Julian Immanuel Schrof?!, Kristin Paetzold!

1 Institute of Technical Product Development (ITPE),
University of the German Federal Armed Forces Munich, Germany

This study investigates the impact of the product architecture on constraints to
agile automotive product development and establishes agile modularization en-
ablers. Derived from basic agile values and principles, a model has been gen-
erated to integrate agile development requirements into product modulariza-
tion. Matching the generated characteristics with published agile constraints of
physicality and scale allowed a first indirect validation of the model. This anal-
ysis showed an overall constraints limiting effect and therefore proved the con-
nection between product architecture and agile product development. Addition-
ally, the model was conceptually transferred into an adapted modularization
method to allow for both technical and organizational drivers in product archi-
tecture.
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Interesse und Anwendung agiler Methoden nimmt industrielibergreifend be-
standig zu. Treiber dieser Entwicklung ist eine durch die Digitalisierung getrie-
bene, zunehmend volatilere und unsichere Wirtschaftsumgebung. Das VUCA
Akronym [1]-Volatility, Uncertainty, Complexity, Ambiguity umschreibt diese
Tendenz durch interne als auch externe Einflussfaktoren und deren zuneh-
mende Dynamik. Entgegen klassischer, plangetriebener Projektmanagement-
modelle akzeptieren und integrieren agile Ansatze diese Unsicherheiten [2].
Aufgrund der Produkteigenschaften sowie der Entwicklungsbedingungen hat
sich die agile Entwicklungsmethodik in den letzten 20 Jahren zu einem Standard
in der Softwareentwicklung durchgesetzt. Obwohl die Entwicklung von Hard-
ware Produkten vergleichbaren Einflussfaktoren ausgesetzt ist, erreichen agile
Methoden wie Scrum bei einem direkten Transfer nur einen eingeschrankten
Mehrwert [3]. Gerade im Automobilumfeld lasst sich das in der Entwicklung von
Software erlebte Potential bisher nicht gleichwertig reproduzieren.

Agile Produktentwicklung definiert sich grundlegend durch Werte, Prinzi-
pien sowie Methoden, die auf Praktiken beruhen, die die Umsetzung der Werte
und Prinzipien integrieren und unterstitzen [4]. Iterative, inkrementelle Ent-
wicklung, selbstorganisierte und eigenverantwortliche Teams sowie kontinuier-
liche Kundenintegration sind zentrale Bausteine der Methodik [5]. Der Automo-
bilentwicklungsprozess und die verwendete Produktarchitektur widersprechen
diesen Grundbausteinen jedoch in mehrfacher Hinsicht. Weder der Umfang
noch die Spezialisierungsbreite oder die Kopplung der Module beriicksichtigt
die Entwicklung durch unabhangigen Teams in kompakten Entwicklungszyklen.
Die Auspragungen der Reifegradentwicklung der Module entsprechen nicht ei-
ner regelmaBigen Kundenintegration. AuBerdem reduzieren die fixierte Pro-
duktarchitektur sowie die Vergabe groBer Umfange die Flexibilitat auf Gesamt-
produktebene. Diese Punkte zeigen, dass die Produktarchitektur in der Auto-
mobilentwicklung nicht entsprechend der Anforderungen agiler Produktent-
wicklung strukturiert ist. Daraus ergibt sich die Méglichkeit, dass bestimmte
Restriktionen agiler Produktentwicklung nicht produkt- sondern architekturbe-
dingt sind. Das Forschungsziel dieser Studie ist daher die Modellierung alter-
nativer Eigenschaften der Produktarchitektur, die agile Entwicklung befdhigen.
Daraus ergeben sich folgende Forschungsfragen:

Wie werden die Einschrdnkungen agiler Fahrzeugentwicklung durch die Pro-
duktarchitektur beeinflusst? Welche Moduleigenschaften sind dabei relevant?
Wie kénnte eine alternative Modularisierungsstrategie aussehen?
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Trotz der Ansatze agile Methoden in der Automobilentwicklung zu nutzen und
der Forschung zu den Vorteilen und Einschréankungen besteht eine For-
schungsliicke inwiefern produktspezifische Einschrédnkungen durch die Pro-
duktarchitektur verstarkt oder sogar bedingt werden. Die Relevanz fiir die
Industrie liegt in der Reduktion der Einschrénkungen agiler Produktentwick-
lung, wodurch der reale Mehrwert und die Verwendbarkeit agiler Methoden in
der Fahrzeugentwicklung gesteigert werden.

