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1 Ausgangslage

Anpassbarkeit, auch nach dem Kaufzeitpunkt, ist eines der zentralen Versprechen von kom-
plexen, datengetriebenen Giitern (Allmendinger, Lombreglia 2005; Porter, Heppelmann
2014; Romero et al. 2020), was sich bereits in Teilen an praktischen Umsetzungen zeigt. Ein
Beispiel hierfiir ist das Connected-Drive-Angebot von BMW, bei dem Funktionen wie die
Sitzheizung oder Assistenzsysteme im Fahrzeug zwar physisch verbaut, aber erst kunden-
spezifisch zu einem spateren Zeitpunkt digital in einem Abo-Modell gekauft und freigeschal-
tet werden konnen (BMW 2022). Die standardisierte Integration von Komponenten, die op-
tional oder - im schlechtesten Fall - gar nicht durch Kiufer des Produkts genutzt werden,
steht unter anderem aus Gesichtspunkten der Ressourceneffizienz in der Kritik. Gleicher-
mafden bietet der neue Freiheitsgrad in der Anpassbarkeit des Fahrzeuges aber bspw. fiir
Autovermietungen den Vorteil, differenzierte, kundenindividuelle Angebote machen zu
konnen, wahrend die eigene Flotte auf ein Mindestmafd an Varianten reduziert werden
kann.

Da die physische Struktur des Produktes nach dem Kaufzeitpunkt nur begrenzt ange-
passt werden kann, muss die Konfiguration auf einer virtuellen Ebene erfolgen. Der Einsatz
von Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) erméglicht an dieser Stelle eben-
diese funktionale Erweiterung von Produkten, indem der jeweilige Kontext! sensorisch er-
fasst, verarbeitet und weitergegeben wird. Die so erschlossenen Kontextinformationen die-
nen im nachsten Schritt als Steuerungsgrofde fiir datengetriebene Produktfunktionen, wie
bspw. die Erkennung von Betriebsanomalien (Porter, Heppelmann 2014). Mit der Herstel-
lung dieser Eigenschaften geht ein im Vergleich zu traditionellen Produkten hoherer Ent-
wicklungsaufwand einher (Nunes et al. 2017), der durch ankniipfende Dienstleistungsmo-
delle ausgeschopft werden muss (Kammler et al. 2022). Die Wissenschaft diskutiert dies
aus unterschiedlichen Perspektiven. Das Internet of Things fokussiert die Erweiterung von
Objekten um IKT sowie deren Vernetzung (Atzori et al. 2010). Demgegeniiber steht bei cy-
ber-physischen Systemen die Integration innerhalb eines Anwendungssystems (Schwarzer,
Krcmar 2015, S. 9-13) bestehend aus mehreren Produkten und Akteuren im Vordergrund
(Abramovici et al. 2018). Mit Smart-Service-Systemen hingegen wird das Produkt als Res-
source betrachtet, das innerhalb eines Service-Systems die Daten liefert, auf Basis derer au-
tomatisierte Dienstleistungen mit hoheren, datengetriebenen Funktionen angeboten wer-
den konnen (Beverungen et al. 2019).

In der praktischen Umsetzung solcher Systeme zeigen sich verschiedene Reifegrade. Mit
Projekten und Initiativen wie bspw. GAIA-X wird die Vision vernetzter Datendkosysteme
forciert, mit denen die technische Grundlage fiir die Realisierung datengetriebener Leistun-
gen sowie die Rahmenbedingungen und Vernetzung von Anwendern und Anbietern gere-
gelt wird (BMWI 2019; Braud et al. 2021). Hoch entwickelte Losungsanbieter, die bspw.
cyber-physische Precision-Farming-Systeme (CLAAS KGaA mbH 2022) oder Predictive-
Maintenance-Services (Konig & Bauer AG 2021) anbieten, schaffen hierfiir Anwendungsbei-
spiele, jedoch wenig grundsatzliches Gestaltungswissen.

