tatsache, dass diese im Englischen hiufig auf dieses Suffix enden, z. B. usability,
reliability, aber auch safety oder robustness.
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vorgenommen wird. Beispielsweise stehen bei EHRLENSPIEL & MEERKAMM [2013] (&hnlich
wie bei PATZAK [1982]) Art und Erfassbarkeit im Mittelpunkt der Systematisierung, wéhrend
die Unmittelbarkeit der Festlegbarkeit lediglich ergénzend diskutiert wird. Da diese in dieser
Systematik jedoch kein klassifizierendes Merkmal darstellt, entsteht ein unscharfes Bild: so ist
die Unmittelbarkeit der Festlegung zwar beispielsweise Beschaffenheitsmerkmalen vorbehal-
ten, diese konnen aber ebenso mittelbar festgelegt werden (z. B. die Masse eines Lagers, die
sich aus dessen Abmessungen ergibt). Es ist daher keine eindeutig-logische Transformierbar-
keit zwischen den in den Unterkapiteln 3.3.1 und 3.3.2 diskutierten Sichtweisen gegeben.

Die Autoren der verschiedenen deskriptiven Klassifizierungsansétze stellen vor allem deren
Nutzen zur Transparenzschaffung und zum Systemverstdndnis in den Vordergrund, wodurch
in erster Linie Problemdefinition und Systemanalyse unterstiitzt werden. Vielfach besteht
jedoch eine Liicke zur methodischen Nutzung dieses wertvollen Wissens, welche bereits durch
HuUBKA & EDER [1988, S. 115] beméngelt wurde. Nichtsdestotrotz 14sst sich auf Basis des
Standes der Technik konstatieren, dass dem Ausbau der deskriptiven Ansédtze durch weitere
Perspektiven in den letzten Dekaden weiterhin viel Aufmerksamkeit gewidmet wurde, wihrend
dies fiir deren Uberfiihrung in entwicklungsmethodische Ansitze nicht behauptet werden kann.
Dies zeigt sich auch im Zusammenhang der Methodik des Quality Function Deployment,
welche im Rahmen dieser Arbeit eine zentrale Rolle spielt, und die in Kapitel 4.3 ausfiihrlich
behandelt wird. Kernelement des QFD ist die Gegeniiberstellung von geforderter Eigenschaften
und Qualitdtsmerkmalen des Produkts aus technischer Sicht. Dennoch wird keine ausreichende
Klarheit geschaffen, innerhalb welcher dieser Doméinen welche Eigenschaftstypen in welchem
Kontext geeignet sind.*°

Im Gegensatz zu den deskriptiven Ansétzen zielen die Ansdtze von WEBER und SUH explizit
auf die Unterstiitzung der Systemsynthese ab. Die (modulare) Systemstruktur wird dabei im
Axiomatic Design zwar konkret abgebildet, wobei die Systemdekomposition mit der
stufenweisen Auflosung der Anforderungen und Konkretisierung der Eigenschaften einhergeht.
Die Betrachtung der in dieser Arbeit fokussierten Entwicklungssituation, bei der das einzelne
Modul den zentralen Entwicklungsgegenstand darstellt, der im Kontext seiner Einbettung im
Gesamtsystem gestaltet und bewertet werden muss, ist jedoch kein unterstiitztes Szenario.

3.4 Module im Innovationskontext

3.4.1 Innovationsbegriff und -dimensionen

Den Begriff der Innovation ganzheitlich aufzuarbeiten wiirde den Rahmen dieser Arbeit
sprengen.®! Nach aktuellem Stand der Technik stellt zum einen der Neuheitsgrad eine
bedeutende Differenzierungsdimension von Innovationen dar, zum anderen ist eine erfolgrei-
che Markteinfiihrung bezichungsweise wirtschaftliche Verwertbarkeit ein wichtiger

80 Vgl. hierzu auch Teilfazitkapitel 4.4.2

81 Hierzu sei auf Standardwerke wie beispielsweise [HAUSCHILDT & SALOMO 2010] oder [VAHS & BREM 2013]
verwiesen.
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Abgrenzungsaspekt gegeniiber Inventionen (Erfindungen) [DISSELKAMP 2012; VAHS & BREM
2013; HAUSCHILDT & SALOMO 2010; GROBKLAUS 2008]. Hinsichtlich der ersten Dimension
merken BULLINGER & SEIDEL [1994, S. 37] an, dass sich das Verstindnis auch insofern
gewandelt hat, als der Begriff heute nicht mehr Innovationen mit sprunghaften, extremen
Verdnderungen vorbehalten ist, sondern auch auf kontinuierliche Verdnderungen und
Verbesserungen anwendbar ist. Auch hinsichtlich des Gegenstandsbereichs einer Innovation
gibt es unterschiedliche Klassifikationsanséitze wie beispielsweise jenen von KINKEL ET AL.
[2004, S. 11], die zwischen Prozess- und Produktinnovationen einerseits, sowie zwischen
technischen und nicht-technischen Innovationen andererseits differenzieren. Die dargestellten
Dimensionen finden sich auch in der von GOMERINGER [2007, S. 165 ff.] vorgestellten
Sammlung von Innovationsklassifikationen, die einen guten Uberblick iiber die gingigsten
Klassifikationsdimensionen gibt (Abbildung 3-7):

Einfache Klassifikationen von Innovation

. Soziale und
Gegenstandsbereich Produkt- Service- Prozess- organisationale | Mischformen
innovationen | innovationen | innovationen .
Innovationen
Produktinnovations- _— . Wertschépfungs- Innovationen fur
. Substitutive Innovation . . i N
typen aus Kundensicht innovation véllig neue Méarkte
. Basis- Verbesserungs- | Anpassungs- I~ Schein-
Neuheitsgrad innovationen innovationen innovationen Imitation innovationen
InnovationsanstoR Market Pull Technology Push Antizipation
e e Inkremetelle Strategische Durchbruchs-
9 9 Innovationen Innovationen innovationen

Kompetenzbasis

Kompetenzverstarkende Innovationen

Kompetenzvernichtende
Innovationen

Innovationen in | Innovationen in Innovationen in Innovationen in
nicht einfach komplex zusammen- komplex
Komplexitét zusammen- zusammen- gesetzten zusammen-
gesetzten gesetzten geschlossenen gesetzten offenen
Produkten Produkten Produktsystemen Produktsystemen
Kombinierte Klassifikationen von Innovation
Zweck-Mittel Inkrementelle Zweckinduzierte Mittelinduzierte Radikale
Beziehung Innovation Innovation Innovation Innovation
irevElees wE Inkrementelle Modulare System- Architekturelle
Innovation Innovation innovation Innovation

Abbildung 3-7: Innovationsklassifikationen®® nach GOMERINGER [2007, S. 166]

82 Details zu den einzelnen Dimensionen sowie den Ausprigungsunterschieden kénnen GOMERINGER [2007, S.

165 ff.] entnommen werden.
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3.4.2 Architekturbezug von Innovationen

Innerhalb der Klassifikationen nach Abbildung 3-7 stellen die Dimensionen ,,Komplexitéit* und
LInnovationsarchitektur einen konkreten Bezug zur Produktarchitektur her, und somit zur
Moglichkeit, Anhaltspunkte fiir Differenzierungsaspekte von Innovationen hinsichtlich
verschiedener Produkt- oder Systemebenen zu finden. Komplexitit ist in diesem Kontext eine
iiber die Subsysteme eines Produktes definierte GroB3e. Dabei steigt diese mit der Anzahl der
Subsysteme und damit der Problematik bei deren Vernetzung, sowie mit der Frage ob es sich
um Ortlich integrierte Systeme mit einer eindeutig festgelegten Anzahl an Subsystemen handelt
(komplex zusammengesetzte geschlossene Produktsysteme) oder um ortlich verteilte Systeme
deren Subsysteme hinsichtlich ihrer Anzahl nicht festgelegt sind (komplex zusammengesetzte
offene Produktsysteme) [GOMERINGER 2007, S. 166]. Die Komplexitit der Produktsysteme
stellt dabei einen Treiber flir die bei der Planung zu beherrschende Alternativenvarietit, und
damit fiir die Komplexitét der dafiir nétigen Prozesse dar.

Zentraler Querbezug zu Anwendungsbereich / Forschungsliicke / Losungsansatz dieser Arbeit:

Allerdings wird hier keine Aussage dariiber getroffen, was dies fiir die Subsysteme bzw. Module und deren
Planung bedeutet, insbesondere beziiglich der Wechselwirkungen zwischen Subsystem- und System-
komplexitét.

Die Dimension der Innovationsarchitektur greift ein Konzept von HENDERSON & CLARK
[1990] auf. Diese bieten ein Framework an, das die Differenzierung zwischen inkrementeller
und radikaler Innovation — welche zwar von vielen Autoren verwendet wird, iiber deren genaue
Bedeutung jedoch wenig Einigkeit besteht [GOMERINGER 2007, S. 167] — anhand
systemhierarchischer Aspekte vornimmt (Abbildung 3-8). Die Auswirkungen einer Innovation
auf einzelne Komponenten (Module) und deren technologische Kernkonzepte ist durch die
horizontale Achse représentiert, wihrend sich die vertikale Achse auf die Auswirkungen auf
die Verbindungen zwischen Komponenten bezieht.

Kernkonzepte der Komponenten

grundlegend
verbessert geéndert
c C
o0 9 . Inkrementelle Modul-
5 = 'g' unverandert Innovation innovation
28§
568
5.0 £ veréndert Architektur- Radikale
> E!O innovation Innovation

Abbildung 3-8: Architekturorientiertes Framework zur Innovationsdefinition (nach HENDERSON & CLARK

[1990])

Inkrementelle und radikale Innovationen stellen die Extremauspridgungen dar. Im Falle
radikaler Innovationen werden Komponenten mit ganzlich neuen technologischen Kernkon-
zepten innerhalb einer neuen Architektur zusammengesetzt. Inkrementelle Innovation hingegen
basiert auf der Verbesserung einzelner Komponenten unter Beibehaltung deren grundlegender
Kernkonzepte wie auch ihrer Verbindungsstruktur. Innerhalb dieses Spektrums gibt es zwei
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weitere Fokusbereiche fiir Innovationen: Bei Architekturinnovationen handelt es sich um die
Rekonfiguration existierender Systeme, bei welcher existierende Komponenten in neuer Weise
zusammengesetzt werden. Werden die technischen Konzepte feststehender Module veréndert,
wihrend die Systemarchitektur unverindert bleibt, liegt eine Modulinnovation® vor. Die
Innovationsarten sind dabei nicht unabhéngig voneinander [HABERFELLNER ET AL. 2012, S. 191
f.]. So sind Architekturinnovationen beispielsweise hiufig die Folge von Modulinnovationen,
welche die Mdglichkeiten fiir neue Interaktionen einfiihren [HENDERSON & CLARK 1990].
Letztere Autoren beschreiben das Phanomen, dass sich in vielen Industrien nach einer
anfanglichen ,,Phase der Konfusion®, in der unter den Wettbewerbern wenig Einigkeit herrscht,
aus welchen Subsystemen ein Produkt bestehen, und wie deren Verbindungsstruktur gestaltet
sein sollte, meist ein dominierendes Konzept durchsetzt und etabliert, welches schlieBlich nicht
mehr jedes Mal infrage gestellt wird, wenn iiber ein zukiinftiges Produkt entschieden wird.3*
Auch CRAWLEY ET AL. [2004, S. 4] vertreten die These, dass — besonders im Zusammenhang
mit komplexen Systemen — es dem Normalfall entspricht, dass sich die Architekturen innerhalb
einzelner Industrien oder Systemklassen historisch evolutiv herausbilden, wenngleich jedes
individuelle System fiir sich mehr oder minder ,,Top-Down* entwickelt wird (s. Kapitel 3.5.1).
GORBEA [2011, S. 24] konstatiert, dass je komplexer die Systeme einer Industrie mit der Zeit
werden, desto eher scheint Innovation auf Basis der Verbesserung von Komponenten geeignet,
ein besser funktionierendes Gesamtsystem zu erreichen.®

Dennoch ist auch in diesem konsolidierten Stadium neben komponenten- beziehungsweise
technologiebezogenem Wissen architekturbezogenes Wissen wichtig, was BALDWIN & CLARK
[2006] am Beispiel von Engpasskomponenten in komplexen Systemen verdeutlichen: Absolute
Engpasskomponenten stellen das schwichste Glied einer Kette dar (z. B. die langsamste Station
innerhalb einer Montagelinie), und die Verbesserung jeder anderen Komponente ist ineffektiv
fiir die Systemverbesserung (beziiglich einer betrachteten GroBe). Relative Engpass-
komponenten wirken sich in Systemen aus, in der sich relevante GroBen additiv zur
GesamtsystemgrofB3e aggregieren (z. B. die Rechenzeit einer Software, die sich aus der Leistung
einzelner Rechensequenzen ergibt). Hier tragen zwar simtliche Komponenten zur Gesamt-
leistung bei, es sind jedoch nicht alle Komponenten gleichsam interessant fiir Verbesserungen.
In beiden Engpassfillen ist architekturbezogenes Wissen notwendig, um die entsprechende
Schwachstelle zu lokalisieren und zu charakterisieren, und Komponenten- / Technologiewissen
um die Schwachstelle zu beheben, was im Framework nach HENDERSON & CLARK [1990]
(Abbildung 3-8) als Modulinnovation einzustufen ist [BALDWIN & CLARK 2006]. Nach der
Behebung ist wiederum architekturbezogenes Wissen notig, um die anschlieBend als
Schwachstellen auftretenden Engpésse zu identifizieren.

8 Fokus der vorliegenden Arbeit.

8 Die Autoren machen dies am Beispiel des Automobils fest, wo sich nicht nur der Verbrennungsmotor, sondern
auch die Ubertragung seiner Antriebsenergie iiber Getriebe und Fahrwerk auf die antreibenden Ridern, sowie
seine Montage am Fahrzeugrahmen und nicht an den Achsen als Hauptkonzept durchgesetzt hat und iiber ein
Jahrhundert beibehalten wurde [HENDERSON & CLARK 1990].

8 Gleichwohl weist [GORBEA 2011, S. 24] auf die Notwendigkeit hin, dass Unternehmen mit inkrementeller
Innovationsstrategie zur Wahrung ihrer Wettbewerbsféhigkeit stets den Zielbereich ihrer Kernkompetenzen
hinterfragen miissen, wenn sich der Eintritt von Architekturinnovationen in den Markt abzeichnet.
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GOPFERT [2009, S. 83-87] liefert einen weiteren Vorschlag, die Operationalisierung des
Veranderungsgrads infolge einer Innovation von Architekturmerkmalen abzuleiten, der sich
jedoch starker an der Systemhierarchie orientiert (Abbildung 3-9). In diesem linearen Schema
entsprechen Weiterentwicklungsprojekte inkrementellen Verbesserungen bei denen die
Produktarchitektur unverindert iibernommen wird. Plattformprojekte — die Bezeichnung soll
zum Ausdruck bringen, dass diese hdufig Grundlage einer neuen Produktgeneration sind — brin-
gen wesentliche Modifikationen bestehender Architekturen mit sich um neue Anforderungen
zu realisieren, wodurch auch Modifikationen in den Relationen {ibernommener Komponenten
erforderlich sein konnen. Die Abkehr von bestehenden Architekturen findet in radikalen
Neuentwicklungsprojekten statt.

1)
1
- @ Radikales Neuentwicklungs-
m projekt (Neuentwicklung der
@ Produktarchitektur)
Baugruppe ‘ Baugruppe ‘ @ Plattformprojekt (Verdnderung
der bestehenden Produktarchitektur)
= Weiterentwicklungsprojekt
Komponente H Komponente ‘ ‘ Komponente ‘ ‘ Komponente H Komponente H neue Komp. ‘ (keine Verénderung der
bestehenden Produktarchitektur)

Abbildung 3-9: Grad der Verdnderung der Produktarchitektur als Klassifizierungsmerkmal von
Entwicklungsprojekten (nach GOPFERT [2009, S. 85])

Am konkreten Beispiel der Fahrzeugentwicklung beschreibt FRANKE [2014, S. 28 ff.] den
Zusammenhang zwischen Komponenteninnovation und innovativen Fahrzeugkonzepten.
Der Komponentenbegriff wird dabei aus funktionaler Perspektive verstanden, weswegen
FRANKE in Anlehnung an HERFELD [2007] keine weitere Differenzierung vornimmt, ob es sich
bei der Komponente um ein Subsystem, eine Baugruppe, ein Modul oder ein einzelnes Bauteil
handelt. Unter Komponenteninnovationen sind die Entwicklung neuer sowie die Verbesserung
bestehender Komponenten®® zusammengefasst, durch welche die Eigenschaften und
Funktionen des Endprodukts (z. B. Sicherheitsfunktionen oder Dynamikfunktionen) beeinflusst
werden. Diese Auswirkungen konnen in Form neuer Funktionalititen oder verbesserter
Gesamtprodukteigenschaften auftreten. Innovationen, die das Gesamtsystem Pkw betreffen —
innovative Fahrzeugkonzepte — konnen marktgetrieben (Market-Pull) sein, um beispielsweise
neue Nischen zu besetzen, oder getrieben durch neue Technologien (Technology-Push) wie
X-by-wire oder die Fahrzeugelektrifizierung, die Einfluss auf grofle Teile der Gesamtfahrzeug-
architektur haben. Fahrzeuginnovationen konnen ihrerseits wieder zahlreiche Komponenten-
innovationen nach sich ziehen.

8 Dabei wird zwischen essentiellen Komponenten (z. B. Motor, Bremsen) und zusétzlichen Komponenten
unterschieden. Innerhalb letzterer existieren wiederum obligatorische (z. B. ABS, Fahrerairbag) und fakultative
(z. B. Tempomat, Xenon-Licht) Komponenten, wobei mit der Weiterentwicklung von Kundenanforderungen mit
der Zeit fakultative Komponenten zu obligatorischen werden (vgl. Dynamik des Kano-Modells, Kapitel 4.1).
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Zentraler Querbezug zu Anwendungsbereich / Forschungsliicke / Losungsansatz dieser Arbeit:

FRANKE stiitzt sich damit zwar auf eine systemtechnische Innovationsklassifizierung, bemiiht diese
allerdings primér zur Abgrenzung der von ihm schwerpunktméBig betrachteten Komponenteninnovationen.
Letztere untersucht er im Weiteren unter entscheidungsstrategischen Gesichtspunkten, wodurch eine tiefere
Auseinandersetzung mit den systemtechnischen Eigenheiten dieser Perspektive ausbleibt.

3.4.3 Teilfazit

Die Architekturbezogenen Klassifikationsschemata insbesondere von HENDERSON & CLARK
[1990] und von GOPFERT [2009, S. 85] bieten hilfreiche Unterstiitzung beim Nachvollziehen
von (voneinander abhingigen) Innovationsabfolgen in spezifischen Industrien, Orientierung bei
der Diskussion innovationsstrategischer Uberlegungen oder auch dafiir benétigter
Kompetenzen. Dennoch muss ihre Eignung als absolutes Instrument zur Klassifikation von
Innovationen (und damit als Basis zur Ableitung genereller Vorgehensansitze) infrage gestellt
werden. Beide Ansétze basieren klar auf den Prinzipien des systemhierarchischen Denkens,
sind allerdings inkonsequent beziiglich der Nennung einer Systemgrenze.

Dies lésst sich am Beispiel der Neugestaltung eines Kiihlschranks erldutern, bei welcher die
Funktionalitidt dahingehend erweitert wird, dass dieser Informationen iiber seinen Inhalt auf
einem Display darstellen kann, was nicht nur die Integration neuer Komponenten erfordert,
sondern die gesamte Neugestaltung der Kiihlschrankarchitektur. Nach beiden
Klassifikationsschemata wiirde dieser Fall eine radikale Innovation darstellen.
Systemhierarchisch kann der Kiihlschrank jedoch auch als Bestandteil einer modularen Kiiche
betrachtet werden, was die Frage aufwirft, ob aus dieser rein gedanklichen
Systemgrenzenerweiterung und dem Hierarchiesprung, durch den der Kiihlschrank nicht
mehr das Gesamtsystem, sondern ein Modul eines iibergeordneten Systems darstellt, bei
identischer technischer Losung eine Reduzierung der Innovationstragweite resultiert, was nach
der Argumentation beider Klassifikationsschemata der Fall wére.

Eine weitere Reflexion kann auf horizontaler Ebene stattfinden, wenn man beispielsweise die
Entwicklung des in der Fallstudie der Arbeit betrachteten Top-Drives (als hochkomplexes,
multifunktionales Kernmodul einer Offshore-Bohranlage mit mehreren Millionen Euro
Herstellungskosten und einer Masse von weit iiber 40 Tonnen) mit der einer dhnlich komplexen
Werkzeugmaschine vergleicht. Bei hohem Anderungsgrad, sowohl der inneren Module als
auch der inneren Architektur, jedoch unter Beibehaltung der Schnittstellen zur Umwelt, wiirde
der Top-Drive nach den hier diskutierten Innovationsklassifikationen eine Modulinnovation
darstellen (da er Teil einer wesentlich groBeren Anlage ist), wihrend die Werkzeugmaschine
als radikale Neuentwicklung eingestuft wiirde.

Sofern Entscheidungen beziiglich der Auswahl entwicklungsunterstiitzender Methoden und
Werkzeuge vom angestrebten Innovationstyp abhingig gemacht werden, sieht der Autor dieser
Dissertation eine essenzielle Problematik in der dargestellten Diskrepanz. Wie in Kapitel 4.3
gezeigt werden wird, wird beispielsweise im Zusammenhang mit der Methodik QFD hiufig
betont, dass diese besser fiir Weiterentwicklungsprojekte als fiir radikale Neuentwicklungen
geeignet sei. Im zuvor diskutierten Beispiel des Kiihlschranks wiire bei gleichem Entwick-
lungsgegenstand (Kiihlschrank) und Neuheitsgrad je nach Systemgrenze (Kiihlschrank
beziehungsweise Kiiche) die Eignung der Methode unterschiedlich zu bewerten. Im
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Rahmen dieser Arbeit soll die Giiltigkeit der Innovationsklassifikation nach systemtechnischen
Gesichtspunkten nur unter der Bedingung gegeben sein, dass diese innerhalb einer definierten
obersten Hierarchieebene als Gesamtsystem erfolgt und vor allem zur besseren Einordnung der
spezifischen Projekte eines Unternehmens genutzt wird. Keinesfalls sollten sie als alleiniges
Mittel herangezogen werden, um Entscheidungen beziiglich des Entwicklungsvorgehens oder
der zu nutzenden Werkzeuge und methodischen Hilfsmittel abzuleiten, da hierbei die
Komplexitit und der Umfang eines Projektes stark vernachldssigt werden.

3.5 Dekomposition als elementares Vorgehensprinzip der
Entwicklungsmethodik

3.5.1 Denkrichtungen und Vorgehensmodelle im Systems Engineering

Durch das Systems Engineering (SE) hat die Systemtheorie Einzug in die Produktentwicklung
gehalten [PULM 2004, S. 15]. Grundlage des SE ist das Systemdenken [DAENZER 1989, S. 6;
HASKINS 2010, S. 7], das charakterisiert ist durch die Dekomposition eines Systems in Elemente
und Relationen auf verschiedenen Hierarchieebenen, seine Abgegrenztheit durch eine
(verschiebbare) Systemgrenze, die funktionale, {iber In- und Outputs beschriebene Black-Box-
Betrachtungsweise, sowie die Einnahme unterschiedlicher Sichten (vgl. Kapitel 3.1). Das
Systemdenken bildet gemeinsam mit dem SE-Vorgehensmodell die beiden Sédulen der auf
DAENZER [1989, S. 8] zuriickgehenden SE-Philosophie (Abbildung 3-10). Anwendungsbezug
bekommt dieser geistige Uberbau im Rahmen des Problemlosungsprozesses, welcher das
zentrale Element des SE-Konzepts ist und aus den Komponenten der Systemgestaltung (die
eigentliche konstruktive Arbeit am zu gestaltenden Objekt) und des Projektmanagements
(welches Fragen der Organisation und Koordination des Problemldsungsprozesses beinhaltet)
besteht.

SE-Philosophie

Systemdenken Vorgehensmodell

Problemlésungsprozess
E’roblemj } } [Lésungj

Systemgestaltung

Projekt-
Architektur- Konzept- management
gestaltung gestaltung

Techniken der Techniken des
Systemgestaltung Projektmanagements

Abbildung 3-10: Das SE-Konzept nach HABERFELLNER ET AL. [2012, S. 28]

87 Die Autoren um HABERFELLNER ET AL. fiihren die Arbeit von DAENZER fort. Das in Abbildung 3-10 dargestellte
»SE-Konzept™ ist eine Weiterentwicklung / Verfeinerung des urspriinglichen Modells (z. B. [DAENZER 1989]),
welches noch keine eindeutige Abgrenzung von Architekturgestaltung und Konzeptgestaltung beinhaltete.
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Das SE-Vorgehensmodell beruht dabei auf folgenden vier Grundgedanken:
* Das Vorgehensprinzip ,,vom Groben zum Detail* (Top-Down)
= Das Prinzip der Variantenbildung
* Das Prinzip der Gliederung in Projektphasen als Makro-Logik
* Der Problemldsungszyklus als Mikro-Logik

Die Fragestellung, welche Rolle Module im SE einnehmen beziehungsweise inwiefern die
Modulentwicklung als solche unterstiitzt wird, muss vor allem anhand einer eingehenden
Untersuchung des Vorgehensprinzips ,,vom Groben zum Detail“ (Top-Down) erortert
werden. Dieses bezieht sich nicht nur auf das eigentliche Entwurfsvorgehen (in welchem das
systemhierarchische Denken im Sinne der Dekomposition des zu entwickelnden Systems
angewendet wird). Es zielt ebenso darauf ab, das zu entwickelnde System als Bestandteil der
Umwelt®, in die es eingebettet ist, zu begreifen, wodurch die Ausgangssituation strukturiert
wird. Auf diese Weise werden der Gestaltungsbereich — also jener Teil des Systems, in
welchem Verdnderungen vorgenommen werden diirfen — und der Untersuchungsbereich
genau definiert, um ein ganzheitliches Bild der Wirkzusammenhénge zu generieren (Abbildung
3-11). Dem Top-Down-Prinzip liegt eine Denkrichtung ,,von auBen nach innen* zugrunde,
welche eine sorgfiltig geklirte, gewollte Wirkung einer Losung als Grundlage flir die
Erarbeitung ihrer erforderlichen Bestandteile hat, und damit eine friihe Schwerpunktsetzung
auf die Umgebungsvertraglichkeit und die Einschitzung des Machbarkeitsrisikos aufweist.

EBENE A

Vorgehen
EBENEB ,VYom Groben
zum Detail*
\ = EBENE C
=P \V4
(e

Abbildung 3-11: Einengen des Betrachtungsfeldes beim Top-Down-Vorgehen (nach HABERFELLNER ET AL. [2012,
S. 60])

Als prinzipielle Alternative beschreiben HABERFELLNER ET AL. [2012] das Bottom-Up-
Vorgehen, bei welchem sich das Ganze vom Detail ausgehend aus der Addition von
Einzelmafnahmen ergibt. Nach den Autoren widerspricht dies allerdings prinzipiell der SE-
Philosophie, wodurch es bei der Neukonzeption ganzer Systeme oder Umgestaltungen groBBeren
Ausmales in keinem Falle Anwendung finden soll. Nur unter speziellen Bedingungen wird
diesem Vorgehen ZweckméiBigkeit beigemessen. Die dem Bottom-Up-Prinzip zugrunde

88 Diese kann selbst ein iibergeordnetes (sozio-)technisches System sein oder aber auch die natiirliche Umgebung
(vgl. Kapitel 3.1).
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liegende Denkrichtung ,,von innen nach auBen” konne im Rahmen von (schrittweisen)
Verbesserungen einer vorhandenen und funktionierenden Losung sinnvoll sein, wo eine rasche
Detailkenntnis von erh6hter Bedeutung, und keine groBBen Einfliisse auf die AuBenwirkung des
Systems als Ganzes zu erwarten seien. Ein aus der Verbesserung und Optimierung in
Teilbereichen resultierendes verbessertes Ganzes sei Konsequenz dieser Denkrichtung.
Allerdings fiihrt nach Ansicht der Autoren der Verzicht auf gezielte Untersuchungen auf Ebene
des Gesamtsystems und seiner Einbettung in die Umgebung und die daraus folgende
AuBerachtlassung moglicher Randbedingungen zu Unsicherheiten hinsichtlich der Giite und
Tauglichkeitsdauer der Gesamtlosung. Ein weiteres Risiko bestehe in der Entstehung von
»Flickwerk® in Form einer aufwéndigen Konservierung von existierenden und veralteten
Architekturen.

CRAWLEY ET AL. [2004, S. 4] assoziieren mit der auf Verfeinerung basierenden Vorgehensweise
des Top-Down das Paradigma des Reduktionismus und mit jener des Bottom-Up das der
Emergenz. Dem Vorteil der Komplexitdtsminimierung durch schrittweise Dekomposition des
Systems und seiner Anforderungen beim Top-Down-Vorgehen stellen die Autoren die damit
einhergehende wachsende Herausforderung der zu beherrschenden Schnittstellen und der
Konsistenzwahrung der Anforderungen gegeniiber. Sie geben zu bedenken, dass dieser
reduktionistischen Vorgehensweise die prinzipielle Annahme zugrunde liegt, dass durch das
Verstindnis des Verhaltens jedes einzelnen Elements und der korrekten und vollstandigen
Definition jeder Schnittstelle ein sauber arbeitendes System resultiert, und eine vollstindige
Planbarkeit dieser Ergebniserreichung vorliegt. Das extreme Gegenstiick in Form des Bottom-
Up-Ansatzes hingegen entspriache der Erwartung, dass sich die Systemeigenschaften nach dem
,» L rial-and-error“-Prinzip herausbilden werden (Emergenz), wobei weder das Ergebnis a priori
bekannt, noch der Prozess in anndhernd zufriedenstellender Weise planbar sei. Aus diesen
Uberlegungen folgern sie die die Notwendigkeit von Iterationen zwischen Entscheidungen auf
unterschiedlichen Dekompositionsebenen, aus welchen zudem hiufig neue Erkenntnisse zu
Tage treten, die einen Riicksprung sinnvoll erscheinen lassen [CRAWLEY ET AL. 2004, S. 4 f.].

Der iterative Aufbau des SE-Prozesses unterstiitzt dieses kontinuierliche Lernen und damit die
ErschlieBung der wahren Anforderungen und der neu entstehenden Eigenschaften des Systems
[HASKINS 2010, S. 8]. Die Vermeidung unerwiinschter Effekte, zu denen es aufgrund hoher
Komplexitit und damit verbundenem unerwartetem und unvorhersehbarem Systemverhalten
kommen kann, ist hierbei ein wesentliches Ziel.

Ein weit verbreitetes Vorgehensmodell, das auf den Elementen der Top-Down-Perspektive®
und des iterativen Vorgehens aufbaut ist das V-Modell®® (Abbildung 3-12). Anwendung findet
das V-Modell neben dem SE [FORSBERG ET AL. 2005] in der Entwicklung mechatronischer
Systeme [VDI 2206:2004]. Der linke Schenkel des ,,V* représentiert die Dekomposition des
Systems in Subsysteme und deren (vorldufige) Definition, wihrend der rechte Schenkel die

8 yerschrinkt mit einer Bottom-Up-Perspektive auf Integration, Verifikation und Validierung [HABERFELLNER ET
AL. 2012, S. 89]

% Gemeinsam mit dem auf ROYCE [1970]zuriickgehenden Wasserfallmodell und dem Spiralmodell nach BOEHM
[1988], auf die hier nicht ndher eingegangen wird, bildet das V-Modell die Grundlage fiir die meisten etablierten
Vorgehensmodelle der Systementwicklung [ESTEFAN 2008].
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Integration der vollstindig detaillierten Subsysteme sowie deren Verifikation und Validierung
beinhaltet. Die Unterseite verkorpert den disziplinspezifischen Entwurf, in dem die
Komponenten niedrigster Ordnung vollstindig ausentwickelt (oder ausgewéhlt) werden
[AUGHENBAUGH & PAREDIS 2004; VDI 2206:2004]. Die Schenkel werden dabei dem
Verantwortungsbereich von Systemingenieuren zugeordnet, wihrend die Basis in den Bereich
der jeweiligen Experten fallt.

System
Development Integration, Verification, & Validation Planning Realization
% Subsystem Subsystem
@@ Development |, V, & Validation Planning Realization

O,
\ LV, &V Plannlng >

Lowest Lowest
Configuration ltem Configuration Item
Development Realization

Abbildung 3-12: V-Modell nach FORSBERG ET AL. [2005]

Bei der Dekomposition werden die Kundenziele in technische Spezifikationen — zunéchst fiir
das Gesamt- dann fiir die Subsysteme — iibersetzt [HABERFELLNER ET AL. 2012, S. 89] und dabei
Schrittweise die Systemarchitektur festgelegt [NASA 2007, S. 49].°! Zur Methodischen
Unterstlitzung dieses Prozesses dient beispielsweise die Funktionsanalyse [NASA 2007, S. 49].

Das Treffen von Entscheidungen auf einer Ebene geht dabei stets einher mit der Definition von
Anforderungen fiir die néchsttiefere Ebene, woraus eine stufenweise Auflosung der
Anforderungen (sog. ,,requirements flowdown ) erfolgt [AUGHENBAUGH & PAREDIS 2004;
HASKINS 2010] (Abbildung 3-13). Dabei werden die Freiheitsgrade fiir Entscheidungen auf
tieferen Ebenen eingeschrinkt und Festlegungen beziiglich Eigenschaften getroffen, die in
Richtung héherer Ebenen wirken und — gemeinsam mit den Eigenschaften weiterer Subsysteme
der gleichen Hierarchieebene — zu libergeordneten Eigenschaften aggregieren (vgl. Kapitel 3.3),
welche gegeniiber den Systemanforderungen verifiziert werden miissen.

Ein entscheidendes Merkmal des V-Modells ist die betonte Notwendigkeit, die jeweiligen
Verifikationsplédne bereits wihrend der Anforderungsdefinition auf den entsprechenden Ebenen
zu erstellen [HASKINS 2010], wie in Abbildung 3-12 durch die horizontalen Pfeile dargestellt.
Dies schlieBt den Kreis zu gegebenenfalls ndtigen Iterationen im Dekompositionsprozess.
AUGHENBAUGH & PAREDIS [2004]unterscheiden zwischen zwei generellen moglichen
Ursachen fiir eine notige Iteration:

°! Ergiinzend zu den technisch funktionalen Kriterien, nennt KISSEL [2014, S. 26], der den Systemarchitekten als
Schliisselrolle im Zusammenhang mit der Systemdekomposition betrachtet, weitere zentrale Kriterien wie
beispielsweise produktstrategische Aspekte oder organisationsspezifische Rahmenbedingungen.
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= zu starke Restriktionen als Folge von Anforderungsdefinitionen auf hheren Ebenen, um
auf der betrachteten Ebene eine machbare Losung herbeizufiihren, mit der resultierenden
Notwendigkeit der Lockerung entsprechender Anforderungen.

= Verfehlen von Systemanforderungen trotz vollstindiger Erflillung der Subsysteman-
forderungen beispielsweise durch unvorhergesehene Interaktionsformen der Subsysteme.

A

Abbildung 3-13: Auf- und Abwdrtswirkung von Entscheidungen bei der Systemdekomposition (in Anlehnung an
AUGHENBAUGH & PAREDIS [2004])

Wihrend der Erarbeitung der Detailkonzepte im Rahmen der Subsystementwicklung fordert
deren wiederholte gedankliche Einbettung das Gesamtkonzept die friihzeitige Identifikation
potenziell ndtiger Anpassungen desselben, weswegen HABERFELLNER ET AL. [2012, S. 146 ff.]
es als wichtig erachten, sich stets des tempordren Charakters der Loslosung der Subsysteme
voneinander bewusst zu sein und ein erhohtes Augenmerk auf deren Schnittstellen zu legen.

3.5.2 Systematische Produktentwicklung / Konstruktionsmethodik

Modelle des allgemeinen Problemlésevorgehens

Wihrend das im vorigen Unterkapitel betrachtete Systems Engineering die systemtechnische
Grundlage der modernen integrierten Produktentwicklung darstellt, hat sich innerhalb der
Konstruktionsmethodik aus der Konstruktionslehre heraus eine weitere Sichtweise
herausgebildet, die den Prozess des Konstruierens und Entwickelns in erster Linie als
Problemloseprozess auffasst (z. B. PAHL ET AL. [2007]).” Ein Problem ist dabei

92 AUGHENBAUGH & PAREDIS [2004]heben als zentrale Prinzipien der systematischen Produktentwicklung
gegeniiber dem Systems Engineering ein streng systematisches Vorgehen basierend auf methodisch unterstiitzten
Teilschritten vor sowie einen starken Fokus auf die Entscheidungsfindung. Andererseits sechen sie gegeniiber dem
SE Schwichen in der Systemintegration und im Umgang mit Multidisziplinaritdt sowie klare Grenzen, was
Umfang und Komplexitit zu 16sender Problemstellungen angeht.
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charakterisiert durch einen unerwiinschten Anfangszustand, einen erwiinschten, jedoch unter
Umstdnden noch unklaren Zielzustand, sowie durch eine Barriere, die die Transformation
zwischen diesen Zustinden verhindert, da die Mittel zur Zielerreichung fehlen oder unbekannt
sind [DORNER 1987, S. 10]. In vereinfachter Form fassen EHRLENSPIEL & MEERKAMM [2013,
S. 62] die denkpsychologischen Problemtypen nach DORNER [1987, S. 11-15] in einer
Problemmatrix zusammen (Abbildung 3-14):

Ziele, Restriktionen

klar unklar
— A ichend bekannt .
_cc8 usre/cuﬁg ver?‘ugggr Aufgabe Zielproblem
g80%
EREE
= SQ @ Nicht ausreichend . Ziel- und
) bekannt und verfiigbar | Mittelproblem Mittelproblem

Abbildung 3-14: Problemmatrix zur Einteilung von Konstruktionsaufgaben und -problemen nach EHRLENSPIEL
& MEERKAMM [2013, S. 62]

Dariiber hinaus lassen sich Probleme entsprechend ihrer Zielsetzung unterscheiden in
Analyseprobleme (deren Losung in Erkenntnissen liber existierende Systeme besteht) und in
Syntheseprobleme (deren Losung im Bilden neuer Systeme besteht), wobei bei der Losung
beider Problemarten wieder Teilprobleme aus der jeweils anderen Problemart auftreten kénnen
[EHRLENSPIEL & MEERKAMM 2013, S. 63].

Die Ansidtze aus Konstruktionslehre und Systemtechnik sind dabei nicht als
iiberschneidungsfreie Ansétze zu verstehen, sondern vielmehr als sich ergdnzende Sichten. So
stellt der Problemldsezyklus nach DAENZER [1989] auch eine Vorgehensstrategie des SE dar,
wiahrend der Wechsel zwischen Vorgehensmodellen unterschiedlicher Granularitét, welche fiir
die Produktentwicklung relevant sind, klar an den Grundprinzipien des Systemdenkens
ausgerichtet ist. Diese granularitdtsbezogene Einordnung von Vorgehensmodellen l4sst sich auf
einem Spektrum zwischen Mikro- und Makrologik vornehmen [LINDEMANN 2009, S. 38 f;
BRAUN 2005, S. 29]. Das Spektrum reicht dabei von der Beschreibung elementarer Denk- und
Handlungsabliufe®® iiber die Darstellung operativer Arbeitsschritte® bis hin zur
Organisation groBerer Abschnitte bzw. Phasen®s.”

9 7. B. das TOTE-Modell (Test-Operate-Test-Exit) nach MILLER ET AL. [1973] oder Diskursive Losungssuche nach
WULF [2002]

%4 z. B. das Miinchener Vorgehensmodell (MVM) nach LINDEMANN [2009] oder das General Problem Solving nach
ANDREASEN & HEIN [1987]

% z. B. das Generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren [VDI 2221:1993] oder das 3-Zyklen-Modell
der Produktentstehung nach GAUSEMEIER ET AL. [2012, S. 16]

% Klassifikationen umfangreicherer Sammlungen sind beispielsweise bei PONN [2007, S. 70-79] und bei BRAUN
[2005, S. 29] zu finden. PONN [2007, S. 70—79] bietet dariiber hinaus ausfiihrliche Beschreibungen zu samtlichen
vorgestellten Modellen.
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Eine weitere Moglichkeit der Einteilung der Vorgehensmodelle der Produktentwicklung ist
jene nach allgemeinen Problemlosevorgehen und nach spezifischen Modellen des
Entwickelns und Planens [PULM 2004, S. 77]”’. Ein Beispiel fiir ein Vorgehensmodell der
allgemeinen Problemldsung ist das Miinchener Vorgehensmodell (MVM) nach LINDEMANN
[2009], welches die wesentlichen Grundprinzipien verwandter Vorgehensmodelle mit dem Ziel
synthetisiert, sowohl ein Grundmuster vorzugeben, als auch die flexible Anwendung fiir die
Planung, Zerlegung und Reflexion des Problemloseprozesses zu betonen. Teil dieser
Flexibilitat ist die Moglichkeit, Verschachtelungen auf unterschiedlichen Ebenen darzustellen.
Diese kénnen (wie im Beispiel der Abbildung 3-15, rechts)’® Hierarchieebenen der technischen
Problemstellung darstellen, wie auch Rekursionen in der Prozessstruktur, sodass Beispielsweise
ein ,,Versuchs-MVM*“ Teil des Schrittes ,Eigenschaften ermitteln® im MVM der
Gesamtentwicklung sein kann [LINDEMANN 2009, S. 53].

Entwicklungsprozess
Ziel Eigenschaften definierter Teilbereiche
analysieren ermitteln

Zielerreichung
absichern

Problem Entscheidungen
strukturieren herbeifiihren
Standardvorgehen
—

Gesamter Entwicklungsprozess

Abbildung 3-15: Das MVM als Standardvorgehen sowie als rekursive Verschachtelung zweier Modelle auf
unterschiedlichen Ebenen nach LINDEMANN [2009, S. 51 bzw. 54] (integrierte Darstellung)

Spezifische Modelle des Innovationsprozesses und der Produktplanung

Die entwicklungsspezifischen Modelle stellen eine Ubertragung der allgemeinen Modelle des
Problemldsens in den Planungs-, Entwicklungs- und Konstruktionskontext dar. Bedient man
sich hier wiederum verschiedener Granularititsebenen, konnen die entwicklungsspezifischen

%7 Da es sich lediglich um eine andere Differenzierungsperspektive handelt, wird darauf verzichtet, die
Vorgehensmodelle hier nochmals aufzuzéhlen — bei PULM [2004, S. 77-79] kann eine Aufzdhlung zahlreicher
Beispiele und deren Zuordnung nach dieser Perspektive nachgeschlagen werden.

% Im gezeigten Beispiel werden die Losungsideen fiir die zuvor ermittelten Teilprobleme (Teilsysteme) in
einzelnen (idealerweise parallelisierbaren) Teilvorgehen behandelt. Die Verifikation der Eigenschaften des
Gesamtsystems findet nach Integration der Teilsysteme mit ihren Eigenschaftsgefiigen statt, was wiederum
Voraussetzung zur endgiiltigen Zielabsicherung auf Teilsystemebene ist. Final werden damit auch die
Eigenschaften des Gesamtsystems abgesichert.
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Modelle zunidchst innerhalb iibergeordneter Modelle des Innovationsprozesses oder
innerhalb Lebenszyklusmodellen hinsichtlich ihrer Einordnung betrachtet werden”. Beispiele
fiir Modelle des Innovationsprozesses sind
» das 3-Zyklen-Modell der Produktentstehung nach GAUSEMEIER ET AL. [2012, S. 16],
welches die Produktentstehung als Folge von Zyklen der strategischen Produktplanung,
der Produktentwicklung sowie der produktionsbezogenen Prozessentwicklung betrachtet,
» der Innovationsprozess nach PLESCHAK & SABISCH [1996, S. 24], welche der dem
Innovationsprozess vorgelagerten Gegentiberstellung identifizierter Probleme und
unerfiillter Kundenwiinsche mit der strategischen Unternehmungsorientierung einen
hohen Stellenwert beimessen, sowie
= der Innovationsprozess nach HERSTATT & VERWORN [2007] (Abbildung 3-16), mit
besonderer Betonung der ,frithen Phasen®, innerhalb welcher die wesentlichen
Produktparameter sowie die Produktarchitektur definiert werden, wihrend die
Beeinflussung von Kosten und Produkteigenschaften im spiteren Entwicklungsverlauf nur
noch mit groBem Anderungsaufwand méglich ist.

Eine ausfiihrliche Betrachtung von Lebenszyklusmodellen findet sich in HEPPERLE [2013].

frihe Phasen

\ Ideengenerierung Konzepterarbeitung, °, Entwicklung Prototypenbau, Produktion, Markt-
/ und -bewertung Produktplanung / Pilotanwendung / einfiihrung und
/! / Testing -durchdringung
/ /
e -
« Ideengenerierung * Marktanalysen * Durchfiihrung der « Prototypenbau und * Produktionsanlauf
« Ideenbewertung « Ausarbeitung eines EQ:]W\'/%i'“;ge%e;}Zg -test * Markteinfiihnrung
« Abgleich mit be- Produktkonzeptes Phase ”g * Markttest + Marktdurchdringung
stehenden Projekten * Produktplanung « Interdisziplinére « Endgultiges Design « Produktpflege
» Neuausrichtung * Produktspezifikation ; « Vorbereitung der
: ’ Projektteams - ]
des Projektportfolios . produktarchitektur - Design Reviews Serienfertigung
* Industrial Design teilweise flieRende Ubergénge

Abbildung 3-16: Innovationsprozess nach HERSTATT & VERWORN [2007, S. 9]

Die verfeinerte Betrachtung der groben Phasen dieser iibergeordneten Modelle findet in
phasenspezifischen Vorgehensmodellen beispielsweise der Produktplanung oder der
Produktentwicklung statt. Die Produktplanung ist der Entwicklung und Konstruktion
vorgelagert [HEPPERLE 2013, S. 16]. Eine als explizite Arbeitsphase institutionalisierte
Produktplanung verfolgt dabei das Ziel, iiber eine systematische, methodisch unterstiitzte
Generierung von Produktideen zur nachhaltigen Sicherung des Unternehmenserfolges
beizutragen [PAHL ET AL. 2007, S. 103]. Dabei stehen sowohl die Prozesseffizienz als auch die
Effektivitit — also die Qualitdt der Entwicklungsvorschlige im Sinne der wirtschaftlichen
Verwertbarkeit und damit die Reduzierung des Risikos moglicher ,,Flops® — im Fokus.

% Dabei umfassen (und unterteilen) Lebenszyklusmodelle meist die Lebensphasen von der Planung iiber die
Entwicklung, Produktion, Nutzung bis hin zur Entsorgung bzw. zum Recycling [HEPPERLE 2013, S. 60], wihrend
die Modelle des Innovationsprozesses sich im Allgemeinen auf die Phasen bis zur Einfithrung oder Nutzung
konzentrieren.
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ULRICH & EPPINGER [2004, S. 34] heben die Bedeutung der Portfoliobetrachtung — sowohl
der in den Markt eingefiihrten Produkte, als auch der dafiir durch die Planung initiierten
Projekte — hervor. Die Autoren unterscheiden zwischen Projekten fiir neue Produktplattformen,
Derivaten existierender Plattformen, inkrementellen Verbesserungen bestehender Produkte
sowie fundamental neuen Produkten. In allen Fillen koénnen Entwicklungsmoglichkeiten
basierend auf Vorschligen des Marketing, F&E-Ergebnissen, Kunden, Entwicklungsteams und
Wettbewerberbenchmarks identifiziert werden.
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Abbildung 3-17: Produktplanungsprozess nach ULRICH & EPPINGER [2004, S. 36]

Vorgehensmodelle der Produktplanung legen ihren Schwerpunkt auf planerische Aufgaben
[HEPPERLE 2013, S. 24], wie beispielsweise das W-Modell'®’ nach BRANDENBURG [2001], das
auf die Planung technologischer Produktinnovationen abzielt. Es unterteilt die
Innovationsplanung in die sieben Phasen Zielbildung, Zukunftsanalyse, Ideenfindung,
Ideenbewertung, Ideendetaillierung, Konzeptbewertung bis hin zur Umsetzungsplanung,
welche jeweils mit Methoden des Innovationsmanagements verkniipft sind. Die Phasen sind
teilweise periodisch zu wiederholen und stellen teilweise kontinuierliche Aktivititen dar. Durch
ihre Zuordnung zu verschiedenen Planungsebenen (strategisch und operativ) entsteht die
charakteristische W-Form, welcher das Modell ihren Namen verdankt.

Die VDI-Richtlinie VDI 2220 [1980] beinhaltet ein weiteres etabliertes Vorgehensmodell der
Produktplanung (Abbildung 3-18, links oben), das diese in die Einzelfunktionen der
Produktfindung, der Produktplanungsverfolgung sowie der Produktiiberwachung gliedert.
Diese haben die systematische Suche und Auswahl zukunftstriachtiger Produktideen auf Basis
der Unternehmensziele, sowie deren Verfolgung zum Ziel.

Die Produktfindung stellt dabei die wesentliche Einzelfunktion dar, deren Ergebnis die
Produktdefinition ist.!! Die Generierung der Produktideen basiert einerseits auf einer
systematischen Sammlung und Verarbeitung der Eingangsgrofen der Produktfindung
(Informationen aus Markt und Umfeld sowie aus dem Unternehmen), andererseits durch die
Anwendung intuitiver und systematischer Ideensuchmethoden. Die Selektion findet im
Rahmen eines dreistufigen Vorgehens unter Abgleich der Produktideen mit den Suchfeldern
und Unternehmenspotenzialen statt. Die Beschreibung von Funktionen, Arbeitsprinzipien und
charakteristischen Daten der ausgewéhlten Produktideen stellt letztlich die Produktdefinition

100 Das W-Modell ist Teil der InnovationRoadMap-Methodik nach EVERSHEIM [2003].

101 Die Tatigkeiten der Produktfindung finden sich in sehr dhnlicher Weise in verwandten Vorgehensmodellen der
Produktplanung wieder (z. B. das Vorgehen bei der Produktplanung nach PAHL ET AL. [2007, S. 105]).
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dar, welche — unter Voraussetzung einer positiven Entscheidung der Geschiftsleitung — als
Entwicklungsvorschlag in die Produktrealisierung (Entwicklung und Konstruktion) eingehen.

Produktplanungsverfolgung und Produktiiberwachung stellen Einzelfunktionen dar, die
dem weiteren Lebenszyklus des geplanten Produkts parallelgeschaltet sind. Erstere gleicht
periodisch den IST-Stand der Produktrealisierung mit dem SOLL-Stand der urspriinglichen
Planung ab und entscheidet {iber die Notwendigkeit von Anpassungsmafinahmen, welche im
Bedarfsfall {iber das Produktmanagement eingesteuert werden. Die Produktiiberwachung
kontrolliert hingegen das Marktverhalten (Kosten- und Erloskennzahlen, aber auch technische
Schwachstellen) und ist Ausloser von Beseitigungsmafinahmen identifizierter Schwachstellen
sowie von Informationsriickfliissen an die zukunftsgerichtete Portfoliosteuerung.
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Abbildung 3-18: Die Vorgehensmodelle der ,, Produktplanung “ [VDI 2220:1980, S. 3] und des ,, Entwickelns
und Konstruierens “ VDI 2221 [1993, S. 9] sowie deren Einbettung in das Richtliniengeriist (Ausschnitt) des VDI
(unten link, nach VDI 2222 Blatt 1 [1997, S. 4])
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Spezifische Modelle der Produktentwicklung

Zu den bekanntesten Vorgehensmodellen aus der Konstruktionslehre gehort das Generelle
Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren aus der VDI-Richtlinie VDI 2221 [1993, S.
4]. Wie in Abbildung 3-18 dargestellt, detailliert es die sequenziell an die Produktfindung
ankniipfende Phase in 7 Arbeitsabschnitte (wobei die Aufgabenstellung auch in Form von
Kundenauftrigen mit festem Pflichtenheft vorliegen kann [VDI 2221:1993, S. 6]).
Arbeitsabschnitte 1 bis 3 umfassen dabei die Methodische Entwicklung von
Losungsprinzipien und werden in VDI 2222 Blatt 1 [1997] vertieft behandelt, wohingegen die
Arbeitsabschnitte 4 bis 7 die Entwurfs- und Gestaltungsphasen detaillieren ([VDI
2223:2004])!°2. Beide Phasen sind im Rahmen dieser Arbeit von Bedeutung, da sowohl
tiberpriift werden soll, inwiefern in den initialen Schritten der Entwicklung auf Module als
Entwicklungsobjekte explizit Bezug genommen wird, als auch, wie mit Modulen als
Ergebnis der Gliederungsschritte im Rahmen des Prozesses umgegangen wird. Diese
Aspekte stellen auch den speziellen Fokus bei der folgenden Erorterung des Vorgehensmodells
unter Heranziehen der genannten drei Richtlinien dar.

Anspruch des Generellen Vorgehens beim Entwickeln und Konstruieren ist es, eine branchen-
unabhéngige Logik des methodischen Vorgehens bereitzustellen, wodurch insgesamt vor allem
das Gemeinsame aller Problemlésungsprozesse in den Vordergrund gertickt wird.

Zentraler Querbezug zu Anwendungsbereich / Forschungsliicke / Losungsansatz dieser Arbeit:

In den detaillierten Ausfiihrungen zu den einzelnen Arbeitsabschnitten innerhalb der genannten Richtlinien
werden Spezifika hinsichtlich verschiedener Branchen, Neuheitsgrade, Komplexitit oder Fertigungsarten
vielfach benannt und mit exemplarischen Besonderheiten der Herausforderungen versehen. Die Frage der
konkreten Berticksichtigung dieser Spezifika in der Ausgestaltung des Vorgehens sowie in der Methoden-
auswahl und -anwendung bleibt jedoch unbeantwortet.

Die allgemeine Logik folgt der ZweckmaBigkeit der Problemldsung in Phasen zunehmender
Konkretisierung und einer Strategie vom Wesentlichen zum weniger Wesentlichen. Es ist
anzumerken, dass diese zunehmende Verfeinerung der Problembetrachtung nicht komplett
gleichzusetzen ist mit dem jeweiligen systemhierarchischen Fokus der Entwicklungstétigkeit.
Vielmehr erfolgt dieser Prozess zu Beginn im Rahmen der Systemdekomposition und ab dem
Vorliegen einer modularen Struktur im Rahmen der Systemintegration. Dies zeigt auch die
visuelle Interpretation des Vorgehens nach FRANKE [2014, S. 38] (Abbildung 3-19). So findet
die Abgrenzung einzelner Bauteile zum Ende der Dekomposition statt, das Festlegen
detaillierter Eigenschaften jedoch erst beim Feingestalten und Zusammenfiigen derselben zum
Gesamtentwurf.

102 Die Arbeitsabschnitte sind hinsichtlich Umfang und Intensitit ihrer Bearbeitung der Aufgabenstellung
anzupassen und unterliegen im Allgemeinen Iterationen. Die Zusammenfassung in iibergeordnete Phasen stellt
ebenfalls einen generellen Vorschlag dar, der je nach Branche oder Unternehmen modifiziert werden kann.
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Abbildung 3-19: Vereinfachte Visualisierung des generellen Vorgehens beim Entwickeln und Konstruieren nach
FRANKE [2014, S. 38]

Die Phase der methodischen Entwicklung von Ldsungsprinzipien — den folgenden
Ausfiihrungen liegen nun wieder Abbildung 3-18 und die dort referenzierten Richtlinien
zugrunde — beginnt mit dem Arbeitsabschnitt der Klirung und Prizisierung der
Aufgabenstellung, welche als durch den Kunden oder die Produktplanung formulierte
Eingangsinformation vorliegt. Nach der Vervollstindigung und Ergidnzung durch externe und
unternehmensinterne Informationen erfolgt eine Formulierung aus Sicht des Konstrukteurs mit
dem Arbeitsergebnis einer Anforderungsliste. Hinsichtlich des Ziels der Vollstandigkeit ist zu
beachten, dass dies auf die Mdoglichkeiten des Entwicklungszeitpunkts zu beziehen ist, da
zahlreiche Anforderungen erst durch den entwicklungsbegleitenden Informationsgewinn
identifizierbar werden. Dennoch sollte Vollstandigkeit im Rahmen der Moglichkeiten
angestrebt werden, wozu die Nutzung methodischer Unterstiitzung (beispielsweise von
Checklisten oder Fragelisten) empfohlen wird, da in der Regel nicht alle nétigen Anforderungen
abrufbar sind. In diesem Zusammenhang wird auch die Abfrage von Beziehungen zu Personen,
Umgebungen oder anderen Systemen empfohlen, sowie daraus hervorgehender
Auswirkungen auf und Anforderungen an die Eigenschaften des Produkts.

Zentraler Querbezug zu Anwendungsbereich / Forschungsliicke / Losungsansatz dieser Arbeit:

Eine explizite Moglichkeit der Auffassung des Produkts als Modul und daraus resultierende Anpassungen
der methodischen Analyse der Beziehungen zu anderen Systemen (Gesamtsysteme des eigenen Angebots,
Gesamtsysteme eines Kunden, dem zugeliefert wird) wird nicht artikuliert.

Modifizierungen der Anforderungen konnen infolge generierter Entwicklungskenntnisse,
sowie durch die Produktplanung (z. B. bei verdndertem Verbraucherverhalten) eingesteuert
werden, was durch Informationsbriicken sowohl zu den anderen Arbeitsabschnitten als auch
zur vorgelagerten Produktplanung beriicksichtigt ist.

Im zweiten Arbeitsabschnitt erfolgen das Ermitteln der Funktionen und deren Strukturen.
Haupt- bezichungsweise Teilfunktionen stellen das Ergebnis der Dekomposition der
formulierten Gesamtfunktion dar. Diese bilden als Auflistung (bei einfachen Systemen) oder in
Form einer erarbeiteten Funktionsstruktur (bei komplexeren Systemen) die Grundlage der
anschlieBenden Losungssuche. Das Erarbeiten prinzipieller Losungen im dritten
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Arbeitsabschnitt erfolgt durch die Suche nach Effekten (z. B. physikalisch oder chemisch) fiir
die einzelnen Teilfunktionen, die Ableitung geeigneter Effektkombinationen, sowie deren
Darstellung als Wirkstruktur.

Den ersten Schritt in Richtung physikalische Baustruktur stellt das Gliedern in realisierbare
Module dar. Dies beinhaltet sowohl das Erkennen der gestaltungsbestimmenden Anforderun-
gen und Bedingungen (z. B. funktionale, kinematische oder geometrische) der prinzipiellen
Losung als auch deren Gliederung in die fiir ihre Realisierung wesentlichen realen Module und
Systemelemente inklusive ihrer Schnittstellen. Die Modulbildung kann dabei als Zerlegung der
prinzipiellen Losung der Gesamtaufgabe (Wirkstruktur) in Module oder als Zusammenfassung
der in den prinzipiellen Losungen beinhalteten Losungsprinzipien und Effekten zu Modulen
betrachtet werden. Fiir die definierten Module ist zudem die Gestaltungsstrategie (von-innen-
nach-auflen vs. von-auBlen-nach-innen) festzulegen. Als mogliche Zielsetzungen der
Modulbildung (vgl. auch Kapitel 3.2.3) werden die Unabhingigkeit deren weiterer
Entwicklung, die Priorisierung nach Wichtigkeit (z. B. fiir die Anforderungserfiillung, wobei
dies nicht zwangsldufig mit den Hauptfunktionen zusammenhadngen muss) oder Dringlichkeit
(z. B. bei erwartbaren Beschaffungsschwierigkeiten) genannt, aber auch arbeitstechnisch-
pragmatische Gesichtspunkte wie Montage-, Wartungs- oder Recyclingaspekte.

Zentraler Querbezug zu Anwendungsbereich / Forschungsliicke / Losungsansatz dieser Arbeit:

Im Zusammenhang mit Anpassungskonstruktionen wird erwéhnt, dass diese trotz der Beibehaltung der
bewahrten Wirkprinzipien Neukonstruktionen von Modulen beinhalten konnen. Dieser Fall reprasentiert
einen Hauptaspekt der Problemstellung dieser Arbeit, wird jedoch nicht weiter hinsichtlich des Umgangs
mit seinen spezifischen Herausforderungen spezifiziert. Auch die fiir diese Arbeit relevanten Wirkungen
eines Moduls im Kontext eines weiteren Systemportfolios, und die damit einhergehende beabsichtigte
Mehrfachverwendung des Moduls, finden keine Beriicksichtigung

Arbeitsabschnitt fiinf hat die Grobgestaltung der fiir die Produkt- beziehungsweise
Systemgestaltung mafigebenden Module zum Ziel und erfolgt hdufig in mehreren Iterationen
zwischen dem Erstellen von Gestaltstudien, deren Bewertung und der AnschlieBenden
Beseitigung von Schwachstellen, bevor diese als Vorentwiirfe freigegeben werden. Da aus der
Festlegung einzelner Moduleigenschaften Bedingungen fiir die Eigenschaften anderer Module
resultieren konnen, wird es als hilfreich angesehen, mithilfe von Gestaltstudien des
Gesamtproduktes die Identifikationswahrscheinlichkeit von Konflikten zu erh6hen.

Die Strategie, den Gestaltungsprozess im Wechselspiel mit Analyse und Bewertung
voranzutreiben, wird im sechsten Arbeitsabschnitt fortgesetzt. Schwerpunkte stellen hier die
Integration zum Gesamtentwurf sowie der Ubergang vom GrobmaBstiblichen zum
MaBstéblichen dar. Das Gesamtoptimum des Produkts stellt dabei das Hauptziel dar, welches
durch ein stindiges Alternieren zwischen detaillierten und gesamtheitlichen Betrachtungs-
ebenen verfolgt wird und auch bei Optimierungen auf Modulebene nicht aus den Augen
verloren werden darf. Korrigierende MaBBnahmen koénnen dabei bis hin zu einem Riicksprung
auf funktionelle Uberlegungen gehen. Bei jeder korrigierenden MaBnahme sind neben den
erstrebten positiven Auswirkungen auf die Sollfunktionen auch die dadurch induzierten
Storfunktionen und -effekte zu berticksichtigen, welche gegebenenfalls der Durchfiihrung der
MalBnahmen widersprechen oder als neue Schwachstellen in die Beurteilung eingehen miissen.
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Zentraler Querbezug zu Anwendungsbereich / Forschungsliicke / Losungsansatz dieser Arbeit:

Die Empfehlungen zum Umgang mit Abhéngigkeiten zwischen Modul- und Gesamtsystemebene, sowohl
bei der Gestaltung als auch bei der Identifikation von Konflikten, sind sehr allgemein gehalten und gehen
kaum {iiber eine prinzipielle Sensibilisierung hinaus. Eine detailliertere Differenzierung hinsichtlich der
Frage, ob von Zielkonflikten betroffene Module des Umsystems Gegenstand des betrachteten
Entwicklungsprozesses sind oder nicht — was essenzielle Bedeutung hinsichtlich des verfiigbaren
Handlungsspielraums hat — erscheint daher nétig.

Mit dem letzten Arbeitsabschnitt der Ausarbeitung der Ausfiihrungs- und Nutzungs-
angaben, welche in der Produktdokumentation festgehalten werden, endet das generelle
Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren nach VDI 2221 [1993].

Der Entwicklungsprozess nach ULRICH & EPPINGER [2004, S. 9] weist generell sehr dhnliche
Grundziige auf, unterscheidet sich aber durch einen expliziteren Architekturbezug sowie die
hervorgehobene Bedeutung von Eigenschaftstests und darauf basierenden Verfeinerungen,
welche eine eigenstindige Phase zwischen der Detailentwicklung und der Produktions-
vorbereitung darstellen. Das Vorgehen ist liber eine sequenzielle Darstellung der Phasen
Planning, Concept Development, System-Level Design, Detail Design, Testing and Refinement
und Production Ramp Up beschrieben. Die Architekturgestaltung innerhalb des Prozesses wird
in Abhdngigkeit davon betrachtet, ob es sich um die inkrementelle Weiterentwicklung eines
existierenden Produkts handelt oder um ein gédnzlich neues Produkt [ULRICH & EPPINGER 2004,
S. 167]. Im ersten Falle kann die Architektur vom Vorgingerprodukt {ibernommen werden'®
und damit innerhalb der Konzeptentwicklung abschlieBend definiert werden. Auch im Fall
einer Neuentwicklung beginnt die Herausbildung der Architektur bereits in der Phase der
Konzeptentwicklung — der mafBigebliche Fokus liegt dort jedoch auf Wirkprinzipien und
verwendeten Technologien — wird aber erst beim System-Level Design explizit gestaltet.

Vor dem Hintergrund einer systemorientierten Qualitdtsbetrachtung untersucht FELGEN [2007,
S. 57-69] disziplinintegrierende Vorgehensmodelle zur Entwicklung mechatronischer
Systeme'®. Eine gesteigerte Komplexitit folgt hier aus dem hohen Vernetzungsgrad der
Artefakte aus den Disziplinen Maschinenbau, Elektrotechnik, Regelungstechnik und
Softwaretechnik. Nach FELGEN orientieren sich die Vorgehensmodelle in diesem Bereich
grofBtenteils stark an dem zuvor ausfiihrlich diskutierten allgemeinen Vorgehen der VDI 2221
[1993], weisen als Unterscheidungsmerkmal jedoch einen stark erhohten Integrations- und
Synchronisationsschwerpunkt auf. Unter Verweis auf KALLENBACH ET AL. [1997] wird zudem
auf die erhohte Relevanz von Aspekten wie der frithzeitigen Durchfithrung von
Vertriglichkeitsbetrachtungen und der Unterscheidung in notwendige und parasitire
funktionale Relationen hingewiesen. Diese sind auch im Rahmen der in dieser Arbeit
betrachteten Entwicklung mechatronischer Module — wenn auch im Kontext des Anlagenbaus
betrachtet — von mafigeblicher Bedeutung.

103 Die Technologien und Wirkprinzipien stehen bereits fest, und die Bemiihungen konzentrieren sich eher auf
Verbesserungen der Umsetzung. Wéhrend davon profitiert werden soll, dass bereits etablierte Fertigungs- und
Einkaufsstrukturen bestehen, nimmt die Bedeutung des Umgangs mit aus der Produktvielfalt resultierenden
Herausforderungen zu.

104 Eine Ubersicht 16 untersuchter disziplinintegrierender Vorgehensmodelle sowie eine eingehende Beschreibung
einer Auswahl daraus ist FELGEN [2007, S. 58 ff.] zu entnehmen.



3.5 Dekomposition als elementares Vorgehensprinzip der Entwicklungsmethodik 75

Zuletzt soll an dieser Stelle in Vorgriff auf Kapitel 4.3 — das sich dem Thema ausfiihrlich
widmet — der Bezug zum Quality Function Deployment (QFD) hergestellt werden. Abhiangig
von der genutzten Ausprigung des Ansatzes (und dort gewéhlten Schwerpunkten) stellt QFD
eine umfassende entwicklungsbegleitende Methodik dar, die durch ihre Struktur ebenfalls ein
Vorgehen vorgibt, wie Informationen von der Erhebung und Formulierung von
Kundenanforderungen in Losungsmerkmale iibertragen und im Zuge der Dekomposition auf
Losungsbestandteile heruntergebrochen werden, wodurch eine Durchgédngigkeit bis in die
Prozess- und Produktionsplanung hinein hergestellt werden kann. Dadurch leistet QFD zwar
keine vollumfingliche Unterstiitzung bei der synthesebezogenen Generierung und
Konkretisierung von Losungen, begleitet jedoch aus der spezifischen Qualititsperspektive der
behandelten Eigenschaften und ihrer Vernetzung den gesamten Entwicklungsprozess und dient
als iibergeordnetes Kommunikationswerkzeug.

3.5.3 Bewertungen und Entscheidungen in methodischen
Entwicklungsvorgehen

Bewerten und Entscheiden sind elementare Bestandteile der Problemlésung in der
Systemtechnik und damit auch explizite Teilschritte des Problemldsungszyklus nach DAENZER
[1989, S. 40 ff.]. Auch im Generellen Vorgehen des Entwickelns und Konstruierens VDI 2221
[1993] wird das Beurteilen von Losungsvarianten und eine darauf basierende Auswahl
allgemein hervorgehoben, ohne jedoch nédher darauf einzugehen, wann und wie diese
Entscheidungen durchgefiihrt werden sollen.

Im Kontrast dazu ist der Stage-Gate-Prozess nach COOPER [1990] iiber das Wechselspiel von
operativen Phasen der Entwicklungs- und Analysetitigkeiten (Stages) und Meilensteinen des
durch das Management verantworteten Entscheidungsprozesses (Gates) definiert (Abbildung
3-20).:

Detailed Full
Investigation Production
Preliminary (Business Case) Testing & & Market
Assessment Preparation Development Validation Launch

Stage Stage Stage Stage Stage
1 2 3 4 5

Idea Initial Second Decision on Post Pre- Post-
Screen Screen Business Development Commercialization  Implementation
Case Review Business Review
Analysis

Abbildung 3-20: Stage-Gate-Prozess nach COOPER [1990]

Dem wihrend des Prozessverlaufs zunehmenden finanziellen Aufwand wird dabei durch eine
Zunahme des Analyse- und Entscheidungsaufwands von Gate zu Gate Rechnung getragen. So
erfolgt zum ersten Gate lediglich eine Bewertung nach Muss- und Sollkriterien, zum zweiten
Gate kommt eine grobe Wirtschaftlichkeitsabschédtzung hinzu wéhrend das fiinfte Gate neben
einem Qualitdtscheck vorheriger Aktivititen eine detaillierte Wirtschaftlichkeitsanalyse und
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einen Aktionsplan fiir Produktionsanlauf und Markteinfiihrung vorsieht. Meilensteine haben
dabei eine Genehmigungsfunktion weiterer Ressourcen und konnen jeweils zu den
Entscheidungsergebnissen ,,go “ (das Projekt tritt in die néchste Phase ein), ,, kill “ (das Projekt
wird gestoppt), ,,hold“ (das Projekt wird angehalten, andere Projekte erhalten Prioritét) oder
, recycle” (die Analysephase wird zunéchst verldngert, da die Entscheidungsgrundlage noch

nicht ausreichend ist) fiihren'®.

Das Modell und die geforderten Aktivitdten der Phasen und Meilensteine basieren auf mehreren
Studien beziiglich der Erfolgsfaktoren industrieller Projekte und wurden seit den Neunziger-
jahren immer weiter verfeinert [COOPER 2008]. Da sich dabei auch herausgestellt hat, dass
Detaillierungsgrad und Tatigkeitsaufwand des urspriinglichen Modells in erster Linie Projekten
mit hohem finanziellen und / oder technischem Risiko angemessen sind, wurde eine Skalierung
fiir Projekte mittleren und geringen Risikos vorgenommen, mit dem Ergebnis dreier Versionen
mit fliinf, drei und zwei Meilensteinen (Gates).

Die internationale Systementwicklungsnorm ISO/IEC 15288 [2008, S. 29] definiert das Ziel
des Entscheidungsmanagementprozesses als ,, Wahl des vorteilhaftesten Weges fiir das
Projekt bei Entscheidungsalternativen [...] im Sinne der angestrebten, gewiinschten oder
optimierten Projektziele.“ Aus sich der Forschungsdisziplin der Entscheidungsanalyse nennt
SKINNER [2009] folgende zehn Prinzipien guter Entscheidungsfindung!?®:

Beim Entwickeln und Bewerten von Mdglichkeiten die Wertschdpfung beachten

Ziele und Vergleiche klar herausarbeiten

Das eigentliche Problem ermitteln und eingrenzen

Verstehen, wie die wirtschaftliche Situation ist

Kreative und eindeutige Losungsalternativen entwickeln

Experten ausfindig machen und aussagekréftige und zuverlédssige Information zusammen-

tragen

7. Sich die Unsicherheit zum Freund machen, der auch in Zukunft eine treibende Kraft beim
Hervorbringen immer neuer Spitzenleistungen sein wird

8. Vermeiden, dass die Analysephase zu einer ,,Lahmungsphase* wird

9. Systematisches Denken nutzen, um einen Zusammenhang zwischen der aktuellen und
zukiinftigen Situationen herzustellen

10. Den Dialog nutzen, um das Lernen zu stirken und transparentes Handeln aufrecht zu erhal-

ten.

SAINE

HABERFELLNER ET AL. [2012, S. 264] verstehen eine Entscheidungssituationen als Barriere im
Handlungsablauf, die durch einen Beschluss iiberwunden wird, die kiinftigen Handlungen im

195 Ahnliche Entscheidungskategorien bieten auch die ,,Decision Gates* nach HASKINS [2010, S. 24].

106 Wortlich iibersetzt durch die Gesellschaft fiir Systems Engineering [GfSE 2013, S. 194], ebenso wie die
folgenden Punkte, die SKINNER [2009] zum Thema Entscheidungen zusammenfasst: ,, Entscheidungen tiber reale
Sachverhalte gehen oft mit starker Mehrdeutigkeit, Zielkonflikten durch mehrere Zielsetzungen, komplexen
Abwdgungen, mehr als einem Entscheidungstriger oder mehrfach aufeinanderfolgenden Entscheidungen einher.
In solchen Situationen ist die Entscheidungsanalyse am wertvollsten. Indem wir das Problem behutsam in kleinere,
besser zu bewiltigende Probleme zerlegen und uns darauf konzentrieren, was wirklich wichtig ist, konnen wir zu
klaren Zielsetzungen und gut zu rechtfertigenden Handlungen gelangen.
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Hinblick auf die getroffene Wahl durchzufiihren. HASKINS [2010, S. 195] unterscheidet formale
Entscheidungen im Rahmen von Entscheidungspunkten (z. B. Meilensteinen) von informalen
Entscheidungen, die an vielen Stellen im Projekt spontan zu treffen sind, wéhrend
HABERFELLNER ET AL. [2012, S. 264] erginzen, dass die Entscheidungsbarriere teilweise
tiberhaupt erst ab einer bestimmten, subjektiv wahrgenommenen Hdéhe zur Kenntnis
genommen wird.

Laut HASKINS [2010, S. 195 f.] werden Entscheidungen an allen Stellen im Lebenszyklus
getroffen, an denen Alternativen bestehen, wobei sie hinsichtlich ihrer Ursache politisch moti-
viert sein konnen oder auch technisch unabdingbar. Hier setzt auch das Bewertungsverstandnis
des Problemlosezyklus des Systems Engineering an, das sich stets auf den Vergleich von (auf
Basis von Musszielen vorausgewdhlten) Losungsvarianten anhand von Soll- und
Wunschzielen'®” bezieht [HABERFELLNER ET AL. 2012, S. 263 f.]. Die Auseinandersetzung mit
einzelnen Losungen zur Beurteilung ihrer Eignung im Rahmen einer Problemstellung sei in
diesem Zusammenhang Teil der Analyse und somit nicht direkt entscheidungsvorbereitend. Die
Analyse umfasst die (isolierte) kritische Uberpriifung jeder einzelnen Losung hinsichtlich
Einhaltung der Mussziele, Funktionstiichtigkeit, Vergleichbarkeit der zur Umsetzung
erforderlichen Bedingungen sowie der zu erwartenden Konsequenzen. Nur geeignete
Losungsvarianten gelangen in die Bewertung!'%.

Evaluation Type | Il n
Given | Realized System Problem statement and a Problem statement and
solution proposal or a prototye | various solutions that conform
to that problem
Question | How good is the System? Does the system (model) Which solution is best or
conform to the set problem? | optimal?
v v v
Algorithm of Selection of criteria Determination of values Selection of criteria
evaluation for the evaluation of characteristics for the evaluation
v v v
Determination Comparison with the Determination of the criterion
of criteria values given requirement values for all alternatives
v v
Processing of individual Processing
values to a total value to a total value
v v
Comparison with the Comparison of the total
measuring scale values of alternatives
v v
Bad ‘@ Good Non- ‘@ Poorer ‘@ Better
conformance Conformance Alternative

Abbildung 3-21: Bewertungstypologie und zugehdrige Bewertungsalgorithmen (in Anlehnung an HUBKA & EDER
[1988, S. 162])

107 Wunschziele stellen Zusatzkriterien dar, die teilweise erst auf Basis der Kenntnis der Losungskonzepte definiert
werden.

108 Zur Bewertung existieren zahlreiche Unterstiitzungsmethoden (von einfachen Argumentenbilanzen iiber die
Nutzwertanalyse bis hin zu Kosten-Wirksamkeits-Analysen), deren Auswahl auf Basis der Komplexitdt des
Bewertungsproblems und der Entscheidungsstufe stattfinden sollte.
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Dieses Verstindnis ist jedoch nicht als universell anzusehen. So typisieren HUBKA & EDER
[1988, S. 162] Bewertungen anhand der Differenzierung — auch singuldrer — Objekte hinsicht-
lich der Frage, ob es sich um ein real existierendes System, einen Ldsungsvorschlag oder
mehrere Losungsvorschldge handeln kann, wonach sich auch der Zweck der Bewertung ableitet
(Abbildung 3-21):

Folgende weitere Aspekte sind nach HABERFELLNER ET AL. [2012, S. 266 ff., 143, 288] im
Zusammenhang mit Entscheidungsvorbereitung und Entscheidungsfindung zu beriicksichtigen:
Auf methodische Unterstiitzung sollte insbesondere dann zurlickgegriffen werden, wenn

= es sich um eine Entscheidung handelt, die weichenstellend fiir den weiteren Ablauf ist

» keine der zu bewertenden Varianten hinsichtlich ihrer wesentlichen Wirkungen und
Eigenschaften offensichtlich zu favorisieren ist

» e¢in sehr heterogenes Bild der Meinungen, Auffassungen und Erwartungen des
bewertenden Personenkreises vorliegt.

Durch gute Planung muss daflir gesorgt werden, dass ausreichend Zeit fiir die
Entscheidungsvorbereitung zur Verfligung steht, die Entscheidung also nicht unter extremem
Zeitdruck getroffen werden muss. Neben dem zweckméBig herbeizufiihrenden eigentlichen
Entscheidungsergebnis  resultierten aus  prozessual und inhaltlich  definierten
Entscheidungspunkten =~ wichtige = Transparenz- und  Lerneffekte unter den
Projektstakeholdern. Wahrend die Auftraggeberschaft dazu gezwungen wird, sich mit dem
Fortschritt auseinanderzusetzen und sich iiber mogliche Divergenzen beziiglich ihrer
Wertvorstellungen bewusst zu werden, miissen die Mitglieder der Projektgruppe ihren Blick
zwangsldufig von der Detailebene aufs Ganze heben und dabei ihre Arbeit aus Perspektive der
Auftraggeber kritisch hinterfragen. Bewertungs- und Entscheidungsmethoden konnen keine
Objektivitit herbeifiihren. Sie verhindern vielmehr ein rein intuitives, willkiirliches Vorgehen
und zwingen zur Reflexion {iber Wertvorstellungen und zu deren Strukturierung. Ausgefiillte
und ausgewertete Entscheidungsdokumente (z. B. Bewertungstabellen) dienen daher der
Nachvollziehbarkeit der Begriindung von Entscheidungsvorschligen. Anstelle durch
Kompliziertheit wissenschaftliche Scheinobjektivitdit zu suggerieren, stellen vor dem
Hintergrund dieses Zwecks der Kommunikation Einfachheit und Transparenz der genutzten
Methoden und Hilfsmittel wichtige Aspekte dar.

3.5.4 Teilfazit

Das Systems Engineering baut klar auf den Prinzipien des Systemdenkens auf. Bei aller
Ganzheitlichkeit, mit der an die Problemanalyse und die Systemgestaltung herangegangen
wird, findet jedoch in der SE-Literatur eine sehr starke Fokussierung auf Neuentwicklungen
sowie die Ebene des Gesamtsystems als Gestaltungsbereich statt. Argumentiert wird dieser
Fokus groftenteils damit, dass kleinere Verdnderungsschritte stets eine Limitation hinsichtlich
der Gestaltbarmachung eines Systems in Richtung Optimalitit und Konformitit beziiglich
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spezifischer Randbedingungen darstellen.'” Dies erscheint als mogliche Erklirung, dass
Entwicklungsprobleme, die dieser holistisch-idealen Perspektive nicht entsprechen — wie z. B.
die Modulentwicklung — lediglich hinweisend betrachtet werden. Das SE bietet hier weder eine
ausfiihrliche Auseinandersetzung mit den mannigfaltigen Problemstellungen, deren
Komplexitit zwar anders gelagert, aber nicht zwangsldufig geringer ist, noch wird spezifische
methodische Vorgehensunterstiitzung angeboten, welche die Prinzipien des System-
denkens fiir ebendiese Problemstellungen handlungsorientiert iibersetzt.

Dasselbe Bild ergibt sich bei der Betrachtung der Vorgehensmodelle der systematischen
Produktentwicklung, die ihren Ursprung in der Konstruktionsmethodik haben, was auf die
gemeinsam mit dem SE genutzten grundlegenden Konzepte der Systemtechnik und des Prinzips
der Dekomposition zuriickzufiihren ist. Entwicklungstiitigkeiten auf Modulebene sind auch
hier fester Bestandteil aller etablierter Ansitze, werden jedoch einseitig als Teilschritt eines auf
das Gesamtprodukt abzielenden Vorgehens aufgefasst. Im Kontext der Betrachtung von
Vorgehensmodellen liegt es nahe zu argumentieren, dass im Betrachtungsfall eines gegebenen,
weiterzuentwickelnden Moduls, die vorgelagerten Schritte der Modulbildung schlichtweg
hinféllig werden und der Einstiegspunkt in das Entwicklungsvorgehen sich dadurch einfach
,»hach hinten* verschiebt. Dieses Argument kann jedoch unmittelbar entkraftet werden, da der
Zustand gebildeter Module nach dem allgemeinen Entwicklungsvorgehen impliziert, dass
= Anforderung an das Modul als Ergebnis der Dekomposition vorliegen
= die weiteren Module im selben Projektkontext entwickelt werden und dadurch
bedingungsinduzierte Konflikte durch Modifikationen auch auBlerhalb des Moduls geldst
werden konnen
= dass das Modul auf die eine prinzipielle Losung fiir das Problem hin optimiert werden

muss, und nicht hinsichtlich des Beitrags seiner Eigenschaften in weiteren {ibergeordneten
Systemen.