Agile Produktentwicklung integriert die real existierende Unsicherheit
in Entwicklungsprojekten als Teil der Methodik und reevaluiert die vormals ne-
gative Sichtweise auf Wandel und Plananderungen in Chancen und Wettbe-
werbsfahigkeit [2]. Dadurch erfolgt eine deutliche Abgrenzung zu klassischen
Modellen, die auf der Annahme beruhen, ein sehr umfassendes Bild des Pro-
duktes und der Produktentwicklung bereits zu Beginn des Entwicklungsprojek-
tes erstellen zu kénnen, wodurch eine hohe Anfalligkeit fiir unerwartete Anfor-
derungen und Abweichungen zwischen Plan und Realitat entsteht. Agilitat da-
gegen ist die Fahigkeit schnell auf Wandel zu reagieren und sich daran anzu-
passen. Diese Fahigkeit ist vor allem in komplexen Entwicklungsumfeldern sinn-
voll, wo aufgrund von Abhdngigkeiten und dynamischen Zusammenhangen
keine umfassende Fortschrittsvoraussage und -planung mdglich ist [6]. Die
Strategie agiler Vorgehensmodelle ist diese Unsicherheit schrittweise durch re-
gelmaBige Inkremente, die neues Wissen erzeugen, zu reduzieren. Dabei flie-
Ben gewonnene Erkenntnisse kontinuierlich in die Planung ein, sodass das wei-
tere Vorgehen angepasst werden kann. Im Manifest fiir agile Softwareent-
wicklung [5] werden die Kernwerte und Grundprinzipien agiler Produktent-
wicklung zusammengefasst. Diese Basis wird anwendungsfeldabhdngig und
kontextspezifisch in unterschiedlichen agilen Methoden [7] in einfach um-
setzbare Praktiken und Vorgehensmodelle umgesetzt. Diese agilen Methoden
bieten einen Rahmen, der die Etablierung agiler Entwicklung in der taglichen
Entwicklungsarbeit und somit den Systemwandel von klassischen Produktent-
wicklungsvorgehensmodellen vereinfacht und unterstiitzt.

Der Transfer der Methodik in die agile Automobilentwicklung ist nicht
trivial. Die Herangehensweise muss die unterschiedlichen Produktcharakteris-
tika, die sich in Entwicklung, Logistik und Produktion auspragen [8], aufgreifen
und entsprechende Ergdanzungen und Lésungen auf Methodik- und Prinzipien-
ebene implementieren. In der Automobilentwicklung wurde bereits gezeigt,
dass sowohl Einschréankungen durch die Korperlichkeit des Produkts und die
Skalierung des Entwicklungsprozesses bestehen [9]. Die hardwarespezifischen
Einschrankungen der Koérperlichkeit werden durch die zusatzlichen physi-
kalischen Verbindungen zwischen den Komponenten verursacht. Ovesen [10]
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hat dazu vier Auspragungscluster im Vergleich zu der Entwicklung von Software
definiert: Erstens, die erschwerte Separation des Produkts in Inkremente, die
in den Iterationsrhythmus passen. Zweitens, die Aufteilung der Entwicklungs-
aufgaben vor dem Hintergrund des notwendigen breiten Kompetenzspektrums.
Drittens, die Schwierigkeit des Abschatzens von Zeit und Aufwand. Viertens,
die fehlende Flexibilitdt in Produkt und Prozess. Sekitoleko et al. [11] beschrei-
ben welche Ubergeordneten Einschrankungen der Skalierung durch die
Verwendung agiler Methoden in konzerntypischen Entwicklungsumgebungen
entstehen. Die Entwicklung durch eine Vielzahl agiler paralleler Teams fiihrt
demnach zu fiinf unterschiedlichen Problembereichen. Erstens, der Planungs-
und Koordinationsaufwand insbesondere produktiibergreifend und zwischen
den Teams. Zweitens, die uniibersichtliche Priorisierung der Aufgaben. Drit-
tens, die Verteilung von Erkenntnissen und das projektiibergreifende Wissens-
management. Viertens, die Etablierung einer gleichmaBigen Produktqualitat
Uber Teams hinweg. Fiinftens, die aufwandigere Integration der Inkremente zu
einem Gesamtprodukt. Diese Einschrankungen beruhen auf prozessualen Ab-
hdngigkeiten der Komponenten. Da agile Automobilentwicklung sowohl Ein-
schrankungen durch Kérperlichkeit als auch Skalierung erfahrt, besteht zusatz-
lich eine gegenseitige Beeinflussung und damit Verstdrkung beider Kategorien.

