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Vorbemerkung

Alle Markennamen wurden aus Griinden der einfachen Lesbarkeit jeweils nur bei ers-
ter Nennung mittels Copyright- oder Trademarke-Zeichen dargestellt. Der Autor steht
in keiner Beziehung zu den aufgezahlten Unternehmen und deren Produkten, sie wer-
den jeweils nur als Exemplare bekannter Marken angegeben.

Auf eine gendergerechte Schreibweise wurde aus Griinden der einfachen Lesbarkeit
in der vorliegenden Untersuchung verzichtet. Dies darf in keiner Weise diskriminierend
verstanden werden, vielmehr sind mit Begriffen wie ,Mitarbeiter”, ,Kunde“ oder ,Anbie-
ter” sowohl die mannliche als auch die weibliche Formen sowie alle nicht dem binaren
Geschlechtssystem zugeordneten Formen, die auch als ,divers” bezeichnet werden,
gemeint.






Zusammenfassung

Zusammenfassung

Der gesellschaftliche Wunsch, nachhaltiger zu leben und die zur Verfligung stehenden
Ressourcen effizient einzusetzen, wird in nutzerzentrierten Geschéaftsmodellen und
den darin eingesetzten intelligenten Produkten berlcksichtigt, die sich wahrend der
Nutzungsphase anpassen kénnen, um Kunden neuen Mehrwert zu bieten. Ein Ver-
standnis Uber das Nutzungsverhalten und die tatsachlichen Bedarfe der Kunden wah-
rend der Nutzungsphase zu erhalten, |6st das Paradoxon der Produktentwicklung auf,
erst wissen zu kénnen, wessen ein Kunde bedarf, wenn das Produkt bereits fertigge-
stellt ist. Obwohl der Einsatz intelligenter Produkte im Privatkundenbereich zum Stand
der Technik gehort, stehen mittelstandische Maschinenbauer vor groRen die Smartifi-
zierung betreffenden Herausforderungen. Neben Vorgehensmodellen, die vorrangig
bei konstruktiven Fragestellungen oder bei Neuentwicklungen unterstitzen, fehlt es
auch an Aspekten der Vernetzung und Digitalisierung, die in Methoden des Anforde-
rungsmanagements nicht enthalten sind. Somit wissen mittelstandische Unternehmen
nicht, welche Methoden geeignet sind, um bestehende Produkte zu smartifizieren. Da-
her reprasentiert der Ubergang vom Anforderungs- in den Lésungsraum wahrend der
Entwicklung intelligenter Produkte eine groRe Hirde, die es methodisch mithilfe der
vorliegenden Untersuchung zu I6sen gilt.

Um jene zu beherrschen, wird eine Methode zur Spezifikation von intelligenten Pro-
dukten im Maschinenbau entwickelt. Diese beruht auf generischen Entwicklungszielen
und Anwendungsfallen, um unter Berlcksichtigung spezifischer Rahmenbedingungen
Digitalisierungsanforderungen abzuleiten, die die Initierung von Smartifizierungspro-
jekten unterstiitzen und beschleunigen. Anhand des Fallstudienforschungsprozesses
werden zunachst generische Entwicklungsziele identifiziert, beschrieben und mittels
Literaturrecherche erganzt. Das gleiche Vorgehen wird zur Identifikation von Anwen-
dungsfallen intelligenter Produkte angewendet, welche mittels Use-Case-Modellierung
beschrieben und illustriert werden. AbschlieRend werden spezifische Rahmenbedin-
gungen von Maschinenbauprodukten abgeleitet, die mittels eines morphologischen
Kastens strukturiert sind. Des Weiteren werden Digitalisierungsanforderungen fir in-
telligente Produkte beschrieben. Um die Anforderungen systematisch zu beschreiben,
wird ein morphologischer Kasten aufgestellt, welcher die Ordnung des mdglichen L6-
sungsraums gewahrleistet. AnschlieRend werden die Wirkungszusammenhange zwi-
schen den Beschreibungselementen erlautert, die das Bindeglied zwischen den Ein-
zelelementen darstellen.

Die Anwendung der Methode erfolgt sequenziell an der Schnittstelle von planerischen
und konzipierenden Aktivitaten mit dem Fokus auf der Smartifizierung eines bestehen-
den Produkts. Das Ergebnis der Anwendung ist eine zielbezogene und anwendungs-
spezifische Spezifikation, die den Entwicklungsprozess beschleunigt. Die entwickelte
Methode wurde in zwei Fallstudien angewendet und erfolgreich Gberpruft.






Summary

Summary

The social desire to live more sustainably and to use available resources efficiently is
taken into account in user-centred business models and the intelligent products used
in them, which can adapt during the usage phase to offer customers new added value.
Understanding the usage behavior and actual needs of customers during the usage
phase resolves the paradox of being able to know what a customer needs when the
product is already produced. Although the use of intelligent products in the private cus-
tomer sector is state of the art, medium-sized machine manufacturers face major chal-
lenges in terms of smartification. In addition to process models, which primarily support
constructive questions or new developments, there are also missing aspects of net-
working and digitization, which are not included in methods of requirements manage-
ment. Thus, medium-sized companies do not know which methods are suitable to
smartify existing products. Therefore, the transition from the requirements space to the
solution space during the development of intelligent products represents a major hur-
dle, which has to be solved methodically with the help of the present study.