All dies sind jedoch Randbedingungen, die génzlich unzureichend beziehungsweise inkonsis-
tent zu jenen der in dieser Arbeit adressierten Problemstellung sind.

Obschon dem modularen Aufbau als generelles Gestaltungsprinzip ,,guter Architekturen® ein
hoher Stellenwert beigemessen wird, werden viele, mit Modularisierungszielen verkniipfte
Aspekte in den Vorgehensmodellen des SE und der Konstruktionsmethodik nicht weiter
detailliert. Eine existierende Angebotsstruktur''® mit unterschiedlichen Lebenszyklen von
Losungsbestandteilen beispielsweise stellt ein strategisches Werkzeug dar, das erst durch eine
modulare Architektur nutzbar gemacht werden kann. Die sich daraus ergebende Verschiebung
hin zu einer architektur- und modulorientierten Projektlandschaft wird allerdings bislang
nicht in den angebotenen Vorgehensweisen aufgegriffen.

In den Vorgehensmodellen der Produktplanung erfolgt die Betrachtung eines angebotenen
Produktportfolios génzlich ohne Bezug zu der vorhandenen (modularen) Produktarchitektur.

199 Durch Assoziationen wie ,,lokale Symptomtherapie oder ,Jedes Konzept ist irgendwann iiberholt*

[HABERFELLNER ET AL. 2012, S. 293] entsteht sogar eine latente Herabqualifizierung dieser real durchaus sehr
relevanten Problemstellungen.

119 im Sinne einer geplanten Programmarchitektur oder eines gewachsenen Modul- und Systemportfolios
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Ebenso defizitér stellt sich die Betrachtung einzelner Module als Planungsobjekte dar, wie sie
im Zentrum des Interesses dieser Arbeit stehen. In der Folge ist auch festzustellen, dass sich die
Betrachtung von Produktideen in den Modellen der Produktplanung in aller Regel auf die
Gesamtsystemebene bezieht, wodurch Suchmethoden und Bewertungsverfahren nicht an die
Randbedingungen (z. B. systemhierarchische Rolle eines Moduls, vertragliche Rahmen-
bedingungen eines Zulieferers) der Planung neuer oder weiterzuentwickelnder Module
angepasst sind.

Das Fehlen einer modulzentrierten Perspektive in den dargestellten Feldern ist umso
erstaunlicher, legt man die Aussage des Systemdenkens zu Grunde, dass die Umwelt, in die ein
System eingebettet ist, eine natiirliche Umgebung sein kann, mit der es interagiert, oder aber
ein iibergeordnetes technisches (Gesamt-)system. Die Denkrichtung der Ubersystembetrach-
tung (vgl. Teilkapitel 3.1.2) wird faktisch fiir den zweiten Fall nicht weiter differenziert und
methodisch ausgestaltet. Oder anders gesagt: mit der in allen Ansédtzen propagierten Top-
Down-Perspektive wird implizit stets ein Vorgehen auf Gesamtsystemebene assoziiert, was
letztlich der selbst geforderten ,,Ebenenneutralitit des systemhierarchischen Denkens nicht
gerecht wird.



4. Qualitatsorientierung in Planung und Entwicklung

Ziel dieser Arbeit ist es, Anbieter komplexer Systeme und Anlagen dabei zu unterstiitzen, im
Rahmen von Entwicklungsprojekten einzelner Kernmodule die Qualitiitsorientierung in den
friihen Phasen zu verbessern. Durch erhohte Transparenz des gestalteten Eigenschaftsgefiiges
eines Moduls hinsichtlich seines Einflusses auf die Eigenschaften moglicher iibergeordnete
Systeme sowie hinsichtlich der auf unterschiedlichen Ebenen stattfindenden Wahrnehmung
durch relevante Stakeholder soll das Risiko von Fehlentwicklungen minimiert werden. Dieses
Ziel stellt einen Kernaspekt der Qualitdtsorientierung dar, und wird iiber spezifische Methoden
in der Planung und Entwicklung von Produkten auf verschiedenen Ebenen verfolgt.

Im Rahmen dieser Arbeit steht jedoch weniger die Betrachtung des allgemeinen Qualitditswe-
sens im Kontext der betrachteten Industrien im Vordergrund, als vielmehr die systemtechnische
Interpretation der Problemstellung der Entwicklung multifunktionaler Kernmodule und die
darauf aufbauende Adaption der etablierten Methodik des Quality Function Deployment.
Dennoch werden zundichst Begriff und Konzept der Qualitiit eingefiihrt und auf die grundlegen-
den Ziele und Aufgaben des Qualititsmanagements eingegangen, bevor das Quality Function
Deployment hinsichtlich seiner unterschiedlichen Umfinge, seiner Stirken und Schwdchen,
sowie seiner Einsatzméglichkeiten diskutiert wird, sowie seine Auswahl als Ausgangspunkt und
Grundlage der zu entwickelnden methodischen Unterstiitzung begriindet wird.

4.1 Das Konzept der Qualitat und ihre Bedeutung

Seinen etymologischen Ursprung hat der Begriff Qualitit im lateinischen qualitas, was durch
Beschaffenheit, Eigenschaft, Giite libersetzt werden kann. Diese Bedeutung entspricht dem
klassischen Qualitdtsverstandnis der produzierenden Industrie aus der Mitte des letzten
Jahrhunderts [REINHART ET AL. 1996, S. 3 f.] und ist gemeinsprachlich auch heute noch fest
verankert [ GEIGER & KOTTE 2008, S. 73]. Als absolut verstandene Grof3e assoziierte der Begriff
Eigenschaften wie Zuverldssigkeit, Wertigkeit oder Fehlerfreiheit.
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Abbildung 4-1: Qualitdt als Relation zwischen geforderter und realisierter Beschaffenheit (kombinierte
Darstellung nach MASING [2014, S. 5] und GEIGER & KOTTE [2008, S. 71])
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Der heutige Qualitétsbegriff, der sich im Zuge stetig zunehmender Kundenorientierung der
Unternehmen herausgebildet hat, unterscheidet sich in erster Linie durch seine Relativitit. Nach
aktuellem Stand der Normung ist Qualitét definiert als ,,Grad, in dem ein Satz inhdrenter
Merkmale Anforderungen erfiillt* [DIN EN ISO 9000:2005, S. 18], was GEIGER & KOTTE
[2008, S. 68] zweckmiBig vereinfachen zu der ,, Relation zwischen realisierter und geforderter
Beschaffenheit“. Unterschiedliche Aspekte dieses Verstindnisses sind in Abbildung 4-1
verdeutlicht. GEIGER & KOTTE [2008, S. 70 f.] heben dazu hervor, dass einerseits die Relationen
fiir jedes Merkmal einzeln ermittelt werden miissen, sich die Qualitét jedoch auf die Gesamtheit
aller Relationen bezieht und kaum mit einem einzigen verbalen Ausdruck (geschweige denn
einem einzigen Zahlenwert) darstellbar ist.

Mit der Beschreibung aus Kundensicht als Attraktivitit eines Produkts oder einer
Dienstleistung im Markt geht fiir DANZER [1990, S. 12 ff.] der Qualitatsbegriff heute essenziell
iber den fritheren, auf ein Kontrollwesen im Betrieb eingeschrankten Inhalt hinaus. Die als
oberstes Ziel verfolgte Kundenzufriedenheit — diese langfristig sicherzustellen, ist nach
REINHART ET AL. [1996, S. 13] Grundvoraussetzung fiir das Erwirtschaften von Gewinnen — ist
nach DIN EN ISO 9000 [2005, S. 19] als ,,Wahrnehmung des Kunden zu dem Grad, in dem die
Anforderungen des Kunden erfiillt worden sind* definiert.

Der Wahrnehmungsaspekt verdeutlicht, dass die Erwartungen des Kunden nicht zwangslaufig
den bekannten Anforderungen entsprechen. DANZER [1990, S. 12 ff.] weist darauf hin, dass
Beschwerden des Kunden zwar ein iiblicher Indikator fiir Kundenunzufriedenheit sind, deren
Fehlen jedoch nicht notwendigerweise hohe Kundenzufriedenheit bedeutet. Sogar die direkte
Vereinbarung der Kundenanforderungen mit dem Kunden und deren anschlieende Erfiillung
seien keine Garantie fiir Kundenzufriedenheit (auch [FRICKE 2003, S. 93]). Daher determiniert
letztlich allein die ,,gezielte Erfiillung der explizit formulierten und implizit gewollten
Anspriiche und Erwartungen des Kunden beziiglich Funktionen und Beschaffenheit des
Produktes, Preis bzw. Aufwand und Liefertermin® die Qualitdt [REINHART ET AL. 1996, S. 46].
Dabei findet — wie auf der linken Seite in Abbildung 4-1 angedeutet — der direkte Wettbewerb
mit Konkurrenzanbietern innerhalb mehr oder weniger klar abgegrenzter Anspruchsklassen'!!
statt, welche beispielsweise iiber die Strategie festgelegt werden.!'!?

Nach REINHART ET AL. [1996, S. 46] muss die Erfiillung aller existierenden Anforderungen
innerhalb einer ganzheitlichen, ausgewogenen Betrachtungsweise in der Produktdefinition
stattfinden, in der neben dem starken Einflussfaktor der Kundenanforderungen auch andere
Einflussfaktoren  beriicksichtigt ~ werden.  Diese  konnen  beispielsweise  durch
unternehmensinterne Anforderungen vorliegen, wie eine bestehende Modularisierung
(strategisch geplant oder historisch gewachsen) oder vorliegende Fertigungsmoglichkeiten.
Auch kann eine Erflillung der Anforderungen nicht ohne Beriicksichtigung auftretender

I Diese sind nach DIN EN ISO 9000 [2005, S. 19] als Kategorien definiert, ,,die den verschiedenen
Qualitatsanforderungen an Produkte, Prozesse oder Systeme mit demselben funktionellen Gebrauch zugeordnet
sind und bei der Festlegung einer Qualititsanforderung generell angegeben werden sollten*.

12 Ein Unternehmen, welches sich als Innovationsfiihrer positioniert und mit schnellen Technologiewechseln
stindig neue Begeisterungsmerkmale in den Markt einfiihrt, bedient eine andere Anspruchsklasse als eines,
welches als Kostenfiihrer etablierte Produkte besonders giinstig anbietet.
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Bedingungen'!® erfolgen, die zwar keinen direkten Kundenwert besitzen, aber den

Losungsraum einschrinken [CHANDRASEKARAN 1989]. Beziiglich der operativen Uberfiihrung
in technische Losungsvorschlidge sei diese Unterscheidung sogar irrelevant, dennoch sei sie
grundsitzlich wichtig, um stets die fiir die Kundenorientierung relevanten Zusammenhénge
greifbar zu machen. Zur tatsdchlichen Umsetzung von Kundenzufriedenheit ist es auch nach
HUBKA & EDER [1996, S. 10] nicht ausreichend, die gewiinschten Eigenschaften in einem
positiven Sinn zu beriicksichtigen, sondern erfordert ebenfalls die Beriicksichtigung ihrer
negativen Konnotationen durch Antizipation, Detektion, Vermeidung und gegebenenfalls
Korrektur moglicher Fehler.

Zusammenfassend (vgl. Abbildung 4-1, links) sind zum Erreichen und Absichern von Qualitit
also folgende Féahigkeiten ausschlaggebend:
» die Ermittlung von Forderungen und Erwartungen
= die Gestaltung eines Eigenschaftsgefiiges (Beschaffenheit), das diesen bestmoglich
entspricht, unter Beriicksichtigung bestehender und auftretender Bedingungen

= die Schaffung von Transparenz beziiglich der Relationen zwischen Forderungen und
Beschaffenheit.

Gerade im Falle der Weiterentwicklung bestehender Produkte oder Module besteht hinsichtlich
der friihzeitigen Beriicksichtigung von Bedingungen und Abhédngigkeiten erhdhtes Potenzial
auf bestehende Informationen und Erfahrungen zuriickzugreifen. Auf die systemtechnisch
induzierten Besonderheiten von Kunden- und Systemanforderungen im Rahmen der
Modulentwicklung wird in Kapitel 4.3.6 ndher eingegangen.

A Gradder . . ' Begeisterungsmerkmal
begeistert Kundenzufriedenheit : (unausgesprochen,
\ unbewusst,
: unerwartet)
' Leistungsmerkmal
] (ausgesprochen,
bewusst)
indifferent e =TT e e e AR m e e e e e oo oo oo

Basismerkmal
(unausgesprochen, nahezu
unbewusst, selbstversténdlich)

enttduscht

. Erflllungsgrad
" des Merkmals

niedrig mittel hoch

Abbildung 4-2: Das Kano-Modell (in Anlehnung an KANO [1995])

13 Auch in der Richtlinie zum Methodischen Gestalten VDI 2223 [2004, S. 12] (vgl. Abbildung 3-18) wird
diese Unterscheidung vorgenommen. Demnach sind Anforderungen qualitative oder quantitative SOLL-
eigenschaften des zu entwickelnden Produkts, die aus dem gesamten Lebenslauf resultieren, teilweise wider-
spriichlich sowie voneinander abhéngig sind. Bedingungen haben einen direkten Losungsbezug, da sie aus der
gegenseitigen Beeinflussung der Gestaltelemente systembedingt aus deren Gestalt- und Werkstoffeigenschaften

sowie aus funktionalen Eigenschaften resultieren.
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Zur Ausnutzung aller Marktchancen ist es wichtig, nicht nur die Zufriedenstellung des Kunden
durch die Realisierung eines passenden Eigenschaftsgefiiges anzustreben, sondern ihn dariiber
hinaus durch bestimmte Eigenschaften mit einem fiir ihn iiberraschenden, aber als wertvoll
angesehenen Erfiillungsgrad zu begeistern. Dabei hingt es von der einzelnen Eigenschaft ab,
ob und inwiefern durch ihre Auspriagung Enttduschung vermieden oder Begeisterung erzeugt
werden kann. Das von seinem Autor KANO [1995] ,, two-dimensional recognition method “
genannte Modell, fiir welches sich allerdings die Benennung nach seinem Urheber — Kano-
Modell — durchgesetzt hat, bietet fiir diese Abgrenzung drei Kategorien, wie in Abbildung 4-2
anhand der drei Kurven dargestellt.!'*

Basismerkmale (im Original ,,expected qualities*) werden vom Kunden stillschweigend
vorausgesetzt. Wahrend ein hoher Erfiillungsgrad kaum honoriert wird, fiihrt eine geringe
Auspragung der Eigenschaft zu Enttduschung. Im Falle von Leistungsmerkmalen (,, unitary
qualities ) besteht ein quasi-proportionaler Zusammenhang zwischen Auspriagung und
Zufriedenheitsgrad. Begeisterungsmerkmale (,, attractive qualities ©) zeichnen sich dadurch
aus, dass es nicht auffillt, wenn sie fehlen beziehungsweise schwach ausgeprigt sind, ein
zunehmender  Erfiillungsgrad jedoch zu einem {iberproportionalen Anstieg der
Kundenzufriedenheit fiihrt. Nach VON REGIUS [2006, S. 125] geht es zudem bei
Begeisterungsmerkmalen noch haufig um das ,,0b“ (beispielsweiser neuer Funktionen oder
Technologien), wihrend es bei Leistungsmerkmalen (wenn Funktionen bereits etabliert sind)
um das ,, wie gut“ geht.

Die Eigenschaftskategorisierung ist jedoch nicht als statisch anzusehen, sondern unterliegt einer
Dynamik. Begeisterungsmerkmale gehen so mit der Zeit in Leistungsmerkmale {iber und
werden schlielich zu Basismerkmalen. Dies wird am Beispiel der Tiefe von Fernsehgeréten
deutlich. Stachen anfangs Flachbildfernseher (obwohl im heutigen Vergleich immer noch recht
dick) aus der Masse der Rohrenfernseher heraus und konnten das Vielfache des Preises gegen-
iiber letzteren erzielen, stellte nach der Ablosung der alten Technologie die Tiefe innerhalb der
Flachbildfernseher immer noch ein preisrelevantes Kriterium dar, wéhrend sich inzwischen die
Technologien einem Minimum angendhert haben, sodass die Anbieter eine Differenzierung
iber andere Merkmale wie beispielsweise der Gestensteuerung erreichen miissen.

Zentraler Querbezug zu Anwendungsbereich / Forschungsliicke / Losungsansatz dieser Arbeit:

Diese Zusammenhénge stehen im Einklang mit dem Schluss, dass im Falle von Investitionsgiitern, die sich
in einem technologisch etablierten Stadium befinden, der Erfiillungsgrad der zweckgebenden Haupt-
funktionen eher im Bereich von Leistungs-, wenn nicht gar Basismerkmalen, anzusiedeln ist, wihrend
begeisternde Weiterentwicklungen im Zusammenhang mit sekunddren Funktionen wie verbesserter
Wartbarkeit oder Transportféhigkeit stehen.

Definiert man ,,Ubererfiillung von Eigenschaften“ mit einer Ausprigung, welche das
Forderungsniveau des Kunden iibersteigt, stellen Begeisterungsmerkmale die einzige Kategorie
dar, in welcher sich dies — durch den positiven Uberraschungseffekt — positiv auf den
Markterfolg auswirken kann. Grundsidtzlich verweist FELGEN [2007, S. 72] in diesem

114 Die Erfassung der fiir die Kategorisierung notigen Daten ist marketingseitig mit einem hohen Aufwand

verbunden. Hinweise zum Vorgehen finden sich in KANO [1995] und VON REGIUS [2006, S. 27 {f.].
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Zusammenhang jedoch auf das Risiko einer im Sinne eines ,,Happy Engineering* ausgeldsten
unrentablen Ubererfiillung von Eigenschaften.

VON REGIUS [2006, S. 39-180] strukturiert seinen umfassenden Qualitdtsplanungsansatz nach
den genannten Eigenschaftskategorien. Fiir diese integriert der Ansatz jeweils Methoden, die
auf Basis der Spezifika der Kategorien ausgewdhlt sind. Dabei diskutiert er auch den Zusam-
menhang zwischen Eigenschaften und Anforderungen im Kontext der Hierarchieebenen eines
Systems — ein Aspekt, der mit zunehmender Komplexitit und Mehrstufigkeit eines Systems an
Bedeutung zunehme [VON REGIUS 2006, S. 37 f.]. Die Tatsache, dass sich (im Lastenheft
formulierte) Kundenanforderungen immer auf das Gesamtprodukt bezdgen (vgl. auch Kapitel
3.3.3), fithre zu einer Liicke zwischen den Anforderungen und den Eigenschaften von
Subsystemen. Im Zuge der Projektion der Anforderungen auf die jeweils nichstniedrige Ebene
wiirde mit zunehmender Dekompositionstiefe die Problematik dieser Liicke gravierender.

GEIGER & KOTTE [2008, S. 20] machen auBerdem auf den groen Erinnerungswert von
Qualitdt im Vergleich zu den beiden anderen Kernaspekten Zeit und Kosten aufmerksam. Nach
dem Ubergang des Produkts an den Kiufer gerieten Preis und Lieferfihigkeit schnell in
Vergessenheit — obwohl diese hédufig kaufentscheidend seien und im Zentrum von Akquisi-
tionsverhandlungen stiinden. Qualitdt jedoch ,,spricht am lingsten* — und auch noch nach
vielen Jahren fiir oder gegen den Verkaufer. Dann profitiert oder leidet der Verkdufer unter dem
Effekt, dass die Erfahrungen eines Anwenders auch einen wesentlichen Einfluss auf dessen
Kaufverhalten haben, und zwar auch in Bezug auf andere Produkte desselben Herstellers.

4.2 Qualitatsmanagement im Produktentstehungsprozess

4.2.1 Bezug des QM zu den frihen Phasen der Produktentwicklung

Das Qualititsmanagement umfasst die leitungs- und lenkungsbezogenen Titigkeiten einer
Organisation beziiglich Qualitét, welche das Festlegen von Qualitétspolitik und Qualitétszielen,
sowie der Qualititsplanung, Qualitdtslenkung, Qualititssicherung und Qualititsverbesserung
umspannen [DIN EN ISO 9000:2005, S. 21]. Die letzten vier stellen dabei die ablaufbezogenen
Teilaufgaben des Qualititsmanagements [GEIGER & KOTTE 2008, S. 11] beziehungsweise das
operative Qualititsmanagement [SEGHEZZI ET AL. 2013, S. 122] dar. Dabei beziehen sich
Qualitiitssicherung und Qualititsverbesserung auf das Qualititsmanagementsystem!'!>,
wiéhrend Qualititsplanung und Qualitdtslenkung einen direkten Bezug zum Prozess der
Leistungserstellung haben. Aufgabe der Qualititssicherung ist es, die Fahigkeit des QM-
Systems eines Unternehmens darzulegen (beispielsweise im Rahmen von Zertifizierungen

115 Zum QM-System gehdren nach BRUHN & GEORGI [1999, S. 15 1] ,, sdmtliche Elemente, die zur Steuerung der
Qualitdt eingesetzt werden, d. h. Strukturen, Prozesse und im Unternehmen eingesetzte Methoden “. GEIGER &
KOTTE [2008, S. 193] betonen, dass das QM-System entgegen vielfach anzutreffender Vorstellungen kein
hierarchisch aufgebauter, eigenstiindiger Bereich der Organisation wie etwa die Bereiche Vertrieb oder Fertigung
ist, sondern sdamtliche Bereiche einer Organisation betrifft. Detaillierte Definitionen zu allen hier genannten
Begriffen konnen dem aktuellen Stand der Normung [DIN EN ISO 9000:2005], sowie — inklusive der historischen
Begriffsentwicklungen — GEIGER & KOTTE [2008] entnommen werden.



86 4 Qualitatsorientierung in Planung und Entwicklung

beziehungsweise Audits), die kontinuierliche Verbesserung dieser Fahigkeit obliegt hingegen
der Qualititsverbesserung.

Innerhalb der Leistungserstellung befasst sich die Qualititsplanung mit dem ,, Festlegen der
Qualitdtsziele und der notwendigen Ausfiihrungsprozesse sowie der zugehdérigen Ressourcen
zum Erreichen der Qualitdtsziele” und die Qualititslenkung mit der ,, Erfiillung von
Forderungen an die Beschaffenheit” [DIN EN ISO 9000:2005], womit sie dem Fertigungs-
prozess zugeordnet ist. Zum besseren Verstdndnis der Qualititsplanung, welche innerhalb des
Qualitdtsmanagements den Betrachtungsrahmen dieser Arbeit darstellt, halten GEIGER &
KOTTE [2008, S. 157] die detailliertere Definition aus der im Rahmen der Internationalisierung
abgeldsten Fassung der genannten Norm nach wie vor fiir hilfreich: ,, Auswdhlen, Klassifizieren
und Gewichten der Qualitdtsmerkmale sowie schrittweises Konkretisieren aller Einzel-
forderungen an die Beschaffenheit zu Realisierungsspezifikationen, und zwar im Hinblick auf
die durch den Zweck der Einheit gegebenen Erfordernisse, die Anspruchsklasse und unter
Beriicksichtigung der Realisierungsmaoglichkeiten .

SEGHEZZI ET AL. [2013, S. 121-142] beschreiben die Qualititsplanung als Summe aller
MaBnahmen des Qualititsmanagements in der Produktplanung, welche das Erfassen der
Bediirfnisse, deren Umsetzung in neue oder verbesserte Leistungen, sowie die Gestaltung der
Qualitét der Prozesse, die zur Leistungserstellung erforderlich sind, umfassen. Diese Aufgabe
ist nach MAI [1998, S. 22] interdisziplindr zu 16sen und stellt eine Querschnittsfunktion im
Unternehmen dar. REINHART ET AL. [1996, S. 26] stellen aulerdem die zu beriicksichtigenden
internen und externen Randbedingungen bei der Festlegung qualitdtskonformer Produkt- und
Realisierungsspezifikationen heraus.

Nach SEGHEZzI ET AL. [2013, S. 139] konnen durch die strategische Positionierung eines
Unternehmens ganz unterschiedliche Profile der Qualititsplanung entstehen. Die Strategische
Positionierung legt beispielsweise fest, ob sich die Ausrichtung primér an der Erfiillung der
Kundenbediirfnisse oder an den unternehmenseigenen Stirken und Potenzialen orientieren soll,
oder ob durch permanente Verbesserungen auf Bewahrtem aufgebaut oder die in- und auBBerhalb
erkennbaren Moglichkeiten zur Gestaltung und Entwicklung neuer Produkte, Dienstleistungen
und Prozesse extensiv genutzt werden sollen. Diese Positionierung kann auf Basis aktiver
strategischer Entscheidungsfindung eines Unternehmens erfolgen, oder durch industrie-
spezifische Zwénge und Randbedingungen vorgegeben sein.

4.2.2 Ebenen der Unterstlutzungsansatze des Qualitatsmanagements

Die Unterstlitzungsansitze des Qualititsmanagements sind vielfdltig und auf sehr unter-
schiedliche Ebenen gerichtet, wie beispielsweise der Ordnungsrahmen nach KIRSTEIN [1992, S.
400 ff.] zeigt, der vier Ebenen unterscheidet (Abbildung 4-3). Sowohl KIRSTEIN als auch
GEIGER & KOTTE [2008, S. 505 f.] bemingeln im Zusammenhang solcher Systematisierungs-
bemiihungen jedoch, dass durch die nicht abflauende Euphorie beziiglich qualititsorientierter
., Zauberformeln“ das Feld an Ansdtzen durch immer neue Programme erweitert und noch
undurchsichtiger werde. Dabei schmiickten sich auch Methoden, die der Qualititsorientierung
nur sekundér dienen, gerne mit diesem Label, was der Ubersicht und Einsatzklirung zusétzlich
abtriglich sei. Anstatt das Rad stdndig neu zu erfinden sei dem Qualitdtsmanagement mit der
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Weiterentwicklung von Bewidhrtem zur Schaffung einer gewissen Kontinuitédt der Denkweisen,
Verfahren und Methoden am besten geholfen.

Ansatze des Qualititsmanagements

(S NHEREN Unternehmenskultur & Grundhaltung Kundenorientiertes Denken und Handeln

(= NEWAN Philosophien & Denkweisen cwQcC | Null-Fehler | Kaizen | Six Sigma
=LA Strategien & Verfahren TQM | Benchmarking | wcMm | JIT | AQ/ | Balanced Scorecard
S9N Methoden & Operationen DAA | Poka-Yoke | sPC | @FD | FMEA | DFM | mRP

Abbildung 4-3; 4-Ebenen-Ansatz zur Systematisierung von QM-Ansditzen mit etablierten Beispielen (in
Anlehnung an KIRSTEIN [1992, S. 400 ff.] und GEIGER & KOTTE [2008, S. 505 f.] (Aktualisierung))

Solche Systematisierungen sind als Verstéindnis- und Ubersichtshilfen zu betrachten, denn je
nach Sichtweise kann die Zuordnung variieren''®, was zeigt, dass eine absolute Klarheit
beziiglich der Systematik kein verfolgenswertes Ziel darstellt. Dass es zwangsldufig zu einem
solchen diffusen Gesamtbild kommen muss, wird allein bei der Betrachtung des (in Kapitel 4.3
ausfiihrlich behandelten) Quality Function Deployment klar, welches in sehr verschiedenen
Umfangen existiert und mal auf einige wesentliche Teilelemente (maligeblich das ,,House of
Quality*) reduziert lediglich zur Anforderungskldrung genutzt wird, mal als umfassende
Methodik, die mehrere Phasen des Produktentwicklungsprozesses unterstiitzt.

Das Total Quality Management (TQM) stellt nach KAMISKE & BRAUER [2011, S. 311] die
denkbar umfassendste Qualitdtsstrategie fiir ein Unternechmen dar, die sich dadurch
auszeichnet, dass Qualitit und Qualititsmanagement in den Mittelpunkt der gesamten
Unternehmenskultur gestellt werden, in der Qualitdt den gemeinsamen Wertmalstab darstellt.
Sie basiert auf der kontinuierlichen Verbesserung seiner drei gleichberechtigten Inhalte (T) des
Umfassenden, (Q) der Qualitdt und (M) des Managements im Sinne der Fiihrung [KAMISKE &
BRAUER 2011, S. 311]. MALORNY [2014, S. 1043], der TQM als Fiihrungsmodell einer
qualititsorientierten Unternehmenskultur umschreibt, konkretisiert dies fiir die drei Elemente
wie folgt:

» T: , Einbeziehen aller Mitarbeiter, aber auch ganz besonders der Kunden; weg vom

isolierten Funktionsbereich, hin zum ganzheitlichen Denken *

» Q:, Qualitit der Arbeit, der Prozesse und des Unternehmens, woraus die Qualitdt der
Produkte wie selbstverstindlich erwdchst

» M: , Fiihrungsaufgabe Qualitdt [sowie] Qualitdt der Fiihrung“

Neben den spezifischen Methoden des Qualitdtsmanagements, welche — mit Fokus auf die
praventiv eingesetzten Methoden — im nichsten Abschnitt diskutiert werden, wurden mit den
siecben Managementwerkzeugen (M7) sowie mit den sieben Qualititswerkzeugen (Q7)
zwei Gruppen von Werkzeugen vorgeschlagen, die allgemeine Problemldsungstechniken
darstellen [KAMISKE & BRAUER 2011, S. 124-133, 218-234]. Die Zusammenstellung der M7

116 So schligt DANNER [1996, S. 27] ein dhnliches Schema vor — gegliedert nach Handlungsmaximen, prinzipiellen
Vorgehensweisen und konkreten Methoden — und interpretiert es als ein Rahmenwerk der Bestandteile des TQM,
das seinerseits Benchmarking und JIT enthélt (und zwar auf unterschiedlichen Ebenen).
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sind das Ergebnis einer Untersuchung der Japanese Union of Scientists and Engineers (JUSE)
und zielen auf die Férderung einer systematischen und strukturierten Vorgehensweise im Rah-
men komplexer Fragestellungen insbesondere wihrend der Planungs- und Entwicklungspha-
se, wo kaum numerische Daten verfiigbar sind. Die Q7 hingegen gehen auf den Urheber des
Ursache-Wirkungs-Diagramms, ISHIKAWA, zuriick und unterstiitzen die Produktions- bzw.
Serienphase, wo in der Regel numerische Daten vorliegen. Sie basieren meist auf mathe-
matisch-statistischen Grundlagen. Beiden Sammlungen ist nach KAMISKE & BRAUER gemein,
dass ihre relativ einfachen visuellen Hilfsmittel bereits einzeln wirkungsvoll einsetzbar sind,

ihr vollstindiges Problemldsepotenzial sich jedoch vor allem in ihrer Kombination entfaltet.'!”

Sieben Managementwerkzeuge (M7) Sieben Qualitéatswerkzeuge (Q7)

Fehler-
erfassung
-
l:l I:I l:l l:l Fehler | Anzahl

XXX 11}
yyyy | 1 —vaVL
Aff|n|tatsd|agramm Relatlonend|agramm XXX i | v -
T Fehlersammelliste Qualitatsregelkarte
Phase Il: MaRnahmen
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[ [ |
oC/),
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| | (Portfolio)
]
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Phase llI: Zeitabhangige Bereitstellung der Mittel Pareto-Diagramm
und Vorbereitung des Prozesses

'
fa | B T

Problem-Entscheidungs-Plan Netzplan Brainstorming Ursache-Wirkungs-Diagramm

Phase |: Analyse und Spezifikation der Probleme

WN - |3

Fehler-
analyse

Abbildung 4-4: Gegeniiberstellung der 7 Management- und der 7 Qualititswerkzeuge (kombinierte Darstellung
nach KAMISKE & BRAUER [2011, S. 126 bzw. 119])

4.2.3 Ziele und Methoden des praventiven Qualitatsmanagements

Auf der Ebene der spezifischen Methoden bietet sich aus Sicht des Qualititsmanagements eine
Grobeinteilung anhand des Produktlebenszyklus an. So kann nach REINHART ET AL. [1996, S.
69 f.] zwischen Methoden des priventiven Qualititsmanagements, produktionsbegleiten-
den Methoden und nutzungsbegleitenden Methoden unterschieden werden. Erstere sind in

117 Einzelbeschreibungen kénnen DANNER [1996, S. 27 ff.] oder [KAMISKE & BRAUER 2011, S. 124-133, 218-
234] entnommen werden. Letztere Quelle enthdlt zudem Empfehlungen zur Kombination in einem
Problemlésungsvorgehen.
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die Zukunft gerichtete Methoden und im Rahmen dieser Arbeit relevant. Sie sind aus der
eingangs dieses Kapitels angerissenen Entwicklung des Qualitdtsverstindnisses in Richtung
Kundenorientierung und Fehlervermeidung als Ergdnzung zu der zuvor vorherrschenden reinen
reaktions- und gegenwartsorientierten Qualititspriifung hervorgegangen [REINHART ET AL.
1996, S. 14]. Gegeniiber Methoden mit Bezug auf die Fertigungsplanung, die Fertigung und die
Produktion sind priventive Methoden nach FELGEN [2007, S. 83] jedoch nach wie vor
unterreprasentiert. Als verbreitete Beispiele nennt er das Quality Function Deployment
(QFD), die Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA), dic Fehlerbaumanalyse
(FTA) sowie die Ereignisbaumanalyse (ETA). Design Reviews und die statistische
Versuchsplanung sind weitere Ansétze dieses Spektrums (z. B. [DANNER 1996])).

Das Qualititsverbesserungspotenzial durch den Einsatz praventiver Qualititstechniken in den
Bereichen der Ausschussverringerung, der Nacharbeitsreduktion sowie der Erhéhung von
Kundenzufriedenheit geben JOCHEM & RABFELD [2014, S. 94] mit bis zu 60% an. Unabhéngig
von der tatsdchlichen Hohe dieses Potenzials ldsst sich der Grund dafiir auf Basis des in
Abbildung 4-5 gezeigten Diagramms gut nachvollziehen. Dies zeigt unter anderem den Einfluss
auf die Fehlervermeidung sowie die Kosten durch entstandene Fehler in Bezug auf die
einzelnen Phasen der Produktentstehung und der Nutzung. Ein GroBteil der Produkteigen-
schaften wird in den frilhen Phasen festgelegt. Da dies generell mit einer erhdhten
Fehlerentstehungswahrscheinlichkeit einhergeht, besteht durch die prinzipielle Moglichkeit,
diese zu verhindern ein erhohtes Potenzial der Fehlervermeidung und Fehlerkostenbehebung.
Dies steht allerdings im Kontrast damit, dass die Fehlerentdeckungsmoglichkeiten erst mit
zunehmendem Projektfortschritt {iberproportional zunehmen.

In der Sprache der Qualitét ist ein Fehler als Nichterfiillung einer Anforderung definiert [DIN
EN ISO 9000:2005, S. 27]. Gemal} der Diskussion des Qualitdtsbegriffs (vgl. Teilkapitel 4.1)
kann dieser aus einer Abweichung zwischen den (bewusst oder unbewusst) gestalteten
Eigenschaften zu identifizierten Anforderungen resultieren oder aber aus initial nicht
identifizierten Forderungen beziehungsweise fehlerhaft festgelegten Anforderungen.''®
Praventive Qualitdtsmethoden zielen auf die Minimierung beider dieser Fehlerursachen ab,
wobei eine scharfe Trennung nicht moglich ist. Tendenziell kann jedoch beispielsweise das
QFD stérker der ganzheitlichen Anforderungsidentifikation und -transportierung zugeordnet
werden, wodurch eher die Synthese unterstiitzt wird, wihrend die FMEA!" einen klar
analyseorientierten und korrigierenden Charakter aufweist.

118 FELGEN [2007, S. 89] bezeichnet letzteres als Versagen durch Nichtkenntnis von Anforderungen, hervorgerufen
durch mangelnde Aufgabenklérung.

19 Die Fehlermdglichkeits- und -einflussanalyse (FMEA) stellt eine Methode zur vorausschauenden Fehlerver-
meidung dar, die auf die Ermittlung potenzieller Systemausfalle, sowie deren Ursachen und Auswirkungen abzielt
[FELGEN 2007, S. 5]. Je nach Zeitpunkt der Anwendung und Objekt der Untersuchung ist sie als Konstruktions-
FMEA fiir ein Produkt (Entwicklungs- und Konstruktionsphase) oder Prozess-FMEA fiir ein Herstellungsverfah-
ren (Produktionsplanungsphase) ausgeprégt. In einem formalisierten Vorgehen werden mogliche Probleme sowie
deren Risiken und Folgen bereits vor ihrer Entstehung systematisch und vollstindig erfasst und in eine
Risikopriorititszahl liberfiihrt, welche sich als Produkt aus Auftretenswahrscheinlichkeit, Bedeutung der Folgen
und Entdeckungswahrscheinlichkeit errechnet [KAMISKE & BRAUER 2011, S. 64-71].
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Abbildung 4-5: Fehler und ihre lebenszyklusbezogenen Auswirkungen nach DANNER [1996, S. 17]

Abbildung 4-5 zeigt auBBerdem verschiedene Aspekte der 6konomischen Auswirkungen man-
gelhafter Qualitétsorientierung, je nachdem, ob und wann ein Fehler erkannt und behoben wird.
Wihrend der Produkterstellung sind die entstehenden Kosten hauptséchlich &nderungsbezogen,
wobei die Anderungskosten mit zunehmendem Prozessverlauf exponentiell ansteigen. Findet
die Fehlererkennung erst nach dem Markteintrittszeitpunkt statt, kommen zu den durch deren
Behebung entstehenden Kosten monetidre Verluste durch entgangene Gewinne hinzu. Sieht
der Kunde seine Erwartungen im Produkt nicht erfiillt, und kann er dies vor dem Kauf
iiberpriifen, verkauft dieses sich gegebenenfalls nicht zum festgelegten Preis oder in der
prognostizierten Stiickzahl. In bestimmten Méirkten offenbaren sich die Eigenschaften eines
Produktes dem Kunden erst im Laufe der Nutzung, woraus sich nachhaltige Rufschidigungen
ergeben konnen.
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Zentraler Querbezug zu Anwendungsbereich / Forschungsliicke / Losungsansatz dieser Arbeit:

Im Kontext komplexer Anlagen ist das Risiko der Identifikation von Schwéchen und Fehlern erst wiahrend
des Betriebs besonders gro3. Wie in Kapitel 2.1 dargestellt, geht dort der Vertriebsvorgang der eigentlichen
Erstellung voraus, wodurch der Auftraggeber seine Kaufentscheidung auf Basis von Vertrauens-
eigenschaften, Verkaufsreferenzen oder gegebenenfalls Mustermaschinen treffen muss. Aufgrund der
Einmaligkeit und Auftragsbezogenheit von Anlagen ist auch die Absicherung von Eigenschaften oft erst
nach der tatsdchlichen Integration mdglich. Bei in Kleinserie gefertigten Modulen kann es zumindest
teilweise Prototypen geben, jedoch sind auch diese héufig nur in vereinfachten Umgebungen und
Anwendungen priifbar.

In diesem Zusammenhang kommt auch der in Teilkapitel 4.1 beschriebe Erinnerungswert der Qualitit
besonders zum Tragen, da Kunden und Nutzer hdufig im Rahmen einer sehr langen Nutzungsdauer mit
dem Produkt in Berithrung stehen, und durch ihre Erfahrungen in ihrem Kaufverhalten beziiglich der
Produkte des Herstellers (ggf. negativ) beeinflusst werden. In beiden Fillen wird es im Interesse des
Anbieters sein, sein mangelhaftes Produkt moglichst schnell durch einen verbesserten Nachfolger im Markt
zu substituieren, wodurch als weiterer Effekt die Amortisationszeit des urspriinglichen Entwicklungs-
aufwands verkiirzt wird.

Wihrend die Auswirkungsebenen fehlender Qualitédtsorientierung also je nach Branche und
Produktart stark variieren konnen, stellt die Notwendigkeit, nicht am Markt vorbei zu entwic-
keln, ein universelles Kriterium fiir wirtschaftlichen Erfolg dar. Diesem Risiko vorzubeugen ist
Ziel priventiver Qualititsmethoden der Produktplanung und -entwicklung, wozu sowohl die
Nichterfiillung als auch die nichthonorierte Ubererfiillung von Anforderungen gleicherma-
Ben durch ausreichende MaBBnahmen verhindert werden miissen [MAI 1998, S. 22]. MAI[1998,
S. 14] und DANNER [1996, S. 50] fordern, dass sich technische Spitzenleistungen Kundenan-
forderungen konsequent unterordnen miissen, es sei denn, es sollen dadurch neue Mirkte
geschaffen werden. In diesem Zusammenhang stellt gerade die Vernachldssigung von Eigen-
schaften, welche sich gemdf3 der oben beschriebenen Dynamik von Begeisterungsmerkmalen
zu Grundforderungen entwickelt haben, eine zu vermeidende Fehlerart dar [DANNER 1996, S.
15]. Auch und vor allem im Zusammenhang mit komplexen Systemen darf die Befassung mit
den groflen technischen Herausforderungen der geplanten Verbesserung nicht sdmtliche
Aufmerksamkeit auf sich ziehen und vorausgesetzte Eigenschaften vernachlissigen.'?

Wihrend die Bedeutung der Erfiillung geforderter Eigenschaften offensichtlich ist, weist die
Ubererfiillung — oder das sogenannte Overengineering'?! — zahlreiche Facetten auf, deren
sich iiberlagernde Wirkung eine ndhere Betrachtung erfordert. Zur bereits dargestellten
ausbleibenden Wirkung iibererfiillter Eigenschaften auf der Ertragsseite konnen Negativ-
wirkungen auf einer zweiten Ebene hinzukommen, wenn durch Korrelationen mit anderen
Eigenschaften diese nicht angemessen realisiert werden kdnnen.

120 Ein Problem, das sich in Gesprichen mit Industrievertretern im Rahmen dieser Arbeit gezeigt hat, ist auch die
mangelnde Verankerung eines Qualitdtsdenkens in den Anreizsystemen von Unternehmen, welche den Ingenieur
in erster Linie an seiner Losungskompetenz technisch komplexer Probleme messen und nicht an seinem Beitrag
zu der insgesamt erreichten Qualitdt im Sinne der Definition. Hierin manifestiert sich ein Aspekt der Schliisselrolle
des Top-Managements als extrinsischer Motivator fiir den Einsatz von Qualititsmethoden im Rahmen eines
erfolgreichen Qualititsmanagements.

121 Unter dem Aspekt von Ineffektivititsformen von Losungen findet im Rahmen des Ldsungsansatzes eine
differenzierte Auseinandersetzung mit dem Thema ,Eigenschaftsiibererfiillung unter der spezifischen
systemtechnischen Perspektive der Modulzentriertheit der vorliegenden Arbeit statt.
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Die Verursachung solcher unnétiger Zwangsbedingungen im Folgeprodukt zu revidieren ist
ebenfalls nicht risikolos, da dies bedeuten wiirde, einmal iibererfiillte Eigenschaften wieder
,»hach unten anzupassen, was der Kunde als Riickschritt oder Innovationsschwiche bewerten
konnte. Die Verabredung falscher Schwerpunkte im Sinne einer nicht auf Nachhaltigkeit
angelegten Kundenzufriedenheit ist hdufig gerade dort zu finden, wo in Vertriebsprozessen ein
direkter Kundenkontakt besteht. So merkt GERST [2002, S. 45] mit Verweis auf Unternehmen
der Zulieferindustrie an, dass eine Ubererfiillung von Anforderungen bereits bei der Angebots-
erstellung haufig deshalb unerkannt bleibt, da der Kunde aufgrund seines mangelnden
technischen Wissens tiber das zugelieferte Subsystem oder Modul dies gar nicht wahrnimmt.
GEIGER & KOTTE [2008, S. 142] sehen den Kunden dabei als Nichtfachmann, dessen
Forderungen an die Beschaffenheit des Produktes fiir seine Produktnutzung moglicherweise
nicht optimal sind, und beméngeln in diesem Zusammenhang sogar, dass zugunsten einer
immer stirker herausgestellten Kundenbezogenheit die Erfiillung des Verwendungszwecks
vollstidndig aus der normierten Begriffswelt verschwunden ist.

Immerhin enthélt die DIN EN ISO 9000 [2005, S. 7] noch den Hinweis, dass — unabhingig
davon, ob die Kundenanforderungen vom Kunden vertraglich festgelegt oder vom Unterneh-
men selbst ermittelt wurden — letztlich der Kunde iiber die Annehmbarkeit des Produktes
entscheidet. Dabei entscheidet nach REINHART ET AL. [1996, S. 6] grundsitzlich jede einzelne
Eigenschaft iiber den Qualitdtszustand eines Produkts, weswegen es keine Kompensation der
mangelhaften Erfiillung einer einzelnen Eigenschaft durch die Ubererfiillung einer
anderen gibt. Dies erfordert eine durchgéngige Transparenz des Eigenschaftsgefiiges, von der
Ermittlung und Gewichtung der geforderten Eigenschaften iiber die Definition von Zielwerten
fiir die angestrebte technische Realisation bis hin zur Nachverfolgung der Zielerreichung
beziehungsweise der Auswirkungen von Entscheidungen wiahrend der Losungskonkretisierung
auf andere Eigenschaften.

Abbildung 4-6 zeigt unterschiedliche Wirkungspfade des Beitrags praventiver
Qualitdtsmethoden zum 6konomischen Nutzen. Dargestellt ist die exemplarische Verortung der
zwei etablierten Methoden QFD und FMEA durch SESMA VITRIAN [2004, S. 3] im Modell der
Erfolgskette des Qualititsmanagements nach BRUHN & GEORGI [1999, S. 3].'?? Die durch eine
Optimierung des Kundennutzens erreichte Kundenzufriedenheit kann nach HOHNE &
LANGBEIN [2007, S. 490] wiederum eine Verbesserung der relativen Wettbewerbsposition
sowie eine Hinzugewinnung von Marktanteilen zur Folge haben, was strategieabhéngig ist. Den
dargestellten Nutzeneffekten miissen fiir eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung entstehende
Aufwinde gegeniibergestellt werden, da ab einem bestimmten Punkt die Kosten (beispielsweise
fiir Mitarbeiterkapazitét, Investitionen in Schulungen oder Beratung) die Erfolgssteigerungen
iibertreffen, eine Rentabilitdt zusidtzlicher Aufwinde also nicht mehr gegeben ist [SESMA
VITRIAN 2004, S. 21]. Daraus leiten sich auch an die Anwendung der Methoden selbst klare
Effizienzanforderungen ab.

122 Die Abbildung in SESMA VITRIAN [2004, S. 3] zeigt lediglich einen reduzierten Ausschnitt des Modells nach
BRUHN & GEORGI [1999, S. 3]. AuBlerdem ist festzustellen, dass diese Verortung nicht absolut zu verstehen ist,
sondern vor allem aufzeigt, dass verfiigbare priaventive Qualititsmethoden an beiden Pfaden der Erfolgskette
ansetzen. Wie in Kapitel 4.3.2 beschrieben, wird in der Literatur auch dem QFD erhebliches Reduktionspotenzial
in Bezug auf Entwicklungszeiten und -kosten beigemessen.
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Abbildung 4-6: Erfolgskette des Qualititsmanagements nach BRUHN & GEORGI [1999, S. 3] und SESMA VITRIAN
[2004, S. 20] (integrierte Darstellung)

Auch die Anwendungsdauer spielt dabei eine Rolle. Am Beispiel der FMEA zeigt REICHLE
[2006, S. 51], dass der Erkenntniszuwachs durch die Anwendung iiber einen ldngeren Zeitraum
hinweg — zum Beispiel in Form von in Formbléttern dokumentiertem Wissen — einerseits zu
einem immer hoheren Nutzen fiihrt, und andererseits eine deutliche Abnahme des Aufwands
nach der Einfiihrungsphase zu verzeichnen ist.

BRUHN & GEORGI [1999] widmen sich intensiv der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des
Qualitdtsmanagements: Die zu betrachtenden Kostenkategorien konnen tatigkeitsorientiert in
Praventions- bzw. Fehlerverhiitungskosten (hierunter fallen unter anderem die Maf3nahmen der
Qualititsplanung), Priifkosten (z. B. durch Mess-, Evaluierungs- oder Audit-Aktivititen) und
Fehlerkosten (z. B. Nacharbeit, Produkthaftung) eingeteilt werden, oder wirkungsorientiert in
Konformitdtskosten (erfolgsbezogen, dienen der Erfiillung der Kundenerwartungen) und Nicht-
konformitétskosten (verschwendungsbezogen). Nutzenkategorien stellen Kundenbindungs-
nutzen, Kommunikationsnutzen, sowie interner Nutzen (Verbesserung der Leistungserstellung
mit primér kostensenkendem Charakter) dar.

Zentraler Querbezug zu Anwendungsbereich / Forschungsliicke / Losungsansatz dieser Arbeit sowie
Begriffsklirung fiir die weitere Arbeit:

Obschon die Begriffswelt innerhalb der normungsgepragten Disziplin des QM stark standardisiert ist, und
mit zahlreichen eindeutigen Definitionen arbeitet, entsteht insgesamt ein inkongruentes Bild, wird diese

Begriffswelt mit jener der Produktentwicklung iibcrlagert.123 Fiir die Ziele der vorliegenden Arbeit ist es

123 Dies wird beispielsweise an der Verwendung des Begriffs ,,Qualititsplanung deutlich, welche mal der
Produktplanung gleichgesetzt wird [VON REGIUS 2006, S. 14, 35], mal selbiger als eigenstindige Phase
nachgelagert (und der Produktentwicklung vorgelagert) wird [GEIGER & KOTTE 2008, S. 149], und dann wieder —
in einem eher funktionsbezogenen Verstandnis — in Vorgehensmodellen nicht als Phase aufgefiihrt, sondern als
querliegende Teilaufgabe in den Phasen der Produktplanung und -entwicklung verstanden wird (vgl. Kapitel
3.5.2). Wird umgekehrt beispielsweise die (in dieser Arbeit zentrale) Methodik QFD hinsichtlich typischer
Einsatzphasen und -felder untersucht, ergibt sich folglich ebenfalls ein heterogenes Bild, das von Produktplanung
und Produktentwicklung (phaseniibergreifend) [VON REGIUS 2006, S. 14, 35] iiber die Qualititsplanung [GEIGER
& KOTTE 2008, S. 163] bis hin zur qualititssichernden Produktentwicklung [PAHL ET AL. 2007, S. 661 ff.] oder
(systemorientierten) Qualitatssicherung [FELGEN 2007, S. 95] reicht, wobei letztere wiederum eine
funktionsorientierte Charakterisierung darstellt.
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von nachgelagerter Bedeutung, an welchem exakten Begriffs- und Phasenverstdndnis die Einordnung
erfolgen soll. Neben dem Risiko, dadurch gegebenenfalls sogar Missverstdnde zu verursachen, liegt dieser
Entscheidung auch der Aspekt zu Grunde, dass Planungs- und Entwicklungsprozesse im Anlagenbau, dem
schwerpunktméfligen Anwendungsgebiet dieser Arbeit, Besonderheiten gegeniiber generischen
Produktentwicklungsprozessen aufweisen (vgl. Kapitel 2.1).

Fiir die vorliegende Arbeit wurde daher im Sinne einer eher funktions- anstatt phasenorientierten Ausrich-
tung die generische Formulierung der ,,Qualitéitsorientierten Planung und Entwicklung® gewihlt.
Daraus ergibt sich eine generelle Einordnung in die frithen Entwicklungsphasen, sowie zugleich ein klarer
Unterstiitzungsfokus. Letzterer ist stark an den Zielen der Qualititsplanung (vgl. Seite 86) orientiert, soll
jedoch unabhingig von der expliziten Institutionalisierung einer solchen in der Organisationsstruktur und
Prozesslandschaft eines Unternehmens verstanden werden. Zu betonen sind stattdessen vielmehr die ein-
gangs hergeleiteten Eingrenzungen des Anwendungsbereichs. Beides (Unterstiitzungsfokus und Anwen-
dungsbereich) wird im Rahmen der Beschreibung des Handlungsbedarfs (Kapitel 5.1) zusammengefiihrt.

4.3 Quality Function Deployment (QFD)

In diesem Teilkapitel wird die Methodik des Quality Function Deployment vorgestellt und
diskutiert. Das Spektrum an heute in der Literatur etablierten QF D-Ansdtzen, das sich im Zuge
der Anwendungen und Weiterentwicklungen des urspriinglichen Ansatzes nach AKAO in ver-
schiedenen Industrien und Kulturkreisen (Japan, USA, Mitteleuropa) herausgebildet hat, kann
als verschieden stark ausgeprdigte Konsolidierung beziehungsweise Vereinfachung ebenjenes
urspriinglichen Ansatzes angesehen werden. Dabei stellt der Ansatz nach MAKABE den in der
westlichen Industrie bekanntesten und am hdufigsten verwendeten dar [FELGEN 2007, S. 84,
REFFLINGHAUS 2009, S. 26]. Seine erhohte Akzeptanz wird dabei seiner grofieren Kompaktheit,
geringeren Komplexitiit und hoheren Ubersichtlichkeit gegeniiber den beiden anderen umfas-
senden Ansdtzen nach AKAO und KING zugeschrieben [REFFLINGHAUS 2009, S. 23].

In Unterkapitel 4.3.1 wird zundichst auf die Griinde eingegangen, den Fokus der Untersuchung
innerhalb der etablierten Methoden der prdventiven Qualititsorientierung in den friihen
Phasen der Planung und Entwicklung komplexer Systeme und Anlagen auf diese Methodik zu
legen. Die Darstellung der generellen Ziele und Grundlagen erfolgt in Unterkapitel 4.3.2,
bevor in 4.3.3 das prinzipielle Vorgehen ausfiihrlich beschrieben wird. Letzteres erfolgt auf
Basis des vereinfachten MAKABE-Ansatzes, da die Unterschiede zwischen diesem und den
umfassenden Ansdtzen hauptsdchlich Dimensionen betreffen, die fiir diese Arbeit keine
Relevanz besitzen (z. B. Produktionsaspekte). Ein knapper vergleichender Uberblick iiber die
umfassenden Ansdtze und ihre Unterschiede zum MAKABE-Ansatz wird in Unterkapitel 4.3.4
gegeben.

Da sich der in dieser Arbeit angestrebte Losungsansatz primdr mit der Umsetzung der
systemtechnischen Perspektive der Modulentwicklung in einem adaptierten QFD-Ansatz
auseinandersetzt, wird dem Umgang mit Architekturaspekten — insbesondere der Systemhierar-
chie und -dekomposition — im vorliegenden Kapitel generell erhohte Aufmerksamkeit gewidmet.
Explizit nimmt sich Unterkapitel 4.3.5 dieses Schwerpunktthemas nochmals gesondert an.
Abschliefend wird in Unterkapitel 4.3.6 auf einige Sonderanwendungen eingegangen.
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4.3.1 Motive zur Auswahl des QFD als fokussierten
Untersuchungsbereich

Die Methodik des Quality Function Deployment wurde als Ausgangspunkt fiir die Entwicklung
des Losungsansatzes dieser Arbeit ausgewihlt, da sie zahlreiche Kriterien erfiillt und
Ankniipfungspunkte zu den identifizierten Problemaspekten bietet, die im Folgenden
beschrieben werden. Wie im vorigen Teilkapitel gezeigt, zielen viele qualitdtsorientierte
Methoden in erster Linie auf Fehlervermeidung und eine damit einhergehende Kostensenkung
ab. Dieser Fokus hat jedoch nur randstindige Uberschneidungsbereiche mit den fiir den
spezifischen Kontext der Modulentwicklung im Anlagenbau identifizierten Unterstiitzungs-
bedarfen, da wenig Bezug zur Systemsynthese gegeben ist, sondern vielmehr durch Analyse-
und Korrekturaspekte die Fehlerpravention unterstiitzt wird.

Das Absichern gegen Funktions- oder Bauteilversagen schiitzt jedoch nicht vor der Gefahr, am
Interesse des Kunden oder des Marktes vorbei zu entwickeln. QFD setzt hingegen bereits bei
der Aufgabenklirung und -strukturierung — also vor der Losungsgenerierung — an. Es baut
ein Informationssystem auf, das zugleich Ausgangspunkt fiir den Losungsgenerierungsprozess
ist, als auch parallel eine mitwachsende Bewertungsbasis mit stindigem Bezug zur Kunden-
perspektive. Zwar beinhaltet auch QFD keine explizite Hilfestellung fiir die Syntheseschritte
im Sinne der Unterstiitzung der kreativen Losungsfindung [DANNER 1996, S. 89], aber
innerhalb derselben wird die Verhinderung der Entstehung zwar brillanter, jedoch hoch
komplexer technischer Losungen, die die Marktanforderungen verfehlen unterstiitzt [ZERNIAL
2007, S. 105]. Dadurch stellt QFD die Effektivitit der Effizienz des Prozesses eindeutig
voran [ZERNIAL 2007, S. 105], also das systematische Anstreben eines im Sinne der Qualitéts-
definition optimalen Eigenschaftsgefiiges.

Dartiber hinaus stellt QFD keine punktuell einzusetzende Methode dar, um eine diskrete
Aufgabe im Entwicklungsprozess zu unterstiitzen, sondern eine ganzheitliche Methodik, die
phasentibergreifend sowohl die Produktdefinition — von der Aufgabenkldrung und Produktpla-
nung bis in die Produktentwicklung und Konstruktion — als auch die Produktionsprozess- und
Produktionsanlagenplanung durch ein systematisches Vorgehen unterstiitzt [REINHART ET AL.
1996, S. 70]. Nach LESMEISTER [2001, S. 16] stellt QFD damit eine vor allem in frithen Phasen
vielfach geforderte Prozessstrukturierungshilfe dar, die durch die Forderung der bereichsiiber-
greifenden Kommunikation entscheidend zu einer umfassenden Problemsicht und dem Ldsen
von Zielkonflikten beitrdgt. Nach DANNER [1996, S. 91] unterstiitzt QFD die gesamte
Aufschliisselung des Beziehungsgeflechts im Rahmen einer Top-Down-Entwicklung aus
qualititsorientierter Sicht und schafft dadurch Transparenz tliber die vernetzten Beziehungen
des Ganzen mit dem Teil iiber alle Ebenen, ohne den Losungsprozess an sich vorzugeben.
Damit wird QFD als vielversprechendes, strukturgebendes Hilfsmittel angesehen, das das
Potenzial mit sich bringt, auch fiir problemspezifische Fragestellungen, welche ein Abweichen
vom klassischen Top-Down-Vorgehen erfordern, adaptierbar zu sein.

Einen essenziellen Ankniipfungspunkt stellt der explizite Bezug zur Systemarchitektur dar.
Dieser liegt in horizontaler Richtung durch die systemtheoretisch fundierte Betrachtung von
Relationen sowohl zwischen als auch innerhalb differenzierter Eigenschaftsdoménen (Kun-
denforderungen und Qualitdtsmerkmale) vor [BAUMBERGER 2007, S. 87], sowie in vertikaler
Richtung durch die stufenweise Auflosung der Anforderungen im QFD-Vorgehen (vgl.
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Abschnitt 4.3.5). Dadurch unterstiitzt die Methodik die systematische Transparentmachung des
Beitrages von Komponentenmerkmalen iiber Qualititsmerkmale des Systems zu den Anforde-
rungen aus Kundensicht. Diese prinzipielle Abbildungsmdglichkeit wird als Grundvorausset-
zung gesehen, um Problemstellungen zu unterstiitzen, die von einem Modul als zentralem
Entwicklungsgegenstand und dessen Einbindung in komplexe Anlagen und Systeme ausgehen.

Flexibilitit und Anpassbarkeit einer Methodik stellen zudem gute Voraussetzungen fiir eine
Adaption im Rahmen eines problemspezifischen Losungsansatzes dar. Diese werden von AKAO
[1992, S. 59] — Urheber des Ansatzes — nicht nur als Stirke des QFD betont, sondern sogar
vorausgesetzt, um im Kontext branchenspezifischer Gegebenheiten erfolgreich anwendbar zu
sein. LESMEISTER [2001, S. 17] kritisiert in diesem Zusammenhang den Mangel an konkreten
Empfehlungen, nach welchen Kriterien und beziiglich welcher Parameter diese Anpassung
geschehen sollen. Fiir den Rahmen des Anwendungskontexts dieser Arbeit soll die Behebung
dieses Defizits unterstiitzt werden. Dass sich die QFD-Methodik besonders im Zusammenhang
der Weiterentwicklung bestehender Produkte eigne und die erfolgreiche Anwendbarkeit fiir
innovative Neuentwicklungen vielfach infrage gestellt wird (z. B. [BAUMBERGER 2007, S. 87]),
steht dariiber hinaus nicht im Widerspruch zum Problemkontext dieser Arbeit.

Weitere Starken, die im Zusammenhang mit dem systemtechnischen Fokus der Modulentwick-
lung fiir die intensive Auseinandersetzung mit dem QFD sprechen, sind
= die Berticksichtigung der multiplanaren Vernetzung zwischen unterschiedlichen Betrach-
tungsebenen, indem eine Funktion mit mehreren technischen Merkmalen verkniipft
werden kann, sowie die Mdglichkeit der Erarbeitung von Einfliissen zwischen technischen
Merkmalen [FELGEN 2007, S. 94]
= die Struktur und Transparenz sowie die standardisierte Dokumentation, welche einzelnen
Teammitgliedern wichtige Orientierung hinsichtlich ihres Einflussbereichs und ihrer Posi-
tion im Prozess bieten, und neue Teammitgliedern den Einstieg erleichtern [SCHMIDT
1997, S. 296; LESMEISTER 2001, S. 17]
= die Identifizierbarkeit von Abstimmungsbedarfen wéhrend der Produktplanung und -ent-
wicklung durch die abgebildeten Wechselwirkungen sowie die Festlegung von technischen
ZielgroBen bei gleichzeitiger Beriicksichtigung des Schwierigkeitsgrades der Umsetzung
[BAUMBERGER 2007, S. 86 f.].

Letztlich ist die ausgewéhlte Methodik nicht nur in der Wissenschaft etabliert, sondern wird
auch im industriellen Umfeld angewendet und als nutzenbringend eingestuft. Abbildung 4-7
zeigt die Ergebnisse einer empirischen Studie von GRANER [2012], in welcher Haufigkeit und
Erfolg des Einsatzes spezifischer Methoden analysiert wurden. Nach dieser Studie ist QFD
neben DFM/DFA'?*, die jedoch einen sehr spezifischen Fokus haben, die einzige in dieser
Studie als Entwicklungsmethode klassifizierte Methode im rechten oberen Quadranten, was
den Autor zu der generellen Empfehlung fiihrt, diese weiterhin hiufig und intensiv anzuwen-
den. Im Vergleich zu anderen Entwicklungsmethoden wird QFD vor allem iiberdurchschnittlich
stark mit dem angestrebten Erfolg assoziiert.

124 Design for manufacturability / Design for assembly
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Abbildung 4-7: Umfragebasierte Einordnung von Methoden hinsichtlich industrieller Anwendungshdufigkeit und
Erfolgskorrelation nach GRANER (2012, S. 196] 1%

4.3.2 Ursprung, Ziele und Grundlagen des QFD

Fiir das Quality Function Deployment finden sich viele, mehr oder weniger — vor allem
begrifflich — wvariierende Beschreibungen und Anwendungsbereiche wie beispielsweise
»Methodik fiir die Produktplanung® [BRUNNER 1992], ,, Methode der Qualititsentwicklung “
[DANNER 1996, S. 45], ,,Methode zur systematischen und ganzheitlichen Produkt- und
Qualitdtsplanung “ [HOHNE & LANGBEIN 2007, S. 490], oder auch ,, spezifisches Werkzeug der
systematischen Qualitiitsplanung ““ [GEIGER & KOTTE 2008, S. 163].!26 Dies spiegelt zum einen
die Ende des Teilkapitels 4.2.3 dargestellte Unschirfe im Begriffsverstindnis beziiglich der
Qualitétsorientierung in den frithen Phasen der Produktentwicklung wider, zum anderen haben
sich in der Tat seit der Erstvorstellung durch YOII AKAO in Japan 1966 [AKAO 1990, S. 3] stark
unterschiedliche Auspriagungen des Ansatzes herausgebildet.

125 Datengrundlage der Umfrage: Angaben zu 410 abgeschlossenen Entwicklungsprojekten von 209 Unternehmen
mit eigener Produktentwicklung. Branchenverteilung der Unternehmen: 35% Maschinenbau und
Metallverarbeitung, 26% Automobilbau und Fahrzeugtechnik, 14% Elektro-, Mess-, Steuer- und
Regelungstechnik sowie Optik, 13% Anlagenbau.

126 Je nach Quelle und Zusammenhang ist von Methode (neben obigen auch [ZERNIAL 2007, S. 90]), von
ibergeordneter Methode beziehungsweise Methodik (auch [PONN 2007, S. 91 f.]), von Vorgehen oder von
Methodensystem ([DANNER 1996, S. 89] an anderer Stelle) die Rede, wobei nicht immer klar ist, ob die
Einordnung durch die Autoren bewusst erfolgt. Wéhrend auf die Begriffsverwendung durch referenzierte Autoren
nur Bezug genommen wird, sofern sich eine bewusste Differenzierung vermuten lédsst, wird im Rahmen des
eigenen Losungsansatzes der Begriff ,,Methodik™ verwendet, wobei auf die Differenzierung nach PONN [2007, S.
91 f.] im ,,Sinne der Zusammenfassung mehrerer Vorgehensplidne und Methoden* zuriickgegriffen wird. Letztere
konnen danach wiederum als Arbeitsmethoden (z. B. Gewichtete Punktbewertung) oder noch feiner granular als
Elementarmethoden (z. B. Gewichtung) untergeordnete Teilschritte der Methodik darstellen.
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Der Veroffentlichung des Konzepts verkniipfter Qualitdtstabellen durch NISHIMURA und
TAKAYANAGI 1972 folgte die erste dokumentierte Anwendung in der Schiffswerft der
Mitsubishi Heavy Industries in Kobe im selben Jahr, im Rahmen deren Ver6ffentlichung 1978
die Grundideen und -herausforderungen systematisiert wurden und der Name Quality Function
Deployment'?’ geprigt wurde [AKAO 1990, S. 3]. Seit 1974 wurde der Ansatz durch Toyota
angewendet und weiterentwickelt, bevor sie in den 80er Jahren in den USA (vor allem in der
Automobil- und Elektroindustrie) und in den 90er Jahren in Mitteleuropa (vornehmlich in
GroBunternehmen mit einem umfassenden Qualitditsmanagement) zunehmend zum Einsatz
kam [DANNER 1996, S. 49; ZERNIAL 2007, S. 90].

MAI[1998, S. 25 f.] beschreibt das QFD als Instrument zur Strukturierung eines komplexen
Entscheidungsprozesses, welcher Bestandteil der Produktplanung ist und zum Ziel hat, aus
einer beliebigen Anzahl alternativer Auspridgungen von Produkteigenschaften jene
Kombination auszuwihlen, die den Kundenwiinschen am ehesten gerecht wird. Abbildung 4-8
verdeutlicht Ziele und Nutzen des QFD in der Produktplanung anhand einer Wirkketten-
Analogie zur abstrakteren entscheidungstheoretischen Sicht:

Komplexe Entscheidung

Produktplanung

Strukturierung Strukturierung Vorgehen Strukturierung Meltzlir;?jagrf ﬁ??gr,:ﬂr;en
des Entscheidungs- des Entscheidungs- zur Reduzierung | des Produktplanungs- des QFD zur Losung
prozesses problems der Komplexitat prozesses durch QFD von Teilproblemen
Erhéhung Erhéhung i Erhéhung Erhéhung
der Transparenz der Objektivitat bzw. Ziele der Transparenz der Objektivitat bzw.
des Entscheidungs- Rationalitat bei der des Vorgehens des Produktplanungs- || Rationalitat bei der
prozesses Entscheidungsfindung prozesses Produktplanung

« Verbesserung der Produkt(planungs)qualitat
« Verbesserung der Wirtschaftlichkeit

von Produktplanung bzw. Produkt
« Erhéhung der Akzeptanz

der Produktplanungsergebnisse
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Abbildung 4-8: Bedeutung des QFD fiir die Produktplanung aus entscheidungstheoretischer Sicht nach MAI
[1998, S. 26]

QFD stellt ein Instrument zur Planung und Entwicklung der Qualitdtsfunktionen eines
Produktes entsprechend den vom Kunden geforderten Qualitidtseigenschaften dar [AKAO 1992,
S. 15] [SAATWEBER 1997, S. 7]. Auf Basis der formalisierten Systematik von QFD lésst sich
die Stimme des Kunden in die Sprache des Ingenieurs transformieren und in die beteiligten
Unternehmensbereiche transportieren, und stellt dadurch einen stets nachvollziehbaren und
durchgéngigen Mal3stab fiir die Produkterstellung dar [MAI 1998, S. 25; DANNER 1996, S. 50].
Nach SAATWEBER [1997, S. 7] kann der Begriffsteil Deployment als ,,Aufdréseln® der
Qualitdtsmerkmale aufgefasst werden, von der Kundensicht iiber die erforderlichen Spezifikati-
onen bis hin zu den Qualitditsmerkmalen der Entwicklung und Konstruktion und anderer
Perspektiven des Lebenszyklus wie beispielsweise der Produktion oder des Kundendienstes.

127 Im Folgenden wird stellvertretend das gingige Akronym ,,QFD* verwendet.
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Die Literatur nennt verschiedene positive Auswirkungen, die durch den Einsatz der QFD-
Methodik zu erzielen sind. Diese lassen sich gemill den in Kapitel 4.2.3 differenzierten
Nutzenebenen praventiver Qualititsmethoden, in Effekte der Erldssteigerung durch hohere
Kundenzufriedenheit (was als Effektivitdt der Produktentwicklung aufgefasst werden kann)
sowie der Kostensenkungen durch Effizienzsteigerungen untergliedern. Die Effekte auf dieser
Ebene reprisentieren die Fundamentalziele'?®. Das Ziel der Fehlervermeidung stellt dabei nicht
nur fiir die Effizienz ein Instrumentalziel dar, da eine Fehlerentdeckung erst nach dem
Markteinfithrungszeitpunkt gleichsam zu Lasten der Effektivitit geht. Abgesehen von dem
Fundamentalziel der Kundenzufriedenheit argumentiert DANNER [1996, S. 51] in seiner
Ubersicht der Ziele des QFD hauptsichlich auf Ebene von Instrumentalzielen (Tabelle 4-1):

Tabelle 4-1: Ziele der Methode QFD nach DANNER [1996, S. 51]

Ziel Spezifizierung
Kundenzufriedenheit > durch Kundenbezogenheit von der Planung bis zur Produktion
> durch Bildung und Ordnung innovativer Ziele
Schnittstellenmanage ment > bezlglich Bauteilen und Baugruppen des Produkts
> zwischen organisatorischen Bereichen in der Produkterstellung
vertikale und horizontale > zwischen Unternehmen und Kunde
Kommunikation > zwischen Unternehmen und Zulieferer

> zwischen den Unternehmensfunktionen
> zwischen Mitgliedern eines interdisziplindren Teams

Koordination > des Entwicklungsablaufs durch ProzeRsteuerung
> der Aufgabenverteilung im Planungsprozefl
Abhangigkeiten > (ber alle Produktlebensphasen
> der Input-Output-Beziehungen
Darstellung von > Zielabhangigkeiten
Zusammenhéngen > Beziehungen und Beziehungsstarken
> Transformation der ,Kundenstimme* in die ,Stimme des Ingenieurs*
Ermittlung wichtigster und > durch Bewertung des Wettbewerbs
qualititsrelevanter Daten > durch methodisches Vorgehen bei der Gewichtung

> durch Auswahl erfolgversprechender Verbesserungen
> in Bezug auf Produkt, Baugruppen, Einzelteile
> in Bezug auf Fertigung, Montage, Qualitétskontrolle

Transparenz > der Anforderungen bzw. Spezifikationen

> des Entwicklungsprozesses und der Handlungsgriinde

> der Entscheidungsfindung durch ganzheitliche Problemerfassung
> der Produktstrukturen und -parameter

Ubersichtlichkeit > der Zusammenhange und Abhangigkeiten
> der Planungsergebnisse

Dokumentation > der Produktstrukturen und -zusammenhange
> der Entscheidungsfindung und der Entscheidungen
> des gesamten Entwicklungsprozesses

Beschrankung auf entscheidende Daten |> durch friilhe Gewichtung von Daten

Starke Prédsenz in der Literatur hat das durch Abbildung 4-9 visualisierte Argument der
Entwicklungszeitverkiirzung, welche aus einer bewussten Intensivierung der Aufgabenklarung

128 Nach EISENFUHR ET AL. [2010, S. 63 ff.] wird ein Fundamentalziel um seiner selbst willen verfolgt und bedarf
keiner weiteren Begriindung, wéhrend ein Instrumentalziel verfolgt wird, um ein Fundamentalziel zu erreichen.
Abhingig vom Betrachtungsrahmen kann dasselbe Ziel beiden Zielarten zugeordnet werden.
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und der damit einhergehenden Vorverlagerung hoher Anderungsintensititen in die friihen
Projektphasen resultiert (z. B. [KING 1989, S. 1 f.; DANNER 1996, S. 87; MAI 1998, S. 25;
CRISTIANO ET AL. 2001]). Durch die Fritherkennung von Fehlentwicklungen werden
Fehlleistungsaufwénde reduziert. Nach MAI [1998, S. 24] fillt im Falle einer konsequenten
Anwendung der QFD-Methodik der Produktplanung eine wesentlich groflere Rolle zu als in
einem ,,herkdmmlichen* Produktentstehungsprozess.

I
ohne QFD .

mit QFD

——=— [] Konzipieren und Ausarbeiten

‘\ | Il Aufgabe klaren / Ziel definieren
O

/ e

/ T [] Uberarbeiten und Andern

Zeitverkurzung
| ‘ 30% - 50%

Zeitaufwand fur Produkterstellung

Abbildung 4-9: Auswirkungen der Intensivierung der Aufgabenkldrung nach KING [1989, S. 1 f.] (modifiziert in
Anlehnung an DANNER [1996, S. 87])

Die Methodik des QFD setzt damit zwar in der frithesten Projektphase an, ist jedoch nicht auf
diese beschriinkt, sondern wird vielmehr phaseniibergreifend'?® angewendet. QFD stellt nach
DANNER [1996, S. 48 ff.] ein ,, matrizenbasiertes System fiir die teamorientierte, durchgdngige,
ganzheitliche und transparente Analyse, Planung, Entwicklung und Verbesserung aller
entscheidenden Qualititsmerkmale und -funktionen eines Produkts auf Grundlage der vom
Kunden geforderten Produkteigenschaften durch Regelung der zugrundeliegenden Prozesse
dar, und ,, kann durchgdngig in allen Phasen und Prozessen der Produkterstellung eingesetzt
werden ‘. Die Qualitéitseinschitzung des Kunden als Ergebnis der Aufgabenkldrung stellt dabei
die zentrale Referenz fiir simtliche Unternehmensfunktionen dar, deren Koordination und Zu-
sammenfithrung durch ein interdisziplindres Team geleistet werden. Klar ableitbare Priorititen
bilden die Grundlage fiir ein erfolgreiches Simultaneous Engineering und Projektmanagement.

Als Kommunikationsmittel und Schnittstellen innerhalb und zwischen den SE-Teams dienen
Listen und Matrizen, in denen die Informationen gehandhabt und verkniipft werden. Diese
stellen dabei zwar die notwendige Basis fiir die Systematik dar, hinreichend fiir eine
erfolgreiche Anwendung ist ein schematisches Ausfiillen der Matrizen jedoch nicht. Essenziell
ist vielmehr die auf die Erflillung der Kundenwiinsche ausgerichtete Kommunikation und
Konsensbildung im interdisziplindren Team, welche auf Grundlage dieser Systematik befdhigt
wird [REINHART ET AL. 1996, S. 14, 54; DANNER 1996, S. 50 ff.].

In allen Ansdtzen stellt das mehr oder weniger umfangreiche Matrizensystem ein bereichs-
iibergreifendes ganzheitliches Kommunikationssystem dar, dessen Zweck es ist, die
Herausarbeitung von Entwicklungsschwerpunkten und den Umgang mit Zielkonflikten zu
unterstiitzen [FELGEN 2007, S. 88 f.], sowie zu einem besseren Verstindnis des Produkts und

129 Phasen- und zweckspezifische Einordnung des QFD und Gegeniiberstellungen zu anderen pridventiven
Qualitdtsmethoden (aber auch Methoden anderen Schwerpunkts wie z. B. Target Costing) kdnnen beispielsweise
VON REGIUS [2006, S. 14], FELGEN [2007, S. 82], LESMEISTER [2001, S. 71], REINHART ET AL. [1996, S. 70, 79],
DANNER [1996, S. 84], MAI[1998, S. 36] oder KLEIN [2012, S. 71] entnommen werden.
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damit zur Risikominimierung beziiglich des Ubersehens wichtiger Aspekte beziehungsweise
des Vergessens wichtiger Uberlegungen beitrigt [KING 1994, S. 69].

Die Bedeutung des QFD im Rahmen der systematischen Aufgabenkldrung zeigt sich jedoch
auch darin, dass sich einige Betrachtungen in der Literatur (und auch Anwendungen in der
Industrie) maBgeblich auf die Phase der Anforderungsklirung und -iibersetzung konzentrie-
ren. JUNG [2006, S. 25-69] stellt eine Bestandsaufnahme der Anforderungskldarung in der
Entwicklungsmethodik vor. Dabei untersucht er diese sowohl als Teilbestandteil umfassender
Modelle der Entwicklungsmethodik als auch in Form unabhingiger Ansétze. Hervorzuheben
ist hierbei, dass in beiden Untersuchungsbereichen mehr als 50% der Ansétze in irgendeiner
Form auf QFD aufbauen oder Teilaspekte des QFD — meist das House of Quality — integrieren.

CHAN & WU [2002, S. 467] resiimieren aus einem breitangelegten Literatur-Review, in dem
iiber 650 Arbeiten mit QFD-Bezug untersucht wurden, dass QFD primér zur Unterstiitzung der
Produktentwicklung, des Qualitdtsmanagements und der Kundenbedarfsanalyse eingesetzt
wird. Durch spitere Ansitze wurde der Anwendungsbereich auf viele weitere die Richtungen'3°
erweitert. Generell seien den potenziellen Anwendungsbereichen von QFD keine definitiven
Grenzen gesetzt.

Hinsichtlich der technischen Anwendungsgebiete bestehen keine Beschrinkungen, was durch
zahlreiche Beispiele aus verschiedenen Branchen belegt ist — sowohl im Bereich materieller
Giiter, als auch im Software- und Dienstleistungsbereich [DANNER 1996, S. 50]. Uneinigkeit
herrscht allerdings hinsichtlich der Eignung fiir verschiedene Innovationsarten. Zahlreiche
Autoren sehen im Bereich von inkrementellen Innovationen eine wesentlich starkere Eignung
der Methodik als fiir innovative Neuentwicklungen [BAUMBERGER 2007, S. 87], da sie vor
allem dann hilfreich ist, wenn Referenzlosungen im Form von Vorgingermodellen oder
Konkurrenzprodukten vorliegen [PONN & LINDEMANN 2011, S. 51]. DANNER [1996, S. 89]
betont jedoch, dass QFD auch fiir Neuentwicklungen zum Einsatz kommen kann, wo die
Ergebnisse einer Initialphase des ,freien Generierens® die Eingangsinformationen fiir die
Analyse, Verbesserung und Verfeinerung mittels QFD darstellen konnen.

4.3.3 Prinzipielles Vorgehen im QFD anhand des Makabe-Ansatzes

Der am weitesten verbreitete QFD-Ansatz ist der sogenannte 4-Phasen-Ansatz nach MAKABE,
der vor allem vom American Supplier Institute (ASI) im Zuge der Einfithrung von QFD in den
USA propagiert wurde [ZERNIAL 2007, S. 92]. Die inhaltlich stark vereinfachte Variation des
AKAO-Ansatzes [MAI 1998, S. 29] zeichnet sich durch eine eindeutige Gliederung aus
[REFFLINGHAUS 2009, S. 17], die ein strukturiertes, hierarchisches und analytisches Vorgehen
ermOglicht [ZERNIAL 2007, S. 92]. Generell ist dieses als zeitlich serielle Abfolge von Phasen
vorgesehen, in dem nachfolgende Phasen auf den Ergebnissen der jeweils vorausgehenden
Phase autbauen [MAI 1998, S. 30]. Riickspriinge sind dabei ebenso wenig explizit vorgesehen
wie eine Ergdnzung der vier Phasen. FELGEN [2007, S. 86] weist jedoch darauf hin, dass der
Ablauf dennoch durch Iterationsschleifen geprigt sei.

130 CHAN & WU [2002] nennen hier exemplarisch design, planning, decision-making, engineering, management,
teamwork, timing und costing.
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Abbildung 4-10: 4-Stufen-Ansatz nach MAKABE (kombinierte Darstellung in Anlehnung an DANNER [1996, S. 53,
58] und BOUTELLIER & BIEDERMANN [2014, S. 447])

Wie in Abbildung 4-10 dargestellt, umfasst der MAKABE-Ansatz die 4 Phasen der Produktpla-
nung, Komponentenplanung, Prozessplanung und Produktionsplanung. Dadurch begleitet
und unterstiitzt der Ansatz den Produktentstehungsprozess von der Entwicklungsphase bis zur
Serien- bzw. Produktreife [ZERNIAL 2007, S. 93]. Wesentliches Arbeitsmittel innerhalb aller
Phasen stellen die in Abbildung 4-11 auf der rechten Seite dargestellten verzahnten,
durchgédngig miteinander verkniipften Matrizen [REFFLINGHAUS 2009, S. 17] beziehungsweise
Matrizensysteme'3! dar, die als zu instanziierende Metamodelle'*? das Vorgehen determinieren.

31 Filschlicherweise wird in der Literatur der Begriff Matrix hiufig synonym fiir das gesamte Matrizensystem
einer Planungsphase verwendet. Da diese jedoch selbst aus mehreren Matrizen unterschiedlichen Typs bestehen,
sollte hier klar differenziert werden.