'Der Kontextbegriff wird je nach Disziplin unterschiedlich verwendet. Diese Arbeit folgt der Definition von Dey
etal. (2001), wobei als Kontextinformation jedwede Information bezeichnet wird, die zur Charakterisierung der
Situation einer Entitdt verwendet werden kann. Dabei kann eine Entitdt eine Person, ein Ort oder ein Objekt
sein, das fiir die Interaktion zwischen einem Anwender und einem System von Relevanz ist.
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2 Motivation und Zielsetzung

Anhand der skizzierten Anwendungsbeispiele wird ersichtlich, dass praktische Umsetzun-
gen bisher nicht die im wissenschaftlichen Diskurs versprochenen Eigenschaften erreichen.
Diese umfassen bspw. die Fahigkeit von Service-Systemen, selbststindig Verdnderungen zu
erkennen, Handlungsstrategien zu entwickeln oder Anpassungen vorzunehmen (National
Science Foundation 2014). Auf operativer Ebene geht damit fiir Konsumenten ein Komfort-
gewinn einher, da Aufwéande bspw. bei der Instandsetzung von Maschinen mittels praemp-
tiver Wartungsstrategien reduziert werden konnen. Auf Seiten der Anbieter sind mit der
Einsicht in bspw. das Nutzungsverhalten von Kunden neue Wertschépfungsmoglichkeiten
durch kundenindividuelle Leistungen verbunden (Zheng et al. 2021, S. 17). Gleichzeitig
kann mit der Anpassungsfahigkeit der Leistungen eine h6here Ressourceneffizienz erreicht
werden, da bspw. das Produktverhalten an die individuellen Bediirfnisse des Konsumenten
gekoppelt werden kann (Beverungen et al. 2017, S. 7). Auf strategischer Ebene kdnnen Un-
ternehmen Differenzierungsméglichkeiten und langfristige Wettbewerbsvorteile erschlie-
en, indem sie neue Wertangebote schaffen, mit denen bestehende Markte erschlossen
oder sogar neue Markte begriindet werden kénnen (Porter, Heppelmann 2014).

Die genannten Beispiele beschreiben liberwiegend die Entwicklung von Einzelleistungen
zumeist durch spezialisierte Losungsanbieter. Dies ist begriindet in der hohen technischen
Komplexitat der Leistungen (Allmendinger, Lombreglia 2005; Nunes et al. 2017). Um deren
Entwicklung auch in der Breite zu ermoglichen und durch die Verkniipfung von Produkten
und Dienstleistungen hohere, datengetriebene Eigenschaften zu realisieren, ist strukturier-
tes Gestaltungswissen notwendig. In der praktischen Umsetzung erschwert die begrenzte
Verfligbarkeit von systematischen Entwicklungswerkzeugen auferdem die Operationali-
sierung bereits verfligbarer Daten sowie die Umsetzung innovativer datengetriebener
Dienstleistungen.

Die vorliegende Dissertation verfolgt die Ansicht, dass die Entwicklung von datengetrie-
benen Produkten und Dienstleistungen zunichst vollstindig zu verstehen ist, bevor diese
systemisch integriert und in komplexen Angeboten gebiindelt werden kénnen. Mit dieser
Perspektive bewegt sich die Arbeit nah am entstehenden Forschungsfeld der Smart Pro-
duct-Service Systems, die jedoch einen holistischen Ansatz wahlen (Zheng et al. 2019). Das
notwendige Gestaltungswissen, das in Werkzeugen operationalisiert werden kann, wird im
Rahmen dieser Arbeit aufgebaut, indem Anwendungen prototypisch umgesetzt und evalu-
iert werden. Dabei wird ein pragmatisches Vorgehen verfolgt, bei dem durch Forschungs-
projekte und in engem Austausch mit Unternehmen aus der Praxis die gewonnenen Er-
kenntnisse evidenzbasiert zu Wissen verdichtet und validiert werden.

3 Einordnung

Die Gestaltung datengetriebener Produkte und Dienstleistungen wird bisher liberwiegend
aus einzelnen Wissenschaftsdisziplinen, wie bspw. der Produktentwicklung, dem Service
Engineering oder Teilbereichen der Informatik, vorangetrieben. Gleichzeitig setzt die anvi-
sierte hohe Kundenfokussierung dieser aufeinander aufbauenden Leistungstypen
(Allmendinger, Lombreglia 2005) die diszipliniibergreifende Kooperation bei deren Ent-
wicklung voraus (Larson 2016). In der Praxis spiegelt sich die Anforderung an eine inter-
disziplinire Gestaltung in der Handlungskompetenz der Unternehmen wider, wobei sich
zeigt, dass nur wenige Akteure am Markt die erforderlichen Fahigkeiten besitzen, um die
gesamte Wertschopfungstiefe abzudecken.