Die Produktarchitektur definiert tiber die Summe der Produkt- und Funk-
tionsstrukturen die Menge der Eigenschaften, Merkmale und Funktionen eines
Produktes [12]. Die Produktstruktur wiederum beschreibt die physische, hierar-
chische Zusammensetzung des Produkts aus Komponenten und deren physika-
lischen Beziehungen [13]. Aquivalent dazu beschreibt die Funktionsstruktur das
Zusammenspiel und die Aufgliederung der wesentlichen Produktfunktionen. In
der Automobilindustrie ist die Modulbauweise das wesentliche Aufbauprinzip
der Produktstruktur. Module definieren sich Uber intramodulare Kopplung und
intermodulare Entkopplung der Komponenten. Diese (Ent-)Kopplung betrifft
strukturelle Eigenschaften, den Informationsaustausch, die Materialeigenschaf-
ten und den Energieaustausch zwischen Komponenten. Die verbleibenden in-
termodularen Interaktionen werden in Schnittstellen beschrieben. Diese
Schnittstellen definieren die relative Position, den Kraftfluss sowie den Energie-
und Informationsaustausch zwischen Modulen. Durch prazise Schnittstellende-
finition wird der Koordinations- und Wissensaustauschbedarf aufgrund verblei-
bender Abhangigkeiten zwischen den Modulen optimiert.

In der Modularisierung werden die Anordnungen der Komponenten zu
Modulen und die (hierarchischen) Beziehungen sowie die Schnittstellen zwi-
schen den Modulen produktspezifisch definiert. Die gezielte Entwicklung modu-
larer Produktstrukturen erfolgt nach verschiedenen Modultreibern, die unter-
schiedliche Aspekte des vollstdndigen Produktlebenszyklus bewerten, sodass
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ein Gesamtoptimum der Produktmodularisierung erreicht wird [12]. Die Modu-
larisierung kann sowohl aus technischer als auch funktionaler Perspektive er-
folgen. Im Entwicklungsprozess ermdglichen modulare Produktarchitekturen
eine unabhéngige parallele Bearbeitung einzelner Module, wodurch die Projekt-
komplexitat beispielsweise durch sinkenden Abstimmungsbedarf reduziert wird.
Daneben bestehen weitere Potenziale in den anderen Phasen des Produktle-
benszyklus. Die Modularisierungen von Produkten erfolgt durch Methoden der
Modularisierung anhand ausgewahlter Modultreiber [12]. Neben Methoden, die
technische oder funktionale Modularisierung anstreben, gibt es auch Ansatze
der gemeinsamen Modularisierung von Produkt und Organisation [14], [15].
Dabei werden Produkt und Organisationsstruktur so aneinander angepasst,
dass eine ideale Entwicklung der Module erméglicht wird. Dabei sind die bei-
spielsweise intermodularen Abstimmungen modultreibend, sodass die Prozess-
aufwande optimiert werden.