132 Aus modelltheoretischer Sicht stellt ein Metamodell die konzeptionelle Grundlage einer Modellierungssprache
dar, die — motiviert durch eine bestimmte Absicht —beinhaltete Element- und Relationsarten vorgibt, sowie Regeln
zur Darstellung und Interpretation. Es definiert damit die Syntax und Semantik einer Modellierungssprache
[KUHNE 2006]. KOHN [2014, S. 36, 120] nutzt den Begriff des Metamodells synonym zu ,,Modelltyp*.
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Abbildung 4-11: Planungshaus des QFD als Kombination von Intra- und Inter-Domdnen-Matrizen'’
(kombinierte, leicht modifizierte Darstellung in Anlehnung an LINDEMANN ET AL. [2009, S. 50 bzw. 56])

Mit Ausnahme der Produktplanungsphase, fiir deren Matrizensystem sich die Bezeichnung
»House of Quality* (,,HoQ*) etabliert hat [HAUSER & CLAUSING 1988], ist die Bezeichnung
der Matrizensysteme der anderen Phasen in der Literatur uneinheitlich. Prinzipiell zielt die Nut-
zung von Matrizen im QFD-Kontext darauf ab, Daten herzuleiten und aufzubereiten, Abhén-
gigkeiten und Einfliisse aufzuzeigen sowie Zielkonflikte darzustellen [DANNER 1996, S. 53].

Basierend auf dem Arbeitsmittel der Matrizensysteme wird das Zurlickgreifen auf generische
Grundprinzipien ermdglicht, die sich durch alle genannten Phasen ziehen. Innerhalb der
zentralen Matrizen der einzelnen Planungshduser werden jeweils die Ergebnisse ermittelter
WAS-WIE-Relationen festgehalten, was diese Mechanismen strukturierbarer und damit
objektiver und planbarer macht, wodurch wiederum die Steuerbarkeit der Entwicklungspro-
zesse erhoht wird [DANNER 1996, S. 52]. Das WIE als Ausgangsinformation der einen Phase
stellt wiederum das WAS der Folgephase, und damit dessen Eingangsinformation, dar. Eine
zentrale Aufgabe der Planungs- und Entwicklungsteams ist dabei die Priorisierung innerhalb
der Informationen einer Phase, sodass die jeweilige Fortfiilhrung unter Konzentration auf
besonders kritische Informationen (z. B. wichtige oder neue Merkmale) stattfinden kann
[DANNER 1996, S. 57]. Diese Mechanismen stellen damit die Grundstruktur der Bearbeitung
dar, die wiederum durch die Anwendung phasenspezifischer Methoden unterstiitzt wird
[ZERNIAL 2007, S. 53]. Dabei reprédsentieren die einzelnen Planungshduser die inner-
betrieblichen Schnittstellen [DANNER 1996, S. 53] und dienen damit als Verstdndigungsmittel
zwischen den verschiedenen Abteilungen [BOUTELLIER & BIEDERMANN 2014, S. 445].

133 Die Leserichtung von beeinflussenden zu beeinflussten Elementen (vgl. auch Quellen- und Senkenknoten der
Graphentheorie, Kapitel 6.3.1), die sich im Bereich des strukturellen Komplexititsmanagement durchgesetzt hat
(Zeile beeinflusst Spalte) entspricht der Umkehrung der im QFD etablierten Leserichtung.
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Der allgemeine Prozess soll nun auf Basis der Produktplanung, die innerhalb des hier
behandelten Feldes den Relevanzbereich der vorliegenden Arbeit darstellt, nachvollzogen
werden, wihrend auf die Phasen II bis IV nur oberfldchlich eingegangen wird. Die erste Phase
findet in quasi identischer Form auch in den umfassenden Ansétzen nach AKAO und KING statt.

Im 1. Schritt werden die Kundenforderungen als Zeilen der zentralen Matrix im HoQ aufge-
nommen und strukturiert. Dabei wird hdufig mit zwei bis drei Hierarchieebenen, ordnenden
Oberbegriffen oder Baumdiagrammen gearbeitet [AKAO 1990, S. 20; KAMISKE & BRAUER
2011, S. 243]. Die eigentliche Forderungserhebung wird vielfach auch als ,,Phase Null*“ oder
Kundenphase bezeichnet [ZERNIAL 2007, S. 94; SAATWEBER 1997, S. 41], in welcher basierend
auf Methoden der Marktforschung (z. B. Kundenumfragen, Publikationsanalysen, Beschwerde-
management, Lead-User-Analysen, Applikationsstudien oder Expertengespriachen [SCHMIDT
1997; SAATWEBER 1997, S. 65-96]) explizite und implizite sowie offene und latente Anforde-
rungen ermittelt werden. Im Kontext des Maschinen- und Anlagenbaus findet dies im Rahmen
des Vertragsvereinbarung statt [ AGOURIDAS ET AL. 2008] — mit den in Kapitel 2 genannten
Herausforderungen.

HAUSER & CLAUSING [1988, S. 6] betonen die Bedeutung der Kompromissfindung bei der
Produktentwicklung, da es im Allgemeinen nicht mdglich ist, alle Bedarfe gleichermafen und
in vollem Umfang zu befriedigen. Daher erfolgt in Schritt 2 eine Gewichtung der Forderungen,
auf die bei l10sungsbezogenen Zielkonflikten zuriickgriffen wird, welche durch die geschaffene
Transparenz sichtbar werden. Dies erfolgt entweder auf der Grundlage der Erfahrungen der
Entwicklungsteammitglieder mit den Kunden, oder ebenfalls unter Zuhilfenahme mehr oder
weniger aufwindiger Methoden'** [HAUSER & CLAUSING 1988, S. 6]. Ist die Entwicklung einer
ganzen Produktfamilie Gegenstand eines QFD-Projekts, so kann die Gewichtung basierend auf
unterschiedlichen festgelegten Marktsegmenten erfolgen [KOPPENHAGEN 2014, S. 134 f;
NILSSON 2010, S. 35].

Die Aufstellung des Qualititsplans im 3. Schritt erfolgt auf Basis eines Benchmarks des
eigenen Vorgingerprodukts sowie der wichtigsten Konkurrenzprodukte anhand der ermittelten
Kundenforderungen [KAMISKE & BRAUER 2011, S. 244]. Dieser Vergleich dient der Ableitung
von angestrebten Zielwerten und Verbesserungsraten fiir jede Forderung. Weitere Faktoren
wie Verkaufs- oder Serviceschwerpunkte — definiert durch Marketing oder Vertrieb — knnen
den Qualitdtsplan vervollstindigen. Aus den verwendeten Kennzahlen kann schlielich eine
Priorisierung fiir die Entwicklung errechnet werden. Fiir die Auswahl der genauen Inhalte eines
Qualititsplans, sowie deren Reprisentationsform sind keine festen Regeln definiert [KLEIN
2012, S. 57]. Wie im Beispiel in Abbildung 4-12 enthélt das HoQ hiufig einen komprimierten,
grafisch reprisentierten Qualititsplan'*. Generell bieten die Listen aus den Spalten und Zeilen
der Matrizen in allen Phasen die Moglichkeit, phasen- und aufgabenspezifisch — basierend auf
der durch die Listen vorgegebenen Struktur — tabellarische Inhalte — beispielsweise zu assozi-
ierten Kosten — zu ergdnzen [DANNER 1996, S. 53].

134 Eine Besprechung der wichtigsten Gewichtungs- und Priorisierungsverfahren findet sich in REFFLINGHAUS

[2009], darunter der Analytische Hierarchieprozess (AHP), die Nutzwertanalyse und die Conjoint-Analyse.

135 Die zugehorige vollstindige Version des Qualititsplans ist in der Quelle des Beispiels ebenfalls zu finden (vgl.
[KLEIN 2012, S. 85]).
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Abbildung 4-12: Instanziiertes House of Quality eines Autoriickspiegels (in Anlehnung an KLEIN [2012, S. 98])

Schritt 4 beinhaltet die Ermittlung der sogenannten Qualitiitsmerkmale. Diese stellen noch
keine konstruktive Losung dar [SAATWEBER 1997, S. 134], sondern geordnete und strukturierte,
gegebenenfalls auch hierarchisierte technische Merkmale, die am fertigen Produkt als Ganzes
eindeutig messbar sein miissen [KAMISKE & BRAUER 2011, S. 244; DANNER 1996, S. 57].
KLEIN [2012, S. 78] betont die Gefahr, dies als Syntheseschritt misszuverstehen und einfach zu
jeder Kundenforderung ein abdeckendes Qualitdtsmerkmal zu suchen. Diese Form des Pragma-
tismus konne jedoch nur per Zufall zu dem angestrebten ausgeglichenen, kundenorientierten
und zugleich kostengerechten Eigenschaftsgefiige fiihren. Sein Vorschlag sieht daher ein erstes
Gedankenkonzept vor, dessen Gegenpriifung mit dem Forderungsprofil dann die Basis fiir
weitere Verfeinerungen, Riickschliisse und Richtungsentscheidungen darstellt. Die Indikation
der bevorzugten Variationsrichtung sollte vor allem als ein Instrument dienen, Eindeutigkeit
in den nachfolgenden Abhéngigkeitsabfragen (insbesondere Schritte 5 und 6) herzustellen, und
kann keine Absolutheit beanspruchen — dasselbe Qualititsmerkmal kann sich schlieBlich
positiv auf eine und negativ auf eine andere Kundenforderung auswirken.

Zentraler Arbeitsbereich jeder QFD-Anwendung ist die Verkniipfungsmatrix, welche den
Zielbereich fiir die ermittelten Abhéngigkeiten zwischen den Qualititsmerkmalen und den
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Kundenforderungen darstellt (Schritt §). AKAO [1990, S. 7] beschreibt diese als visuelles
Hilfsmittel zur Darstellung der Relationen zwischen den in den Forderungen enthaltenen
Eigenschaften, welche die wahre, tatsdchliche Qualitit représentieren, und den Qualitéts-
merkmalen, welche deren l6sungsbezogenes Gegenstiick (,,counterpart characteristics )
darstellen. Die Relationen, und damit die Grundlage des Losungsvorschlags, werden in einem
analytischen Prozess des Ubersetzens, Schlussfolgerns und Argumentierens herausgearbeitet,
welcher nicht klar von der zuvor beschriebenen Ermittlung der Qualitdtsmerkmale zu trennen
ist. Nach DANNER [1996, S. 56] konnen sowohl Fakten als auch Erfahrung und Intuition in die
Entscheidungen einflieBen. Die Stirke des Beitrags eines Qualitdtsmerkmals zur Erfiillung
einer Kundenforderung kann numerisch oder auf Basis von stirkeassoziierten Symbolen
repriasentiert werden, wobei auch die Moglichkeit besteht, schidliche Einfliisse zu
berticksichtigen [ZERNIAL 2007, S. 95]. Durch spezifische Kommentierung und Codierungen
konnen Begriindungen und Zuverldssigkeitsgrad (z. B. faktenbasiert vs. Expertenschidtzung) zu
einem bestimmten Zeitpunkt hinterlegt werden [DANNER 1996, S. 56], was jedoch ohne
geeignete Softwareunterstiitzung nicht nutzerfreundlich und effizient umzusetzen ist. HAUSER
& CLAUSING [1988, S. 8] betonen, dass die Stirke des HoQ darin liegt, allen Beteiligten eine
Basis zu bieten, Priorititen zu diskutieren, es den Anwender dabei allerdings keinesfalls von
der Verantwortung entbindet, harte Entscheidungen zu treffen.

Das Dach des HoQ, dem Schritt 6 gewidmet ist, dient der Abbildung von Korrelationen inner-
halb der Doméne der Qualititsmerkmale, wodurch sowohl unterstiitzende als auch konkurrie-
rende Beeinflussungen systematisch ermittelt und stirkebasiert festgehalten werden konnen
[BOUTELLIER & BIEDERMANN 2014, S. 446; ZERNIAL 2007, S. 95]. Missverstindnisse konnen
wiederum durch Nutzung der angegebenen ,,bevorzugten* Variationsrichtung (s. 0.) vermieden
werden. Die charakteristische Dreiecksform des Dachs ist der Tatsache geschuldet, dass es die
Abhéngigkeiten ungerichtet, also im Sinne einer symmetrischen DSM abbildet [ LINDEMANN ET
AL. 2009, S. 55] (Vgl. Abbildung 4-11). Eine den DSM-Konventionen entsprechende Darstel-
lung mit einer zweifachen Auftragung der Qualititsmerkmale (Auflosung der Dreiecksform)
wiirde ohne weiteres die Abbildung gerichteter Abhiingigkeiten erméglichen.'*® Im Rahmen
des entwickelten Losungsansatzes wird dieses Potenzial aufgegriffen (vgl. Teilkapitel 6.3.1).

In Schritt 7 erfolgt die numerische Gesamtbewertung der einzelnen Qualititsmerkmale aus
technischer Sicht auf Basis der Addition der Produkte aus ermittelten Einflussstirken auf eine
Kundenforderung und die zugehdrige Gewichtung [KAMISKE & BRAUER 2011, S. 245]. Da-
durch erfolgt eine unmittelbare Integration der 16sungsunabhingigen Kundensicht und der
technischen Abhangigkeiten.

Dariiber hinaus erfolgt in Schritt 8 — &hnlich der Ableitung von Zielwerten im Qualititsplan aus
Kundensicht (Schritt 3) — eine Formulierung konkreter, messbarer Zielwerte fiir die definier-
ten Qualitdtsmerkmale, wozu diese ebenfalls einem Wettbewerbsbenchmark unterzogen
werden. Nach SAATWEBER [1997, S. 137] sollten dabei fiir jene Qualitdtsmerkmale, welche

136 Dies erscheint sinnvoll, da durch eine zielgerichtete Ursache-Wirkungs-Abbildung das Diskutieren und Aufls-
sen von Zielkonflikten erleichtert werden wiirde. Dass die Korrelationen technischer Merkmale nicht gleich- oder
ungerichtet sind, zeigt das einfache Beispiel, dass die Masse eines Objektes zwar unmittelbar dessen Beschleuni-
gung beeinflusst, eine bestimmte Beschleunigung jedoch keinen unmittelbaren Massetreiber darstellt.
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starken Abhingigkeiten zu den wichtigsten Kundenforderungen aufweisen, fiir die Entwick-
lung besonders herausfordernde Zielwerte angesetzt werden. Auch weitere im Qualititsplan
festgehaltene Informationen — z. B. definierte Verkaufsschwerpunkte — konnen auf diese Weise
Beriicksichtigung finden.

Auf Basis der Zielwerte kann schlieflich in Schritt 9 ein technischer Schwierigkeitsgrad zu
deren Umsetzung abgeschitzt werden. Dieser sollte sich nach ZERNIAL [2007, S. 96] unmit-
telbar am Stand der Entwicklung und den verfiigbaren Technologien orientieren.

Hinsichtlich der letzten Schritte unterscheiden sich die in der Literatur empfohlenen Sequenzen,
da diese ohnehin stark iterativ geprdgt sind. So kann beispielsweise ein technischer
Schwierigkeitsgrad nicht ohne den im Zielwert enthaltenen Entwicklungssprung abgeschitzt
werden, ein zu hoher, und damit risikoreicher und investitionsintensiver Schwierigkeitsgrad,
zieht andererseits gegebenenfalls Anpassungen des Zielwertes nach sich. Auch die im Dach
ermittelten Korrelationen konnen Anpassungen der Auspriagungen oder gar Substitutionen von
Merkmalen erfordern [ZERNIAL 2007, S. 95].

Wie bereits im Zusammenhang mit der Anforderungskldrung erwihnt, beschrinkt sich der
Einsatz des QFD in vielen Unternehmen auf die Bearbeitung und Nutzung des House of Quality
[LESMEISTER 2001, S. 18], wovon abgeleitet werden kann, dass fiir andere Planungsaufgaben
wie beispielsweise die Produktions- oder Technologieplanung auf unabhidngige Ansitze
vertraut wird. Auch in der Literatur kommt dem HoQ erhohte Aufmerksamkeit zu, was damit
einhergeht, dass sich die meisten Fallbeispiele zum Einsatz von QFD auf die Phase der
Produktplanung und -entwicklung beziehen [GEIGER & KOTTE 2008, S. 166; MAI 1998, S. 33].

Basierend auf den Ergebnissen der Stufe I werden die Qualitdtsmerkmale priorisiert — beispiels-
weise auf Basis der Schwierigkeitsgrade und der Gesamtbewertung [FELGEN 2007, S. 86;
DANNER 1996, S. 57; ZERNIAL 2007, S. 96]. Gesamtbewertung und Zielwerte der als kritisch
eingestuften Qualititsmerkmale stellen die zentralen Eingangsinformationen fiir die in Stufe II
des 4-Stufen-Ansatzes stattfindende Komponentenplanung dar. Ziel der Komponentenpla-
nung ist die Verkniipfung der kritischen Qualititsmerkmale mit Teilemerkmalen [FELGEN
2007, S. 86]. Hierzu erfolgt die Dekomposition eines oder mehrerer Losungskonzepte sowie
deren konstruktive Planung auf Baugruppen- und Teileebene, wobei auch ein geeigneter
Detaillierungsgrad festzulegen ist [REFFLINGHAUS 2009, S. 18].1*7 Erneut gilt es diejenigen
Komponenten beziehungsweise Subsysteme zu ermitteln, welche fiir die Realisierung der
wichtigsten Qualitdtsmerkmale besonders relevant sind, wobei wiederum die Interaktion der
Komponenten zu beriicksichtigen ist [SAATWEBER 1997, S. 163]. Fiir die transparente Abbil-
dung der ermittelten Korrelationen wird das Dach des Komponentenplanungshauses genutzt.

Nach dem nun bekannten Schema stellen die kritischen Teilemerkmale aus Stufe II die
Eingangsinformationen der Stufe III dar. Inhalt der dort erfolgenden Prozessplanung ist die
Festlegung des Herstellungsprozesses fiir die einzelnen Komponenten, sowie die Ermittlung
der kritischen Prozessparameter um deren definierte Merkmale zu garantieren [ZERNIAL 2007,
S. 97 f.]. Die AbschlieBende Stufe IV befasst sich mit der Produktionsplanung und der

137 Siehe hierzu auch Kapitel 4.3.5, das sich nochmals explizit mit Aspekten der Systemtechnik, -architektur
und -dekomposition im Rahmen des QFD auseinandersetzt.
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Erstellung von Priif-, Verfahrens- und Vorgehensplinen um die in Stufe III ermittelten
kritischen Prozessparameter abzusichern, was wiederum nicht als vollumfangliche Planungs-
aufgabe zu sehen ist, sondern im Sinne einer Konzentration auf wesentliche, neue und kritische
Produktionsprozesse erfolgt.

4.3.4 Die umfassenden QFD-Ansatze nach Akao und King

Wie eingangs dargestellt, stellt der vorab ausfiihrlich vorgestellte MAKABE-Ansatz eine verein-
fachte Weiterentwicklung amerikanischer Pragung des klassischen japanischen Ansatzes nach
AKAO dar und hat ob seiner Kompaktheit, Ubersichtlichkeit und geringeren Komplexitit vor
allem in der westlichen Industrie zu wesentlich mehr Akzeptanz gefunden [LESMEISTER 2001,
S. 14; FELGEN 2007, S. 84; REFFLINGHAUS 2009, S. 26]. Beziiglich der Produktplanungsstufe
im MAKABE-Ansatz, ist diese quasi identisch in den beiden umfassenden Ansitzen beinhaltet
[FELGEN 2007, S. 86; DANNER 1996, S. 74]. Auch die fiir das verfolgte Kerninteresse dieser
Arbeit relevanten Dekompositionsaspekte (Stufe IT im MAKABE-Ansatz) sind in den umfassen-
den Ansétzen iiber die gleichen Doménenvernetzungen (Qualitéts- / Teilemerkmale) integriert.

Ein essenzieller Unterschied liegt hingegen in der Gesamtheit der vernetzten Doménen und
Sichten, welche bei den Ansétzen von AKAO und KING deutlich umfangreicher sind, sowie der
Vernetzungsstruktur, die ausschlieSlich beim vereinfachten MAKABE-Ansatz linear gepragt ist,
reprisentiert durch die Kaskade der Planungshduser. Die Struktur im Ansatz nach AKAO ist
hingegen zweidimensional, und beinhaltet vier (vertikale) inhaltliche Planungsebenen und vier
(horizontale) konkretisierungsbezogene Ebenen. Erstere stellen die tibergreifenden Phasen des
Vorgehens dar und sind in Qualitéts-, Technologie-, Kosten- und Zuverldssigkeitsentwicklung
gegliedert. Diesen werden Anforderungen zunehmender Produktkonkretisierung und -detaillie-
rung in Form von Kundenanforderungen, Funktionen, (detaillierteren) Qualitdts- und Teile-
merkmalen gegeniibergestellt [AKAO 1990, S. 16—17]. Die Ableitungs- und Verkniipfungs-
prozesse der diese Anforderungen widerspiegelnden Eigenschaften laufen dabei nicht se-
quenziell ab, sondern werden iterativ entwickelt und verfeinert, um die gewlinschte hohe Kon-
sistenz und Zuverldssigkeit der erarbeiteten Informationen zu erreichen [DANNER 1996, S. 75].

Wihrend die Qualitdtsentwicklung auch hier den wesentlichen Schritt darstellt, zielt die
Technologieentwicklung unter anderem darauf ab, Engpidsse zu identifizieren und zu
vermeiden, werden in der Kostenentwicklung Kostensenkungsziele verfolgt und in der Zuver-
lassigkeitsentwicklung die Sicherstellung einer moglichst langen Funktionserfiillung angestrebt
[ZERNIAL 2007, S. 91]. Im Zusammenhang mit der im Rahmen dieser Arbeit relevanten
Qualitdtsentwicklung siecht DANNER [1996, S. 62, 74 f.] den entscheidenden Unterschied zu
Makabe in der expliziten Funktionsbetrachtung'*®. Diese stellt sicher, dass im Sinne einer
erweiterten Aufgabenklidrung, neben den Kundenforderungen auch alle impliziten Anforderun-
gen, Restriktionen, gesetzlichen Vorgaben, etc. ebenso wie die Berlicksichtigung unerwiinsch-
ter Funktionen in das in alle Phasen eingehende Kriteriengeriist mit eingewoben werden.

138 Bei MAKABE findet diese nicht im Sinne einer eigenen Domiine, sondern als Element der Komponentenplanung
statt [SAATWEBER 1997, S. 159 f.].
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Auf Basis der durch die Betrachtungsebenen gegebenen Struktur werden die Informationen im
Entwicklungsprozess auf verschiedenen Informationspfaden umgesetzt, welche teilweise die
Kundensicht und teilweise die technische Sicht reprdsentieren und durch Verzweigungen,
Richtungswechsel und Kreuzungen weiterentwickelt werden [DANNER 1996, S. 72; FELGEN
2007, S. 88]. AKAO [1992, S. 59] betont den Vorschlagscharakter seines Vorgehens, welches
sich zwar vielfach bewéhrt hat, jedoch explizit als Basis fiir unternehmens- und problemspezi-
fischer Variationen zu verstehen sei. Dariiber hinaus ist auch (und gerade) im umfassenden,
zahlreiche Matrizen umfassenden Ansatz nach AKAO die Priorisierung im Entwicklungsverlauf
von grofiter Bedeutung, da der Aufwand einer vollumfianglichen Ausarbeitung aller méglichen
Matrizenszenarios nicht durch einen entsprechenden Nutzen rechtfertigbar wire [DANNER
1996, S. 59]. Ein erfolgreiches Setzen von Priorititen setzt jedoch einen vollstdndigen
Qualitdtsplan voraus — nach AKAO [1992, S. 21] kann Unvollstdndigkeit an dieser initialen
Stelle mehr Schaden anrichten als Nutzen stiften.

HOFFMANN [1997] beschreibt den Ansatz nach AKAO als ,, breitbandigen unternehmensweiten
Ansatz*“ und jenen von MAKABE als Partialkonzept desselben!®. REFFLINGHAUS [2009, S. 24]
sicht den AKAO-Ansatz ebenfalls als unternehmensweites Konzept wahrend der MAKABE-An-
satz klar projektorientiert sei und auf die Verbesserung einzelner Produkte abziele. Tabelle 4-2
fasst die Ergebnisse seiner vergleichenden Analyse zusammen:

Tabelle 4-2: Vergleich der Ansdtze nach MAKABE (ASI) und AKAO nach REFFLINGHAUS [2009, S. 25]

QFD-Ansitze
Akao  ASI
Ermitteln und Aktualisieren von Kundenbedirfnissen ° IZIen‘UIIt
hohe - : - = Tt
.. Herleiten von innovativen zukiinftigen Kundenbedurfnissen
Kundenorientierung — - : o .
praventive Fehlervermeidung ° ° Izlteuwmse erfillt
sofortiger Nutzen bei der Einfiihrung o °
8 leichte Erlernbarkeit o ° o I:lnicht erfullt
§=) einfache Integration |ohne Vorkenntnisse des Anwenders bzgl. der Methodik einsetzbar g
g in ein Unternehmen [(aufgabenspezifische Anpassbarkeit o §’
o hohe Anpassbarkeit an ein Unternehmen (KMU)
'g hohe Anwenderfreundlichkeit o °
g Steuerung und Uberwachung eines Entwicklungsprojekts o o
) e integrierte Kostenentwicklung [ o
< ganzheitlicher - -
g Ansatz leichte Implementierung von anderen QM-Methoden [ [
° vollstdndige Betrachtungsweise (Technik, Organisation, Umwelt,
g rechtliche Anforderungen) ® ©
< hohe Planungssicherheit (Durchgangigkeit, Transparenz) o °
i hohe Reproduzierbarkeit der Ergebnisse ° °
hohe Funktions- - - =
sicherheit Umsetzung von wissenschaftlichen Grundsatzen, Beachtung des
Standes der Technik ® ®
hohe Neutralitét, Objektivitat ° [

Abschlieend sei noch der umfassende QFD-Ansatz nach KING [1989, 1994] erwéhnt, welcher
wesentlich auf AKAOs Arbeiten aufbaut. In der Beschreibungsphase!*? arbeitet KING mit einem
gegeniiber AKAO erweiterten Matrizensystem, nutzt jedoch keine Informationspfade zu deren

139 DANNER [1996, S. 70 f.] prisentiert eine detaillierte Visualisierung des Ansatzes nach AKAO, in welcher die
vier Stufen des MAKABE-Ansatzes nachvollziehbar verortet sind.

140 Daneben gibt es im Ansatz nach KING noch die Phasen der Organisation, des Erfolgs sowie der Implementie-
rung [KING 1994, S. 53].
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prozessualer Verkniipfung [FELGEN 2007, S. 88]. In dem als ,,Matrix der Matrizen* bezeichne-
ten Gertist bilden die Spalten ,,Neue Konzepte® und ,,Hilfsmethoden* die entscheidenden
Erweiterungen gegeniiber AKAO. Erstere zielt auf eine verbesserte Anwendbarkeit fiir
Neuentwicklungsprojekte ab und integriert damit einen Vorschlag von PUGH [1981], der die
Bewertung neuer Konzepte anhand des Vergleichs mit einer Referenzlosung vorsieht. Dieses
Prinzip tibertragt KING [ 1989, S. 20/2] auf die verschiedenen Konkretisierungsebenen innerhalb
des Matrizensystems. Die Losungsgenerierung selbst wird dabei — wie bei allen QFD-Ansétzen
— nicht unterstiitzt und findet aullerhalb des Matrizensystems statt [DANNER 1996, S. 77 f.]. Die
zweite Erweiterung betrifft die explizite Einbindung weiterer qualititsorientierter Methoden
wie Wertanalyse, Fehlerbaumanalyse und FMEA in das Matrizensystem.

4.3.5 Bezug des QFD zu Systemtechnik und -architektur

Alle QFD-Vorgehen beinhalten eine vorgehensbegleitende Systemdekomposition und damit
einen direkten Bezug zur Systemarchitektur (vgl. Kapitel 3.2). Der maflgebliche Zerlegungs-
schritt, der sich im Falle komplexer Systeme mehrfach wiederholen kann [TAKAI & ISHII 2006],
erfolgt bei der Aufbereitung der Komponentendoméne, welche der Doméne der Qualitéts-
merkmale zur systematischen Ableitung von Zusammenhingen gegeniibergestellt wird. Im
MAKABE-Ansatz erfolgt dies in der Komponentenplanung, im AKAO-Ansatz im sogenannten
»Subsystem Deployment® [AKAO 1990, S. 23]. Der genannte Aufbereitungsschritt wird durch
die Nutzung von Baumdiagrammen und hierarchischen Listen systematisch-visuell unterstiitzt
[DANNER 1996, S. 53; AKAO 1990, S. 23]. Die Verkniipfungsmatrix dieser Phase dient dann
der Bewertung der Einflussstiarke der definierten Subsysteme auf die Qualititsmerkmale des
Gesamtsystems. In der Praxis findet der Schritt der Dekomposition bereits hdufig implizit im
Zuge der schrittweisen Detaillierung der Qualitdtsmerkmale statt, wie vielen in der Literatur
dargestellten Anwendungsbeispielen'*! zu entnehmen ist, teilweise wird gar direkt mit Kom-
ponenten anstelle von Qualitdtsmerkmalen gearbeitet (z. B. [KOPPENHAGEN 2014, S. 137]).

Der eigentliche Dekompositionsvorgang wird im QFD-Vorgehen nicht explizit beschrieben.
Lo ET AL. [2010] argumentieren jedoch, dass im Falle ,reifer Produkte die hauptsidchlichen
Module und deren prinzipielle Funktionen wohldefiniert sind, wodurch die prinzipielle Basis
fiir die Ermittlung des Zusammenhangs zwischen konkreteren Modul- beziehungsweise
Komponentenmerkmalen und betrachteten Qualititsmerkmalen in groBBen Teilen Vorliegt, und
eine vollstindige Dekomposition im Allgemeinen nicht erforderlich ist.

Im Zusammenhang mit komplexen Anlagen und Systemen, und der damit einhergehenden
groflen Anzahl von Komponenten und Hierarchieebenen stellen TAKAI & ISHII [2006] einen
Auswahlprozess zwischen verschiedenen Dekompositionskonzepten vor. Das dafiir vorgesehe-
ne Matrizensystem spiegelt die parallele stufenweise Auflosung der Systemstrukturalternativen
und der fiir die resultierenden Subsysteme, Module etc. zu definierenden Anforderungen wider.

141 7. B. ,,Winkel des Schalters* oder ,,GroBe der Linse* bei der Entwicklung einer Stirnlampe [AKAO 1990, S.
67], oder ,,Sicherheit des Tanks*, ,,Sicherheit des Gehduses®, etc. bei der Entwicklung einer Rasenméhers [DEUBEL
2007, S. 116]
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DANNER [1996, S. 90 ff.] stellt klar die Verwandtschaft der stufenweisen Auflosung der Anfor-
derungen im QFD und der Vorgehensweise der Systemtechnik heraus. An das Gesamtprodukt
gerichtete Kundenanforderungen werden durchgédngig auf alle Dekompositionsebenen bis auf
die Einzelteile projiziert, wobei sie durch spezifische, das Subsystem betreffende Anforderun-
gen sowohl aus Kunden-, als auch aus technischer Sicht ergdnzt werden. Bei Systembetrach-
tungen auf all diesen Ebenen wird dadurch die notwendige Beriicksichtigung der ,,Belange des
Ganzen* ermoglicht. FELGEN [2007, S. 69] hebt hierbei die Moglichkeit der Berticksichtigung
multiplanarer Vernetzungen hervor, wodurch der Tatsache Rechnung getragen werden kann,
dass in der Realitét selten Eins-zu-eins-Beziehungen zwischen den Ebenen auftreten.

4.3.6 Sonderformen des QFD und verwandte Ansatze

GERST [2002] stellt eine QFD-Methodik vor, die an die Bedingungen von Zulieferern von
Systemkomponenten und -modulen angepasst ist. Per Definition handelt es sich also wie in
der vorliegenden Arbeit um Modulentwicklung, mit dem Unterschied, dass die Systeminte-
gration ginzlich auflerhalb der Kompetenzen der betrachteten Unternehmen liegt. Die von
GERST [2002, S. 45] charakterisierte Konstellation sicht den Kunden (OEM) des Zulieferers als
Triger des Integrationswissens und ohne Modulwissen'*?, wihrend beim Zulieferer die
Wissensverteilung komplementédr ist. Das vielfach dem Zulieferer nicht zur Verfligung
stehende Wissen iliber Systemzusammenhédnge aullerhalb seiner Umfénge stellt eine grofle
Herausforderung bei der scharfen Interpretation der Kundenanforderungen dar.

Dieser Konstellation begegnet GERST [2002, S. 101 ff.] mit einer Modifikation des klassischen
QFD-Ansatzes. Die beiden essenziellen Verdnderungen tragen dabei der architekturbezogenen
Rolle des Moduls als Komponente eines ilibergeordneten Systems Rechnung, als auch der
dargestellten Wissensverteilung. Zum einen werden die Qualitditsmerkmale des Moduls nicht
,weichen, nicht-technischen Kundenanforderungen gegeniibergestellt, sondern den
technischen Merkmalen des iibergeordneten Systems des Kunden. Dariiber hinaus findet
eine Umkehrung der Betrachtungsreihenfolge der Dominen statt. Auf diese generelle
Moglichkeit weist auch FELGEN [2007, S. 86] hin. Dabei werden als erstes die wesentlichen
technischen Merkmale des Moduls gesammelt. AnschlieBend werden unter Einbezug des
Kunden die durch die Modulmerkmale beeinflussten technischen Merkmale des iibergeordne-
ten Systems erfasst und bewertet. Dadurch wird die unnétige Erfassung nicht beeinflusster, also
fiir die Anforderungen des Zulieferers irrelevanter, Systemmerkmale vermieden.

Mehrere bekannte Ansétze aus dem Bereich der Planung von Produktfamilien und -platt-
formen auf der Basis modularer Produktarchitekturen setzen auf der Grundsystematik der
ersten beiden Phasen des QFD (bezogen auf den MAKABE-Ansatz) auf (vgl. Kapitel 3.2.3). Das
Modular Function Deployment (MFD) [ERIXON 1998; ERICSSON & ERIXON 1999] zielt auf
eine nach produktstrategischen Zielsetzungen des Unternehmens optimale Modularisierung des
zu entwickelnden Produktes ab. Kernelement des Ansatzes ist die sogenannte Module
Indication Matrix (MIM), in welcher die im Rahmen der Komponentenplanung definierten

192 Hiufig werden aus Sicht des Zulieferers wichtige Moduleigenschaften durch den OEM aufgrund dessen
geringen modulbezogenen Wissens nicht einmal wahrgenommen [GERST 2002, S. 45].
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Komponenten 12 differenzierten Modultreibern'# gegeniibergestellt werden. Komponenten

mit dhnlich starken Relationen zu den gleichen Modultreibern werden hinsichtlich ihrer Zusam-
menfassung in einem gemeinsamen Modul ndher untersucht. NILSSON [2010] entwickelt diesen
Ansatz zur Product Management Map weiter und verbessert damit die Integration von
Kunden- und Modultreiberdomdne. Durch kundensegmentspezifische Gewichtungen in der
Initialphase des QFD lassen sich Innovationsschwerpunkte und marktseitig erwartete merkmal-
spezifische Varianz direkt im HoQ abbilden und in die MIM iiberfiihren. Das Design for
Variety nach MARTIN & ISHII [2002] hat die Entwicklung robuster Modulplattformen zum Ziel.
Ausgehend von einer Grobdefinition zukiinftiger Derivate und ihres Markteintritts werden
Dynamik und Varianz der Qualitdtsmerkmale im Matrizensystem des QFD abgebildet und
kalkulatorisch in einen Generational Variety Index (GVI) fiir jede Komponente iiberfiihrt. Uber
eine zweite Kennzahl — den Coupling Index (CI) — wird die Anderungsabhingigkeit zwischen
den Komponenten systematisch erfasst. Aus den Kennzahlen kann schlieBlich der potenzielle
Anpassungsaufwand abgeschétzt und die Robustheit eines Produktkonzepts bewertet werden.

Der modifizierte QFD-Ansatz nach DURU ET AL. [2013] (Abbildung 4-13) zielt auf die
Integration unterschiedlicher Stakeholderperspektiven ab. Anders als in den zuvor betrach-
teten Ansédtzen geht es dabei nicht um die effiziente Gestaltung eines Variantenspektrums,
sondern um die Kompromissfindung beziiglich singulérer, investitionsintensiver Giiter und
Dienstleistungen wie beispielsweise im Bereich der Schiffsindustrie. So soll den verschiedenen
Parteien, die iiber ein (technisches) System in einer Geschiftsbeziehung stehen, ermoglicht
werden, ihre Interessen nicht nur iiber die Vertragsgestaltung auf Basis eines bestehenden,
einzusetzenden Systems zu verfolgen, sondern durch die Entwicklung oder Anschaffung eines
fiir beide Seiten moglichst vorteilhaften Systems. Dazu wird in dem Multi-Layer-QFD-Ansatz
nicht das gleiche Set an Forderungen stakeholderspezifisch gewichtet, sondern es werden die
Forderungen an sich stakeholderspezifisch erhoben. Die beiden Kernelemente stellen dann ein
Algorithmus zur Nachjustierung der jeweiligen Gewichtungen auf Basis der Abhédngigkeiten
zwischen den Forderungen, sowie eine Gewichtung der Qualititsmerkmale auf Basis der
Mittelwerte der nachjustierten relativen Gewichtungen dar.

Anforderungen Dienstleistungsanbieter
(Schiffseigner) - Kante 2

Anforderungen Kunde
(Charterer) - Kante 1 Konfliktauflésung

\“ﬁdenheit Kunde
(Charterer)
HoQ >

HoQ

Zufriedenheit
Dienstleistungs-
anbieter
(Schiffseigner)

Technische Merkmale - Kante 3

Abbildung 4-13: Dreidimensionale Darstellung des ,, Multi-Layer QF D “-Ansatzes nach DURU ET AL. [2013]

143 Beispielhafte Modultreiber sind ,,carry over (geplante Wiederverwendung in spiteren Generationen),
,,product plan“ (Komponente ist Trager von Merkmalen, die nach einem festgelegten Plan gedndert werden) oder
,,service/maintenance “ (einfache Demontage zur Reparatur / Austausch der Komponente) [ERIXON 1998, S. 72].
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Weitere Bereiche, zu deren Unterstiitzung auf den Grundprinzipien von QFD aufgebaut wird,
sind beispielsweise
* Das Anderungsmanagement: Hier stellt KOHLER [2009] eine an das HoQ angelehnte
matrizenbasierte Darstellung der Zusammenhinge der Elemente des CPM/PDD-Ansatzes
nach WEBER [2005] (Kapitel 3.3.2) fiir die Verfolgung von Anderungsfortpflanzungen vor.
* Die Zielkostenplanung: IBUSUKI & KAMINSKI [2007] heben im Kontext des ,,Target
Costing* die Moglichkeiten von QFD hervor, die Kompromissfindung bei Zielkonflikten
zwischen Anforderungen (zu denen sie auch die Zielkosten zdhlen) zu unterstiitzen. Die
genaue Schnittstelle besteht dabei zwischen der QFD-Phase der Komponentenplanung und
der zweiten Phase der Zielkostenplanung, in der die Gesamtzielkosten auf die einzelnen
Komponenten zu verteilen sind.
= Das Innovationsmanagement: Hier stellt REICHLE [2006] einen QFD-basierten Bewer-
tungsalgorithmus zur Bestimmung des Erfolgspotenzials und des Innovationsgrads von
Produktideen und Produkten vor, wohingegen das Technology Roadmap Deployment
(TRD) nach ZERNIAL [2007] einen Ansatz zur integrierten strategischen Planung technolo-
gischer Innovationen fiir Industriegiitermérkte darstellt, der das Technology Roadmapping
durch die Integration der regelbasierten Aspekte des QFD weiterentwickelt.

= Die Unterscheidung unterschiedlicher Nutzungsszenarios innerhalb des HoQ im Ansatz
nach HARIET AL. [2007].

= Optimierungsansitze von Bauteilverbindungen nach EHRLENSPIEL ET AL. [1992] sowie
AKAO [1992].

Die zuletzt genannten Bereiche besitzen fiir die Problemstellung dieser Arbeit keine erhohte
Relevanz. Sie zeigen jedoch abschlieBend, wie breitgefichert die moglichen Anwendungs-
bereiche sind, und wie unterschiedlich diese hinsichtlich ihres Detaillierungsgrads sein konnen.

4.4 Teilfazit

Im Zusammenhang mit der Begriindung zur Auswahl des Quality Function Deployment als
Basis fiir den Losungsansatz dieser Arbeit, sowie im Zuge der Vorstellung der QF D-Ansdtze
wurde bereits auf zahlreiche Vorteile und Fdhigkeiten der Methodik eingegangen. Im
Folgenden sollen ergdnzend die wichtigsten Einschrdnkungen und Nachteile zusammengefasst
werden. Dies erfolgt zundchst anhand vielfach in der Literatur adressierter, meist allgemeiner
Schwachstellen. Anschliefsend wird der Fokus auf Defizite und ungenutzte Potenziale im
Zusammenhang mit der in dieser Arbeit bearbeiteten Problemstellung der Modulentwick-
lung gelegt. Dabei werden auch die durch den Autor selbst im Rahmen der intensiven
Auseinandersetzung mit den verschiedenen Ansdtzen identifizierten Aspekte zusammengefasst.
Die Konsolidierung dieser Defizite und Potenziale bilden den Kristallisationskeim der
Ableitung und Konkretisierung des Handlungsbedarfs in Kapitel 5, welcher die Absprungbasis
des in Kapitel 6 beschriebenen Losungsansatzes darstellt.

4.4.1 Allgemeine Einschrankungen und Schwachstellen des QFD

Zu den am héufigsten genannten Schwichen des QFD, durch die trotz einer hohen Nutzen-
assoziation und erfolgreicher Anwendungen nicht von einer Akzeptanz auf breiter Ebene
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gesprochen werden kann, muss der damit verbundene Aufwand und die teilweise sehr hohe
wahrgenommene Komplexitit der Methode gezdhlt werden. Dies gilt vor allem fiir die
klassischen Ansitze nach AKAO und KING, jedoch auch fiir den vereinfachten MAKABE-Ansatz
[LESMEISTER 2001, S. 17], und nach BAUMBERGER [2007, S. 87] insbesondere dann, wenn der
vollstdndige Transformationsprozess bis zur Produktionsplanung durchlaufen wird. Besonders
wenn als erstes Pilotprojekt ein zu komplexes gewidhlt wird, fiihrt dies zu einem hohen
Zeitaufwand [SAATWEBER 1997, S. 28]. Komplexe Problemstellungen oder gewéhlte
Detaillierungsgrade fiihren hiufig zu sehr groBen Matrizen, woraus eine Uberforderung in der
Handhabbarkeit resultiert [SCHMIDT 1997].'* In diesem Zusammenhang vermisst LESMEISTER
[2001, S. 17] vor allem Werkzeuge, die sie bei der Auswahl, Gruppierung und Beriicksichti-
gung der wichtigen Forderungen bei der Uberfiihrung in Produktmerkmale unterstiitzen. VON
REGIUS [2006, S. 23] sieht die hohe Ressourcenbindung weniger als absolutes Problem, sondern
als Akzeptanzproblem, durch das dem hohen Nutzen eine Motivationsbarriere in den Weg
gestellt ist. Die Ausnutzung der Flexibilitit zu einer problemspezifischen Reduktion auf das
Notwendige wird daher auch von ihm gefordert.

Zwar werden gerade diese Flexibilitit und Anpassbarkeit — auch im Sinne der Anwendbarkeit
nur in Teilbereichen und nicht als gesamtheitliche Methodik — nicht nur explizit als Stirke
hervorgehoben, sondern deren Ausnutzung sogar fiir einen erfolgreichen Einsatz vorausgesetzt
[AKAO 1992, S. 59]. Doch beméngelt LESMEISTER [2001, S. 17], dass konkrete Empfehlungen
fehlen, wie diese Anpassungen aussehen konnen. Weiter wird vielfach beklagt, dass einzelne
Teilaufgaben'®, deren Ergebnisse durch das QFD zusammengefiihrt und weiterverarbeitet
werden, nicht explizit durch die Methodik unterstiitzt werden. Dies ist jedoch auch nicht
Anspruch und Zweck der Methodik, die vielmehr ein zusammenfiihrendes, den gesamten
Entwicklungsprozess begleitendes Kommunikations- und Dokumentationssystem darstellt, das
ausdriicklich unterstiitzende Methoden integriert [DANNER 1996; ZERNIAL 2007; LESMEISTER
2001].

Vielfach wird auch die vornehmliche Eignung im Zusammenhang mit der Weiterentwicklung
bestehender Produkte, beziechungsweise die limitierte Anwendbarkeit fiir innovative
Neuentwicklungen als Einschriankung angefiihrt (z. B. [BAUMBERGER 2007, S. 87; PONN &
LINDEMANN 2011, S. 51]). Die hidngt unter anderem damit zusammen, dass die eigentliche
Definition der das Produkt beschreibenden Qualitdtsmerkmale nicht unterstiitzt wird. Sind
hingegen Bediirfnis- und Produktstrukturen prinzipiell bekannt, leistet die Systematisierung des
Zusammenhangs zwischen Qualitdtsmerkmalen und Forderungen einen groen Mehrwert.
Dennoch muss in diesem Zusammenhang die Frage gestellt werden, wie das technische
Benchmark in dem Falle erfolgt, wenn sich das Konkurrenzprodukt iiber génzlich andere
Qualitdtsmerkmale definiert und dennoch die gleichen Forderungen anspricht.

144 Ein Nachteil kleiner Matrizen ist nach TAKAI & KALAPURACKAL [2012] allerdings eine groBere Abhingigkeit
der Ergebnisse von gewéhlten Gewichtungs- und Berechnungsschemata.

145 Beispielsweise die Erfassung und Gewichtung von Kundenanforderungen BAUMBERGER [2007, S. 87], die
kreative Konzeptentwicklung sowie die Generierung frither alternativer Grobkonzepte, oder die Definition
technischer Zielwerte und deren Gewichtung [SCHMIDT 1997].
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4 4.2 Relevante Defizite und Potenziale fur eine modulzentrierte
Perspektive

Die Hauptzielsetzung der Kundenorientierung fiihrt nach LESMEISTER [2001, S. 17 ff.] haufig
zur Vernachldssigung anderer Forderungen, insbesondere Selbstverstindlichkeiten (latente
Anforderungen) oder Sicherheitsliicken. Auch 16sungsbedingte Anforderungen (Constraints)
finden keine Beriicksichtigung. Damit verbunden ist ein weiterer haufiger Kritikpunkt, ndmlich
die mangelnde Nutzung der im Dach des HoQ identifizierten Korrelationen der Qualitiits-
merkmale im weiteren Entscheidungsprozess (z. B. [LESMEISTER 2001, S. 17; BAUMBERGER
2007, S. 87]). Dies spiegelt sich auch in der isolierten Betrachtung (je Qualititsmerkmal)
der technischen Umsetzungsschwierigkeit wider'*®, wodurch ebenjenes Wissen iiber
Korrelationen und Zielkonflikte zwar aufgenommen, aber nicht explizit genutzt wird
— beispielsweise durch die Berlicksichtigung negativer Auswirkungen der Umsetzung eines
Qualitdatsmerkmals in deren Bewertung, die bislang ausschlieBlich auf Basis der Kunden-
bedeutung sowie der isolierten technischen Schwierigkeit stattfindet.

MAI [1998, S. 38] kritisiert die durch die Methodik suggerierte Geradlinigkeit des Entwick-
lungsprozesses. Vervollstindigungen oder Aktualisierungen von Planungsvorgaben, welche
aufgrund der entwicklungsbegleitend abnehmenden Unsicherheiten, sowie damit einher
gehender Anforderungsédnderungen notwendig seien, seien nicht ausreichend integriert. Eine
prozessuale Anleitung fiir die Fiillung der Bereiche und die Informationshandhabung im
Allgemeinen sei nicht gegeben, obwohl der Umgang mit verschiedenen Reifegraden der Infor-
mationen (beispielsweise liber Kommentierungen oder Farbcodierungen) prinzipiell befahigt
wird [DANNER 1996, S. 56]. Ahnlich gilt es die Kritikalitiitsgesteuerten Filtermechanismen
zu hinterfragen — besonders im sequenziellen MAKABE-Vorgehen. Wie kann sichergestellt
werden, dass Qualitdtsmerkmale, welche der Komponentenplanung nicht als kritisch zugefiihrt
werden, nicht Ursache fiir gravierende Herausforderungen in der Produktionsphase sind?

ScHMIDT [1997] beméngelt die Linearitét bei der Transformation der Forderungen in Qualitats-
merkmale und die damit einhergehende Additivitit der Modellerstellung. Dies suggeriere
einen real nicht vorhandenen Kompensationszusammenhang zwischen den Kundenanforde-
rungen, wodurch beispielsweise Ausschlusskriterien nicht als solche behandelt wiirden. Ebenso
setzen die Berechnungen, in die die Gewichtungen von Forderungen sowie die Stirke deren
Beeinflussung durch Qualitdtsmerkmale einflieBen, eine Unabhéngigkeit der Forderungen
voraus, ohne diese jedoch konkret einzufordern (geschweige denn zu erwéhnen, wie diese
hergestellt werden kann). Auch ist die Angabe von Korrelationsstirken vollkommen
statisch, wodurch ignoriert wird, dass die eigentliche Wirksamkeit stark von anderen Aspekten
abhingen, wie der durch den Zielwert angestrebten Auspragung(sdifferenz) des Qualitdtsmerk-
mals, der Zielwerte fiir korrelierende Merkmale oder (im Falle von Komponentenmerkmalen)
von den Merkmalen anderer, korrespondierender Komponenten des Systems'*’.

146 Nach SAATWEBER [1997, S. 137] erfolgt die Definition von Zielwerten gar noch génzlich ohne Beriicksichti-
gung der technischen Machbarkeit. Beziiglich der Machbarkeitsiiberpriifung bleibt es bei dem Hinweis, dass diese
spéter im Abgleich mit anderen Verbesserungsschritten erfolge, ohne dass darauf ndher eingegangen wird.

147 Vgl. das im Rahmen dieser Arbeit geschérfte Phiinomen inneffektiver Beitragsanteile (Kapitel 6.4.4).
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Ein essenzieller Aspekt, liber den nicht ausreichend Klarheit geschaffen wird, stellt weiter die
eindeutige Charakterisierung der formal differenzierten genutzten Doménen dar. So
mangelt es beispielsweise an Empfehlungen oder Einschrinkungen, an welchen Eigenschafts-
typen (vgl. Kapitel 3.3) sich die Formulierung von Qualitdtsmerkmalen oder Forderungen
orientieren sollte. Dies fiihrt selbst in der etablierten Literatur zu teilweise eklatanten Unter-
schieden in den Bezeichnungen der Doménen und der Eigenschaften. So ist im ,,Masing
Handbuch Qualititsmanagement” von Funktionen'*® anstatt Qualititsmerkmalen die Rede
[BOUTELLIER & BIEDERMANN 2014], wéahrend IBUSUKI & KAMINSKI [2007] von Leistungs-
spezifikationen sprechen und TEMPONI ET AL. [1999] von technischen Anforderungen. Dabei
bleibt grundsétzlich unbekannt, ob diese Entscheidungen bewusst getroffen wurden, und — falls
dem so sei — basierend auf welchen Motiven.

Dies trifft auch auf DEUBEL [2007, S. 115 f.] zu, der seinen VDD-Ansatz (Value-Driven-
Development) im Rahmen der Evaluation anhand eines Anwendungsbeispiels einem Vergleich
zum QFD unterzieht. Da die Differenzierung in Merkmale und Eigenschaften (nach dem
CPM/PDD-Ansatz von WEBER [2005]) eine elementare Perspektive seiner Arbeit darstellt,
iibertrigt er diese auf die QFD-Domaénen (behandelt also Anforderungen als Eigenschaften und
Qualitdtsmerkmale als Merkmale), ohne dies jedoch zu argumentieren beziehungsweise zu
hinterfragen. Da diese definierten Konventionen bei der Instanziierung letztlich nicht
konsequent eingehalten werden, lassen sich leider keine Riickschliisse dahingehend ziehen, ob
eine solche Belegung der Doménen vorteilhaft ist. Wie in Kapitel 3.3 gezeigt, ist ein klares
Verstindnis gehandhabter Eigenschaftstypen jedoch gerade fiir die Frage der Abschétzbar-
keit von Einflussstirken zwischen Eigenschaften unabdingbar. Die explizite und zweck-
orientierte Nutzung der Kenntnisse beziiglich verschiedener Eigenschaftsklassifikationen im
QFD-Kontext muss bislang als sehr schwach ausgepréigt bewertet werden.

Im methodisch-spezifischen Bereich des QFD bestitigt sich das bereits im Rahmen der
allgemeinen Entwicklungsansitze der Systemtechnik identifizierte Defizit der Unterstiitzung
einer klaren modulzentrierten Perspektive. Dies deckt sich mit der Sichtweise von DANNER
[1996, S. 91], der QFD als konsequent an einer Top-Down-Entwicklung des Produkts ausge-
richtete Methode zur Aufschliisselung dessen Beziehungsnetzes aus qualititsorientierter Sicht
beschreibt. In der Folge wird auch im QFD die Planung einzelner Module lediglich als Teil-
aspekt der libergeordneten Produkt- oder Systemplanung im Rahmen der Komponentenpla-
nung'® adressiert. Die Méglichkeit, das Modul selbst als System auf oberster Ebene aufzufas-
sen, und durch etablierte QFD-Ansétze zu planen, scheitert daher bislang daran, dass weder die
Einbindung in ein iibergeordnetes System, noch die Beeinflussung der Systemeigenschaften
abbildbar sind — ganz zu schweigen von der Varianz dieser Einfliisse im Falle variierender
Gesamtsysteme.

148 Im AKAO-Ansatz werden Funktionen wiederum als eigene Domine gehandhabt.

149 Hinsichtlich der von DANNER [1996, S. 90 ff.] geforderten Integration von ,herunterprojizierten Anforde-
rungen‘ und spezifischen Komponentenanforderungen aus Kundensicht bewertet SCHMIDT [1997] wiederum die
Beriicksichtigung der Kundenanforderungen auf dieser Ebene als defizitér.



5. Folgerungen und Handlungsbedarf

5.1 Prinzipieller Handlungsbedarf aus der Konsolidierung der
Forschungslicke

Wie in Kapitel 2 ausfiihrlich hergeleitet, stellen Innovationen komplexer Kernmodule ein
essenzielles Handlungsfeld vieler Unternehmen insbesondere im Anlagenbau dar. Die strategi-
sche Relevanz dieser systemhierarchischen Innovationsebene resultiert hiufig aus einer starken
Einschriankung des realen Handlungsspielraums fiir top-down initiierte Innovationen auf
Systemebene. Dieser Relevanz folgend wurde als Teil der deskriptiven Studie dieser Arbeit die
Frage in den Mittelpunkt gestellt, inwiefern die Einnahme einer expliziten modulzentrierten
Perspektive in bestehenden Ansiitzen der Produktentwicklung Beriicksichtigung findet,
wobei die Qualitdtsorientierung einen Schwerpunkt der Betrachtung darstellte. Letztere zielt
auf eine hohe Effektivitit ab, im Sinne des Erreichens eines den Forderungen bestmoglich
entsprechenden Eigenschaftsgefiiges bei der Umsetzung von Innovationen. Stellt das einzelne
Modul das konkrete Objekt der Entwicklung dar — so die Grundhypothese dieser Arbeit — so
erfordert eine adiquate Qualititsorientierung auch die spezifische Schaffung von Trans-
parenz aus einer modulzentrierten Perspektive. Dies schlielt sowohl die aus seiner
systemtechnischer Rolle resultierenden Aggregationsmechanismen seiner Eigenschaften ein
(inklusive deren Uberlagerungen durch die Zugehérigkeit des Moduls zu verschiedenen
moglichen Gesamtsystemen), als auch die Wahrnehmungsebenen, welche durch die
verschiedenen Perspektiven der Stakeholder des Wertschopfungsnetzwerks entstehen.

Die Untersuchung der dargestellten Frage aus verschiedenen Blickwinkeln der System-
technik'*" bestitigte die Eingangshypothese, dass die Betrachtung und Unterstiitzung von
Problemstellungen, bei denen das einzelne Modul im Zentrum des Interesses steht und die
Entwicklung desselben projektorganisatorisch abgekoppelt von der Entwicklung des zugehori-
gen Gesamtsystems stattfindet, stark unterreprésentiert ist beziechungsweise iiberhaupt nicht
erfolgt. Diese Schlussfolgerung ergibt sich aus der Konsolidierung der in den Kapiteln 3 und 4
gezogenen Zwischenfazits.

Durch das Fundament der Systemtechnik stellt das Modul als Element der Systemstruktur und
Ergebnis der Dekomposition zwar ein zentrales Konstrukt innerhalb simtlicher Perspektiven
dar. Das Ideal des Top-Down-Vorgehens und des innerhalb diesem proklamierten
ganzheitlichen Problemverstindnisses ist in der Theorie jedoch so fest verankert, dass die
darauf aufbauenden Vorgehensmodelle und Methoden durchgéngig von der Annahme
ausgehen, dass die Moglichkeiten der Gestaltung und das Gestaltungsinteresse sich stets auf
das Gesamtsystem beziehen. Dies gilt fiir das einzelne technische System im Rahmen der
Ansitze zur Produkt- oder Systementwicklung, aber auch fiir ganze Produktfamilien im
Rahmen von Modularisierungsansitzen: Infolge der zentralen und wachsenden Bedeutung

130 Allgemeine Systemtheorie, Systemarten der Sach-, Handlungs- und Zielsysteme, Systemarchitektur und
Modularisierung, Eigenschaften auf System- und Modulebene und deren Abhédngigkeiten, Module im
Innovationskontext sowie Module im Kontext entwicklungsmethodischen Vorgehens.
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zielgerichteter Modularitdt ist der Gestaltung von Modularitit (Modularisierung) viel
Aufmerksamkeit gewidmet worden. Methoden zum Umgang mit gestalteter oder bestehen-
der Modularitit als Rahmenbedingung planerischen und entwicklerischen Handelns auf
Ebene einzelner Module sind aus diesem Forschungsbereich jedoch nicht hervorgegangen.

Vor dem Hintergrund dieses Idealbilds werden Modulinnovationen — wenn iiberhaupt — meist
aus der Perspektive des Vergleichs heraus mit den theoretischen Moglichkeiten einer Top-
Down-Betrachtung bewertet und gegeniiber dieser als suboptimale Mdglichkeit der inkremen-
tellen Systemverbesserung angesehen. Dadurch wird allerdings eine explizite Hinterfragung
der Verfiigbarkeit realer Handlungsspielriume bezogen auf die unterschiedlichen system-
hierarchischen Innovationsebenen eines Unternehmens vernachldssigt. In Konsequenz wird
die Modulentwicklung als eigenstéindige Entwicklungsaufgabe mit verdnderten Randbedingu-
ngen, Fragestellungen und Schwerpunkten innerhalb von Vorgehensmodellen und
unterstiitzenden Einzelmethoden nicht adressiert. Die etablierte Sichtweise verschliefit sich
damit der realen Relevanz des Handlungsfelds von Modulinnovationen, welche unter den
Randbedingungen zahlreicher Industrien — insbesondere des Anlagenbaus — den einzig
praktisch verfiigbaren Hebel zur Sicherung der Innovations- und Wettbewerbsfahigkeit
darstellt.!! Unter diesen Voraussetzungen ist es von begrenztem Mehrwert, sich mit der Frage
auseinanderzusetzen, ob die theoretisch erreichbare Systemoptimalitit besser iiber ganzheit-
liche Top-Down-Ansétze oder liber Schrittweise Innovationen auf Modulebene anzustreben ist.
Wenn real nur letztere umsetzbar sind, kann — trotz theoretischer Nicht-Optimalitét — ein prakti-
scher Mehrwert nur iiber die Frage erreicht werden, wie die spezifische Perspektive der
Modulentwicklung bestmoglich in einem methodischen Vorgehen unterstiitzt werden kann.

Hierzu sind Ansétze erforderlich, die die Prinzipien des Systemdenkens durch die Einnahme
einer spezifischen modulzentrierten Perspektive tibersetzen. Wie in Kapitel 3.1.4 argumen-
tiert, erfordert dies, die Mdglichkeiten der Uber- und Untersystembetrachtung ausgehend von
jeder beliebigen Ebene des Systems konsequent umzusetzen (vgl. Abbildung 1-1). Die Perspek-
tive der Modulentwicklung (mit dem Modul als zu gestaltendes ,,System®) steht damit nicht im
Widerspruch zur Top-Down-Vorgehensweise, sondern ist vielmehr die Folge eines abweichen-
den Einstiegspunkts mit abweichenden bzw. erginzenden Herausforderungen. Beispielsweise
wird die gedankliche Einbettung von Modulen in den Kontext des Gesamtkonzepts im Systems
Engineering ausgehend von der Situation beschrieben, dass diese im Projektkontext der
Gesamtsystementwicklung als direktes Ergebnis der dort durchgefiihrten Dekomposition statt-
findet.'>?> Wie verindern sich jedoch die Herausforderungen bei der gedanklichen Einbettung,
wenn eine Gesamtsystemdekomposition als Ergebnis jahrzehntelanger Architekturevolution

151 Dadurch muss im Grunde gar die Ganzheitlichkeit der reinen Top-Down-Sichtweise infrage gestellt werden.

Diese betrachtet zwar die technische Problemstellung ganzheitlich, erkennt jedoch Einfliisse auf deren Losbarkeit,
die beispielsweise aus etablierten Strukturen und Interaktionsformen zwischen den beteiligten Stakeholdern
resultieren, nicht als Teil des Entwicklungsproblems an. Vgl. hierzu Kapitel 3.1.3 und 3.1.4 bzgl. der Implikationen
der Hierarchieebene auf Sach-, Handlungs- und Zielsysteme sowie deren Abhingigkeiten.

152 Nach HABERFELLNER ET AL. [2012, S. 139] sollten Losungen schon im Entwurfsstadium zu Ende gedacht
werden. Dafiir miissen sie wiederholt in das Problemfeld eingebettet werden, damit eine Beurteilung moglich ist,
ob im Losungssystem tatsdchlich die angestrebten Verdnderungen bewirkt werden, oder ob unerwiinschte — noch
vermeidbare — Nebenwirkungen eintreten konnen, an die man bisher nicht dachte.



5.2 Notwendige Grundausrichtung eines modulzentrierten QFD 119

bereits — als kaum beeinflussbare Randbedingung — vorliegt, oder wenn verschiedene
Architekturen mit dem weiterzuentwickelnden Modul bedient werden sollen? Welche
Auswirkungen hat dies auf die Relevanz bestimmter Eigenschaften und Auspragungen?

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist es, einen Beitrag zur SchlieBung der dargestellten
Perspektivliicke zu leisten, wobei der Schwerpunkt auf die Unterstiitzung der qualitédtsorien-
tierten Planung und Entwicklung komplexer Module gelegt wird. Im Speziellen sollen dafiir
die systemtechnischen Besonderheiten der modulzentrierten Perspektive im Anlagenbau
auf die Grundidee des Quality Function Deployment iibertragen werden. Ausschlaggebend
fiir den gewihlten Fokus auf die Methodik des QFD sind die in Kapitel 4.3.1 konsolidierten
Hauptgriinde zu nennen:
= QFD stellt eine ganzheitliche Methodik dar, die in sdmtlichen Phasen des
Produktplanungs- und Entwicklungsprozesses die Aufschliisselung des entstehenden
Beziehungsnetzes aus qualititsorientierter Sicht unterstiitzt, und zu einer umfassenden
Problemsicht und dem Ldsen von Zielkonflikten beitragt.
= Bei der Methodik steht die Effektivitdt des Erreichens eines im Sinne der Qualitétsde-
finition optimalen Eigenschaftsgefiiges klar im Vordergrund, wobei dieses Ziel von der
Aufgabenklirung und -strukturierung an verfolgt wird, was iiber die Transparenzschaffung
in sémtlichen Analyse- und Syntheseschritten erfolgen soll.
* Der Umgang mit mehreren systemhierarchischen Ebenen ist fester Bestandteil der
Methodik, wodurch ein expliziter Bezug zur Systemarchitektur besteht.
= Die Stiarken von QFD werden insbesondere im Anwendungskontext von Weiterentwick-
lungen'™ gesehen, was sich vor allem auf die Existenz von Referenzldsungen in Form von
Vorgéingermodellen oder Konkurrenzprodukten bezieht. Durch das Vorliegen verfestigter
Systemarchitekturen und Module, sowie die fiir etablierte Industrien relativ hohe
Transparenz beziiglich eines Grofiteils der Anforderungen, sowie der diese bedienenden
Merkmale, wird dieser Schwerpunkt im betrachteten Anwendungskontext unterstiitzt.
= Die flexible Anpassbarkeit der Methodik stellt nicht nur einen optional nutzbaren Vorteil
dar — die Anpassung an industriespezifische Randbedingungen wird sogar streng
gefordert.

Allerdings spiegelt sich — wie in den meisten, auf Prinzipien der Systemtechnik zuriickgrei-
fenden Methoden — auch in der Methodik QFD die ausgepréigte Ausrichtung an dem Ideal der
Top-Down-Entwicklung respektive der Gesamtsystembetrachtung wider. Der im Folgenden
dargelegte konkretisierte Handlungsbedarf basiert demnach auf der Uberlagerung der
Teilzielsetzungen, die Einnahme einer expliziten modulzentrierten Perspektive auf Basis
systemtechnischer Uberlegungen einerseits generell zu ermdglichen, und andererseits die
Potenziale des QFD in spezifischen Modulplanungs- und Entwicklungsprojekten nutzbar zu
machen, und die QFD-Ziele an diesen Kontext anzupassen.

5.2 Notwendige Grundausrichtung eines modulzentrierten QFD

Beziiglich einer umfassenden Adaption der Methodik QFD zur expliziten Ausrichtung an der
Perspektive und den Erfordernissen der Entwicklung komplexer, multifunktionaler

153 Hierzu sind jedoch dringend die in Teilfazitkapitel 3.4.3 gezogenen Schlussfolgerungen zu beachten.
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Kernmodule, sollen im néchsten Unterkapitel Handlungsfelder und -schwerpunkte detailliert
werden. Um dies zielgerichtet zu ermdglichen, werden daflir in diesem Abschnitt die
notwendige Grundausrichtung einer solchen Methodik dargelegt (in der initialen Form
publiziert in [HERBERG & LINDEMANN 2013]), sowie wichtige Abgrenzungsaspekte geklért.

Es wird ein klar abgegrenzter Bereich innerhalb der mdglichen Innovationsfelder eines Unter-
nehmens adressiert. Der Fokus auf Modulinnovationen wurde eingangs ausfiihrlich mit einem
oftmals auf dieser systemhierarchischen Innovationsebene vorherrschenden, wesentlich grofe-
ren realen Handlungs- und Gestaltungsspielraum fiir entwickelnde Unternehmen insbesondere
der Bereiche Anlagenbau und Investitionsgiiter motiviert. Im Gegensatz zur Systemkonfigura-
tion und -entwicklung erfolgt die Zielbildung fiir Modulinnovationen typischerweise kunden-
beziehungsweise auftragsneutral.!>* Der betrachtete Anwendungsbereich ist zudem mit dem
Vorliegen etablierter Systemarchitekturen und inkrementeller Weiterentwicklungen
sowohl jener etablierter Architekturen als auch der ausgepriagten Module charakterisiert (vgl.
Abbildung 2-3). Da es sich im Allgemeinen um hochspezifizierte Technologien mit klarem
Zweckbezug handelt, stellt das Eindringen in neue Mérkte'*® keinen strategischen Schwerpunkt
dar. Innovationsstrategisch steht die langfristige Sicherung des Kerngeschifts, also — im
klassischen Verstindnis von ANSOFF [1957] — die weitere Marktdurchdringung sowie die
Produktentwicklung im Vordergrund, wobei der Erhalt profitabler Kunden und Einsatz-
bereiche fiir das Unternehmen das Ziel konstanter Innovationen darstellt [GERST 2002, S. 47].

Der Kern des im Rahmen dieser Arbeit abgeleiteten Handlungsbedarfs besteht darin, das Modul
als zentrales Entwicklungsobjekt zu begreifen, und dies zugleich als eigenstindiges System
sowie in seiner Rolle als Eigenschaftstrager eines iibergeordneten Gesamtsystems (beziehungs-
weise im Falle multifunktionaler Kernmodule unterschiedlicher relevanter Gesamtsysteme).
Der Aufschliisselung von ,,abwirts gerichteten* Abhéngigkeiten innerhalb des zu entwickeln-
den Moduls (Untersystembetrachtung), die gemiB3 der Top-Down-Sichtweise im klassischen
QFD stattfindet, soll daher ein differenzierter ,,Blick nach oben* (in die nicht im Rahmen des
gleichen Entwicklungsprojekts gestaltbaren, aber zur Bewertung notwendigen Systembereiche)
zur Seite gestellt werden. Dadurch wird der Bedarf einer essenziellen Aufwertung der
Ubersystembetrachtung adressiert. Entwicklungen auf System- und Portfolioebene werden
als primidr zu beriicksichtigende Kontextfaktoren betrachtet. Eine direkte Beeinflussbarkeit
dieser liber die Methodik soll als Konsequenz der Akzeptanz ihres Nichtvorhandenseins nicht
stattfinden.!>®

Hinsichtlich der betrachteten QFD-Doménen erfolgt eine Konzentration auf das Modul als
eigentliches Gestaltungsobjekt mit seinen Eigenschaften und Abhingigkeiten in der Unter-

154 Diese relativ eindeutige Zuordnungstendenz fiir die Zielbildung — kundenspezifisch auf Systemebene, kunden-
neutral auf Modulebene — hat keine generelle Giiltigkeit. In anderen Branchen kénnen auch beide Zielbildungs-
arten auf derselben systemhierarchischen Innovationsebene vorliegen (vgl. hierzu GERST [2002, S. 45 ff.]) oder es
kann eine Reduktion auf kundenneutrale Zielbildung vorliegen (z. B. Konsumgiiter).

155 Im Sinne von Anwendungsbereichen einer Technologie

156 Es muss selbstverstindlich davon ausgegangen werden, dass das géinzliche Fehlen von Gestaltungsmdglich-
keiten ein {ibertriebenes Szenario darstellt. Dennoch wird diese Abgrenzung definiert, um die Eindeutigkeit des
Zielbereichs der Methodik zu wahren.
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und Ubersystembetrachtung. Die Gestaltungsdominen der Produktionsprozesse und -systeme,
welche Bestandteil der klassischen umfassenden QFD-Ansitze sind, liegen auBlerhalb des
Betrachtungsbereichs der Methodikentwicklung dieser Arbeit.

Die hohe Komplexitdt der Module, Systeme und Anwendungsprozesse erfordert in erster Linie
die Schaffung von Transparenz als Voraussetzung erfolgreicher Qualititsorientierung. Auch
marktseitig wird dieser Fokus honoriert, da der Beherrschung der Abhingigkeiten im Zuge
kleinerer funktionaler oder anwendungsbereichsbezogener Weiterentwicklungen ein héherer
Stellenwert zu kommt, als der Entwicklung neuartiger Ideen, deren Umsetzung das Risiko un-
beherrschter Wirkungen auf das Gesamtsystem bergen. Die Unterstiitzung von Systemanalyse
und -synthese zielt daher auf die Identifikation und Behebung von Schwachstellen sowie die
Konsolidierung des Eigenschaftsgefiiges im Rahmen bekannter Merkmale und
Eigenschaften ab, und nicht auf ein priorititsgetriebenes Vorgehen hinsichtlich neuartiger
Losungsmerkmale und Funktionen.'*” Durch die Konstellation der Verwendung kundenneutral
zu entwickelnder Module im Rahmen von kundenspezifischen Auftragen auf Gesamtsystem-
ebene steht fiir das adaptierte, QFD-basierte Vorgehen nicht die individuelle Ausrichtung an
einem Kunden (oder statistisch gemittelten Kundenbediirfnissen) im Vordergrund. Als weiterer
Aspekt der Transparenz, wird vielmehr die Uberpriifbarkeit des Eigenschaftsgefiiges und
dessen Akzeptanz aus Sicht unterschiedlicher Stakeholder angestrebt, deren wirtschaftliche
oder funktionale Interessen potenziell mit dem System im Zusammenhang stehen. !>

Die Transparenz beziiglich der multiplen Wirkungen des entstehenden Eigenschaftsgefiiges
bietet eine gemeinsame Basis fiir abteilungsiibergreifende, interdisziplinire Entwicklungs-
arbeit. Nach AKAO [1990, S. 53 f.] tragen die transparenzschaffenden Matrizensystemen des
QFD essenziell zu diesem Ziel bei. Durch die Dokumentation der zahlreichen Relationen,
werden verzerrte Entscheidungen, die auf einem ,,Black-Box*“-Denken basieren und gegebe-
nenfalls von meinungsstarken Teammitgliedern durchgesetzt werden, vermieden, und — auch
langfristig wirkende — Nachvollziehbarkeit von Entscheidungen hergestellt. Dies ist im
Sinne von HABERFELLNER ET AL. [2012, S. 278] zu verstehen, die den Mehrwert bewertungs-
und entscheidungsunterstiitzender Modelle in der Moglichkeit einer Begriindung fiir
Entscheidungsvorschlige sehen, die allen Beteiligten zugénglich gemacht wird, und nicht in
einer scheinobjektivierten Entscheidung auf Knopfdruck. Durch dargestellte Zusammenhénge
soll zwar auf lokale Abhiingigkeiten quantitativ fokussiert werden konnen, ein quantitatives
Gesamtmodell zu Optimierungszwecken auf Basis einer absoluten Losungsgiite wird jedoch
bewusst nicht angestrebt.!>® Da diese Arbeit jedoch im Kern darauf abzielt, die systemtech-
nischen Besonderheiten der Modulentwicklung abzubilden und diese exemplarisch auf die

157 Der im Rahmen der klassischen QFD-Ansitze essenzielle Priorisierung bezieht sich auBerdem maBgeblich auf
die in der Untersystembetrachtung detaillierten Subsysteme sowie die weiteren, hier nicht betrachteten Doménen
der Produktionsprozesse und -systeme.

158 Dadurch fokussiert die Analyse des Handlungsbedarfs nicht die Problematik optimaler Gewichtungs-
quantifizierungen, deren Betrachtung beispielsweise Gegenstand des Sonderforschungsbereichs 696 ist
[REFFLINGHAUS 2009].

159 Womit eine Relativierung des von SCHMIDT [1997, S. 296] bemiingelten, bereits auf Seite 120 beschriebenen,
Kompensationseffekts zwischen den Anforderungen fiir die zu entwickelnde Adaption der Methodik gegeben ist.
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QFD-Methodik zu iibertragen, stellt der Einfluss auf die Informationshandhabung innerhalb
der Matrizen den Kernbetrachtungsbereich der QFD-Adaption dar. Die Auswirkungen auf die
QFD-gestiitzte Koordination sdmtlicher relevanter Unternehmensfahigkeiten ist nicht Gegen-
stand der Betrachtung.

5.3 Strukturierung der Handlungsschwerpunkte

Grundlage der nachfolgend detaillierten Handlungsschwerpunkte stellt der in Teilkapitel 5.1
aus der integrierten Analyse der betrachteten Bereiche konsolidierte, iibergreifende Handlungs-
bedarf dar, fiir eine zielgerichtete Nutzbarkeit der Potenziale des QFD in spezifischen Modul-
planungs- und Entwicklungsprojekten, dessen Grundkonzept mit den systemtechnischen
Besonderheiten einer modulzentrierten Perspektive in Einklang zu bringen. Dafiir werden ins-
besondere die in Teilfazit 4.4 zusammengefassten Defizite und Potenziale des QFD mit spezi-
fischer Relevanz fiir die Modulperspektive und den zu entwickelnden Losungsansatz aufgegrif-
fen. Die Ableitung der Handlungsschwerpunkte erfolgte tiber folgende Schlussfolgerungsarten:

= Allgemeine, ansatzneutrale Defizite beziiglich der Moglichkeit der Einnahme einer expli-

ziten modulzentrierten Perspektive.

» Infolge der Auswahl des QFD als grundlegend anzupassende Methodik — aufgrund ihrer
prinzipiell angenommenen Tragfahigkeit beziiglich der Adaption an die Problemstellung —
an diese selbst gerichtete Modifikationsbedarfe fiir die angestrebten Zielkonsistenz.

» Aus der Konzeption und Schirfung des Losungsansatzes heraus identifizierte Potenziale
(bzw. Schwachstellen), deren Nutzbarmachung (bzw. Umgang) als zusétzliche Handlungs-
bedarfe aufgenommen wurden.

* Durch die gednderte Schwerpunktsetzungen und Modifikationen entstehende Moglichkei-
ten, mit allgemeine Schwach- und Kritikpunkten des QFD umzugehen.

Die abgeleiteten Handlungsschwerpunkte werden nachfolgend in 4 Handlungsfelder eingeteilt:

1. Handlungsfeld Systemtechnik / modulzentrierte Perspektive

2. Handlungsteld Schwerpunkte und Funktionalitiiten der Methodik
3. Handlungsfeld Prozessuale Unterstiitzung

4. Handlungsfeld Anwendungs- und Implementierungserfolg

Im Folgenden werden die einzelnen Handlungsfelder und zugehorigen Handlungsschwer-
punkte vorgestellt.

5.3.1 Handlungsfeld 1: Systemtechnik / modulzentrierte Perspektive

Das fiir diese Arbeit zentrale Handlungsfeld der Systemtechnik bezieht sich auf die erforder-
lichen Aspekte, die eine den Problemkontext reprisentierende, modulzentrierte Perspektive,
aufweisen muss, aber in der allgemeinen, dem Top-Down-Ideal folgenden Sichtweise nicht
verkorpert sind. Der beschriebene Problemkontext fokussiert die Modulentwicklung als vom
Projektkontext der Systementwicklung losgeldstes, eigenstindiges Planungs- und Entwick-
lungsproblem. Im Rahmen der Top-Down-Systementwicklung resultieren die Anforderungen
an ein Modul aus dem Prozess der schrittweisen Auflésung der Systemanforderungen und deren
Projektion auf systemhierarchisch niedrigere Ebenen. Zu Beginn wird dabei in der
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Ubersystembetrachtung primir die angestrebte Interaktion zwischen Gesamtsystem und Um-
welt geklart — das technische Gesamtsystem liegt vollstindig im Gestaltungsbereich und wird
in der Untersystembetrachtung gefasst. Bei diesem durchgingig dekompositionsgetriebenen
Vorgehen werden parallel die Anforderungen der anderen Module auf gleicher Ebene definiert.
Grundsitzlich besteht dabei auBerdem die Moglichkeit, auf die Erkenntnisse und Auswir-
kungen der Entscheidungen auf Modulebene — und das sich dadurch ergebende Gesamtbild —
durch Korrekturen auf Systemebene beziehungsweise Anpassung anderer Module zu reagieren
(vgl. Abbildung 3-13).

Im Kontrast dazu — jedoch klar zu differenzieren vom Bottom-Up-Ansatz als Inversion des
Top-Down-Ansatzes, dessen Gestaltungsbereich sich ebenfalls auf das Gesamtsystem erstreckt
— bedeutet der systemhierarchische Einstiegspunkt bei Modulinnovationen (Abbildung 5-1),

= dass die Anforderungen an das Modul nicht im Rahmen des Dekompositionsprozesses des
Gesamtsystems abgeleitet werden,

= dass die Korrektur- und Anpassungsmoglichkeiten in modulumgebenden Systembereichen
im selben Projektkontext nicht vorliegen,

» dass die Ubersystembetrachtung nicht auf die Systemumwelt, sondern vor allem auf das
technische, dem Modul iibergeordnete System fokussieren muss, und darauf, ob dessen
Eigenschaften in gewiinschter Weise beeinflusst werden und welche weiteren Wirkungen
auf das System entstehen.

= dass die Ubersystembetrachtung dabei der Multiplizitiit desselben folgen muss.

Top-Down-Perspektive Modulzentrierte Perspektive Oberste Ebene des

Entwicklungsobjekts des
betrachteten Projektkontexts

Kunde/ = g “ Verglichenes Modul
Stakeholder WS
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Technische(s)
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C) < > C\‘—‘ —_— —’C_) system(e)
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Projektkontexts
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Abbildung 5-1: Spezifika der modulzentrierten gegeniiber der Top-Down-Perspektive (vgl. auch Abbildung 1-1)

Einen essenziellen Handlungsschwerpunkt stellt dadurch die Integration einer vollwertigen
Ubersystembetrachtung /HSI.1] dar, welche ausgehend von jeder systemhierarchischen
Ebene einen problem-adédquaten ,,Blick nach oben* erlaubt. In der Untersystembetrachtung (aus
Modulperspektive) ergeben sich hingegen keine essenziellen Unterschiede in der systemtechni-
schen Sichtweise. Das Modul selbst wird als System dekompositionsbasiert entwickelt.

Eine weitere Konsequenz daraus, das Modul nicht als im Rahmen eines Systementwicklungs-
projekts entstehender Bestandteil eines singuldren Systems zu sehen, sondern als Teil eines
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Modulportfolios, welches die Konfigurationsbasis fiir verschiedene Gesamtsysteme darstellt,
fiihrt zum zweiten Handlungsschwerpunkt: Im adressierten Problemkontext der Weiterentwick-
lung etablierter Kernmodule komplexer Anlagen bedarf die Ubersystembetrachtung der
Beriicksichtigung multipler iibergeordneter Systeme [HS/.2]. Dies bezieht sich einerseits
auf verschiedene mogliche Gesamtsysteme und Architekturen. Andererseits kann auch
innerhalb desselben Gesamtsystems die Untersuchung der Rolle eines Moduls innerhalb
verschiedener Modulgruppen erforderlich sein, die sich beispielsweise aus Sicht technischer
Hauptprozesse, unterschiedlicher Sicherheitszonen oder der Zugehorigkeit zu Stoff-, Signal-
oder Energiekreisliufen ergeben. Aus diesem Grund darf sich die Ubersystembetrachtung nicht
nur auf die physisch-geometrische Beziehungsdimension und die aus dieser resultierenden sys-
temhierarchischen Struktur beziehen, sondern muss die problemspezifische Abbildung
verschiedener Beziehungsdimensionen //HS/.3] integrieren. Hier kommt die in den Kapiteln
3.2.2 und 3.2.4 erliuterte Uberlagerung von Strukturen unterschiedlicher Beziehungsdimensi-
onen zum Tragen.