Um Wertschopfung zu erreichen, transformieren Unternehmen Ressourcen zu solchen
mit hoherem Wert (Bowman, Ambrosini 2000). Dieser Vorgang kann als Geschaftsprozess
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verstanden werden, der zentraler Untersuchungsgegenstand im Business Process Manage-
ment (BPM) ist, das sich mit deren Organisation, Analyse und Automatisierung beschaftigt
(van der Aalst 2013). Wahrend der Fokus im BPM vor allem auf Prozessinstanzen sowie den
hierfiir benotigten Management-Werkzeugen liegt (van der Aalst et al. 2016), berticksich-
tigt das Service Engineering auch das Leistungsversprechen gegeniliber dem Kunden. Mit
dem Ziel der Entwicklung und Gestaltung von Dienstleistungen ist das Service Engineering
auch als Nachfolger von richtungsweisenden Methoden wie dem New Service Development
zu verstehen, das primar dem Marketing zuzuordnen ist (Bullinger et al. 2003, S. 277) und
eine prozessuale Sicht auf die Entwicklung neuer Dienstleistungen einnimmt. Dabei nimmt
der Kunde als externer Faktor bei der Dienstleistungserbringung eine tragende Rolle bei
der Leistungserstellung und -auslieferung ein (Kelley et al. 1990). Dementsprechend bediir-
fen die Entwicklung und Integration von Dienstleistungen einer systemischen Betrachtung,
die unter dem Begriff der Service-Systeme erfolgt. Diese verstehen sich als wertschopfende
Konfigurationen aus Menschen, Technologien, Organisationen und Informationen (Spohrer
et al. 2007, S. 72). Mit der Forschungsdisziplin des Service Systems Engineering verdandert
sich dementsprechend der Fokus auf die holistische Betrachtung der Dienstleistung als Teil
von Service-Systemen und deren technisch-methodischer Entwicklung (B6hmann et al.
2014). Obgleich der technologische Fortschritt sich auch in der Entwicklung von Methoden
und Werkzeugen im Service Systems Engineering widerspiegelt (Bbhmann et al. 2018), be-
dingt der Fokus der Forschungsfelder die Betrachtung der zur Dienstleistungserbringung
bendtigten Produkte als Ressourcen (Spohrer, Kwan 2009, S. 3-4) und vernachlassigt die
Abhangigkeitsbeziehung zwischen datengetriebenen Produkten und Dienstleistungen, wie
sie in Kapitel 1 dargelegt wurde.

Die Realisierung dieser datengetriebener Losungsbausteine fillt in den Aufgabenbereich
der Wirtschaftsinformatik, die als Wissenschaftsdisziplin an der Schnittstelle zwischen Be-
triebswirtschaftslehre und Informatik entstanden ist und in die sich auch die vorliegende
Arbeit einordnen ldsst. Als anwendungsnahe Disziplin beschaftigt sich die Wirtschaftsinfor-
matik mit der Gestaltung von Informationensystemen in Wirtschaft und Gesellschaft
(WKWI, GI FB WI 2011). Innerhalb der Disziplin haben sich zwei Forschungsparadigmen
herauskristallisiert: Das verhaltenswissenschaftliche Paradigma (Behavioral Science) wird
vor allem im angelsdchsischen Information Systems Research verfolgt. Dabei steht die Be-
obachtung von Akzeptanz und Einsatz von Informationssystemen insbesondere in Bezug
auf den Nutzer und dessen Verhalten im Vordergrund mit dem Ziel, Erkenntnisse iiber Ur-
sache-Wirkungszusammenhdinge zu erlangen (Leimeister 2015, S. 15-16). Datengetriebene
Leistungen als zentraler Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit (vgl. Kapitel 1) werden
bisher iiberwiegend als isolierte Komponenten entwickelt. Dieses Vorgehen spiegelt sich im
frithen Reifegrad in der Praxis wider, der mit einem Mangel an reproduzierbaren Ergebnis-
sen hinsichtlich Integration der Komponenten und Qualitat der Losungen verbunden ist.
Dieser friihe Reifegrad erschwert Untersuchungen zu Einsatz oder Akzeptanz solcher Leis-
tungen. Die konstruktions- bzw. gestaltungsorientierte Wirtschaftsinformatik demgegen-
tiber fokussiert ebenso wie Design Science Research als angelsdchsisches Pendant das zent-
rale Erkenntnisziel ,Handlungsanleitungen (normative, praktisch verwendbare Ziel-Mittel-
Aussagen) zur Konstruktion und zum Betrieb von Informationssystemen sowie Innovatio-
nen in den Informationssystemen (Instanzen) selbst“ (Osterle et al. 2010, S. 666) zu entwi-
ckeln. Dieses Paradigma wurde iiberwiegend im deutschsprachigen Raum gepragt (Osterle
et al. 2010). Mit dem Ziel, Erkenntnisse zur systematischen Entwicklung datengetriebener
Leistungen und deren Verknilipfung zu vereinfachen, lasst sich diese Arbeit in den konstruk-
tionsorientierten Zweig der Wirtschaftsinformatik einordnen.
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4 Methodik