In order to master these, a method for the specification of intelligent products in me-
chanical engineering is being developed. This is based on generic development goals
and application cases in order to derive digitization requirements that support and ac-
celerate the initiation of smartification projects under specific framework conditions.
Based on the case study research process, generic development goals are first iden-
tified, described and supplemented by means of literature analysis. The same proce-
dure is used to identify use cases of intelligent products, which are described and il-
lustrated by means of Use Case Modeling. Finally, specific framework conditions are
derived from mechanical engineering products which are structured by means of a
morphological box. Furthermore, digitisation requirements for intelligent products are
described. In order to describe the requirements systematically, a morphological box
is set up, which ensures the order of the possible solution space. Subsequently, the
interdependencies between the description elements, which represent the link be-
tween the individual elements, are explained.

The method is applied sequentially at the interface of planning and design activities
with a focus on the smartification of an existing product. The result of the application is
a target-oriented and application-specific specification that accelerates the develop-
ment process. The developed method was successfully tested in two case studies.
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1 Einleitung

JAlles [...] was vernetzt werden kann, wird auch vernetzt. Das betrifft Menschen, Ma-
schinen und Produkte gleichermal3en.*”

- HoTTGES 2015
1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Die Entwicklung intelligenter Produkte stellt produzierende Unternehmen vor grofRe
Herausforderungen (s. TOMIYAMA ET AL. 2019, S. 8; ABRAMOVICI ET AL. 2018, S. 2; Issa
ET AL. 2017, S. 640). Dies ist einerseits auf limitierte Ressourcen und mangelndes
Fachwissen zurickzufuhren (s. KONIG ET AL. 2019, S.1236; ALBAYRAK U.
GADATSCH 2018, S. 1690f.). Andererseits ist das Verstéandnis, Produkte aus Sicht des
Kunden zu denken und Nutzen mit erweiterten Mehrwertdiensten zu schaffen, nicht
vollstandig vorhanden (s. STROBEL ET AL. 2019, S. 508; WUEST ET AL. 2018, S. 172;
URBACH U. ROGLINGER 2019b, S. 6f.). Produzierende Unternehmen begegnen neuen
Marktbegleitern und sich verandernden Wettbewerbsverhaltnissen mit dem Aufbau
engerer Kundenbindung und missen daher mit neuen, unbekannten Anforderungen
umgehen (s. SCHUH U. RIESENER 2017, S. 3f.; SCHUH ET AL. 2017b, S. 31). Erganzend
kommt zum einen hinzu, dass sie weitere unvorhersehbare Kundenerwartungen auf-
grund gesellschaftlicher Trends bewaltigen miissen, in denen Kunden dem Nutzungs-
potential eine groflere Bedeutung als dem Besitz eines Produkts attestieren (s.
SCHUH 2018, 0.S.; STOKAR ET AL.2018, S.57ff.; SMIRNOV ET AL.2017, S. 148;
LAUENROTH ET AL. 2016, S. 8f.). Denn Kunden akzeptieren immer seltener die Res-
sourcenverschwendung als Ergebnis des produkizentrierten Geschaftsmodells, bei
dem der Erfolg eines Unternehmens ausschliellich von der Anzahl abgesetzter Pro-
dukte abhangt (Tzuo u. WEISERT 2018, S. 14ff.; PORTER U. HEPPELMANN 2014, S. 27).
Nutzerzentrierte Geschaftsmodelle sind ressourceneffizienter, da Malnahmen er-
griffen werden, die Lebensdauer der Produkte zu verlangern (s. RIESENER ET AL. 2019,
S.732; TOMIYAMA ET AL. 2019, S.6; LAUENROTH ET AL. 2016, S. 6ff.; PORTER U.
HEPPELMANN 2014, S. 24f.). Zum anderen kommen weitere Anforderungen hinzu, da
Kunden intelligente Produkte im industriellen Umfeld erwarten, da diese im privaten
Bereich durch Smart Phones, intelligente Beleuchtung und Assistenzsysteme etabliert
sind (s. KONIG ET AL. 2019, S. 1233; KRUSE BRANDAO U. WOLFRAM 2018, S. 429;
ABRAMOVICI 2014, S. 4). Daher erwarten Nutzer von Maschinen einerseits einen hohe-
ren digitalen Leistungsumfang (s. BRAUCKMANN 2015, S. 2ff.; BLEIDER ET AL. 2016,
S. 13) und andererseits datenbasierte Mehrwertdienste (s. WUEST ET AL. 2018,
S. 156; ZELLER 2018a, S. 5; ABRAMOVICI 2014, S. 4). Wahrend produzierende Unter-
nehmen in den letzten Jahren Erfahrungen mit der Digitalisierung interner Prozesse
sammelten (s. BRAUCKMANN 2015, S. 10; SCHALLMO U. RUSNJAK 2017, S. 4), ruht jetzt
der Digitalisierungsfokus durch das Angebot intelligenter Produkte zunehmend auf
dem Kunden (s. HoisL 2019, S.62; LAUENROTH ET AL. 2016, S.6; SCHUH U.
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RIESENER 2017, S. 6f.). Technologische Fortschritte wie Miniaturisierung und deutliche
Kostenreduktionen von Prozessoren und Sensoren befliigeln diese Entwicklung (s.
RIESENER ET AL. 2019, S.729; PORTER U. HEPPELMANN 2014, S.6; JANKOWSKI ET
AL. 2014, S. 4). Das grote Nutzenpotential intelligenter Produkte manifestiert sich da-
rin, den Nutzer besser kennenzulernen, seine Bedurfnisse nachzuvollziehen und das
Produkt kontinuierlich daran anzupassen (s. SCHUH ET AL. 2017b, S. 46; ScHUH 2018,
0.S.; KREUTZER 2018, S. 3; SCHMITTET AL. 2017b, S. 9ff.; TOMIYAMAET AL. 2019, S. 19).
Intelligente Produkte 16sen das Paradoxon der Produktentwicklung auf, Anpas-
sungspotentiale erst dann zu erkennen, wenn die Produkteigenschaften nicht mehr
verandert werden kdénnen (s. EHRLENSPIEL 2009, S. 193; Abbildung 1-1, S. 2). Um dies
umzusetzen, muissen bestehende Produkte um digitale Technologien (s.
ABRAMOVICI 2014, S. 2; LINDEMANN 2016b, S. 874; KRAUSE ET AL. 2017, S. 12; PORTER
U. HEPPELMANN 2014, S.4f.) und Mehrwertdienste erweitert werden (s.
ABRAMOVICI 2014, S. 2; SENDLER 2016a, S. 27).
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Abbildung 1-1: Beeinflussbarkeit von Eigenschaften intelligenter Produkte (eigene Dar-
stellung)