Die im Zusammenhang mit dem theoretisch-idealen Top-Down-Vorgehen proklamierte Ge-
samtsystembetrachtung impliziert, dass sich sowohl der Gestaltungs- als auch der Wirkbereich
der Entwicklungsproblemstellung auf das Gesamtsystem beziehen. Eigenschaftsfestlegungen
konnen auf allen Ebenen des Systems getroffen werden, um das angestrebte Verhalten auf
Gesamtsystemebene zu erzeugen. Die modulzentrierte Perspektive hingegen fordert per
Definition unterschiedliche Systemgrenzen des Gestaltungsbereichs (das Modul, dessen Eigen-
schaften im Kontext des Innovationsprojekts im Rahmen der bestehenden Randbedingungen
vollumfanglich festgelegt und variiert werden kann) und des Wirkbereichs (iibergeordnetes
System, dessen Eigenschaftsbeeinflussung den zentralen Zweck der Modulentwicklung
darstellt, die sich jedoch erst aus dem Zusammenwirken mit den Eigenschaften weiterer, nicht
im Projektkontext beeinflussbarer Module und Teilsysteme aggregieren).
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Abbildung 5-2: Eigenschaftsportfolio zur Einordnung von Aggregationsmechanismen der im Rahmen einer
modulzentrierten Entwicklung zu beriicksichtigenden Eigenschaften (horizontale und vertikale Aggregation).
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Die klare Differenzierbarkeit und Transparenz beziiglich Gestaltungs- und Wirkbereich
der Entwicklung /HS1.4] stellt daher einen weiteren wichtigen Handlungsschwerpunkt dar.
Es ist zu beachten, dass die Betrachtung der Eigenschaftsabhingigkeiten im Gestaltungsbereich
— der aus Modulsicht dem Bereich der Untersystembetrachtung entspricht — eine singulédre
Problemstellung reprisentiert, wohingegen im Wirkbereich multiple Ausprdgungen zu
beriicksichtigen sind. Die Varietit der zu beriicksichtigenden Ubersysteme (auf System- und
Modulgruppenebene) ist dabei abhidngig vom Problem sowie den verfligbaren Ressourcen.

Die hier adressierte systemhierarchische Sichtweise auf die Gestaltbarkeit von Eigenschaften
auf Modulebene und die resultierenden Wirkungen im System (vgl. auch Kapitel 3.3.3) lassen
sich iiberlagern mit den in Kapitel 3.3.1 und 3.3.2 behandelten eigenschaftstypologischen
Sichtweisen hinsichtlich deren (un)mittelbarer Erfass- beziehungsweise Festlegbarkeit. Daraus
ergibt sich ein zweidimensionales Eigenschaftsportfolio zur qualitativen Abbildung zu
betrachtender Aggregationsstufen (Abbildung 5-2). Eine differenzierte Handhabung und
Reprasentation der dargestellten Bereiche wird fiir die angestrebte Transparenz im Rahmen
eines modulzentrierten Vorgehens auf Basis der Grundprinzipien des QFD als wesentliches
Kriterium gesehen. Essenziell ist daher die Frage des problemorientiert zu adaptierenden
Doménenverstindnisses /HS/.5] fiir die einzusetzenden Matrizensysteme. Dabei miissen
mehrere Faktoren beriicksichtigt werden:'®°
* Die Ermittlung der geforderten Eigenschaften des Kernmoduls eines komplexen Systems
kann nicht aus einer reinen Kundensicht heraus erfolgen, da sich nur ein geringer Teil der
Kundenwahrnehmung direkt auf die Eigenschaften des Moduls bezieht und zum Grof3teil
auf Systemebene stattfindet.
= Im Allgemeinen kann beim Kunden nicht von einer ausreichenden Beurteilungskompetenz
der Eigenschaften auf Modulebene und deren Beitrag zum Systemverhalten ausgegangen
werden.
= [m Zusammenhang mit den betrachteten komplexen Systemen im Investitionsgiiterbereich
gibt es zahlreiche Stakeholder mit unterschiedlichsten Interessen und resultierenden Eigen-
schaftspriaferenzen.

Im traditionellen QFD-Vorgehen dominiert der Pol der aus Kundensicht artikulierten Anforde-
rungen als alleiniger Ausgangspunkt der Entwicklung (von diesem aus findet sodann eine Uber-
setzung der Qualitdtsmerkmale statt, welche die technische Problemstellung reprasentieren, die
anschlieBend in einem klassischen Top-Down-Vorgehen dekomponierend bearbeitet wird). Die
modulzentrierte Perspektive im betrachteten Kontext erfordert hingegen eine wesentlich
stiarkere Ausrichtung am Ziel der systemtechnischen Transparenzschaffung der Eigenschaftsab-
héngigkeiten sowohl innerhalb des betrachteten Moduls (Untersystembetrachtung) als auch in
Bezug auf den Beitrag zu relevanten Systemeigenschaften (Ubersystembetrachtung), ohne
jedoch eine ginzliche Anonymisierung der Kundensicht vorzunehmen, wie die beispielsweise
GERST [2002] in seinem Ansatz fiir den Zuliefererkontext vorschldgt. Daraus ergibt sich die
Zielstellung eines objektiv darstellbaren Eigenschaftsgefiiges, das sich auf unterschiedlichen
systemhierarchischen Ebenen aus Sicht verschiedener Stakeholder bewerten 14sst. Dies erlaubt

160 Vergleiche hierzu auch die in Kapitel 4.3.6 zusammengefassten Argumentationen von GERST [2002] beziiglich
des verteilten Modul- und Systemwissens im Kontext von Zulieferer/OEM-Konstellationen.
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einerseits einen differenzierten Umgang mit system- beziehungsweise interessenbedingten
Zielkonflikten und reduziert andererseits das Risiko einer vorschnellen Vorfilterung oder
Prioritatensetzung. Letztlich ist bei der Festlegung des adaptierten Doménenverstandnisses auf
grofftmogliche Eindeutigkeit beziiglich der Zuordnung von Eigenschaftstypen zu den Doménen
zu achten, um die in Teilfazitkapitel 4.4.2 adressierte Willkiir, die diesbeziiglich in den meisten
in der Literatur zu findenden Praxisbeispielen des QFD zu beobachten ist, zu vermeiden.

5.3.2 Handlungsfeld 2: Schwerpunkte und Funktionalitaten der Methodik

Im adressierten Umfeld etablierter Industrien mit hochkomplexen Systemen, stellt weniger die
Begeisterung durch neue, unerwartete Funktionen und Eigenschaften den entscheidenden
Schliissel zur Kundenzufriedenheit dar, als vielmehr die Komplexititsbeherrschung zur
Vermeidung von Kundenunzufriedenheit durch nicht beriicksichtigte Basisanforderungen oder
unvorhergesehene Entscheidungsauswirkungen. Daraus leitet sich — wie bereits in Teilkapitel
5.2 erwédhnt — der Handlungsschwerpunkt ab, die Transparenzschaffung als wesentlichen
Aspekt der Grundausrichtung /HS2.1] einer modulzentrierten Methodik vorzusehen. Die
Betrachtung darf sich daher nicht auf gewlinschte, positiv formulierte Eigenschaften
beschrianken, sondern muss eine Abbildung sdmtlicher relevanter Eigenschaften und deren
Abhingigkeiten auf einem handhabbaren Detaillierungsgrad beriicksichtigen. Nur dadurch
konnen Transparenz und Nachvollziehbarkeit im eigentlichen Sinne erreicht werden, wohin-
gegen vorab angelegte Informationsfilter diese eher gefdhrden oder sogar verfialschen. Die im
Teilfazitkapitel 4.4.2 angefiihrten Risiken beziiglich vermeintlich logischer, numerisch abgelei-
teter Kennzahlen unterstiitzen diese Argumentation. Indikatoren sollen daher einen klaren
transparenzunterstiitzenden'®" Zweck haben und keine automatisierten Prozessentscheidungen
auslosen. Der Transparenzfokus zielt auch auf einen flexiblen Umgang mit abzubildenden
Stakeholderperspektiven ab. Deren Relevanz ist abhingig von den spezifischen Projektzielen
und einer gegebenenfalls formulierten Stakeholderstrategie. Auch hinsichtlich dieser
Dimension steht daher die Informationsstrukturierung im Vordergrund und keine vorgegebenen
Rechenoperationen, welche eine bestimmte Strategie voraussetzen (beispielsweise die
Bevorzugung eines zentralen Stakeholders).

Eine zentralere und intensivere Nutzung der Konfliktinformationen /HS2.2] stellt einen
weiteren Handlungsschwerpunkt dar. Damit wird ein wesentlicher Kritikpunkt des traditionel-
len QFD aufgegriffen, der sich auf die mangelhafte Nutzung dieser aufwindig akquirierten
Informationen im Sinne ungenutzter Potenziale einerseits bezieht. Andererseits wurde auf die
unzuldssigen Vereinfachungen hingewiesen, beispielsweise im Zusammenhang mit der
Bewertung des technischen Schwierigkeitsgrads, der durch eine isolierte Betrachtung der
Umsetzbarkeit einzelner Qualititsmerkmale erfolgt und deren Wechselwirkungen nicht
aufgreift. Gerade in komplexen Systemen stellt der Umgang mit diesen Abhéngigkeiten hiufig
die entscheidende Herausforderung bei der Losungssuche dar, die im traditionellen QFD

161 Transparenzschaffung wird hier im Sinne von SAATWEBER [1997, S. 34] verstanden, die die Stirke der
Transparenzschaffung im Kontext des QFD in der iibersichtlichen Darstellung der Informationen im House of
Quality als ,,QFD-Landkarte* beschreibt, die dem Auge jederzeit ermoglicht tiber diese zu schweifen und Verbes-
serungen zu erkennen.
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ausgeblendet wird. Die gezielte Identifikation und Verstdndnisforderung potenzieller
Widerspruchsbereiche, soll das Adressieren der richtigen Fragestellungen ermdglichen, um
diese in die Entscheidungsfindung einzusteuern.

Durch die geplante Gleichstellung der beriicksichtigten, erwartungsbezogenen Eigenschafts-
klassen wird bereits der Handlungsschwerpunkt einer vollstindigeren Abdeckung des
Qualitiitsbegriffs //S2.3] adressiert, wodurch unter anderem das Risiko des Ubersehens auch
von Selbstverstandlichkeiten reduziert wird. Auf Ebene der Ausprigungen dieser Eigen-
schaften muss dariiber hinaus der Aspekt der Ubererfiillung als besonders kontextrelevant
hervorgehoben werden. Aus Sicht der Investitionsintensitit liegt hierin zum einen ein erhdhtes
Verschwendungsrisiko. Zum anderen werden Freiheitsgrade fiir andere Eigenschaften und
Losungsbereiche beschrinkt, deren Identifikation und Auflosung gerade in etablierten,
komplexen Strukturen Potenzial fiir echte Qualititssteigerungen (im Sinne eines konsolidierten,
erwartungskonformen Eigenschaftsgefiiges) und zur Losung von Zielkonflikten bietet.

Die folgenden Handlungsschwerpunkte resultieren primir aus den erst durch die Modifika-
tionsintention entstehenden Potenzialen und Reflexionen. Vor allem die intensive Auseinander-
setzung mit der Vielschichtigkeit und den Potenzialen des Themas Eigenschaftsiibererfiillung
wirft Handlungsbedarf hinsichtlich der Frage auf, ob die Abbildung des Beitrags der einzelnen
Qualitdtsmerkmale zu den geforderten Eigenschaften in absoluter, statischer Form diesem
wichtigen Qualitdtsaspekt gerecht wird. Ein Handlungsschwerpunkt wird daher auf die
mogliche Darstellbarkeit eines Bezugs der Eigenschaftsabhiingigkeiten zu einem zum
Betrachtungszeitraum vorliegenden Konzept- beziehungsweise Losungsstadium [HS2.4]
gelegt. Eingang in die Beurteilung findet folglich nicht nur der prinzipiell vorhandene stirke-
und richtungsbehaftete Beitrag einer Eguee zu einer geforderten Esenke, sondern zusétzlich
—sobald im Projekt ein konkreter Losungsbezug vorhanden ist — die Information, ob eine
weitere Anderung dieser Eguere in eine bestimmte Richtung einen Effekt einer bestimmten
Starke hétte. Eine systematische Identifizierbarkeit ungenutzter Potenziale und deren Nutzung
fiir die Ableitung und gleichzeitige Absicherung konkreter Vorschlége fiir gestaltungsbezogene
VerbesserungsmalBnahmen versprechen einen hohen, bislang wenig adressierten Mehrwert, der
auf Basis der Grundmethodik integrierbar scheint. Die Nutzbarmachung fiir Anderungs-
abschitzungen [HS2.5] sowie eine stirkere Verflechtung der Methodik mit Synthese-
aktivititen [HS2.6] stellen daher die abschlieBenden Handlungsschwerpunkte dieses
Handlungsfelds dar.

5.3.3 Handlungsfeld 3: Prozessuale Unterstlutzung

Dieses Handlungsfeld adressiert die Notwendigkeit, fiir einen zweckméfBigen Einsatz der
adaptierten Methodik und der zugehdrigen unterstiitzenden Werkzeuge, einen konkreten Bezug
zu den Nutzungs- und Wirkungsebenen in den einzelnen Phasen und diskreten Zeitpunkten des
Planungs- und Entwicklungsprozesses herzustellen. Der erste Handlungsschwerpunkt stellt
daher darauf ab, dass der Ausnutzung der iibergreifenden Vorteile des QFD — Erh6hung der
Transparenz und des gemeinsamen Verstindnisses des Entwicklungsproblems, Férderung der
Kommunikation und des Erkennens von Abstimmungsbedarfen — die initiale Sicherstellung
des gemeinsamen Verstindnisses der zugrunde gelegten Modulperspektive [HS3.1]
vorausgehen, und diese daher fest im Vorgehen der Methodik verankert sein muss.
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Dariiber hinaus muss die Bereitstellung der unterstiitzenden Methodik mit konkreten
Handlungsanweisungen beziehungsweise -mdglichkeiten einhergehen.'®? Sinnvolle Differen-
zierungsaspekte stellen dabei die folgenden Punkte dar:

* Unterscheidung zwischen obligatorischen Schritten und optionalen Mdglichkeiten mit
Kopplung letzterer an beispielhafte Problemszenarios und Gesichtspunkte.

» Unterscheidung zwischen operativen Nutzern der Methodik, welche sowohl in die Modell-
bildung als auch in die Modellnutzung involviert sind, und Entscheidungstragern, welche
eher einen Orientierungszugang im Rahmen gréferer Entscheidungssituationen bendtigen.

» Unterstiitzung operativer Nutzer sowohl auf Einzelpersonenebene (Orientierung des
Einzelnen und Nachvollziehbarkeit seiner Schnittstellen sowie der Auswirkungsbereiche
seiner Entscheidungen) als auch hinsichtlich einer nutzeriibergreifenden, gemeinsam ge-
nutzten Diskussions- und Kommunikationsbasis.

» Kommunikationsunterstiitzung auf gleicher Verantwortungsebene im Unternehmen sowie
hierarchieebeneniibergreifend.

Diese Aspekte werden durch die Handlungsschwerpunkte der prozessbegleitenden Unterstiit-
zung [HS3.2] und der meilensteinbezogenen Unterstiitzung /HS3.3] adressiert.'®® Diese Art
der durchgingigen Unterstiitzung zielt auf einen hohen wahrgenommenen und tatséchlichen
Mehrwert der Methodik ab. Ein weiterer positiver Effekt expliziter Schnittstellen aller opera-
tiven und leitenden Projektbeteiligten zu der Methodik wird in einer Erhéhung der allgemeinen
Involvierung, und damit der Akzeptanz und der Verbindlichkeit der Anwendung gesehen.

Je nach Ausgangssituation, Ziel und Stadium eines Projektes (vgl. auch /HS3.5/) ergeben sich
verschiedene Konstellationen aus Untersuchungs- beziehungsweise Modellierungsobjekten,
Analysesinteresse und zu wéhlenden Vorgehensschwerpunkten. Beispielsweise kann das
Analysesinteresse sich auf die Absicherung getroffener Konzeptentscheidungen oder auf die
Identifikation weiterer Gestaltungspotenziale beziehen, wobei in beiden Féllen ein Losungs-
entwurf Gegenstand der Analyse wire. Divergieren wiirden hingegen die fiir mogliche Design-
Reviews kritischen Aspekte — beispielsweise in Form von abzuleitenden Kennzahlen oder
Mustern — und die fiir deren Herausbildung notigen Schritte. Alternativ kann die angestrebte
Abbildung der qualitétsrelevanten Abhédngigkeiten auf bestehende, eigene oder fremde Module

162 Durch die Bereitstellung eines durchgingigen Losungsansatzes von der Sicherstellung des unterstiitzten Per-
spektivenverstindnisses, iiber die Methodik und die verwendeten Hilfsmittel bis zur entsprechenden prozessualen
Einbindung wird der zentraler Kritikpunkt adressiert, dass die Anpassbarkeit des QFD zwar haufig hervorgehoben
wird, allerdings ein Mangel an konkreten Hinweisen zur Ausnutzung dieser Flexibilitit besteht. Diesem wird im
Rahmen dieser Arbeit fiir einen spezifischen Problembereich — auch durch die innerhalb desselben beschriebenen
Flexibilitdten — begegnet.

163 Sie greifen direkt an den von DAENZER [1989, S. 5 f.] postulierten entscheidungsrelevanten Faktoren eines
erfolgreichen Systems Engineerings an: Einerseits soll entwicklungsbegleitend das Spektrum an mdglichen Losun-
gen zwar stets breit abgesucht werden. Die notige Effizienzorientierung erfordert jedoch gleichzeitig eine
andauernde Einschrankung auf erfolgversprechende Losungen. Hier sind also ,,Zwischenentscheidungen® durch
das operative Entwicklungsteam zu treffen, die keinen direkten Meilensteincharakter haben. Fiir weitreichende
Entscheidungen mit Beschlusscharakter fordert DAENZER allerdings eine Kompetenzabgrenzung zwischen
Entscheidungstragern und Fachspezialisten. Die Methodik muss also auch eine Entwicklungsstandsreprésentation
erlauben, die es nicht in die operative Entwicklung eingebundenen Entscheidungstrdgern schnell ermdglicht,
entscheidungsrelevante Zusammenhénge zu erfassen.
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angewendet werden, beispielsweise im Rahmen einer ganzheitlichen Schwachstellen- oder
Ubererfiillungsanalyse zur Ableitung von Innovationspotenzialen. Auch das Erkennen dieser
Moglichkeiten und die flexible Anwendung der Methodik miissen Ziel des zu verankernden
Verstidndnisses der spezifischen Modulperspektive sowie der prozessualen Unterstiitzung sein.

Die definierte Modulperspektive ist durch eine Nicht-Singularitit der Problemstellung
charakterisiert (vgl. Handlungsfeld 1). Insbesondere die Ubersystembetrachtung erfordert die
Abbildung relevanter Abhingigkeiten zwischen Modul und System fiir verschiedene Systeme.
Aber auch die Beriicksichtigung unterschiedlicher Modulgruppen, die innerhalb eines Systems
differenziert werden konnen oder die Differenzierung von Stakeholderperspektiven stellen
diversifizierend in die Problemstellung einflieBende Aspekte dar. Die Ausgestaltung der
prinzipiell in der Methodik enthaltenen, und durch diese hinsichtlich ihrer Zusammenhénge
beschriebenen Dominen stellt also einen elementaren Schritt dar. Innerhalb der einzelnen
Dominen sind die notwendige Varietit (hinsichtlich zu differenzierender Alternativen) und der
sinnvolle Detaillierungsgrad projektspezifisch zu definieren. Ein Handlungsschwerpunkt stellt
daher eine geeignete Bereitstellung der Flexibilitit hinsichtlich des zu definierenden
Problemumfangs (,,Projektionsraum*) /HS3.4] dar. Zur zielgerichteten Ausnutzung dieser
Flexibilitdt ist die Bedeutung des in HS3.1 geforderten Fokus auf eine initiale Verstdndnis-
schaffung hinsichtlich der Modulperspektive nochmals hervorzuheben. Bestandteil dieser ist
die Rolle des Projektionsraums, sowie die Auswirkungen der konkreten Belegung seiner Di-
mensionen. Letztere muss dariiber hinaus als wesentlicher Schritt der Methodik verankert sein.

Planungs- und Entwicklungsprojekte haben unterschiedliche Entstehungskanile, woraus sich
ein weiterer — in der Theorie hiufig unterschlagener — wichtiger Flexibilititsaspekt dieses
Handlungsfelds ergibt. Im Idealfall stellen Projekte das Resultat systematischer, strategischer
Uberlegungen dar oder sie folgen klar definierter Innovations-Roadmaps. In der industriellen
Realitdt kommen jedoch weitere potenzielle Projektausloser hinzu — beispielsweise unvorher-
gesehene Wiinsche strategisch wichtiger Stakeholder; unerwartete, zu behebende (weil
rufschidigende) Probleme; oder konkrete Produktideen einzelner Mitarbeiter — die nach einer
aktiven Entscheidung durch entsprechende Gremien in den Status eines konkreten Projekts
erhoben werden konnen. Jeder dieser Fille weist sehr unterschiedliche Ausgangssituationen in
Bezug auf die verfiigbaren Informationen zur Problem- beziehungsweise initialen Losungs-
beschreibung auf. Dieser Varietdt darf eine Methodik nicht dadurch im Wege stehen, dass sie
von einer ,,Standardsituation‘ ausgeht, sondern sie muss dieser durch ausdriickliche Flexibilitéit
beziiglich des Problem- / Losungsstadiums zu Projektbeginn /HS3.5] gerecht werden.

5.3.4 Handlungsfeld 4: Anwendungs- und Implementierungserfolg

Die in Handlungsfeld 3 adressierten Flexibilititsaspekte haben eine groBe Uberschneidung zum
hier diskutierten Handlungsfeld der Anwendungs- und Implementierungsakzeptanz. Die
Aspekte wurden zwar aus prozessperspektive diskutiert, haben jedoch ebenfalls eine grof3e
Relevanz im Zusammenhang mit den im Folgenden aufgegriffenen Ebenen der Effizienz und
der Akzeptanz aus Anwender- und Managementsicht. Die primir angestrebte Wirkungsebene
der Methodik ist die Steigerung der Qualitatseffektivitit von Modulentwicklungen, was einen
maligeblichen Grund fiir die Auswahl des QFD als grundsétzlich zu adaptierende Basis
darstellt. Eine gleichzeitige Effizienzorientierung ist dennoch Grundvoraussetzung fiir reale
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Einflihrungschancen einer Methodik im industriellen Umfeld, welcher durch die unterschiede-
nen Handlungsschwerpunkte Anwendungseffizienz [HS4.1] und Langzeiteffizienz [HS4.2]
begegnet werden soll.

Gerade erstere ist im Hinblick auf den hdufig mit QFD assoziierten hohen Aufwand ein ent-
scheidendes Kriterium, das VON REGIUS [2006, S. 23] zwar aufgrund des hohen Nutzens nicht
als absolutes Problem einstuft, welchem als Akzeptanz- und Motivationsbarriere jedoch
dennoch adidquat begegnet werden muss. Fiir die Festlegung der betrachteten Problembereiche
(vor allem hinsichtlich der Ubersystembetrachtung und deren Multiplizitiit) sowie der innerhalb
dieser zu akquirierenden und vernetzenden Informationen sind daher geeignete Reduktions-
strategien zu integrieren, um Umfang und Komplexitdt im Rahmen des Mdglichen einddmmen.

Zusitzlich sind Mechanismen zu erkennen und auszunutzen, die die Wirtschaftlichkeit im
Zusammenhang mit der Mehrfachanwendung iiber einen ldngeren Zeitraum adressieren, wobei
die Wiederverwendbarmachung von Ergebnissen einen wichtigen Faktor darstellt. Diese kann
sich sowohl auf zu etablierende Listen oder Kataloge abzufragender Elemente beziehen
(insbesondere Merkmale und Eigenschaften), als auch auf konkrete Teilergebnisse. Letzteres
beispielsweise, indem bereits liber die Methodik systematisierte Zusammenhinge eines
Vorgéngermodells als zu erweiternde / zu modifizierende Ausgangsbasis fiir dessen Weiterent-
wicklung herangezogen werden, was durch die klare Trennung von Gestaltungs- und
Wirkbereich (vgl. [HS1.4]) befdhigt werden kann. Letztlich sollten mdglichst klare Ursache-
Wirkungs-Effekte der Methodik Lerneffekte unterstiitzen. Wahrend Lerneffekte und Wieder-
verwendung sich in erster Linie iiber eine schrittweise Steigerung der Anwendungseffizienz auf
die Langzeiteffizienz auswirken, erwirkt eine nutzenbringende Anwendbarkeit im Rahmen
moglichst vieler Projekte, welche zusétzlich iiber die Flexibilititsaspekte in Handlungsfeld 3
adressiert wird, eine moglichst wirkungsvolle Amortisation anfanglicher hoher Implemen-
tierungs- und Schulungsaufwinde.

Auch jenseits rationaler Effizienzgesichtspunkte sind Kriterien zu beriicksichtigen, welche fiir
die individuelle Anwenderakzeptanz und -motivation /HS4.3] sowie die Management-
Akzeptanz [HS4.4] von erhohter Bedeutung sind, und daher als abschlieBende Handlungs-
schwerpunkte formuliert werden. Ein positives individuelles Aufwands-Nutzen-Verhéltnis und
eine moglichst geringe Frustration im Lern- und Anwendungsprozess erfordern eine schnelle
Ersichtlichkeit der Vorteile und des individuellen und projektbezogenen Nutzens. Versténdlich-
keit und Anwendbarkeit der Methodik miissen diesem insbesondere im Kontext der
Erstanwendung angemessen sein. Letztere stellt auch fiir gelibte Nutzer ein wichtiges Kriterium
dar, welches ergidnzt wird durch eine nachvollziehbare Reproduzierbarkeit zielfiihrender
Anwendungsstrategien. Zuletzt ist die Kompatibilitit mit bestehenden Unternehmensprozessen
zu erwahnen, welche nicht nur fiir den einzelnen Nutzer relevant ist, sondern auch aus
Managementsicht unter dem Gesichtspunkt der gesamten Methoden- und Prozesslandschaft.



6. Losungsansatz der qualitatsorientierten
Modulplanungsmethodik M-QFD

Um dem herausgearbeiteten Handlungsbedarf zu begegnen wurde die Methodik M-QFD
entwickelt, welche in diesem Kapitel vorgestellt wird. Ausgehend von der verfolgten Zielsetzung
werden zundchst die Erfolgskriterien und Anforderungen an den Losungsansatz gekldirt.
Anschliefend wird die Methodik als Ganzes dargestellt, wobei die grundlegenden
Uberlegungen und Konzepte erliutert werden, bevor detailliert auf die einzelnen Bausteine,
Schritte und Mechanismen eingegangen wird.

6.1 Erfolgskriterien und Anforderungen an den Losungsansatz

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die methodische Unterstiitzung der Qualitdtsorientierung im
spezifischen Kontext der Planung und Entwicklung multifunktionaler Kernmodule. Uber die
Befdhigung zur konsequenten Einnahme einer modulzentrierten Perspektive wird beabsichtigt,
der essenziellen strategischen Bedeutung von Modulinnovationen in bestimmten Branchen
— insbesondere innerhalb des Anlagenbaus — Rechnung zu tragen. Im Speziellen wurde dafiir
die Zielsetzung formuliert, die systemtechnischen Besonderheiten der modulzentrierten
Perspektive auf die Grundidee des Quality Function Deployment zu iibertragen (vgl.
[HERBERG & LINDEMANN 2013]).

Tabelle 6-1 gibt eine Ubersicht'®* {iber die auf Basis des Handlungsbedarfs abgeleiteten,
iibergeordneten Anforderungen an den Losungsansatz. Letztere sind in 3 Klassen zu jeweils 6
Anforderungen kategorisiert. Die Ubersicht zeigt, auf welche der im vorigen Kapitel herge-
leiteten Handlungsfelder iiber die Erfiillung der entsprechenden Anforderung abgezielt wird.

Tabelle 6-1: Zusammenhang zwischen den Anforderungen an den Losungsansatz und den zuvor identifizierten
Handlungsfeldern (vgl. Kapitel 5.3), aus denen die Anforderungen abgeleitet wurden.

o Primérer Zielbeitrag einer Anforderung Anforderungensklassen
] Handl: fel
zu einem Handlungsfeld Effektivitats- Nutzen der prozessualen Implementierung
o Sekundérer Zielbeitrag einer bezogener Nutzen Unterstiitzung und Akzeptanz
Anforderung zu einem Handlungsfeld Anforderungen
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[ ° (o] o L]
3
S
£ e | o | 0o o0 (O |@@]|O | e o
g
§ o| e o O| e | e | o | o o @ e | ® | O
T
o ® [ ] [ ] ° L] °

164 Die hier dargestellte Ubersicht stellt eine komprimierte Version der abgeleiteten Zusammenhiinge zwischen
den Anforderungen und den spezifischen Handlungsschwerpunkten innerhalb der Handlungsfelder dar, die in
Tabelle 10-1 des Anhangs zu finden ist.
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Die 18 iibergeordneten Anforderungen fungieren zugleich als Erfolgskriterien der spiteren
initialen Evaluation. Wie in Kapitel 7 noch ausfiihrlich beschrieben, wurden diese Kriterien im
Rahmen der Expertenstudie der Evaluation nochmals validiert und gewichtet. Die folgenden
Abschnitte stellen die Anforderungen bzw. Erfolgskriterien der 3 Klassen vor, wobei in den
Tabellen rechts jeweils die durch diese mafigeblich adressierten Handlungsschwerpunkte
gekennzeichnet sind. Eine erweiterte Darstellung des Kriterienkatalogs mit detaillierten
Erliduterungen und Unteranforderungen findet sich in Kapitel 10.1.2 des Anhangs.

Effektivititsbezogener Nutzen

Die erste Anforderungsklasse bezieht sich auf die inhaltlich angestrebten Wirkmechanismen
des Ansatzes. Der systemtechnische Perspektivwechsel stellt dabei sowohl ein Zielobjekt dar,
an das konkrete Anforderungen gestellt werden, sowie Ausldser weiterer dadurch notwendiger
Anforderungen.

Tabelle 6-2: Anforderungen / Erfolgskriterien der Klasse A ,, Effektivitdtsbezogener Nutzen *
(detaillierende Erlduterungen und Unteranforderungen vgl. Kapitel 10.1.2 des Anhangs)

Primarer angestrebter
Zielbeitrag zu den
Handlungsschwerpunkte
Explizite Beriicksichtigung der systemtechnischen Rolle des fokalen Moduls bei der HS1.1 HS1.2 HS1.3

Ausrichtung des Vorgehens (M-QFD) sowie des Aufbaus des zentralen Metamodells (M-HoQ)

Verankerung eines ganzheitlichen Problemverstandnisses, das die spezifische Entwickler- HS1.4 HS1.5 HS3.1
perspektive bei der Modulentwicklung beriicksichtigt und integriert

Der modulzentrierten Perspektive folgende Schwerpunktlegung beziiglich der praventiv- HS2.1
qualitdtsorientierten Risikominimierung kostenintensiver Fehlplanungen und -entwicklungen.

Flexibilitat der Methodik beziiglich méglicher Stakeholderstrategien HS2.1

Anforderung / Erfolgskriterium
Klasse A ,Effektivitdtsbezogener Nutzen®

Der modulzentrierten Perspektive folgende Schwerpunktlegung beziiglich der frithen HS2.2
Identifizierbarkeit und Charakterisierbarkeit von Zielkonflikten.

Identifikationsmoglichkeit und Differenzierbarkeit unterschiedlicher Arten von / Ursachen fiir HS2.3 HS2.4 HS2.6
Eigenschaftsiibererfiillung (Overengineering)
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Nutzen der prozessualen Unterstiitzung

Wihrend die Anforderungen der Klasse A die aus dem modulzentrierten Problemverstdndnis
abgeleiteten, kombinierten Wirkprinzipien der Methodik im Sinne ihrer geforderten Wirkweise
adressieren, beziehen sich die Anforderungen der Klasse B in erster Linie auf Aspekte der
weiteren Ausgestaltung sowie der prozessualen Nutzung, um die gewlinschten Effekte einer
verbesserten Qualitdtsorientierung im Kontext von Modulentwicklungsprojekten zu erreichen.

Tabelle 6-3: Anforderungen / Erfolgskriterien der Klasse B ,, Nutzen der prozessualen Unterstiitzung *
(detaillierende Erlduterungen und Unteranforderungen vgl. Kapitel 10.1.2 des Anhangs)

Anforderung / Erfolgskriterium

Al Klasse B ,Nutzen der prozessualen Unterstitzung“

Durchgéngigkeit und Flexibilitat beziiglich verschiedener prozessphasenbezogener
Unterstiitzungsziele und -schwerpunkte innerhalb eines Projekts

Gleichzeitige Unterstiitzung eines gemeinsamen Problemversténdnisses und der Orientierung
einzelner Entwicklungsbeteiligter bzgl. ihrer individuellen Gestaltungs- und Einflussbereiche
Erleichterung der Konsensfindung und Kommunikation innerhalb des operativen
Planungsteams (prozessbegleitende Unterstiitzung)

Unterstiitzung von Entscheidungssituationen im Rahmen von Meilensteinen hinsichtlich
erhohter Entscheidungsqualitit (z. B. Ablaufstrukturierung Design-Reviews)

Befahigung und Anregung der systematischen Identifikation und durchgéangigen Untersuchung
von Handlungsoptionen

Einsetzbarkeit der unterstiitzenden Methodik unabhéangig vom Eintrittsstadium in das konkrete
Planungsprojekt (z. B. Problemdefinition, konkrete Konzeptideen)

B1

B2

B3

B4

B5

B6

Implementierung und Akzeptanz

Die Anforderungen der Klasse C zielen auf Aspekte der wirtschaftlichen und motivatorischen
Akzeptanz ab. Thre Relevanz ergibt sich weniger aus der vorliegenden spezifischen Zielsetzung,
der Art der Methodik oder der adaptierten Problemperspektive, sondern ist universell giiltig.
Da die Stellhebel, tiber die diese allgemeinen Effekte erreicht werden kdnnen und sollen jedoch
wiederum vom Konzept des Losungsansatzes abhingen, miissen die Anforderungen einen
konkreten Bezug zu diesen Spezifika aufweisen.

Tabelle 6-4: Anforderungen / Erfolgskriterien der Klasse C ,, Implementierung und Akzeptanz*
(detaillierende Erlduterungen und Unteranforderungen vgl. Kapitel 10.1.2 des Anhangs)

Anforderung / Erfolgskriterium

Nr. Klasse C ,Implementierung und Akzeptanz*

Sicherstellung einer hohen Anwendungseffizienz (der projektspezifische Anwendungsaufwand
der Methodik muss gegeniiber ihrem erwartbaren Nutzen angemessen sein)
Sicherstellung einer hohen Informationseffizienz

C1

C2

c3 Sicherstellung einer hohen projektiibergreifenden, langfristigen Effizienz

Nutzengerechter Schwierigkeitsgrad der Methodikanwendung (Annahme: geschulter Nutzer,
Methodik im Unternehmen etabliert)

Nutzengerechte Verstandlichkeit der Methodik (Lern- / Schulungsaufwand)

C4

C5

cé Hohe Kompatibilitdt der Methodik mit bestehenden Methoden und Prozessen
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6.2 Ubersicht iiber die Gesamtmethodik M-QFD

Die im vorigen Teilkapitel vorgestellten Erfolgskriterien und Anforderungen stellen die Basis
fiir die entwickelte Methodik zur qualititsorientierten Planung multifunktionaler
Kernmodule dar. Als vorgeschlagener Losungsansatz um der herausgearbeiteten Problemstel-
lung zu begegnen reprisentiert sie das Ergebnis der priskriptiven Studie dieser Dissertation,
das in den folgenden Teilkapiteln vorgestellt wird. Die Strukturen und Denkweisen des Quality
Function Deployment (QFD) bilden den Ausgangspunkt der Methodik, wie in Kapitel 4.3.1
motiviert und in Teilfazitkapitel 4.4 im Kontext der Problemstellung reflektiert wurde. Um die
notwendige Einnahme einer modulzentrierten Perspektive ganzheitlich zu ermoglichen,
erfolgte eine grundlegende Modifikation des QFD, was durch das vorangestellte ,,M* der
gewdhlten Bezeichnung ,,M-QFD* (modulzentriertes QFD) hervorgehoben wird. Diese durch
die spezifische Ausrichtung notigen Adaptionen beziehen sich auf samtliche Ebenen der
Methodik. Insbesondere auf den Aufbau des zentralen Metamodells'®> M-HoQ, jedoch
gleichfalls auf das mit dessen Instanziierung, Ausbau und Nutzung eng verkniipfte Vorgehen
sowie die zentralen Unterstiitzungsschwerpunkte.

Projektausloser,
Strategie, Rolle d. Moduls
im Portfolio, verfigbare
Information, ...

Teilkapitel 6.3
M-QFD- Beeinflussung von Abfolge, e Metamodell
Unterstiitzungsschwerpunkten . _
Vorgehen und Teilzielen der Planungs- U Ao, M-HoQ

des Modells als Re-
sultat der Tat/gke/ten

und Entwicklungstatigkeiten

Etabli Syntheseorientierte
tabllerting Vorgehensschritte <
der modul- A
zentrierten \ _/

Instanziiertes M-HoQ

D Analyseorientierte ﬁ

Vorgehensschritte

Gesamtmethodik

Ubersystem- und
Untersystembetrachtung

Systemhierarchische Gestaltungs- vs.
Wahrnehmungsebenen Wirkungsbereich

Anforderungs- Multiple SH- Beeinflussung
verstandnis Perspektiven und | | verschiedener
(Technisch & SH)| | -konstellationen GS-Varianten

dungsbasis sowie
syntheseunter-
stiitzend

Kernaspekte der modulzentrierten Perspektive

Abbildung 6-1: Ubersicht iiber die M-QF D-Gesamtmethodik als Interaktion zwischen Planungsvorgehen und auf
Basis des Planungsobjekts instanziiertem Metamodell

165 Der Begriff des Metamodells (vgl. Kapitel 4.3.3) wird im Rahmen der Beschreibung des Losungsansatzes dieser
Arbeit verwendet, um eine klare Abgrenzung zu schaffen zwischen den Kernkonzepten und strukturellen
Uberlegungen der entwickelten Modellgrundlage und den durch die Modellierung konkreter Systeme entstehenden
Modellen, welche Instanziierungen desselben Metamodells darstellen. Anhand der Auseinandersetzung mit dem
Metamodell soll auch das Verstindnis der modulzentrierten Perspektive gefordert werden.
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Wie in Abbildung 6-1 verdeutlicht, kann die Methodik {iber die Interaktion des Planungs- und
Entwicklungsvorgehens mit dem ,,M-HoQ* (modulzentriertes House of Quality) beschrieben
werden. Bei der durch Anwendung des Vorgehens aufzubauenden und schrittweise
auszubauenden Abhidngigkeitsreprasentation sowie deren Nutzung zur Entscheidungs- und
Handlungsunterstiitzung stellen die strukturellen und inhaltlichen Vorgaben dieses
Metamodells die explizite Beriicksichtigung der identifizierten Kernaspekte der modul-
zentrierten Perspektive innerhalb des Vorgehens sicher.

Das M-HoQ befahigt die Abbild- und Ableitbarkeit der eigenschaftsbezogenen Informationen
und der Abhingigkeiten dieser fiir die fiir die ganzheitliche Planung und Entwicklung
komplexer Module!®® notwendigen Perspektive. Als tiefgreifende Adaption der Matrizen-
systeme traditioneller QFD-Ansétze stellt es den Kern des entwickelten Losungsansatzes dar.
Es hat die Stirkung eines an den Spezifika der Problemstellung der Modulentwicklung
ausgerichteten Systemdenkens zum Ziel. Als Triger und Strukturierungswerkzeug der zu
akquirierenden und zu verarbeitenden Informationen determiniert das M-HoQ die Schritte und
Tétigkeiten des Planungs- und Entwicklungsvorgehens. Das folgende Teilkapitel 6.3 widmet
sich daher zunichst dem Metamodell und den diesem zugrundeliegenden Uberlegungen.

Das Planungs- und Entwicklungsvorgehen ist Inhalt des Teilkapitels 6.4. IThm liegen einige
zentrale Schritte zu Grunde, die zur Etablierung der modulzentrierten Perspektive auf das
Entwicklungsproblem dienen. Dadurch wird sichergestellt, dass das Planungsobjekt von
Beginn an eingebettet in den Kontext seines Ubersystems modelliert und bewertet wird. Die fiir
den Grundaufbau des Abhéingigkeitsmodells erforderlichen Schritte leiten sich von der Struktur
und dem Doménenverstdndnis des Metamodells ab. Teilkapitel 6.4.2 behandelt diese initialen
Schritte. Auf Basis der etablierten Perspektive ist das weitere Vorgehen am allgemeinen
Verstindnis des Planungs- und Entwicklungsprozesses als iterative Abfolge von Synthese-,
Analyse und Entscheidungsschritten angelehnt, welche jedoch durch die spezifische Ent-
wicklungssituation und -problemstellung, den konkreten Projektverlauf sowie weitere Rahmen-
bedingungen beeinflusst wird. Um beziiglich der friihen Phasen der weiteren Konkretisierung
des initial modellierten Planungsobjekts die charakteristischen Spezifika der Modul-
entwicklung ins Zentrum der Betrachtung zu riicken, steht im Rahmen der Beschreibung dieser
Phase die Interaktion mit dem Modell im Fokus, wobei Teilkapitel 6.4.3 die syntheseorien-
tierte Interaktion und Teilkapitel 6.4.4 die analyseorientierte Interaktion adressieren.

Dies spiegelt einen zentralen Unterschied im Vergleich zu vielen traditionellen QFD-Ansédtzen
wider, in welchen die Nutzung des House of Quality auf die friihen Planungsphasen beschrinkt
ist. In diesen Ansédtzen wird die folgende Detailierung der Qualitdtsmerkmale im Zuge der
Losungskonkretisierung, bei welcher die Komponenten als Tréger dieser Merkmale festgelegt
werden, iiber den Aufbau sequenziell folgender, weiterer Matrizensysteme unterstiitzt.'®” Im

166 Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird der Begriff des ,,multifunktionalen Kernmoduls* (zur Herleitung
sei auf die Kapitel 2.2.1 und 3.2.4 verwiesen) im Folgenden nicht jedes Mal vollstindig aufgefiihrt, sondern
vereinfachend durch den Begriff oder das Préfix ,,Modul® substituiert, wo keine Gefahr fiir Missverstindnisse
besteht (wie bspw. im Vorgehensschritt der Uberpriifung des Vorliegens eines multifunktionalen Kernmoduls).

167 Dies gilt ebenso fiir die Phasen der Prozess- und Produktionsplanung, die jedoch nicht Gegenstand der

Betrachtung dieser Arbeit sind.
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M-QFD hingegen findet die Detaillierung des Abhéngigkeitswissens durch den Ausbau und
die Verfeinerung derselben Modellbasis statt. Das M-HoQ begleitet somit den Ubergang von
der Modulplanung in die Modulentwicklung und stellt als durchgehend genutztes Instrument
die Konsistenz und Transparenz der Zusammenhiinge sicher. Dadurch wird der spezifi-
schen Komplexitit der Modulentwicklung des Anwendungskontexts Rechnung getragen,
indem die Durchgédngigkeit von den elementaren Eigenschaften des Moduls bis zu den
ermittelten aggregierten Auswirkungen auf héheren Ebenen der Systemhierarchie hergestellt
wird. Durch die Abbildung des Stellenwerts dieser Eigenschaften, sowohl fiir die relevanten
Stakeholder, als auch aus technischer beziechungsweise Verhaltenssicht, ist ein differenziertes
Qualititsbild generierbar.

Es geht also nicht nur um die Vorverlagerung von Aufwand in die Aufgabenkldrung, aus
welcher wie im klassischen QFD aus Kundensicht abgesicherte Anforderungen hervorgehen,
die anschlieend schwer wieder infrage zu stellen sind. Durch die verfeinernde Nutzung eines
konsistenten Modells wird vielmehr das schirfer werdende Bild der Bedeutung von Anforde-
rungen und geplanten Eigenschaften fiir die entstehende Gesamtlosung zur Handlungs- und
Entscheidungsunterstiitzung herangezogen, was auch das Uberdenken und Andern von
Anforderungen nach der Anforderungsklarung einschlie3t, zum Beispiel durch die qualitative
Simulation verschiedener Variationsmdglichkeiten. Durch das Voranstellen der Effektivitit
hinsichtlich eines moglichst ganzheitlich verstandenen und ,,stimmigen® Eigenschaftsgefiiges
gegeniiber einem reinen Effizienzfokus beriicksichtigt das M-QFD neben der spezifischen
Komplexitit das spezifische Qualititsverstindnis des Anwendungskontexts der Weiterent-
wicklung komplexer Module in etablierten Systemen des Anlagenbaus. Innerhalb diesem wiegt
die Vermeidung negativ wahrgenommener Eigenschaften und unerwiinschter Nebenwirkungen
im Sinne eines stimmigen Eigenschaftsgefiiges weitaus schwerer als die Identifikation neuer,
begeisternder Merkmale, beziehungsweise konnen trotz deren Umsetzung teure, fiir die
Unternehmen folgenschwere Misserfolge auf dem Markt resultierten, deren Vermeidung daher
eines der Hauptziele der Unterstiitzung darstellt.

6.3 Modulzentriertes Metamodell der Methodik

6.3.1 Grundaufbau des M-HoQ und Domanenverstandnis des
Modulbereichs

Adaption des Domiinenverstindnisses

In den vorangegangenen Kapiteln wurden bereits verschiedene Anforderungen an ein Doma-
nenverstdndnis hergeleitet, welche an ein der modulzentrierten Perspektive gerecht werdendes
Matrizensystem gestellt werden miissen. Den Uberbau fiir die 16sungsseitige Umsetzung dieser
Anforderungen stellt das in Kapitel 5.3.1 (vgl. Abbildung 5-2) konsolidierte Eigenschafts-
ordnungsschema dar, woraus die Notwendigkeit der Integration der horizontalen und vertikalen
Eigenschaftsaggregation resultiert. Einen geeigneten Ausgangspunkt der Doméiinenadaption
gegeniiber dem traditionellen QFD bilden daher die in Abbildung 6-2 gegeniibergestellten
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Teilldsungsansitze'*®. Dargestellt ist das Ergebnis der separaten konsequenten Uberfiihrung

dieser Ansitze in ein entsprechendes Domédnengeriist, woraus ersichtlich wird, dass diese im
Kern jeweils nur eine der Aggregationsdimensionen ansprechen. Aufgrund der resultierenden,
im Folgenden detaillierten Defizite ist eine Integration beider Ansétze erforderlich.

Gesamtsystem Ableitung von Teillésungsansétzen, welche
2 Teilaspekte des Handlungsbedarfs bezogen auf
§ abzubildenden Aggregationsdimensionen der
% Eigenschaften bedienen (vgl. Abb. 5-2)
£
2
2,
»
“—
Eigenschaftsbedingte
(Un-)mittelbarkeit der Erfassung
Moglicher Adaptionsaspekt: Umgang mit Doménen Adaptionsschritt der Nutzung einer geeigneten, klar
im zuliefererspezifischen QFD nach GERST [2002] definierten Eigenschafts-systematik (z.B. PATZAK [1982])
R ‘elementar erfasste,
= direkte Eigenschaften
L Eigenschaften, welche | |, &
Zu unterstiitzende | [ § sich aus der Interaktion | [ @2 §
(technische) System- | [ éﬁ des unbelebten Systems | [ §2%&
anforderungen anstelle | | &5 mit seiner Umwelt | 1S 2§
weicher Kunden-"| [ @ @ ergeben (Diese istim7 [ @'® @
anforderungen als -4 Modultall zu essentiellem Ngg
Startounkt | [T 3 Teil représentiert durch | [ S 2
B libergeordnete Systeme) | [T &
Hierarchische Betrachtungsebenen im Sinne einer Eindeutige und einheitliche Nutzung definierter
Ubersystembetrachtung Eigenschaftstypen innerhalb der jeweiligen Domanen
Technisch gepragte, nicht kundenspezifisch Am Systemzweck ausgerichtete, nicht kundenspezifisch
eingeschrankte Sicht auf Eigenschaften eingeschrankte Sicht auf Eigenschaften
Undifferenzierte Betrachtung der Eigenschaften des Fehlen einer Ubersystembetrachtung

Moduls hinsichtlich ihrer Art durch Belegung einer
Domane mit Systemeigenschaften

Anforderung der D engestaltung

Integration der dargestellten Ansétze

Abbildung 6-2: Herleitung der Teilaspekte des adaptierten Domdnenverstindnisses

Die Grundiiberlegungen, die GERST [2002] seinem gegeniiber dem traditionellen QFD stark
abgewandelten Anforderungs- beziehungsweise Doménenverstindnis zugrunde legt, haben
deutliche Parallelen zu jenen der vorliegenden Arbeit.!® Wihrend GERST sich jedoch auf eine
einfache Umfunktionierung der Dominen beschrinkt (bei Beibehaltung der {ibrigen
Modellstruktur), geht die Adaption im M-QFD mit einer Erweiterung des Gesamtmodells
einher. Dadurch bleibt in der Verkniipfungsmatrix fiir den Modulbereich der Betrachtungsraum

168 Vgl. Kapitel 3.3.1 und 4.3.6 zur jeweiligen Einfiihrung.

169 Das QFD-basierte Vorgehen nach GERST [2002, S. 100] beriicksichtigt die spezifischen Herausforderungen von
Unternehmen der Zuliefererindustrie. Der Ansatz basiert auf einem angepassten Doménenverstindnis, durch
welches den technischen Merkmalen der zu entwickelnden Komponente anstelle weicher, nicht-technischer
Kundenanforderungen die technischen Merkmale des iibergeordneten Systems des Kunden gegeniibergestellt
werden. Dadurch werden gleichzeitig Betrachtungsbereich und Abstraktionsgrad der fiir die Qualitdt maB3geb-
lichen Eigenschaften variiert, zu welchen die Eigenschaften der Komponente beitragen.
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des Moduls erhalten und die Anforderungsdomine wird nicht vertikal auf die Systemebene
angehoben.!” Dies ist erforderlich, um hinsichtlich der Auswirkungen zu variierender
Modulmerkmale eine klare Trennung zwischen der Beeinflussung von Eigenschaften des
Moduls selbst und Eigenschaften auf hoheren Hierarchieebenen zu gewihrleisten. Fiir eine
betrachtete Losung sind erstere invariant, wihrend letztere bei Variation des libergeordneten
Systems ebenfalls variieren konnen, und daher einer multiplen Betrachtung zuginglich gemacht
werden miissen. Dariliber hinaus miissen erstere moglichst vollstindig betrachtet werden,
wihrend letztere durch das libergeordnete Vorgehen einer selektiven Betrachtung unterliegen
(die Betrachtung des Ubersystembereichs erfolgt im nichsten Unterkapitel).

Innerhalb des Modulbereichs werden im M-QFD ,elementare Moduleigenschaften*
(»EEx*) und darauf aufbauende ,,Relationseigenschaften des Moduls* (,,RE») als Domé-
nen unterschieden, womit eine explizite Orientierung an der Merkmalssystematik nach PATZAK
[1982, S. 36 f.] erfolgt. Eigenschaftstypologisch entsprechen die EEx den ,,elementar erfassten,
direkten Eigenschaften®, welche im vorliegenden Metamodell allerdings klar auf das Modul
bezogen sind. Durch sie wird das Modul eindeutig charakterisiert, womit die EEx die Basis fiir
die technische Umsetzung der Losung darstellen. Sie sind messbar und kontrollierbar sowie
unabhéngig von der Verwendung des Moduls und seiner {ibergeordneten Systeme beziehungs-
weise von den Finsatzbedingungen. Die REu, die in der QFD-Logik funktional an die Stelle
der klassischen Kundenanforderungen treten, entsprechen den ,,Verhaltenseigenschaften.!”!
Sie stellen also ,,ganzheitlich erfasste, abgeleitete Eigenschaften dar, die auf den elementar
erfassten, direkten Moduleigenschaften aufbauen und sich ,, aus der Beziehung des betrachteten
unbelebten Systems mit der Umwelt ergeben *“ [PATZAK 1982, S. 37], wobei auch hier das fokale
Modul an die Stelle des Systems tritt. Aus der modulzentrierten Perspektive ist damit zu bertick-
sichtigen, dass ein essenzieller Teil dieser mit dem Modul in Beziehung stehenden Umwelt das
libergeordnete Gesamtsystem ist, dessen Bestandteil das Modul ist.

Der linke Ast in Abbildung 6-3 repréisentiert die zuvor diskutierten Aspekte des Doménen-
verstdndnisses, welches zusammengefasst durch eine Adaption der eigenschaftstypologischen
Belegung der Dominen sowie einer strengen hierarchischen Separation vom Ubersystem-
bereich charakterisiert ist. Dem mittig dargestellten Ergebnis der Integration dieser Adaptions-
schritte liegt zusitzlich eine strukturelle Erweiterung des Matrizensystems im Vergleich
zum traditionellen QFD zu Grunde (rechter Ast), welches zu Gunsten einer hoheren Informati-
onsdichte und -eindeutigkeit im Sinne einer konsequenten Umsetzung des Matrizengedankens
ausgebaut ist (vgl. Abbildung 4-11). Zum einen ist die Abbildung von Intra-Doménen-
Korrelationen auch fiir die zweite Doméne vorgesehen, zum anderen werden diese als
asymmetrische DSMs gehandhabt. Die daraus resultierende Moglichkeit, die akquirierten
Abhingigkeiten gerichtet abzubilden, erlaubt einen differenzierteren Umgang mit Zielkon-
flikten hinsichtlich Ursache und Wirkung. Als Leserichtung wird die Konvention des QFD
beibehalten, wonach gilt ,,Spalte beeinflusst Zeile*. Dadurch bleibt die theoretisch vorhandene

170 Dies greift auch die Kritik von HARTUNG [1994] sowie von STAUSS [1994] auf, dass (Kunden)anforderungen,
die sich explizit auf Teilsysteme beziehen, im traditionellen QFD ignoriert werden (vgl. auBBerdem Kapitel 4.4.2).

171 Die Konsequenzen des adaptierten Doménenverstindnisses hinsichtlich des Verstindnisses von und des prozes-
sualen Umgangs mit Anforderungen werden in Unterkapitel 6.3.3 beleuchtet.
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DMMrem»£em ohne Funktion, da die REam als hoher aggregierte Eigenschaften zwar von EEy
beeinflusst werden kdnnen (DMMgrem»£Em), nicht jedoch umgekehrt.

Beide Doménen des Modulbereichs konnen sowohl Gesamtmoduleigenschaften enthalten, als
auch Eigenschaften, die sich auf Subsysteme des Moduls beziehen. Wahrend EEax hédufig bereits
konkreten Bauteilen bzw. -gruppen zugeordnet werden konnen (insbesondere im Falle der
Weiterentwicklung etablierter Produkte wére es der Problemstellung unangemessen, hier von
Losungsneutralitit auszugehen) bietet sich in der Doméne der REwm eine Gruppierung nach
Funktions- bzw. Prozesszugehorigkeit an. Im Rahmen der Eigenschaftsakquise konnen dafiir

analog zum klassischen QFD Baumdiagramme und hierarchische Listen verwendet werden.'”?
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im traditionellen QFD " = bezogen au?das Modul D1/D2 = Doméne $/2 im traditionellen QFD

Legen

Abbildung 6-3: Grundaufbau des Modulbereichs des Metamodells

Die Gesamtmoduleigenschaften repridsentieren das systemhierarchische Nullniveau der
modulzentrierten Perspektive, unterhalb dessen die Untersystembetrachtung stattfindet. Der
Modulbereich fasst als klar vom Ubersystembereich abgegrenzter Bereich das Eigenschafts-
gefiige des Entwicklungsobjekts.!”? Dadurch sind die Zusammenhinge innerhalb des

172 Alternativ wiire ein rein auf den Modulbereich bezogenes dekomponierendes Vorgehen auf Basis der Auslei-

tung von Untermatrizen in Anlehnung an den MAKABE-Ansatz denkbar, was im Rahmen dieser Arbeit jedoch
nicht ndher untersucht wird.

173 Er entspricht damit dem Gestaltungsbereich, wohingegen als Wirkbereich weitere nicht direkt beeinflussbare
Systembereiche zu beriicksichtigen sind (vgl. ndchstes Unterkapitel).
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Modulbereichs im Rahmen der modulzentrierten Perspektive invariant und damit sowohl im
Kontext variierter Stakeholderperspektiven als auch variierter Ubersysteme wiederverwendbar,
was jedoch gravierende Auswirkungen auf die Bewertung des Eigenschaftsgefiiges hat.

Quellen- und Senkeneigenschaften

Durch die Grundsystematik des matrixbasierten Metamodells besteht die Mdoglichkeit der
Diskussion von Eigenschaften hinsichtlich ihrer Ursache(n) (in Form von beeinflussenden
Eigenschaften) und Wirkung(en) (in Form von beeinflussten Eigenschaften) unabhéngig
von ihrer spezifischer Doménenart und Hierarchieebene. Durch generisch beschreibbare
Zusammenhdnge konnen einzelne Vorgehensweisen, die im Rahmen der Methodik nutzbar
sind, allgemein formuliert werden, wodurch auch das Verstdndnis der Methodik erhoht sowie
die Kommunikation im Rahmen ihrer Anwendung erleichtert werden soll.

Hierfiir werden an dieser Stelle die Begriffe Quelleneigenschaft (,,Egucn.*) und Senken-
eigenschaft (,,Escui.*) eingefiihrt. Die Nutzung des Begriffskonzepts von ,,Quellen” und
»denken® in Anlehnung an die Graphentheorie (z. B. [VOLKMANN 1996]) erfolgt auf Basis der
Moglichkeit, das betrachtete Eigenschaftsgefiige als gerichteten Graphen zu begreifen.!”
Gegeniiber dem Verstdndnis der Graphentheorie, wo eine Quelle als Knoten ohne Eingangs-
kanten und eine Senke als Knoten ohne Ausgangskanten definiert sind [VOLKMANN 1996, S.
338], konzentriert sich die Bedeutung im Rahmen dieser Arbeit auf den Aspekt, dass aus Sicht
einer fokalen Eigenschaft diese von Eguere beeinflusst wird und selbst Esente beeinflusst. Esenke
liegen gegeniiber Eguee immer in Richtung hdherer vertikaler oder horizontaler Aggregation'”>.
Je nach Betrachtungsfokus kann damit eine Eigenschaft sowohl Esente als auch Egueiie sein. Fiir
eine klare Unterscheidung werden im Bedarfsfall Ordnungsebenen genutzt. So stellt eine
E'ouetie (Eouelte erster Ordnung) einer fokalen Eigenschaft fiir deren E'sente eine E>guere dar.

Nach der im M-HoQ getroffenen Konvention der Leserichtung wird eine Zeile stets durch eine
Eigenschaft in ihrer Rolle als Esenke reprasentiert, wobei die Eintrdge samtliche Relationen zu
Eouelie beinhalten. Fiir eine REx konnen dies sowohl EEu als auch andere RE sein, fiir eine
EEwm lediglich andere EEwm, da REwm vertikal hoher aggregiert sind. Eine Spalte représentiert
hingegen die Quellenrolle einer Eigenschatft.

6.3.2 Ubersystembetrachtung und Kernkonzept des Projektionsraums

Die Betrachtung des Ubersystembereichs des Metamodells M-HoQ der modulzentrierten
Perspektive erfolgt aus den systemtechnischen Blickwinkeln des Objektsystems und des
Handlungssystems. Aus Objektsystemsicht wird zunédchst auf die strukturelle Ausgestaltung
des Ubersystems eingegangen, bevor im AnschlieBenden Unterkapitel aus Handlungssystem-
sicht die Beeinflussbarkeit der Eigenschaften des US-Bereichs aus Sicht des Modulentwicklers
beleuchtet wird.

174 Die Repriisentation von Systemen iiber ihre Elemente und deren Abhingigkeiten ist formal gleichwertig in
Form von Matrizensystemen und von Graphen (Knoten und Kanten) moglich [LINDEMANN ET AL. 2009, S. 87 ff.].

175 Vgl. Abbildung 5-2, sowie zur vertikalen Aggregation das anschlieBende Unterkapitel.
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In einem ersten Schritt (Abbildung 6-4) sei das fokale Modul in ein singuldres Gesamtsystem
(GS) eingebettet, dessen Eigenschaften es beeinflusst. Diese Eigenschaften sind vertikal hoher
aggregiert, liegen also iiber dem im vorigen Unterkapitel definierten Nullniveau der Modul-
eigenschaften.!”® Per Definition (vgl. Kapitel 2.2.1 und 3.2.4) sind die in dieser Arbeit im Fokus
stehenden multifunktionalen Kernmodule innerhalb eines GS Bestandteil verschiedener
Modulgruppen (MG). Neben der Abbildbarkeit von beeinflussten GS-Eigenschaften hélt das
Metamodell daher fiir jede relevante MG einen eigenen Bereich zur differenzierten Abfrage der
Beeinflussung der Eigenschaften vor. Dieser bezieht sich explizit auf diese MG als Teilsystem,
ist vertikal also zwischen den Moduleigenschafen und den Gesamtsystemeigenschaften ange-
siedelt. Fiir die innerhalb der Ubersystemeigenschaften (,,Ess®) unterschiedenen Gesamt-
systemeigenschaften und Modulgruppeneigenschaften gelten im weiteren Verlauf dieser Arbeit
die Abkiirzungen ,,Egs* und ,,Emc* (letztere mit einem erginzenden Modulgruppenindex).
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Abbildung 6-4: Grundaufbau des Ubersystembereichs im Metamodell fiir ein einzelnes (!) Gesamtsystem
(vgl. Abbildung 5-2)

Die bisher ausgefiihrte Betrachtung ist genau fiir ein libergeordnetes GS giiltig. Einem der
Kernmotivationsaspekte dieser Arbeit (sowie einem der generellen definitorischen Haupt-
modulzwecke) folgend soll ein zu entwickelndes Modul jedoch Bestandteil mehrerer GS sein,
deren Architekturen sich grundsétzlich unterscheiden konnen, und deren Verhalten iiber die
Moduleigenschaften auf unterschiedliche Art und Weise beeinflusst werden. Ein weiteres
Merkmal des Metamodells ist daher die differenzierte Darstellbarkeit der Abhdngigkeiten
innerhalb der Architekturen verschiedener Systeme, wofiir Stellvertreterarchitekturen — sog.
Basisarchitekturen — verwendet werden. Abbildung 6-5 zeigt dies stellvertretend fiir den Be-
reich der Ecs, das Prinzip ist allerdings analog auf die Bereiche der einzelnen MG anwendbar.

176 Die ortliche Anordnung des US-Bereichs im M-HoQ unter dem Modulbereich resultiert aus Handhabungs-
griinden, da es der Gewohnheit widerspricht, in Matrizen ,,von oben nach unten zu arbeiten bzw. zu denken.
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Abbildung 6-5: Umgang mit verschiedenen Gesamisystemen iiber die Abbildung von architekturiibergreifenden
und architekturspezifischen Beeinflussungen im Ubersystembereich des Metamodells

Fiir ein festgelegtes Referenzsystem'’” werden stets alle zu beriicksichtigenden Eigenschaften
und Abhédngigkeiten in das Modell aufgenommen. Solange hinsichtlich der Beeinflussung der
Eus keine Abhidngigkeit von der zugrundeliegenden ,,Basisarchitektur (,,BA*“)*“ festgestellt
wird — was auch noch im Verlauf des Prozesses erfolgen kann (vgl. Teilkapitel 6.4) — gelten die
fiir die RA eingetragenen Relationen stellvertretend fiir simtliche beriicksichtigte BAs. Variiert
die Beeinflussung einer Egs durch eine oder mehrere Moduleigenschaften jedoch abhidngig von
der BA, werden diese Beeinflussungen architekturspezifisch — jeweils in einer eigenen Zeile —
dargestellt.'”® Diese Evs mit BA-abhiingiger Beitragsvarianz werden jeweils im unteren
Bereich eine Egs- beziehungsweise Exc-Domine gebiindelt. Dieses Vorgehen zur selektiven
Abbildung BA-spezifischer Abhéingigkeitsdifferenzierung stellt einen von mehreren Reduk-
tionsmechanismen des Ansatzes hinsichtlich der handzuhabenden (also z. B. zu akquirieren-
den, zu vernetzenden und zu analysieren) Informationsmenge dar. Diese sind wichtige,
projektabhdngig zielgerichtet einzusetzende Stellhebel, um die Informationsmenge sinnvoll
einzuschrianken und zu komprimieren und dennoch alle Problemaspekte einer modulzentrierten
Perspektive konsequent einzubeziehen.

Eine zentrale Rolle innerhalb der Reduktionsstrategie spiclt das Kernkonzept eines
Projektionsraums, welcher den Bewertungskontext des Moduls als Projektionsobjekt repri-
sentiert. Der Projektionsraum stellt eine Untermenge des vollstindigen Ubersystembereichs
dar, welcher sdmtliche prinzipiell vorhandenen (und zukiinftig theoretisch mdoglichen)
Ausprigungen von Gesamtsystemen beinhalten wiirde. Uber eine systematische Auswahl von
BAs zielt die projektspezifische Definition des Projektionsraums darauf ab, den vollstin-
digen Ubersystembereich iiber die explizite Beriicksichtigung der relevantesten und kritischsten

177 Im Folgenden wird hierfiir der Begriff Referenzarchitektur (,,RA*) verwendet, da die Systeme auf Ebene der
Architektur betrachtet und unterschieden werden.

178 Fiir invariante Beeinflussungen durch weitere RE), oder EE), entsteht der Darstellungszwang, diese in allen
Zeilen redundant zu reprisentieren.
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GS-Architekturen (innerhalb dieser gegebenenfalls eine Konzentration auf die wesentlichen
MG stattfindet) bestmoglich zu repriisentieren.!” Im Sinne der Szenariodenkweise erfolgt die
Planung und Entwicklung des Moduls damit auf Basis der Gleichzeitigkeit dessen
gedanklicher (modellbasierter) Einbettung in verschiedene Ubersysteme (,,Projektion),
um die dort wirksamen Abhéngigkeiten zu ermitteln und bei der Entscheidungsfindung zu
beriicksichtigen. Eine weitere Dimension des Projektionsraums sind die zur Bewertung
herangezogenen Stakeholderperspektiven (vgl. Unterkapitel 6.3.3). Kapitel 6.4.2 geht auf die
Vorgehensschritte zur Definition des Projektionsraums ein, die auch die Festlegung der
Referenzarchitektur enthalten.

Ein weiterer Aspekt der Reduktionsstrategie ist die Beschrinkung der Abbildung von
Eigenschaften im Ubersystembereich auf jene, die von den Eigenschaften des Entwicklungs-
objekts (also des fokalen Moduls) auch tatsachlich beeinflusst werden, wodurch keine vollstén-
dige, eigenschaftsbezogene Modellierung der GS beziehungsweise deren MG erforderlich ist.
Wie in Kapitel 6.4.2 ndher beschrieben, findet die Aufnahme von Eigenschaften in die
entsprechenden Teilbereiche, sowie die Kldrung der Frage, ob diese architekturiibergreifend
oder -spezifisch zu betrachten sind, prozessbegleitend statt.

Wihrend das Konzept des Projektionsraums primér auf die Schnittstelle zwischen Objekt- und
Zielsystem abzielt, macht sich die Methodik auch zentrale Auswirkungen der klaren Trennung
von Modul- und Ubersystembereich auf Handlungssystemebene zu Nutze. Auf dieser Ebene
kann daraus eine entsprechende Einteilung eines Gestaltungsbereichs und eines Wirk-
bereichs der Entscheidungen der Modulentwicklung vorgenommen werden (Abbildung 6-6).
Lediglich die Eigenschaften des Modulbereichs sind unmittelbar im Rahmen der Modulent-
wicklung beeinflussbar, weswegen diese den Gestaltungsbereich darstellen. Die Eigen-
schaften der Ubersysteme (Ecs/Emc) werden zwar ebenfalls durch die Moduleigenschaften
beeinflusst, sie stellen aber immer Aggregationen aus dem horizontalen Zusammenwirken mit
weiteren Eigenschaften aullerhalb des Gestaltungsbereichs dar und liegen damit selbst
aulerhalb, und zwar vertikal iiber selbigem. Prinzipiell sind alle in das Modell einflieBenden
Eigenschaften — sowohl des Moduls als auch der Ubersysteme — Teil des ,,Wirkbereichs“. Die
Eigenschaften des Ubersystembereichs, die nicht durch die Eigenschaften des Moduls beein-
flusst werden, liegen auf3erhalb beider Bereiche, und sind damit nicht Bestandteil des Modells.

Letztlich sind die Eigenschaften im Ubersystembereich allerdings jene, deren Beeinflussung
dem eigentlichen Zweck des Moduls entsprechen, und die in der Wahrnehmung der meisten
Stakeholder die entscheidende Rolle spielen. Die Direktheit mdglicher Beeinflussungen kann
dabei stark variieren, was sowohl von der Art der betrachteten Eigenschaften, als auch von der
hierarchischen Distanz abhdngt. Hierbei spielt auch das Verhéltnis zu Menge und Art der
Eigenschaften eine Rolle, welche durch die Module und Modulgruppen des nicht beeinfluss-
baren Bereichs mit eingesteuert (aggregiert) werden.

17 Die lediglich theoretisch vorstellbare Moglichkeit ,simtliche Abhéngigkeiten vollumfinglich fiir alle denkbaren
Gesamtsysteme, in die das Modul eingebettet sein wird — dariiber hinaus differenziert nach allen vorkommenden
Modulgruppen — abzubilden, wiirde einem reduktionistischen Umgang mit der Ubersystembetrachtung darstellen,
der die Grenzen der Handhabbarkeit schnell sprengen wiirde.



144 6 Losungsansatz der qualitdtsorientierten Modulplanungsmethodik M-QFD

EE, |REy
I s
: |-|-|
- GS
-] IS
r & }
<mB _ .
= Wirkbereich der
LB 3 " Modulentwicklung™
L Nicht iiber E,,
beeinflussbarer
[ & Bereich
I S (und daher nicht
[ w Bestanteil
i des M-HoQ)
[ &
I S
- w 3

Abbildung 6-6: Zusammenhang zwischen Ubersystembetrachtung und Wirkbereich der Modulentwicklung
(vgl. Abbildung 5-2)

Die Dargestellten Zusammenhinge miissen im Domiinenverstindnis des Ubersystem-
bereichs verankert sein. Zum einen kann beziiglich der dort enthaltenen Eigenschaften in der
Modulentwicklung nicht davon ausgegangen werden, dass fiir diese quantitative ZielgroB3en
vorliegen.'®® Zum anderen muss das Fehlen an Informationen hinsichtlich der Eigenschaften
aus dem nicht beeinflussbaren Bereich in Betracht gezogen werden. Konsequenzen fiir die
Eigenschaftsdominen des Ubersystembereichs sind daher die Notwendigkeit hinsichtlich der
Zielwerte gegebenenfalls mit Wertebereichen zu arbeiten, sowie hinsichtlich der zu ermitteln-
den Abhédngigkeiten mit qualitativen Abschitzungen beziiglich der Beeinflussung der Ecs
und Eumc. Eine weitere Erlduterung dieser Zusammenhéange erfolgt in Kapitel 6.4.2 (Schritt 2),
welches auf die prozessualen Aspekte der Modellerstellung eingeht.

6.3.3 Anforderungsverstandnis und Stakeholderperspektiven

Anforderungsverstindnis in der modulzentrierten Perspektive

Die aus dem Handlungsbedarf abgeleitete Anforderung (A2) an den Losungsansatz der modul-
zentrierten Perspektive beziiglich eines im Vergleich zum traditionellen QFD angepassten
Umgangs mit Kundenanforderungen ist eng verkniipft mit dem in Abschnitt 6.3.1 adressierten
adaptierten Doméinenverstindnis. Durch das Metamodell des M-QFD erfolgt daher keine
einseitige Ausrichtung an Kundenanforderungen, sondern es flieBen im Zuge der Beachtung
der systemhierarchischen Rolle des Moduls gleichberechtigt technische Anforderungen mit
ein, die zur Erfiillung der notwendigen Ausprigungen von Eigenschaften der Ubersysteme
erforderlich sind.

Diese Forderung ist zunéchst auf die in Kapitel 4.3.6 in Anlehnung an GERST [2002, S. 101 {f.]
hergeleitete Begriindung zuriickzufiihren, dass fiir den Kunden beziehungsweise die meisten

130 Entweder weil diese fiir zukiinftige Systeme noch nicht festgelegt sind, oder weil diese unter Umstinden nicht
zu den Eigenschaften gehoren, die bei der Systemprojektierung vorab vertraglich festgelegt werden.
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Stakeholder primér Eigenschaften auf Gesamtsystemebene im Vordergrund stehen. Die Proble-
matik der daraus resultierenden limitierte Artikulationsfihigkeit der SH von an das Modul
gerichteten Anforderungen wird nach GERST zusétzlich dadurch verstérkt, dass im Allgemei-
nen nicht davon ausgegangen werden kann, dass bei diesen ein hinreichendes Verstiandnis der
Zusammenhinge zwischen Modul- und Ubersystemeigenschaften vorliegt, um als adiquate
Basis fiir eine vollstdndige Anforderungsklarung aut Modulebene nutzbar zu sein. Der System-
OEM muss hierfiir auf sein eigenes Zusammenhangswissen zurilickgreifen und dieses in Form
von technischen Anforderungen einsteuern. In der Konsequenz soll die Methodik auch in
diesem Aspekt ihrem Anwendungsbereich — also der qualitdtsorientierten Weiterentwicklung
etablierter Module — gerecht werden und baut explizit auf vorliegendes Losungswissen auf,
anstelle dieses auszublenden, wie dies im klassischen QFD zur Maximierung innovativer
Freiheitsgrade vorgesehen ist.

Das Metamodell wird diesem Anspruch gerecht, indem die ,,WAS*“-Domine des Modul-
bereichs nicht iiber Kundenanforderungen definiert ist, sondern in Form von kundenneutralen,
jedoch typologisch als klar definierten REj, welche aus Sicht unterschiedlicher SH
gewichtet werden (vgl. nichster Abschnitt). In diesem Punkt wird der durch GERSTS Ansatz
stark vereinfachenden Empfehlung nicht gefolgt, den Kundenbezug der Anforderungen
vollstdndig aufzuheben. Letztlich darf dariiber hinaus nicht ignoriert werden, dass — gerade im
Kontext etablierter Systeme — SH beziiglich oftmals sehr spezifischer Moduleigenschaften sehr
konkrete Auspragungspréiferenzen haben, die unabhingig von ihrer objektiven Bedeutung fiir
den Systemzweck ernstgenommen werden miissen. '8!

Prozessual wird den genannten Aspekten wie folgt begegnet: Wiahrend die streng sequenzielle
Bearbeitungsreihenfolge der klassischen QFD-Ansétze das vollstdndige Vorliegen der Kunden-
anforderungen voraussetzt, bevor mit der Ermittlung der ,technischen* Qualitditsmerkmale
begonnen wird, parallelisiert der M-QFD-Ansatz die Akquise von Eigenschaften beider
Domiinen (in ihrer adaptierten Form) explizit in der initialen Modellierungsphase. Wie in
Kapitel 6.4 noch ndher erldutert, werden die Eigenschaften aller Doménen prozessbegleitend
erweitert und hinsichtlich des Informationsgehalts der Vernetzung verfeinert. Damit steht ein
schrittweiser Ausbau des Eigenschaftsnetzwerks unter Transparenthaltung aller
Abhéngigkeiten im Vordergrund und es wird der Forderung Rechnung getragen, Kunden-
anforderungen zu Beginn nicht unverriickbar zu fixieren, da diese zu diesem Zeitpunkt weder
vollstdndig bekannt sein kénnen, noch von ihrer Korrektheit ausgegangen werden kann (z. B.
[FRICKE 2003, S. 73]).

Anforderungsgewichtung im Rahmen des Anwendungskontexts

Einen zentralen Aspekt im Kontext komplexer Systeme und Anlagen stellt die Menge an
Stakeholdern (SH) dar, welche sehr unterschiedliche Aufgaben und Rollen im {ibergeordneten
Wertschdpfungsprozess und dessen einzelnen Lebenszyklusphasen vertreten. Dadurch ergibt
sich fiir dasselbe System in verschiedenen SH-spezifischen Wertschopfungskontexten eine
grundverschiedene Bedeutung, woraus unterschiedliche SH-Sichten auf dessen Eigenschaften

181 Dies beinhaltet auch den Aspekt, dass vom Nutzer geforderte Eigenschaften fiir den Systemzweck durchaus
génzlich tiberfliissig sein konnen [FRICKE 2003, S. 93].
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resultieren. Verstarkt wird diese Heterogenitit durch projektspezifisch variierende vertragliche
Beziehungen untereinander.'®? Im Kontrast beispielsweise zu Konsumgiitern kann der Proble-
matik individuell ausgeprigter Kundenerwartungen nicht durch eine Erhohung der extern
angebotenen Varianz begegnet werden, sondern es liegen durch ein und dasselbe System
gleichzeitig zu bedienende, iiberlagerte Erwartungsgefiige vor, wodurch dem Finden geeigneter
Kompromisse eine elementare Bedeutung zufillt. Grundlage hierfiir ist die Gewichtung aller
hoher aggregierter Eigenschaften'®® aus Sicht aller im Projektionsraum beriicksichtigter SH
unabhingig von der Herkunft dieser Eigenschaften im Akquiseprozess.'8*

In Modulentwicklungsprojekten ist auBerdem zu beriicksichtigen, dass die zukiinftigen
kundenspezifischen Systementwicklungsprojekte, in deren Kontext das Modul als Konfigurati-
onsbaustein herangezogen wird, nicht immer von Unternehmen derselben SH-Klasse in Auftrag
gegeben werden. Auch aus diesem Grund wiirde ein starres, aus einer bestimmten Konstellation
abgeleitetes Kundenanforderungsgefiige der Problemstellung nicht gerecht. Das Modul muss
stattdessen hinsichtlich seiner Addquatheit gegeniiber aus verschiedenen SH-Konstellationen
hervorgehenden Erwartungsgefiigen betrachtet werden koénnen. Im M-HoQ werden aus den
Einzelgewichtungen der SH-Perspektiven sowohl die maximalen Gewichtungsdifferenzen als
auch die Mittelwerte abgeleitet. Diese Werte sind Teil der Aggregationsmetriken des M-HoQ
(vgl. nachfolgendes Unterkapitel) und haben je nach Fragestellung und zu treffender
Entscheidung unterschiedliche Relevanz. Eine Sonderrolle spielen hierbei jene Eigenschaften,
beziiglich derer aufgrund ihrer hohen Sicherheitsrelevanz oder der angestrebten Einstufung
des Moduls in eine definierte Leistungsklasse a priori keine Kompromisse eingegangen
werden konnen. Diese ,,Festforderungen* werden methodisch dadurch berticksichtigt, dass SH-
libergreifend die Maximalgewichtung angesetzt wird,'®> was im Gegensatz zu den iibrigen
Eigenschaften auch in der EEx-Doméne erfolgt.

Durch das beschriebene Vorgehen, enthdlt das Modell einen Kern technisch-
eigenschaftsbezogener Informationen und Abhidngigkeiten, der fiir das betrachtete Modul
allgemeine Giiltigkeit besitzt, und das Projektionsobjekt reprisentiert. Das diesem gegeniiber-
gestellte, variable, und von der zugrunde gelegten SH-Konstellation abhéngige Erwartungs-
gefiige stellt also eine weitere Dimension des in Unterkapitel 6.3.2 im Zusammenhang mit der
Ubersystembetrachtung eingefiihrten Projektionsraums dar. Bei der Definition der zur

132 Die Dynamik von SH-Rollen und vertraglichen Konstellationen in industriellen Wertschopfungsnetzwerken
wurde in Kapitel 2.2.2 exemplarisch anhand des Industriebeispiels der Offshore-Bohrindustrie aufgezeigt.

183 Diese haben — wie bereits erwiihnt — eine erhdhte Relevanz aus SH-Sicht. Dazu gehéren zum einen die aus
eigenschaftstypologischer Sicht horizontal hoher aggregierten REj, der Untersystembetrachtung des Moduls. Zum
anderen die systemhierarchisch vertikal hdher aggregierten Eys (vgl. Aggregationsdimensionen in Abbildung 5-2).
Die EE) hingegen, welche in ihrer Rolle den Qualititsmerkmalen des QFD entsprechen, werden nicht aus
SH-Sicht bewertet, sondern reprasentieren die elementaren Stellhebel der Entwicklerperspektive.

184 Auch FRICKE [2003, S. 91] unterstreicht die Bedeutung der Gewichtung sowohl von Kundenanforderungen
sowie von Systemanforderungen, um Priorititen und Aufwand festlegen und sinnvoll umsetzen zu koénnen.

185 Damit wird dem Aspekt Rechnung getragen, dass Festforderungen nicht Gegenstand von Alternativenbewer-
tungen sein sollten, da ihre Nichterfiillung zum Ausscheiden einer Alternative fithren muss, und nicht durch die
exzellente Erfiillung anderer Eigenschaften kompensiert werden kann (z. B. [VDI 2222 Blatt 1:1997, S. 15]).
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Entscheidungsfindung heranzuziehenden SH-Konstellation, kann der Fokus beispielsweise auf
eine moglichst breite Abdeckung der relevanten SH-Klassen gelegt werden, auf die Differen-
zierung verschiedener Unternehmen derselben SH-Klasse oder aber auf die Differenzierung der
Priaferenzen desselben SH unter verschiedenen vertraglichen Rahmenbedingungen. Der objek-
tive, da SH-unabhingige Modellkern ist aus dem Modell extrahierbar und in anderen Projekten
oder unter sich &ndernden SH-bezogenen Priaferenzgefiigen wiederverwendbar.
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Abbildung 6-7: Stakeholderspezifische Gewichtungen sowie weitere aggregierte bzw. abgeleitete Informationen
des SH-Bereichs (nicht alle Eigenschafisdomdnen dargestellt )

6.3.4 Aggregationsbereich und Anreicherung der
Abhangigkeitsinformationen

Aggregationsbereich der Abhingigkeitsinformationen

Im vorigen Unterkapitel wurden unter anderem Moglichkeiten vorgestellt, die Informationen
beziiglich der SH-Perspektiven mithilfe verschiedener Metriken zu aggregieren. Die Bedeutung
der Eigenschaften welche zunichst differenziert fiir die einzelnen SH akquiriert und unaggre-
giert dargestellt werden, stellen die Basis fiir direkt abgeleitete Informationen dar, welche das
Modell beziiglich des Vorliegens und der Auspridgung von Zielkonflikten anreichern. Diese
Zielkonflikte sind prinzipiell nicht {iber die Verdnderung der Eigenschaften einer Losung
auflosbar!®®, da sie unabhingig von dieser existieren, und in unterschiedlichen Absichten und
Wertschopfungsrollen der Stakeholder begriindet sind. Der Konfliktaspekt ist hier
interessensbezogen.