4.1 Forschungsfragen und Erkenntnisinteresse

Mit der Einordnung in die konstruktionsorientierte Wirtschaftsinformatik ist ein Gestal-
tungsanspruch verbunden, der den Erkenntnisgewinn der vorliegenden Arbeit leitet. Dabei
werden verschiedene Erkenntnisinteressen verfolgt, die im Folgenden dargelegt werden.
Die Strukturierung und Konkretisierung dieser epistemologischen Erkenntnisinteressen
kann durch die Formulierung von Forschungsfragen erfolgen (Eberhard 1999, S. 17). Hier-
bei wird zwischen drei Arten von Erkenntnisinteressen unterschieden: (1) Phdnomenale
Erkenntnisinteressen fokussieren faktische Gegebenheiten eines beobachteten Ereignisses.
(2) Kausale Erkenntnisinteressen beschaftigen sich mit der Ursache und Wirkungsbeziehun-
gen von Phidnomenen. Aufbauend auf dem Wissen dieser Beobachtungen und Ursachen
werden mit (3) aktionalen Erkenntnisinteressen Handlungsmoglichkeiten untersucht, die
bspw. als Problemldsungen ausgepragt sein konnen.

Die vorliegende Arbeit zielt auf die ,Konzeption und Entwicklung datengetriebener Pro-
dukte und Dienstleistungen” ab und wird damit vorrangig durch ein aktionales Erkenntnis-
interesse geleitet. Gleichzeitig geht sowohl mit deren Entwicklung als auch der Einbettung
in libergeordnete Service-Systeme eine hohe Komplexitidt einher (Barile, Polese 2010;
Larson 2016), sodass die Gestaltung neuer Konzepte und Umsetzungen ein detailliertes
Verstdndnis des Forschungsgegenstandes sowie der darin vorherrschenden Wirkbeziehun-
gen gemafi eines phdnomenalen Erkenntnisinteresses voraussetzt. Der Erkenntnisprozess
dieser Dissertation lasst sich in drei (Teil-)Forschungsfragen aufteilen, die ausgehend von
der Transformation des Produktes (FF1) liber die Integration von Produkten und Dienst-
leistungen (FF2) bis hin zur Anwendung datengetriebener Dienstleistungen (FF3) das Vor-
haben gliedern. Mit der Einordnung in die verschiedenen Erkenntnisinteressen wird der
Fokus der Forschungsfragen definiert. Gemaf der dargelegten Ausgangssituation, Motiva-
tion und Zielsetzung stellt diese Dissertationsschrift die folgende Leitfrage:

FEF:  Wie kénnen datengetriebene Leistungen im Spannungsfeld zwischen Produkt und
Dienstleistung entwickelt und erbracht werden?