Bisher besteht im Automobilumfeld ein starker Fokus der Produktarchitek-
tur auf die Produkt- und Funktionsstruktur, wovon die Modularisierung von
Funktionen und Komponenten abgeleitet wird. Der Entwicklungsprozess wird
dabei nicht gleichwertig berticksichtigt. Gopfert et al. hat einen Ansatz etabliert
die Produktentwicklungsorganisation entsprechend der Produktstruktur zu mo-
dularisieren und damit gezeigt, dass eine Abbildung des Produkts auf die Orga-
nisation 6konomische Vorteile bringt [14]. Conway’s Law[16] besagt, dass sich
die interne Kommunikationsstruktur der Entwicklungsorganisation stets auf die
Eigenschaften des zu entwickelnden Produkts abbildet und belegt damit den
Zusammenhang zwischen Struktur- und Organisationsmodularisierung. Um die
Einschrdnkungen agiler Automobilentwicklung zu umgehen, wird die Argumen-
tation von Gopfert in dieser Studie umgekehrt (siehe Bild 1). Dabei wird die
Produktstruktur in Form der Modulauspragung so angepasst, dass die Ein-
schrankungen agiler Produktentwicklung minimiert werden. Als Folge dessen
wird Conway's law mithilfe einer adaptierten Modularisierung durch agile Befa-
higung als Modultreiber bewusst genutzt und verstarkt.

Bisherige Ansatze .
Produkt- p " Prozess &
* == SSIlTa-y-s- Ea-f ---------

Agile Modultreiber

Bild 1: Wirkkreise Produkt und Prozess beziiglich Modularisierung

Grundsatzliches Ziel der Modellentwicklung des Moduleigenschaftstreibers
agile Befahigung ist es aktuelle Widerspriiche in der Produktentwicklung und
der Modularisierung der agilen Automobilentwicklung aufzulésen. Im ersten Teil
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werden die Basiswerte agiler Produktentwicklung und daraus resultierende An-
forderungen an Moduleigenschaften analysiert. Im zweiten Teil wird eine In-
tegration in bestehende Methoden der Modularisierung diskutiert.

Ein Kernelement agiler Entwicklungsmethoden sind kompakte, selbstorga-
nisierte, eigenverantwortliche, interdisziplindre Teams, die auf gemeinsamer
Projektflache langfristig kollaborieren und Produkte unabhdngig entwickeln.
Idealerweise bestehen diese Teams aus max. neun Mitarbeitern [5]. Damit Mo-
dule von einzelnen Teams entwickelt werden kénnen, muss eine Anpassung
der Module beziiglich des leistbaren Umfangs stattfinden. Aquivalent muss die
Spezialisierungsbreite dem Leistungsvermdgen kompakter Teams angepasst
werden. Daher missen bisher umfangreiche Module aufgeteilt und das durch
die Multiprojektsituation sehr breite Spezialisierungsspektrum modulspezifisch
eingeschrankt werden. Um eine effiziente, selbstbestimmte Arbeitsweise der
Teams zu ermdglichen, missen die Module weitestgehend entkoppelt werden
und die verbleibenden Abhangigkeiten durch klar spezifizierte Schnittstellen be-
schrieben werden, sodass Black- und Whitebox-Bereiche definiert werden.

Um effektiv mit dem Wandel von Anforderungen und mit der bestehenden
Unsicherheit im Entwicklungsprozess umgehen zu kénnen, werden in der agilen
Produktentwicklung vergleichsweise kurze iterative Zyklen verwendet. Das
Ziel einer Iteration ist ein kundenrelevantes Produkt, das als Inkrement das
bestehende Gesamtprodukt ergdnzt. Die kompakten Zeitintervalle limitieren
das mdgliche AusmaB der Modulumfange. Ebenso wichtig ist die Entkopplung
der Module, um ineffiziente Abhangigkeiten zu reduzieren. Zusétzlich erfordert
inkrementelle Entwicklung klar definierte Schnittstellen aufgrund der kontinu-
ierlichen Produktintegration. Dies gilt auch fiir die Absicherungszyklen, die eine
hohe Schnittstellenkompatibilitdt als auch Automatisierung erfordern, um in
den kurzen Zyklen agiler Produktentwicklung zu funktionieren. Sowohl die In-
tegration als auch die Absicherung der weitestgehend unabhangig voneinander
zu entwickelnden Module erfordern neben standardisierten Schnittstellen zu-
satzlich ein Reifegradsystem der Module. Dies ist notwendig, um sicherzu-
stellen, dass die nun unabhangigeren Module im Verlauf der iterativen Entwick-
lung die Umsetzung der Schnittstellenentwicklung gewahrleisten und somit die
fortschreitende Produktreife von Modul- auch auf Gesamtproduktlevel ibertra-
gen und verifiziert werden kann. Kontinuierlichere Kundenvalidierung des
Entwicklungsfortschritts, um die Marktrelevanz der Entwicklungsinkremente zu
gewahrleisten, ist ein weiterer zentraler Wert agiler Produktentwicklung. Damit
die Inkremente validiert werden kénnen, sollte neben einer (kunden-) funktio-
nalen Auspragung der Modulstruktur auch ein kundenerlebbarer Reifegradver-
lauf angestrebt werden.