186 Obschon die Existenz der Losung selbst und der mit ihr verbundene Zweck bzw. Nutzen fiir die involvierten
SH Voraussetzung fiir die Konfliktexistenz sind.
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Ein anderer Konfliktaspekt bezieht sich auf Zielbeziehungen im Sinne konkurrierender Eigen-
schaften, die als inhdrenter Teil einer (technischen) Losung unabhéingig von deren Bedeutung
fiir einen Betrachter vorliegen.'®” Zielbeziehungen werden im traditionellen QFD als Korre-
lationen der Qualitdtsmerkmale im Dach des HoQ dargestellt (Vgl. Kapitel 4.3.3), wobei der
Umgang mit diesen Informationen Gegenstand verschiedener Kritikpunkte ist (Teilfazitkapitel
4.4). Insbesondere gilt dies fiir das Fehlen von Empfehlungen fiir eine weitere Nutzung oder
Verarbeitung dieser Informationen im Entscheidungsprozess beziehungsweise im matrizen-
basierten Informationssystem beispielsweise im Rahmen der Bewertung der technischen
Schwierigkeit der Umsetzung eines Qualititsmerkmals.!®

Im M-HoQ hingegen erfolgt die Weiterverarbeitung der intramodularen (das Modul betref-
fenden) Zielbeziehungen auf mehreren Stufen, wie in Abbildung 6-8 dargestellt, welcher auch
die zugehorigen Rechenoperationen und Bedeutungen zu entnehmen sind. Zunéchst wird zu
jeder EEum in ihrer Funktion als Eoguere (also spaltenweise) ein Korrelationsprofil abgeleitet,
welches ein Indikator dafiir ist, wie grof3 die positive und negative Beeinflussungsstirke dieser
EEum auf die iibrigen EEu ist, sowie wie diese verteilt ist.'"®® Auf die Submetriken des
Korrelationsprofils wird wiederum durch jede REx/EEnm-Relation derselben Spalte zugegriffen,
und durch Verrechnung mit deren Werten in eine Korrelationstendenz {iberfiihrt.

Diese als Metainformation vorgehaltenen Informationen stellen wiederum die Basis fiir die
Berechnung der ,,intramodularen Eigenschaftskomplexitit (,,EKin*) dar, welche fiir jede
REwm in ihrer Funktion als Esenke (also zeilenweise iiber alle REsm/EExm-Relationen) aggregiert
wird. Die EKim bildet den zweiten Informationsblock im Aggregationsbereich (neben den im
vorigen Unterkapitel behandelten SH-bezogenen Aggregationsmetriken). Anhand der drei
Submetriken der EKim, deren automatisierte Berechnung eine Kernanforderung an ein
entsprechendes rechnerunterstiitztes Tool darstellt, wird auf einen Blick ersichtlich,

» wie viele ,,Stellhebel* in Form von direkt beeinflussbaren EEy zur Beeinflussung einer

REwm theoretisch 16sungsseitig insgesamt zur Verfiigung stehen (#S&),

187 EILETZ [1999, S. 13 ff.] unterscheidet die Zielbeziehungsarten Zielneutralitiit (Ziele sind hinsichtlich ihrer
Erfiillbarkeit unabhingig voneinander), Zielkomplementaritdt (die Erfiilllung eines Ziels geht mit der eines anderen
einher) sowie den Zielkonflikt, der als Zielkonkurrenz (die Erfillung eines Ziels geht mit der Nicht-Erfiillung eines
anderen einher) und als Zielantinomie (sich ausschlieBende Ziele, Konfliktextremfall) auftreten kann. Im
Zusammenhang mit der Konkurrenzrelation betont ROPOHL [2009, S. 153], dass dabei im Allgemeinen keine alles-
oder-nichts-Fragestellung vorliegt, sondern Abwégungen hinsichtlich der Frage von Bedeutung sind, in welchem
MaB der Erfiillungsgrad eines Ziels zu Gunsten eines anderen zu verringern ist.

188 Im klassischen QFD flieBt der Schwierigkeitsaspekt der Korrelationen zu anderen Qualititsmerkmalen hier
nicht ein.

189 Beim Abpriifen einzelner EE,, hinsichtlich ihrer Stellhebelfunktion bietet sich dadurch die Mdglichkeit, auf
einen Blick unmittelbar den Vernetzungsgrad der EE) mit anderen EE,, einzubezichen.
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6.3 Modulzentriertes Metamodell der Methodik
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Abbildung 6-8: Aggregationsbereich des M-HoQ und Erlduterung der Metriken anhand ihrer Berechnungspfade
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* wie viele von diesen Stellhebeln eine neutrale oder positive Korrelationstendenz
aufweisen, also in der aufsummierten Stirke — bei ihrer Variation in die zur positiven
Beeinflussung der betreffenden REx notigen Richtung — eine insgesamt neutrale bzw.
zielkomplementdre Beeinflussung anderer EEm zur Folge haben, und sich daher als
vielversprechende Variationskandidaten hervortun (#S*)!°,

* wie hoch der Gesamtvernetzungsgrad der betrachteten REa innerhalb der Untersystem-
betrachtung ist (V)"

Diese Erkldrungen, sowie die in Abbildung 6-8 (von oben kommender Aggregationspfad)
erlduterten Berechnungen, beziehen sich auf die EKim der REx-Doméne. Die Berechnung der
analogen Submetriken in der EEx-Domine ist weniger aufwéndig und erfolgt iiber (gleiche

Reihenfolge wie zuvor fiir die REw)

192

» die Passivsumme "~ aller ungewichteten Beeinflussungen

= die Passivsumme der positiven ungewichteten Beeinflussungen, sowie
* die normierte Passivsumme aller gewichteten Beeinflussungen

Um der modulzentrierten Perspektive vollstindig gerecht zu werden, werden zusitzlich zu den
intramodularen Zielbeziehungen jene Informationen in den Aggregationsbereich gespiegelt
(dritter Informationsblock), die sich aus gesamtsystemspezifisch unterschiedlichen Beitridgen
von Moduleigenschaften zu Eigenschaften im Ubersystem ableiten (Abbildung 6-8, von unten
kommender Aggregationspfad). Der Aggregationsbereich des M-HoQ stellt damit ein
Informationscockpit dar, mit dessen Hilfe fiir jede REwm — also fiir die Eigenschaften der
eigentlichen Zieldomdne der Modulentwicklung (Nullniveau) — Transparenz generiert wird,
sowohl hinsichtlich ihrer Bedeutung im Gesamtwertegefiige der Stakeholdererwartungen als
auch im Kontext ihrer Abhéngigkeiten innerhalb der spezifischen technischen Losung des
Moduls und der Auswirkungen durch dessen Einbettung in verschiedene Gesamtsysteme.

Unmittelbare und mittelbare Abhiingigkeiten als Folge der Abbildung von Intra-
Dominen-Korrelationen

Wie in Unterkapitel 6.3.1 (vgl. Abbildung 6-3, rechter Pfad) hergeleitet, besteht ein essenzieller
Unterschied gegeniiber den meisten QFD-Ansétzen darin, dass zum einen Intra-Doménen-

1% Durch die Division durch den jeweiligen Wert (Stirke) der EE»/REy~Zelle wird eine bessere Vergleichbarkeit
angestrebt, indem dhnlich starke Verdnderungen einer REy, iiber eine Stellgrofe betrachtet werden. Als alternative
oder zusitzliche Submetriken sind die Anzahl der Stellhebel ohne Beeinflussung weiterer EE,, denkbar, bzw. die
Anzahl der Stellhebel, die eine definierte Anzahl an Korrelationen nicht tiberschreitet. Dies bietet sich vor allem
im Fall stark begrenzter Ressourcen oder sehr komplexer Systeme an, um eine Vorauswahl an Stellhebeln zu
ermdglichen, deren Variationsauswirkungen einen definierten Beherrschbarkeitsrahmen nicht iiberschreiten.

11 Die Normierung des Vernetzungsgrads erfolgt in der Form, dass dem maximalen vorhandenen Vernetzungsgrad
der Wert 10 gegeben wird. Neben der Vergleichbarkeit mit anderen RE,, ergibt sich aus dem Gesamtgefiige der
Vy fiir erfahrene Nutzer beim Vergleich unterschiedlicher Entwicklungsprojekte auch ein Indikator fiir die
Komplexitit des Entwicklungsproblems.

192 Vgl. hierzu beispielsweise LINDEMANN ET AL. [2009, S. 201] und dort aufgefiihrte Grundlagenliteratur, wobei

im Zusammenhang mit matrixbasierten Metriken stets die Vorgaben bzgl. der Leserichtung zu beachten sind (vgl.
Abbildung 4-11).
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Korrelationen nicht nur im Bereich der EEx abgebildet werden (welche in ihrer prinzipiellen
Rolle den Qualitdtsmerkmalen des traditionellen QFD entsprechen), sondern auch im Bereich
der REwm. Dartiber hinaus erfolgt diese Abbildung in beiden Doménen durch die Darstellung als
DSM in gerichteter Form. Als positiver Nebenaspekt dieser Informationshandhabung ergibt
sich die Moglichkeit, innerhalb aller Matrizen des Modells mit einer durchgéingig genutzten
Syntax und Semantik (inklusive einer einheitlichen Leserichtung ,,Spalte beeinflusst Zeile®)
zu arbeiten, was eine Vereinfachung darstellt und Missverstindnissen vorbeugt.!>

Gleichzeitig wird diese Form der Informationshandhabung als direkte Konsequenz des
adaptierten Anforderungsverstdndnisses als notwendig erachtet. Dariiber hinaus stellt es aus
Sicht des Autors auch im klassischen QFD eine nicht weiter begriindete, stark vereinfachende
Annahme dar, Abhédngigkeiten zwischen den forderungsbezogenen, ,,weichen* Eigenschaften
zu vernachléssigen. Die Auswirkungen dieser Vereinfachung auf die Berechnungsergebnisse
(z. B. die numerische Gesamtbewertung aus technischer Sicht, vgl. Abbildung 4-12, Schritt 7)
sind dabei nicht transparent. Das einfache Beispiel dieser Abbildung enthilt die Forderungen
,,0ll leise sein“ und ,,soll nicht vibrieren®, deren Abhdngigkeit nicht von der Hand zu weisen
ist, was den Methodenanwender zwangsldufig vor die Frage stellt, ob alle Qualitdtsmerkmale,
welche einen Einfluss auf die Vibration haben, nicht auch die Lautstarke betreffen und wie
dariiber hinaus mit der Verteilung der Einflussstarken umzugehen ist.

Im M-QFD hingegen folgt die erwéhnte Abbildung der Intra-Doménen-Korrelationen einer
bewussten Akzeptanz von Abhéngigkeiten auch in der Domine der REy. Zwar wird die
Pramisse aufrechterhalten, bei der Formulierung von REw eine grofStmogliche Unabhéngigkeit
und Uberschneidungsfreiheit anzustreben. Andererseits sollte die zielfiihrende Anwendung und
die ,,Richtigkeit der Ergebnisse einer Methode nicht von einer vollstdndigen praktischen
Erreichbarkeit einer — durch das theoretische Konstrukt des Unterstiitzungsmodells — gefor-
derten Unabhéngigkeit abhéngig gemacht werden, weshalb dies bewusst nicht vorausgesetzt
wird. Stattdessen geht die Methodik den Weg, prinzipiell alle Abhdngigkeiten aufzunehmen,
allerdings eine Unterscheidung in unmittelbare und mittelbare Abhéngigkeiten
vorzunehmen (vgl. Abbildung 6-9). Mittelbare Abhingigkeiten werden grafisch abgeschwécht
dargestellt (beispielsweise durch Ausgrauen und/oder Einklammern). Insbesondere im Kontext
der Methodenanwendung durch groB3e Entwicklungsteams mit einer gewissen Personalfluk-
tuation wird es als unabdingbar angesehen, dass stets allen Beteiligten gegenwirtig ist, welche
Abhingigkeiten bereits berilicksichtigt wurden und dadurch nicht erneut abgeschitzt
beziehungsweise bewertet werden miissen.

Potenzielle mittelbare Abhéngigkeiten liegen immer dann vor, wenn mehrere Abhingigkeits-
pfade von einer Eguere zu einer Esente fithren. Diese durchgingig und fehlerfrei zu erkennen
wiirde jedoch schnell die kognitiven Féhigkeiten eines menschlichen Anwenders {ibersteigen

193 Die in den hier gezeigten Abbildungen genutzte Zeichenmenge {++; +, {}; -; --}, die den Bedeutungen ,, stark
positiver Beitrag ", ,, positiver Beitrag“, , kein Beitrag ", ,, negativer Beitrag“, ,, stark negativer Beitrag “ entspricht
und in die Berechnungen der Metriken in Form der Zahlenwerte {2; 1; 0; -1; -2} eingehen, stellt lediglich einen
moglichen Losungsvorschlag dar. Dieser kann nach Bedarf modifiziert werden, beispielsweise durch eine grofere
Menge an differenzierbaren Beitragsstirken und/oder eine nichtlineare Spreizung (z. B. {0, £1, £3; +9}), wie sie
in vielen anderen QFD-Beispielen Anwendung findet.
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oder zumindest einen unverhéltnisméBig starken Aufwand erfordern. Daher sieht die Methodik
eine Arbeitsteilung zwischen Anwendern und einer entsprechenden Rechnerunterstiitzung vor,
bei der das System auf das potenzielle Vorliegen mittelbarer Abhédngigkeiten hinweist, die
eigentliche Entscheidung der Kennzeichnung jedoch vom Anwender einfordert. Bei dieser
Bewertung steht die zentrale Frage im Raum, ob bei dem als direkt eingetragenen Pfad implizit
ebenfalls die Wirkungskette des als iiber zwei (oder mehrere) Stufen eingetragenen Pfads
zugrunde liegt. Ist dies der Fall, ist die Relation des direkten Pfads als mittelbare Abhidngigkeit
zu kennzeichnen. Lediglich wenn beiden Pfaden unterschiedliche Wirkweisen zugrunde liegen,
werden beide als unmittelbar behandelt. Wie ebenfalls dargestellt, kann das Vorliegen
mittelbarer Abhéngigkeiten auf Intra-Doménen-Korrelationen innerhalb der EEm-Doméne
(,{}*“-Typ) oder der REx~-Doméne (,,()“-Typ) zuriickzufithren sein. Diese werden durch das
System automatisch unterschieden, da beispielsweise fiir die Berechnung der intramodularen
Eigenschaftskomplexitdt lediglich jene aus der EEx-Doméne resultierenden relevant sind.

<|m|O|a cll- N[ ~
L LLI*I:I I} u_# ||| 14
EEyA|™ [T [+ '
EEyB], X
EEuC], :
EEuD], _;
i, !
EEMn 1
REM1’+ [{+3] 0 - ~®  Pfade unmittelbarer Abhéngigkeiten
RE, 2 I o
RE.3 H$= 9= Mittelbare Abhéngigkeit aufgrund
M = . . . f
RE 2 h Intra-Domé&nen-Abhéngigkeit
M t § - in EE,-Doméne (> ,{ })
& ! g - in RE,-Doméne (2 ,()*)
REwke- = LT Tall J[= 3

Abbildung 6-9: Mittelbare Abhdngigkeiten resultierend aus gerichteten Relationen innerhalb der EEy- bzw. der
REy-Domdne

Dem dargestellten, transparenzorientierten Umgang mit den Relationsinformationen liegt die
im Vergleich zum traditionellen QFD verschobene Schwerpunktlegung zugrunde. Im QFD
findet in der Phase der Qualititsplanung im HoQ eine Konzentration auf die Ableitung von
Entwicklungsschwerpunkten statt, nach deren Berechnung (unter Inkaufnahme potenzieller
Fehlerbehaftung durch oben genannte implizit vorausgesetzte Unabhingigkeit der Anforderun-
gen) fiir die Unterstiitzung der anschlieBenden Entwicklungsphasen sequenziell nachfolgende
Matrizensysteme genutzt werden. Im M-QFD mit dem Primérziel der Transparenzschaffung
hingegen liegt das Hauptaugenmerk auf der Ubersichtlichkeit des nach und nach verfeinerten,
und weit in die eigentliche Entwicklungsphase hinein begleitenden Modells (dieser Aspekt wird
im nichsten Abschnitt vertieft behandelt). Bei den analytischen und interpretatorischen
Tétigkeiten kann eine Fokussierung auf die unmittelbaren Zusammenhinge stattfinden. So
dienen auch die Metriken des zuvor behandelten Aggregationsbereichs nicht der ,,logischen
Ableitung automatisch aus der Berechnung resultierender Entscheidungen, sondern sollen



6.3 Modulzentriertes Metamodell der Methodik 153

einerseits Orientierung im Gesamtgefiige geben und die lokale Problemanalyse und -16sung
unterstiitzen, bei der involvierte Teilmengen von Eigenschaften néher betrachtet werden.

Variationssensitivitit auf Basis konkretisierter Losungskonzepte

Die bisher behandelten Aspekte der Modellsyntax und -semantik'** des M-HoQ weisen
gegeniiber dem klassischen HoQ zwar essenzielle Modifikationen des strukturellen Aufbaus,
des Doménenverstindnisses und der dadurch nutzbaren und problemspezifisch sinnvollen
Aggregationsmoglichkeiten auf. Das Grundprinzip der Abbildung eines generellen Abhéngig-
keitsgefliges zur Ableitung von Entwicklungszielen und Handlungsmdglichkeiten stellt jedoch
eine klare Parallele dar. Diese sogenannte Grundvernetzung ist im M-QFD jedoch lediglich die
Grundstufe der Informationsabbildung, und damit die Basis fiir Entscheidungen wéhrend der
frithen Phase der Produktdefinition. Das Vorliegen erster konkreter Syntheseergebnisse!®® ab
einem bestimmten Zeitpunkt im Entwicklungsprozess, welche im Laufe der
Produktentwicklung variiert und verfeinert werden, wird im M-QFD durch eine zuschaltbare
Syntaxerweiterung beriicksichtigt, welche die Abhéangigkeiten der Grundvernetzung
hinsichtlich ihres Informationsgehalts detailliert.

Die in den Relationen hinterlegten Informationen werden dabei durch die Sensitivitit der Eoueire
beziiglich ihrer Reaktion auf eine Variation der Esente ergénzt. Ausgangspunkt dieser hypothe-
tischen Variation ist die zum Betrachtungszeitpunkt vorliegende Auspriagungskonstellation der
zur Beschreibung des Moduls definierten Eigenschaften. Die Variation der Eguerre erfolgt dabei
sowohl in als auch entgegen der definierten Vorzugsrichtung!®®. Mit zunehmendem Entwick-
lungsfortschritt konnen die Werte genauer und mit abnehmender Unsicherheit bestimmt
werden. Jede Relationszelle bietet fiir beide Variationsrichtungen jeweils ein Feld, in welchem
iiber die definierte Pfeil-Symbolik eingetragen werden kann, ob sich die Esenke bei Variation der
Eoueie 1m Umgebungsbereich ihrer Momentanauspragung tendenziell stark/sprunghaft,
schwach/kontinuierlich oder iiberhaupt nicht in ihrer Ausprigung &ndert. Weitere Moglich-
keiten sind der komplette Abfall bestimmter Esenke — z. B. bei Eliminierung einer funktionalen
Eigenschaft — oder die Angabe, dass eine weitere Variation einer Eigenschaft in eine bestimmte
Richtung nicht mehr moglich ist. Abbildung 6-10 zeigt dies exemplarisch fiir die Inter-
Dominen-Korrelationen EEm/REM, das Prinzip ist jedoch fiir alle Doménenpaarungen
identisch.

194 Nach BRACHMAN & LEVESQUE [2004, S. 15 f.] werden iiber die Syntax einer Sprache die dafiir notigen
Symbolgruppen definiert, sowie die Art und Weise, diese im Sinne richtiger Ausdriicke zu arrangieren. Die
Bedeutung letzterer ist Inhalt der Semantik, die Verwendungsbestimmungen hingegen der Pragmatik.

195 Laut WEBER [2005] kann der Entwicklungsprozess als Alternation von Synthese- und Analyseschritten aufge-
fasst werden, wobei im Analyseschritt die durch die vorangegangenen Syntheseschritte festgelegten Eigenschaften
erfasst werden, deren — im Rahmen der Evaluation festgestellten — Abweichungen von den definierten SOLL-
Eigenschaften wiederum Ausgangspunkt fiir den folgenden Syntheseschritt sind (vgl. Kapitel 3.3.2).

196 Diese ist — analog zum QFD — als losgeldst von der Gesamtlésung bzw. zu findender Kompromisse als positiv
zu erachtende Variationsrichtung der Auspragung einer Eigenschaft definiert. Je nach Eigenschaft ist die Angabe
beziiglich eines kontinuierlichen Spektrums oder im booleschen Sinne vorliegender Ausprigungsalternativen
erforderlich.
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Spalte ; (\EI c; g § v v
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Abbildung 6-10: Abbildung der Variationssensitivitdit im M-HoQ auf Basis konkretisierter Losungskonzepte

Am Beispiel eines Robotermoduls, das auf einer Anlage mit potenzieller Gasaustrittsgefahr
zum Einsatz kommt, wird die angesprochene Syntaxerweiterung der Variationssensitivitiit
anhand der Relationen {EExm3/REnm4} und {EEM2/REM2} erldutert. Beide Paarungen weisen in
der Grundvernetzung zunéchst einen starken positiven generellen Einfluss der EEx auf die REax
auf (,,++°), welcher weitestgehend unabhangig von der konkreten Umsetzung eines Losungs-
konzepts ist. Dariiber hinaus enthalten die rechten Felder der Zellen Informationen iiber den
zum Zeitpunkt der Betrachtung beziehungsweise der Analyse vorliegenden Zustand der
Gesamtlosung. In den zugehdrigen qualitativen Schaubildern ist dieser Zustand jeweils in der
Mitte dargestellt, von wo aus durch einen Pfeil die Vorzugsrichtung angezeigt ist. So ist im
aktuellen Losungsvorschlag eine funkenlose Aktuatorik vorgesehen. Eine Variation entgegen
der Vorzugsrichtung — also ein Verzicht auf diese Ausfiihrung — hétte einen sprunghaften Abfall
der Explosionssicherheit der Anlage zur Folge. Eine weitere Variation in Vorzugsrichtung ist
hingegen nicht moglich.

Das zweite Beispiel zeigt, dass eine Geschwindigkeitsreduzierung des Robotergreifarms sich
grundsitzlich negativ auf die Taktzeit eines Transportprozesses auswirken wiirde. Eine weitere
Geschwindigkeitssteigerung hédtte hingegen keinen analogen Zeitgewinn zur Folge, was aus
den Momentanauspragungen weiterer Eigenschaften resultiert, die ebenfalls als Ergebnis der
Analyse der Gesamtlosung als Engpasseigenschaften fiir die betrachtete Relation identifiziert
wurden. So erlaubt die Haltekraft des Greifarms beispielsweise keine hoheren Beschleuni-
gungskrifte und das Empfangermodul des transportierten Guts (welches Bestandteil des
Ubersystems ist) hat bei der momentan erreichbaren Taktzeit seine Grenztaktzeit. Die Zelle
enthilt diese Information durch den horizontalen Pfeil fiir die hypothetische Variation in
Vorzugsrichtung.
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Durch die Erweiterungen der Syntax und Semantik gegeniiber dem traditionellen QFD wird ein
iiber die Transparenz der Grundabhéngigkeiten (und davon abgeleitete Entwicklungsziele)
hinausgehender, durchgéngigerer Mehrwert fiir die weitere Entwicklungsarbeit angestrebt, der
die Anpassung des Informationsgehalts an die Bedarfe der entsprechenden Phasen erfordert.
Insbesondere werden die Anforderungen beziiglich eines stirkeren Synthesebezugs, sowie
einer vollstdndigeren Abdeckung des Qualitéiitsbegriffs im QFD {iber eine bessere Identifizier-
barkeit und Differenzierbarkeit von Formen der Eigenschaftsiibererfiillung aufgegriffen und
dadurch den aus dem Handlungsfeld 2 — ,,Schwerpunkte und Funktionalititen der Methodik* —
abgeleiteten Anforderungen A6 und B5 Rechnung getragen. Auf die Mdglichkeiten der
Nutzung dieser Informationen im Entwicklungsprozess wird im nachfolgenden Teilkapitel
sowie anhand von Beispielen im Rahmen der Evaluation in Kapitel 7.1.3 weiter eingegangen.

6.4 Vorgehen des M-QFD

6.4.1 Ubersicht tiber das Vorgehen aus Interaktionssicht mit dem M-HoQ

Wie in Kapitel 6.2 im Kontext der Ubersicht iiber die Gesamtmethodik beschrieben, ist das
Vorgehen des M-QFD maligeblich durch das entwickelte Metamodell (M-HoQ) determiniert,
welches in Kapitel 6.3 vorgestellt wurde. Besondere Relevanz hat dies im Rahmen der initialen
Aufbauphasen, in denen die Etablierung der modulzentrierten Perspektive sichergestellt
wird und eine entscheidende Beeinflussung der initial zu akquirierenden und zu vernetzenden,
und in der Folge zu analysierenden und auszubauenden Informationen stattfindet.

Die Systematik des Planungsvorgehens leitet sich dabei von der Struktur des Metamodells ab,
welches seinerseits nach Instanziierung Empfanger des Outputs der Tatigkeiten ist und diesen
gliedert (vgl. Abbildung 6-11, Inputelemente 0 bis 5). Die Akquise und Ermittlung bendtigter
Informationen wird dabei essenziell durch weitere Modelle und Analysedaten unterstiitzt. So
geht wihrend der Aufbauphase aus dem M-HoQ beispielsweise hervor, welche Eigenschaften
beziiglich ihrer Abhéngigkeiten zu vernetzen sind, zur Abschédtzung einzelner Abhéngigkeiten
selbst leistet das Modell jedoch keine Unterstiitzung. Dariiber hinaus profitiert das Planungs-
team bereits in dieser Phase von der nach und nach hervortretenden Transparenz, wodurch ein
gemeinsames modulzentriertes Systemverstidndnis gefordert wird, und beispielsweise frithzei-
tig Zielkonflikte erkannt und beseitigt werden konnen. Auf die Aufbauphase zur Etablierung
der modulzentrierten Perspektive und die aus Modellsicht erstellungsorientierten Schritte dieser
Phase wird in Abschnitt 6.4.2 eingegangen.

In den Folgephasen (ausgehend von einer erreichten Grundvernetzung des Modells) nimmt die
Bedeutung der Rolle des M-HoQ als diskret genutztes Analyseobjekt zu, womit eine
Zunahme seines Informationsgehalts und eine Abnahme der enthaltenen Unsicherheit einher-
gehen. Bewertungs- und Entscheidungssituationen konnen durch die Transparenz des darge-
stellten Gesamtgefiiges der Moduleigenschaften im Kontext des definierten Projektionsraums
sowie der aggregierten Informationen direkt unterstiitzt werden. Die ,,direkte* Modellnutzung
ist jedoch keinesfalls auf Analysezwecke beschrinkt, fiir die die unmittelbar ablesbaren
Informationen und interpretierbaren Zusammenhénge als Input herangezogen und verarbeitet
werden. Vielmehr kann es auch zur Unterstiitzung syntheseorientierter Vorgehensaktivititen
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herangezogen werden, indem Potenziale fiir Handlungsmoglichkeiten abgeleitet, Konkretisie-
rungsvorschlidge hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf das Gesamtgefiige iiberpriift und nicht
zuletzt verdnderte Parameterwerte und deren Auswirkungen im Sinne einer ,,korrigierenden

Variation*!"” {iberpriift werden konnen.
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Abbildung 6-11: Prozessunterstiitzung durch das M-QFD-Vorgehen sowie Ergebnisbeitrag der
Vorgehensschritte zur Instanziierung, zum schrittweisem Ausbau und zur Detaillierung des M-HoQ

Die Ergebnisse syntheseorientierter Vorgehensaktivititen sind wiederum Quelle weiteren
Inputs in das Modell, anhand dessen die Losung verfeinert wird und das Wissen liber die
Eigenschaften der Losung zunimmt. Jedoch ist auch beziiglich dieser Phase klarzustellen, dass
das M-HoQ nicht als primdres Modell der Losungsentwicklung zu verstehen ist und auch als
Modell der Losungsrepriasentation zwar eine zentrale, aber keine hinreichende Funktion erfiillt.
Die Synthese erfolgt vorrangig auf Basis des Einsatzes anderer, teilweise disziplinspezifischer
Modelle!*8, wiihrend das M-HoQ eine Integrations- und Aufbereitungsfunktion der Informa-
tionen libernimmt, die einen Gesamtiiberblick liber die Zusammenhinge geben und eine
diszipliniibergreifende Kommunikation fordern. Die unterschiedlichen Ebenen der Modell-
nutzung reprasentieren den origindren Zweck und Mehrwert der Methodik und sind Gegenstand
der Abschnitte 6.4.3 und 6.4.4.

Das Vorgehen wird in den folgenden Abschnitten anhand des Anwendungsszenarios der
umfassenden Weiterentwicklung eines bestehenden Moduls (fiir dessen Vorgangermodul

197 PONN & LINDEMANN [2011, S. 150] unterscheiden zwischen ,,generierend variierenden® und ,korrigierend
variierendem® Entwicklungsvorgehen.

198 beispielsweise Layout-Darstellungen einer Anlage oder Grobschaltpline eines Hydraulikkonzeptes
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kein M-HoQ-Modell als wiederverwendbare und zu modifizierende Basis vorliegt) beschrie-
ben, was dem Hauptanwendungsszenario der Methodik entspricht und den maximalen
Vorgehensumfang reprisentiert. Weitere Szenarios — wie beispielsweise die Unterstiitzung der
Schwachstellenanalyse durch die Modellierung bestehender Module oder die Wiederverwen-
dung bestehender Modelle — werden parallel hinweisend behandelt.

6.4.2 Etablieren der modulzentrierten Perspektive in der frUhen
Planungsphase

Initialisierungsphase eines Planungsprojekts oder einer Studie

Zentrales Outputelement der formalen Initialisierung eines Modulprojektes ist das dieses
Projekt definierende Modul. Es stellt als Modellierungsobjekt den primiren Input in den
Modellierungsbereich dar. Die Initialisierung kann dabei Ergebnis eines libergeordneten oder
vorgelagerten Prozesses'” sein, oder aber der Entscheidung iiber ungeplant auftretende
Moglichkeiten oder Notwendigkeiten®?’. Beide sollten idealerweise erginzend genutzt werden
und nicht exklusiv. Die ebenfalls im Rahmen der Projektinitialisierung definierten Ziele sollten
dariiber hinaus im Einklang mit strategischen Vorgaben und Rahmenbedingungen stehen.?"!
So kann das entstehende Gesamtbild auf Strategiekonformitdt iiberpriift werden. Ist diese
Voraussetzung jedoch nicht gegeben (z. B. wenn die aktuelle Lage ein Unternechmen zu
reaktivem Handeln zwingt), ist die Schaffung von Transparenz ein umso wichtigeres Mittel,
um zu tiiberpriifen, ob sich zumindest ein stimmiges, widerspruchsarmes Gesamtbild ergibt.
Wihrend die Strategiebildung selbst nicht Gegenstand von M-QFD ist, liegt deren Plausibilisie-
rung klar im Zielbereiche der Methodik, ebenso wie die strategieabhingige Verfolgung
unterschiedlicher operativer Unterstiitzungsziele.

Strategische Schwerpunktaspekte fiir ein konkretes Modulplanungsprojekt determinieren
einerseits die im Fokus stehenden Eigenschaften des Moduls. Hier hat speziell die vorgesehene
Portfolioauswirkung einen grof3en Einfluss, also ob es sich um die substitutive Ablosung des
Vorgéngermoduls handelt, die Variantenbildung eines bestehenden Moduls, die Planung
mehrerer Varianten oder gar die Erweiterung des eigenen Portfolios um neue oder bislang nur
von Wettbewerbern angebotene Module. Dariiber hinaus bildet die Strategie die Grundlage
fiir die Definition des Projektionsraums eines Modulentwicklungsprojekts, insbesondere
hinsichtlich des Zielmarkts beziiglich der Gesamtsysteme in die es eingebettet sein soll,
inklusive der geplanten Eintrittsphasen in deren Lebenszyklen, wobei in erster Linie die
Unterscheidung zwischen Systemneubauten, -modernisierungen und -liberholungen von

199 7. B. Vorentwicklungsprozesse oder strategisch geplante Modulroadmaps (einen Uberblick iiber allgemeine
Roadmapping-Ansétze gibt HEPPERLE [2013, S. 40 ff.]).

200 Diesen liegen z. B. unternehmensintern eingebrachte Ideen oder selbst erkannte Schwachstellen, nicht
vorhergesehene neue Technologien, Stakeholderfeedback in Form von Reklamationen und Verbesserungs-
vorschldgen, oder auch Gesetzesdnderungen zugrunde.

201 Beispiele fiir Methoden zur Strategiebildung im Anlagenbau sind die SWOT-Analyse, die Portfolio-Analyse
und das Szenario-Management [FORSTER 2003, S. 69].
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Belang ist. Damit einhergehend sind die zu integrierenden SH-Perspektiven und -konstel-
lationen als zweite Dimension des Projektionsraums.

Eng verzahnt mit den zuvor erwihnten unterschiedlichen Projektauslosern sind verschiedene
Stadien aus denen heraus ein Modulprojekt formal gestartet wird, sowie die spezifische Art
des Projektes. Uber beide sollte im Rahmen der Situationsanalyse Klarheit geschaffen
werden, sowohl fiir ein abgestimmtes Verstindnis im Entwicklungsteam, als auch als Grund-
lage der Modellbildung. Nachfolgende Beispiele deuten das vielféltige Spektrum moglicher
Ausgangssituationen an, wobei weder hinsichtlich der dargestellten Auspragungen noch deren
Kombinationsmoglichkeiten Anspruch auf Vollsténdigkeit besteht:

* Es liegen noch keine konkreten Anforderungen vor; Es wird eine Schwachstellen-
analyse auf Basis des aktuellen Moduls vorgenommen; Dieses ist zugleich Gegenstand
der Modellierung.

= Esliegt eine Menge an bereits akquirierten Anforderungen vor; diese beziehen sich auf
bereits bekannte Eigenschaften mit neu definierten Zielwerten, Fokus der initialen
Modellierung liegt auf der Betrachtung der Anforderungen im Kontext des zu akquirieren-
den gesamten Eigenschaftsgefiiges des Moduls, die ilibrigen Zielwerte auf Basis des
Gesamtbildes nachgeschirft werden; Basis hierfiir kann zunéchst ebenfalls das aktuelle
Modul sein.

= Es liegen bereits konkrete Verbesserungsideen in Form verinderter oder zusétzlicher
EE) vor. Der initiale Fokus kann auf der Realisierbarkeit unter Beriicksichtigung der
iibrigen bekannten (oder zu vervollstindigenden) Eigenschaften liegen sowie auf den
Auswirkungen auf das Gesamteigenschaftsgefiige (insbesondere beziiglich der REwm).

= Esliegt bereits ein externalisiertes Konzept mit initial abgesicherter Machbarkeit vor; Im
Rahmen einer Konzeptverifikation konnen Schwerpunkte auf die Absicherung im
Kontext verschiedener SH-Perspektiven und Ubersysteme liegen, sowie auf einer
schrittweisen Konzeptverfeinerung im Zuge der Identifikation von Schwachstellen und
Ineftektivitaten.

Anhand dieser Beispiele wir deutlich, dass eine an einer singuldren Ausgangssituation
orientierte Methodik einen sehr limitierten Unterstiitzungsbereich zur Folge hitte. Hier setzt
eine zentrale Pramisse der Methodikentwicklung an, eine flexible Einsetzbarkeit hinsichtlich
méglicher Kombinationen aus Projektstadien und Zielsetzungen zu gewihrleisten.?> Vor
dem eigentlichen Eintritt in die Methodikanwendung ist jedoch durch eine Schétzung des
Aufwand-Nutzen-Verhiltnisses zu tiberpriifen, ob die Voraussetzungen fiir deren Einsatz
gegeben sind (siche Abbildung 6-11, Entscheidungspunkt oben).

Aufwandsseitig liefert die Situationsanalyse wichtige Erkenntnisse hinsichtlich der Frage, auf
welche Informationen eines real existierenden Moduls?® fiir das zu instanziierende M-HoQ-
Metamodell zuriickgegriffen und aufgebaut werden kann. Beispielsweise dndert sich der
Aufwand mit der Frage, ob angestrebte Verdnderungen lediglich auf Auspriagungsmodifika-
tionen eines identischen Eigenschaftsgefiiges erfolgen, oder eine verdnderte Eigenschafts-
grundmenge und damit auch ein grundlegend anderes Relationsgefiige zu betrachten sind. In

202 Vgl. Handlungsschwerpunkt 3.5 bzw. Anforderung B1

203 Im Falle eines fiir das eigene Portfolio neuen Moduls, kann dies auch ein Wettbewerberprodukt sein.



6.4 Vorgehen des M-QFD 159

die Bewertung sollte aulerdem einflieBen, wie aufwindig es fiir das anwendende Unternehmen
(auch auf Basis der vorliegenden IT-Struktur) ist, die fiir die Methodik benoétigten
Informationen zu beschaffen beziehungsweise in welcher Giite das benétigte Expertenwis-
sen verfiigbar ist. Insgesamt ist hierbei zu beachten, dass diese Aufwénde vor allem wéhrend
der Implementierungsphase der Methodik hoch sein werden, und mit zunehmender
Anwendungserfahrung sinken. Ein entscheidendes Kriterium ist letztlich das Vorliegen
wiederverwendbarer Modelle oder Modellbestandteile, was ebenfalls voraussetzt, dass die
Methodik bereits fiir das gleiche Modul — beispielsweise des Vorgingers oder einer Variante —
angewendet wurde.

Auf der Nutzenseite muss das Vorhandensein einer gewissen Mindestkomplexitit gegeben
sein, damit der daraus resultierende Bedarf einer Komplexitdtsbeherrschung und Transparenzs-
chaffung den erhohten Aufwand rechtfertigt. Im Rahmen des M-QFD sind die relevanten
Komplexititsaspekte die Multifunktionalitiit des betrachteten Moduls sowie die Varietit der
iibergeordneten Gesamtsysteme und/oder der SH-Perspektiven und -Konstellationen. Je
eher die zuvor genannten Aufwandsfaktoren bereits minimiert sind (insbesondere durch eine
erfolgreich abgeschlossene Implementierung), desto eher ist auch eine Anwendung im Rahmen
,»Kleinerer, weniger komplexer Projekte gerechtfertigt und sinnvoll.

Definition des Projektionsraums

Nach positiver Voraussetzungsiiberpriifung zur Anwendung der Methodik besteht der erste
konkrete Anwendungsschritt darin, auf Basis der Situationsanalyse den Projektionsraum fiir
das Modulentwicklungsprojekt zu definieren. Dieser reprisentiert, wie in Kapitel 6.3.2
ausfihrlich dargestellt, den Bewertungskontext des fokalen Moduls und ist essenzieller Teil der
Reduktionsstrategie der Methodik. Beziiglich des konkret zu erstellenden M-HoQ wird in
diesem Schritt festgelegt, fiir welche Instanzen der US- und SH-Doméinen in den Folgeschritten
Abfragen durchgefiihrt werden, sowohl bezogen auf die Informationsakquise als auch auf die
darauf basierenden Entscheidungsmdglichkeiten.

Hinsichtlich des Ubersystembereichs gilt es, zuniichst den theoretischen Wirkbereich zu
erschlieBen und zu strukturieren, was durch eine an Roadmap-Ansdtzen orientierte
Darstellung sdmtlicher Basisarchitekturen (BA) und darauf basierender konkreter System-
instanzen unterstiitzt wird (Abbildung 6-12). Sofern BAs — also verschiedenen konkreten
Systemen zugrundeliegende gemeinsame Architekturen — im Unternehmen lediglich implizit
vorliegen, ist eine entsprechende Analyse und Systematisierung mindestens des eigenen
Systemportfolios, idealerweise auch wichtiger Wettbewerbsarchitekturen vorzunehmen (diese
Grundlage ist jedoch fiir simtliche zukiinftige Projekte wiederverwendbar).

Abhingig davon, ob das zu entwickelnde Modul auch fiir die Nachriistung zu modernisierender
Anlagen vorgesehen ist, sind retrospektiv auch BAs zu beriicksichtigen, die in dieser Weise
nicht mehr hergestellt werden. Ist dies nicht der Fall, sind diese von vornherein aus der
Betrachtung auszuschlieen (vgl. BA 1 im dargestellten Beispiel). Fiir den Neuanlagenmarkt
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sind die zum Zeitpunkt des geplanten Modulmarkteintritts*** géingigen BAs zu beriicksichtigen,

sowie gegebenenfalls elementar weiterentwickelte BAs, sofern diese zu erwarten sind, und
deren Konzepte ausreichend gut abgeschétzt werden konnen.
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Abbildung 6-12: Erfassung des theoretischen Wirkbereichs zur Ableitung des Projektionsraums

Ausgehend von den so ermittelten, prinzipiell relevanten BAs erfolgt ein systematisches
Ausdiinnen des aufgespannten Suchraums. So konnen produktstrategische Uberlegungen
dazu fiihren, bestimmte BAs komplett auszuschlieen (z. B. BAs, deren Bedienung lediglich
durch andere Modulvarianten vorgesehen ist) oder bei sehr dhnlichen BAs einen reprisenta-
tiven Stellvertreter zu wihlen. Die Auswahl einer Referenzarchitektur (RA) innerhalb der
verbleibenden BAs (vgl. ebenfalls Kapitel 6.3.2) erfolgt unter Beriicksichtigung wirtschaft-
licher Relevanz und Umfang des durch sie realisierten Funktionsspektrums. Es sollte sich also
um eine BA handeln, die einerseits hdufig Grundlage von Neuprojekten und damit kein ,,Exot*
ist und andererseits die meisten potenziell auftretenden Modulgruppen (MG) beinhaltet.

Die verbleibende Menge an ausgewihlten BAs stellt nun die Basis fiir eine weitere
Eingrenzung auf MG-Ebene dar, wobei sowohl die innerhalb einer BA vertretenen MGs vari-
ieren konnen, als auch deren Sub-Architekturen (also mit welchen weiteren Modulen innerhalb

204 In den betrachteten Mirkten mit sehr langen Systemlebensdauern werden sich diese meist kaum vom Stand
zum Modulentwicklungsstart unterscheiden.
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der BA das fokale Modul interagiert um einen bestimmten technischen Prozess auszufiihren).
Grundlage einer weiteren Ausdiinnung (ohne das Feld an BAs selbst weiter zu reduzieren) kann
somit einerseits eine generelle Konzentration auf die relevantesten MGs sein. Andererseits
konnen in verschiedenen BAs identisch oder dhnlich vorhandene MGs so zusammengefasst
werden, dass eine Abfrage fiir diese nur einmal erfolgen muss.

Der Bewertungsraum wird also nach strategischen und effizienzbezogenen Kriterien
aufgespannt, wobei verfligbare Ressourcen und vorhandenes Risiko eines Projektes in die
Entscheidungen beziiglich Vielfalt und Granularitit unterschiedener BAs einbezogen werden
miissen. Das Auslassen bestimmter Instanzen kann zum spiteren Ubersehen wichtiger
Zusammenhédnge fithren wihrend zu viele zu &hnliche Instanzen zu Redundanzen und
Uniibersichtlichkeit und damit zu Mehrarbeit und Ineffizienz fiihrt.

Dieselben Kriterien sind fithrend bei der SH-bezogenen Definition des Projektionsraums, wobei
neben der Menge an generell beriicksichtigten SH zu entscheiden ist, welche Vertragskonstel-
lation zwischen diesen dabei angenommen wird, da dies ausschlaggebend fiir die Interessens-
gewichtung ist. Sofern nicht von vornherein mehrere mogliche vertragliche Konstellationen
einbezogen werden, ist es sinnvoll, zu jeder Eigenschaft festzuhalten, ob ihre Bedeutung fiir
einen SH von der spezifischen vertraglichen Konstellation abhéingt oder iibergreifende
Giiltigkeit angenommen werden kann. Fiir letztere muss bei einer potenziellen spéteren
Variation der SH-Konstellation dann die Gewichtung nicht erneut durchgefiihrt werden.

Vorgehen der initialen Modellerstellung

Dieser Abschnitt beschreibt den Eintritt in die eigentliche Modellierungsarbeit. Die Grundlagen
des nun zu instanziierenden und zu befiillenden Metamodells wurden bereits in Kapitel 6.3
gelegt, wobei insbesondere auf das Domédnenverstindnis, den strukturellen Aufbau sowie die
Syntax und Semantik eingegangen wurde. Der fiir die Initialphase essenzielle adaptierte
Umgang mit Anforderungen, sowie das daraus resultierende nicht-sequenzielle Vorgehen der
Modellierung im Rahmen des M-QFD wurde in Unterkapitel 6.3.3 vorgestellt. Danach
beinhaltet das M-HoQ keine Kundenanforderungen als dedizierte Startdoméne, sondern diese
konnen — ebenso wie die Anforderungen technischen Ursprungs — in beiden der differenzierten
Eigenschaftsdomédnen der EEy und der REy enthalten sein. Diese werden gemeinsam mit den
Systemeigenschaften in einem iterativen Prozess akquiriert, anhand der Eigenschaftssystematik
kategorisiert (der passenden Doméne zugeteilt), SH-spezifisch gewichtet und hinsichtlich ihrer
Abhingigkeiten vernetzt. Das M-HoQ erfiillt dadurch die Funktion einer dynamischen
Anforderungsgrundlage’® und beriicksichtigt weiter die zu Beginn dieses Kapitels

205 Den Begriff der dynamischen Anforderungsgrundlage nutzt FRICKE [2003, S. 73] als propagiertes Gegenmodell
zu einem dokumentenorientierten Anforderungsmanagement. Anstatt — wie bspw. nach dem klassischen
Wasserfallmodell tiblich — den Prozess an der dogmatischen Umsetzung von Anforderungen auszurichten, die zu
Beginn freigegeben wurden, jedoch aufgrund unvermeidbarer Unsicherheiten nicht vollstindig korrekt sein
konnten (wonach der Nutzer ein moglicherweise gar nicht seinen wirklichen Anforderungen entsprechendes
System akzeptieren muss), sollen die Anforderungsinformationen als Modellbestandteil nach dem Motto "what
you see is what you are going to get" mit einer addquaten Variabilitdt gehandhabt werden.
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adressierte, in der Praxis vorliegende Varietiit von Eintrittsstadien in ein Projekt, wodurch
teilweise bereits stark l6sungsbezogene Informationen mit einzubeziehen sind.

Grundlage der folgenden Beschreibung der Modellierung ist das in Abbildung 6-13 dargestellte
Basisvorgehen, wobei von der Reihenfolge je nach Ausgangssituation, Eintrittsstadium und
Erfahrung mit der Methode abgewichen werden kann beziehungsweise muss.

1a/b/c/d — Eigenschaftsakquise:

Bei der Akquise der Moduleigenschaften (1a/b) kdnnen insbesondere in der EEy-Doméne jene
Eigenschaften schon friihzeitig sehr konkret formuliert werden, beziiglich derer bereits zu
Beginn das Vorhaben formuliert ist, diese gegeniiber des Vorgingerprodukts unveréndert zu
lassen, oder diese als explizite Neuerung im Konzept zu verankern. Sowohl in der EEm- als
auch in der REx~-Domine ist die Abbildung von Eigenschaften mit Bezug zu unterschiedlichen
modulinternen Hierarchieebenen moglich. Durch die explizite Beriicksichtigung mittelbarer
Abhingigkeiten bei der spateren Vernetzung innerhalb der Matrizen (Kapitel 6.3.4) ist es daher
nicht erforderlich, stets einen einheitlichen Detaillierungsgrad der Eigenschaften zu erreichen.

Im Zusammenhang mit den Egs (1c/d) muss nicht das gesamte Ubersystem auf Basis seiner
Eigenschaften modelliert werden, sondern es werden lediglich jene Eus in das Modell
aufgenommen, die durch die Moduleigenschaften beeinflusst werden und damit Teil des
Wirkbereichs sind. Dies stellt einen der effizienzwirksamen Reduktionsmechanismen der
Methodik dar, wodurch unnétige Modellierungsarbeit vermieden wird (was sich insbesondere
in der anschlieBenden Vernetzung auszahlt), sowie eine erhdhte Ubersichtlichkeit, Handhab-
barkeit und Informationsdichte des instanziierten Modells angestrebt wird. Im Zuge der
Aufnahme des Fintrags einer Eus in das Modell erfolgt dariiber hinaus die Abfrage, ob das
zugehorige Bezugsobjekt das Gesamtsystem ist, oder eine der definierten Modulgruppen.
Die initiale Akquise der Eus findet noch systemunspezifisch statt, da die Beriicksichtigung
systemspezifischer Unterschiede erst wihrend der Vernetzung erfolgt.

Um projektiibergreifend den Aufwand der Eigenschaftsakquise zu reduzieren und diese zu
vereinfachen wird der Aufbau von unternehmensspezifischen Checklisten empfohlen,
welche mit der Zeit verfeinert und regelmiafig konsolidiert werden kénnen, und die Basis fiir
Abfragen innerhalb zukiinftiger Projekte bilden kénnen. Moduleigenschaften sollten dabei in
modulspezifischen Checklisten gepflegt werden, die jeweils zur Planung von Modulen
derselben Familie herangezogen werden kénnen. Fiir den Ubersystembereich kann eine
moduliibergreifend generische Checkliste fiir Es angelegt werden und auf Basis eines
Verwendungsnachweises fiir spezifische Modulfamilien projektspezifisch gefiltert werden.

Eine vollumfangliche Gewichtung der Eigenschaften aus Perspektive der im Projektionsraum
definierten Stakeholder ist lediglich fiir die RExs-Doméne vorgesehen, wobei das Modell
flexibel hinsichtlich des angewendeten Gewichtungsansatzes®* ist. In der EEx-Domiine stellt
die Dokumentation explizit eingesteuerter SH-Wiinsche zur technischen Umsetzung — neben

206 Beziiglich Details zu Gewichtungsanséitzen sowie deren Vor- und Nachteile sei beispielsweise auf
REFFLINGHAUS [2009] oder HABERFELLNER ET AL. [2012, S. 278-280] verwiesen. Auch kann eine strategische
Gewichtung der SH selbst vorgenommen und der Eigenschaftsgewichtung zugeschaltet werden, wie bspw. von
BROWNING & HONOUR [2008] vorgestellt. Diese Moglichkeit wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter vertieft.
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der bereits angesprochenen Ausnahme beziiglich sicherheits- oder modulklassenrelevanter EEx
— eine Ausnahme dar und hat eine reine Merkerfunktion. Prinzipiell ergibt sich die Bedeutung
der EEm aus der spiteren Vernetzung unter Anwendung des Zusammenhangswissens des
System-OEMs.
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Abbildung 6-13: Vorgehen der initialen Modellerstellung

2a/b/c/d — Zielwerte und -richtungen

Ahnlich dem Qualititsplan im traditionellen QFD werden die angestrebten Eigenschafts-
ausprigungen im Zielwertbereich den Werten des Vorgingermoduls (sowie gegebenenfalls
ergdnzend jenen eines oder mehrerer Konkurrenzmodule) gegeniibergestellt beziehungsweise
initial von diesen abgeleitet. Neben einer Zunahme des moglichen Detaillierungs- bzw.
Quantifizierungsgrads mit dem Prozessfortschritt hingt dieser stark vom horizontalen und
vertikalen Aggregationsgrad der Eigenschaft ab. Fiir die REy — also die horizontal hoher
aggregierten Eigenschaften des Modulbereichs — wird daher ein qualitativer Verdanderungsgrad
gegeniiber des Referenzmoduls verwendet, beispielsweise in Form von Notenskalen, welche
mit Nutzenfunktionen hinterlegt werden konnen (vgl. z. B. [HABERFELLNER ET AL. 2012, S.
280-284]). Die EEx hingegen werden moglichst quantifiziert formuliert, wobei das gewéhlte
Bezugsniveau der Formulierung eine grofle Rolle hinsichtlich des Vergleichsergebnisses
verschiedener Losungen spielt. Wéhrend ein reiner Funktionsbezug lediglich die (Nicht-)
erfiillbarkeit einer Funktion als logischen Parameter definiert, stellt eine operandenbezogene
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Formulierung diese nicht mehr grundsdtzlich in Frage sondern hinsichtlich der Erfiillbarkeit
fiir definierte Operanden (z. B. hinsichtlich differenzierter geometrischer Formen oder
Maximalabmallen oder -massen des Umsatzprodukts). Bei einer leistungsbezogenen Formu-
lierung wiederum unterscheiden sich verschiedene Auspridgungen iiber das ,,wie® der
Erfiillung (z. B. wie schnell, mit welchem Ressourceneinsatz, mit welchem Automatisierungs-
grad). Die Wahl des Bezugsniveaus der Ausprigungsformulierung hat einen gro3en Einfluss
auf die nachfolgenden Schritte, beispielsweise auf die Frage, ob sich bei verschiedenen BAs
des Ubersystems unterschiedliche Beeinflussungen einer Systemeigenschaft ergeben. Dariiber
hinaus determiniert die Formulierung die Variationsdimension, welche den spéter im Rahmen
der Methodik zu erfassenden und zu bewertenden Sensitivitdten zugrunde liegt (also welche
Bedeutung den genutzten Pfeilsymbolen zukommt; vgl. Teilkapitel 6.3.4 & 6.4.3).

Mit der vertikalen Aggregation vom Modul- in den Ubersystembereich wird der Gestaltungs-
bereich verlassen, woraus sich ebenfalls Konsequenzen fiir den entsprechenden Zielbereich
ergeben. Wie in Kapitel 6.3.2 hergeleitet, werden die Eigenschaften des US-Bereichs auB3er
durch die gestaltbaren Eigenschaften des fokalen Moduls durch jene weiterer Module oder
Teilsysteme beeinflusst. Daher wird fiir die Evus lediglich eine angestrebte Beeinflussungs-
richtung hinterlegt, da {iber das Erreichen eines konkreten Zielwerts allein anhand der
Eigenschaften des fokalen Moduls keine Aussage mdoglich ist.

3/4 — Ermittlung der Grundvernetzung

Die Grundvernetzung stellt die erste Stufe der Vernetzung dar, durch welche das prinzipielle
Vorliegen eines Einflusses der Eguere auf die Esente?”” anzeigt wird. Im Rahmen der systema-
tischen Abfrage der Relationen erfolgt eine qualitative Grobabschiatzung der Einflussstirken
und -richtungen. Im Gegensatz zur Variationssensitivitét der Relationen’*® ist die Grund-
vernetzung dahingehend losungsunabhingig, dass sie zwar auf dem Wissen eines Grof3teils
der die Losung charakterisierenden Eigenschaften basiert, jedoch noch keine, im Sinne eines
konsistenten IST-Stands der Losung bekannten Auspriagungen der Eigenschaften vorliegen.

Im Basisvorgehen wird mit der Erarbeitung der eingehenden Relationen der bereits
akquirierten und gelisteten RE), (also in ihrer Funktion als Esente) begonnen. Dabei wird
zunichst geklart, wie die REy untereinander zusammenhéngen, und anschlieend durch welche
EEu sie beeinflusst werden. Diese Reihenfolge hingt damit zusammen, dass bei jeder einzutra-
genden Relation eine Uberpriifung erfolgt, ob es sich um eine mittelbare oder unmittelbare
Relation handelt und wird aus Griinden der Anwendungseffizienz empfohlen.?”” Nach dem
Durchlauf durch eine Teilmatrix wird jeweils die Quellen- und Senkendoméne um fehlende
Eigenschaften erginzt (beispielsweise Schritt 3d flir die REs/RExm-Teilmatrix), wobei jeweils
die Fragen gestellt werden, welche weiteren wesentlichen Eguerre €inen Einfluss auf die bereits
gelisteten Esenke haben sowie welche weiteren Eguerre die bereits gelisteten Esente beeinflussen.

207 Zu den Definitionen vgl. Kapitel 6.3.1.
208 Diese zweite Vernetzungsstufe ist Teil des Modellausbaus, der im nichsten Teilkapitel behandelt wird.

209 Die umgekehrte Reihenfolge hitte zur Folge, dass weitaus mehr Relationen wihrend des Vernetzungsprozesses
von unmittelbaren in mittelbare umdokumentiert werden miissten.
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Im US-Bereich beinhaltet das Vernetzungsvorgehen den Zusatzschritt der Abfrage, ob die
Relation in der abgeschitzten Stiarke unabhédngig von der Basisarchitektur ist, oder ob eine BA-
spezifische Differenzierung der Relation erfolgen muss (vgl. Kapitel 6.3.2). Hier greift ein
weiterer effizienzwirksamer Reduktionsmechanismus, da Ecs und Euxc erst in den Bereich der
Eigenschaften mit BA-abhéngiger Beitragsvarianz verschoben, und dort gebiindelt darge-
stellt werden, sobald diese Abhingigkeit fiir eine Eguerre festgestellt wird. Fiir alle anderen Eus
ist die flir die Referenzarchitektur erfasste Abhdngigkeit stellvertretend fiir alle BAs des
Projektionsraums giiltig. Durch Hinterlegen der Information, dass mehrere BAs identische MG
enthalten oder sich nur in einzelnen MGs unterscheiden, kann dieser Teil des Abfragealgorith-
mus zusitzlich deutlich verschlankt werden, da fiir identische MG die Abfrage nur einmal
erfolgen muss.

Der Aufbau des Systembereichs unterstiitzt eine zielgerichtete Verfeinerung der betrachteten
Eigenschaften. Erscheint es zu Beginn sinnvoll, eine Eigenschaft auf Aggregationsebene des
Gesamtsystems zu formulieren (z. B. handhabbare Objektlidnge), so kann es sich im weiteren
Planungsverlauf herausstellen, dass eine MG-spezifische Betrachtung dieser Eigenschaft notig
ist.2!% Die das GS betreffende Domine fungiert daher zunichst auch als initialer Aufnahme-
bereich einiger Eus, aus dem bei der beschriebenen Art der Eigenschaftsverfeinerung
Eigenschaften gestrichen werden, die im gleichen Zug (weiter unten) in den MG-spezifischen
Doménen neu formuliert werden.

Die Durchfiihrung der Schritte 3 und 4 erfolgt also zum einen auf Basis des in Schritt 1
ermittelten Eigenschaftsgefiiges, zum anderen findet in den doméinenbezogenen Teilschritten
eine vernetzungsbegleitende Erweiterung und Konsolidierung desselben statt. Durch das
Einfligen zusitzlicher Eigenschaften in bereits bearbeiteten Bereichen miissen diese erneut
adressiert werden, um die fehlenden Relationen zu ergédnzen. Auch eine Schirfung bestimmter
Formulierungen kann dabei erforderlich sein, was ebenfalls zur erneuten Uberpriifung der
betroffenen Relationen sowie gegebenenfalls zu deren Anpassung fiihren kann. Aus diesen
Zusammenhdngen wird klar, dass die Aufbauschritte 3 und 4 stark iterativ geprigt sind.

Im Sonderfall der Modellierung bereits bestehender Module (beispielsweise im Falle einer
Schwachstellenanalyse im Rahmen einer Vorstudie) kann die Akquise der Grundvernetzung
integriert mit jener der Variationssensitivititen erfolgen. Im planungsbezogenen Standard-
vorgehen erfolgt dieser Schritt jedoch nachgelagert, da er den Abschluss erster Synthesezyklen
voraussetzt, weswegen diesbeziiglich auf die beiden folgenden Unterkapitel verwiesen sei.

Plausibilititsiiberpriifung der Grundvernetzung

Vor der analysebezogenen Nutzung der Grundvernetzung als Basis planungs- und entwick-
lungsrelevanter Entscheidungen sollte als abschlieBender Schritt der initialen Modellbildung
das gewonnene Gesamtbild einer ersten Plausibilititsanalyse unterzogen werden. Ergebnisa-
bhingig 16sen erforderliche Korrekturen zusatzliche Riickspriinge zu den Schritten 3 und 4

210 Im gleichen Beispiel wire dann beispielweise eine genauere Unterscheidung von Umsatzobjekten mdglich (vgl.
»Bezugsniveau der Formulierung® weiter oben).
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aus.’!! Dabei geht es noch nicht um die Konsistenz der das Planungsvorhabenden definierenden
Hauptzielsetzungen, welche Bestandteil der analyseorientierten Nutzung des plausibilitits-
gepriiften Modells ist (Teilkapitel 6.4.4), sondern zundchst um die Uberpriifung, ob die
Modellbildung selbst fehlerfrei erfolgt, sowie frei von ungiinstig gewidhlten Eigenschaftsformu-
lierungen oder schlecht gewihlten Detaillierungsgraden ist.

Das klassische QFD hilt hierfiir einige musterbasierte Uberpriifungsméglichkeiten bereit
(vgl. z. B. NILSSON [2010, S. 40 f.]). Das Vorliegen (nahezu) identischer Eintrdge innerhalb
zweier Zeilen oder Spalten einer Teilmatrix kann beispielsweise ein Hinweis darauf sein, dass
zwel unterschiedlich benannte Eigenschaften im Grunde den gleichen Bedeutungskern haben,
und daher eine zu beseitigende Redundanz darstellen. Wahrend dieser Mechanismus auch im
M-QFD direkt angewendet werden kann, ist fiir die Ubertragbarkeit anderer eine Adaption im
Rahmen der modulzentrierten Perspektive erforderlich. Zum Beispiel muss eine leere Spalte
der Verkniipfungsmatrix im konventionellen QFD entweder als Zeichen interpretiert werden,
dass die Bearbeitung dieser Eigenschaft vernachldssigt wurde, oder dass es sich um eine
Eigenschaft handelt, die nicht im direkten Kundeninteresse liegt. Im M-QFD hingegen kann
eine leere Spalte in zur QFD-Verkniipfungsmatrix korrespondierenden EEa/REx-DMM
Zeichen fiir eine EEm sein, welche keine Bedeutung fiir die dargestellten relevanten
verhaltensbezogenen REx des Moduls hat, jedoch hinsichtlich der Beeinflussung von Eus
Relevanz besitzen.

Eine REm-Zeile, welche keine oder nur wenige schwache Eintrdge besitzt, kann als Anzeichen
daflir gewertet werden, dass — insbesondere sofern es sich um eine Eigenschaft hoher
Gewichtung (unabhédngig vom Gewichtungsgrund, vgl. Teilkapitel 6.3.3) handelt — hinsichtlich
der Erfiillung derselben noch keine ,,hauptverantwortliche* Eigenschaft definiert wurde, und
gegebenenfalls die Ergidnzung einer solchen in Betracht gezogen werden sollte. Auch dieser
Mechanismus kann nicht eins zu eins auf die Esente des Ubersystems iibertragen werden, da
diese als Teil des Wirkbereichs zusitzlich — und gegebenenfalls maB3geblich — von den Egueie
anderer Module determiniert werden. Insgesamt sollte es jedoch Teil der Plausibilitdtsanalyse
sein, zu lUberpriifen, ob jede im Kontext der modulzentrierten Perspektive als Eguerre fungierende
Eigenschaft (also die EEx und REwm des Gestaltungsbereichs) mindestens zu einer Esenke
(gewissermallen als ,,Hauptabnehmer*) eine starke Relation aufweist, und im Verneinungsfall
zu hinterfragen, ob diese Eigenschaft unbedingt Teil des Modells sein muss, oder hier eine
Verschlankung moglich ist.

NILSSON [2010, S. 40 f.] nennt als weitere formale Fehlerquelle im traditionellen QFD das
Vorliegen zu vieler (schwacher) im Modell abgebildeter Relationen. Diese Interpretation greift
jedoch im M-QFD aufgrund der bewussten Integration und Differenzierung von unmittelbaren
und mittelbaren Relationen nicht. Vielmehr sollten auch die automatisch kondensierten
Informationen des Aggregationsbereich hinsichtlich ihrer Plausibilitét kritisch hinterfragt
werden.

211 Im umfassenden QFD-Ansatz nach AKAO (im Gegensatz zu MAKABE) laufen die Ableitungs- und
Verkniipfungsprozesse ebenfalls nicht strikt sequenziell ab. Auf Basis von Iterationen zwischen den Bereichen der
Kundenforderungen, Qualitdtsmerkmale und Funktionen, wird eine moglichst konsistente und zuverldssige
Vernetzung der Informationen angestrebt [DANNER 1996, S. 75].



6.4 Vorgehen des M-QFD 167

6.4.3 Modellausbau und synthesegetriebene Nutzung

In diesem sowie im ndchsten Abschnitt wird auf die Nutzung?'? des M-HoQ im M-QFD-
Vorgehen eingegangen. Wie bereits einfiihrend in Kapitel 6.4.1 dargestellt, bedient sich die
Methodik verschiedener Ebenen der Nutzung zu unterschiedlichen Phasen und Zeitpunkten
des in Reife und Detaillierung ,,mitwachsenden* zentralen Modells. Nachdem die durch das
Metamodell determinierten Schritte bis zur initialen Modellerstellung abgeschlossen sind,
unterliegt die Nutzung im Rahmen der folgenden — durch Synthese-Analyse-Iterationen
vorangetriebenen — Konkretisierung und Reifung der geplanten Losung keinem festen
Muster. Aus diesem Grund wire es nicht zielfithrend, das Vorgehen anhand konsekutiver,
stringent vorgegebener Schritte zu beschreiben. Vielmehr wird es als sinnvoll erachtet, den
Einfluss der Methodik auf das Modulplanungsvorgehen anhand verschiedener Nutzungs-
aspekte des Modells (denen unterschiedliche Intentionen und Modellzwecke zugrunde liegen)
aufzuzeigen, deren projektspezifische Relevanz jedoch vom konkreten Entwicklungsproblem
und dessen Kontext sowie vom Verlauf und der organisatorischen Struktur des Projektes
abhéngt.

Wie bereits in Teilkapitel 6.2 einleitend erwéhnt, besteht ein essenzieller Unterschied zu den
traditionellen QFD-Ansitzen in der Fortfiihrung der Arbeit mit derselben Abhéngigkeitsmatrix
im Rahmen des iterativen, verfeinernden Ausbaus dieser konsistenten Modellgrundlage. Dieser
Ausbau des initial erstellten Modells kann als syntheseorientierte Nutzung des Modells im
Rahmen des Vorgehens angesehen werden. Dariiber wird unter anderem eine bessere Durch-
gingigkeit zwischen der Produktplanung und den frithen Phasen der eigentlichen
Entwicklung angestrebt (welche allerdings im Kontext der Weiterentwicklung ohnehin
weniger streng zu trennen sind). Die Synthesetdtigkeit selbst erfolgt dabei maB3geblich unter
Zuhilfenahme weiterer, vielfach disziplinspezifischer Modelle.

Die analyseorientierte Nutzung findet einerseits im Rahmen diskreter Bewertungs- und
Entscheidungssituationen statt. Diese konnen Meilensteinsteincharakter haben, und unter
Einbezug von Entscheidungstriagern, die nicht am operativen Entwicklungsprozess teilnehmen,
erfolgen, wobei aggregierte Informationen sowie die Nachvollziehbarkeit der Begriindungen
und Auswirkungen von Entscheidungsvorschligen von besonderer Relevanz sind.
Entscheidungsvorbereitend konnen Design Reviews durch die Struktur des Modells
systematisch organisiert werden. Andererseits bietet das Modell Unterstiitzung bei entwick-
lungsbegleitend auftretenden Fragestellungen und Entscheidungen, mit denen sich das
operative Team konfrontiert sieht. Hierfiir ist es eine Grundprdmisse der Methodik, die
konsistente Repriasentation des aktuellen Projektstands permanent sicherzustellen, sodass das
Modell stets das abgestimmte gemeinsame Problem- und Systemverstidndnis widerspiegelt (die
verschiedenen Ebenen sind auch in Abbildung 6-11 skizziert).

212 In der allgemeinen Modelltheorie stellt die Modellnutzung die abschlieBende Phase des Modelllebenszyklus
dar, der die Phasen ,,Formulierung der Intention/Modellplanung®, , Erstellung des Modells* und ,,Modellabsiche-
rung® vorausgehen [KOHN 2014, S. 40—44]. Sie hingt stark vom jeweiligen Modelltyp und dem Modellzweck ab.
Nach der Nutzung kann das Modell wieder- bzw. fiir weitere Zwecke weiterverwendet werden.
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Wihrend im Folgenden zundchst auf den Modellausbau als syntheseorientierte Nutzung
eingegangen wird, ist die Nutzung als Instrument zur Analyse-, Bewertungs- und Entschei-
dungsunterstiitzung Gegenstand von Abschnitt 6.4.4. Diese Untergliederung spiegelt nicht den
zeitlichen Verlauf im Planungs- und Entwicklungsprozess wider, wo beide Nutzungsformen in
wechselnder Folge, teilweise auch parallel verschrinkt auftreten, sondern wurde aus Griinden
der Nachvollziehbarkeit gewéhlt, da Teilkapitel 6.4.4 auf die in Teilkapitel 6.4.3 eingefiihrten
Ausbaustufen aufbaut.

Synthesegetriebene Nutzung ausgehend von der erarbeiteten Grundvernetzung

Obschon — sowohl im klassischen QFD, als auch in gesteigertem Malle im M-QFD — die frithen
Phasen nicht ginzlich 16sungsneutral ablaufen (die Beschreibung iiber konkrete Qualitéts-
merkmale beziehungsweise EEwm relativiert jeglichen Versuch, dies zu argumentieren), stellt der
Abschluss der initialen Modellbildung den Eintritt in die eigentliche Losungssynthese, und
damit in die syntheseorientierte Nutzung des zentralen M-HoQ dar.*!3

Als Grundlage fiir die weiteren Schritte des Vorgehens dient die nun vorliegende plausibilitéts-
iberpriifte Grundvernetzung, iiber welche die modulzentrierte Perspektive als Systemsicht
innerhalb des Projektes etabliert ist. Diese Planungsgrundlage besitzt jedoch — wie bereits
erwdhnt wurde — nicht die Funktion eines von der Modulplanung an die Modulentwicklung
weitergeleiteten, statischen Handlungsauftrags. Vielmehr wird der Komplexitit und den
Besonderheiten der modulzentrierten Perspektive dadurch Rechnung getragen, dass in den
frithen Phasen der Schwerpunkt auf eine maximale Transparenz des gesamten Eigenschafts-
gefliges im Gestaltungs- und Wirkbereich gelegt wird. Dieses wird auf Basis der im Sinne des
adaptierten Anforderungsverstdndnisses initial eingespeisten Eigenschaften unterschiedlicher
Dominen und Systemebenen ausgebaut.

Auf der Ausbaustufe der Grundvernetzung werden in erster Instanz — analog zum traditionellen
QFD — Entwicklungsschwerpunkte festgelegt und Zielkonflikte adressiert. Nach ZERNIAL
[2007, S. 95] sind 16sungsbezogene Konflikte im QFD durch Kompromisse in den Auspragun-
gen oder durch Substitution eines Merkmals zu 16sen, was nach Auffassung und Erfahrung des
Autors zwar der letztlichen Konsequenz vieler Formen der Konfliktlosung innerhalb dieser
Methodik entspricht, jedoch eine zu groen Abstraktion des Weges dorthin darstellt und nur in
einfach zu l6senden Féllen direkt umzusetzen ist. Das Verstdndnis der Zielkonfliktlosung im
M-QFD hingegen zeichnet sich dadurch aus, dass diese mit der Losungskonkretisierung und
deren Konsistenthaltung liber mehrere Synthese-Analyse-Zyklen verschrankt ist, wobei die
Modellbasis verschiedene Ausbaustufen durchlduft. Im Zuge dieser als Kkorrigierend-

213 Es kann dariiber gestritten werden, ob im Sinne der Modelltheorie die eigentliche Modellnutzung erst an dieser
Stelle beginnt, was beispielsweise der von KOHN [2014, S. 41] konsolidierte Lebenszyklus eines Modells
suggeriert. Nach Meinung des Autors der vorliegenden Dissertation haben bereits die finalen Schritte des initialen
Modellaufbaus Nutzungscharakter, da sie die bereits abgebildeten Informationen nutzen, um insgesamt eine
Vervollstindigung und Konsolidierung zu erreichen. Da auch das Ermitteln und Reflektieren von Abhéngigkeiten
in zusitzliche Erkenntnisse miindet, aus denen die Notwendigkeit der Integration weiterer Eigenschaften hervor-
gehen kann, ist auch die Sichtweise vertretbar, dass Modellerstellung und Modellnutzung im Zusammenhang mit
QFD-Anwendungen Hand in Hand gehen.
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variierend?*'* zu bezeichnenden Synthese (vgl. Teilkapitel 6.4.1) findet zudem eine
Verschiebung des Schwerpunkts der zu l6senden Zielkonflikte statt. Zu Beginn steht die
Umsetzbarkeit der Losung unter Erfiillung der herausgearbeiteten Prioritdten im Vordergrund.
Letztere konnen dabei Gegenstand notwendiger Anpassungen sein, wenn trotz der Fokus-
sierung von Entwicklungsaufwéinden diese betreffende Zielkonflikte nicht zufriedenstellend
gelost werden konnen. In dieser frithen Konzeptphase leistet eine konsistente und transparente
Grundvernetzung dahingehend Unterstiitzung, dass stets ersichtlich ist, welche Eigenschaften
parallel im Auge behalten werden miissen. Dariiber hinaus liefern die Aggregationsmetriken
— insbesondere die Sub-Metriken der intramodularen Eigenschaftskomplexitit (EKim) — direkte
Anhaltspunkte zur Abschitzung von Beseitigungsmoglichkeiten identifizierter Zielkonflikte
durch die Befdhigung einer systematischen Kandidatensuche und -bewertung potenzieller Stell-
hebel (Details zu diesem analysegestiitzten Vorgehen sind Teilkapitel 6.4.4 zu entnehmen).

In dieser Phase zeichnet sich der Modellausbau durch eine Erweiterung und weitere Konsoli-
dierung der Grundvernetzung auf Basis hinzugewonnenen Wissens aus, wobei noch nicht
auf die modellsprachlichen Erweiterungsstufen auf Basis der Anreicherung der einzelnen
Abhingigkeitsinformationen zuriickgegriffen wird. Erst mit der Verfestigung eines hinsichtlich
der Umsetzbarkeit tragfihigen Gesamtkonzepts verschiebt sich der Schwerpunkt der zu
adressierenden Zielkonflikte im Sinne des ganzheitlichen Qualititsverstdndnisses auf die
stetige Verbesserung der Losung hinsichtlich der Beseitigung von Eigenschaftsiibererfiillungen
sowie dem Nutzen bzw. Beheben zusitzlich identifizierter Chancen und Risiken. In diesem
Zusammenhang kommt die im folgenden Abschnitt behandelte Modellausbaustufe der
Variationssensitivititen zum Tragen.?!>

Integration von Variationssensitivititen — Modellausbau durch Anreicherung der
Relationsinformationen

Formal kann das M-HoQ als Modell des geplanten Moduls aufgefasst werden, das dieses als
Original abbildet auf der Basis von Informationen eines bestimmten Typs (insbesondere
Eigenschaften und deren bekannte Abhingigkeiten). Es hat jedoch nicht den Zweck, die Losung
vollstdndig in einer Art zu reprédsentieren, die die genaue konzeptionelle und konstruktive
Umsetzung erkennen lisst. Hierzu dienen die eigentlichen Losungsmodelle?!S, durch welche
nach Eintritt in die Synthesephase zunehmend schirfer werdende Losungsinformationen
verfligbar sind. Diese werden zum Zweck der begleitenden, qualitdtsorientierten Analyse mit

214 Mangels in der industriellen Realitit hiufig nicht bereitgestellter Ressourcen fiir die grundlegende Alternativen-
bildung hat diese Art der Synthese im betrachteten Kontext eine hohe Bedeutung.

215 Diese expliziten Vorgehens- und Modellausbaustufen orientieren sich an der durch HABERFELLNER ET AL.
[2012, S. 275] im Rahmen des Systems Engineerings formulierten Forderung, einen Kriterienplan zur Bewertung
aufbauend auf den Teilzielen aus der initialen Zielformulierung parallel zur Losungssuche mit weiteren, sich
herauskristallisierenden Kriterien zu erginzen. Durch ein systematisches Vorgehen sei dabei dafiir Sorge zu
tragen, dass dies nicht willkiirlich geschieht, sondern Ergebnis eines Lernprozesses ist, durch den Chancen
wahrgenommen werden kdnnen, auf Basis ergidnzter oder verdnderter Zielvorstellungen zu einer besseren Losung
zu gelangen [HABERFELLNER ET AL. 2012, S. 264].

216 7. B. Prinzipskizzen oder Bauraummodelle
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Hilfe des M-HoQ konsolidiert und verdichtet, um die Entscheidungsfindung beziiglich der
nichsten Syntheseschritte (oder Zielanpassungen) zu unterstiitzen.?!” Die kreative Lésungs-
genese ist damit nicht unmittelbarer Bestandteil der Methodik, erhdlt von dieser jedoch
begleitend zentrale Impulse und Leitplanken.

Dadurch wird zwischen quasistatischen und l6sungsabhiingig dynamischen Informationen
innerhalb des M-HoQ unterschieden. Zu ersteren gehort die Grundvernetzung, welche bereits
vor dem Eintritt in die Losungssynthese vorliegt und allenfalls auf Basis des Erkenntnisgewinns
aus der Auseinandersetzung mit konkreten Losungen nachgescharft wird. Gleiches gilt fiir die
bewertungsrelevanten Gewichtungen, deren Modifikation beispielsweise aus Anderungen
externer Rahmenbedingungen resultieren kann. Die Metriken des Aggregationsbereichs stellen
komprimierte Informationen dieser genannten Bereiche dar und sind somit ebenso unabhingig
von Entscheidungen des weiteren Entwicklungsprozesses. Die Variationssensitivititen bezie-
hen sich hingegen auf konkret vorliegende Losungen und konnen sich im Zuge von
Losungsidnderungen verschieben und dadurch Aufschluss iiber sinnvolle FolgemaBBnahmen
geben. Auch die Ziele selbst kénnen Gegenstand entscheidungsinduzierter Anderungen im
Zuge notwendiger Kompromissfindungen sein.
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korrigiert werden.

Abbildung 6-14: Adressierung der eigenschafisbezogenen Informationselemente wéhrend des Modellauf- und
ausbaus

217 Dadurch ist im Sinne von [ALLMANNSBERGER 1998, S. 78] auch eine Grundvoraussetzung fiir ein integriertes
Anderungsmanagement gegeben, indem die entstehende Informationsstruktur im Falle einer ndtigen Anderung
,.die Sichtung und Uberpriifung der bereits verwirklichten Produkteigenschaften und der dazu notwendigen,
bereits innerhalb des Gesamtsystems zwischen den Komponenten gekniipften Beziehungen” erlaubt.
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Wie in Abbildung 6-14 gezeigt, konnen sich Entscheidungen (basierend auf der im nichsten
Kapitel behandelten analyseorientierten Nutzung des M-HoQ) einerseits auf die technische Lo-
sung beziehen, wobei nach Umsetzung der vereinbarten Schritte oder Anderungen im M-HoQ
die Variationssensitivitdten zu iiberpriifen und gegebenentfalls anzupassen sind (rechter Pfad).
Entscheidungen beziiglich der Anpassung formulierter Zielwerte hingegen koénnen direkt im
M-HoQ umgesetzt werden, da dies fiir diese den primiren Dokumentationsort darstellt.?!®

Eine vollumfangliche Ermittlung der Variationssensitivitdten fiir simtliche Relationen ist im
Ubrigen nicht zwingend erforderlich. Zu Beginn der Losungssynthese ist dies im Allgemeinen
auf Grund inkompletten Losungswissens auch gar nicht mdglich. Die Feststellung, fiir welche
Relationen die Variationssensitivitdt noch nicht angegeben werden kann, schafft vielmehr
Transparenz beziiglich zu schlieBender Konzeptliicken. Je nach Problemstellung ist es auch
denkbar, Variationssensitivitdten aus Griinden der Methodeneffizienz generell nur fiir Relatio-
nen bestimmter Bereiche zu ermitteln.

Ausbau durch Skalierung des Projektionsraums

Neben dem Ausbau des Modells im Zuge der Modulsynthese (und damit vom Gestaltungsraum
her kommend) kann auch die Skalierung des Projektionsraums Ausgangspunkt von Ausbau-
schritten sein. Dies kann sowohl im Verlauf eines Planungs- und Entwicklungsprojekts erfolgen
als auch im Rahmen der spiteren Wiederverwendung?'® des Modellkerns. Im ersteren Fall kann
beispielsweise bei einer erforderlichen Nachjustierung der Marktausrichtung die Ersetzung
oder Hinzunahme weiterer Basisarchitekturen erfolgen. Durch den strukturellen Aufbau des
Modells mit einer klaren Schnittstelle zwischen Modul- und Ubersystembereich kann dies
erfolgen, ohne dass zunichst der Modulbereich iiberarbeitet werden muss. Auch miissen durch
den oben beschriebenen Reduktionsmechanismus nur fiir jene Systemeigenschaften ergéinzende
Relationen abgebildet werden, die eine Variation im Vergleich zur Referenzarchitektur aufwei-
sen. Resultierend aus dem sich dadurch neu ergebenden Gesamtbild im Ubersystembereich
kann die ergénzte BA als zusétzlich abgesicherter Einsatzkontext gelten oder es erweist sich als
erforderlich, Anpassungen an der technischen Losung des Moduls vorzunehmen. Wurde die
Projektionsraumerweiterung lediglich als Chancentiiberpriifung hinsichtlich zusitzlicher BAs
vorgenommen, wiirde ein inkonsistentes Bild keine Anderungen am entwickelten Modul
auslosen, sondern die BAs wiren als Kandidaten zur Einbettung des Moduls ausgeschieden.