Die Kernforschungsfrage vereint auf abstraktem Niveau das phdnomenale und aktionale
Erkenntnisinteresse dieser Arbeit. Um die einzelnen Erkenntnisinteressen isoliert betrach-
ten zu konnen, wird die Fragestellung in Teilforschungsfragen (FF1-FF3) zerlegt. Dabei
wird zunichst die Transformation von Produkten betrachtet, die mit der Erfassung von
Kontextinformationen eine Voraussetzung fiir die Entwicklung datengetriebener Dienst-
leistungen ist. Mit dieser Transformation sind aufgrund der Integration von IKT sowohl Im-
plikationen fiir die Produktentwicklung als auch neue Leistungspotenziale im Funktions-
umfang fiir den Kunden verbunden. Da bisher in der Praxis iiberwiegend implizites Wissen
tiber die Gestaltung solcher Produkte vorhanden ist, verfolgt die erste Teilfrage ein phdno-
menales Erkenntnisinteresse.

FF1: Wie kénnen Produkte flexibilisiert und auf Kundenbediirfnisse ausgerichtet werden?

Die gewonnenen Erkenntnisse zeigen auf, wie die Transformation von Produkten mit
dem Ziel einer hoheren Flexibilitdt im Umgang mit dynamischen Umgebungsbedingungen
umgesetzt werden kann und welche Mehrwerte sich zur Erfiillung von Kundenbediirfnissen
dariiber realisieren lassen. Auf Basis dieser Erkenntnisse wird in Forschungsfrage 2 die In-
tegration von Produkt- und Dienstleistungskomponenten untersucht. Hierfiir wird einer-
seits die Verkniipfung von Kontextinformationen des Produktes und der Prozessmodelle
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und andererseits die Reprdsentation beider Leistungen in einem gemeinsamen Modell ana-
lysiert.

FF2: Wie kann eine Verknlipfung zwischen Produkt und Dienstleistung gestaltet werden?

Mit Forschungsfrage 2 verandert sich die Perspektive der Arbeit zu einem aktionalen Er-
kenntnisinteresse. Mit der Konzeption von Ankniipfungspunkten zwischen Produkt und
Dienstleistung wird die Verkniipfung von bisher liberwiegend isolierten Entwicklungsper-
spektiven ermdglicht. Die abschliefdende Forschungsfrage integriert die Erkenntnisse aus
den Forschungsfragen FF1 und FF2 fiir die Anwendung kundenindividueller, datengetrie-
bener Leistungen. Hierzu werden gemaf3 eines aktionalen Erkenntnisinteresses ein daten-
getriebener Konfigurationsmechanismus sowie die Implementierung eines Augmented-Re-
ality-basierten Assistenzsystems als Anwendungsbeispiel fiir datengetriebene Dienstleis-
tungen verfolgt.

FF3: Wie kdonnen datengetriebene Leistungen in die Anwendung gebracht werden?

Die Strukturierung der Erkenntnisinteressen in den (Teil-)Forschungsfragen demons-
triert gleichzeitig die Schritte von der Gestaltung des Produktes iiber die Verkniipfung mit
Dienstleistungsmodellen bis hin zur Anwendung in datengetriebenen Dienstleistungen und
kann damit als strukturelles Vorgehen fiir Realisierungen in der Praxis dienen.

4.2 Methodenspektrum

Der Prozess des Erkenntnisgewinnes kann durch die Anwendung von Forschungsmethoden
erfolgen (Wilde, Hess 2007). Im Rahmen dieser Arbeit wurde vorwiegend auf das in der
Wirtschaftsinformatik etablierte Methodenspektrum zurtickgegriffen, dessen Methoden
sich sowohl der qualitativen als auch der quantitativen Forschung zuordnen lassen. Im Fol-
genden werden die verwendeten Methoden kurz charakterisiert und eingeordnet, wobei
deren Auswahl und Kombination in den Einzelbeitragen ausfiihrlich dargelegt ist.

e FExperteninterviews: Experteninterviews werden genutzt, um vorherrschende Meinungen
und Wissen von Experten zu explizieren. Sie gehoren zu den qualitativen Methoden in
der Wirtschaftsinformatik (Myers, Newman 2007). Im Zuge dieser Arbeit wurden semi-
strukturierte Experteninterviews genutzt, um Anforderungen an die entwickelten Kon-
zepte zu erheben sowie deren Evaluation durchzufiihren.