Der verbesserte Umgang mit Wandel und Unsicherheit ist pragend fir
agile Entwicklung. Durch die Entkopplung der Module und die Reduktion des
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Modulumfangs wird die intramodulare Flexibilitdét der Teams erhoht. Damit
kann Wandel in diesem Rahmen effektiv begegnet werden. Da eine héhere
Anzahl an Modulen und eine Standardisierung der Schnittstellen die intermo-
dulare Flexibilitdt reduzieren wiirde, muss die Systematik der Modularisierung
eine dynamische Reorganisation der Module im Verlauf des Entwicklungspro-
zesses erlauben, um auf duBeren Wandel und interne Impulse auf Systemebene
reagieren zu kénnen. Dies beinhaltet die Reduktion und Erweiterung von Mo-
dulen aber auch die Anpassung der Schnittstellenstandards. So missen sich
Module dynamisch aufteilen (kombinieren), falls aufgrund neuer Erkenntnisse
im Entwicklungsprozess der Modulumfang die Leistbarkeit eines Teams (iber-
fordert (unterfordert). Ebenso entstehen oder entfallen aufgrund inhaltlicher
Neubewertungen dynamisch Schnittstellen. Wichtig bei diesen Anpassungen ist
die gemeinsame Modulstruktursystematik, sodass neue Module oder Schnitt-
stellen dem bestehenden Integrations- und Koordinationssystem entsprechen.

In Summe entstehen durch die agilen Kernwerte folgende Anforderungen
an die Moduleigenschaften. Aufgrund des Fokus auf kompakte Teams und
kurzer, iterativer Zyklen ist der Modulumfang begrenzt. Auch die erforderliche
Spezialisierungsbreite wird dadurch eingeschrankt. Wegen der angestrebten
Unabhangigkeit der Teams sind eine starkere Entkopplung der Module und eine
Standardisierung der verbleibenden Schnittstellen notwendig, um die Koordi-
nation zwischen den Teams zu reduzieren. Weiterhin ist ein gemeinsames Rei-
fegradmodell abgestimmt auf die Schnittstellen notwendig, sodass die kiirzeren
Integrationszyklen umsetzbar werden. Die Reifegradauspragung beriicksichtigt
zudem kundenerlebbare Eigenschaften, sodass eine kontinuierliche Kundenva-
lidierung funktioniert. Zuletzt muss die Modulstrukturierungssystematik dyna-
mische Adaptionen der Modularisierung im Verlauf der Produktentwicklung er-
maoglichen, um mit Unsicherheit und Wandel auf inter- und intramodularer
Ebene umzugehen.

Entsprechend des breiten Spektrums an Produktstrukturierungsstrategien gibt
es in der Literatur diverse Methoden, um diese umzusetzen. Krause et al. stellt
eine Auswabhl dieser Methoden anhand unterschiedlicher Modularisierungsstra-
tegien vor [12]. Relevant fir die Modularisierung nach Entwicklungsorganisa-
torischen Modultreibern sind die Zntegration Analysis Methodology nach Pimm-
ler et al. [15] und die Methodische Unterstiitzung der Systembildung nach Gop-
fert [14]. Im folgenden Abschnitt werden die Methoden kurz skizziert und eine
mdgliche Integration der Moduleigenschaften agile Entwicklung diskutiert.