Die dabei entstehenden intelligenten Produkte stellen einen wesentlichen Baustein
zur Befriedigung der oben genannten Kundenbedirfnisse dar (s. MICHEL 2017b, S. 1;
KAGERMANN 2017, S. 235; BELLERSHEIM 2016, S. 18; ROGLINGER U. URBACH 2016, S. 2;
WILDBIHLER ET AL. 2017, S. 322; BARBIAN ET AL. 2016b, S. 7; LAUENROTH ET AL. 2016,
S. 6f.). Die zuvor genannten Herausforderungen werden anhand der folgenden me-
thodischen Defizite verstarkt.

Es ist festzustellen, dass existierende Methoden und Werkzeuge die Entwicklung
intelligenter Produkte unzureichend unterstiitzen (s. ABRAMOVICI ET AL. 2018, S. 23).
Wahrend eine hohe Anzahl unterschiedlicher Vorgehensmodelle in der Produktent-
wicklung existiert, wird die Implementierung von digitalen Technologien in bestehende
Produkte zur Gestaltung und Spezifikation intelligenter Produkte eingeschrankt
adressiert (s. GONZALES ETAL. 2016, S. 8; s. ISSAET AL. 2017, S. 670ff; ABRAMOVICI ET
AL. 2018, S. 23; BERKOVICH ET AL. 2011, S. 365f.). Erkennbar wird dies, wenn die Auf-
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gabe des Smartifizierens in den Fokus gerlckt wird, bestehende Produkte zu intelli-
genten Produkten zu entwickeln (s. Kapitel 2.3). Existierende Vorgehensmodelle ad-
ressieren primar die Neuentwicklung von Produkten und unterstiitzen Unterneh-
men nicht bei der Verbesserung bestehender Produkte (s. FELDHUSEN uU.
GROTE 2013c, S. 293). Diese Art der Entwicklungsaufgabe mit unbekannten Anfor-
derungen auch in Bezug auf den Einsatz digitaler Technologien wird von existierenden
Vorgehensmodelle nicht unterstiitzt. Insbesondere werden der Trend der Digitalisie-
rung und die Anforderung, die dieser hervorbringt, nicht einbezogen. Erschwerend
kommt hinzu, dass den Vorgehensmodellen grundsatzlich ein Ansatz der Probleml|6-
sung zugrunde liegt und der Fokus auf den wirtschaftlichen Nutzen eingeschrankt in
den Prozess eingebettet ist. Da ein Selbstzweck der Smartifizierung nicht das Ziel
darstellen darf, muss der konkrete Nutzen eines intelligenten Produkts das Vorgehen
im Produktentwicklungsprozess stiitzen und definieren (s. LAUENROTH ET AL. 2016,
S. 13).

Vergleichbare Defizite lassen sich fiir die Methoden des Anforderungsmanagements
konstatieren. Die Ermittlung und Klarung von Anforderungen werden ausschlief3-
lich von generischen Methoden unterstutzend begleitet (s. ABRAMOVICI ET AL. 2018,
S. 23). Um sowohl den Nutzen in den Prozess zu integrieren als auch die richtigen
Anforderungen innerhalb dieser Art der Entwicklungsaufgabe zu klaren, muss sich
im Kontext der Smartifizierung an Zielen orientiert werden. Erganzend ist festzustel-
len, dass Methoden zur Ableitung konkreter Anforderungen im Kontext der Digitali-
sierung nicht vorhanden sind. Dabei ist besonders die Schnittstelle vom Ubergang pla-
nerischer Aktivitaten, z. B. der Festlegung von Entwicklungszielen, und der konzipie-
renden Aktivitdten, z. B. der Ableitung von Lésungsbausteinen anhand funktionaler
Anforderungen, also der Ubergang vom Anforderungs- in den Lésungsraum, schwierig
zu beherrschen (s. PONN U. LINDEMANN 2011, S. 27f.; s. Abbildung 1-2). Die Zusam-
menstellung konkreter Anforderungen, die sog. Spezifikation, kann ausschlief3lich auf
den wenigen und in Bezug auf die Digitalisierung unzureichenden Checklisten erfolgen
(s. FELDHUSEN U. GROTE 2013c, S. 326ff.; WESTERMANN 2017, S. 85ff.). Unternehmen
erhalten in Bezug auf die Ableitung konkreter Anforderungen bei der Entwicklung in-
telligenter Produkte keine Unterstiitzung durch bestehende Vorgehensmodelle zur
Produktentwicklung und Werkzeuge des Anforderungsmanagements.