e Fokusgruppen: Bei Fokusgruppen handelt es sich um organisierte Diskussionen mit einer
unbegrenzten Teilnehmerzahl, die darauf abzielen, Daten zu generieren (Morgan 1996).
In Abgrenzung zu Gruppeninterviews forcieren Fokusgruppen die Interaktion zwischen
den Teilnehmenden und fordern den aktiven Austausch von Meinungen, Haltungen oder
Informationen in Bezug auf die vorgegebene Themenstellung. Der Initiierende nimmt
eine moderierende Rolle ein. Fokusgruppen werden zur Exploration von Hypothesen so-
wie zur Entwicklung und Evaluation von Artefakten, wie bspw. den in dieser Arbeit ent-
wickelten Pretotypen, eingesetzt (Gibbs 1997).

e Konzeptionell- und argumentativ-deduktive Analysen: Als semi-formale bzw. rein sprach-
liche Auspragung des logisch-deduktiven Schliefiens dienen diese Analysemethoden der
logischen Ableitung von Problemldsungen. Sie lassen sich damit den konstruktionsorien-
tierten Methoden der Wirtschaftsinformatik zuordnen (Wilde, Hess 2007). In dieser Ar-
beit werden sowohl konzeptionelle als auch argumentative Ansitze zur Entwicklung von
Einzelkonzepten und praktischer Anwendungsmoglichkeiten eingesetzt.
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e Laborexperimente: Laborexperimente werden genutzt, um Hypothesen in kontrollierten
Umgebungen zu tliberpriifen und Kausalzusammenhénge zwischen unabhangigen und
abhangigen Variablen zu identifizieren (Wilde, Hess 2007). In Abgrenzung zu Feldexpe-
rimenten, die in natiirlicher Umgebung des Untersuchungsgegenstandes stattfinden,
wurden die Experimente im Rahmen dieser Dissertation in kiinstlichen Umgebungen
durchgefiihrt.

e Literaturrecherchen: Systematische Literaturrecherchen dienen der Identifikation beste-
hender, relevanter Forschungsarbeiten sowie deren Analyse, Interpretation und Darstel-
lung (Fettke 2006). Damit bilden Literaturrecherchen eine essenzielle Grundlage fiir die
Erfassung bestehenden theoretischen Wissens und Strukturierung von wesentlichen
Konzepten (Webster, Watson 2002). Im Rahmen dieser Dissertation werden Literatur-
recherchen zur Identifikation und Synthese des aktuellen Wissensstandes eingesetzt. Die
Erkenntnisse fliefden bspw. zur Herleitung von Gestaltungswissen in die Forschungsar-
beiten ein.

e Modellierung: Modelle dienen als ,eine durch einen Konstruktionsprozess gestaltete,
zweckrelevante Reprasentation eines Objektes” (Thomas 2006, S. 63) der vereinfachten
Beschreibung von realweltlichen Phanomenen. Nach March und Smith (1995) gehoren
sie zu den zentralen Artefakten der gestaltungsorientierten Wirtschaftsinformatik. Mit
der Modellierung von Objekten kann deren Komplexitiat reduziert und eine Grundlage fiir
Analyse und Kommunikation geschaffen werden (Frank et al. 2014).

e Prototyping: Die prototypische Instanziierung von IT-Artefakten ist ein etabliertes Vor-
gehen in der gestaltungsorientierten Wirtschaftsinformatik (Peffers et al. 2007). Sie dient
der Evaluation der Machbarkeit einer technischen Umsetzung von Konzepten sowie dem
frithzeitigen Erkenntnisgewinn fiir eine finale Implementierung. Prototypische Imple-
mentierungen miissen nicht alle Funktionalititen des zu entwickelnden Informations-
systems enthalten (Thomas 2006). Im Rahmen dieser Arbeit wurde dariiber hinaus auf
die Methode des Pretotyping (Savoia 2011) zuriickgegriffen. Dabei wird die Eignung und
Annahme eines Konzeptes durch Simulation von Kernfeatures getestet. Pretotypes miis-
sen nicht notwendigerweise funktional sein (Savoia 2011) und sind damit eine Vorstufe
der prototypischen Implementierung.

e (Qualitative Inhaltsanalysen: Die qualitative Inhaltsanalyse dient der systematischen Aus-
wertung von qualitativen Daten und Interpretation von Text. Dabei wird der Untersu-
chungsgegenstand schrittweise auf Kernaussagen reduziert, um Hypothesen zu identifi-
zieren, Theorien zu falsifizieren oder neue Konzepte zu entwickeln (Mayring 2010). In
dieser Arbeit findet die qualitative Inhaltsanalyse Anwendung bei der Auswertung von
Experteninterviews.