Die Integration Analysis Methodology bewertet die Kopplungen zwischen
Komponenten eines Produktes und entwickelt daraus Modularisierungskon-
zepte, die auch die Aufteilung der Module auf Entwicklungsteams beinhalten.
Die bewerteten Verbindungen der Komponenten sind raumliche Anordnung,
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Energie, Information und Material. Sie werden mithilfe der Design Structure
Matrix (DSM) [17] bewertet und dokumentiert. Dabei werden paarweise alle
Elemente beziiglich ihrer Verbindung untersucht und die Verbindungskatego-
rien auf einer Skala von -2 (negative Beziehung) Uber 0 (indifferent) bis +2
(positive Beziehung) bewertet, sodass vier unabhdngige Eintrage pro Kompo-
nentenpaar entstehen. Mithilfe der vollstandigen Matrix werden anhand der ge-
wichteten Bewertungen die zu entkoppelnden Module identifiziert und auf Ent-
wicklungsteams aufgeteilt. Die Methodische Unterstiitzung der Systembildung
nach Gopfert strebt eine gemeinsame Modularisierung von Produkt und Orga-
nisationsstruktur an. Dabei impliziert die technische Modularisierung funktio-
nale und physische Unabhangigkeit. Die organisatorische Modularisierung be-
ruht auf abgeschlossenen Arbeitspaketen, die unabhangige Bearbeitung er-
moglichen und somit die Entwicklungskomplexitat reduzieren. Organisatorische
und technische Modularisierung beeinflussen sich gegenseitig, da beispiels-
weise die technischen Schnittstellen Koordinationsschnittstellen auf organisa-
torischer Seite bedingen. Der Ablauf der Methode ist in flnf Schritte gegliedert:
Erstens, Definition der Pramissen (Anforderungen, Schnittstellen, Organisati-
onseignung). Zweitens, Bildung technischer Modularisierungsalternativen. Drit-
tens, Bewertung und Auswahl einer technischen Alternative. Viertens, Bildung
organisatorischer Modularisierungsalternativen anhand der ausgewahlten tech-
nischen Modularisierung. Flinftens, Bewertung und Auswahl der Gesamtlésung.
Gopfert priorisiert somit die technische vor der organisatorischen Modularisie-
rung durch die Rangfolge der Schritte.

Fir die Umsetzung der agilen Moduleigenschaften wird eine erganzte Kom-
bination der beiden Methoden vorgeschlagen. Die Methodenstrukturierung folgt
der Verkniipfung von Organisations- und Produktmodularisierung nach Gopfert,
wobei die Verbindungsbewertung der Elemente mithilfe der Design Structure
Matrix durchgefiihrt wird. Die Bewertungskategorien der DSM werden um die
Verbindung agile Entwicklung erweitert. In diese Kategorie flieBen die Bewer-
tungsaspekte agiler Modularisierung die oben entwickelt wurden. Damit werden
die Verbindungen der Komponenten bewertet, die einer agilen Produktentwick-
lung widersprechen oder diese ermdglichen. Da die agile Entwicklung nur eine
Kategorie neben den vier urspriinglichen Bewertungskategorien ist, ergibt sich
zudem die Mdglichkeit anhand der spezifischen Rahmenbedingungen die Kate-
gorien zu gewichten.

Die Reihenfolge sowie die Inhalte der fiinf Grundschritte nach Gopfert wer-
den als Rahmenwerk fiir die DSM angepasst. Dazu wird von einer agilen Grund-
struktur der Entwicklungsorganisation ausgegangen, sodass Aspekte der Struk-
tur- und die Aufbausystematik der Organisation bereits vor der technischen
Modularisierung vorgegeben werden. Dadurch teilt sich der urspriingliche
Schritt vier auf und wird teilweise vor Schritt zwei gezogen. Damit wird die
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technische Modularisierung vorgepragt und bestimmte Moduleigenschaften un-
abhangig von Funktion und Technik bereits vordefiniert. Daraufhin folgt die
eigentliche technische Modularisierung in Schritt drei und die konkrete Umset-
zung der Organisationsmodularisierung auf der bereits gegeben Grundstruktur
in Schritt vier. Die urspriingliche Reihenfolge, in der die organisatorische Mo-
dularisierung der technischen Modularisierung folgt, wird somit aufgelost.