Das gleiche Vorgehensprinzip ist hinsichtlich der SH-bezogenen Erweiterung des
Projektionsraums moglich. Diese kann sich auf die Variation der vertraglichen Konstellation
zwischen den bereits beriicksichtigten SH, zusétzliche SH oder auch die Differenzierung
unterschiedlicher Unternehmen der gleichen SH-Klasse beziehen.

218 Anders als bei 16sungsbezogenen Informationen, welche mithilfe anderer Modelle dargestellt werden

21 Dieser Aspekt wird im nichsten Unterkapitel behandelt.
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6.4.4 Analyseorientierte Nutzung der Modellbasis

Dieses Unterkapitel geht auf die Nutzung des M-HoQ innerhalb der M-QFD-Methodik anhand
der Differenzierung unterschiedlicher Analysesituationen ein. Aufgrund deren bereits im
vorherigen Unterkapitel erwidhnten projektabhidngigen Relevanz und Auftretensform bietet es
sich nicht an, die zugehorigen Anwendungsschritte in sequenzieller Ablaufform darzustellen.
Die Moglichkeiten der analyseorientierten Interaktion mit dem M-HoQ als sind daher nach
nicht-orthogonalen Gesichtspunkten strukturiert in Abbildung 6-15 zusammengefasst. Der
erste Gesichtspunkt spiegelt dabei direkt die — das vorige Kapitel iiber die synthesegetriebene
Nutzung des Modells gliedernde — Perspektive unterschiedlicher Entwicklungsstadien des Mo-
dells wieder, wiahrend Gesichtspunkte I1 bis IV andere Perspektiven in den Vordergrund stellen.

Auspragungs- ((GP I-1 GP 1I-1 GP llI-1 GP IV-1

stufen Analyse basierend auf  [explizite, geplante Bewertungs- / Entscheidungs- explizit definierte Ziele Gesamtbild
Grundvernetzung ituationen mit Meilensteincharakter (Review) unter
Einbindung zentraler Entscheidungstrager
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Ausbaustufe Variations- |situationen des operativen Planungs- und risikenorientierte Ziele bereich
sensitivitaten Entwicklungsteams
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Nutzung nach begleitende Nutzung als Unterstiitzungsinstrument  |erkenntnisgetriebene Teilbereiche
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Abbildung 6-15: Gesichtspunkte der analyseorientierten Modellnutzung und deren Ausprdgungsstufen

Innerhalb dieses Unterkapitels werden die vier Gesichtspunkte auf Basis der jeweils zu
differenzierenden Ausprigungsstufen allgemein beschrieben und gegeneinander abgegrenzt.
Zu den Ausprigungsstufen sind in Kapitel 10.3 des Anhangs erlduternde Detaillierungen und
ergdnzende, spezifische Nutzungsmoglichkeiten zusammengestellt. In der dort zu findenden
systematischen Aufbereitung wird jeweils auf die in Abbildung 6-15 genannten Nutzungs-
aspekte A bis D eingegangen (wobei in einigen Beispielen einzelne Aspekte nicht ausgeprigt
sind). GP II wurde von dieser Aufbereitung in Form diskreter Beispiele ausgenommen, da
dessen Nutzungsaspekte verglichen mit den iibrigen GP weniger differenzierbar sind und
vielmehr quer dazu liegen. In Form von Querbeziigen werden iiber die tibrigen Beispiele jedoch
indirekt auch die Auspriagungsstufen von GP II hinsichtlich ihrer Nachvollziehbarkeit vertieft.
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Gesichtspunkt I: Ausbaustufen und Reife des Modells

Bereits wihrend der Grundvernetzung /GP I-1/%2° kann es zur analysebezogenen Nutzung

der abgebildeten Informationen kommen, indem identifizierte Widerspriiche und Zielkonflikte
erkannt und ad-hoc beseitigt werden. Der Zeitpunkt nach Abschluss der Grundvernetzung
ist vergleichbar mit dem Abschluss der Produktplanungsphase im traditionellen QFD.?*! Hier
spielt also erstmals die Ableitung von Gesamtaussagen eine wichtige Rolle. Wo im QFD
ersichtlich wird, welche Qualitdtsmerkmale am meisten zur Erfiillung der Kundenwiinsche
beitragen, und damit hinsichtlich ihrer Umsetzung in den nachgelagerten Phasen im Zentrum
des Interesses liegen sollten, gilt die Abschitzung dieser Beitrdge im M-QFD sowohl bezogen
auf die SH-Perspektiven (insbesondere fiir die REwm) als auch bezogen auf die System-
eigenschaften des Ubersystembereichs.

Allerdings steht dieser Aspekt im Rahmen der komplexen Modulentwicklung mittels M-QFD
nicht exklusiv im Mittelpunkt, sondern wird im Kontext weiterer, gleichbedeutender Ziele
betrachtet, insbesondere des Umgangs mit Zielkonflikten?*2. Auf Basis der Grundvernetzung
sollten zunichst Zielkonflikte beziiglich der Umsetzbarkeit einzelner Eigenschaften im Fokus
stehen, deren Nichterreichung eine direkte Sanktionierung durch den Kunden oder eine Nicht-
erfiillbarkeit zentraler Ubersystemeigenschaften zur Folge hitte. Die Durchgingigkeit des
Modells erlaubt jedoch eine weitaus differenziertere Charakterisierung von Konflikten anhand
der Simulation verschiedener Losungsstrategien, deren methodische Nutzbarkeit jedoch erst
durch die Ausbaustufe der Variationssensitivititen /GP [-2/ geschaffen wird. Hierzu gehort
auch die Aufdeckung und Charakterisierung von Ineffektivititen, deren Beseitigungen mehr
oder weniger 16sungs- und mehr oder weniger SH-wirksam sind.

Die am Ende eines Modulentwicklungsprojekts erreichte Ausbaustufe des finalisierten
Modells /GP 1-3/ hat einerseits Relevanz beziiglich des Projekts, dessen Resultat es darstellt.
Neben der abschlieBenden, auf Basis der abgeleiteten Vor- und Nachteile zu treffenden
Entscheidung, mit dem erreichten Stand in die Produktion zu gehen, besteht einer der finalen
Nutzungsaspekte des Modells in der Dokumentation der rekapitulierbaren Begriindungen
der getroffenen Entscheidungen.

Andererseits ergibt sich eine projektiibergreifende Relevanz des finalisierten Modells
/GP 1-4/ beziehungsweise von Teilen desselben im Rahmen unterschiedlicher Moglichkeiten
der Wiederverwendung (Abbildung 6-16). Die rechte Seite repréasentiert dabei kein diskretes
Nachfolgeprojekt der linken, sondern die verschiedenen Ebenen, auf denen eine Wiederver-
wendung stattfinden kann. Dies kann ein direktes Hineinspringen in die entsprechende Phase
bedeuten, wobei die vorausgehenden Phasen nicht nochmals (oder nur rudimentér) durchlaufen

220 7u lesen: ,,Gesichtspunkt I, Ausprigungsstufe 1%

221 Da der definierte Hauptanwendungsbereich des M-QFD die Modulweiterentwicklung ist, enthilt dieses Stadi-
um explizit bereits bekanntes und bewusst iibernommenes oder modifiziertes Losungswissen und suggeriert im
Gegensatz zum traditionellen QFD keine Losungsneutralitit, die erst spéter konkretisiert wird. Vielmehr liegt in
diesem Stadium eine erste integrierte Form von Anforderungs- und Losungsaspekten vor.

222 Diese werden zwar im QFD ebenfalls systematisch akquiriert, ihre mangelnde Weiterberiicksichtigung in der
Ableitung von Entwicklungsschwerpunkten stellt jedoch einen der Hauptkritikpunkte dar (vgl. Kapitel 4.3 & 4.4).
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werden missen, oder ein Einsteuern der wiederzuverwendenden Informationen in die
Empfingerphase, was sich vor allem effizienz- und effektivititssteigernd auf den lokalen
Arbeitsinhalt derselben auswirkt. In beiden Féllen konnen die iibertragenen Informationen
tatsdchliche Modellbestandteile sein oder projektiibergreifend konsolidierte Wissenssam-
mlungen (z. B. Checklisten).
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Abbildung 6-16: Projektiibergreifende Wiederverwendungsformen von Teilergebnissen des M-HoQ

Erlduternde Detaillierungen der Auspriagungsstufen des Gesichtspunkts I ,, Ausbaustufen und
Reife des Modells* sowie ergidnzende, spezifische Nutzungsmoglichkeiten innerhalb dieser
sind in Kapitel 10.3 des Anhangs systematisch aufbereitet.

Gesichtspunkt II: Bezugsebenen zum Entwicklungs- und Entscheidungsprozess

Genauso wenig wie ein schematisches Ausfiillen der spezifischen Matrizensysteme hinreichend
fiir eine erfolgreiche Anwendung von QFD-Ansétzen ist, ist die aktive Nutzung dieser Systeme
auf explizit im Entwicklungsprozess vorgeplante Entscheidungssituationen /GP 1I-1&2/ zu
reduzieren. Die in der Ubersichtsdarstellung des Vorgehens (Abbildung 6-11) als ,,begleitende
Nutzung* /GP I1-3&4/ dargestellte Interaktionsebene mit dem zentralen Modell reprisentiert
die auch in der Basismethodik verankerten Aspekte der Nutzung der Modellsystematik als
bereichsiibergreifendes, ganzheitliches Kommunikationssystem zur Konsensbildung beziig-
lich Entwicklungsschwerpunkten und dem Umgang mit Zielkonflikten. Ebenso wird dadurch
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ein gemeinsames Systemverstindnis zur Minimierung des Risikos des Ubersehens wichtiger
Zusammenhénge unterstiitzt (vgl. Kapitel 4.3.2). Die aus dem ,,Aufdroseln® der Qualitdtsmerk-
male (wie SAATWEBER [1997, S. 7] den Begriffsteil ,, Deployment iibersetzt) resultierende
Transparenz ist dabei durch das grundlegend adaptierte Kommunikationssystem des M-HoQ
klar an der modulzentrierten Perspektive ausgerichtet.

Bei der begleitenden Nutzung ist eine klare Trennung von Synthese- und Analysetétigkeiten
nur begrenzt moglich. Einzelne Entwickler oder Teams entwickeln die Losung und das Wissen
iiber die Losung permanent in mehr oder weniger expliziten Iterationszyklen dieser Tétig-
keiten weiter und treffen dabei mehr oder weniger diskret fassbare Entscheidungen.
Voraussetzungen fiir die Unterstiitzung im Sinne einer dynamischen Anforderungsgrundlage
(vgl. Kapitel 6.4.2)*** durch das M-HoQ sind dessen Konsistenthaltung als oberste Primisse
sowie die Anerkennung der eingearbeiteten Informationen und Abhéngigkeiten durch das
interdisziplindre Team als abgestimmter Projektstand. Aus dieser Pramisse gehen wichtige
Anforderungen an die prozessuale Handhabung des Modells (im Falle komplexer Produkte
sollte dessen ,,Besitzerschaft und Verantwortung einer {ibergeordneten oder leitenden Rolle
zugeordnet sein), sowie an die erforderliche Rechnerunterstiitzung hervor.

Eine wichtige Kommunikationsfunktion des Modells besteht in seiner diszipliniibergreifenden
Verstiandlichkeit, die die Konsensbildung (und dessen Feststellung) sowie die Konfliktlosung
erst ermdglicht. Auf dieser konsistenten Basis konnen Tétigkeiten und Entscheidungen des
operativen Planungs- und Entwicklungsteams sowohl retrospektiv (ergebnisiiberpriifend) als
auch prospektiv (vorausschauend) einer Plausibilitdtspriifung unterzogen werden. Auf spezifi-
sche Eigenschaften konzentrierte Tatigkeiten konnen stets unter Einbezug angrenzender Eigen-
schaften (insbesondere Esente) verfolgt werden oder auch auf deren Fehlen im Gesamtmodell
aufmerksam machen. Gleichfalls kann das Gesamtbild liber Muster auf bestimmte zu
behebende Unstimmigkeiten hinweisen (vgl. Unterkapitel 6.4.2).

Auch die bereichsiibergreifende Nutzbarkeit spielt im Zusammenhang mit dem die modul-
zentrierte Perspektive motivierenden industriellen Kontext eine wichtige Rolle. Beispielsweise
greift die M-QFD-Methodik das von DEUBEL [2007, S. 48] dargestellte Dilemma der
Wissensverteilung zwischen Vertrieb und Entwicklung auf. Anstatt einer unidirektionalen
Weitergabe von zu erfiillenden Forderungen kénnen auf Basis der im M-HoQ dokumentierten
Planungs- und Entwicklungsstinde gemeinsam durch Produktmanagement und Entwicklung
Konflikte diskutiert und Losungsstrategien entwickelt werden.

Auch im Rahmen expliziter, geplanter Bewertungs- und Entscheidungssituationen ist
zwischen der sachlich inhaltlichen Unterstiitzung durch die erarbeiteten Informationen und
deren Transparenz sowie der Struktur als nutzbares Systematisierungsinstrument fiir die Vorbe-
reitung und Durchfiihrung zugehoriger Workshops zu unterscheiden. Entscheidungen mit
Meilensteincharakter stellen die Verkniipfung des operativen, durch Entwicklungs- und
Analysetétigkeiten gepragten Prozesses mit dem {ibergeordneten Entscheidungsprozess unter
Einbindung und Verantwortung der zentralen Entscheidungstriger dar (vgl. Kapitel 3.5.3). Die

22 Diese Denkweise entspricht im Ubrigen der Forderung von BROSE [1982, S. 185], dass Bewertungen nicht erst
in einer eigenstindigen Phase angebracht sind, sondern vielmehr in zielgerichteten Denkprozessen permanent
bestehen und angewendet werden miissen.
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Einbindung des M-HoQ in diesen Management-Entscheidungsprozess im Rahmen des
M-QFD-Vorgehens orientiert sich an der Methode des Design Reviews. Dieses stellt nach
REINHART ET AL. [1996, S. 83 ff.] eine qualitdtssichernde und -steigernde Methode zur
Unterstiitzung von Meilensteinentscheidungen dar, durch die die formale und systematische
Uberpriifung des Entwicklungsergebnisses erfolgt. Dabei werden einerseits die Untersuchung
der Erfiillung der in der Produktplanung definierten Anforderungen hinsichtlich Funktion und
Eigenschaften, sowie andererseits die Identifikation von Problembereichen und Unzulinglich-
keiten angestrebt.??*

Die Behebung derselben ist Bestandteil festzulegender KorrekturmaBnahmen, deren Umset-
zung Voraussetzung fiir den Eintritt in die ndchste Entwicklungsphase ist. Komplexe Projekte
sehen eine Form des Design Reviews vor, die aus einer Kommentarphase und einer Sitzungs-
phase besteht. Erstere beinhaltet die Begutachtung der bereitgestellten Dokumente durch alle
Mitglieder des interdisziplindren Teams, deren Ergebnisse in Form als kritisch eingestufter
Zusammenhinge oder Anderungsanregungen dokumentiert werden. In konsolidierter Form
stellen diese anschlieBend den Input in die Sitzungsphase unter Einbeziehung des Managements
dar. Anhand einer festgelegten Reihenfolge werden die einzelnen Punkte systematisch
diskutiert und einer abgestimmten Entscheidung zugefiihrt.

Das M-HoQ als zentrales Werkzeug des M-QFD wird zur Unterstlitzung des Review-Prozesses
auf mehreren Ebenen herangezogen. Es stellt die im interdisziplindren Team abgestimmte und
diesem vertraute Losungsreprisentation dar, welche auf den aus explizit modulzentrierter
Perspektive ermittelten und diszipliniibergreifend verstdndlich dargestellten Eigenschaften und
Abhingigkeiten basiert. Es wird daher als Grundlage der Kommentarphase eingesetzt, wo es
den teilnehmenden Experten als Anhaltspunkt des anzusetzenden Detaillierungsgrads
einerseits, sowie als Instrument zum Adressieren der eingebrachten Diskussionspunkte in
Verbindung mit der Aufzeigbarkeit von Wechselwirkungen (auch zwischen Unter- und
Ubersystem) und Konsequenzen von Handlungsvorschligen andererseits dient.

Dariiber hinaus bietet das M-HoQ iiber seine eigene Struktur verschiedene Moglichkeiten der
Unterstiitzung einer systematischen Durchfiihrung der Sitzungsphase. Hierzu kann das
Vorgehen anhand der Dominen und deren Elemente strukturiert werden oder auch auf Basis
von aus den Aggregationsmetriken abgeleiteten Kritikalitdten in Form eines priorisierenden
Vorgehens. Die Nachvollziehbarkeit der identifizierten Schwachstellen und eingebrachten
Vorschldge fiir eine addquate, inhaltliche Integration der am operativen Prozess nicht mitwir-
kenden Entscheidungstriger auf Managementebene ist fiir eine gemeinsame Ausgangsbasis der
Diskussion eines adressierten Punktes essenziell. Darauf aufbauend wird das M-HoQ als
diskussionsbegleitendes Werkzeug eingesetzt, anhand dessen (in einem bestimmten Umfang
und Komplexitdtsrahmen) Auswirkungen vorgeschlagener Korrekturalternativen

24 Weitere ,,weiche* Ziele der Methode Design Review sind das Schirfen des Qualititsbewusstseins, die Erhdhung
der gegenseitigen Transparenz und daraus resultierend die Erleichterung der Konsensbildung zwischen den
Entwicklungspartnern sowie die Dokumentation des Design Reviews als Qualititssicherungsnachweis [REINHART
ET AL. 1996, S. 84]. Aufgrund einer groBen Uberlappung mit einigen ,,weichen® Zielen des M-QFD verspricht die
Orientierung der meilensteinbezogenen Entscheidungsunterstiitzung im M-QFD an den methodischen Prinzipien
des Design Reviews eine Verstarkung dieser Effekte.
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—zumindest qualitativ — direkt einbezogen beziechungsweise weitere Alternativen abgeleitet
werden konnen. Letztlich werden die zur Entscheidungsbegriindung herangezogenen Zusam-
menhénge gemeinsam mit diesen dokumentiert, damit bei Neuaufkommen eines bestimmten
Punktes schnell ersichtlich wird, ob eine erneute Diskussion sinnvoll ist, beziechungsweise ob
die Begriindung nach wie vor Bestand hat oder sich Aspekte verschoben haben.

Projektfortschritt und betreffender Meilenstein haben grof3en Einfluss auf Auspragung und
Konsequenzen von Reviews. Der betriebene Ressourcenaufwand muss sich an entsprechen-
den Fortschrittsaspekten orientieren, da die Entstehung von Kosten in der Folgephase von
Meilenstein zu Meilenstein iiberproportional ansteigt. Dieselben Uberlegungen sind auch im
Rahmen des Einsatzes des M-HoQ anzustellen, da dessen Informationsgehalt und -dichte mit
dem Projektfortschritt steigen (z. B. mit der Abbildung von Sensitivitéten).

Neben dem inhaltlichen Losungsbezug von Entscheidungen, konnen diese auch Prozess- bzw.
Ressourcenbezug haben. Eigenschaften mit zentraler Rolle konnen beispielsweise unter
besondere Beobachtung beziehungsweise spezifische Verantwortung gestellt werden, oder es
konnen verschérfte Freigabemechanismen eingerichtet werden.

Gesichtspunkt III: Konkretisierungsgrad und Ursprung analysetreibender Ziele

Im Verlauf eines Planungs- und Entwicklungsprojekts treten unterschiedliche 16sungsbezogene
Analyseziele basierend auf unterschiedlichen Projektzielen auf. Verschiedene der dafiir notigen
Analysetdtigkeiten konnen im Rahmen des M-QFD differenziert unterstiitzt werden. Einen
Haupttreiber stellen fraglos die zu Projektbeginn herausgearbeiteten expliziten Ziele /GP I11-1/
dar. Im Fokus des Analyseinteresses steht daher insbesondere in den friihen Phasen, die
Entwicklungsanstrengungen auf die Erreichung dieser Ziele auszurichten. Teaminterne sowie
Meilenstein-Reviews miissen auf deren Uberpriifung und Sicherung gerichtet sein.

Uber diesen Fokus hinaus, der weitgehend im Einklang mit der Hauptzielsetzung des
klassischen QFD steht, ist die M-QFD-Methodik an dem parallel verfolgten Ziel der Ausgewo-
genheit des Gesamtgefiiges unter Berlicksichtigung des definierten Projektionsraums
ausgerichtet. Die Komplexitdt multifunktionaler Kernmodule macht die Vermeidung unge-
wiinschter Nebenwirkungen von Entscheidungen sowie der Vernachldssigung etablierter
Eigenschaften zu einer nicht minder schwierigen Herausforderung als die Losungsfindung im
Falle betretenen Neulands bei einem radikalen Innovationsprojekt.

Uber die konsequent modulzentrierte Perspektive sowie die weiteren Kernkonzepte der Metho-
dik erfolgt die Umsetzung der expliziten Ziele im M-QFD-Vorgehen unter der Pramisse, die
Transparenz und Konsistenz des Gesamtgefiiges konkretisierungsbegleitend zu maximieren,
und dadurch gewonnene Freiheitsgrade sowie geldste Randbedingungen fiir weitere
Verbesserungen zu nutzen. Hier setzt die Verfolgung chancen- und risikenorientierter Ziele
/GP 11I-2/ an, die — im Gegensatz zu den expliziten Zielen — keinen initialen Input ,,von auflen*
(im Sinne eines Frontloadings) darstellen, sondern aus den transparenzbasierten Erkenntnissen
im Zuge des Projekts abgeleitet werden. Sie entstehen allerdings keinesfalls zufallsgesteuert,
sondern sind Ergebnis einer explizit vorgesehenen Vorgehensebene. Zur Prozessunterstiitzung
konnen Hilfsfragen auf allgemeiner Ebene formuliert werden, die beispielsweise auf die
Identifikation
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= vermeidbarer Arten und Anteile unwirtschaftlicher Eigenschaftsiibererfiillung,
= ungeplanter (zu) starker Bevorzugung oder Nichtberiicksichtigung einzelner SH,

= eines (zu) starken Ungleichgewichts beziiglich der Eignung beziechungsweise des Beitrag
in verschiedenen Basisarchitekturen oder Modulgruppen, oder auch die

= Erdrterung bestehender Abwértskompatibilitdten

abzielt. Zuletzt gilt es jedoch auch, zufillig erkannte, nicht aus einer gezielten Suche
resultierende, kritische Aspekte sowie Verbesserungsmoglichkeiten in ndher zu untersuchende
Phidnomene umzuwandeln. Erkenntnisgetriebene Analyseziele /GP III-3/ komplettieren
damit die unter dem hier betrachteten Gesichtspunkt hinsichtlich ihres Konkretisierungsgrads
und ihres Ursprungs differenzierter analysetreibender Ziele.

Auf /GP III-2/ (chancen- und risikenorientierte Ziele) wird im Folgenden aufgrund der
besonders hohen Relevanz fiir die vorliegende Arbeit nochmals iiber die im Anhang befindli-
chen Detaillierungen hinaus vertiefend eingegangen. Ein allgemein wichtiger, fiir den im
Rahmen dieser Arbeit adressierten industriellen Kontext gar essenzieller, Risikoaspekt besteht
in verschiedenen Formen der Eigenschaftsiibererfiillung. Dabei ist in erster Instanz die SH-
Wirksamkeit von Bedeutung. Bei dieser, dem Kano-Modell entsprechenden (vgl. Kapitel 4.1)
Perspektive steht im Vordergrund, inwiefern der Erfiillungsgrad der Eigenschaften den
Erwartungen der verschiedenen SH entspricht.

Um dem Thema Ubererfiillung im Zusammenhang systemhierarchischer Betrachtungen
ganzheitlich zu begegnen, ist es jedoch nicht ausreichend, die wahrgenommenen (tendenziell
hoch aggregierten) Eigenschaften und ihre Erwartungswerte zu betrachten. Diese konnen gut
abgestimmt, und dennoch Ergebnis ,,versteckter Ineffektivitit* sein, die dadurch entsteht,
dass ihre Eguerre niedrigerer Ebenen nicht voll wirksam eingehen. Diese ineffektiven Beitrags-
anteile wirken sich mehrfach negativ aus. Einerseits schlagen sich die dafiir investierten
Mehraufwinde nicht in der Verbesserung ihrer Zieleigenschaften nieder (unabhéngig davon,
ob diese SH-wirksam sind, oder nicht) und zusétzlich kénnen aus der Umsetzung ungiinstige
Randbedingungen fiir die Realisierung anderer Eigenschaften resultieren. Fiir letztere kann dies
eine Erhohung der Aufwinde oder gar deren Machbarkeitsgefahrdung bedeuten. Beziiglich
dieser ineffektiven Beitragsanteile wird im Rahmen des M-QFD prinzipiell unterschieden,
zwischen Blindwirkung, die sich auf die gechemmte Entfaltung einer einzelnen Eouele bezieht,
und Ubersittigung, bei welcher sich die Ineffektivitit auf alle Eguerie einer Esente bezicht.

Zentrales Element der Methodik zur Identifikation und Charakterisierung potenziell ineffekti-
ver Beitragsanteile ist das M-HoQ-Kernkonzept der losungsbezogenen Variationssensitivi-
titen (vgl. Kapitel 6.3.4 und 6.4.3). Die entscheidenden Indikatoren stellen hier die
horizontalen Pfeile fiir die Variation der Egueie in Vorzugsrichtung dar. Treten diese singulér
auf, handelt es sich um die Blindwirkung einzelner Egueie, sind hingegen siamtliche, oder ein
grofler Teil der Relationen innerhalb einer Zeile derart ausgeprégt, liegt mit groBer Wahrschein-
lichkeit eine (Uber)sittigung vor. Beispiel 1 zu GP III-2 in den erlduternden Detaillierungen
im Anhang geht auf die Analyseaspekte dieser Ineffektivitidtsformen, sowie mdgliche
MaBnahmen zu deren Reduktion ein. Die jeweilige Sensitivitét beziiglich der Variation entge-
gen der Vorzugsrichtung der Eguene weist auf die Schwere der Ineffektivitdt hin, wobei ein
Idealpunkt genau im Sattigungszustand — also am Schwellwert zur Blindwirkung — erreicht ist.
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Von den aus der systematischen Identifikation ineffektiver Beitragsanteile abgeleiteten
Malnahmen werden zunichst jene priorisiert, welche sich positiv auf die Umsetzbarkeit
wichtiger Eigenschaften auswirken, deren Zielwerterreichung noch nicht gesichert ist. Die
Umsetzung weiterer, als zusitzlicher Chancen erkannter, Moglichkeiten ist als finaler Schritt
innerhalb der jeweiligen Losungskonkretisierungsebene vorgesehen. Da jede Anderung mit
zusitzlichen Randbedingungen fiir weitere Anderungen einhergehen kann wird dadurch das
Risiko des erneuten Eintrags relevanter Ineffektivitdten in die Losung minimiert. Als optionaler
Schritt sollte die Umsetzung zudem abhéngig von verfiigbaren Ressourcen geschehen.

Erlduternde Detaillierungen der Auspriagungsstufen des Gesichtspunkts I11 ,, Konkretisierungs-
grad und Ursprung analysetreibender Ziele* sowie ergdnzende, spezifische Nutzungs-
moglichkeiten innerhalb dieser sind in Kapitel 10.3 des Anhangs systematisch aufbereitet.

Gesichtspunkt I'V: Betrachtungsfokus der Analyse

Wie in Unterkapitel 6.4.1 mit Verweis auf den maximalen Vorgehensumfang begriindet, ist das
Hauptanwendungsszenario des M-QFD die umfassende Weiterentwicklung eines bestehenden
Moduls ohne Verfiigbarkeit eines M-HoQ fiir dessen Vorgidnger. Gleichsam wurde bei der
Konzeption der Methodik — mit dem Kernelement des modulzentrierten Metamodells und
dessen Nutzung in einem flexibel anpassbaren Vorgehen — auf eine groBtmdgliche Kompatibili-
tit zu realen industriellen Prozessen Wert gelegt und dabei insbesondere zu verschiedenen
Stadien, aus denen heraus ein Projekt initiiert wird.??®> Nicht selten erfolgt die offizielle
Erhebung in einen formalen Projektstatus auf Basis bereits stark konkretisierter Produkt-
beziehungsweise Modulideen (oder -konzepte). Alternativ kann beispielsweise eine Vorstudie
veranlasst werden, welche die explizite Schwachstellenanalyse eines eigenen Vorgidngermoduls
oder jenem eines Wettbewerbers zum Ziel hat. Mit diesen unterschiedlichen Stadien sind unter-
schiedliche Originale der initialen Modellbildung verkniipft, die sich essenziell hinsichtlich
der Qualitdt und Unsicherheit der akquirierbaren und zu vernetzenden Informationen
unterscheiden.

In diesem Zusammenhang gilt es sich zu vergegenwirtigen, welche Art von Analyseobjekten
aus verschiedenen Analyseperspektiven im Rahmen der jeweils aktuellen Zielsetzung auf
welchem Aggregationsniveau untersucht wird, und welcher Natur dadurch die entschei-
dungs- und handlungstreibenden Auspriagungsdifferenzen sind. Ob diese sich auf Ergebnisse
bereits erfolgter Handlungen (existierende Produkte; ausgearbeitete Konzepte) beziehen oder
auf eine Abschitzung der Resultate moglicher Handlungsalternativen vor deren eigentlicher
Umsetzung ist dabei ein zentraler Aspekt (Tabelle 6-5):2%°

225 Vgl. Unterkapitel 6.4.2 bzw. Anforderungen B6 und C6.
226 Vgl. auch Bewertungstypologie nach HUBKA & EDER [1988, S. 162] (Abbildung 3-21).
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Tabelle 6-5: Zusammenhang zwischen Analyseperspektiven und -objekten sowie Arten von
Ausprdgungsdifferenzen im Kontext zugehdériger prinzipieller Ausrichtungen verfolgter Fragestellungen

Analyseperspektive

Bestandsbezogen

Absicherungsbezogen

Gestaltungsbezogen /
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resultierende Analyse-/
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realisierter Losungen

Vergleich einer als
Konzept realisierter
L6sung mit den ihr
zugrunde liegenden

Vergleich einer Idee /
eines Konzeptes mit
einer moglichen
Variation desselben

Zielen

Betrachtete Equerie

Untersystem-
betrachtung

Esenke des betrachteten Betrachtung
Moduls selbst Betrachtung positiver / negativer moglicher
(realer) Abweichungen* Verbesserungen
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auf unterschiedlichen

adressierte
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BA-differenzierende
Betrachtung

Ist diese Variation daher
weiterzubetrachten oder
nicht?

Wie wirkt sich das auf
die Bewertung des
Konzeptes aus?

Maogliche entscheidungsbezogene|Welche Ziele lassen sich
Fragen|daraus ableiten?

Ausprégungsénderungen kénnen auf unterschiedlichen Bezugsniveaus

der Formulierung betrachtet werden (funktions-, operanden-,

* Sowohl (real) festgestellte Abweichungen als auch mégliche
leistungsbezogen; vgl. Teilkapitel 6.4.2)

Die aktuelle Zielsetzung (und das Projektinitiierungsstadium) beeinflusst den Analysefokus
nicht nur hinsichtlich des Bezugsobjekts (Welches Objekt wird modelliert und analysiert?)
sondern auch hinsichtlich des Betrachtungsbereichs (Welcher Teil des Modells steht im Fokus
der Betrachtung). Dabei erfordern bestimmte Entscheidungen die sich gegenseitig erginzende
Betrachtung mehrerer Betrachtungsbereiche wie zum Beispiel Muster, die aus dem Gesamtbild
/GP IV-1/hervorgehen, komprimierte Informationen des Aggregationsbereichs /GP 1V-2/, die
Befassung mit Teilbereichen /GP IV-3/ oder Einzelabhiingigkeiten /GP IV-4/. Die Untersu-
chung von Teilbereichen (z.B. einer bestimmten Gruppe stark zusammenhdngender
Eigenschaften) erfolgt durch den Ansatz nicht isoliert, sondern stets eingebettet in den (zum
Zeitpunkt der Analyse bekannten) Kontext ihrer Gesamtvernetzung. Der untersuchte Teilbe-
reich kann dabei infolge der Analyseergebnisse eingeschriankt oder erweitert werden.

Im Falle der Modellierung bestehender Systeme oder Konzepte liegt der Sonderfall vor, dass
Modellerstellung (inklusive der Abbildung von Variationssensitivitdten) und Modellanalyse
ginzlich sequenziell erfolgen koénnen. Dadurch kénnen die Analyse und die Ableitung von
Handlungsmoglichkeiten auf dem Vorliegen eines ,,kompletten* Modells basieren. Im Falle der
synthesebegleitenden Modellierung hingegen erfolgt eine iterative Abfolge von Analyse- und
Syntheseschritten, wobei sich die der Analyse zuginglichen Betrachtungsbereiche sowie die in
diesen enthaltenen Informationen stetig weiterentwickeln.

Erlduternde Detaillierungen der Auspragungsstufen des Gesichtspunkts IV ,, Betrachtungsfokus
bei der Analyse“ sowie ergénzende, spezifische Nutzungsmoglichkeiten innerhalb dieser sind
in Kapitel 10.3 des Anhangs systematisch aufbereitet.



7. Evaluation der qualitatsorientierten
Modulplanungsmethodik M-QFD

Dieses Kapitel beschreibt die Evaluation des zuvor vorgestellten Losungsansatzes. Diese
erfolgt im Sinne der Forschungsmethodik DRM [BLESSING & CHAKRABARTI 2009] als initiale
Evaluation und ist zweistufig aufgebaut. Die erste Stufe erfolgt anhand des Demonstrations-
beispiels ,, Top-Drive” — eines der zentralen multifunktionalen Kernmodule komplexer
Offshore-Bohranlagen — und fokussiert die Anwendbarkeit der M-QFD-Methodik. Bei der
zweiten Stufe steht der Nutzen aus industrieller Perspektive im Vordergrund. Die aus dem
Handlungsbedarf und der Anforderungskldirung abgeleiteten Erfolgskriterien stellen die Basis
fiir die hierfiir durchgefiihrte Expertenstudie dar.

7.1 Initiale Evaluation der Anwendbarkeit am
Demonstrationsbeispiel ,,Top-Drive*

7.1.1 Vorgehen der initialen Evaluation

Nach BLESSING & CHAKRABARTI [2009, S. 183] unterliegen Methodenevaluationsvorhaben im
Forschungskontext der Produktentwicklung und der Konstruktionsmethodik héufig
gravierenden Schwierigkeiten: So erreiche der Implementierungsgrad des tatsichlich zu
Evaluationszwecken vorliegenden Unterstiitzungsansatzes haufig nicht alle Funktionalititen
des insgesamt iliber den Losungsansatz formulierten ,,angestrebten Unterstiitzungsansatzes®.
Dartiber hinaus stelle die Messbarkeit heuristischer Unterstiitzungswerkzeuge wie Leitfaden
oder Methoden eine groBe Herausforderung dar, insbesondere, da ihr Beitrag zu einem
untersuchten Anwendungsergebnis schwer aus jenem weiterer Faktoren herauszulosen sei.
Letztlich erlaubten die zeitlichen Rahmenbedingungen selten eine vollumféngliche Bewertung,
da einerseits die Dauer von Entwicklungsprozessen hiufig bei weitem jene eines
Forschungsprojektes iiberschreite, und andererseits das Eintreten einer angestrebten Wirkung
— insbesondere, wenn die Anwendung gewisse Lern- und Anderungsprozesse zur Aneignung
der angestrebten Arbeitsweisen impliziert — eine gewisse Héufigkeit der Anwendung
voraussetzt.

Eine initiale Evaluation, wie sie auch im Rahmen dieser Forschungsarbeit durchgefiihrt
wurde, wird daher empfohlen, wenn genannte Schwierigkeiten eine vollumfangliche
Evaluation nicht zulassen [BLESSING & CHAKRABARTI 2009, S. 195] — im vorliegenden Fall
sind als solche insbesondere die dargestellten zeitlichen Faktoren zu nennen. Der Fokus sollte
bei einer initialen Evaluation auf Anwendbarkeit und Nutzen gelegt werden, wobei Problem-
und Verbesserungsaspekte zu extrahieren sind, sowie Anhaltspunkte, welche einer tieferen
Untersuchung zugefiihrt werden sollten. Sich an diesen Empfehlungen orientierend legt die
initiale Evaluation dieser Forschungsarbeit den Fokus der Anwendbarkeitsbewertung auf die
durchgéngige Abbildungs- und Analysefdhigkeiten der fiir die modulzentrierte Perspektive
notwendigen Informationen und Zusammenhiinge mit Hilfe des adaptierten Metamodells.
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Als geeignete Methode fiir eine initiale Evaluation schlagen BLESSING & CHAKRABARTI [2009,
S. 208] eine demonstrationsorientierte Anwendung durch den Methodenentwickler selbst
auf Basis eines moglichst realititsnahen Beispiels vor. Allerdings bestehen klare Limitationen
beziiglich der moglichen Riickschliisse auf die Anwendbarkeit durch die Nutzer der tatsdch-
lichen Zielgruppe in der Methoden- und Prozesslandschaft eines Unternehmenskontexts und
damit auch auf den real zu generierenden Nutzen in diesem Kontext. Folglich ist die
Einbindung potenzieller Anwender in die initiale Evaluation unabdingbar, um auf Basis des
Feedbacks aus Industriesicht die Validitéit zu ziehender Riickschliisse zu erhdhen. Dieser Teil
der Evaluation, der Gegenstand des nachfolgenden Teilkapitels (7.2) ist, wurde methodisch
durch Fragebogen und Anwendergruppendiskussionen unterstiitzt, welche neben Workshops
als geeignete Formen angesehen werden.

Die dargestellte Herangehensweise auf Basis eines Demonstrationsbeispiels stellt eine
logische Konsequenz der Rahmenbedingungen dieser Arbeit dar. Die in Forschungsarbeiten
der Produktentwicklung hédufig gewédhlte Anwendung einer entwickelten Methode auf sehr
einfache Produkte, um dadurch eine moglichst vollumfingliche und wiederholte Anwendung
und Bewertung durchfithren zu koénnen, stellte hier keine Option dar, da eine gewisse
Komplexitit?2” motivationsbedingt definitorischer Bestandteil des Zielbereiches des
Losungsansatzes ist.

Das zur Evaluation herangezogene Demonstrationsbeispiel war Gegenstand einer Forschungs-
kooperation mit einem der weltweit filhrenden System-OEM der Offshore-Bohrindustrie. Es
wurde basierend auf einer realen Ausgangssituation entwickelt, nicht jedoch durch direkte
Anwendung im Rahmen des durch den System-OEM real aus dieser Situation heraus geplanten
Entwicklungsprojekts, da dies aufgrund der zuvor adressierten Herausforderungen keinen
adidquaten Evaluationsrahmen darstellte. Neben der reinen Projektdauer (die typischerweise ein
Vielfaches des verfiigbaren zeitlichen Rahmens fiir die Methodenevaluation im Rahmen einer
Dissertation darstellt) war ein weiterer, fiir eine sinnvolle Evaluationsbasis kritischer Zeitas-
pekt, dass das Entwicklungsprojekt zum Finalisierungszeitpunkt der Methodenkonzeption
bereits ca. 1 Jahr Laufzeit hinter sich hatte. Im Umkehrschluss konnte durch die Wahl dieser
Konstellation sichergestellt werden, dass die in die Evaluation eingebunden Experten die durch
die Methodik angestrebten Unterstiitzungsmoglichkeiten hinsichtlich Art, Systematisierung
und Verarbeitung der Informationen vor dem Hintergrund der realen Vergleichsgrundlage des
laufenden Projekts bewerten konnten. Des Weiteren vereinfachte dieses Vorgehen die
Umsetzung der fiir die gebotene Vertraulichkeit notwendigen Anonymisierungs-
beziehungsweise Verfremdungsmaflinahmen, welche durch die Integration bestimmter
zusitzlicher Annahmen, teilweise Modifikationen der zugrunde gelegten Ziele beziehungs-
weise deren Zielwerte, sowie den Verzicht auf eine vollstdndige Repriasentation des im Rahmen
der Fallstudie generierten Abhéngigkeitsmodells erreicht werden.?*3

Die Sicherstellung grotmoglicher Realititsndhe bei der Entwicklung des Demonstrations-
beispiels erfolgte durch die Zusammenarbeit mit dem Kooperationspartner auf mehreren

227 Einerseits hinsichtlich Komplexititshohe und -art, andererseits bezogen sowohl auf die betrachteten techni-

schen Systeme als auch auf den industriellen Kontext.

228 Auf die getroffenen MaBnahmen wird an den evaluationsrelevanten Stellen nochmals explizit hingewiesen.
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Ebenen: Beziiglich der genannten Ausgangssituation wurde auf einem realen Business Case
aufgebaut, der technische, marktbezogene (sowohl generelle Einschédtzungen durch den
System-OEM selbst, als auch subjektive Einschitzungen einzelner Stakeholder) sowie betriebs-
wirtschaftliche Basisinformationen enthielt. Bezugsobjekt dieser Informationen waren neben
dem zukiinftigen Modul dessen Vorginger sowie Wettbewerbermodule. Durch das durch die
zu validierende Methodik geforderte Anforderungs- und Zielverstindnis (sowie die notwen-
digen VerfremdungsmafBinahmen) wurden diese Informationen nicht eins zu eins verwendet
sondern lediglich in Teilen extrahiert und im Rahmen des Modellaufbaus mit weiteren
Informationen angereichert. Diese standen als Ergebnisse von Workshops des im Rahmen der
Einleitung dargestellten gemeinsamen Forschungsprojekts, als Daten des Anforderungsma-
nagements sowie in Form offentlich zuginglicher Informationen®” zur Verfligung. Die
Verwandtschaft zu dem erwédhnten realen Entwicklungsprojekt erlaubte es dabei, die
Akquirierbarkeit der im Rahmen der Methodenanwendung vorausgesetzten Information in
den entsprechenden Projektphasen zu hinterfragen. Die prinzipielle Durchfiihrbarkeit des
Vorgehens (Abfolge der analysierenden und synthetisierenden Tétigkeiten) sowie der
Ausschluss prinzipieller Inkompatibilititen mit den im Unternehmen etablierten Prozessen
wurden sowohl in initialen Workshops, als auch retrospektiv durch gemeinsame gedankliche
Simulation und Bewertung im Rahmen der finalen Expertenstudie sichergestellt (Kapitel 7.2).

7.1.2 Multifunktionales Kernmodul Top-Drive: Funktion und Hintergrinde

Allgemeine Grundlagen zum Modul ,,Top-Drive*

Bei dem Demonstrationsbeispiel der im Rahmen dieser Evaluation durchgefiihrten Fallstudie
handelt es sich um den sogenannten ,, Top-Drive“**°, welcher das Herzstiick jeder Bohranlage
sowie gleichzeitig deren kostenintensivstes Modul®*!' darstellt. Als Aushiingeschild eines
System-OEMs nimmt der TD eine zentrale Tiir6ffnerrolle fiir dessen erfolgreiche Auftrags-
akquise beziiglich kundenbeauftragter Systementwicklungen ein. Hauptfunktion des TD ist es,
das fiir das Bohren ndtige Drehmoment aufzubringen.?*? Dabei wird der Bohrstrang durch den
TD vertikal fixiert, welcher seinerseits — an Schienen gefiihrt — vom Hebewerk der Plattform
innerhalb des zentralen Mastes gehoben und gesenkt wird.?*?

229 7. B. Produktbeschreibungen des Kooperationspartners und von Wettbewerbern, herstelleriibergreifende
Systemiibersichten (inkl. Kernparametern), Architekturiibersichten des Kooperationspartners, Patente

230 im Folgenden meist durch ,,TD* abgekiirzt

231 Eine blockartige, verfahrbare und als Ganzes austauschbare Einheit mit elementaren, jedoch prinzipiell 16sbaren
Schnittstellen zum Umsystem darstellend, wird die Moduldefinition durch das Subsystem Top-Drive offenkundig
erfillt.

232 Die wichtigsten Grundlagen der im Folgenden aufgegriffenen Systeme und Prozesse der Offshore-Bohrindus-

trie — inklusive der zentralen Begriffe — sind Kapitel 2.2 bzw. fiir tiefergehende Details der dort referenzierten
Fachliteratur zu entnehmen.

233 Um den Bohrkopf (oder andere Funktionstréiger) genau zu positionieren, muss iiber diese Schnittstelle auBer-
dem der Wellenhub des Wassers ausgeglichen werden.
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* In Funktionen genannte ,Elemente” kénnen sich (auch innerhalb einer Zeile) stark unterscheiden (z. B. GroRe, Form, Gewicht, Interaktionsschnittstellen)

Abbildung 7-1: Multifunktionales Kernmodul Top-Drive (modulspezifischer ,,Zoom “ in Abbildung 2-2)

Bei einer Eigenmasse von bis zu 60t werden durch den TD Traglasten von bis zu 7250¢
realisiert. Beim Nachfiihren von Gestinge zum Léngenausgleich des Bohrfortschritts (bzw.
beim zwischen den Prozessen immer wieder ndtigen Abbau des gesamten Bohrstrangs)
{ibernimmt der TD Verschraub- und Losefunktionen. Auch alle anderen Funktionstriger** fiir
bestimmte Aufgaben werden iiber den TD als zentrale Schnittstelle der Plattform zu ihrem
zweckméBigen Output den Verrichtungsorten ihrer Funktionen — meist innerhalb des Bohrlochs
— zugefiihrt. Dies erfordert die Handhabung von Objekten stark unterschiedlicher Art, Grof3e
und Geometrie. Je nach Hauptprozess sind verschiedene Fliissigkeitskreisliufe zwischen
Plattform und Bohrloch zu realisieren, beziiglich derer der TD Einleitungs-, Steuerungs- und
Sicherheitsfunktionen tibernimmt. AuBBerdem dient der TD als Informationsschnittstelle fiir die
Kommunikation {iber verschiedene Medien (z. B. elektronisch oder hydraulisch {iber
Pulsmessungen im Bohrloch).

Die Erfiillung dieser hier sehr grobgranular aufgefiihrten und in Abbildung 7-1 (links) darge-
stellten Hauptfunktionen des Moduls TD erfolgt im Rahmen dessen Partizipation an den

234 7. B. Temporire Sicherheitsventile (BOP), Messsonden, Fluidtrennkolben, Aktuationselemente, Sprengladun-
gen, Casings und andere feste Installationen, Uberbriickungselemente und viele mehr.
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ebenfalls dargestellten (oben) iibergeordneten Systemfunktionen bzw. -prozessen®®, womit das
betrachtete Modul das konstituierende Merkmal eines multifunktionalen Kernmoduls erfiillt.
Die kombinierte Betrachtung von Abbildung 7-1 und Abbildung 2-2 verdeutlicht, dass diese
Partizipation jeweils als Teil unterschiedlicher prozessbezogener Modulgruppen (MGp)
geschieht, die mehr oder weniger groe Uberschneidungen aufweisen.??® Je nach MGp ist der
Top-Drive dabei in direkter Interaktion mit

= dem Hebe- und Kompensationssystem (an denen er aufgehingt ist) und der Fiihrungs-

schiene im Masten (inklusive Ausriickmoglichkeit)

= dem vertikalen Pipe-Handling-System (Handhabung vormontierter Rohrgruppen unter-
schiedlicher Art und anderer Funktionstriger)

= verschiedenen Anreichmodulen (je nach Art und Lagerort von Umsatzprodukten, abhdngig
von der Gesamtsystemarchitektur)

* Fluid- und Steuerungssystemen

Allgemeine Kerneigenschaften sind folglich
* hohe Leistungsfahigkeit bezogen auf Drehmoment und Drehzahl

hohe Flexibilitit in Bezug auf Bewegungsmoglichkeiten und handhabbarer Umsatzobjekte

hoher Automatisierungsgrad und Steuerfahigkeit
hohe Verfiigbarkeit und damit Zuverlassigkeit und Wartbarkeit
» geometrische und massebezogene Eigenschaften®®’

Aus der Konkurrenz dieser sowie weiterer Eigenschaften ergeben sich zahlreiche Zielkon-
flikte, die eine zentrale Bedeutung fiir die Motivation und den Ansatz dieser Arbeit haben.

Je nach Schnittstellenflexibilitit der einzelnen Module sind aulerdem zahlreiche Umriistvor-
ginge vonnoten, die ihrerseits zusdtzliche Transport- und Montageprozesse (fiir entsprechende,
teilweise viele Tonnen schwere Adapter) auf der Plattform erfordern. Die Relevanz prozess-
bezogener Eigenschaften (z. B. die Flexibilitdt, Geschwindigkeit oder Zuverldssigkeit eines
Hauptprozesses), und damit der zu diesen beitragenden Eigenschaften des TD, héngen stark
von der Gesamtsystemarchitektur ab. Ob es sich um einen 1- oder 2-Master handelt ist
beispielsweise entscheidend fiir die Parallelisierbarkeit von Prozessen oder die (teilweise)
Substituierbarkeit von MGy, die diese ausfiihren.

Neben der Systemarchitektur haben die unterschiedlichen Stakeholderrollen und -kons-
tellationen in den Wertschopfungsnetzwerken der Bohrindustrie einen maf3geblichen Einfluss
auf die Bedeutung von Eigenschaften (vgl. Kapitel 2.2.2). Die daraus resultierenden Interessen
sind den technischen Zielkonflikten iiberlagert. Der TD vereint als zentrales Kernmodul viele
dieser Konflikte auf sein Eigenschaftsgefiige. Je nach Vertragskonstellation verkorpert
beispielsweise Zeitetfizienz das Primirinteresse des beauftragenden Energiekonzerns (EK),

235 Vgl. zugehorige Visualisierung in Abbildung 2-1.

236 Vgl. hierzu auch die in Kapitel 2.2.1 erlduterten Zusammenhinge zwischen sog. ,,Downhole-Prozessen* (als
Hauptprozessen eines Bohrprojekts) und diese auf der Plattform befédhigenden ,, Topside-Prozessen*.

237 Diese besitzen zwar fiir die eigentliche Funktionserfiillung keinen unmittelbaren Wert, sind jedoch fiir die

Anlagenkompatibilitit von entscheidender Relevanz.
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wihrend die Prioritdt des Betreibers (BE) auf der Zuverldssigkeit liegt. Eine erhdhte Wartbar-
keit kommt wiederum beiden zugute, wobei fiir den EK aus kurzen Wartungszeiten ein
schnellerer Projektfortschritt und damit eine frithere Verfiigbarkeit der Anlage fiir das Folge-
projekt resultieren, wihrend der BE damit Zahlungsunterbrechungen vermeiden will. Die Werft
ist im Allgemeinen an niedrigen Investitionskosten sowie einer schnellen Inbetriebnahme
(zligiges Freiwerden des Liegeplatzes) interessiert, Drittzulieferer wiederum daran, dass
Kompatibilitit gegeniiber ihren Modulen gewdhrleistet ist, was je nach Relevanz derselben
auch kaufentscheidend fiir den Kéufer der Anlage sein kann. Da die resultierenden Interessens-
geflechte fiir den System-OEM einerseits nicht beeinflussbar sind und andererseits in einer
— schwer vorhersehbaren — projektspezifischen Varianz auftreten, muss es Ziel der Qualitdts-
orientierung in der Modulentwicklung sein, eine bestmogliche Reflexion des Eigenschafts-
gefiiges des Moduls gegeniiber derselben zu erreichen.

Heutige Top-Drives sind das Ergebnis jahrzehntelanger Modulevolution. Als Kernelement
sich gleichzeitig verfestigender Gesamtsystemarchitekturen ist die funktionale Rolle eines TD
klar definiert. Weiterentwicklungen®*® verfolgen im Kern daher nicht mehr, diese zugunsten
radikaler Neuerungen aufzuweichen, sondern fokussieren sekundéire Eigenschaften und
Funktionen (wie z. B. Wartbarkeit, Automatisierung, Modularitit). Aufgrund der extremen
Komplexitit, welche sich aus der Rolle als multifunktionales Kernmodul, aus der Integration
desselben in verschiedene Architekturen sowie aus den genannten Interessensgeflechten ergibt,
sieht sich die Branche dabei dennoch von einem perfekten, technisch ausgereizten Produkt noch
weit entfernt. Das Ergebnis sich wiederholender Konzentration auf bestimmte Verbesserungen
und damit einhergehenden Vernachldssigungen nicht fokussierter Eigenschaften, fiihrt zu einer
internen Wahrnehmung nicht beherrschter Schwankungen zwischen Uber- und Untererfiil-
lungen seitens des System-OEMSs, welche jedoch {ibertragbar ist auf den Gesamtwettbewerb,
der durch stark angeglichene Losungen geprégt ist. Die industrieweit etablierten Strukturen und
Schnittstellen reprdsentieren dabei auch klare Zwiénge fiir die OEMs, da Modulweiter-
entwicklungen groBtenteils erfolgen miissen, ohne diese aufzubrechen oder infrage zu stellen.
Auch einer Spreizung in feiner geschnittenen Modulvarianten sind aufgrund der extremen
Entwicklungs- und Herstellkosten bei sehr niedrigen Stiickzahlen klare Grenzen gesetzt.

Hintergriinde zur konkreten Ausgangssituation des Demonstrationsbeispiels

Das Vorgingermodul (aus Sicht des Entwicklungsprojekts des konkreten Evaluationsbeispiels)
,,0riginal Top-Drive* (OTD)?*° entstand als Ergebnis einer auBergewdhnlichen Kooperation
mit einem der marktfiihrenden Anlagenbetreiber, welcher fiir den System-OEM ansonsten
unzugdngliche Daten zur Ermittlung von Ausfall- und Wartungsursachen bereitstellte und in
Erginzung aktiv an der Formulierung der Anforderungen beteiligt war. Die ingenieurtechnische
Leistung, diese zur vollsten Zufriedenheit umgesetzt zu haben, wurde von diesem Kern-
stakeholder als wegweisender Erfolg in den Markt kommuniziert und von diesem zunéchst auch
als solcher wahrgenommen. Bislang ungekannte Auspridgungen der Verfiigbarkeit und

238 Vgl. Kapitel 3.4 zu Moglichkeiten der Einordnung der in dieser Arbeit betrachteten Innovationen in entspre-
chende Klassifikationen.

239 Die realen Produktnamen wurden aus Vertraulichkeitsgriinden durch frei erfundene ersetzt.
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Reparaturdauer auf Basis eines innovativen, modularen Konzepts bedeuteten einen
signifikanten Vorsprung gegeniiber dem Wettbewerb. Als Bestandteil des kundenunabhingigen
Portfolios konnte sich das Modul dennoch nicht im Markt durchsetzen.

Die hauptsdchlichen ergebnisbezogenen und methodisch-ursichlichen Defizite konnen dabei
auf folgende Punkte zusammengefasst werden®*’: Resultat der Fokussierung auf die
Verfligbarkeitsoptimierung waren vor allem vernachlassigte Basiseigenschaften (insbesondere
beziiglich Geometrie und Masse), woraus eine schlechte Kompatibilitit mit den meisten
etablierten Architekturen resultierte. Die ndtigen Architekturanpassungen wurden einerseits
unterschétzt; andererseits erwies sich der Markt als nicht bereit, trotz der nachweisbaren und
auch anerkannten Modularititsvorteile, entsprechende Architekturanpassungen vorzunehmen —
weder im Rahmen neuer kundenbeauftragter Systeme, noch im Rahmen von Systemupgrades
(Abwirtskompatibilitdt). Einer der retrospektiv festgestellten Griinde dafiir war, dass die klaren
Vorteile so stark auf die Bedarfe des Kooperationspartners zugeschnitten waren, dass fiir
genannte Architekturanpassungen fiir die iibrigen SH kein Anreiz bestand.

Neben dieser einseitigen Fixierung auf die spezifischen Bedarfe eines SH wurden weitere
Fehlerursachen fiir den wirtschaftlichen Misserfolg dieses zundchst hoffnungsvoll betrachteten
Projekts festgehalten, welche groftenteils auf mangelnde Systematik und Transparenz zuriick-
gefilhrt wurden: Die ungeniigende Beriicksichtigung vermeintlich weniger wichtiger
Basiseigenschafen bis hin zu einer Vernachldssigung deren genauer Spezifikation war eine
Folge der bedingungslosen Konzentration auf die a priori definierten Projektanforderungen,
welche wesentlich aus den Analyseergebnissen der durch den kooperierenden SH bereitge-
stellten Daten abgeleitet wurden. Dies ging wiederum einher mit einer isolierten Sicht auf die
Moduleigenschaften, ohne die libergeordneten Systemeigenschaften addquat zu integrieren,
geschweige denn dies im Kontext verschiedener relevanter Architekturformen zu tun. In einem
Folgeprodukt (OTD100) fiir geringere Traglasten (und damit Wasser- und Bohrtiefen) der
gleichen Modulfamilie konnten einige Optimierungen vorgenommen werden, die zentralen
Schwachstellen konnten dadurch jedoch nicht behoben werden — auch weil zum Zeitpunkt der
Modulplanungsphase eine griindliche marktseitige Bewertung des Grundprojekts (OTD125)
noch nicht vorlag.

Als Konsequenz wurden unterschiedliche Business Cases entwickelt und in Entwicklungs-
projekte tiberfiihrt, wobei markt- und produktstrategisch zwischen zwei Zielbereichen unter-
schieden wurde:

= Zielbereich A umfasst den bereits iiber die OTD-Generation adressierten Einsatzbereich,
welcher den aktuellen und auch noch langerfristig giiltigen Kernabsatzmarkt repriasentiert.
Aufgrund der Erfolglosigkeit des noch jungen OTD am Markt soll dieser fiir den Einsatz
im Kontext etablierter Architekturen durch den ,,Next Top-Drive® (NTD) abgelost werden,
wobei eine teilweise Riickkehr zu konventionelleren Teilkonzepten angestrebt wird.

= Zielbereich B umfasst den erst mittel- bis langfristig relevanten Zukunftsmarkt extremer
Wasser- und Bohrtiefen, welche nur auf Basis bislang nicht realisierter Traglasten moglich

240 Das Verstéindnis der Ausgangssituation basiert auf zahlreichen Workshops und Expertengespriichen im Rahmen
des Kooperationsprojekts und wurde dariiber hinaus im Kontext der Expertenstudie nochmals final abgesichert.
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sind. Da diese gleichzeitig eine essenzielle Weiterentwicklung der etablierten Gesamt-
systemarchitekturen voraussetzen, negiert sich der entscheidende Nachteil mangelnder
Kompatibilitit mit etablierten Systemen, was eine konsequente Weiterverfolgung des
innovativen OTD-Konzepts legitimiert.

Zusammenfassend lieB sich die Haltung zahlreicher Experten des Kooperationspartners zu
dieser Strategie nach ca. einjdhriger Laufzeit so resiimieren, dass einerseits hinsichtlich der
Darlegung der generellen Marktorientierung und Absorptionsfihigkeit substanzielle Fortschrit-
te gemacht wurden. Andererseits wurden jedoch nach wie vor Defizite hinsichtlich eines
geeigneten Instrumentariums konstatiert, die Transparenz und Ausgewogenheit des in der
Planung und Entwicklung herauszuarbeitenden und umzusetzenden Eigenschaftsgefiiges
entlang des Prozesses im Sinne einer modulzentrierten Perspektive sicherzustellen, worin
erhohte Risiken der Umsetzung und Zielerreichung der Strategie gesehen wurden.

7.1.3 Beispielhafte Anwendung der modulzentrierten
Transparenzschaffung

Zielsystem aus modulbezogenen Zielen und Schwerpunkten der Methodikanwendung

Der Business Case, welcher eines der in Unterkapitel 7.1.1 dargestellten Kernelemente der
Informationsgrundlage fiir das Demonstrationsbeispiel darstellte, bezog sich auf den zuvor
skizzierten Zielbereich A. Die aus dieser Informationsgrundlage als Ausgangspunkt der zu
evaluierenden Methodik abgeleiteten Ziele’*! waren wie folgt formuliert:
= Schwicherer Fokus auf die Moduleigenschaft <Verfiigharkeit> und Identifikation mog-
lichst hoher, durch deren gezielte Reduktion freisetzbarer Verbesserungspotenziale
= Spezifische Untersuchung des Potenzials der modulinternen Modularitét sowie libermafi-
ger Redundanzen als vielversprechende Stellhebel (im Sinne von Eguere aus Sicht der
<Verfiigharkeit>)
» Fokus der Potenzialabschopfung zugunsten von klaren Geometrie- und Massezielen
* Wo Nutzen im Sinne eines ausgewogenen (nicht asymmetrischen) Eigenschaftsgefiiges
plausibilisierbar, Beibehaltung der prinzipiell guten Teillosungen des Vorgéngers, bezie-
hungsweise weiterer Ausbau derselben.
* Vermeidung von MaBnahmen zu Lasten der <Modulzuverlissigkeit> als langfristiger
Reputationstreiber
= Leistungssteigerung gegeniiber dem Vorgénger mit konkreten, hoheren Zielwerten fiir
<Drehmoment> und <Drehzahl>

» Gewichtssparendes neues Schienenfithrungskonzept des TD im Masten
» Einfache Bedienbarkeit

Gemail der Primissen der Methodik wurden diese Ziele (mit der Ausnahme leistungsklasse-
definierender Eigenschaften des Moduls) fiir die Entwicklung des Demonstrationsbeispiels
jedoch nicht im Sinne unverriickbarer Ziele mit dem Zweck deren kompromissloser Umsetzung

241 Aus Geheimhaltungsgriinden nicht vollumfinglich dargestellt beziehungsweise teilweise modifiziert.
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definiert. Stattdessen wurden diese — unter Beriicksichtigung der zuvor dargelegten Vorgehens-
reflexion bei Vorgingerentwicklungen — als initiale Ziele eingespeist, deren Weiterentwicklung
und Anpassung im Rahmen des zunehmenden Wissens iliber das Modul durch seine konsequent
modulzentrierte Entwicklung expliziter Bestandteil der Herangehensweise ist.

Uber diese modulbezogenen Ziele hinaus waren fiir das Demonstrationsbeispiel beziiglich jener
Schritte und Aspekte bestimmte Grundannahmen zu treffen, deren Betrachtung durch die zu
evaluierende Methodik M-QFD zusitzlich gefordert wird:
= die (hypothetischen) Ergebnisse einer systematischen Klirung des Projektionsraums,
fiir welchen ein exemplarischer Umfang von 3 Basisarchitekturen und 2 Haupt-
stakeholdern definiert wurden?#?
» Auswahl des Vorgingermoduls (OTD) als Referenz fiir die Zielwertbereiche’®’. Auf
Konkurrenzmodule wird im Rahmen der Zielbegriindung nur punktuell referenziert.

Im Rahmen des Demonstrationsbeispiels lag der Fokus auf folgenden methodischen Unter-
stiitzungszielen’**, deren Grundlage die dargestellte Konstellation aus reflektierter Ausgangs-
situation und konkreten Entwicklungszielen darstellt:
= Plausibilisierung der initialen Zielsetzung hinsichtlich der Fragestellungen, ob das Ziel-
geriist konsistent ist und die einzelnen Ziele realistisch sind hinsichtlich ihrer
GroBenordnung
= Transparenzschaffung hinsichtlich des entstehenden Eigenschaftsgefiiges aus modul-
zentrierter Perspektive:
= Zusammenhinge zwischen Stellgroen (im Sinne von Eoguere unterschiedlicher
Ebenen) und deren Auswirkungen beziiglich der Eigenschaftsaggregationen und resul-
tierenden Restriktionen bzw. Nebenwirkungen.
= Operationalisierung von Auswirkungen von Entscheidungen im Ubersystem durch
durchgingige Kopplung der betrachteten Moduleigenschaften an deren Senken inner-
halb der im Projektionsraum abgebildeten Basisarchitekturen.
= Beriicksichtigung von querabhingigen Redundanzen auf unterschiedlichen System-
ebenen.

* Vermeidung der unflexiblen Fixierung auf initial formulierte Anforderungen, die nur
noch losgeldst von den ihnen zugrundeliegenden Zielen auf Systemebene vorliegen.?*’

= Transparenzschaffung hinsichtlich Eigenschaftswahrnehmung und -bedeutung:
= Mitfithrung aus Innovationssicht vermeintlich irrelevanter Eigenschaften.

242 Dieser iiberschaubare Umfang soll dabei primir die Nachvollziehbarkeit der prinzipiellen Mechanismen der
Methodik erlauben und kann projektabhédngig in beiden Dimensionen variieren und deutlich groBer sein.

283 Wie in traditionellen QFD-Ansiitzen kann eine solche Referenz projektabhiingig definiert werden und alternativ
oder ergidnzend auch Konkurrenzmodule umfassen.

244 Es wird hier klar drauf hingewiesen, dass nicht der Anspruch erhoben werden kann, dass im Rahmen eines
Evaluationsbeispiels sdmtliche Zielsetzungen aufgegriffen werden konnen, welche aus dem Handlungsbedarf
abgeleitet wurden und sich in Elementen des Losungsansatzes niederschlagen (vgl. Nutzungsgesichtspunkte
Kapitel 6.4.4).

24 Vgl. auf Seite 171 unter Verweis auf FRICKE [2003, S. 73] argumentierte Notwendigkeit einer dynamischen
Anforderungsgrundlage.
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* Durchgingige Spiegelung an unterschiedlichen SH-Perspektiven sowie der techni-
schen Bedeutung (Notwendigkeit vs. Schédlichkeit) einer Eigenschaft.
* Nutzung der durch die Methodik bereitgestellten Moglichkeiten zur Optimierung umsetz-
barer Zielwertkonstellationen.
= Identifikation, Klassifikation und Reduktion von ineffektiven Beitragsanteilen in der
Realisierung von hochaggregierten Eigenschaften und damit
» durch Steigerung des Werts des Outputs hohere Effektivitit in Bezug auf Entwick-
lungs- und Realisierungsaufwénde,
* durch Verminderung unndtiger Restriktionen fiir andere, iiber Querabhingigkeiten
verkniipfte Eigenschaften hohere Effizienz dieser Prozesse.

Beschreibung des Vorgehens auf Basis des M-HoQ

Die folgenden Ausfiihrungen geben Einblick in Elemente des Vorgehens, der (Zwischen)-
Ergebnisse und der daraus resultierenden Interpretationsmoglichkeiten als Ausgangspunkte fiir
Entscheidungsaspekte und Handlungsableitungen im spezifischen Fall des Demonstrations-
beispiels. Abbildung 7-2 zeigt das zugehorige zentrale Arbeits- und Kommunikations-
werkzeug des M-HoQ in einem Zwischenstadium?*® wihrend der durch Synthese-Analyse-
Iterationen geprigten Modellnutzungsphase.>*” Anhand dieser Abbildung konnen die im
Folgenden beschriebenen Vorgehens- und Ergebniselemente nachvollzogen und verortet
werden, wofiir alle relevanten Informationen und Bereiche des Modells in der Abbildung
reprisentiert sind.2*® Da geheimhaltungsbedingt nicht simtliche Eigenschaften der durch den
Kooperationspartner angebotenen Systeme sowie des betrachteten Kernmoduls gezeigt werden
diirfen, sind die Inhalte des gezeigten Bereichs so angepasst, dass sie sich hinsichtlich der
enthaltenen Querabhingigkeiten nur auf andere gezeigte Inhalte beziehen, wodurch die formale
Nachvollziehbarkeit gewihrleistet ist.

Die Abbildung ist eine fiir Darstellungszwecke leicht angepasste Reprisentation des Modells
auf Basis des entwickelten eingeschrinkten Excel™-basierten Funktionsprototypen, in
welchem unter anderem die Berechnungen der Metriken im Aggregationsbereich, die Verkniip-
fung zu Metainformationen sowie das Markieren zentraler Bereiche oder Einzelaspekte
basierend auf Muster- oder Extremwerterkennung implementiert wurden. Obschon die rechner-
basierte Umsetzung der Werkzeugunterstiitzung nicht im Fokus dieser Arbeit stand, bietet der
Funktionsprototyp Anhaltspunkte zur Schiarfung von Anforderungen an eine solche. Diese
werden im Folgenden punktuell erwéhnt und in Kapitel 7.2.2 im Kontext der Ergebnisse der

246 Bin finaler, vollkommen aufgeldster Zustand, wiirde das Aufzeigen und Diskutieren, einiger iiber die Methodik
identifizierbarer und durch das Modell darstellbarer ,,Problemaspekte” nicht erlauben. Das abgebildete Modell-
stadium wurde so gewdhlt, dass sowohl bereits hergeleitete Entscheidungen nachvollzogen, als auch damit zu
16sende Konflikte und Probleme aufgezeigt und diskutiert werden kénnen.

247 Der Nutzungsphase voraus geht die Etablierung der modulzentrierten Perspektive mit den Teilphasen der
Planungsinitiierung, der Definition des Projektionsraums und der initialen Modellerstellung (vgl. Abbildung 6-11).
Die Ergebnisse dieser Phasen lassen sich ebenfalls anhand des Gesamtmodells nachvollziehen, weswegen auf die
Darstellung vorausgehender Modellstadien verzichtet wurde.

248 Zur Erkldrung der Syntax und Semantik sei auf Kapitel 6.3 verwiesen.
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Expertenstudie nochmals konsolidiert und reflektiert. Nicht dargestellt sind die zu jeder
Relation hinterlegbaren Metainformationen, welche eine spétere Rekapitulierbarkeit von
Abhingigkeitsstiarken sowie der diesen zugrunde liegenden Abschitzungsannahmen unterstiit-
zen. In Tabelle 10-5 im Anhang sind einige dieser Metainformationen unter Lesbarkeitsge-
sichtspunkten beziiglich der Lektiire dieser Dissertation zusammengestellt. Ergénzend zu den
Metainformationen aus dem tatsdchlichen Modell werden dort nochmals die Syntax und
Semantik, auf welcher die im Folgenden dargestellten Bewertungen und Entscheidungen basie-
ren, erklart, um die inhaltliche Nachvollziehbarkeit des Evaluationsbeispiels zu unterstiitzen.

Definition des Projektionsraums und Grundvernetzung

Aus dem M-HoQ ist ersichtlich, dass flir den Projektionsraum exemplarisch 3 Basisarchitek-
turen (BA) und 2 Stakeholder (SH) definiert wurden. Tabelle 7-1 gibt einen Uberblick iiber die
gewihlten BAs sowie die Auspragungen der diese charakterisierenden Hauptmerkmale.

Tabelle 7-1: Beschreibungsmerkmale der ausgewdihiten Basisarchitekturen des Projektionsraums

RefeT enzarlchltektur Basisarchitektur 2 Basisarchitektur 3
(Basisarchitektur 1) BAIl BAII
RA (BAI)
Mastausfiihrung konventionell Ram Rig konventionell
Maximale Traglast Gesamtsystem 1.500 t 1.350 t 1.250t
Anzahl Masten 1 2 1
Well Center (Plattformzentren) "1 %" (1 Mast / Unterdeckbiihne) ||2 vollwertige Masten 1
Lage Fingerbiihne fiir vormontierte Rohrgruppen [ iber Bohrbiihne unter Bohrbiihne iber Bohrbiihne
Architektur Pipehandling-System 2 Vertikale Pipehandler 2 Vertikalrampen 2 Vertikale Pipehandler
Transportpfade Rohre rohrartspezifisch unterschiedlich rohrartspezifisch unterschiedlich einheitlich
Windschutz unverkleidet unverkleidet eingehaust

Diese einfache Darstellung wird durch weitere Modellarten zu den einzelnen BAs erginzt wie
beispielsweise Modelle des Zusammenhangs der funktionalen und der physischen Struktur oder
Layoutzeichnungen der auf den Architekturen basierenden Systeme. Diese ergidnzenden
Modelle sind sowohl fiir die BA-Auswahl des Projektionsraums wichtig (welche iiber Anzahl
und Art die Reprisentativitit der Anwendungskontexte des Ubersystems mit der
Ressourceneffizienz der Planung in Einklang bringen muss), als auch fiir die konkrete
Abschitzung der systemabhiingig variierenden Relationsstirken im Ubersystembereich.

Der Projektionsraum ist dariiber hinaus iiber die beiden Sichten des Betreibers und des Energie-
konzerns definiert — zwei zentrale SH des betrachteten Wertschopfungsnetzwerks. Fiir die Ge-
wichtungsableitung auf Basis der SH-Perspektiven wurde aullerdem die am weitesten verbreite-
te Vertragskonstellation?*® gewihlt. Hierbei ist der Betreiber Besitzer der Anlage und die Ver-
giitung durch den Energiekonzern erfolgt — unabhingig vom tatséchlichen Bohrfortschritt — auf
Tagesratenbasis, welche vertraglich garantiert ist, solange eine definierte Gesamtstillstands-
dauer pro Monat (fiir Reparaturen und standardmafige Wartungen) nicht tiberschritten wird.

2% Die Festlegung der zugrunde gelegten Konstellation der vertraglichen Relationen zwischen den SH ist fiir eine
sinnvolle Gewichtung unabdingbar. Nicht Bestandteil des Demonstrationsbeispiels, aber durch die Entkopplung
von der Abhidngigkeitsrepriasentation iiber das Vorgehen prinzipiell moglich, sind Anpassungen einer initial
zugrunde gelegten Konstellation oder die Betrachtung unterschiedlicher Konstellationsszenarios — beispielsweise
als Element des Risikomanagements. Vgl. hierzu Kapitel 6.4.2.
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Die initiale Akquise der Eigenschaften sowie deren Grundvernetzung wurde nach dem in
Kapitel 6.4.2 vorgestellten Verfahren vorgenommen. Bei dem sich gegenseitig stimulierenden
Abfragen von konkreten Zielen beziechungsweise Anforderungen und mit diesen in quellen- und
senkenbezogener Relation stehenden Eigenschaften steht die Einordnung ebendieser im
Mittelpunkt, sowohl in hierarchischer Hinsicht als auch bezogen auf die {iber die Eigenschafts-
systematik definierten Doménen des Modulbereichs.

Ubersystemeigenschaften (Eus) werden wihrend des Prozesses im Zuge eines wachsenden
Systemverstandnisses in mehrerlei Hinsicht geschirft, was eine Modifikation ihrer Bezeich-
nung und Einordnung im Ubersystembereich nach sich ziehen kann. So wurde
beispielsweise die urspriingliche Evs <Systemtraglast> (im Modell nicht mehr dargestellt)
hinsichtlich ihres eigentlichen Zwecks hinterfragt, welcher in moglichst hohen realisierbaren
Bohr- und Wassertiefen liegt. Diese wurden folglich als Substitute der urspriinglichen
Eigenschaft eingefiihrt. Aus dem Wissen, dass bei Tiefseebohrungen die Wassertiefe letztlich
durch die Masse des Riserstrangs (welche wegen zunehmenden Steigrohrwandstédrken iiberpro-
portional zur Lange steigt) sowie des BOPs (der mit zunehmender Tiefe ebenfalls schwerer
ausgelegt werden muss) limitiert wird, erfolgt die Behandlung als modulgruppenspezifische
Eigenschaft <realisierbare Wassertiefe> {EmcR2} innerhalb der prozessbezogenen Modul-
gruppe ,,Riser / BOP Handling*.

Der Gewichtungsansatz wurde im vorliegenden Fall so gewdhlt, dass der Maximalwert 5
Eigenschaften vorbehalten ist, welche einen explizite Sicherheitsbezug?® aufweisen oder
leistungsklassedefinierend sind, wie beispielsweise {REx10} <Traglast>. Die librige Gewich-
tung wurde auf dem Spektrum von / bis 4 vorgenommen. Die Beriicksichtigung von aus
Interessensunterschieden resultierenden Zielkonflikten, sowie deren Differenzierung bei
l6sungsbezogenen Zielkonflikten wird durch die stete Sichtbarkeit der Individualinteressen,
sowie die im Aggregationsbereich dargestellte Interessensdifferenz sichergestellt.

Das Gewichtungsbild zeigt viele beiden SHn gemeinsame hohe Priorisierungen, was vielfach
darauf zuriickzufiihren ist, dass die generelle Realisierbarkeit eines Bohrprojektes unter
definierten Randbedingungen Mindestauspriagungen bestimmter Eigenschaften voraussetzt, so
z. b. der <Antriebsleistung> ({EEmMG}). Auffallig ist, dass bei den wenigen Eigenschaften mit
grofleren Gewichtungsdifferenzen stets der Betreiber der SH ist, fiir welchen die Eigenschaft
eine groBere Bedeutung hat, wodurch dessen Bestreben im Kontext des Vorgéngerprodukts
nachvollziehbar wird, diese besonders stark einzufordern. Dariiber hinaus kann aus der gro3en
Fiille an Eigenschaften mit der Betreibergewichtung 4 ein mangelndes Prioritdtsbewusstsein
abgeleitet werden. Je unschérfer das aus SH-Sicht erfragbare Bedarfsbild ist (besonders heraus-
fordernd im Kontext auftragsneutraler Modulentwicklung) desto zahlreicher und heterogener
sollte das Feld interner Experten des OEMs sein, durch welche dieses Bild nachgescharft wird.

Als Ergebnis der Grundvernetzung zeigt das Modell sowohl die unmittelbaren als auch
zahlreiche mittelbare Abhéngigkeiten, deren Differenzierung auf der in Kapitel 6.3.4

230 Dies wird fiir Industrien als sinnvoll erachtet, in denen Unfille groBe Gefahren fiir Mensch und Umwelt
darstellen, und sicherheitsrelevante Eigenschaften fiir simtliche Stakeholder des Wertschdpfungsnetzwerks von
hochster Relevanz sind, da deren Sicherstellung Voraussetzung fiir den Fortbestand des industriellen Segments
und damit des entsprechenden Engagements der sémtlicher SH ist.
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beschriebenen Abfragelogik basiert und rechnergestiitzt erfolgen kann. Die mittelbaren
Abhingigkeiten fungieren insbesondere als Merker, dass eine Relation bereits bearbeitet wurde
und die verursachenden unmittelbaren Relationen im Modell beriicksichtigt sind. Beispiels-
weise steht die angestrebte Antriebsleistungssteigerung (dargestellt iber {EE»G und EExH?})
im unmittelbaren Zielkonflikt mit einer niedrigen <Gerduschemission> {REwm11}, welche
wiederum positiv und unmittelbar mit einer hohen <Modulsicherheit> {REm8} korreliert. Eine
wichtige Anforderung an ein rechnerbasiertes Unterstiitzungswerkzeug ist es — im Sinne der
Eindeutigkeit der im Modell enthaltenen Informationen — vom Bediener eine Einordnung
hinsichtlich der Wirkkette unmittelbarer Relationen einzufordern, sobald ein entsprechender
Mehrfachverweis einer Eigenschaft auf eine hohere Eigenschaft identifiziert wird.

Insbesondere vor dem Eintritt in die Losungssynthese und die auf diese gerichtete Analyse und
Interpretation der Grundvernetzung hat eine explizite Uberpriifung der formalen Plausibilitit
der Modellbasis zu erfolgen, was anhand der am Ende des Kapitels 6.4.2 beschriebenen Muster
erfolgt. Ein Beispiel fiir ein zu hinterfragendes Muster ist in der Zeile zu {REsx4} zu sehen,
welches zu Demonstrationszwecken in noch nicht bereinigter Form dargestellt wird. Das
dargestellte Eigenschaftsgefiige enthilt als einfach positiv korrelierende Eguere €iner hohen
Funktionsgenauigkeit des Moduls lediglich die eigene <Gesamtsteifigkeit> {EEME} sowie
einen niedrigen <Verschleifs der Umsatzobjekte> {REm12}. Das Fehlen einer stark korrelie-
renden Eouere kann dabei als Indiz aufgefasst werden, dass wichtige Eigenschaften — beispiels-
weise bezogen auf das Steuerungs- und Kollisionsvermeidungssystem — bei der Akquise
vergessen wurden und hinsichtlich ihrer nachtriglichen Integration liberdacht werden sollten.

Holistische Moduleigenschaften stellen als Esenke der obersten Ebene innerhalb des Gestal-
tungsbereichs (vgl. ,,Nullniveau®, Kapitel 6.3.1) gewissermaBlen den Gegenpol der EEwy dar.
Eigenschaften hoherer Ebenen, fiir die die holistischen Moduleigenschaften selbst als Eoueiie
fungieren, liegen im Ubersystem, und damit auBerhalb des Gestaltungsbereichs. Die Identi-
fikation und Markierung holistischer Moduleigenschaften ist anhand der Spalten- und
Zeileneintrage musterbasiert automatisierbar (vgl. Kapitel 6.3.4). Aus der Struktur des betrach-
teten Demonstrationsbeispiels treten der <Netto-Nutzungsgrad> {REy3}*! des Moduls,
dessen <Sicherheit> {REm8} sowie seine <Modulverfiigharkeit> {REM9} als holistische
Moduleigenschaften hervor.

Aus Erkenntnissen der Grundvernetzung abgeleitete Schritte

Der Grundvernetzungszustand als Teil der losungsunabhéngigen, quasistatischen Infor-
mationen des Modells (vgl. Abbildung 6-14) erlaubt es bereits, ein ganzheitlicheres
Verstindnis des durch die Ausgangssituation beschriebenen Zielbilds zu erlangen, dessen
Konsistenz zu hinterfragen sowie Anpassungsbedarfe zu identifizieren. Die zentralen Zielbild-
aspekte, die im vorliegenden Fall im Fokus stehen sind:
» Die <Verfiigharkeit> {REM9} als im Vorgingermodul zu stark fokussierte Eigenschatft,
welche als holistische Eigenschaft {iber zahlreiche Eouere verfligt, die prinzipielle

251 Nutzungsanteil der Zeit, in der das funktionsbereite Modul zur Erfiillung seiner wertgenerierenden Hauptfunk-
tionen eingesetzt wird. Riist- und Nichtnutzungszeiten gehen zu Lasten des <Netto-Nutzungsgrads>, Defekt- oder
Wartungszeiten werden hingegen der <Verfiigharkeit> zugerechnet.
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Stellhebel dafiir repriasentieren, den Gestaltungsweg und die Beeinflussungshohe von
{REM9} zu modifizieren. Die Vielzahl mittelbarer Beeinflussungen ist jedoch auch Indiz
fiir eine hohe, durch zahlreiche Wirkungspfade unterschiedlicher Lange und Verschachte-
lungstiefe bestehende Komplexitit. Die nun vorliegende Transparenz ermdglicht einen
Uberblick und dient der Systematisierung der Folgeschritte.