4 1 Einleitung

Produktentwicklung

f=——

Planen I}l Konzipieren } Entwerfen } Gestalten
Analyse der Situation Definieren von d
(Markt, Unield o) ) Produkten | Umsezungspianung

Klaren und
Prazisieren

. Relevant fur diese Arbeit Entwicklungsziele

Abbildung 1-2: Fokus der vorliegenden Dissertationsschrift (eigene Darstellung)

Es ist festzuhalten, dass Unternehmen in unterschiedlichen Phasen der Produktent-
wicklung unterstiitzt werden miissen. Insbesondere, wenn sich der Fokus auf die Ent-
wicklung von intelligenten Produkten verlagert, fehlt es an adaptierbaren Vorgehens-
modellen, die diese besondere Entwicklungsaufgabe betrachten. Um die Entwicklung
eines intelligenten Produkts nicht dem Selbstzweck zu Uberlassen, bedarf es einer
zielorientierten Betrachtung und Klarung der Anforderungen. Abschlief3end ist es
von besonderer Relevanz, produzierenden Unternehmen nicht nur Referenzstruktur
und -werkzeuge bereitzustellen, sondern konkrete Anforderungen in Bezug auf in-
telligente Produkte abzuleiten.

1.2 Zielsetzung und Forschungsfrage

Die vorliegende Dissertationsschrift behandelt die Lésung der zuvor beschriebenen
Problemstellung. Das Vorhaben dient dem Ziel, das Anforderungsmanagement durch
eine Methode zur Spezifikation von intelligenten Produkten im Maschinenbau zu
unterstltzen. Das Ergebnis des Dissertationsvorhabens wird aus einer Systematik be-
stehen, die es ermdglichen wird, aus generischen Zielen und Anwendungsfallen intel-
ligenter Produkte die relevanten Anforderungen in Bezug auf die notwendige Integra-
tion von digitalen Technologien abzuleiten. Die Systematik wird ein zielorientiertes
Ableiten von konkreten Anforderungen gewabhrleisten. Die Zielgruppe dieser Methode
sind Produktmanager und -entwickler, die insbesondere in der Initiierung einer Pro-
duktentwicklung, die ein intelligentes Produkt zum Ziel hat, durch Expertise unterstitzt
werden missen. Der Ausgangspunkt stellt dabei stets das zugrundeliegende Produkt
der Unternehmen dar, auf dessen Basis die Smartifizierung durch Zuhilfenahme der
Methode stattfindet.

Auf Basis der identifizierten Problemstellung sowie der Zielsetzung des Dissertations-
vorhabens erfolgt die Definition der Forschungsfrage:

Wie kann die Spezifikation von intelligenten Produkten im Maschinenbau gestal-
tet sein?
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Zur Beantwortung dieser Forschungsfrage sollen in dem Dissertationsvorhaben die
folgenden Unterfragen beantwortet werden:

e Wie konnen Ziele und Anwendungsfalle fir intelligente Produkte beschrieben
und einander zugeordnet werden?

e Wie kdnnen Rahmenbedingungen fir Produkte im Maschinenbau systematisch
beschrieben werden?

e Wie konnen Digitalisierungsanforderungen fir intelligente Produkte systema-
tisch beschrieben werden?

o Wie konnen aus den Anwendungsfallen und Rahmenbedingungen Wirkungs-
beziehungen zu den Digitalisierungsanforderungen hergestellt werden?

e Wie kann eine Methode zur Spezifikation von intelligenten Produkten im Ma-
schinenbau gestaltet sein?