Die Relevanz und der Mehrwert der modellierten Moduleigenschaften wer-
den im folgenden Abschnitt anhand der bestehenden Einschrankungen agiler
Fahrzeugentwicklung bewertet. Dies erlaubt es die hergeleiteten Modelleigen-
schaften anhand empirischer und kontextspezifischer Erkenntnisse aus der Li-
teratur zu validieren und einen Umkehrschluss von der urspriinglichen Motiva-
tion der Produktarchitektur auf die Validierung zu vermeiden.

Tabelle 1: Einfluss der Modelleigenschaften (Spalten) auf die Einschrankungen der Kor-
perlichkeit und der Skalierung (Zeilen) agiler Entwicklung
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=§ S\E Wissensmanagement | neg. | neg. | neg. | pos. | pos. | pos.
K
§ § (Teil-)Produktqualitat neg. pos. | pos. | pos.
W Produktintegration neg. neg. | pos. | pos. | neg.

Beziiglich der Einschrankungen der Kdrperlichkeit zeigt sich ein deutlicher
Mehrwert durch die vorgestellten Moduleigenschaften (siehe Tabelle 1). So pro-
fitieren die schwierigere Aufteilung des Produkts in auslieferbare Inkremente,

179



die Verteilung der Entwicklungsaufgaben beziliglich der Spezialisierungen und
damit die Einschatzung von Ressourcen und Aufwanden von den reduzierten
Modulumfangen, der eingeschrankten Spezialisierungsbreite, der starkeren
Entkopplung, sowie der Standardisierung der Schnittstellen. Das Reifegradkon-
zept erleichtert prinzipiell die Aufteilung der Entwicklungsaufgaben, die Priori-
sierung sowie die Aufwandsschatzung. Jedoch wird die Flexibilitét in Produkt
und Prozess durch die engeren Vorgaben reduziert. Obwohl die erhéhte Anzahl
der Schnittstellen prinzipiell die Flexibilitat einschrankt, erzeugt die Standardi-
sierung der Schnittstellen wiederum einen Flexibilitdtsgewinn. Der Effekt der
dynamischen Modulstruktur auf die Einschrankungen der Kérperlichkeit muss
differenziert betrachtet werden. Einerseits wird eine Flexibilitat auf Gesamtpro-
duktebene erzeugt, andererseits werden durch die eigentliche Reorganisation
der Produktstruktur auf Modulebene die Gbrigen Einschrankungskategorien ver-
starkt. Nach der Reorganisation greifen zeitnah wiederum die Vorteile der (b-
rigen Modelleigenschaften. Daher ist es entscheidend wie oft die Anpassungen
stattfinden. In dynamischen Umgebungen muss der Mehrwert der adaptiven
Modulstruktur in der Effektivitdt auf Gesamtproduktebene liegen. In weniger
dynamischen Umgebungen muss der Mehrwert in der Effizienz auf Modulebene
liegen.