4.3 Forschungsplan

Die in Kapitel 4.1 aufgestellten Forschungsfragen sowie Teilforschungsfragen bilden die
grundlegende Struktur dieser Forschungsarbeit. Dabei wurden insgesamt sechs Teilprob-
leme identifiziert. Ausgehend von der Entwicklung von digitalisierten Produkten (FF1)
wird die Verkniipfung von Produkten und Dienstleistungen (FF2) untersucht. Abschlief3end
erfolgt die Operationalisierung der datenbasierten Verkniipfung (FF3). Dieser stufenweise
Problemldsungsprozess wurde mit Hilfe der Methoden aus Kapitel 4.2 bearbeitet und ist in
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Abb. 1 mit der Zuordnung von Forschungsfragen, Teilproblemen und Kernergebnissen
strukturiert dargestellt.

FF Wie kénnen datengetriebene Leistungen im Spannungsfeld
zwischen Produkt und Dienstleistung entwickelt und erbracht werden?
—> Wie kénnen Produkte flexibilisiert und auf Kundenbediirfnisse ausgerichtet werden?
—> 1A Wie konnen Produkte kontextbezogen konfiguriert werden?

— Literaturbasierte Analyse von Design-Spezifikationen fiir Smart Products
— Handlungsempfehlung fir die Entwicklung datengetriebener Produkte auf Basis von Mass-
Customization-Strategien

— 1B Welche Leistungen leiten sich aus der Transformation zum Smart Product ab?

— Experteninterviews zur Identifikation von Leistungen am Beispiel eines digitalisierten Segelbootes
— Konzeptionelle Erweiterung des Produktes um datengetriebene Leistungen

—» Wie kann eine Verkniipfung zwischen Produkt und Dienstleistung gestaltet werden?
A Wie kdnnen Daten des Produktes zur

kontextadaptiven Prozessausfiihrung genutzt werden?

— Modellbasierte Integration von Sensorinformationen in BPMN-Modelle
— Implementierung einer Runtime-Datenstruktur zur kontextadaptiven Ausfiihrung von Prozessen

—> 2B Wie kénnen Produkt- und Dienstleistungsmodelle auf Datenebene integriert werden?

— Modellbasierte Integration von Produkt- und Dienstleistungsstrukturen
— Implementierung einer Modellierungsumgebung fiir Leistungsbiindel
— Handlungsempfehlungen fiir die Entwicklung und Komposition von Leistungsbiindeln

—> Wie kénnen datengetriebene Leistungen in die Anwendung gebracht werden?
—> 3A Wie kénnen Dienstleistungen kontextbezogen konfiguriert werden?

— Entwicklung eines zweistufigen Konfigurationsmechanismus fiir die kundenindividuelle
Gestaltung von After-Sales-Leistungen zur Laufzeit

—» 3B Wie kdnnen datengetriebene Dienstleistungen am Point-of-Service ausgeliefert werden?
— Konzeption eines kontextadaptiven User Interface fiir AR-Endgerate
— Implementierung und Evaluation eines AR-Assistenzsystems fiir Montageprozesse im Maschinen-

und Anlagenbau

Abb. 1. Forschungsplan der Dissertation
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5 Ergebnisse

5.1 Uberblick

Die vorliegende Dissertation umfasst insgesamt 15 wissenschaftliche Beitrage, von denen
sechs Beitrage (B1-B6) in das Kernthema der Dissertation eingebracht werden. Die weite-
ren Veroéffentlichungen kénnen dem Forschungsplan sowie den identifizierten Teilfrage-
stellungen (vgl. Abb. 1) ergdnzend zugeordnet werden. Die wesentlichen Erkenntnisse und
Forschungsleistungen sind in Tab. 1 strukturiert dargestellt.