1.3 Wissenschaftstheoretische Einordnung und Aufbau der Arbeit

Das vorliegende Dissertationsvorhaben behandelt ingenieurwissenschaftliche, be-
triebswissenschaftliche und wirtschaftsinformatorische Gegenstande, die eine wissen-
schaftstheoretische Einordnung erfordern. Die wissenschaftstheoretische Einord-
nung erfolgt grundsatzlich in Anlehnung an die von ULRICH U. HILL skizzierte Differen-
zierung von Formal- und Realwissenschaften. Dabei erlaubt erst die Einordnung eine
konkrete Untersuchung eines spezifischen, einer Wissenschaftskategorie zuzuord-
nenden Problems (s. ULRICH U. HILL 1976a, S. 305). Die Formalwissenschaften ha-
ben die Konstruktion von Sprachen zum primaren Betrachtungsgegenstand. Sie han-
deln von Zeichensystemen und den zugrundeliegenden Regeln zur Verwendung von
Zeichen. Den Formalwissenschaften sind die Philosophie, Mathematik und Logik zu-
zuordnen. Die Realwissenschaften haben die Beschreibung, Erklarung und die Ge-
staltung von Objekten, Ereignissen und Systemen, die in der Realitdt vorkommen, zum
primaren Betrachtungsgegenstand (s. ULRICH U. HILL 19764, S. 305). In Abhangigkeit
des zu verfolgenden Ziels innerhalb der Realwissenschaft ist diese in die Grundlagen-
wissenschaft und die Handlungswissenschaft zu separieren. Der Grundlagenwissen-
schaft als reiner Wissenschaft ist ein theoretisches Ziel gesetzt. Sie bemiiht sich um
die Erklarung von Zusammenhangen zwischen Betrachtungsgegenstanden der Reali-
tat (s. ULRICH U. HILL 197643, S. 305). Davon zu differenzieren sind praktische Ziele, die
in der Handlungswissenschaft verfolgt werden. Die angewandte Wissenschaft bemiiht
sich im Kontext der Ingenieurwissenschaften um die Gestaltung von technischen Sys-
temen. Der Wirklichkeitsanspruch der angewandten Wissenschaft ist im Ergebnis in
der praktischen Anwendbarkeit begriindet. Handlungsempfehlungen, Entscheidungs-
unterstiitzungen und Anleitungen sind Ergebnisse, die die Gestaltung der Wirklichkeit
unterstiitzen (s. DEINDL 2013, S. 5; LEHNER ET AL. 1995, S. 20). Wahrend sich die For-
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malwissenschaft mit der logischen Wahrheit eines Konstrukts befasst und keinen Re-
alitatsbezug aufweist, sind die Ergebnisse der Realwissenschaft zusatzlich faktisch zu
begriinden (s. ULRICH U. HILL 19764, S. 305f.). Der Realwissenschaft und insbeson-
dere der angewandten Wissenschaft sind die Disziplinen der Ingenieurwissenschaften
und der Betriebswissenschaft zuzuordnen. Die Wirtschaftsinformatik gilt ebenfalls als
anwendungsorientierte Wissenschaftsdisziplin (s. LEHNER ET AL. 1995, V; ABTS U.
MULDER 2017, S. 5ff.). In Anlehnung an die in Kapitel 1.2 genannte Zielstellung ist ein
konkretes Praxisproblem im Kontext der Entwicklung intelligenter Produkte zu erken-
nen. Die vorliegende Dissertationsschrift ist folglich dem Feld der angewandten Hand-
lungswissenschaften zuzuordnen.

Mit dieser Einordnung sind die Herausforderungen der Subjektivitat und der Kommu-
nikation zu beherrschen. Ersteres beschreibt, wie Erfahrungen und Kenntnisse einen
Wahrnehmungsfilter bilden, der Individuen Ausschnitte der Wirklichkeit selektiv wahr-
nehmen lasst (s. ULRICH U. HILL 1976a, S. 306). Zweiteres beschreibt, dass gewon-
nene Erkenntnisse, welche nicht mit prazisen Begriffen formuliert werden kénnen, ge-
genstandslos und folglich nicht zu betrachten sind. Der Abstraktionsgrad ist derart zu
wahlen, dass die Erkenntnisse an Unscharfe verlieren und gleichzeitig in einer prazi-
sen Sprache formuliert sind. Die beiden Probleme sind unter Berlicksichtigung des
Forschungsaspekts des Entdeckungszusammenhangs zu l6sen. Dieser Zusam-
menhang stellt den gedanklichen Bezugsrahmen, also die konzeptionelle Basis eines
wissenschaftlichen Forschungsprozesses dar. Als heuristisches Problem unterliegt er
nicht dem Zwang, durch ein analytisches Verfahren die optimale und damit zweifelsfrei
ideale Losung, sondern durch Reduktion der Untersuchungsdauer eine Probleml6-
sung zu prasentieren, sodass diesem Zusammenhang das ZweckmaRigkeitskriterium
zugrunde liegt (s. ULRICH U. HILL 19764, S. 305f.).

Um heuristische Probleme zu I6sen, ist der systemtheoretische Ansatz nach ULRICH
zu wahlen. Als interdisziplinarer Ansatz wird nicht nur die reine Theorie, sondern auch
das Anzuwendende betrachtet. Der Bezug zu ingenieurwissenschaftlichen Fragestel-
lungen ist im Kontext dieses Ansatzes hinreichend groR, da dieser auf die Geschlos-
senheit und die Mathematisierung verzichtet. Durch die terminologische Funktion, wel-
cher ein interdisziplinares Begriffssystem zugrunde liegt, ist das Kommunikationsprob-
lem zu I6sen. Die heuristische Funktion stellt die notwendigen Strukturmodelle zur Be-
antwortung der Fragestellungen zur Verfligung. Weiterhin erlaubt die Integrationsfunk-
tion im Kontext der interdisziplindren Betrachtung der Fragestellung das Einbeziehen
unterschiedlicher Einflussfaktoren und Variablen (s. ULRICH u. HiLL 1976a, S. 308).
Aufgrund der Interdisziplinaritat, der Offenheit und Praxisnahe wird der systemtheo-
retische Ansatz in diesem Dissertationsvorhaben angewendet.

Da das skizzierte Problem, welches dem Dissertationsvorhaben zugrunde liegt, den
angewandten Wissenschaften zuzuordnen ist, wird dem von ULRICH U. HILL skizzierten
Forschungsprozess gefolgt. Dieser umfasst terminologisch-deskriptive (Definition
und Verwendung eines einheitlichen Begriffssystems fur Beschreibungsobjekte), em-
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pirisch-induktive (Erkenntnisgewinn durch Schlussfolgerung aufgrund des Aufde-
ckens von Korrelationen) und analytisch-deduktive (logische Konstruktion von Mo-
dellen) Forschungsaktivitaten (s. ULRICH U. HILL 1976b, S. 347f.). Um die Herausforde-
rung, aus Einzelbeobachtungen generelle Aussagen induktiv abzuleiten, zu beherr-
schen, folgt das Dissertationsvorhaben dem Ansatz des kritischen Rationalismus
nach PopPPER. Der kritische Rationalismus verfolgt das Ziel, den durch Induktion ent-
standenen Erkenntnisgewinn zu begriinden (s. PoPPER 2010, S. 17). Dabei ist nicht
nur die logische, sondern auch faktische bzw. empirische Wahrheit zu prifen. Die
Uberpriifung einer Hypothese durch Zuhilfenahme von weiteren Einzelbeobachtungen
ist nicht moglich, da eine vollstandige Induktion vom Einzelfall zum Generellen nicht
moglich ist. Eine Hypothese gilt folglich solange als wahr, bis diese durch Einzelbe-
obachtungen falsifiziert wird (s. ULRICH U. HILL 1976b, S. 345f.).