Hinsichtlich der Einschrankungen durch Skalierung ergibt sich eine dhnlich
positive Gesamtbewertung der Modelleigenschaften (siehe Tabelle 1). Die Ge-
samtprojektkoordination und —priorisierung, der moduliibergreifende Produkt-
qualitdtsstandard, die Produktintegration und das Wissensmanagement profi-
tieren durchgehend von dem Reifegradmodell und den standardisierten Schnitt-
stellen. Die Entkopplung der Module und die Reduktion des Modulumfangs und
der Spezialisierungsbreite befahigen zwar unabhangigere Teams, der intermo-
dulare Wissensaustausch wird jedoch durch die striktere Trennung der Module
erschwert. Die standardisierten Schnittstellen hingegen kanalisieren und ver-
teilen Wissen im Entwicklungsprozess und erzeugen daher einen gegensatzli-
chen Effekt. Die Gesamtproduktintegration profitiert einerseits von der Kombi-
nation aus standardisierten Schnittstellen und den Reifegradvorgaben, sodass
zu Synchronisationspunkten die Module aufgrund der Vorgaben des Reifegrad-
modells die richtigen Schnittstellen bedienen. Andererseits entsteht ein negati-
ver Einfluss auf die Gesamtproduktintegration durch die héhere Modulanzahl
und die dynamische Modulstruktur. So erzwingen dynamische Anderungen der
Modularisierung stets Adaptionen des Integrationssystems. Obwohl die Qualitat
der Produktinkremente durch das Reifegradmodell, die standardisierten
Schnittstellen und die Entkopplung der Module profitiert, besteht durch die Re-
duzierung der Spezialisierungsbreite die Gefahr qualitatsrelevanten Input ein-
zuschranken.
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Insgesamt zeigt sich ein liberwiegend positiver Einfluss der erarbeiten Mo-
delleigenschaften auf die Einschrankungen agiler Produktentwicklung. Die be-
schrieben Korrelationen sind bisher jedoch nicht gewichtet, daher lasst sich
nicht direkt ableiten, wie genau sich der tbergreifende Effekt der Modelleigen-
schaften auspragt. Vielmehr werden grundsatzliche Zusammenhdnge darge-
stellt. Weiterhin muss der oben detailliert beschriebene positive Effekt auf die
Einschréankungen agiler Fahrzeugentwicklung in Relation zu den Aufwanden der
Modularisierungsstrategie betrachtet werden. Diese Studie bewertet weder den
gesamten Lebenszyklus, noch die Implikationen fiir die technische und funkti-
onale Modularisierung. Da deren mdglicher Gestaltungsraum durch die agilen
Moduleigenschaften eingeschrankt wird, muss davon ausgegangen werden,
dass eine Abweichung von deren optimaler Aufteilung erfolgt. Die entschei-
dende Frage ist, ob der Mehrwert einer agilen Entwicklung in dynamischen
Marktumgebungen dies iberkompensiert. Weiterhin steht eine empirische Va-
lidierung der Effekte der Moduleigenschaften ebenso wie eine praktische Um-
setzung der Methodenadaption aus.

In dieser Studie wurde untersucht, ob und wie die Einschrdankungen agiler
Fahrzeugentwicklung von der zugrundeliegenden Produktarchitektur beein-
flusst werden. Dazu wurde anhand der Kernwerte agiler Produktentwicklung
ein Moduleigenschaftsmodell erstellt, das agile Entwicklung als Modultreiber in
der Produktarchitektur beriicksichtigt. Dabei wurden Kriterien ermittelt, die die
agile Erarbeitung der Module und des Gesamtprodukts erleichtern. Dieses Mo-
dell hat in einer ersten indirekten Validierung anhand verdffentlichter Ein-
schrankungen durch Korperlichkeit und Skalierung trotz einzelner Verstarkun-
gen der Einschrankungen insgesamt einen deutlichen Mehrwert gezeigt. Die
Ergebnisse erlauben daher die Schlussfolgerung, dass die Einschrankungen agi-
ler Fahrzeugentwicklung durch die Produktarchitektur beeinflusst werden.

Zusatzlich wurde konzeptionell untersucht, inwiefern die definierten Modu-
leigenschaften in Modularisierungsstrategien und entsprechende Methoden in-
tegriert werden kénnten. Dazu wurden bestehende Modularisierungskonzepte,
die eine Kopplung zwischen produktspezifischer und organisatorischer Modula-
risierung bereits beriicksichtigen kombiniert und adaptiert. Eine algorithmische
Umsetzung sowie eine empirische Validierung wurden nicht durchgefiihrt.

Weiterer Forschungsbedarf ergibt sich aus der fehlenden direkten empiri-
schen Validierung der Modelleigenschaften, einer genauen Spezifikation der
methodischen Umsetzung sowie der Einbettung in bestehende Modularisie-
rungsstrategien in der Automobilentwicklung. So muss der Einfluss auf die an-
grenzenden Produktlebenszyklusabschnitte bewertet werden, da bisher ledig-
lich die Produktentwicklung betrachtet wurde.
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