= Die spezifische Herausforderung, essenzielle Verbesserungen hinsichtlich der Eigenschaf-
ten {EExC} <Masse> und {EEmD} <Ldnge> zu erzielen. Diese wird nicht nur durch die
relative Hohe deren EKim-Metriken angezeigt, sondern auch durch das ,,Hub-Muster*
der beiden Zeilen schnell ersichtlich. Beide Eigenschaften werden durch zahlreiche weitere
Eoueite in Form von EEy entgegen ihrer Vorzugsrichtung beeinflusst.>>? Uber das Vorliegen
konkreter Masse- und Langenzielwerte besteht daher eine Zielkonkurrenz jeder Egucre,
die ohne diese Zielwerte groBtenteils zielindifferent wéren. Solche Konstellationen stellen
zentrale Angriffspunkte nétiger Kompromissfindungen dar.

* Auch der vorab definierte Stellhebel der <inneren Modularitit> {EEmMA} des Top-Drives
kann aufgrund seiner Zugehorigkeit zu den einflussstirksten Egu.r. als plausibel
nachvollzogen werden. Die Degeneration dieses Stellhebels hat dadurch prinzipiell ein
hohes Freisetzungspotenzial fiir die angestrebten Verbesserungen, und selbst weist die
EExm wenige weitere zu beriicksichtigende Relationen auf. Gleichfalls wirken die ange-
strebten Leistungserhéhungen in relativierende Richtung hinsichtlich dieser Freisetzungs-
potenziale, wie ebenfalls bereits im Grundvernetzungszustand abzulesen ist.

Als Schwerpunkte fiir die initiale Konzeptfindung lassen sich daraus eine gewisse
Radikalitdt bei der Modularititsreduktion sowie eine moglichst geometrieneutrale Umsetzung
der Leistungssteigerung als Eckpfeiler des Syntheseauftrags ableiten. Hinsichtlich der
Auswirkungen der Modularititsreduktion auf die Verfiigbarkeit sollten daher Kompensations-
moglichkeiten identifiziert und ausgenutzt werden. Der auf den ersten Blick geringe Spielraum
zur unmittelbaren Umsetzung der ambitionierten Ziele erfordert die schrittweise Erschliefung
wkleinerer® Spielriume durch systematische Iterationen der Umsetzung herausgearbeiteter
Kompromisspotenziale und der anschlieBenden Neubewertung der Situation hinsichtlich
resultierender versteckter Ineffektivitdten und Chancen. Diese Téatigkeitsebene wird durch die
Integration l6sungsabhiingiger Informationen in das M-HoQ unterstiitzt, sowie durch die
Differenzierbarkeit von Wirkungen nach Art der beriicksichtigten Ubersysteme. Auf
diesen Kerndifferenzierungsmerkmalen der entwickelten Methodik gegeniiber herkdmmlichen
QFD-Ansitzen liegt der Fokus im folgenden Abschnitt.

Vorgehen und Ergebnisse der Syntheseunterstiitzung

Mit dem Eintritt in die Losungssynthese werden nach und nach sidmtliche Relationen, welche
bis dahin auf quasistatische Informationen in Form der Grundvernetzung reduziert sind, mit
losungsabhéingigen und damit entwicklungsdynamischen Informationen in Form der

22 Das Spaltenmuster — die Esen befinden sich nahezu ausschlieBlich im Ubersystembereich — zeigt, dass diese
beiden GrofBen fiir das Modulverhalten an sich kaum Relevanz besitzen, wohl aber fiir zahlreiche Eigenschaften
der Systeme in die es eingebettet ist. Uber den dargestellten, nach BAs differenzierten Bezug zu den Auswirkungen
im Ubersystembereich (Systemanforderungen) ist die Begriindung fiir die Zielwerte der Moduleigenschaften stets
greifbar und hinsichtlich potenzieller Zielanpassungen rekapitulierbar. Analoge Konstellationen liegen bei
{EEMO} <Steuerbarkeit Richtbohrsysteme> und {EEyR} <Ausriickbarkeit Fiihrung> vor.
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Variationssensitivititen erweitert, welche auf Basis der generierten Ldsungsmodelle
abgeschitzt werden (vgl. Kapitel 6.4.3). Letztere — und damit die darauf basierenden
Modellinhalte — lagen fiir die Methodenevaluation lediglich als hypothetische Grundlage vor,
da sie im Rahmen des Demonstrationsbeispiels nicht als Resultat eines realen Synthese-
prozesses erfassbar waren.?>?

Die Variationssensitivitdten sind ein wichtiger Indikator fiir die Identifikation und Charakte-
risierung von Ineffektivititen. Thnen liegt stets der aktuelle Zustand der entwickelten
Gesamtlosung zugrunde. Abbildung 7-3 verdeutlicht dies anhand des Sensitivitédtsbilds zweier
Beispiele der Evaluationsfallstudie, deren ndhere Betrachtung infolge ihrer Identifikation
mittels des M-HoQ eine tiefere Untersuchung sowie gegebenenfalls ein Monitoring hinsichtlich
moglicher Blindwirkung nahelegt (vgl. Kapitel 6.4.4, Gesichtspunkt II).

Optimale Abstimmung Ineffektivitatsbehaftete Abstimmung

i
L.
1 \ ungehobenes
E { Beitragspotenzial
< (Blindwirkungsanteil)
I
meffeﬁft/v
]
]
]

{REy4}

{EgsG1
<Nutzbare Hebewerkleistung> <Funktionsgenauigkeit>

{RE,10

<Modultraglast> v » {EE\E}
(Equere) | 9 (Eauere) T <Gesamtsteifigkeit>
] ]
realisierter Wert der Traglast realisierter Steifigkeitswert

Abbildung 7-3: Uber Variationssensitivitiiten identifizierbares Verhalten beziiglich versteckter Blindwirkungen

In beiden Fillen wird jeweils eine von mehreren Eguere (Abszisse) betrachtet, die zu einer Esente
(Ordinate) beitragen, wobei ab einem bestimmten Grenzwert eine weitere Steigerung der Eoueiie
keine Anderung der Esente mehr zur Folge hat, da eine andere Eguere als Engpass fungiert. Im
ersten Fall ({REmM10/EcsGl} <Modultraglast>/<nutzbare Hebewerkleistung>) ist dies die
Hebewerksverankerung. Im zweiten ({EEmE/REa4}) wird die Wirksamkeit des Beitrags der
Tragarmsteifigkeit durch reduziertes Nachschwingen und Windanfalligkeit auf die Genauigkeit
der Funktion ,,Umsatzobjekt in horizontaler Lage nach Position x bewegen* durch das als
Engpass wirkende Regelungskonzept unterlaufen. Erst eine Verbesserung letztgenannter
Eigenschaft kann zu einer Wirksamkeit einer weiteren Steifigkeitserhohung beziiglich einer
weiteren Genauigkeitserhohung fithren. Wéhrend im ersten Beispiel die Auspragungen zur
vollen Wirksamkeit aufeinander abgestimmt sind, ist dies im zweiten Beispiel nicht der Fall.
Die dadurch in der technischen Ldsung enthaltene Blindwirkung muss im Sinne eines
ganzheitlichen Qualitdtsverstindnisses negativ bewertet werden.

Zur Ableitung und Bewertung von Handlungsmoglichkeiten ist es wichtig, zu untersuchen, ob
die Wirksamkeit durch eventuell vorliegende Mdglichkeiten der Auflosung der Engpass-
eigenschaften erhoht werden kann, was im Projektkontext voraussetzt, dass diese innerhalb des
Gestaltungsbereichs liegen, also Moduleigenschaften darstellen. Kann dies bejaht werden,

253 Wie bereits erwihnt, liegt die kreative Losungsgenese selbst auBerhalb des Unterstiitzungsbereichs der
Methodik.
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sollte einer entsprechenden Entscheidung aulerdem die Sicherstellung vorausgehen, dass diese
erhohte Wirksamkeit auch stakeholderseitig honoriert wird. Andernfalls ist eine bewusste
Herabsetzung der Egy.ie bis in die Ndhe des Wirksamkeitsschwellwerts in Betracht zu ziehen,
insbesondere wenn dadurch Freiheitsgrade zur leichteren Umsetzung anderer Eigenschaften
erschlossen sowie Kosten eingespart werden kdnnen.

Die ursachenorientierte Untersuchung sowohl einzelner als auch gebiindelter BA-abhén-
giger Beitragsvarianzen stellt eine weitere Grundlage fiir die Identifikation verborgener
Ineffektivititen und (partieller) Ubererfiillung dar, auf deren Basis eine systematische Analyse
und Erschliefung moglicher Handlungsspielraume durchgefiihrt werden kann. Anhand der
rechten Spalte des Aggregationsbereichs ldsst sich zunidchst — und dies bereits auf Basis der
Grundvernetzung — direkt ablesen, wie viele und welche der Moduleigenschaften eine
BA-abhiingige Beitragsvarianz aufweisen. Eine hohe Anzahl und / oder hohe Einzelwerte
dieser Metrik sind als erster Indikator fiir die grundsitzliche Kompromissnotwendigkeit zu
sehen, die sich aus der Wahl des durch das Modul zu bedienenden Ubersystems ergibt.

Obwohl im Rahmen des Demonstrationsbeispiels lediglich 3 Referenzarchitekturen (RA) fiir
die Definition des Projektionsraums herangezogen werden, konnen auf Basis dieser
Aggregationsmetrik bereits wichtige Riickschliisse gezogen werden. So zeigt sich insbesondere
BA 1l im Vergleich zur RA sowie zur BA 111 als Varianztreiber®>>* hinsichtlich des Beitrags von
Moduleigenschaften zu Eus.

Zu diesem aggregierten Bild tragen die verschiedenen Architekturcharakteristika der
Gesamtsysteme des Projektionsraums bei. So kann beispielsweise BA III von einer hohen
<realisierbaren Lageflexibilitdt> {REm16} zugefiihrter Transportelemente (und damit von
deren funktionsbezogenen Eouere {EEMN} <Drehbarkeit Pipehandler> und {EEMM}
<Schwenkbarkeit  Elevator>) weniger stark zugunsten der <Minimierung von
Unterbrechungen/Verlangsamungen im Normalbetrieb> {EcsG8} beim Greifen von
Umsatzobjekten profitieren als BA I und BA II. Dies wurde mit der layoutbedingten Einheit-
lichkeit der Transportpfade der unterschiedlichen Transportelemente bei BA III begriindet (vgl.
Tabelle 7-1). Bei BA 1II hingegen liegt gegeniiber den Vergleichsarchitekturen ein geringerer
Beitrag sogar mehrerer REy zur <Prozessverfiigharkeit> {ExmcB7} vor, was auf die durch den
Doppelmasten in BA 11 vorhandene (duBlere) Redundanz einiger Top-Drive-Funktionen
zuriickzufiihren ist.>> Die erzielbare Transparenz spiegelt sich (hier am Beispiel der BA-
abhédngigen Beitragsvarianzen gezeigt) in der kombinierten Abbildung sowohl der Einzel- als
auch der aggregierten Informationen im M-HoQ wider, deren systematische Akquise durch das
M-QFD-Vorgehen sichergestellt wird.

Obschon die Definition des Projektionsraums als Eingangspunkt der Methodik unter
strategischen Gesichtspunkten abgestimmt auf das zu entwickelnde Modul stattfindet, bietet
gerade die Betrachtung der BA-abhingigen Beitragsvarianzen eine Moglichkeit, dessen

254 Nicht zu verwechseln mit Treibern der Produkt- oder Modulvarianz — diesen liegen bewusste Entscheidungen
fiir oder gegen eine solche Varianz zugrunde, die jedoch durch die hier adressierte Beitragsvarianz unterstiitzt
werden kdnnen.

255 Weitere konkrete Beispiele fiir BA-abhiingige Beitragsvarianzen des Motivationsbeispiels kénnen anhand der
Erklarungen in Tabelle 10-5 im Anhang nachvollzogen werden.
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Adiquatheit nochmals zu hinterfragen. Auf dieser Ebene eingebrachte Ineffektivititen®>
kénnen ob ihrer Natur kaum iiber Anderungen innerhalb des Gestaltungsraums beseitigt
werden. Daher sollte liber eine Aufspaltung des Projektionsraums im Zuge einer Varianten-
bildung des Moduls insbesondere beim Vorliegen multipler Eouere nachgedacht werden, die
hinsichtlich ihres Beitrags zu einer gleichen Egs den gleichen Varianztrend aufweisen.
Wenngleich das heterogene Bild des Demonstrationsbeispiels hierzu keinen Ansatzpunkt
bietet, kann die prinzipielle Moglichkeit dieses Aspekts anhand des zuvor genannten Beispiels
der <realisierbaren Lageflexibilitit> {REm16} diskutiert werden, welches Anlass geben
konnte, Module fiir den Einsatz auf anreichungspfadoptimierten Plattformen mit abgespeckten
Automatisierungs- und Beweglichkeitsfunktionen auszustatten. Gleichfalls repridsentiert die
Ausleitung solcher Uberlegungen lediglich einen plausibilisierenden Zusatznutzen der
Methodik. Der Grundanwendungsfall ist durch das Fehlen der Option der Variantenbildung
charakterisiert.

Als drittes Beispiel qualititsschidlicher Ineffektivititsformen wird daher im Folgenden die
Ubersittigung®’ niher beleuchtet. Das bereits beschriebene typische Muster fiir eine hohe
Ubersittigungswahrscheinlichkeit ist durch eine vergleichsweise hohe Anzahl von Egueie
charakterisiert, wobei ein GroBteil der Relationsinformationen wiederum eine necutrale
Sensitivitit (horizontale Pfeile) der Esente bei Variation der Eguere in Vorzugsrichtung (am
Sittigungsschwellwert) oder in beide Richtungen (bei Ubersittigung) aufweisen. Verhindert
eine mangelnde Transparenz das Erkennen und Einordnen eines solchen Zustands, konnen
getroffene Entscheidungen dazu fiihren, dass generell positiv korrelierende Eigenschaften zwar
messbar veridndert werden, diese Anderungen jedoch kaum oder gar nicht effektiv sind und
moglicherweise sogar schidliche Nebeneffekte mit sich bringen.

Das systematische Abklopfen einer solchen Sub-Struktur ist damit Ausgangspunkt fiir die
Identifikation chancenreicher Maflnahmen im Hinblick auf eine Konsolidierung der Auspri-
gungen ihrer Egueire, um schidliche Nebenwirkungen abzuschwichen, Freiheitsgrade zu lockern
sowie Entwicklungs- und Herstellkosten zu senken. Entscheidungen werden dadurch aus einem
ganzheitlichen Verstédndnis der verfiigbaren Handlungsoptionen heraus unterstiitzt.

Einer der Trager des dargestellten Musters im Demonstrationsbeispiel ist die <Verfiigharkeit>
({RExm9}) des Top-Drive-Moduls, die in Abbildung 7-4 in ihrer Rolle als Esente hervorgehoben
ist. Die Abbildung zeigt das Gesamtmodell zu einem Stadium ,,2* als Resultat der in diesem
Zusammenhang getroffenen MaBnahmen®®. Das mit ,,1* gekennzeichnete Ausgangsstadium
entspricht dem in Abbildung 7-2 gezeigten Stadium des M-HoQ-Gesamtmodells. Zur
Unterstiitzung der Nachvollziehbarkeit der im Folgenden erlduterten Aspekte der
systematischen Analyse auf Basis des Stadiums ,, 1 sowie der daraus abgeleiteten
Entscheidungen (Stadium ,,2*) enthilt die Abbildung lokale Referenzen zum Ausgangszustand.

256 Diese konnen sich auf eine oder mehrere BAs konzentrieren oder heterogen iiber die BAs des Projektionsraums
verteilt sein.

257 Vgl. Kapitel 6.4.4, Gesichtspunkt I11 zur typologischen Einordnung und Detaillierung.

258 Aus Darstellungsgriinden werden hier alle Teilschritte zwischen den Stadien ,,1¢ und ,,2* in einer Abbildung
zusammengefasst.
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Das Vorliegen des beschriebenen Séttigungsmusters fiir {REx9} in Stadium ,,1° kann zunéchst
als giinstige strukturelle Voraussetzung zur Umsetzung der in der Zielsetzung formulierten
Kompromissstrategie festgestellt werden. Die Methodik zielt in solchen Situationen darauf ab,
iiber das Teilanalyseziel, den genauen Zustand der (Uber)sittigung besser zu durchleuchten
und zu verstehen, die (weitere) Kompromissausgestaltung (bzw. deren Absicherung) zu
unterstiitzen. Dazu erfolgt die systematische Untersuchung der unmittelbaren Eguere der iiber-
sattigten Eigenschaft sowohl im Sinne deren Zuriickverfolgung zu Egycie h6herer Ordnung
als auch hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf weitere Es..x. (im Sinne von Nebenwirkungen).

Eckpfeiler des betrachteten Teilproblems sind die angestrebte Freisetzung von Potenzialen zur
Verbesserung der elementaren Moduleigenschaften {EExC} und {EEmD} auf Basis einer
addquaten Degeneration von {REx9}, deren Umsetzung im Rahmen eines gesteuerten Satti-
gungsabbaus — insbesondere durch ein geeignetes Reduktionsmal} der <inneren Modularitdit>
{EEnA}*» — sowie die Aufdeckung weiterer Potenziale.

Zunéchst soll dafiir nochmals auf Stadium ,,1¢ Bezug genommen werden, also den Zustand
nach Umsetzung der initial definierten Auspridgungsénderungen. Dieser zeichnet sich gegen-
iiber dem Vorgingermodul®®® durch eine Aufldsung der bauraum- und masserelevantesten
inneren Module hin zu einer stirker funktionsintegrierten Losung aus (vgl. [4] und [B]*®!).

Auf Grundlage der transparenzfordernden Struktur sowie infolge der schérfer werdenden
Informationsbasis ldsst sich ebenfalls die Plausibilitit bereits getroffener ziel- und
l6sungsbezogener Entscheidungen mit zunehmender Substanz {iberpriifen. Die generelle
Eignung des Stellhebels {EEMA} <Modularitit> zeigt sich
* [C] aufgrund dessen groBer Wirkung auf {EExC} <Masse> und {EEmD} <Ldnge> und
damit dessen hohem Freisetzungspotenzial fiir die angestrebten Verbesserungen;
= [D] durch das Fehlen von Querbeeinflussungen zum Wirkungspfad weiterer Eguee von
{REm9}, wodurch eine Eindeutigkeit des strategischen Pfads iiber die gezielte Degenera-
tion der Wartbarkeit gegeben ist;
» [E] durch das Fehlen weiterer stark negativer Auswirkungen durch die Modularitéts-
reduktion.

Der durch die PrimdrmaBnahmen erzielte Zustand (Stadium ,,1*), der durch die Variations-
sensitivitdten der Relationen von {REx9} interpretierbar ist [F], resultiert in einem Wert in der
Nihe des Sittigungsschwellwerts (vgl. (Uber-)Sittigungsschaubild in Abbildung 7-4, unten
links). Einerseits wurden dadurch bereits essenzielle Ineffektivititen gegeniiber des Vorgénger-
moduls reduziert, da ersichtlich wird, dass ein Riickgédngigmachen der vorgenommenen Mal3-
nahmen keinen wirksamen positiven Effekt hitte. Die Relativierung der dadurch freigesetzten
Verbesserungspotenziale beziiglich {EExC} und {EEmD} durch gleichzeitig zu erzielende
Leistungssteigerungen erfordert jedoch eine weitere, nun voll wirksame Degeneration von

29 Vgl. Tabelle 3-2 zu Zusammenhiingen zwischen Modularitit, Masse, Bauraum und Materialkosten.

260 im Bereich der Zielreprisentation sowie im (Uber-)Sittigungsschaubild mit ,,0“ gekennzeichnet

261 Die Marker der Form ,,[X]“ innerhalb des im Text beschriebenen Beispiels stellen Verweise zu den kreis-

formigen, schwarze Referenzen in Abbildung 7-4 dar, anhand derer das Beispiel nachvollzogen werden kann.
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{REM9}, welche daher umso gezielter erfolgen muss, um ein moglichst positives Verhéltnis
aus notwendigen Abstrichen und Freisetzungsmdoglichkeiten nachweisbar zu erzielen.

Dies erfolgt — neben einer weiteren Zielanpassung beziiglich des Modularititskonzepts [G/H]
zugunsten der erreichbaren Massen- und Langenwerte, welche tliber eine weitere Reduktion der
einfachen Demontierbarkeit bewusste Verfligbarkeitsabstriche implizieren [/] — {iber die Mog-
lichkeit, ausgehend von {REx»9} die iibrigen unmittelbaren Egueiie [F] systematisch hinsichtlich
der Lasten-Nutzen-Bilanz ihrer Verdnderungen abzulaufen und aus ihrer gesamtheitlichen
Betrachtung ein stimmiges MafBlnahmenbiindel abzuleiten. In der Reihenfolge ihrer Bezeich-
nung betrachtet fiihrt dies zu folgenden Feststellungen:

* Die Egueiie {REM1} <Notabtriebsleistung> ist die bei Ausfall eines Antriebs verbleibende
Leistung. Sie ist direkt zielkomplementir zur ebenfalls zu steigernden Gesamtleistung, die
sich aus dem Produkt aus der Anzahl der Antriebe und der Leistung pro Antrieb ergibt.
Eine Senkung zur Reduktion von Masse / Linge stiinde dadurch einem leistungs- bzw.
produktklassendefinierenden Merkmal [J] entgegen.?®?

» In die <Modulgesamtzuverlissigkeit> ({REs7}) gehen iiber verschiedene intramodulare
Systemebenen (Hauptaggregate und diesen zugeordnete Hilfssysteme) Einzel-
zuverlédssigkeiten von Teilsystemen sowie deren Redundanzen ein [K], wodurch eine
nihere Betrachtung von Senkeneigenschaften 2. und 3. Ordnung?®® notwendig ist.?6*

» Eine Anderung der Dimensionierung der Antriebstrangkernkomponenten {EEum]} ist
trotz des hohen Potenzials fiir Masse- und Bauraumeinsparungen keine Option [NV].
Das Dimensionierungskonzept stellt ein Kernresultat der fiir das Vorgingermodul
durchgefiihrten Datenanalysen dar, das sich im praktischen Einsatz zu in unerwarteter
Hohe positiven Wartungs- / VerschleiBBintervalllingen und Ausfallraten gefiihrt hat,
und Anderungen daher per Zieldefinition [O] ausgeschlossen sind.

* Aus der dadurch erreichten hohen relativen Wirksamkeit von {EEamJ} beziiglich
{REM7} (welche einen der Haupttreiber der Ubersittigung von {REm9} im
Vorgingermodul darstellte) resultiert der Spielraum, Kompromisse beziiglich der
<aktiven Redundanz von Hilfssystemen> ({EExK}) in Betracht zu ziehen,
insbesondere der Kiihl- und Schmiersysteme. Letztere bieten sich zusdtzlich aufgrund
guter gewonnener Erfahrungswerte mit der auf einer speziellen Druck- und
Durchflussiiberwachung ({EEwL}) basierenden zustandsbasierten?®® Instandhaltungs-
und Reparaturplanung an, die einen Schmierungsabfall zuverldssig ankiindigen. Durch
eine weitere Verbesserung der hierfiir eingesetzten Sensoren [P] besitzt die Redundanz
dieses Hilfssystems keine praktische Relevanz mehr.

* Trotz Eliminierung dieser Redundanz, welche klare zusétzliche Masse- und Bauraum-
einsparungen bringt, kann daher von einer gleichbleibenden oder gar verbesserten

262 Vgl. auBerdem Ausfiihrungen zum Punkt 3 zum Thema Zustandsabhiingigkeit in Tabelle 10-5 des Anhangs.
263 Vgl. Beispiel zu Gesichtspunkt /GP IV-3/ in Anhang 10.3.

264 An dieser Stelle sei anzumerken, dass auch im Falle einer Suche nach Chancen und Verbesserungspotenzialen
ohne konkreten Ansatzpunkt die im Rahmen dieses Beispiels systematisch als zentral ermittelten Eigenschaften
{RE)2} und {REw13} (und deren Egyere) durch ihre hohen EKim-Werte [L] schnell ins Zentrum der Betrachtung
riicken wiirden, da diese eine vielseitige Beeinflussbarkeit implizieren (ebenso {EE;C} und {EEyD} [M)]).

265 In vielen Branchen hat sich hierfiir der englische Ausdruck ,,Condition Based Maintainance* etabliert.
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<Planbarkeit Wartung & Reparatur> {REm14} ausgegangen werden. Die durch die
PrimérmalBnahmen beziiglich der Modularititsreduzierung in Kauf zu nehmenden
Wartbarkeitseinbulen wiirden durch das dargestellte MaBBnahmenbiindel im Rahmen
einer insgesamt stringenteren Argumentation in Richtung Planbarkeitserh6hung der
Instandhaltung zumindest teilweise kompensiert — bei gleichzeitiger Beseitigung von
Ineftektivitaten.

* Die Auswirkungen der moglichen Maflnahmenumsetzung sind (neben weiteren intramo-
dularen Effekten, von denen hier nicht alle diskutiert wurden) auflerdem bezogen auf die
Esenke des Ubersystems zu untersuchen. Dem Aggregationsbereich ist zu entnehmen, dass
die zuvor betrachteten Eguerie von {REM9} <Verfiigbarkeit> jeweils BA-abhingige Beit-
ragsvarianzen beziiglich einer Eus aufweisen [Q]. Dabei unterscheidet sich deren Wirkung
in BA II von jener in den iibrigen BAs. Dem Ubersystembereich lsst sich entnehmen, dass
sich die Abweichungen durchgehend auf die Evs <Prozessverfiigbarkeit> {REumcB7} der
prozessbezogenen Modulgruppe des Hauptprozesses ,,Bohren beziehen. Da den BA-
abhingigen Beitragsvarianzen des betrachteten Eigenschaftsbiindels die gleichen Mecha-
nismen zugrunde liegen — die geringere Relevanz fiir BA II ist auf deren Zweimastigkeit
und der daraus resultierenden Redundanz des Moduls Top-Drive zuriickzufiihren®®® —
ergeben sich keine, der bisherigen Argumentation entgegenlaufenden Implikationen.

Im Kern lassen sich die in diesem Teilbeispiel betrachteten, analytisch ermittelten Anpassungs-
und DetaillierungsmaBBnahmen der Zieldefinition, sowie der korrigierenden Synthese-
malnahmen auf eine weitere Reduzierung der Modularitit auf die verbleibenden, gekapselten
Module Hauptachse und Getriebe [G/H| sowie auf die Eliminierung der zuvor fiir jeden
Teilantrieb redundant vorgesehenen Schmiersysteme [R] resiimieren. Unter der Voraussetzung
deren Umsetzung ergibt sich schlieBlich das angepasste Eigenschaftsgefiige des Stadiums ,,2°,
dessen Relationsinformationen die Konsolidierung aktualisierter Schitzungen und Bewer-
tungen darstellen. Dieses ist spéter selbst wiederum Ausgangspunkt fiir einen weiteren
Analyse/Synthese-Zyklus. Das Resultat der Beseitigung der (versteckten) Ineffektivititen, die
ausgehend vom ermittelten Séttigungszustand von {REx»9} systematisch identifiziert wurden,
kann nun anhand des Vorher-Nachher-Vergleichs insbesondere der Variationssensitivitdten
nachvollzogen werden.

= [S] Die Wirksamkeit der Reduktion weiterer Hilfssystem-Redundanzen beziiglich zusitz-
licher Masseeinsparungen ist nun geringer, da die verbleibenden Systeme selbst weniger
Masse aufweisen.

= [7] Gleichfalls besitzen die verbleibenden Redundanzen gegeniiber jener der Schmier-
systeme nach wie vor praktische Relevanz, da diese nicht durch andere Weiterentwick-
lungen herabgesetzt wurde. Eine weitere Reduzierung wére daher direkt wirksam, was
durch die angepasste Sensitivitit angezeigt wird.

» [U] Der Wegfall der redundanten Schmiersysteme schldgt sich zudem in einer Zunahme
der Bedeutung der Schmierungsiiberwachung nieder (unabhingig davon, ob diese selbst
verbessert wurde). Eine Verschlechterung hitte nun weitreichendere Folgen als noch zum
Stadium ,,1.

266 Vgl, auBerdem Ausfiihrungen zu den Punkten 7 und 8 in Tabelle 10-5 im Anhang.
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= [V] Insgesamt ist die Sdttigung von {RE»9} nun klar unterschritten und nahezu alle Varia-
tionen der beteiligten Eguerie gehen voll wirksam ein. Dies gilt in dhnlicher Weise fiir
{REMGB7} [W].

» Eine logische Konsequenz ist zudem eine nun wieder sehr starke Variationssensitivitit der
Auswirkungen einer Verbesserung der Modularitdt auf die (De-)Montierbarkeit [X]. Dies
entspriche einer hypothetischen Umkehrung der getroffenen MaBBnahmen und stellt somit
eine Plausibilisierung der Durchgingigkeit der Methodik dar.

Das nachweisbare Uberfiihren von Eigenschaften unterschiedlicher Ebenen in den tatséichlichen
Wirkbereich bei gleichzeitiger Sicherstellung der Konsistenz mit der initialen Zielformulierung
(oder deren bewusster Anpassung) stellt neben einer Erhdhung der Losungsqualitdt im Sinne
der ganzheitlichen Qualitdtsdefinition dieser Arbeit einen Zugewinn an Klarheit iiber die
Entwicklungssituation und damit einen durch die Anwendung des M-QFD zu erreichenden
Vorteil dar. Im vorliegenden Fall konnte durch die Transparenz des Modells dariiber hinaus
frith die Erkenntnis abgeleitet werden, dass sich das herausgearbeitete MaBnahmenbiindel auf
zwei weitgehend unabhéngigen Wirkungspfaden abspielt (in Abbildung 7-4 unterschieden in
lila und orange), welche sich erst in der ,,gemeinsamen Senke* der Verfiligbarkeit schneiden.
Die systematische Untersuchung von Zusammenhingen wird durch die Unterstiitzung derarti-
ger Erkenntnisse zusitzlich erleichtert.

Reflexion der Anwendung des M-QFD im Rahmen des Demonstrationsbeispiels

Anhand der Anwendung der Methodik M-QFD im Rahmen des zum Zweck der initialen
Evaluation des Losungsansatzes entwickelten Demonstrationsbeispiels konnte die Akquirier-
barkeit, Darstellbarkeit und Analysierbarkeit von Aspekten und Mechanismen iiberpriift
werden, welche im Kontext von Entwicklungsproblemen mit einer klar modulzentrierten
Perspektive eine essenzielle Rolle spielen. Das Stiitzen auf die Informationen eines realen
Business Cases als Ausgangssituation ermoglichte dabei einerseits, von einem realistischen
Informationsniveau auszugehen (zumindest in Bezug auf die Informationsarten, welche nicht
durch die Methodik zusitzlich gefordert werden). Dariiber hinaus war dadurch eine
Vergleichbarkeit gegeniiber dem realen, durch den Industriepartner auf Basis des Business
Cases durchgefiihrten Entwicklungsprojekt gegeben, was fiir die Bewertung durch diesen im
Rahmen der Expertenstudie — die zweite Stufe der initialen Evaluation (vgl. nachfolgendes
Teilkapitel) — einen wichtigen Validitdtsaspekt darstellt.

Die im Business Case aufbereiteten Informationen stellten einen wichtigen Grundstock
beziiglich der zu beriicksichtigenden Eigenschaften, Abhédngigkeiten und Zielkonflikte dar. Die
Einbettung dieser in das modulzentrierte Abhéingigkeitsbild, und damit einhergehend mit
dessen Ausbau mit weiteren fiir diese Perspektive notwendigen Informationen fiihrte schnell zu
einem Zuwachs externalisierter Zusammenhénge und Zielkonflikte, sowohl hinsichtlich des
mengenmafigen Umfangs, als auch hinsichtlich der Differenzierbarkeit nach verschiedenen
Formen derselben. Die Transparenz, die aus der klar gegliederten Repriisentation kunden-
und lésungsbezogener Qualititswirksamkeit im zentralen Metamodell M-HoQ resultiert,
unterstiitzt das Fassen von Zielen hinsichtlich des Pfades, auf dem sie zur Modulqualitét
beitragen. Diese wichtige Grundvoraussetzung fiir das Verstehen und zielgerichtete Adres-
sieren komplexerer Zielkonflikte stellt einen Aspekt der Methodik dar, welcher in Folge der
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Diskussionen mit Experten des Kooperationspartners im Rahmen des Demonstrationsbeispiels
als zentraler Mehrwert zu resiimieren ist.

Obschon die in Unterkapitel 7.1.2 geschilderte Negativerfahrung im Kontext des Vorgénger-
moduls dazu gefiihrt hatte, dass bei dem Industriepartner aktuell davon Abstand genommen
wird, dhnliche Kooperation mit einzelnen, zentralen Kunden einzugehen, kann im Rahmen der
Reflexion des Demonstrationsbeispiels auch eine alternative Empfehlung abgeleitet werden.
Anstatt auf die im Rahmen dieser Kooperation fiir den Industriepartner verfiigbaren
Nutzungsdaten sowie dessen detaillierte Anforderung zu verzichten, sollte der Fokus darauf
gelegt werden, diese wertvollen Informationen in ein ganzheitliches, modulzentriertes
Abhingigkeitsmodell einflieBen zu lassen, wie es mit Hilfe des M-HoQ darstellbar ist. So
kann auch die besondere Beriicksichtigung eines kooperierenden Stakeholders auf eine gesteu-
erte Art und Weise erfolgen, in der das Risiko minimiert wird, durch diesen Fokus andere
wichtige Eigenschaften und SH-Perspektiven, sowie Architekturen, die moglicherweise beim
kooperierenden SH nicht vorliegen, erfolgsbedrohend zu vernachlédssigen.

Ein zentraler Aspekt der Anwendbarkeit einer Methodik ist die Verfiigbarkeit der Informa-
tionen von denen deren Funktionsweise abhidngt. Dies gilt einerseits flir die als initialen Input
zu akquirierenden Informationen und andererseits fiir die Abhéngigkeiten ersterer, welche
den eigentlichen, durch die Methodikanwendung zu generierenden Wissenszuwachs darstellen,
der als wichtiger Treiber der Entwicklungsarbeit zu sehen ist.

Was den initialen Input betrifft, muss resultierend aus der Anwendung des entwickelten
Losungsansatzes im Rahmen der initialen Evaluation insbesondere der Datenzugang beziiglich
der Basisarchitekturen des Projektionsraums ndher reflektiert werden. Dieser betrifft eine der
Informationsarten, welche nicht als generell vorliegend — insbesondere in Form der benétigten
Aufbereitungsart — angenommen werden kann, da diese im Rahmen von Standardvorgehen in
dieser expliziten Form nicht einflieBen. Entsprechend hoch ist der initiale Aufwand hierzu
anzusiedeln, zumal die Auswahl der modulprojektspezifisch sinnvollen BAs nicht isoliert
stattfinden sollte. Vielmehr sollte, um die Methode nachhaltig zu verankern und den Aufwand
bei wiederholter Anwendung zu minimieren (vgl. Abbildung 6-16), das gesamte existierende
Portfolio relevanter Gesamtsystemarchitekturen durchdrungen und durch Aufbereitung in Form
struktureller und merkmalsbezogener Beschreibungen auf die zentralen Stellvertreter-BAs hin
kondensiert und fiir projektspezifische Auswahlen zugreifbar gemacht werden.

Beziiglich der Abschitzbarkeit von Abhéngigkeiten haben sich je nach Auspriagung der
horizontalen Aggregation (vgl. Abbildung 5-2) der beteiligten Eigenschaften erwartungsge-
mal groBBe Unterschiede gezeigt. Insbesondere im Zusammenhang mit Lebenszyklus-
eigenschaften (vgl. ,,ilities“ [DE WECK ET AL. 2011, S. 66], Kapitel 3.3.4), deren Nutzen sich
nicht als unmittelbar im Betrieb messbarer Effekt niederschldgt, spielen Erfahrungen,
Langzeitversuche und Expertenwissen eine zentrale Rolle. Trotz der naturbedingten Unschérfe,
welche derlei Relationen zugrunde liegt, erlaubt ihre Integration in einem Modell mit schirfer
greifbaren Relationen die Formulierung wichtiger Fragen. Beispielsweise kann, wenn die
Ausfallwahrscheinlichkeit auf Basis des Zusammenwirkens zahlreicher Eoueire als solche stark
unsicherheitsgeprégt ist, eine systematische Analyse erfolgen, in welchem Anteil der identi-
fizierten MGp ein Modulausfall kritisch wire (beispielsweise durch die Verortung des Moduls
auf dem kritischen Pfad der MGp und/oder aufgrund fehlender Substituierbarkeit der in dieser
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genutzten Funktion des Moduls durch ein anderes Modul). Stellen mehrere Eigenschaften auf
die gleichen Randbedingungen zu deren Wirksamwerden ab, liefert diese Erkenntnis gegebe-
nenfalls das Potenzial fiir Kompromissbiindelungen oder Variantenbildung.

7.2 Expertenstudie zur Nutzenbewertung der Methodik

7.2.1 Vorgehen der Expertenstudie

Als zweite Sdule der initialen Evaluation wurde die Methodik im Rahmen einer Experten-
studie hinsichtlich des aus industrieller Perspektive empfundenen Nutzens nach den
definierten Erfolgskriterien bewertet. Grundlage dieser Studie, deren Vorgehen und
Ergebnisse im Folgenden vorgestellt werden, stellt das Demonstrationsbeispiel des vorigen
Unterkapitels dar. Als konkret behandelte Problemstellung bot es die Moglichkeit einer
gezielten Diskussion der Ergebnisse mit flir die Experten nachvollziehbarem, inhaltlichem
Bezug. Vorgelagert diente das Beispiel dariiber hinaus als Kommunikationsmittel des Ansatzes
und seines zugrundeliegenden Problemversténdnisses, beziiglich derer zu Beginn der Studie im
Expertenfeld keine einheitlichen Vorkenntnisse vorlagen.

Das interdisziplinire Teilnehmerfeld der Studie umfasste 14 Experten des Industriepartners,
einem der marktfiihrenden System-OEMs der Olbohrindustrie. Durch die hohe Durchlissigkeit
und Fluktuation zwischen den Unternehmen dieser Branche konnten zahlreiche Teilnehmer auf
eine Expertise zurlickgreifen, die sie neben ihrer Tatigkeit fiir den Industriepartner aus weiteren
Tétigkeiten fiir Wettbewerber und/oder Unternehmen anderer Stakeholderklassen der Wert-
schopfungskette aufbauen konnten. Neben einer groen Interdisziplinaritit zeichnete sich das
Feld durch Vertreter verschiedener Projekt- und Linienrollen sowie séimtlicher Rangebenen
inklusive des Top-Managements des OEMs aus. Die Erfahrung in der Anwendung und
Applikation von Entwicklungsmethoden war im Teilnehmerfeld stark unterschiedlich ausge-
pragt. Explizit wurde dies fiir Vorkenntnisse und Erfahrungen im Bereich QFD abgefragt,
welche durch 50% der Teilnehmer bejaht und teilweise spezifiziert wurde. Einzelne Details zur
Charakterisierung des Teilnehmerfelds sind Tabelle 10-6 im Anhang zu entnehmen.

Im Folgenden wird auf den Ablauf der Expertenstudie néher eingegangen, welche zweistufig
erfolgte. Die eigentliche Bewertung des Losungsansatzes hinsichtlich des Erfiillungsgrades
der definierten Erfolgskriterien erfolgte streng formalisiert anhand eines Fragebogens.
Dieser gingen Workshops a 1,5 bis 2 Stunden mit jeweils 2 bis 4 Experten voraus, in denen
neben einer Vorstellung der Methodik sowie des zentralen Modells des Demonstrations-
beispiels nochmals die der Methodenentwicklung zugrunde gelegte Motivation und die aus dem
Handlungsbedarf abgeleiteten Prdmissen diskutiert und validiert wurden. Dabei wurden als
Bestandteil des Fragebogens die formal definierten Erfolgskriterien (vgl. Kapitel 6.1) welche
als Anforderungen die Grundlage der Entwicklung des Losungsansatzes bildeten, nochmals aus
Sicht der teilnehmenden Experten gewichtet, um die Interpretationsqualitdt des Gesamtergeb-
nisses zu erh6hen.

Nach eingehender Vorstellung des theoretischen Aufbaus und der Kernkonzepte der Methodik
erfolgte ein gemeinsamer Durchlauf durch das Demonstrationsbeispiel, den Aufbau der
verschiedenen Stufen des zugehdrigen M-HoQ sowie dessen Nutzung in beispielhaften
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Analysesituationen. Die geringe Teilnehmerzahl pro Workshop ermdglichte die Diskussion und
Beantwortung sdmtlicher, vor dem Hintergrund der spezifischen Erfahrungsgrundlagen auftre-
tender Fragestellungen im Rahmen des gemeinsamen, beispielbasierten Nachvollziehens der
Methodik. Diese Diskussionen bildeten nicht nur die Grundlage des Verstindnisses fiir die
nachgelagerte formale Bewertung, sondern forderten dariiber hinaus Fragestellungen und
Verbesserungsvorschldge zu Tage. Diese stellen eine weitere wichtige Quelle von Bewertungs-
und Weiterentwicklungsaspekten dar, welche teilweise am Ende dieses Kapitels (bezogen auf
Anforderungen einer geeigneten Rechnerunterstiitzung) sowie in den finalen Schlussfol-
gerungen der Reflexion und des Ausblicks aufgegriffen werden.

Im Vordergrund der nachgelagerten formalen Bewertung der Methodik M-QFD durch die
teilnehmenden Experten auf Basis eines einheitlichen Fragebogens stand die Erfassung der
subjektiv empfundenen Bewertung des Erfiillungsgrades jedes einzelnen Erfolgskriteriums
durch den Losungsansatz. Um auch hier den methodischen Fehler durch divergierende Interpre-
tationen der in den Formulierungen der Erfolgskriterien verwendeten Begriffe zu minimieren,
wurden den Teilnehmern erklirende Detailinformationen®’ zur Verfiigung gestellt.

7.2.2 Ergebnisse der Expertenstudie

Wihrend die ,,unformalisierten Evaluationsergebnisse auf Basis der Teilnahme samtlicher 14
Experten an den insgesamt 5 durchgefiihrten Workshops entstanden, beziehen sich die Ergeb-
nisse der statistisch ausgewerteten Fragebogen auf insgesamt 12 Riickldufer. Die Bewertung
der Erfiillungsgrade erfolgte dabei auf Basis folgender Skala verbal formalisierter Antwort-
moglichkeiten: 2%

= sehr hoch (Wert 2)

* hoch (Wert 1)

= niedrig (Wert -1)

» sehr niedrig (Wert -2)

Ebenfalls konnten die Teilnehmer kennzeichnen, wenn ihnen keine Bewertung moglich
erschien, wobei die Begriindung dabei nicht explizit abgefragt wurde (z. B. unzureichendes
Verstindnis eines Kriteriums oder Gleichgiiltigkeit gegentiber diesem). Fiir die Berechnung der
Haufigkeitsverteilung wurden diese fehlenden Werte — wie in der Statistik {iblich (vgl.
[KUCKARTZ ET AL. 2013, S. 21; MULLER-BENEDICT 2011, S. 47]) — ausgeschlossen.?®” Die der
Bewertung einzelner Kriterien zugrunde liegende Stichprobe kann daher von 12 abweichen,
was in den Auswertungsgrafiken aus den Angaben unter dem Balken jedes Kriteriums in der
Form /N(B)=X] abzulesen ist.

267 Diese sind der erweiterten Darstellung des Anforderungskatalogs im Anhang (Kapitel 10.1.2) zu entnehmen,

welche detaillierte Erlduterungen und Unteranforderungen zu den Erfolgskriterien enthélt.

268 Die Werte in Klammern reprisentieren die Grundlage fiir die statistische Auswertung und deren Visualisierung.

269 Ebenfalls als fehlende Werte wurden in Anlehnung an KUCKARTZ ET AL. [2013, S. 20] die Félle Verweigerung
einer Antwort, Ankreuzen zweier Antworten und mangelnde Lesbarkeit behandelt, sofern vorgekommen.
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Die validierenden Gewichtungen der Kriterien (vgl. voriges Unterkapitel) wurden vorab nach
dem gleichen verbalen Grundschema abgefragt. Sie sind in den Auswertungsgrafiken nicht
grafisch représentiert, sondern auf Basis des Modalwertes in der Verbalform angegeben (z. B.
»G: hoch®). Der Umgang mit fehlenden Werten (s. o.) erfolgte hier analog, wodurch teilweise
eine von der Stichprobengrofle der Bewertung des Erfiillungsgrades abweichende Stichproben-
grofe vorliegt. Die vollstindige Datengrundlage der Auswertung ist Tabelle 10-6 im Anhang
zu entnehmen.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Expertenstudie sowohl aufbereitet in Ubersichts-
grafiken der statistischen Auswertungen, als auch in Form der wichtigsten der insgesamt 37
erfassten individuellen Kommentare und Verbesserungsvorschldge der Experten zusammenge-
fasst. Neben den arithmetischen Mittelwerten der bewerteten Erflillungsgrade ist in den
Grafiken die Streuung als Bereich zwischen den jeweiligen Minimal- und Maximalwerten
reprisentiert. Eine geringe Streuung weist dabei auf eine grof3e Einigkeit unter den Teilnehmern
beziiglich des Erfiillungsgrads eines spezifischen Erfolgskriteriums hin. Auf diesen basierende
Schlussfolgerungen bergen ein geringeres Risiko der Fehlinterpretation sowie, einen Teil der
Bewertungen unberticksichtigt zu lassen, oder diesem gar entgegenzulaufen.

Expertenbewertung beziiglich des Effektivititsbezogenen Nutzens

Explizite Beriicksichtigung der system-
technischen Rolle des fokalen Moduls bei der
Ausrichtung des Vorgehens (M-QFD) sowie des

m Bewertung Erfiillungsgrad durch Lésungsansatz & Maximalwert <© Minimalwert

200 Aufbaus des zentralen Metamodells (M-HoQ)
% 5 Verankerung eines ganzheitlichen Problem-
5 verstandnisses, das die spezifische Entwickler-
5 E perspektive bei der Modulentwicklung
F= 10 1.25 110 117 berticksichtigt und integriert
] g 0,92 ' 0,89 1,00 Der modulzentrierten Perspektive folgende
-g = Schwerpunktlegung bezuglich der praventiv-
= qualitatsorientierten Risikominimierung kosten-
% g 0,00 L intensiver Fehlplanungen und -entwicklungen.
g 3 nFlexibilitét der Methodik bezuglich méglicher
- Stakeholderstrategien
% g Der modulzentrierten Perspektive folgende
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A1 A2 A3 A4 A5 A6 Eigenschaftsiibererfiillung (Overengineering)
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Abbildung 7-5: Expertenbewertung des Erfiillungsgrades der Erfolgskriterien der
Anforderungsklasse A — ,, Effektivititsbezogener Nutzen* (Anforderungsdetails s. Kapitel 10.1.2)

Betrachtet man die beiden ,,grundlegenden* Kriterien der Etablierung der modulzentrierten
Perspektive, wurde bezogen auf die systemtechnische Rolle des fokalen Moduls (A1) ein etwas
hoherer Erfilillungsgrad konstatiert, als bezogen auf die Verankerung des Problemverstind-
nisses im Entwicklungsprozess (A2), welcher jedoch eine hohere Bedeutung beigemessen wird
(Gewichtung). In den ergéinzenden Kommentaren werden gleichfalls Bedenken beziiglich der
Bereitschaft geduBlert, die Entwicklungsteams aufbringen miissen, um sich voll in diese
Perspektive zu begeben, was moglicherweise in der Bewertung mitschwingt.
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Der Erfiillungsgrad beziiglich Kriterium A3 untermauert, dass der Transparenzschaffung als
wesentlicher Aspekt der Grundausrichtung der Methodik ein groBBer Wert beigemessen wird,
und die Art und Weise wie diese durch die Methodik bereitgestellt wird, einer simplen
Ableitung von Schwerpunkten vorgezogen wird. Der Erfiillungsgrad des als sehr hoch
gewichteten Kriteriums A5 wurde zwar hoher als ,,gut* bewertet, Formulierung von Zweifeln,
dass alle wichtigen Systemszenarios und daraus hervorgehenden Konflikte identifizierbar
seien, weisen hier jedoch auf einen wichtigen Punkt des weiteren Handlungsbedarfs hin.

Der vergleichsweise schwache Wert fiir A4 wird durch Anmerkungen interpretierbar, welche
einen stirkeren Fokus des Stakeholder-Aspekts fiir ndtig halten, was unter anderem darauf
zuriickfiihrbar ist, dass dieser Aspekt im Evaluationsbeispiel nicht im Vordergrund stand. Der
liber A6 abgefragte Aspekt verkorpert das Potenzial der Identifikation und gezielten Aufldsung
ineffektiver Beitragsanteile welcher im Evaluationsbeispiel schwerpunktmédBig adressiert
wurde — hier diirften im Gegensatz zu A4 ideale Bewertbarkeitsbedingungen vorgelegen haben.

Expertenbewertung beziiglich des Nutzens der prozessualen Unterstiitzung

Die Kriterien, anhand welcher der Nutzen der prozessualen Unterstiitzung durch die Methodik
bewertet wurde, weisen insgesamt die hochsten Erfiillungsgrade auf. Obschon die Flexibilitdt
und Durchgéngigkeit der Verfolgung projektspezifischer Ziele (B1) von allen Experten mit
»gut bewertet wurde, merkt ein Experte an, dass eine maximale Flexibilitdt nicht auf Kosten
der Nutzungsfreundlichkeit gehen diirfe.

Bewertung Erfiillungsgrad durch Lésungsansatz ¢ Maximal-Wert < Minimal-Wert Durchgangigkeit und Flexibilitat beztiglich
verschiedener prozessphasenbezogener

Unterstiitzungsziele und -schwerpunkte innerhalb
© —~ 2,00 1 * ‘ eines Projekts
'8 ﬁ _Gleichzeitige Unterstiitzung eines gemeinsamen
E. gi Problemverstandnisses und der Orientierung
O E 1,36 127 1,30 B2 cinzelner Entwicklungsbeteiligter bzgl. inrer
ag 1007 © 100 1,09 ' individuellen Gestaltungs- und Einflussbereiche
g < ' 0,91 _Erleichterung der Konsensfindung und Kommuni-
+ 2 B3 kation innerhalb des operativen Planungsteams
g g 0.00 (prozessbegleitende Unterstiitzung)
25 I A . . . A , B ) " - )
K % Unterstiitzung von Entscheidungssituationen im
E m Rahmen von Meilensteinen hinsichtlich erhdhter
» C B4 Entscheidungsqualitét (z. B. Ablaufstrukturierung
22 1.00 Design-Reviews)
o - g =
.g 3 ’ Befahigung und Anregung der systematischen
g é:; B5 Identifikation und durchgéngigen Untersuchung
£2 von Handlungsoptionen
E 5 200 4 Einsetzbarkeit der unterstiitzenden Methodik
’ B1 B2 B3 B4 B5 B6 unabhangig vom Eintrittsstadium in das konkrete
[N(B)=9] [N(B)=11] [N(B)=11] [N(B)=11] [N(B)=11] IN(B)=10] Planung§projekt (z. B. Problemdefinition, konkrete
(G: hoch)  (G: sehr hoch)  (G: hoch) (G: hoch) (G: hoch) (G: hoch) Konzeptideen)

Abbildung 7-6: Expertenbewertung des Erfiillungsgrades der Erfolgskriterien der
Anforderungsklasse B — ,, Nutzen der prozessualen Unterstiitzung ** (Anforderungsdetails s. Kapitel 10.1.2)

Gemeinsam mit A5 stellt B2 das Erfolgskriterium mit der hochsten Bedeutung aus Experten-
sicht dar. Die Unterstiitzungsfahigkeit der Methodik zur Bildung eines gemeinsamen Problem-
verstidndnisses bildet die Basis fiir die Orientierung einzelner Entwicklungsbeteiligter beziiglich
ihrer individuellen Gestaltungs- und Einflussbereiche. Hinsichtlich der Erfiillung dieses Kriteri-
ums liegt hier der Hochstwert von 1,36 vor, was fiir die Anforderungsgerechtheit der Methodik
spricht. Dennoch wurde auch hier von 2 Experten die Abhéngigkeit von der Bereitschaft der
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Anwender zur Konsequenten Anwendung einer solchen Methode als gro3e Herausforderung
gesehen, welche grofle Anstrengungen beziiglich des Verdnderungsmanagements erfordere.

Gleiches gilt fiir die iiber B3 adressierte Unterstiitzung der Konsensfindung, beziiglich derer
der Methodik ebenfalls ein hoher Erfiillungsgrad beigemessen wird. Insbesondere wurde hier
zusitzlich auf die Bedeutung dieses Kriteriums zur Abschwichung des Einflusses dominanter
Personen hingewiesen. Unter Beriicksichtigung der Expertenkommentare ist die gute Bewer-
tung beziiglich der Unterstlitzung von Meilensteinentscheidungen (B4) maBgeblich auf die
Nutzung der Modellstruktur zur organisatorischen Gliederung entsprechender Steuerkreissit-
zungen zuriickzufiihren. Die konkrete Nutzung des Modells als Diskussionsbasis auf
Managementebene wird aufgrund einer nach wie vor als hoch empfunden Komplexitét als
empirisch zu evaluierender Aspekt gesehen.

Beziiglich der Identifizierbarkeit von Handlungsmoglichkeiten (BS) — speziell iiber die syste-
matische Nutzung von Variationssensitivitdten — wird indes auf die Notwendigkeit ausgereifter
Sofwareunterstiitzung hingewiesen, welche am Ende dieses Unterkapitels nochmals gesondert
aufgegriffen wird. Erfolgskriterium B6, welches mit einem Erfiillungswert von 1,30 als Stérke
der Methodik aufgefasst werden kann, wird der Tatsache gerecht, dass Projekte im industriellen
Umfeld auf unterschiedlichen Wegen gestartet werden, und sich die vorliegende Giite und
Vollstindigkeit von Zielen und bereits festgelegter Losungsaspekte zu diesem Zeitpunkt stark
unterscheiden konnen. Beziiglich dieses Aspekts wird M-QFD die notwendige Flexibilitét
beigemessen.

Expertenbewertung beziiglich Implementierung und Akzeptanz

OBewertung Erflillungsgrad durch Lésungsansatz ¢ Maximal-Wert ¢ Minimal-Wert Sicherstellung einer hohen Anwendungseffizienz
(der projektspezifische Anwendungsaufwand der
200 A ¢ Methodik muss gegentiber ihrem erwartbaren

Nutzen angemessen sein)

gSicherstellung einer hohen Informationseffizienz
1,00 1 1,30 _Sicherstellung einer hohen projektiibergreifenden,
1,00 C3 langfristigen Effizienz
0,78 0.0 0,80 grste
056
0,40 0.20 Nutzengerechter Schwierigkeitsgrad der
: — ' C4 Methodikanwendung (Annahme: geschulter
Nutzer, Methodik im Unternehmen etabliert)
" Nutzengerechte Verstandlichkeit der Methodik
C5 (Lern-/ Schulungsaufwand)

0,00

-1,00 A

" Hohe Kompatibilitét der Methodik mit bestehenden
C6 Methoden und Prozessen

Arithmetischer Mittelwert der Stichprobe
(ohne Antworten "Bewertung nicht moglich")

-2,00 -
c1 c2 c3 C4.1 C4.2 C5.1 C5.2 Ccé
[N(B)=9] [N(B)=10] [N(B)=10] [N(B)=10] [N(B)=10] [N(B)=10] [N(B)=10] [N(B)=9]
(G:sehr  (G:sehr (G:hoch) (G:hoch) (G:hoch) (G:sehr (G:sehr (G:hoch)
hoch) hoch) hoch) hoch)

\ J
Y

4.1 & 5.1 2 bezogen auf M-QFD (Methodik )
4.2 & 5.2 2 bezogen auf M-HoQ (Metamodell)

Abbildung 7-7: Expertenbewertung des Erfiillungsgrades der Erfolgskriterien der
Anforderungsklasse C — ,, Implementierung und Akzeptanz “ (Anforderungsdetails s. Kapitel 10.1.2)

Die Erfolgskriterien C1 bis C3 verkorpern unterschiedliche Effizienzaspekte (Anwendungs-
effizienz, Informationseffizienz und langfristige, projektiibergreifende Effizienz), von denen
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letzterer als der mit dem hochsten Erfiillungsgrad bewertet wird. Bedeutungsseitig ragen
hingegen C1 und C2 heraus, deren Erfiillung als leicht unter ,,hoch* bewertet ist, was im Lichte
der Expertenanmerkungen mit der erst eingeschrénkt vorhandenen softwaretechnischen Umset-
zung und einer dafiir notwendigen Einfiihrung entsprechender Datenstrukturen erklérbar ist.

Die Kriterien C4 und C5 stellen auf einen angemessenen Schwierigkeitsgrad der Nutzung ab
sowie die einen etwaigen Schulungs- und Lernaufwand determinierende Verstdndlichkeit. Zur
Ableitung der weiteren Verbesserungspotenziale wurden beide Kriterien jeweils filir die
Methodik an sich (4.1 und 5.1) sowie fiir das Metamodell M-HoQ (4.2 und 5.2) abgefragt.
Besonders hinsichtlich der initialen Versténdlichkeit, welche nur knapp im positiven Bereich
liegt, muss hier Handlungsbedarf festgehalten werden. Geméall den Expertenanmerkungen sei
hierfiir insbesondere an einer schrittweisen Einfiihrungsstrategie zu arbeiten. Auch ist aus
diesen erneut ein starker Bedarf nach Rechnerunterstiitzung zu folgern.

Die Kompatibilitit der Methodik mit bestehenden Methoden und Prozessen (C6) wird zwar
noch als gut, jedoch mit einem verhéltnismafig schwachen Wert bewertet. Dies wird jedoch in
den Kommentaren nicht in erster Linie der Methodik selbst zugeschrieben, sondern der
Tatsache, dass das Unternehmen insgesamt Schwéchen hinsichtlich der Umsetzung formalisier-
ter Prozesse aufweist.

Bedeutung einer softwaretechnischen Umsetzung fiir die industrielle Akzeptanz

Aus den freien Anmerkungen der Experten, welche ergidnzend zu der formalen Bewertung eines
jeden Erfolgskriteriums moglich waren, stechen zwei Aspekte heraus: Zum einen wurde
vielfach auf die Abhingigkeit zahlreicher Kriterien von der tatsdchlichen Féhigkeit und
Bereitschaft eines Unternehmens und seiner Mitarbeiter hingewiesen, sich auf eine neue
Denkweise einzulassen und eine Methodik wie die entwickelte mit der fiir ihre Wirksamkeit
notwendigen Verbindlichkeit zu akzeptieren, worauf wiederum die Haltung und das
Verhalten des Top-Managements einen entscheidenden Einfluss habe.

Ebenso eindeutig konnte konstatiert werden, dass diese beiden Aspekte wiederum stark von
einer addquaten softwaretechnischen Umsetzung abhinge. Wéhrend dies auBerhalb des
Fokus dieser Arbeit stand, wurden im Rahmen der Entwicklung der Methodik und des
eingeschriankten Excel™-basierten Funktionsprototypen (vgl. Unterkapitel 7.1.3) Anforder-
ungen an eine solche gesammelt, die an dieser Stelle nochmals konsolidiert mit einigen
konkreten Forderungen aus dem Expertenfeedback diskutiert werden, wobei kein Anspruch auf
Vollstindigkeit erhoben wird. Grundsétzlich konnen dabei Anforderungen an administrative
und kognitive Funktionen unterschieden werden.

Administrative Funktionen beinhalten dabei die Entlastung des Nutzers®’® beispielsweise
hinsichtlich der geordneten Aufnahme von Informationen und deren Verkniipfungen, der
aufwindigen Visualisierungsarbeit, der Sicherstellung der Auffindbarkeit und systemischen
Angreifbarkeit der Informationen, um eine Eindeutigkeit und Nachvollziehbarkeit fiir alle
Beteiligten zu gewéhrleisten. Die Darstellbarkeit unterschiedlicher Auflésungsgrade spielt

270 Der Begriff ,,Nutzer” wird hier stellvertretend fiir nutzende Einzelpersonen, Teams oder Organisationen
verwendet
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dabei ebenfalls eine wichtige Rolle. So fungiert im vorliegenden Ansatz (wie auch in anderen
QFD-basierten Ansitzen)?’! die Modellsyntax als fithrende Aufldsung, wihrend Erklirungen
oder zur Abschitzung herangezogene Berechnungen oder Annahmen als Metainformationen
hinterlegt werden konnen, was durch eine entsprechende Datenstruktur gegeben sein muss.

Anforderungen an eine Software, die sich darauf beziehen, dass der Nutzer in seinem Vorgehen
angeleitet wird, ihm Orientierung geboten wird und seinen Fokus darauf lenkt, sich auf seine
momentane Aufgabe zu konzentrieren betreffen die kognitiven Funktionen. So sollte
beispielsweise die initiale Abfrage der Eigenschaften und deren Doménenzuordnung anfangs
listengestiitzt moglich sein, und erst bei Bedarf ein Wechsel in die Visualisierungsform der
einzelnen Matrizen erfolgen konnen, um sich mit Hilfe dieser der Vernetzungsarbeit zu
widmen. Generell soll dem Nutzer jegliche, das Modell aufbauende Tatigkeit abgenommen
werden. Infolge von Iterationen zusétzlich entstehende Bereiche — eine wichtige Anforderung
liegt auch in der Skalierbarkeit der Modelle — miissen visuell gekennzeichnet, und die
nachzuziehende Bearbeitung muss von der Software eingefordert werden.

Der QFD-Philosophie folgend wird es als wichtige Anforderung gesehen, den Nutzer zur
permanenten Konsistenzschaffung zu zwingen, diesen jedoch stets als entscheidende Instanz
aufzufassen und nicht durch logisch-automatische Schliisse zu entmiindigen (die Entlastung des
Nutzers durch das Anzeigen im Hintergrund ausgefiihrter Berechnungen beispielsweise im
Aggregationsbereich fdllt nicht in diese Restriktion). Wie in Kapitel 6.3.4 am Beispiel der
Kategorisierung von Relationen beschrieben,?’? soll die Software beispielsweise musterbasiert
das potenzielle Vorliegen einer mittelbaren Relation signalisieren, die Entscheidung, ob es sich
tatsdchlich um eine solche handelt jedoch nicht selbst treffen, sondern vom Nutzer einfordern.
Die durch den Ansatz und das Metamodell prinzipiell ermdglichten Wiederverwendbarkeiten
von Teilbereichen machen {iberdies eine Ex- und Importierbarkeit der entsprechenden Daten
(beispielsweise beziiglich des Projektionsraums) fiir eine softwareseitige Umsetzung
erforderlich.

2711 7. B. das QFD-basierte Ganzheitliche Anforderungsmanagement nach DANNER [1996], welches spezifische
Kommentierungen und Codierungen zum Hinterlegen von Metainformationen wie Begriindungen und Zuverlas-
sigkeitsgrad (z. B. faktenbasiert vs. Expertenschitzung) zu einem bestimmten Zeitpunkt beinhaltet. Der
formulierte Bedarf einer addquaten Softwareumsetzung als Grundvoraussetzung fiir eine nutzerfreundliche und
effiziente Umsetzung derlei Moglichkeiten [DANNER 1996, S. 56] stellte die Motivation der entwickelten
Rechnerunterstiitzung ,,HyperQFD* dar.

272 Mehrfachverweis einer Egu. auf eine Egyere liber verschieden lange Wirkketten






8. Zusammenfassung und Fazit

8.1 Erarbeiteter Handlungsbedarf und Ergebnisse

Motivation

In dieser Arbeit wird eine Methodik zur qualititsorientierten Planung und Entwicklung
multifunktionaler Kernmodule im Anlagenbau vorgestellt. Die entwickelte Methodik
»M-QFD* fokussiert die Modulentwicklung als vom Projektkontext der Systementwicklung
losgelostes, eigenstindiges Planungs- und Entwicklungsproblem. Ausgangsmotivation fiir
diesen Fokus ist die in zahlreichen etablierten Industrien vorliegende Problematik, dass evolutiv
verfestigte Gesamtsystemarchitekturen und Strukturen in Wertschopfungsnetzwerken malB3geb-
liche Hiirden fiir System-OEMs reprisentieren, im Kontext auftrags- bzw. kundenbezogener
Systementwicklung Innovationen in den Markt zu bringen und Systemverbesserungen zu
realisieren. In der Konsequenz sind diese Unternehmen auf die erfolgreiche Nutzung der
systemhierarchischen Innovationsebene kundenneutraler Modulentwicklungen angewiesen.

Letzteres gilt insbesondere fiir jene Module, welche Schliisselrollen innerhalb der angebotenen
Systeme und damit des Portfolios eines System-OEMs einnehmen, weswegen eine weitere
Konzentration auf multifunktionale Kernmodule?”? erfolgt. In ihrer zentralen Rolle zeichnen
sich multifunktionale Kernmodule durch eine besonders hohe Kundenrelevanz, jedoch auch
durch besonders hohe Entwicklungs- und Herstellkosten aus. Bei hdufig sehr geringen
Stiickzahlen ist die Beherrschung ihrer hohen inneren Komplexitédt sowie der Komplexitit der
multiplen Wirkungskontexte ein essenzieller Wettbewerbsfaktor.

Die zweite Motivationsséule stellt die im Rahmen dieser Arbeit validierte Eingangshypothese
dar, dass die Modulentwicklung im Rahmen allgemeiner Ansétze der Konstruktionsmethodik
und des Systems Engineerings keine ausreichende Beriicksichtigung finden — sowohl hinsicht-
lich des Entwicklungskontexts als auch hinsichtlich der aus systemtechnischer Sicht resultie-
renden spezifischen Herausforderungen. Die genannten Ansétze beziehen sich zwar auf die der
klassischen Systemtechnik zugrundeliegende Pramisse der hierarchischen Ebenneutralitét (ein
Modul als Systemelement stellt selbst wiederum ein System dar), setzen jedoch meist implizit
idealisierend voraus, dass der Gestaltungsspielraum das vollstdndige Gesamtsystem umfasst.

Diese beiden Aspekte resultieren in der zentralen Forderung dieser Arbeit nach einer expliziten
modulzentrierten Perspektive zur Uberwindung der Ubertragbarkeitshiirde allgemeiner

273 Diese sind im Kontext dieser Arbeit iiber folgende Hauptcharakteristika definiert (beziiglich der detaillierten
Herleitung sei auf die Kapitel 2.2.1 und 3.2 verwiesen):
- Partizipation an verschiedenen Hauptfunktionen bzw. -prozessen des Gesamtsystems als Bestandteil einer
fiir diesen Zweck zusammenwirkenden Gruppe von Systemmodulen (Modulgruppe)
- Interaktion mit variierenden Nachbarmodulen innerhalb der verschiedenen Modulgruppen und Einbringung
unterschiedlicher Eigenfunktionen in diese
- Einsetzbarkeit als Konfigurationselement verschiedener Gesamtsystemarchitekturen, zwischen welchen
Gesamtfunktionsumfiange und auftretende Modulgruppen stark variieren kénnen.
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Ansitze, um deren Potenzial fiir die Planung und Entwicklung multifunktionaler Kernmodule
verfiigbar zu machen. Die Charakterisierung dieser Perspektive unter Beriicksichtigung der
Auswirkungen auf das Verstdndnis von Ziel- Sach- und Handlungssystemen ist ein zentrales
Ergebnis dieser Arbeit.

Einen weiteren Betrachtungsschwerpunkt der Arbeit stellt das Quality Funktion Deployment
dar, welches als prinzipiell tragfihige Ausgangsbasis des Losungsansatzes dieser Arbeit
identifiziert wurde. Die durch diese umfassende Entwicklungsmethodik in den Vordergrund
gestellte durchgéngige Qualitdtsorientierung reprasentiert grundsdtzlich einen weiteren, fiir
System-OEMs etablierter Industrien des Anlagenbaus essenziellen Aspekt. Vor dem
Hintergrund ausgereifter und industrieweit verfestigter technischer Konzepte und
Architekturen tritt die Relevanz einschneidender Innovationen gegeniiber der Vermeidung des
Risikos nicht vollstindig hinsichtlich ihrer Entstehung und Wahrnehmung transparenter
Eigenschaftsgefiige in den Hintergrund. Dariiber hinaus liegt dem QFD ein ausgeprigtes
systemhierarchisches Denken und Handeln zugrunde. Gleichfalls reflektiert es jedoch die
bereits im Zusammenhang mit den allgemeinen Ansétzen konstatierten Defizite hinsichtlich
des Aufgreifens der Spezifika der Modulentwicklung.

Die Formulierung des Handlungsbedarfs stellt daher eine Konsolidierung der expliziten
Einnahme der modulzentrierten Perspektive mit den resultierenden systemtechnischen
Konsequenzen und deren Ubertragung auf die Grundprinzipien des QFD dar. Die Abgeleiteten
Anforderungen, welche klassifiziert sind nach ,,effektivitdtsbezogenem Nutzen®, ,,Nutzen der
prozessualen Unterstiitzung® und ,,Implementierung und Akzeptanz* stellen die Grundlage des
entwickelten Losungsansatzes M-QFD (modulzentriertes QFD) dar und bilden zugleich die
Erfolgskriterien fiir die initiale Evaluation der Methodik. Die aus der konsequenten Umsetzung
dieser Anforderungen resultierenden Adaptionen gegeniiber dem Ausgangspunkt des
traditionellen QFD betreffen simtliche Dimensionen, sodass das Ergebnis eine génzlich neue
und eigenstdndige Methodik darstellt. Eine grundlegende Parallele besteht jedoch in der
Verschriankung eines zentralen Matrizensystems als Metamodell mit einem Vorgehen, welches
durch den Aufbau des Modells strukturiert ist.

Kernkonzepte der Methodik

M-QFD basiert auf dem Zusammenspiel mehrerer Kernkonzepte: Als fokales
Entwicklungsobjekt ist das Modul im M-HoQ — als instanziiertes Metamodell stellt dieses das
zentrale Unterstiitzungsinstrument der Methodik dar — sowohl iiber sein eigenes
Eigenschaftsgefiige darstellbar, als auch iiber die Wirkung seiner Eigenschaften in
verschiedenen relevanten Systemkontexten, deren Gesamtheit als Ubersystembereich gefasst
wird. Ersteres erfolgt im Modulbereich, der vollstindig isolierbar ist und zugleich den
Gestaltungsbereich der Modulentwicklung représentiert. Die Eigenschaften des
Ubersystembereichs liegen hingegen auBerhalb der unmittelbaren Beeinflussbarkeit, und damit
lediglich im Wirkbereich. Die unterschiedlichen Systemgrenzen von Gestaltungs- und
Wirkbereich stellen dabei ein wichtiges Orientierungs- und Kommunikationsinstrument dar.

Das modulzentrierte Anforderungsverstindnis manifestiert sich im klaren Kontrast zum
klassischen QFD auflerdem keineswegs ausschlieBlich in direkter Kundenrelevanz sondern
primidr im Beitrag zu hoheraggregierten System- oder Modulgruppeneigenschaften.
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Daraus ergibt sich die Zielstellung eines objektiv darstellbaren Eigenschaftsgeflechts, welches
sich auf unterschiedlichen systemhierarchischen Ebenen aus Sicht verschiedener Stakeholder
bewerten ldsst. Dadurch wird ein differenzierter Umgang mit system- beziehungsweise
interessenbedingten Zielkonflikten ermdglicht und das Risiko vorschneller Vorfilterungen
reduziert. Als Konsequenz liegt dem Modulbereich ein im Gegensatz zum QFD adaptiertes
Domiinenverstindnis zu Grunde, welches zudem beriicksichtigt, dass im M-QFD explizit
keine Losungsneutralitit des Eigenschaftsgefiiges gefordert wird (wobei der Losungsbezug
mit zunehmender Planungsreife zunimmt). Letzteres ist ein klares Bekenntnis zur Realitdt
inkrementeller Weiterentwicklungen innerhalb des adressierten Anwendungsbereichs.

Ein weiteres Kernkonzept ist die Auffassung des Ubersystembereichs als skalierbaren
Projektionsraum der Moduleigenschaften, welcher unter Berticksichtigung von Relevanz- und
Aufwandsaspekten projektspezifisch iiber représentative Basisarchitekturen und
Stakeholderperspektiven definiert wird, wobei lediglich die Wirkungen auf eine ebenfalls zu
definierende Referenzarchitektur vollstindig abgebildet werden. Diese Maflnahmen seien
hier stellvertretend fiir weitere effizienzwirksame Reduktionsmechanismen genannt. Die
klare Trennung der Bereiche ermoglicht dariiber hinaus weitreichende Variations- und
Wiederverwendungsszenarien.

Auch hebt sich das M-QFD vom klassischen QFD iiber das Primérziel der Nutzung des M-HoQ
bzw. des HoQ ab. Als Voraussetzung erfolgreicher Qualititsorientierung ist im Kontext hoher
Komplexitit der Module, Systeme und Anwendungsprozesse die Schaffung von Transparenz
als essenziell zu betrachten. Daher steht weniger die einmalige Ableitung von Entwicklungs-
schwerpunkten in Form zu priorisierender Qualititsmerkmale im Vordergrund, welche
anschlieBend sequenziell durch weitere Qualitétshauser geschleust werden, als die kontinuier-
liche Verfeinerung und iterative Konsolidierung des Eigenschaftsgefiiges auf Basis eines
durchgingig in Modulplanung und -entwicklung genutzten Matrizensystems. Diese
analyse- und synthesebezogene Nutzung zielt daher auf die Identifikation (und Behebung)
von versteckten Verbesserungspotenzialen und Schwachstellen im Rahmen bekannter Merk-
male und Eigenschaften ab, und nicht auf ein priorititsgetriebenes Vorgehen hinsichtlich
neuartiger Losungsmerkmale und Funktionen. Hierbei kommt auch eine erweiterte Syntax in
Form losungsbezogener Variationssensitivititen zum Einsatz. Uber diese lassen sich unter
anderem ineffektive Beitragsanteile von Eigenschaften identifizieren, charakterisieren und
schlieBlich eliminieren. Dies erhoht die Losungsqualitit im Sinne eines ganzheitlichen
Qualititsverstdndnisses und reduziert 16sungsinduzierte Randbedingungen, welche die Umset-
zung anderer Losungsaspekte erschweren oder verhindern, auf ein unvermeidbares Minimum.

Die Methodik M-QFD sieht kein Standardvorgehen vor. Sie kann vielmehr durch situative
Iterationen synthese- und analysebezogener Nutzung und einhergehender Weiterentwicklung
des zentralen Kernmodells beschrieben werden. Dies ermoglicht auch eine Flexibilitit
gegeniiber der Ausgangssituation und des Eintrittsstadiums eines Projekts in die
Unterstlitzung durch die Methodik. Flexibilitdt besteht dariiber hinaus hinsichtlich der in einer
spezifischen Situation zu untersuchender Teilbereiche des Modells, deren Einbettung in die
Gesamtvernetzung jedoch zu jedem Zeitpunkt sichergestellt ist.

Die aus den modellierten Informationen aggregierten Metriken dienen dem genannten
Primérziel der Transparenzschaffung und nicht der logisch-automatischen Ableitung von
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Entscheidungen. Sie unterstiitzen zwar die quantitative Fokussierung auf einzelne
Abhingigkeiten, ein quantitatives Gesamtmodell zu Optimierungszwecken auf Basis einer
absoluten Losungsgiite stellt jedoch keinen Schwerpunkt dar. Exemplarisch ist die aus drei
Submetriken zusammengesetzte Metrik der intramodularen Eigenschaftskomplexitit zu
nennen, welche einen Indikator fiir die technische Schwierigkeit darstellt, notwendige
Verbesserungen iiber die Variation der zugehorigen Eigenschaft realisieren zu konnen, der sich
aus der aktiven und passiven Vernetzung derselben innerhalb des Eigenschaftsgefiiges ergibt.

Durch das Fehlen eines Standardvorgehens werden im Rahmen der Arbeit exemplarisch
Nutzungsszenarios des M-HoQ aufgezeigt, was auf der Basis nicht-orthogonaler
Gesichtspunkte und deren Ausprigungsstufen erfolgt (vgl. Abbildung 6-15). Eine initiale
Evaluation der Anwendbarkeit erfolgte im Rahmen eines Demonstrationsbeispiels in
Kooperation mit einem System-OEM der Offshore-Bohrindustrie. Darauf aufbauend wurde
basierend auf den aus dem Handlungsbedarf abgeleiteten Erfolgskriterien eine
fragebogenbasierte Expertenstudie zur Bewertung des industriellen Nutzens durchgefiihrt.

8.2 Reflexion und Ausblick

Reflexion des Mehrwerts fiir Wissenschaft und industrielle Praxis

Der vorgestellte Losungsansatz, welcher im Rahmen dieser Arbeit als Antwort auf die
dargestellten, besonderen Randbedingungen zahlreicher System-OEMs des Anlagenbaus
entwickelt wurde, stellt eine konsequente Umsetzung der herausgearbeiteten
modulzentrierten Perspektive im Kontext der Qualitiitsorientierung dar. Die Denkweisen
und Prinzipien der Systemtechnik sowie bewéhrte methodische Herangehensweisen der
systematischen Produktentwicklung wurden einerseits als Fundament des Losungsansatzes
herangezogen, andererseits jedoch an zahlreichen Stellen aufgebrochen und um alternative
Sichtweisen erweitert. Auf Grundlage der Pramisse, dass die Idealisierung einer zu losenden
Problemstellung als Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit als ideal angesehener
Vorgehensweisen (wie beispielsweise die Top-Down-Entwicklung auf Gesamtsystemebene)
nicht zu einem Mehrwert in der industriellen Realitét fiihren kann, stellt der Ansatz bewusst
einige theoretische Ideale infrage, sowohl hinsichtlich des strukturellen Vorgehens, als auch
hinsichtlich der inhaltlichen Ausrichtungen und Schwerpunkte.

Die industrielle Akzeptanz verfligbarer Entwicklungsmethoden hdngt stark vom jeweiligen
Aufwand/Nutzen-Verhiltnis ab. Obschon VON REGIUS [2006, S. 23] den hohen relativen
Aufwand als Akzeptanzbarriere zahlreicher QFD-Ansitze sieht, sind seiner Meinung nach die
Hauptbemiihung fiir eine Akzeptanzerh6hung nicht auf Komplexitatsreduktion zu fokussieren.
Vielmehr miisse hierfiir eine Konzentration auf die Demonstrierbarkeit des erhdhten Nutzens
durch eine addquate Abbildung bestehender Komplexititsaspekte mit dem Ziel groBtmoglicher
Transparenzschaffung erfolgen. Dies deckt sich mit der Prémisse dieser Arbeit, welche durch
die Konzeption der M-QFD-Methodik anstrebt, dem Anwendungsbereich mit den spezifischen,
komplexen Zusammenhingen innerhalb verschiedener Dimensionen mit starken gegenseitigen
Abhingigkeiten gerecht zu werden. Gleichfalls integriert der modellbasierte Ansatz mehrere
Mechanismen, iiber welche Aufwandsminimierungen und eine gréBtmogliche Ubersicht-
lichkeit angestrebt werden.
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Die Expertendiskussionen im Rahmen der Evaluationsworkshops haben gezeigt, dass allein die
systematische Herleitung der systemtechnischen Spezifika einer modulzentrierten Perspektive,
sowie insbesondere der Herausforderungen im Zusammenhang mit multifunktionalen
Kernmodulen einen substanziellen Erkenntnisgewinn darstellen. Die Intention, bei der
Entwicklung der methodischen Unterstiitzung, die aus der Nichtberiicksichtigung dieser
Unterschiede resultierenden Defizite vermeintlich allgemeingiiltiger Ansédtze in den
Mittelpunkt zu stellen, ist daher als entscheidender Schliisselaspekt hinsichtlich Akzeptanz
und Nutzen der Methodik in der industriellen Praxis zu sehen. Die Verankerung einer
explizit herausgestellten Ubersystembetrachtung sowie die dadurch ermdglichte klare
Trennung von Gestaltungs- und Wirkbereich werden als wichtige Orientierungs- und
Transparenzmalnahmen bewertet.

In der systemtechnischen Auseinandersetzung mit der modulzentrierten Perspektive sowie den
Treibern, die zur bewussten Einnahme derselben im Kontext der Betitigung auf der
systemhierarchischen Innovationsebene der Modulentwicklung motivieren, ist auch ein
entscheidender Teilaspekt des wissenschaftlichen Beitrags zu sehen. Gleiches gilt fiir das
Aufzeigen der Notwendigkeit der systematischen Entwicklung dieser Perspektive infolge der
unzureichenden Reflexion der Problemaspekte der Modulentwicklung in generellen Ansétzen,
welche im Allgemeinen das Ideal eines Top-Down-Vorgehens aus Basis der Dekomposition
eines zu entwickelnden Gesamtsystems proklamieren. Wihrend sich die Forschung dariiber
hinaus in den letzten zwei Dekaden maligeblich mit der Gestaltung von Modularitit
auseinandergesetzt hat, woraus zahlreiche Modularisierungsansitze entstanden sind, setzt die
vorliegende Arbeit am Umgang mit bestehender Modularitit als Rahmenbedingung
planerischen und entwicklerischen Handelns an, welcher bislang wenig Aufmerksamkeit
erfahren hat.

Durch die Ubertragung der genannten Aspekte auf die Konzeptionierung einer qualitiits-
orientierten Entwicklungsmethodik auf Basis der Grundprinzipien des QFD wurde auch auf
diesem spezifischen, und dennoch breiten Forschungsfeld eine substanzielle Erginzung
geleistet. Exemplarisch sind hier die Doménenbelegung auf Grundlage der Auseinandersetzung
mit verschiedenen Eigenschaftstypologien zu nennen, oder auch die differenziertere
Betrachtung von Konfliktinformationen mittels des zentralen Modells des M-HoQ und deren
intensivere Nutzung im Vorgehen. Der explizite Losungsbezug durch die Syntaxerweiterung in
Form von Variationssensitivitdten stellt eine weitere wertvolle Neuerung dar.