Der Forschungsprozess wird als iterativer Lernprozess durchgefiihrt. Kontinuierlich
werden Fragen an die Realitat adressiert und zu beantworten versucht. Gewonnene
Erkenntnisse werden kritisch hinterfragt, was zu angepassten Fragestellungen fiihrt
und den Prozess wieder initiiert (s. KuiCEK 1977, S. 13ff.). Der Lernprozess fullt dabei
auf Vorwissen und Erfahrung (s. KuBiCEK 1977, S. 19ff.). Das den Forschungsprozess
anstoRende Praxisproblem wird mit einem gemischten Kreis aus Wissenschaft und
Praxis im Sinne der partizipativen Aktionsforschung geldst werden (s. WILDE u.
HEss 2007, S. 282). Erstens sollen die Ansprechpartner in den Beratungsprojekten zur
Smartifizierung von Maschinenbauprodukten in den Forschungsprozess einbezogen
werden. Zweitens wird die Expertise von Partnern im Forschungsprojekt ,Digital in
NRW?* einbezogen werden (s. Anhang A.2). Drittens wird Expertenwissen aus Work-
shops, wie z. B. den Vorbereitungstreffen des ,Aachener Werkzeugmaschinenkollo-
quiums* 2020, in die Ergebnisse einflielen.

Dem Aufbau von ULRICH u. HILL folgend, orientiert sich die Kapitelstruktur nach den
Forschungsaktivitaten (s. Abbildung 1-3).

Zunéachst werden in Kapitel 1 die Ausgangssituation, die Problemstellung und die Ziel-
setzung beschrieben. Anschlielend erfolgt in Kapitel 2 die Beschreibung der verwen-
deten Terminologie, Begriffsdefinitionen und die Abgrenzung des Untersuchungs-
bereichs. In Kapitel 3 wird der aktuelle Stand der Erkenntnisse in Form der Beschrei-
bung von Modellen zur Intelligenz von Produkten, Referenzarchitekturen intelligenter
Produkte und Vorgehensmodellen zur Produktentwicklung sowie Methoden des An-
forderungsmanagements dargelegt. AbschlieRend wird die Forschungsliicke anhand
der bewerteten Erkenntnisse aufgezeigt. In Kapitel 4 werden eine detaillierte Vorge-
hensweise und deren methodische Bestandteile beschrieben. Die Ergebnisse des
Fallstudienforschungsprozesses in Kapitel 5 fiihren zur Identifikation von Entwick-
lungszielen und Anwendungsfillen intelligenter Produkte sowie von Rahmenbe-
dingungen von Produkten des Maschinenbaus. Kapitel 6 beschreibt in strukturierter
Form Digitalisierungsanforderungen an intelligente Produkte. Die Ergebnisse der
Beschreibungsmodelle werden in Kapitel 7 zusammengefihrt, um Wirkungszusam-
menhéange zwischen den einzelnen Bestandteilen zu identifizieren. In Kapitel 8 wird
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die Methode zur Spezifikation von intelligenten Produkten konkret ausgestaltet.
Kapitel 9 beinhaltet die eingeschrankt empirisch-induktive Evaluation der Ergebnisse
durch Anwendung in zwei Fallstudien. Abgeschlossen wird die vorliegende Untersu-
chung durch eine Zusammenfassung und einen Ausblick in Kapitel 10.

Kapitel der Dissertation Forschungsaktivitaten

2. Grundlagen

= Terminologische Grundlagen

= Abgrenzung des Untersuchungsraums . . o
Terminologisch-deskriptive

3. Stand der Erkenntnisse Untersuchung

= Bewertung bestehender Ansatze in der Wissenschaft und
Praxis

4. Herleitung des Konzeptansatzes

= Festlegung der Anforderungen an die Modelle
= Bildung der methodischen Grundlage und Konkretisierung der . . .
) Empirisch-induktives
Vorgehensweise
Auffinden von

5. Elemente zur Spezifikation int. Produkte (Beschreibungsmodell) Entwicklungszielen

= Festlegung der Anforderungen an die Modelle
= Bildung der methodischen Grundlage und Konkretisierung der Empirisch-induktive
Vorgehensweise Beschreibung von

6. Beschreibungsmodell der Digitalisierungsanforderungen Anwendungsfallen und
- Rahmenbedingungen
= Festlegung der Anforderungen an die Modelle

= Bildung der methodischen Grundlage und Konkretisierung der
Vorgehensweise

7. Erklarungsmodell Analytisch-deduktive

Herleitung der Wirkungs-
= Erklarung der Wirkungen von Anwendungsféllen und zusammenhange

Rahmenbedingungen auf Digitalisierungsanforderungen

saCesa e Analytisch-deduktive

Entwicklung des
Gestaltungsmodells

Grundlagen

o
=
3
=
&
3
2
c
=
°
°
<]
=

= Gestaltung der Methode zur Spezifikation von intelligenten
Produkten im Maschinenbau

9. Evaluation

= Evaluation der Modelle im Anwendungszusammenhang

Eingeschrankt empirisch-
induktive Evaluation der
Ergebnisse

Anwendung

Abbildung 1-3: Gliederung der Arbeit und angewendete Forschungsaktivitaten
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2 Grundlagen und Abgrenzung der Untersuchung

In diesem Kapitel werden die in der vorliegenden Untersuchung verwendeten Begriffe,
die auch im allgemeinen Sprachgebrauch Anwendung finden, definiert, um Missver-
standnissen vorzubeugen. Diese einheitliche terminologische Basis dient dem Zweck
der wissenschaftlichen und nachvollziehbaren Erorterung und gewahrleistet die Ein-
grenzung des Untersuchungsraums (s. ZELEWsSKI 2008, S. 25). Zunachst wird der Un-
tersuchungsraum des intelligenten Produkts aufgespannt, indem der Produktbegriff,
das intelligente Produkt, die Intelligenz und der Mehrwertdienst definiert werden (s.
Kapitel 2.1). AnschlieBend wird die Rolle des Informationsmanagements im Kontext
intelligenter Produkte erlautert (s. Kapitel 2.2). Weiterhin werden Begriffe im Bereich
der Produktentwicklung herausgearbeitet und definiert (s. Kapitel 2.3). AbschlieRend
wird das vorliegende Kapitel mit der Abgrenzung und Prazisierung des Untersu-
chungsbereichs abgeschlossen (s. Kapitel 2.4).

2.1 Betrachtung intelligenter Produkte

Zunachst wird der Untersuchungsraum des Produkts aufgespannt, indem der Produkt-
begriff im Kontext des Maschinenbaus definiert wird (s. Kapitel 2.1.1). Darauf aufbau-
end wird der Begriff des intelligenten Produkts von weiteren Bezeichnungen differen-
ziert und definiert (s. Kapitel 2.1.2). Einen Exkurs bildet die Abgrenzung des mensch-
lichen Intelligenzbegriffs (s. Kapitel 2.1.3). AbschlieRend wird der im Zusammenhang
mit intelligenten Produkten stehende Begriff des Mehrwertdienstes beleuchtet (s. Ka-
pitel 2.1.4).

2.1.1 Bestimmung des Begriffs ,,Produkt*

Der Begriff ,Produkt leitet sich aus dem Lateinischen "producere” ab und bedeutet ein
Nachvornebringen des Menschen. Es handelt sich um Objekte, die der Mensch zu
jedem gegebenen Zeitpunkt herstellen kann (s. ERLHOFF U. MARSHALL 2008, S. 321f.).
ZeLewskI fUhrt an, dass Produkte Guter sind, ,[...] die Ergebnisse von Produktionspro-
zessen darstellen und in der Absicht hergestellt wurden, zur Befriedigung eigener oder
fremder Bediirfnisse beizutragen* (ZELEWSKI 2008, S. 58). Nach MATTMANN sind Pro-
dukte als klnstlich erzeugte Systeme, welche zweckerfiillende Funktionen beinhalten
und Nutzen stiften und vollstandig tber die Angabe von Eigenschaften beschrieben (s.
MATTMANN 2017, S. 33). Dem DEUTSCHEN INSTITUT FUR NORMUNGE. V. folgend definiert
sich ein Produkt als ,Gegenstand oder Substanz, produziert von einem natiirlichen
oder kiinstlichen Prozess® (ISO 15226, S. 6). Ein Wirtschaftsgut ist ein materielles
oder immaterielles Objekt, welches abzahlbar ist, sich spezifizieren lasst, flir mindes-
tens zwei Parteien von Wert ist und dessen Eigentum Ubertragen werden kann (s.
GUDEHUS 2007, S. 17; THOMMEN ET AL. 2017, S. 4ff.). Innerhalb der materiellen Wirt-
schaftsguter wird zwischen Verbrauchs- und Gebrauchsgitern differenziert (s.
GUDEHUS 2007, S. 19). Materielle Gebrauchsguter fir den wirtschaftlichen Betrieb ei-
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nes Unternehmens gelten als Investitionsgiiter (s. GUDEHUS 2007, S. 21). Immateri-
elle Wirtschaftsgliter werden ebenfalls in Verbrauchs- und Gebrauchsguter differen-
ziert. Immaterielle Verbrauchsgiiter gelten als Dienstleistungen. Immaterielle Ge-
brauchsguter lassen sich unter den Begriffen ,Informationen“ und ,Rechte” zusam-
menfassen (s. GUDEHUS 2007, S. 21f.). Der Produktbegriff I1asst sich nach HERRMANN
U. HUBER anhand der Geschaftsbeziehung des Unternehmens und der Art des Kun-
den, ob Unternehmen oder Konsument (B2C), differenzieren. Im Bereich des Business
to Business (B2B) handelt es sich vor allem um Investitionsgtiter und Dienstleistungen
(s. HERRMANN U. HUBER 2009, S. 4ff.). Weitere Geschaftsbeziehungen werden nicht
betrachtet (vgl. MEIER U. STORMER 2005, S. 3). KOPPELMANN differenziert zwischen
Konsum- und Industrieglitern sowie Dienstleistungen (s. KOPPELMANN 1997, S. 3).
BACkHAUS U. WIESEL differenzieren Produkte nach substantiellen Produkten, Investiti-
onsgutern und Produktionsglitern sowie Dienstleistungen (vgl. BACKHAUS U.
WIESEL 2015, S. 264). Investitionsgiiter oder Industriegiiter werden als Produkte
definiert, die Organisationen dazu befahigen, Leistungen zu erbringen, die nicht den
Endkunden adressieren (s. ENGELHARDT U. GUNTER 1981, S. 24, zit. n. BACKHAUS U.
VOETH 2004, S. 5f.). Investitionsglter werden auch als Potentialfaktoren bezeichnet,
die ein fest definiertes Leistungspotential darbieten (s. THOMMEN ET AL. 2017, S. 5). Im
Folgenden wird die Einteilung der Wirtschaftsgiiter nach THOMMEN ET AL. verwendet.
Produkte lassen sich zusatzlich anhand des Grades der Verarbeitung nach Halb- und
Fertigfabrikaten differenzieren, wobei zu beachten ist, dass ein Produkt fiir das eine
Unternehmen ein Fertig- und flr ein anderes Unternehmen ein Halbfabrikat darstellen
kann (s. THOMMEN ET AL. 2017, S. 5).