Zuletzt stellt auch die umfassende Beschreibung der Offshore-Bohrindustrie als
exemplarisches Beispiel des Anwendungsbereichs dieser Arbeit eine Erweiterung des
Wissenskorpers dar. Eine systemtechnisch hinterlegte Charakterisierung der komplexen
Zusammenhédnge zwischen den Wertschopfungsnetzwerken und -prozessen sowie den
komplexen Systemen und Modulen ist in der Literatur bislang nicht zu finden.

Ankniipfungspunkte und Ausblick

Als Ankniipfungspunkte weiterfithrender Forschungsaktivititen werden insbesondere drei
Felder gesehen: Zundchst wird die Notwendigkeit der systematischen Aufbereitung von
Anwendungsbereichen gesehen, flir welche eine modulzentrierte Perspektive besondere
Relevanz hat. Die abstrahierte Charakterisierung des in dieser Arbeit fokussierten Bereichs



220 8 Zusammenfassung und Fazit

innerhalb des Anlagenbaus sowie der hier vorliegenden Relevanztreiber bieten dazu eine gute
Ausgangsbasis. Dariiber hinaus ist eine intensive Auseinandersetzung mit der Frage nach
moglichen weiteren — system- und industriebezogenen — Relevanztreibern der modulzentrierten
Perspektive anzustrengen.

Das zweite Feld bezieht sich auf die Verfeinerung und Weiterentwicklung der eigentlichen
Methodik. Da in der vorliegenden Arbeit die Entwicklung des Gesamtgeriists der Methodik im
Vordergrund steht, besteht hinsichtlich einiger Teilschritte der Bedarf, diese weiter detailliert
methodisch zu unterfiittern. Erhohtes Potenzial wird hierbei beziiglich der Erhebungs- und
Modellierungsmethoden des Projektionsraums gesehen. Hier stellen insbesondere die
Wertschopfungsnetzwerke und -prozesse sowie die aus unterschiedlichen Konstellationen
resultierenden Stakeholderperspektiven ein relevantes Feld dar, welches unter Einbezug
wirtschaftswissenschaftlicher und marketingorientierter Disziplinen zu betrachten ist. Gleiches
gilt fiir verbesserte Ansétze beziiglich der systematischen Aufbereitung der den theoretischen
Ubersystembereich reprisentierenden Gesamtsystemarchitekturen, sowie eine adiquate, deren
zielgerichtete Reduktion unterstiitzende, Modellierung.

Seitens der vorgehensunterstiitzenden Metriken sind ebenfalls weitere sinnvolle
Erweiterungen denkbar. So erfolgt die Darstellung der 16sungsbezogenen Variationssensitivitét
bislang ausschlieBlich bezogen auf einzelne Relationen, ihre Uberfithrung in eine aggregierte,
dynamische Metrik wiirde jedoch einen zusétzlichen Mehrwert hinsichtlich Transparenz und
Effektivitidt darstellen. Daraus wiirde zusdtzlich ein Angriffspunkt fiir die nach wie vor
unbeantwortete Frage resultieren, auf welche BezugsgroBe sich die Gewichtung aus
Kundensicht beziehen sollte: auf die generelle Bedeutung einer Eigenschaft, auf das Erreichen
eines konkreten Auspriagungswerts derselben oder auf die SchlieBung eines zu einem
bestimmten Zeitpunkt der Entwicklung vorliegenden Deltas zwischen Zielwert und momentan
erreichbarem Wert.

Beziiglich der ausstehenden Entwicklung einer geeigneten Softwareunterstiitzung wurde
bereits am Ende der Evaluation ausfiihrlich auf entsprechende Anforderungen eingegangen.
Darauf aufbauend sind auch hier Ankniipfungen zu weiteren Unterstiitzungsbereichen denkbar,
wie zum Beispiel der Auslésung und dem formalen Management von Anderungsprozessen,
wenn Umfinge oder Parameter von einer diese verantwortenden Person oder Organisations-
einheit geéndert werden sollen.

Zuletzt ist die mogliche Erweiterung des eigentlichen Nutzungszwecks der Methodik als
potenzieller Forschungsbereich zu nennen. Die vorliegende Arbeit fokussiert den
Anwendungsfall der Weiterentwicklung eines singuldren Moduls unter Beriicksichtigung
dessen Wirkung in multiplen Kontexten. Die Anwendung des dabei generierten
Vernetzungswissens birgt jedoch iiber diesen Fokus hinaus nennenswertes Potenzial, langfristig
anzustrebende Systemverdnderungen abzuleiten, sodass bislang infolge der etablierten
Architekturen unerschlieBbare Potenziale der Kernmodule zur Entfaltung kommen. Auch die
gezielte Uberfiihrung und Nutzbarkeit des Wissens im Rahmen gesamtstrategischer
Uberlegungen wire zu iiberpriifen. Zuletzt ist eine Kombination mit Ansitzen des
Portfoliomanagements anzustreben. So ist bereits mit dem bestehenden M-QFD-Ansatz
beispielsweise die Absicherung der Abdeckung bestimmter Bedarfsgefiige iiber moglichst
wenige Varianten denkbar.
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10. Anhang

Fiir ein vertiefendes Studium und zur besseren Nachvollziehbarkeit sind im nachfolgenden
Anhang detaillierende und ergdnzende Informationen zu den Anforderungen, zum
Losungsansatz sowie zum Evaluationsbeispiel und der zugehorigen Expertenstudie
zusammengestellt.

10.1 Detaillierungen zu den Anforderungen an den Losungsansatz

10.1.1 Zuordnung der Anforderungen zu den Handlungsschwerpunkten

Die Anforderungen an den Ldsungsansatz M-QFD, welche als Erfolgskriterien zugleich die
Grundlage fiir dessen Evaluation darstellen, wurden systematisch aus den in Kapitel 5.3
konsolidierten Handlungsschwerpunkten abgeleitet und nach 3 Anforderungsklassen
kategorisiert. Wahrend die Darstellung im Hauptteil der Arbeit (Tabelle 6-1) lediglich die
Zusammenhdnge zwischen Anforderungen und Handlungsfeldern darstellt, wird hier der
genaue Bezug zu den Handlungsschwerpunkten innerhalb der 4 Handlungsfelder gezeigt. Die
Hauptverkniipfungen (primérer Zielbeitrag) finden sich auch in der Struktur des Anforderungs-
bzw. Kriterienkatalogs wieder (nachfolgendes Unterkapitel).

Tabelle 10-1: Zusammenhang zwischen Handlungsschwerpunkten und aus diesen abgeleiteten Anforderungen

® Primérer Zielbeitrag einer Anforderung Anforderungensklassen
zu einem Handlungsfeld Effektivititsbezogener Nutzen derprozessualen Implementierung
O Sekundérer Zielbeitrag einer Anforderung Nutzen Unterstiitzung und Akzeptanz
zu einem Handlungsfeld Anforderungen
Al A2 A3 M A5 A6 B1 B2 B3 B4 B5 B6 C1 Cc2 C3 C4 C5 C6
[ ] o]
Systemtechnik / d o
modulzentrierte [ ] ]
Perspektive ° ° ° °
[ o ]
° ° (o] [e] (o] [e] o
° ° ° [¢] o
o
Schwerpunkte und | ° ° °
5 Funktionalititen §
2 der Methodik 3 | 0° b I
5 H o e oo o[l o] o
< 0
§ § ° ° o o °
:‘t“ § [e] ° o ° o L] o o o] [ ] o
$ o [ o ° ° °
Prozessuale ° o ° o
Unterstiitzung
o o [e] [ ] (o] [ ] [}
o °
° ° ° [¢]
Anwendungs- und o o ° °
Implementierungs-
erfolg o o (o] [ []
o o o [e] °
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10.1.2 Detaillierungen und Erlauterungen zu den Anforderungen
/Erfolgskriterien

Die nachfolgenden Tabellen reprisentieren die vollstindige Fassung des Anforderungs- bzw.
Kriterienkatalogs, welcher die Basis zur Entwicklung des Lésungsansatzes sowie fiir dessen
Evaluation darstellt. Diese Fassung enthilt — zusétzlich zu der in Kapitel 6.1 vorgestellten
komprimierten Fassung — detaillierende Erlduterungen und Unteranforderungen. Diese
erginzenden Informationen standen ebenfalls den Experten der Evaluationsstudie zur
Verfliigung, um ein moglichst homogenes Verstindnisbild der Kriterien und der
Losungsaspekte, auf die sie abzielen, zu gewéhrleisten und Interpretationsunterschiede zu
minimieren.

Tabelle 10-2: Anforderungen / Erfolgskriterien der Klasse A ,, Effektivititsbezogener Nutzen *

Aluielgel 0ol VAI E xplizite Beriicksichtigung der systemtechnischen Rolle des fokalen Primérer angestrebter Zielbeitrag
=giol e g0l Moduls (strukturell und wirkungsbezogen) bei der Ausrichtung des Vor-  |zu den Handlungsschwerpunkten
A gehens (M-QFD) sowie des Aufbaus des zentralen Metamodells (M-HoQ)

Vollwertige Unterstiitzung einer adéquaten Ubersystembetrachtung durch die explizite modulzentrierte Perspektive.
Multiplizitit der Ubersystembetrachtung: Erméglichung der Reprasentation mehrerer relevanter Ubersysteme, in die das Modul
potenziell eingebettet sein wird zur Differenzierung deren Beeinflussung.

Ermdglichung der Reprasentation der Eigenschaften der ausgewahlten Gesamtsysteme auf verschiedenen relevanten, dem
Modul iibergeordneten Hierarchieebenen (Berlicksichtigung Uberlagerter Strukturen unterschiedlicher Beziehungsdimensionen in
der Ubersystembetrachtung (vgl. Abbildung 3-4)).

Umsetzung der Ubersystembetrachtung in Form eines "Projektionsraums", in welchen das betrachtete Modul gedanklich
eingebettet wird. Dieser entspricht einem strategisch definierten Ausschnitt der theoretisch existierenden Gesamtsystemmenge.

Dimensionsspezifische Skalierbarkeit des Projektionsraums nach Problemkomplexitat und Ressourcenverfigbarkeit.

Detaillierung / Erlauterung

Alutelgel 20 ls /Al Ve rankerung eines ganzheitlichen Problemverstindnisses, das die Primérer angestrebter Zielbeitrag
1[0 r Ml spezifische Entwicklerperspektive bei der Modulentwicklung zu den Handlungsschwerpunkten
A2 beriicksichtigt und integriert

Differenzierung von Gestaltungs- und Wirkbereich festzulegender Eigenschaften als essenzielle Gliederungsdimension der
das Entwicklungsproblem und den Entwicklungsprozess strukturierenden Matrizensysteme. Dadurch Verhinderung subjektiv
angenommener Wirkbereiche einzelner Entwickler.

An die modulzentrierte Perspektive adaptierte, klare Definition der QFD-Doméanen:

« Anstelle reinen Kundenbezugs, Auffassung der Eigenschaften der "WAS"-Bereiche der Matrizensysteme als "technische,
systemzweckbezogene" Verhaltenseigenschaften unterschiedlicher systemhierarchischer Ebenen mit Verhaltensbezug.

« Klare Orientierung an bestehenden Eigenschaftssystematiken.

« Darstellbarkeit der Konformitat zu den Eigenschaftsinteressen unterschiedlicher Stakeholder.

Detaillierung /
Erlauterung

ielgelJ1ls VAl Der modulzentrierten Perspektive folgende Schwerpunktlegung beziiglich |Primérer angestrebter Zielbeitrag
[=aioe g Nyl der priventiv-qualititsorientierten Risikominimierung kostenintensiver  |zu den Handlungsschwerpunkten
A3 Fehlplanungen und -entwicklungen.
Fokus der Werkzeugunterstiitzung auf Transparenzschaffung und Ubersicht, anstelle der selektiven, Logik suggerierenden
Schwerpunktableitung im traditionellen QFD.
Adéaquate Berticksichtigung von Basis- und Leistungseigenschaften sowie von ungewollten und schadlichen Eigenschaften.
Differenzierbarkeit zwischen modul- und systembezogenen Effekten und Risiken.
Ausnutzung der durch den Fokus und die MaRnahmen der Transparenzschaffung entstehenden zuséatzlichen Potenziale
gegeniber dem traditionellen QFD.
Anforderung / Primérer angestrebter Zielbeitrag
=0 0110 Ml Fle xibilitét der Methodik beziiglich moéglicher Stakeholderstrategien zu den Handlungsschwerpunkten
M
Strategiespezifische Ausgestaltung der Stakeholder-Doméane im Matrizensystem auf Basis der Differenzierbarkeit relevanter
Stakeholder-Perspektiven, insbesondere
« Differenzierung von Stakeholderklassen und / oder von Stakeholdern einer Klasse.
+ Keine numerische Konsolidierung von Stakeholdergewichtungen.
Prozessuale Unterstiitzung bei der Ausgestaltung der Stakeholder-Domane.
Unabhangigkeit I16sungsbezogener und subjektiver Doméanen und Zielkonflikte.

Detaillierung /
Erlduterung

Detaillierung /
Erlauterung
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Anforderung / . . ... . |Primérer angestrebter Zielbeitrag
e Der modulzentrierten Perspektive folgende Schwerpunktlegung beziiglich 2u den Handlungsschwerpunkten

A5 der friihen Identifizierbarkeit und Charakterisierbarkeit von Zielkonflikten.

Charakterisierung kontextrelevanter Auspragungen und Ursachen von Zielkonflikten, unter anderem durch starkere
Differenzierung technischer und wahrnehmungsbedingter Zielkonflikie sowie deren Integration in die Lésungsbewertung und
Entscheidungsunterstitzung.

Explizite Beriicksichtigung der Konfliktinformationen fir eine ganzheitlichere Abschatzung der Umsetzungsschwierigkeit
angestrebter Auspragungen.

Detaillierung /
Erlduterung

Umsetzung der Transparenzpramisse durch Fokus auf die Darstellung aller relevanten Abhéngigkeiten zur
Diskussionsunterstiitzung und Vermeidung der logischen Entscheidungsableitung aus absolut berechneten Werten, die auf
hinsichtlich ihrer Konsequenzen nicht beherrschter Annahmen beruhen.

Anforderung / Primé Ziolbei
) g. Identifikationsmoglichkeit und Differenzierbarkeit unterschiedlicher Arten rimérer angestrebier Zielbeitrag
Erfolgskriterium zu den Handlungsschwerpunkten

26 von / Ursachen fiir Eigenschaftsiibererfiillung (Overengineering)

Charakterisierung kontextrelevanter Auspragungen und Ursachen von Eigenschaftsibererfillung.
Beriicksichtigung der Multiplizitat der Ubersystemperspektive.
Nutzbarkeit der Unterstiitzungswerkzeuge zur Ermittlung von Ubererfiillungstypen.

Nutzbarkeit der Unterstltzungswerkzeuge zur Ableitung zielgerichteter Manahmen im Sinne einer korrigierenden
Syntheseunterstutzung (z.B. Lockerung lésungsinduzierter Restriktionen fir die Umsetzung anderer Eigenschaften).

Detaillierung /
Erlduterung

Tabelle 10-3: Anforderungen / Erfolgskriterien der Klasse B ,, Nutzen der prozessualen Unterstiitzung *

Anforderung/ |Durchgingigkeit und Flexibilitit beziiglich verschiedener Primérer angestrebter Zielbeitrag
Erfolgskriterium |prozessphasenbezogener Unterstiitzungsziele und -schwerpunkte zu den Handlungsschwerpunkten
B1 innerhalb eines Projekts

Kontinuierlich vervollstandigte, erweiterte und verfeinerte Abhangigkeitsreprasentation und -dokumentation, die zu
verschiedenen Zeitpunkten, Zwecken und Reifegraden innerhalb eines Prozesses die Situationsbewertung und die
Entscheidungsfindung hinsichtlich auszulésender Malinahmen sowie im absichernden Sinn unterstutzt, z. B.:
« Initiale Analyse einer existierenden L&sung / eines generierten Konzepts fiir die Schwachstellensuche
(strukturierte Dokumentation abgeschlossener Projekte kann auszubauende Ausgangsbasis fiir Folgeprojekte sein).
» Bewertung zu verschiedenen Zeitpunkten / Reifegraden.
« Ableitung von (alternativen) Verbesserungsmdoglichkeiten und deren Bewertung unter Beriicksichtigung von Realisierungs-
konsequenzen (Gegeniberstellung identifizierter Potenziale und Schwachstellen als Ausgangspunkte korrigierender Synthese)
» Schaffung von Ubersichtlichkeit und Gesamttransparenz zur kontinuierlichen, ganzheitlichen Situationsbewertung.
» Dokumentierte Nachvollziehbarkeit von Entscheidungsvorschldgen und deren Begriindungen.

Projektabhangige Relevanz zeitpunkt- und zweckbezogener Unterstiitzungsbedarfe durch:

» Vermeidung der Vorgabe eines starren, auf bestimmte Unterstiitzungszwecke fixierten Vorgehens.

« Flexibilitat hinsichtlich Bewertungslogik und Interpretation (Aspekte, Losungs- & Kontextvarietat, Schwerpunkte,
unternehmenspolitische Faktoren).

Detaillierung / Erlduterung

Flexible Ausrichtung an méglichen Konstellationen aus Untersuchungs- / Modellierungsobjekt, Untersuchungsinteresse und
Vorgehensschwerpunkten.

Anforderung/ |Gleichzeitige Unterstiitzung eines gemeinsamen Problemverstiandnisses |Primérer angestrebter Zielbeitrag
Erfolgskriterium |und der Orientierung einzelner Entwicklungsbeteiligter bzgl. ihrer zu den Handlungsschwerpunkten
B2 individuellen Gestaltungs- und Einflussbereiche |

Erarbeiten der modulzentrierten Perspektive als initialer Bestandteil der Problemanalyse.

Explizite Berucksichtigung der Auswirkungen von den Projektionsraum betreffenden Entscheidungen (Varietat und
Detaillierungsgrad der Dimensionen der Ubersystembetrachtung) auf Ergebnisqualitit sowie Projektkomplexitit & -aufwand.

Verbindlichkeit zwischen allen Projektbeteiligten bezlglich der gemeinsam genutzten Modellbasis.

Definition der Rolle eines Verantwortlichen beztglich der Hoheit Uber das Mastermodell sowie der permanenten Sicherstellung
des grundséatzlichen, diesbezlglichen Konsens.

Detaillierung /
Erlduterung
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Anforderung /
Erfolgskriterium
B3

Erleichterung der Konsensfindung und Kommunikation innerhalb des
operativen Planungsteams (prozessbegleitende Unterstiitzung)

Primérer angestrebter Zielbeitrag
zu den Handlungsschwerpunkten

Erhéhung der Qualitdt von Entscheidungsergebnissen sowie der Entscheidungseffizienz durch kontinuierliche Sicherstellung
des abgestimmten Problemverstandnisses (vgl. [B7]) als gemeinsame Diskussions- / Argumentationsgrundlage.

Individuelle Meinungsbildung und Reflexionsmaglichkeiten eigener Entscheidungsvorschlage im Gesamtkontext dargestellter
Abhangigkeiten.

Detaillierung /
Erlauterung

Hinterlegung von Verantwortlichkeiten (z. B. bezuglich Bauteilen, Eigenschaften) zur schnellen Ableitung von
Kommunikationsschnittstellen auf Basis potenziell durch selbst verantwortete Eigenschaften beeinflusste Eigenschaften.

Transparenz durch Mdglichkeit der Abbildung von Zusatzinformationen hinsichtlich Vollstandigkeit, Genauigkeit oder
(Un)Sicherheit von Abhangigkeiten und Bewertungen.

Anforderung /
Erfolgskriterium
B4

Unterstiitzung von Entscheidungssituationen im Rahmen von
Meilensteinen hinsichtlich erhohter Entscheidungsqualitat (z. B.
Ablaufstrukturierung Design-Reviews)

Primérer angestrebter Zielbeitrag
zu den Handlungsschwerpunkten

Aufbereitungs- & Aggregationsmaglichkeit entscheidungskritischer Aspekte, um diese flr diskrete Bewertungen sowie fir die
Diskussion alternativer Handlungsmdglichkeiten auf Basis leicht ersichtlicher Konsequenzen (Sensitivitaten) heranzuziehen.

Nutzung dieser herausgearbeiteten Aspekte zur systematischen Abarbeitung von Entscheidungspunkten in Review-Sitzungen.

Detaillierung /
Erlauterung

Nutzung des Arbeitsmodells zur Entscheidungsableitung und Begriindungsdokumentation zur Erhéhung von
Entscheidungstransparenz und -verbindlichkeit.

Anforderung /
Erfolgskriterium
B5

Befahigung und Anregung der systematischen Identifikation und
durchgangigen Untersuchung von Handlungsoptionen

Primérer angestrebter Zielbeitrag
zu den Handlungsschwerpunkten

Erganzung der statischen Abhangigkeiten zwischen den Eigenschaften (Grundvernetzung) um qualitative Sensitivitaten in
Folge von Auspragungsabweichungen der Eingangsgrofe im Umgebungsbereich deren Festlegungsbereich (ausgehend vom
aktuellen Entwicklungsstand).

Erlauterung

Prozessuale Verankerung der Ergédnzung von Auspragungsfestlegungen um die Abfrage genannter Sensitivitdten. Dadurch

Detaillierung /

permanente Integration der Abwagung positiver und negativer Effekte moglicher Entscheidungen.

Anforderung /
Erfolgskriterium
B6

Einsetzbarkeit der unterstiitzenden Methodik unabhangig vom
Eintrittsstadium in das konkrete Planungsprojekt (z. B. Problemdefinition,
konkrete Konzeptideen)

Primérer angestrebter Zielbeitrag
zu den Handlungsschwerpunkten

Anstelle einer Vorgehensstandardisierung klare Definition der problembergreifend zu erreichenden Modellstadien (die

wiederum problemspezifisch auszugestalten ist). Nebeneffekt: Vertrautheit mit Uberlegungen, Moglichkeiten und Mechanismen
zum Erreichen und nach Erreichung dieses Stadiums.

Detaillierung /
Erlauterung

Eintrittsstadiumspezifische Anpassung der initialen Schritte zur Generierung der Modellierungsgrundlage auf Basis der
erforderlichen Abhangigkeiten im Kontext des zu definierenden Projektionsraums (Ubersystembetrachtung).

Tabelle 10-4: Anforderungen / Erfolgskriterien der Klasse C ,, Implementierung und Akzeptanz *

Anforderung/  |Sicherstellung einer hohen Anwendungseffizienz Primé&rer angestrebter Zielbeitrag

Erfolgskriterium |(der projektspezifische Anwendungsaufwand der Methodik muss zu den Handlungsschwerpunkten
Cc1 gegeniiber ihrem erwartbaren Nutzen angemessen sein)

o Reduktionsmechanismen zur modellierungsbegleitenden Filterung unnétiger und redundanter Informationsbereiche, sowohl bei

= 5 der initialen Definition des Projektionsraums, als auch bei der Aufnahme von Elementen und Abhangigkeiten.

g % Ausnutzen der Moglichkeiten, den Projektionsraum hinsichtlich einer gréfRtmoglichen Effizienz auszulegen.

§ %’ Ausschluss eines Anwendungszwangs im Falle niedrigkomplexer Problemstellungen. Initiale Abfrage zu Projektbeginn, ob

gegebene Problemkomplexitét den Einsatz der Methodik Uber den erwartbaren Effektivitdtsgewinn rechtfertigt.

Anforderung / Primérer angestrebter Zielbeitrag

Erfolgskriterium |Sicherstellung einer hohen Informationseffizienz zu den Handlungsschwerpunkten
Cc2

o Ausnutzen einfach akquirierbarer Informationen / intern verfligbaren Expertenwissens.

5 5 Im Rahmen der Reflexionen bezliglich Externalisierung und Systematisierung der Informationen, Betrachtung der Nutzbarkeit

2 £ auch fiir andere Zwecke.

§ %’ Aufbau und kontinuierliche Uberfilhrung in und Konsolidierung von Checklisten hinsichtlich beriicksichtigter Eigenschaften zur

Effizienzsteigerung bei der zukiinftigen Informationsakquise sowie zur Risikominimierung, wichtige Aspekte zu vergessen.
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Anforderung / Primérer angestrebter Zielbeitrag
Erfolgskriterium |Sicherstellung einer hohen projektiibergreifenden, langfristigen Effizienz |zu den Handlungsschwerpunkten
C3
-~ Ermdglichung der Wiederverwendbarkeit von Teilergebnissen auf Basis der Trennung von Gestaltungs- und Wirkbereich
g o (gl [A2]).
Ausnutzen von Lerneffekten.
Anforderung / Primé Zielbeit
. g, Nutzengerechter Schwierigkeitsgrad der Methodikanwendung rimérer angestrebler Zielbeitrag
Erfolgskriterium o . zu den Handlungsschwerpunkten
(Annahme: geschulter Nutzer, Methodik im Unternehmen etabliert)
C4 HS3.4 HS4.1 HS4.3
2 Trotz anzustrebender intuitiver Erfassbarkeit der Methodik und ihrer unterstitzenden Werkzeuge, prozessuale Unterstitzung
S 3 furalle wesentlichen Schritte.
8 E Uberfilhrbarkeit in eine rechnerunterstiitzte Methodik (Prozesslenkung, Verantwortungsbereiche, Schnittstellen, Reifegrade,
W  Widerspriiche, Checklistenbezug, ...)
Anforderung / e . . Primérer angestrebter Zielbeitrag
B Nutzengerechte Verstandlichkeit der Methodik 2u den Handlungsschwerpunkten
c5 (Lern- / Schulungsaufwand)
3 o Ubergreifender Nutzen und Nutzen im Zusammenhang mit den unterschiedlichen operationalen (ggf. rollenspezifischen) Zielen
S § muss Klar ersichtlich sein, um Motivation zur Kompetenzbildung zu gewahrleisten.
2 % Klares Zuordnungsversténdnis zwischen mdglichen operationalen Zielen und nutzbaren Anwendungsschwerpunkten.
% % Méglichst umfangreiche Beibehaltung bewahrter und vertrauter Prinzipien der bekannten Basis-Methodik QFD.
o Eindeutigkeit beziglich der Modellfunktionen (lesen, befiillen, etc.) und bestehender Interpretations- & Nutzungsmaglichkeiten.
Anforderung / e o Primérer angestrebter Zielbeitrag
e Hohe Kompatibilitidt der Methodik mit bestehenden Methoden und 2u den Handlungsschwerpunkten
Prozessen
C6
2 Kein Eingriff in die eigentlichen Prozesse und Modelle der Lésungsgenerierung. Diese stellen nach wie vor das Fundament fiir
= g abzuleitende, zusammenzufiihrende Informationen und Abhangigkeiten dar.
8 @ Unterstiitzung der Etablierung einer modulzentrierten "Denkweise / Philosophie" tiber ein ergénzendes,
W0 transparenzschaffendes Werkzeug

10.2 Berechnungen der Metriken im Aggregationsbereich des
M-HoQ

EEEE |

Gesamtver-
netzungsgrad

netzungsgrad

EEm1
EEwm 2
EEm3
EEvmn

zielkomplementare
Korrelationsstarke
(=3/2)

zielkonkurrente
Korrelationsstérke
(=-1/2)

Korrelations-
tendenz
(= Y Korrelations-
starken)

Gesamtver-

normiert (10)

-2 1
00 05|iif20 o0
05 2,0

REy

30 -10

20

55 -10 65 pNIM00 0,0
max 0,0

Abbildung 10-1: Berechnungen der Metriken im M-HoQ-Aggregationsbereich (vgl. Beispiel aus Abbildung 6-8)
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10.3 Detaillierungen zur analyseorientierten Unterstutzung durch
den Losungsansatz

Dieser Abschnitt enthdlt erlduternde Detaillierungen und ergénzende, spezifische
Nutzungsmoglichkeiten der in Kapitel 6.4.4 differenzierten Gesichtspunkte der
analyseorientierten Nutzung des M-HoQ (vgl. Abbildung 6-15).2’* Anhand von Beispielen wird
dabei jeweils auf folgende Aspekte eingegangen:

(A) den exemplarischen Analyse- bzw. Bewertungsaspekt (die Situation)
(B) vorgehensunterstiitzende Schwerpunkte & Hilfsfragen

(C) die verwendbaren Aggregationsmetriken, Algorithmen und Heuristiken
(D) sowie die Entscheidungsmdglichkeit bzw. -relevanz

Aufgrund der Nicht-Orthogonalitét der Gesichtspunkte beleuchten diese teilweise gleiche oder
dhnliche Situationen aus unterschiedlichen Blickwinkeln und sind daher nicht iiberschnei-
dungsfrei. Dies ist durch Querbeziige (jeweils rechts in den Ubersichtstabellen) dargestellt,
wobei diese exemplarisch zu sehen sind und hier kein Anspruch auf Vollstindigkeit erhoben

wird.

GP Il |GPIIl |GP IV
Auspragungsstufe 1: Analyse basierend auf Grundvernetzung LU (A I IS
Auspragungsstufe 2: Analyse basierend auf Ausbaustufe Variationssensitivitaten -2 |I-2 |2 |Iv-2
Auspragungsstufe 3: Nutzung nach Modellfinalisierung -3 I-3 |3 |IV-3
Auspragungsstufe 4: projektiibergreifende Nutzung -4 |I-4 V-4
Nutzungsaspekt Querbeziige zu anderen GP
A exemplarischer Analyse- / > Bewertung der Konsistenz definierter ZielgroRen.
Bewertungsaspekt (Situation) |> Identifikation umsetzbarkeitsbezogener Zielkonflikte.
> Geblndelte Betrachtung von Eigenschaften zwischen denen starke Abhangigkeiten vorhanden
. sind zur Ableitung genauerer Einschatzungen, ob die im Vgl. zum Referenzmodul (Vorgénger/
_ | B |vorgehensunterstiitzende Wettbewerb) geinderten Zielwerte hinsichtlich ihrer Kompatibilitét realistisch sind.
o Schwerpunkte & Hilfsfragen
g P 9 > Die Gegenilberstellung freigesetzter und gebundener Freiheitsgrade (im Vergleich zur w2 |, :\\;;
K] Referenzldsung) ist ein wichtiger Anhaltspunkt fiir eine solche Einschatzung. [[5:3 ‘\,'4
@ V-
o0 Aggregationsmetriken / > Konzentration auf konfliktére Eigenschaften, welche eine starke Gewichtungsdifferenz sowie
C |Aigorithmen / heuristische unterschiedliche Ziel-SH aufweisen.
Modellnutzung > |dentifikation von Eigenschaftsblindeln bei Bedarf unterstitzbar durch Clusteralgorithmen.
Entscheidungsméglichkeit > Entscheidung bzgl. AuflésungsmaRnahmen von Zielkonflikten (zu bevorzugende
D | -relevanz Kompromissrichtungen; Suche alternativer Eigenschaften zur Zielerfillung, etc.).
A exemplarischer Analyse- / > Bewusstmachung der Konsequenzen des definierten Projektionsraums.
Bewertungsaspekt (Situation)
N ——— > Analyse der Effekte durch Varietat der GS sowie der SH-bezogenen Gewichtungen.
B ;z;?eretsnl:(::;s;:”;:‘a een > Gibt es Ausreiler innerhalb der BA, welche die gemeinschaftliche Erfiillung deutlich erschweren,
% P 9 bzw. einen wahrscheinlichen Treiber von Ineffektivitaten darstellen?
= -1 -1 v
2 Aggregationsmetriken / > Bestandsaufnahme unter Betrachtung sowohl der SH- und GS-bezogenen 2 | ke ‘\//,2
g C |Algorithmen / heuristische Aggregationsmetriken, als auch durch gefilterte Betrachtung einzelner Stellvertreter.
Modellnutzung
ER— SRR > Dokumentation der Begriindung der Bestatigung des Projektionsraums.
D nischeidungsmoglichkel > Bewertung der Notwendigkeit der Anpassung des Projektionsraums bzw. der Rechtfertigung
[/ -relevanz A ) !
maglicher Variantenbildung auf Modulebene.
oA exemplarischer Analyse- / > Setzen von Entwicklungsschwerpunkten (hier nicht detailliert --> GP Ill-1).
g'- Bewertungsaspekt (Situation) 1111
o >

274 Wie in Kapitel 6.4.4 begriindet ist GP II von der Aufbereitung in Form diskreter Beispiele ausgenommen.
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Gesichtspunkt I: Ausbaustufen und Reife des Modells

(CARIGP Il |GPIII [GP IV

Auspragungsstufe 1: Analyse basierend auf Grundvernetzung [ (T [T A
Auspragungsstufe 2: Analyse basierend auf Ausbaustufe Variationssensitivitaten 1-2 |||-2 -2 [Iv-2
Auspragungsstufe 3: Nutzung nach Modellfinalisierung 1-3 |||-3 -3 [Iv-3
Auspragungsstufe 4: projektiibergreifende Nutzung -4 il-4 V-4
Nutzungsaspekt Querbeziige zu anderen GP
exemplarischer Analyse- / > Sensitivitatsgestiitzte Scharfung der GS- und MG-bezogenen Differenzierung der
Bewertungsaspekt (Situation) Eigenschaftswirkungen im Wirkbereich.

> Ausgehend von einem vorliegenden Lésungsstadium (Auspragungen) wird fir jede Eigenschaft
der Effekt einer Auspragungsanderung in und entgegen der Vorzugsrichtung auf seine Esenye
systematisch abgefragt. Neben dem prinzipiellen Informationsdichtezuwachs der modellierten
Relationen kénnen zahlreiche fiir die modulzentrierte Perspektive wichtige BA- und MG-
bezogenen Beitragsvarianzen erst durch dieses Abfragevorgehen ermittelt werden.

vorgehensunterstiitzende
Schwerpunkte & Hilfsfragen

> Im Beispiel ist gezeigt, dass die generelle Bewertung des Einflusses der Masse eines bewegten
Krans (EEx) auf die Geschwindigkeit der Prozesse (ESgy), an dem der Kran partizitiert, im
Zuge der Grundvernetzung zunachst generell — und damit fiir sémtliche MG und GS des
Projektionsraumsals — als "negativ" eingestulft ist.

= i I =]
f P 1 Var

B
T

-2 1 Iv-1
-3 | Iv-4

Beispiel 1

Aggregationsmetriken /
Algorithmen / heuristische
Modellnutzung

Diffgrenzierungs-
dimension 1

(2]

A2 | RA
B

dimension 2
$[8 2]y

ifferen:

|a

Die Frage des Effektes einer Massereduktion ausgehend vom momen?anen Ldsungsstand
hingegen fiihrt zu zwei weiteren wichtigen abgebildeten Differenzierungserkenntnissen:

>> MG, ist in RA und BA2 gleich realisiert, und die Uberpriifte Eigenschaftsvariation daher in
beiden Fallen wirksam, wodurch eine spezifische Ausweisung fiir BA2 nicht nétig ist.

>> MG, hingegen ist in den unterschiedenen BA des Projektionsraums unterschiedlich realisiert.
Eine weitere Massereduktion wiirde nur in der RA (Referenzarchitektur) zu einer steigenden
Prozessgeschwindigkeit fiihren, wahrend MG, in BA2 so realisiert ist, dass ein auRerhalb des
betrachteten Moduls (und damit des Gestaltungstsraums) liegender Prozessengpass eine
Massereduktion unwirksam werden lieRe.

Entscheidungsméglichkeit > Die MG- und GS-differenzierende Abbildung von Variationssensitivitaten ist Voraussetzung fiir die
| -relevanz Identifikation und Charakterisierung ineffektiver Beitragsanteile.

o

exemplarischer Analyse- / > Analyse ineffektiver Beitragsanteile (hier nicht detailliert --> GP [lI-2).
Bewertungsaspekt (Situation) I11-2

Bsp. 2
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Gesichtspunkt I: Ausbaustufen und Reife des Modells
(CGP I [GP Il [GP IV
Auspragungsstufe 1: Analyse basierend auf Grundvernetzung -1 fi-r - fiva
Auspragungsstufe 2: Analyse basierend auf Ausbaustufe Variationssensitivitaten -2 |I-2 ||||-2 V-2
Auspragungsstufe 3: Nutzung nach Modellfinalisierung -3 I3 |III-3 V-3
Auspragungsstufe 4: projektiibergreifende Nutzung -4 Il-4 | V-4
Nutzungsaspekt

Querbezlige zu anderen GP
v v v

v

exemplarischer Analyse- /

> Transparenz der gesamten Abwartskompatibilitét (nicht im systemhierarchischen Sinne, sondern

[ -relevanz

> Als "Lessons Learned" fiir zukiinftige Abschatzungen dokumentieren.

A Bewertungsaspekt (Situation) bzgl. Substitutionsmdglichkeiten von Vorgéngermodulen im Hinblick auf Upgrades).
> Erweiterung des Projektionsraums durch zuséatzliche existierende (in der Planung explizit nicht
vorgehensunterstiitzende beriicksichtigte!) GS-Varianten (auch solche, die nicht mehr Gegenstand von Neu-
= B Schwerpunkte & Hilfsfragen Konstruktionen sind). --> Rein Gberpriifendes Verfahren (geht nicht mehr in die Entwicklung ein)
-"E’_ unter Nutzung der Dokumentationsbasis des Gestaltungsbereichs. 2 | | V1
@ V-2
E’ Aggregationsmetriken / > Neben dem Feststellen der prinzipiellen Kompatibilitat, Analysierbarkeit der zuséatzlichen BA-
C |Algorithmen / heuristische spezifischen Beitragsvarianzen.
Modellnutzung
B Entscheidungsméglichkeit > Schnelle Abschéatzbarkeit der Eignung im Falle von Anlagen-Upgrade-Projekten.
|/ -relevanz > Ggf. resultierende Moglichkeit der Abklindigung von Vorgéngermodulen.
exemplarischer Analyse- / > Monitoring der Abschatzungsgenauigkeit.
A I
Bewertungsaspekt (Situation)
B vorgehensunterstiitzende > Abgleich Informationen der Nutzungsphase mit den im M-HoQ dokumentierten, den
& Schwerpunkte & Hilfsfragen Entwicklungsentscheidungen zugrundegelegten Abschatzungen und Begriindungen.
% ti triken / > Im Falle riickgemeldeter Probleme, betreffende Eigenschaften bzgl. der angenommenen » v
0 Aggre_ga LRSS "_ e.n generellen Abhangigkeitsstarken und Variationssensitivitaten tberprifen, und im Falle : )
& | © |Agorithmen / heuristische notwendiger Korrekturen, MaRnahmen unter integrierter Beriicksichtigung des Einflusses auf die
Modelinutzung Gesamtzusammenhznge ableiten.
B Entscheidungsméglichkeit Basis fiir Schwachstellenbeseitigung, die aus fehlerhaften Abschatzungen resultieren.
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P GP Il |GPIIl [GP IV
Auspragungsstufe 1: Analyse basierend auf Grundvernetzung -1 -1 i v
Auspragungsstufe 2: Analyse basierend auf Ausbaustufe Variationssensitivitaten -2 -2 -2 )Iv-2
Auspragungsstufe 3: Nutzung nach Modelffinalisierung -3 Q-3 (-3 ]Iv-3
Auspragungsstufe 4: projektiibergreifende Nutzung -4 |4 V-4
Nutzungsaspekt Querbeziige zu anderen GP
exemplarischer Analyse- / > Nutzung M-HoQ fiir offene Schwachstellenanalyse als Ausgangspunkt der Planung des
Bewertungsaspekt (Situation) Nachfolgermoduls.
> Aktualisierung des Modells mittels erhdhtem Wissen bzgl. Eigenschaftszusammenhéngen aus
vorgehensunterstiitzende Herstell-, Betriebs- und Instandhaltungserfahrung.
B . - . - -
Schwerpunkte & Hilfsfragen > Systematische Suche nach Verbesserungspotenzialen (bspw. mit Fokus auf (partielle)
= Ubererfiillungen). » o
'g. > Modellaktualisierung maRgeblich durch Uberpriifung und ggf. Anpassung der eingetragenen -3 m; \\;/,3
-g Aggregationsmetriken / Variationssensitivitaten. 4 | 7 v4
@ [ c |Aigorithmen / heuristische S— - , :
Mittels EK;n,-Metriken Abschatzung des allg. Potenzials zur aufwandsarmen Verbesserung,
Modellnutzung
anschlieBend Bewertung potenzieller Stellhebel anhand EE ,-Korrelationsprofil.
) e ) Entscheidung, ob identifizierte Potenziale im Sinne einer Verbesserung SH-relevanter
p |Entscheidungsmaglichkeit Eigenschaften oder — durch eine "elegantere” Umsetzung — durch Nutzung freisetzbarer
/ -relevanz Freiheitsgrade zugunsten anderer Eigenschaften genutzt werden kénnen.
) Nutzung des M-HoQ als Ausgangsanalyseobjekt fiir Nachfolgermodul mit dem Ziel der
A exemplarischer Analy?e- I_ aufwandsarmen Verbesserung definierter, zentraler Eigenschaften (z. B. Masse, Kosten,
Bewertungsaspekt (Situation) Wartbarkeit).
. > Aktualisierung des Modells mittels erhdhtem Wissen bzgl. Treiber dieser Eigenschaften aus
g |Vorgehensunterstiitzende Herstell-, Betriebs- und Instandhaltungserfahrung.
Sch kte & Hilfsfi
N chwerpunkie fiisiragen Systematische Suche nach glinstig vernetzten Treibern. e | vz
Q — ) - .
'% Aggregationsmetriken / > Modellaktualisierung maRgeblich durch Uberpriifung und ggf. Anpassung der eingetragenen H; -2 | Iv-3
E C |Algorithmen / heuristische Variationssensitivitaten. -3 | Iv-4
Modelinutzung > Mittels EE,,-Korrelationsprofil Bewertung der Stellhebel der adressierten Eigenschaften.
> Werden vielversprechende Stellhebel der adressierten Eigenschaften identifiziert, kénnen fur
Entscheidungsméglichkeit diese ambitionierte Ziele festgelegt werden.
D
[ -relevanz > (Wiederverwendung M-HoQ v. a. sinnvoll im Falle schwachstellengetriebener
Weiterentwicklung).
A exemplarischer Analyse- / > Bedarfsermittlung fiir zusatzliche Modulvarianten im Zuge des spateren Markteintritts neuer GS-
Bewertungsaspekt (Situation) Architekturen.
m R, Nachtragliche Integration der entsprechenden GS-Architektur in den Projektionsraum.
g |Vorgehensunters u ende (auch: Aktualisierung des Modells mittels erhéhtem Wissen bzgl.
© Schwerpunkte & Hilfsfragen ; x
° Eigenschaftszusammenhangen). o
:% Aggregationsmetriken / > Uberpriifung der Ausyvirkungen auf die BA-abhangige Beitragsvarianzen, sowohl hinsichtlich der ‘\;/,4
& | € |Aigorithmen / heuristische Kritikalitat einzelner Anderungen, als auch anhand der Aggregationsmetrik bzgl. des
Modelinutzung Gesamtbildes.
) s ) Input fiir Strategieentscheidung, ob ggf. erforderliche Modulanpassungen zu dessen Eignung
p |Entscheidungsmdglichkeit innerhalb neuer GS-Architekturen tiber eine Modulsubstitution oder eine zusatzlich angebotenen
/ -relevanz Variante umgesetzt werden sollen.
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Gesichtspunkt llI: Konkretisierungsgrad und Herkunft analysetreibender Ziele

GPI |GPIl JeAIMGP IV

Auspragungsstufe 1: explizit definierte Ziele I R (S VA
Auspragungsstufe 2: chancen- und risikenorientierte Ziele -2 |lI-2 |III»2 V-2
Auspragungsstufe 3: erkenntnisgetriebene Analyseziele -3 -3 -3 fiv-3
-4 [i-4 V-4
Nutzungsaspekt Querbeziige zu anderen GP
i > Ableitung von Enwicklungsschwerpunkten aus initial definierten Zielen.
I I B T > I_ > Umsetzbarkeitsorientierte Absicherung und ggf. Kompromissbildung bzgl. des Zielgefiiges.
Bewertungsaspekt (Situation) — — . —
> Qualitdtsorientierte Konkretisierung des Eigenschaftsgefiiges.
>

Auf Grundlage des (losgeldst oder bereits in Form konkreter Ideen oder Konzepte) in den
Prozess eingebrachten Zielgefiiges liegt der Analysefokus zu Beginn auf der Formulierung von
Entwicklungsschwerpunkten basierend auf der technischen und abhéngigkeitsbedingten

h PR Umsetzungsschwierigkeit.
vorger

Schwerpunkte & Hilfsfragen [> Anstelle bedingungsloser Umsetzung sind die initialen Ziele im Zuge der Losungskonkretisierung
und der Transparenzunahme Gegenstand sténdiger Bewertung und ggf. Anpassung zugunsten
eines im Lichte der ermdglichten Zusatzerkenntnisse und Riickschliisse stimmiger

erscheinenden Gesamtgefiiges. 11 V-1

I-1 k2 (I-2) V-2

Beispiel 1

> Zur Bewertung der technischen Umsetzungsschwierigkeit kénnen beispielsweise
Technologiereifegrade (Technology Readiness Level) herangezogen werden, wohingegen die
EK;,-Metriken die Bewertung der abhangigkeitsbedingten Schwierigkeit unterstiitzen kénnen.
Niedrige und homogen verteilte BA-abhangige Beitragsvarianzen sind ein Indikator eines im
Kontext des definierten Projektionsraums ausgewogenen Eigenschaftsgefiiges; der
Umkehrschluss gilt jedoch nicht, da aufgrund nicht zu reduzierender Komplexitat evtl. keine
Lésung maglich ist, die die Zielerfiillung in den definierten GS bei geringerer partieller
Ubererfiillung erméglicht.

Aggregationsmetriken /
Algorithmen / heuristische
Modelinutzung

(2]

Entscheid dglichkeit > Ressourcenrelevanz.

[ -relevanz > Anderungsentscheidungen.
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Gesichtspunkt IlI: Konkretisierungsgrad und Herkunft analysetreibender Ziele

GP1 |GP Il JEAINGP IV

Auspragungsstufe 1: explizit definierte Ziele [ I TS (A
Auspragungsstufe 2: chancen- und risikenorientierte Ziele 2 {2 -2 fiv-2
Auspragungsstufe 3: erkenntnisgetriebene Analyseziele 3 (-3 -3 fiv-3
-4 |4 V-4

Nutzungsaspekt Querbeziige zu anderen GP

> Auf die Identifikation und Charakterisierung ineffektiver Beitragsanteile gerichtete Analyse:

>> Bei der Blindwirkung ist eine weitere Steigerung der Eqyeiie zZWar anhand konkret messbarer
Parameterwerte nachweisbar (z. B. Ausfiihrungsgeschwindigkeit einer Funktion), schlagt sich
aber nicht in einem messbaren Nutzen nieder (z. B. da interagierende Module als Engpass
fungieren, und die Leistungssteigerung

des betrachteten Moduls in Wartezeiten singulére
verpufft). Esenke
>> Im Gegensatz zu (Uber-)sé&ttigung

kann Blindwirkung wirksam werden,

wenn korrelierende Eigenschaften

verbessert werden.

>> Vgl. auch Abb. 6-10, Bsp. rechts.

Tneffektivitat durch
Blindwirkung

l

. singulare
. Quelle
exemplarischer Analyse- /

Bewertungsaspekt (Situation) .
>> (Uber-)sattigung zeichnet sich durch die parallele ,Verbesserung“ mehrerer Eq,¢ie aus, die
auf die selbe Egenye abzielen. Unzureichende Transparenz und Abstimmung kann dazu fiihren,
dass bzgl. letzterer ein Wert im Bereich des realistischen Maximums langst erreicht ist, und
VerbesserungsmaRnahmen keinen Effekt
mehr haben, da der Wert auch theoretisch
nicht mehr zu steigern ist. ke
>> Im Falle von (Uber-)sittigung kann der 99%

relative Wirksamkeitsbeitrag einzelner Equeiie

singulare 4

erhoht werden, wenn korrelierende Equelie

|
bewusst degeneriert werden, woraus ein H
i
T

effizienteres Eigenschaftsgefiige resultieren E
Kkann. Séttigung Quello

L aggregierte

Beispiel 1

> Zur Ableitung von Losungsstrategien sind verschiedene Fragen erforderlich:
>> |st der Schwellwert, ab dem weitere Verbesserungen von Eqee Nicht mehr wirksam sind,
gerade erreicht oder nur geringfiigig unterschritten, ist dies ein Zeichen fiir eine "gute" Lésung. Es
besteht kein Handlungsbedarf, die Teillésung kann als abgesichert im Sinne der Qualitatsplanung
gelten.
>> Ist der Schwellwert deutlich {iberschritten (dies ist der Fall, wenn eine E g .16 -Anderung
vorgehensunterstiitzende entgegen ihrer Vorzugsrichtung keine "Verschlechterung" der Egenie zur Folge hat), muss die Art
Schwerpunkte & Hilfsfragen der Ineffektivitat bestimmt werden (Uberséttigung oder Blindwirkung).
>> Darlber hinaus ist zu kléren, ob es sich um eine lokale oder globale Ineffektivitét handelt 2 | e V-3
(Lokalitat kann sich dabei z. B. auf einzelne Modulgruppen oder BA-abhéngige Beitragsvarianzen 4 | s V-4
beziehen).
>> Entscheidend firr die in Entscheidungsgremien einzubringenden MaRnahmenempfehlungen
ist die Frage, ob identifizierte Stellhebel innerhalb oder auBerhalb des Gestaltungsbereichs des
Modulentwicklungsprojekts liegen.

. ’ > Indikator fir eine solche Situation und Ausgangspunkt einer systematischen Untersuchung sind
Aggregationsmetriken / Matrix-Zeilen, in denen nahezu alle ermittelten Variationssensitivitaten aussagen, dass inre

C |Algorithmen / heuristische weitere "Verbesserung" keine Verbesserung der durch die Zeile reprasentierte Eigenschaften zur
Modellnutzung Folge hat.

> Der Analyseaspekt zielt auf Hinterfragen und ggf. Modifizieren gesetzter Ziele zur Vermeidung
von Ineffektivitdten durch deren Umsetzung. Obschon die Bedeutung dieser Aspekte wahrend
des Entwicklungsprozesses weniger offensichtlich ist als im Falle der Umsetzung expliziter Ziele,
stellen sie einen essenziellen Hebel zur Kosteneinsparung und zur Lockerung von
Randbedingungen anderer Eigenschaften dar.

> Exemplarische, zu tiberprifende Mafnahmen (Stellhebel innerhalb des Gestaltungsbereichs):
>> Im Falle von Uberséttigung: Lockerung der Equeie, Welche die meisten Kosteneinsparungen
erzielt oder welche die Umsetzung anderer Eigenschaften essenziell erschwert.
>> Im Falle Blindwirkung: Bewertung von Aufwand und Schwierigkeit, die wirkungsbehindernde
Eigenschaften zu verbessern. Falls nicht (wirtschaftlich) sinnvoll, nicht wirkenden Anteil durch
Auspragungsanpassung eliminieren (Kosteneinsparung).
>> In beiden Fallen sollte das potenzielle Vorliegen einer stufenweisen Wirksamkeit
beriicksichtigt werden. So kann es auch sinnvoll sein, einen Auspragungswert anzustreben, bei
dem gerade volle Wirksamkeit innerhalb einer betimmten BA erreicht ist, innerhalb einer anderen,
ggf. seltener vorkommenden, jedoch sogar bewusst Wirksamkeitseinbuflen in Kauf genommen
werden.

D |Entscheidungsmoglichkeit
[ -relevanz
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Beispiel 1

Entscheidungsmoglichkeit
[ -relevanz

> Exemplarische Manahmen auBerhalb des laufenden Modulentwicklungsprojekts:
Im Falle der Wirksamkeitsbehinderung einer Eigenschaften des zu entwickelnden Moduls,
welche durch Eigenschaften auferhalb des Gestaltungsbereichs verursacht werden, kénnen
produktstrategisch motivierte Anregungen an die Systementwicklung und/oder die
verantwortenden Bereiche angrenzender Module weitergegeben werden. Bei positiven Signalen,
dass diese Anregungen konstruktiv aufgegriffen werden kénnen, bietet der momentane
Blindwirkungsanteil Potenziale, in zukinftigen Systemen fiir eine Gesamtverbesserung nutzbar
zu sein (umgekehrt sind auch zunehmende Ineffektivitaten durch zukiinftige Entwicklungen
auBerhalb des Gestaltungsbereichs als potenzielles Risiko in Betracht zu ziehen).

exemplarischer Analyse- /
Bewertungsaspekt (Situation)

nennenswerte Nebenwirkungen und dadurch kostenglinstig — tiber den urspriinglichen Zielwert
hinaus zu verbessern?

> Analyse gerichtet auf unerwartetes und ungenutztes Potenzial, bestimmte Eigenschaften — ohne

Beispiel 2

Aggregationsmetriken /
Algorithmen / heuristische
Modellnutzung

Systematische Abwartssuche: ausgehend von EE,, mit besonders giinstigen
Korrelationsprofilen Suche nach Ese,xe (Weitere EEy,, RE), oder Es), die eine weitere
Steigerung des Zielwertes interessant scheinen lassen (z. B. wenn dadurch die

Interessenserfiillung einzelner SH, welche urspringlich nicht in vollem Mafe geplant war, doch
"einfach" ermdglicht werden kann).

Systematische Aufwértssuche: ausgehend von RE) mit besonders glinstigen EK;y, (viele
Stellhebel mit positiver Korrelationstendenz) Suche nach Eq,¢/e, Uber die eine "einfache"
Verbesserungsmaoglichkeit der REy, zu erwarten ist.

Entscheidungsméglichkeit
[ -relevanz

muss unter sorgsamer Beriicksichtigung zu hoher kundenbezogener Ubererfiillungen und
Ineffektivitaten bewertet werden.

> Die kostenglinstige Nutzbarkeit unerwarteter (ggf. sogar begeisternder) Verbesserungspotenziale|

> Ein weiteres Potenzial steckt in der Freisetzung von Freiheitsgraden im Eigenschaftsgefiige, die
z. B. eine aufwandsarmere Umsetzung zu realisierender Eigenschaft ermdglichen.

II-3
II-4

Iv-2
IV-3

Gesichtspunkt lll: Konkretisierungsgrad und Herkunft analysetreibender Ziele
GPI |GPII JEAINGP IV
Auspragungsstufe 1: explizit definierte Ziele R (X (S A
Auspragungsstufe 2: chancen- und risikenorientierte Ziele 2 k2 2 fiv-2
Auspragungsstufe 3: erkenntnisgetriebene Analyseziele 3 (-3 Qi3 fiv-3
-4 (i-4 V-4
Nutzungsaspekt Querbeziige zu anderen GP

exemplarischer Analyse- /
Bewertungsaspekt (Situation)

> Losgeldste, zusazlich zur Analyse bzgl. konkreter Fragestellungen durchgefiihrte Betrachtung
und Reflektion des momentan erfassten Eigenschaftsgefiiges und der Aggregationsmetriken.

[/ -relevanz

= . > Dokumentation unvorhergesehen hervortretender Erkenntnisse und Aspekte im operativen
3 | g |Vorgehensunterstiitzende Planungs- und Entwicklungsprozess, die in wichtigen Entscheidungsgremien diskutiert werden
o Schwerpunkte & Hilfsfragen sollten
12 -
Q
m . Ausleitung spezifisch zu verfolgender Analyseziele.
D Entscheidungsméglichkeit

Weiterleitung neuer Erkenntnisse aus hervortretenden Zusammenhangen an andere

Unternehmensbereiche (interagierende Module, Kundenprojekte auf GS-Ebene).

I-1
I-2

I1-1
1I-3
11-4

IV-2
IV-3
IV-4

Gesichtspunkt IV:

Betrachtungsfokus der Analyse

GP I [GPII |GP Il fezAA

Auspragungsstufe 1: Gesamtbild [ [ [ &

Auspragungsstufe 2: Aggregationsbereich 2 (2 2 fiv-2

Auspragungsstufe 3: Teilbereiche -3 I3 |l-3 JIV-3

Auspragungsstufe 4: Einzelabhéngigkeiten -4 |4 V-4
Nutzungsaspekt Oierbezuge 2u aideren EP

> Auf Plausibilitat, Konsistenz und Vollstandigkeit (im Rahmen des gewahlten Detaillierungsgrads)
exemplarischer Analyse- / der Modellbasis gerichtete Analyseanstrengungen.
A

Bewertungsaspekt (Situation)

Ersichtlichkeit von Besonderheiten wie hdchstaggregierte (holistische) Eigenschaften oder EEy,
die weniger fiir das Modulverhalten selbst, als auf MG- oder GS-Ebene relevant sind.

% vorgehensunterstiitzende > Bestimmte Muster sind als potenzielle Indikatoren fiir Fehler, Unsauberkeiten oder inkompatible
a B Schwerpunkte & Hilfsfragen Detaillierungsstufen in der Modellerstellung zu untersuchen.
g Aggregationsmetriken / > vgl. abschlieRende Schritte der initialen Modellerstellung, Teilkapitel 6.4.2.

C |Algorithmen / heuristische > Darliber hinaus konnen Metriken aus dem strukturellen Komplexitatsmanagement eingesetzt
Modellnutzung werden, um generelle Aussagen liber das vorliegende Eigenschaftssystem zu erhalten.
Entscheidungsméglichkeit > MaRnahmen zur Konsolidierung des Modells wie beispielsweise Umdefinition / Scharfung von

© | -relevanz Eigenschaften.

-3
4 -1
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Gesichtspunkt IV: Betrachtungsfokus der Analyse
GPI |GPIl [GPIIl fEzA\
Auspragungsstufe 1: Gesamtbild [ (I (T (VA
Auspragungsstufe 2: Aggregationsbereich 22 (-2 fiv-2
Auspragungsstufe 3: Teilbereiche 3 (13 (-3 Jiv-3
Auspragungsstufe 4: Einzelabhangigkeiten -4 I-4 IV-4
Nutzungsaspekt Querbeziige zu anderen GP

exemplarischer Analyse- /
Bewertungsaspekt (Situation)

> |dentifikation von Stellhebeln zur Umgehung von Zielkonflikten oder Abschwachung vermeidbarer
Ubererfiillungen (Synthese).

Aggregationsmetriken /

Nutzung der EK;,,-Metriken zur Einschétzung von Rgy hinsichtlich des Vorliegens von

[ -relevanz

>> Wie lieRen sich diese rechtzeitig detektieren und wie schnell kénnte darauf reagiert werden?
>> Lassen sich die Auswirkungen hinsichtlich Aufwand und Nebeneffekten einer Robustheits-
bzw. Flexibilititssteigerung der Lésung gegeniiber diesen Szenarios abschatzen?

h ) o Alternativwegen (und deren vernetzungsbezogene Umsetzungsschwierigkeit) zu ihrer
© | C |Algorithmen / heuristische . ’ ; . N . -3 | 1m-1
% Modellnutzun Erreichbarkeit (z. B. zur Vermeidung unerwiinschter Nebenwirkungen oder bei Feststellung, FOL e i
(7] utzu - -
g 9 inkompatibler Eq,eje-Zielwerte oder durch deren Umsetzung entetshende hohe Ineffektivitaten).
. L . > Sicherstellen der Primarziele.
D e T el > Verbesserung der Lésungseffektivitat.
[ -relevanz ; - - .
> Verminderung negativer Begleiterscheinungen.
A exemplarischer Analyse- / > Konsistenzbestreben hinsichtlich Modulzielsetzungen und definiertem Projektionsraum (bzgl.
Bewertungsaspekt (Situation) ausgewahlter BAs).
> BA-abhangige Beitragsvarianzen sind eine Form versteckter Eigenschaftsiibererfillung durch
ineffektive Beitragsanteile. Bei groRen aggregierten Varianzen sollte der Frage nachgegangen
werden, ob diese im Rahmen einer sinnvollen Variantenbildung oder Reduzierung des
vorgehensunterstiitzende Pro;_ekt!onsraums (wgs einer spate_ren Varl_anteqblldung far Qen dann nicht abgedeckten Teil des
B - Projektionsraums gleichkommt) wirtschaftlich sinnvoll reduziert werden kann.
Schwerpunkte & Hilfsfragen
> Im Falle nicht erfillbarer Ziele auf GS-Ebene Identifikation verantwortlicher Engpass-Eqyeie Und
Bewertung der Auswirkungen einer Zielwerterhohung derselben (Machbarkeit und
Wirtschaflichkeit).
Aggregationsmetriken / > Gemeinsame Betrachtung kritischer Moduleigenschaften (bzgl. hoher aufsummierter BA-
C |Algorithmen / heuristische abhangiger Beitragsvarianzen) --> Vergleich der diesen zugrundeliegenden Relationen.
Modellnutzung
> Homogene Verteilung innerhalb der Beitragsvarianzen (Bsp. links) innerhalb der involvierten Egs
~N
3 und Moduleigenschaften --> Hinweis auf sinnvolle und méglicherweise durch Kapselung in
'ﬁ Untermodulen aufwandsarm zu realisierende Modulvarianten fiir dann getrennt zu bedienende 1|13 V-4
g Teile des Projektionsraums.
[ Moduleigenschaften | [___Moduleigenschaften |
GS-spezifische | A (RAc»BA1) m m m m m m
Beitragsvarianzen | 2 (RA<BA2) - m m - m m
D Entscheidungsmoglichkeit t - .1} .1} .1} - .1} - .1}
| -relevanz - T T T T+ 7 =+
2| [Ecs3 + | G|+ | F + | G|+
5 + R + i - ++
g T+ +
2| |Ecs7 - | i - +
2 T e T +
2 = - ] -
@ |Egs11 + : : - : :
++ | ++ | =
> Heterogenes Bild der Aggregationsquellen (Bsp. rechts) --> kein vielversprechendes Potenzial
der Variantenbildung, da Gefiige schwer auflésbar.
> Risikoabschatzung bzgl. Anforderungs- bzw. Erwartungs@nderungen durch alternative
exemplarischer Analyse- / (bestehende oder zukinftige) Geschaftsmodelle innerhalb der Wertschopfungsnetzwerke
A Bewertungsaspekt (Situation) (--> hypothetisch erwogene Erweiterung des Ansatzes, welche im Rahmen dieser Arbeit nicht
konzeptionell ausgearbeitet, sowie hinsichtlich Umsetzbarkeit Gberprift wurde).
m R > Ausbau des SH-Bereichs um Variationen von Erwatungswerten.
B ;zlr'l?meerer;::(rt‘ee:Hl:lfs‘::‘a een > Diese konnen auf der Basis einer Szenariosammlung von SH-Netzwerk-Konstellationen und
™ P 9 Relationsarten (Hauptvertragstypen) innerhalb dieser systematisch abgefragt werden.
-“E’_ Aggregationsmetriken / > Charakterisierung von Eigenschaften hinsichtlich inrer Empfindlichkeit bzw. Robustheit ihres (SH-| 4 | e |
% C |Algorithmen / heuristische spezifischen oder -libergreifenden) Erwartungsgefiiges gegentiber Konstellationsanderungen.
& Modellnutzung
> Ableitung/Reflexion moglicher Strategien zum Umgang mit diesem Wissen, z.B.
>> Welche potenziellen Geschaftsmodellentwicklungen stellen durch eine resultierenden
Entscheidungsméglichkeit Interessensverschiebung ein Risiko fir die ibergeordnete Marktakzeptanz des Moduls dar?
D
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Gesichtspunkt IV:

Betrachtungsfokus der Analyse

v

v

v

GPI |GPII [GP Il feizAlA
Auspragungsstufe 1: Gesamtbild S (S (T (VA
Auspragungsstufe 2: Aggregationsbereich 20 (2 -2 fiv-2
Auspragungsstufe 3: Teilbereiche -3 [1-3 fi-3 o iv-3
Auspragungsstufe 4: Einzelabhangigkeiten -4 |I-4 V-4
Nutzungsaspekt Querbeziige zu anderen GP

v

Beispiel 1

>

exemplarischer Analyse- /
Bewertungsaspekt (Situation)

> Umgang mit Zielkonflikten, die durch die Konkurrenz von Eque/e erster Ordnung (E1Q,,e,,e)

charakterisiert sind, die aus der Kommunalitét der negativen Beeinflussung einer

gemeinsamen spezifischen Eg,,,, erster Ordnung (E"senke ) — 2. B. Modulmasse, Geometrie —
resultiert.

vorgehensunterstiitzende
Schwerpunkte & Hilfsfragen

Abwigung verschiedener Moglichkeiten:

#1> Rechtfertigt das Wissen (iber die Einschrankungen (min.) einer der E" quenie (und damit
deren Zieleigenschaften) durch einen definierten Grenzwert der E" senke 2 das Aufweichen des
definierten Grenzwerts von E' senie 2 und damit deren Zieleigenschaft (Estnkeﬂ?
(> "istE ! senke 2 bzw. deren Zielwert wirklich so wichtig wie urspriinglich angenommen,
gemessen an der resultierenden Lésungseinschrénkung?")

#2> Kann die aus einer méglichen Zielwertsenkung von E' senie 2 (vgl. #1) resultierende
Degeneration von E239nk91 durch die Anderung einer weiteren Ezoue,,e kompensiert werden?
#3> Gibt es bislang nicht bertlicksichtigte Eigenschaften (dies kénnen auch Funktionen sein, Vgl.
Kapitel 6.3.1), die als E1Que,,e die Realisierung involvierter E159,,ke in angestrebter Auspragung
ermoglichen, sodass ein eventuelles Aufweichen von E' senke 2 Und damit deren Zieleigenschaft
(EZS(We 1) vermieden werden kann?

(9]

Aggregationsmetriken /
Algorithmen / heuristische
Modellnutzung

Indikator fiir eine solche Situation sind Matrix-Zeilen mit vielen (stark) negativen
eingetragenen Beeinflussungen. Ausgehend von den Relationen solcher Zeilen, kann eine
kombinierte Aufwérts- bzw. Quersuche, sowie eine Abwéartssuche nach Auflésungspotenzialen
des Konfliktes durchgefiihrt werden.

Zur systematischen Identifikation und Abwagung von Mdglichkeiten kénnen einzelne Pfade des
(99f. zu ergénzenden) Modells in ahnlicher Weise wie bei der "relationsorientierten
Funktionsmodellierung" [Vgl. PONN & LINDEMANN 2011, S. 74-83] abgeschritten werden.

Ist die Einschrénkung min. einer der E*gue,,e unumganglich, kann anhand deren Korrelationsprofil

schnell eine Grobabschatzung des Effektes einer Anderung auf das Gesamtsystem
vorgenommen werden.

=]

Entscheidungsmaglichkeit
[ -relevanz

Entscheidungen bzgl. unumgénglicher Kompromisse kénnen anhand der gemeinsamen
Bewertung der Ergebnisse aus Suche und Aufbereitung in Team- oder Meilenstein-Reviews (je
nach Tragweite) auf Basis eines transparenten Problemversténdnisses herbeigefiihrt und
dokumentiert werden.

I-1
I-2

-1
-2
-3

V-1

Gesichtspunkt IV: Betrachtungsfokus der Analyse
GP1 [GPII |GP Il fERAI
Auspragungsstufe 1: Gesamtbild (R (S 5 YA
Auspragungsstufe 2: Aggregationsbereich 2 (2 2 fiv-2
Auspragungsstufe 3: Teilbereiche -3 I3 |lIl-3 V-3
Auspragungsstufe 4: Einzelabhéngigkeiten -4 i-4 IV-4
Nutzungsaspekt Querbeziige zu anderen GP
exemplarischer Analyse- / > Ermittlung von Einzelabhéngigkeiten im Falle nicht unmittelbar wirksamer Eigenschaften
Bewertungsaspekt (Situation) (z. B. Lebenszykluseigenschaften, "ilities").
> Systematische Reflexion von Voraussetzungen fur Wirksamkeit, z. B.
= >> Ereignisse und ihre Vorhersehbarkeit (z. B. Verschleil? vs. durch Interaktion mit der Umwelt
% g |Vorgehensunterstiitzende ausgeloste Unfalle) i s m; "
@ Schwerpunkte & Hilfsfragen >> Eigenschaften des spezifischen Moduls - - m's :
3 >> relevante Eigenschaftsauspragungen im Wirkungsraum (z. B. Redundanzebenen, B
Prozessstrukturen)
B Entscheidungsmoglichkeit Vervollstdndidgung und Konsolidierung der den Projektionsraum beschreibenden Eigenschaften.

/ -relevanz

Wichtige Riickschliisse bzgl. Blindwirkung und Ubersattigung.
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10.4 Detaillierungen und Erganzungen zur Initialen Evaluation

10.4.1 Beispielbasierte Erlauterungen der Syntax und Semantik des
M-QFD

In Tabelle 10-5 sind exemplarisch fiir einige Relationen aus dem M-HoQ des
Evaluationsbeispiels aus Kapitel 7.1.3 (vgl. Abbildung 7-2) Erklarungen der Zusammenhinge
zusammengestellt, welche den dort dargestellten Schlussfolgerungen und Entscheidungen
zugrunde liegen. Die dargestellten Informationen konnen als Metainformationen zu
aufgenommenen Relationen hinterlegt werden.?’”*> Dies kann fiir einen beliebigen Anteil an
Relationen erfolgen, wobei fiir selbsterkldrende Relationen aus Aufwands- und
Ubersichtlichkeitsgriinden darauf verzichtet werden sollte. Hingegen sollte beispielsweise im
Falle der Anwendung der Methodik in groBeren Teams der Urheber einer Relation diese mit
erklarenden Informationen ergénzen, sobald eine Fehlinterpretation nicht ausgeschlossen
werden kann. Auch kann im Sonderfall der Zustandsabhédngigkeit einer Relation (vgl. Beispiele
3 und 8) der konkrete Zustand angegeben werden. Durch die Kategorisierung hinsichtlich des
semantischen Bezugs der Metainformation wird zudem schnell ersichtlich, hinsichtlich
welchen Kernaspekts die betreffende Relation genauer beleuchtet wird.

Uber den anwendungsunterstiitzenden Nutzen hinaus, der sich aus der gezielten Minimierung
von Interpretationsmdglichkeiten und von offen bleibenden Fragen ergibt, bieten in
Unternehmen vorliegende, mit Metainformationen unterfiitterte Beispiele, ungeiibten
Methodennutzern die Moglichkeit, sich mit den Besonderheiten und Méglichkeiten der Syntax
und Semantik sowie den Kernaspekten der Methodik vertraut zu machen.

Im Rahmen der Arbeit verfolgt die Zusammenstellung in der hier gewihlten Form dariiber
hinaus den Zweck der Verstandniserhohung beim Leser. Diese bezieht sich sowohl auf die
Nachvollziehbarkeit des Evaluationsbeispiels durch die Erlduterung einiger spezieller und
moglicherweise  nicht  selbsterklirender  Relationen. Anders herum soll die
Verstdndniserhohung der Kernaspekte im Allgemeinen, wofiir der Leser von einem Kernaspekt
kommend, der als relevant fiir eine Relation gekennzeichnet ist (semantischer Bezug), diesen
im Beispielkontext reflektieren kann. Bei der Auswahl der Beispielrelationen wurde hierfiir auf
eine moglichst breite Abdeckung des sich aus der Kombination unterschiedlicher Doménen,
Kernaspekte und Relationsinhalte ergebenden Spektrums geachtet.

25 Die Umsetzung der Hinterlegbarkeit, Pflege und Nutzung dieser und gegebenenfalls weiterer
Metainformationen stellt eine zentrale Anforderung an eine zu entwickelnde IT-Losung zur
Anwendungsunterstiitzung der Methodik dar.
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Tabelle 10-5: Erlduternde Details ausgewdhliter Relationen des Evaluationsbeispiels

semantischer Bezug

GS-abh.

Grund- . Variations- "
Beitrags- e o Sonderfille

vernetzung N sensitivitat

variation

Nr. Relation zugrunde gelegte Kausalitat

zustandsabhangige
Erfullbarkeit einer Bv
abh. vom GS

unmittelbare Abh.
Relationen

mittelbare vs.
...inder
Domane der Ecs
Doméane der Emc
GS-unabhangig
GS-abhangig
Selbstbezogene

unmittelbare
Abhangigkeiten
...in der

Formé&nderungen an den Umsatzobjekten durch
Niedriger VerschleiR der |deren Verschleil bewirken Ungenauigkeit in deren
Umsatzobjekte |Positionierung oder Greifbarkeit.

1 [REw12
<t
=

a
Hohe Funktionsgenauigkeit|wd| ==
o ~

{REMm2} bezieht sich hier auf die Komponente der

Anschlussmdglichkeiten | stets mitzufiihrenden Anschlussschlduche, deren
Bohrspiilung |Langlebigkeit steigt, wenn sie in giinstiger Position

angeschlossen werden kdnnen

“ P EEuP

Hohe Komponenten- +
Zuverlassigkeit

Dieser Relation liegt sowohl ein mittelbarer Anteil
iber {RE\14} <Planbarkeit Wartung & Reparatur>
zugrunde, als auch ein unmittelbarer da {REyn1}
beim Ausfall eines Antriebs in Abhangigkeit der
momentanen Bohraufgabe entscheidend dafir ist,
ob das Modul dafiir noch verfligbar ist. Beim
Vorliegen sowohl unmittelbarer als auch mittelbarer X
Anteile, wird die Relation als unmittelbar eingestuft.
(> In der vorgesehenen IT-Unterstiitzung wird im
Falle der automatischen Erkennung mehrfacher
Wirkungspfade eine manuelle Bestétigung
eingefordert, um das Vorliegen eines formalen

3 Fehlers auszuschlie3en.)

Hohe Not-Abtriebsleistung bei
Teilantriebsausfall

{REm1 } bezieht sich auf den konkreten Zustand
des Ausfalls eines Teilantriebs, und auf die
Aufgaben/Prozesse, fir die das Modul in diesem
Zustand noch erfiillen kann. Im vorliegenden
Sattigungzustand der Esenke {REMO}, in dem per
Definition eigentlich keine Verbesserungen
derselben Uber die Verfugbaren Stellhebel erzielt
wreden kann, nimmt der Stellhebel {RE\1} daher
eine Sonderrolle ein, da er auch noch im
Sattigungszustand voll wirksam ist.

Hohe Verfiigbarkei

{EEMD} hat nur einen zu beriicksichtigenden
Linge |Einfluss auf die {EcsG9} wenn der Mast wie in BA Il
eingekleidet ist.

R4 EE yD
4 m X
Hohe Prozessrobustheit
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Relation

semantischer Bezug

Grund-
vernetzung

GS-abh.
Beitrags-
variation

Variations-
sensitivitat

Sonderfille

zugrunde gelegte Kausalitit

unmittelbare
Abhangigkeiten
mittelbare vs.
unmittelbare Abh.

...inder
Doméne der Ecs
...in der

Domane der Evc
GS-unabhangig
GS-abhéngig

zustandsabhangige

Relationen

Selbstbezogene

Erfillbarkeit einer Bv
abh. vom GS

Hohe Nachfiihrgeschwin-
digkeit vormontierter
Rohrgruppen

bzw.

Ausriickbarkeit Fiihrung

)4 EEnQ

Hohe Nachfiihrgeschwin-
digkeit vormontierter
Rohrgruppen

Ist der Top-Drive auf dem Niveau der Bohrbihne
angelangt, wird die nachfolgende vormontierte
Rohrgruppe durch das vertikale Pipe-Handling-
System aus der Fingerbiihne nachgefiihrt, und vom
Top-Drive oben gegriffen. In konventionellen
Systemen findet dies im Mast statt, wofiir der Top-
Drive wieder leer nach oben fahren muss, wodurch
die Nachfiihrungsgeschwindigkeit von der Masse
des Moduls {EE\C} abhéangt, da diese theoretisch*
dessen Vertikalbeschleunigung beeinflusst.
AuBerdem besteht eine Abhangigkeit davon, ob
das Modul aus seiner vertikalen Arbeitsachse
ausgerlickt werden kann, was eine Parallelisierung
des Nachfiihrens mit der Leerfahrt ermdglicht. In
BA Il (RamRig) liegt das Lager der vormontierten
Rohrgruppen unter Arbeitsbuhnenniveau, sodass
der Top-Drive die néchste Rohrgruppe in der
unteren Lage greift. Dadurch wird der Einfluss von
{EENC} und {EEMQ} auf {EsB6} fir BA Ilirrelevant
(> Ausgrauung der Zellen) .

* > vgl. néchstes Beispiel

Masse

Hohe Nachfiihrgeschwin-
digkeit vormontierter
Rohrgruppen

Gangige Hebewerkleistung so ist groR, dass die
Vertikalbeschleunigung des Top-Drives in der
Leerfahrt kein limitierender Faktor ist (Vertikales
Pipehandlingsystem ist Nadel6hr heutiger
Anlagen).

Einfache & schnelle (De-)
Montierbarkeit Komponenten

Prozessverfiigbarkeit

bzw.

Hohe Planbarkeit von Wartung &
Reparatur

Prozessverfiigbarkeit

Wartbarkeitssteigernde Eigenschaften sind fiir im
System nicht redundant vorkommente Module von
groRerer Bedeutung fur die héher aggregierte
Prozessverflugbarkeit als fir redundante Module,
auf denen laufende oder anstehende Prozesse ggf.
weitergefahren werden kénnen. Dies gilt sowohl fiir
eine schnelle Instandsetzung bei Ausfall als auch fiir
regulare Wartungsplanungszyklen, da einplanbare
Modulstillstandszeiten kirzer.
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Nr.

Relation

zugrunde gelegte Kausalitat

semantischer Bezug

GS-abh.
Beitrags-
variation

Grund-
vernetzung

Variations-
sensitivitat

Sonderfille

unmittelbare
Abhangigkeiten
mittelbare vs.
unmittelbare Abh.
...inder

Doméne der Ecs
...in der

Domaéne der Evc
GS-unabhangig
GS-abhéangig

zustandsabhangige
Erfiillbarkeit einer Bv
abh. vom GS

Relationen
Selbstbezogene

©

Einfache & schnelle Austausch-
barkeit von "Subs" & Adaptern

Hohe Umriistgeschwindigkeit
(Drilling > Casing)

Redundant vorhandene Module, kénnen sich bei
Prozessabflogen ablosen. Das (Um)risten zu
einem bestimmten Zeitpunkt nicht genutzter Module
kann parallel zum Hauptprozess erfolgen, der durch
das genutzte der redundanten Module durchgefiihrt
wird. Ist die Mdglichkeit dieser Parallelitét durch
Redundanz gegeben, kommt einer schnellen
Austauschbarkeit von Adaptern und
Verbindungsstlicken weniger Bedeutung fiir eine
Rustzeitoptimierung zu. (Darliber hinaus haben die
Transportpfade der Umristobjekte einen starken
Einfluss).

In spateren Phasen des Bohrprozesses kann ein
einfacher Wechsel auf ein ggf. vorhandenes
redundantes Top-Drive-Modul nicht mehr erfolgen,
da der Mast des aktiven Moduls in fester
Verbindung zu prozessrelevanten Installationen
(Riser) steht. Gleichfalls kann bei einem Ausfall des
aktiven Top-Drive dieser gegen den redundant
vorhandenen im anderen Masten ausgetauscht
werden, sofern dies zu einer Verkirzung der
Unterbrechung gegenuber einer Reparatur beitragt.
Die eingetragene Variationssensitivitat bezieht
sich im betrachteten Beispiel auf den Zustand, in
dem die volle Redundanz noch vorliegt.

(Analog anwendbar auf {REu15/EpcR 1},

{RE\13/EneB7} und {REy14/EncB7))

Hohe Modultraglast
(> 1250 1)

J|RE 10

GroRe Realisierbare|
Bohrstranglénge (~13.000 m)

{REMm10} hat prinzipiell einen groRRen Einfluss auf
{EmcB2} (in Relation Uber Grundvernetzung
abgebildet). Gleichwohl ist durch Anderung von
{REu10} in positive oder negative Richtung im
direkten Umfeld der aktuellen Auspragung keine
Beeinflussung von {ExcB2} méglich (> in Relation
Uber Variationssensitivitdt abgebildet) . Grund
dafir ist ein anderer limitierender Faktor, z. B. die
Leistungsfahigkeit des hydraulischen
Umwalzsystems. Die Giiltigkeit dieser Betrachtung
ist fir alle durch den Projektionsraum definierten
Systemarchitekturen und der zugehdrigen
Anwendungskontexte gegeben (> Abbildung der
Relation im architekturunabhéngigen Bereich).

10

Hohe Modultraglast
(> 1250 1)

Hohe realisierbare
Wassertiefe
(> Riserlange & BOP-GrofRe)

Im Falle der Beeinflussung von {EngR2} durch
{REM10} ist Uber die Symbolik hinterlegt, dass —
verglichen mit vorherigem Beispiel — basierend auf
der aktuell vorliegenden Losung eine unmittelbare
Beeinflussbarkeit durch Anderung gegeben ist.
Limitierend istin diesem Fall die Traglast des
Masten (vgl. Tabelle 7-1).

11

Hoher Netto-Nutzungsgrad

Geringe Unterbrechungen / H
Verlangsamungen im
Normalbetrieb H

BA Il enthdlt das zu planende Modul in redundanter
Form, wodurch sich die Beitragsrelevanz von
{RE\3} relativiert und eine Steigerung derselben
ggf. wirkungslos bleibt. Diese Zusammenhangsart
ist bislang nicht durch das M-HoQ auflésbar, stellt
eine in zukiinftigen Weiterentwicklungen zu
adressierende Durchgéngigkeitsliicke dar.




10.4 Detaillierungen und Erganzungen zur Initialen Evaluation 261

10.4.2 Ubersicht der quantitativen Daten der Expertenstudie

In Tabelle 10-6 sind die im Rahmen der Expertenstudie erhobenen Antworten sowie die daraus
abgeleiteten statistischen Werte und Verteilungen detailliert aufgefiihrt. Dariiber hinaus werden
ergidnzende Angaben zu den in die Evaluation involvierten Experten gemacht, und diese den
einzelnen Fragebdgen zugeordnet.
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Tabelle 10-6: Detaillierte Darstellung der quantitativen Ergebnisse der Expertenstudie
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Dissertationen betreut von
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D9  SCHAFER, J.:
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D11

DI12
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D20
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D23

D24
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