Wirtschaftsgiter
Materielle Guter Immaterielle Gter

| Produktionsgtter || Konsumguter | | Dienstleistungen || Rechte |
I

Investitions- bzw.

Industrieguter

Fertig- oder
Halbfabrikate

Abbildung 2-1: Einteilung von Wirtschaftsgiitern (eigene Darstellung i. A. a. THOMMEN ET
AL. 2017, S. 6)

Der bisher verwendete Produktbegriff ist nicht hinreichend spezifiziert, um die darunter
verstandenen Produkte voneinander zu unterscheiden. Daher wird der Produktbegriff
im Folgenden aus der Perspektive des Maschinenwesens weiter konkretisiert.
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Es existiert keine verbindlich regelnde Festlegung von Benennungen und Bezeichnun-
gen von Maschinenbauprodukten, da jeder Wirtschaftszweig sowie jede darin agie-
rende Fachperson eigene Fachtermini verwendet (s. BOGE ET AL. 2014, S. 561). BOGE
ET AL. differenzieren zwischen den Begriffen ,Apparat®, ,Gerat“ und ,Maschine*.

e Apparate sind technische Produkte, die ausschlieBlich den Stoffumsatz fokussie-
ren. Beispiele sind Mischer und Trichter.

e Gerate sind technische Produkte, die primar den Signalumsatz fokussieren. Bei-
spiele sind Fax- oder Diktiergerate.

e Maschinen sind technische Produkte, die primar den Energieumsatz fokussieren.
Beispiele sind Verbrennungsmotoren und Generatoren.

Diesen Definitionen folgend, kann ein technisches Produkt gleichzeitig Apparat, Gerat
und Maschine sein. Ebenfalls ist ein solches Element als Baugruppe in einem komple-
xen technischen Produkt vorstellbar. Exemplarisch ist ein Verbrennungsmotor in ei-
nem Kraftfahrzeug anzufiihren. (s. BOGE ET AL. 2014, S. 561f.; s. KOLLER 1979, S. 4)
Die Differenzierung nach stoff-, signal- und energieumsetzenden technischen Produk-
ten wird ebenfalls von FELDHUSEN ET AL. aufgegriffen, die diese rigide Einteilung kritisch
beleuchten. Sie flihren an, dass eine exakte und lGiberschneidungsfreie Taxonomie von
Maschinenbauprodukten nicht moglich ist (s. FELDHUSEN ET AL. 2013a, S. 238). Viel-
mehr wird empfohlen, die bereits angefihrten Begriffe als rudimentare Abstufungen
fir den Grad der Produktkomplexitdt zu nutzen (s. FELDHUSEN ET AL. 2013a, S. 238;
s. PONN u. LINDEMANN 2011, S. 11). So lassen sich die genannten Begriffe erweitern
und in Abhangigkeit der Produktkomplexitat kaskadiert darstellen (s. Abbildung 2-2).
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Abbildung 2-2: Produktbegriffe in Abhédngigkeit von Produktkomplexitat (eigene Dar-
stellung)

Ubereinstimmend sind die Ansatze der allgemeinen Systemtheorie heranzuziehen, um
Abstufungen dieser Begriffe zu explizieren (s. Kapitel 4.2.1).

Als Maschinenelement werden Bauteile des allgemeinen Maschinenbaus verstan-
den, die in Maschinen und Geraten Funktionen ausfihren, die identisch oder ahnlich
sind und daher immer wieder vorkommen. Exemplarisch sind Wellen, Bolzen und Fe-
dern zu nennen (s. HABERHAUER 2018, S. 1). Bauteile sind folglich die elementarsten
Einheiten in einer systemischen Betrachtung, welche sich nicht weiter zerlegen lassen
(s. LIENIG U. BRUMMER 2014, S. 33f.). Eine Baugruppe besteht mindestens aus zwei
Bauteilen, die nach dem Zusammenfiigen mindestens eine Funktion als Einheit aus-
fihren. Exemplarisch sind Kupplungen, Bremsen und Getriebe zu nennen (s.
HABERHAUER 2018, S. 1). Eine Baugruppe ist demnach eine abgeschlossene kom-
plexe Einheit, die eine Funktionsunabhangigkeit zu weiteren Teilsystemen oder dem