Tab.1. Uberblick iiber eingebrachte sowie weitere relevante Forschungsbeitrage
Ranking2
WK VHB

# Publikationsorgan Medium Wi ]1Q3 Bibliographische Informationen FF

B1 HMD - Praxis der Journal B D Kammler, F.; Gembarski, P.C.; Brinker, J.; Thomas, O.; Lachmayer, R. 1
Wirtschaftsinformatik (2019): Kunden- und kontextabhdngige Konfiguration Smarter Pro-

dukte: Digitales Potenzial jenseits physischer Grenzen?. In: HMD Pra-
xis der Wirtschaftsinformatik. Nr. 56, S. 530-541.

B2 European Conference on Tagung A B Kammler, F.; Kemmerich, H.; Brinker, J.; Thomas, 0. (2019): Scruti- 1
Information Systems nizing the Design Specifications of Smart Products: A Practical Evalu-
(ECIS 2019) ation in Yachting. In: Proceedings of the 27th European Conference

on Information Systems (ECIS 2019), Stockholm & Uppsala, Sweden,
AlSeL.

B3 European Conference on Tagung A B Kammler, F.; Hagen, S.; Brinker, J.; Thomas, 0. (2019): Leveraging 2
Information Systems the Value of Data-Driven Service Systems in Manufacturing: A Graph-
(ECIS 2019) Based Approach. In: Proceedings of the 27th European Conference

on Information Systems (ECIS 2019), Stockholm & Uppsala, Sweden,
AlSelL.

B4 HMD - Praxis der Journal B D Hagen, S.; Brinker, J.; Gembarski, P.C,; Lachmayer, R.; Thomas, 0. 2

Wirtschaftsinformatik (2019): Integration von Smarten Produkten und Dienstleistungen im
loT-Zeitalter: Ein Graph-basierter Entwicklungsansatz. In: HMD Pra-
xis der Wirtschaftsinformatik. Nr. 56, S. 1220-1232.

B5 INFORMATIK 2022 Tagung B C Brinker, J.; Kammler, F.; Thomas, 0. (2022): Service Tailoring: Ein 3

Konfigurationsmechanismus fiir individualisierte After-Sales-Services
im Maschinen- und Anlagenbau. In: Demmler, D.; Krupka, D.; Feder-
rath, H. (Hrsg.): INFORMATIK 2022 - Informatik in den Naturwis-
senschaften, Hamburg, S. 347-360.

B6 International Conference Tagung A A Kammler, F.; Brinker, J.; Vogel, ].; Hmaid, T.; Thomas, 0. (2019): How 3
on Information Systems Do We Support Technical Tasks in the Age of Augmented Reality? Some
(ICIS 2019) Evidence from Prototyping in Mechanical Engineering (2019). In: ICIS

2019 Proceedings, Munich, Germany.

B7 IoT - Best Practices - In- Buchband - - Kammler, F.; Gembarski, P.C.; Brinker, J.; Lachmayer, R,; Thomas, 0. 1
ternet der Dinge, Ge- (2021): (Re-)Engineering smarter Produkte — Mit dem digitalen Frei-
schaftsmodellinnovatio- heitsgrad zu flexiblen Leistungsangeboten. In: Meinhardt, S., Wort-
nen, loT-Plattformen, [oT mann, F. (Hrsg.) [oT - Best Practices. Edition HMD. Springer Vieweg,
in Fertigung und Logistik. Wiesbaden, S. 293-305.

Edition HMD

B8 IoT - Best Practices - In- Buchband - - Hagen, S., Brinker, J., Gembarski, P.C., Lachmayer, R, Thomas, 0. 2
ternet der Dinge, Ge- (2021): Integration von Smarten Produkten und Dienstleistungen im
schaftsmodellinnovatio- loT-Zeitalter - Ein Graph-basierter Entwicklungsansatz. In: Mein-
nen, loT-Plattformen, IoT hardt, S, Wortmann, F. (Hrsg.) IoT - Best Practices. Edition HMD.
in Fertigung und Logistik. Springer Vieweg, Wiesbaden, S. 245-258.

Edition HMD
B9 Modellierung 2020 Tagung B C Schoormann, T.; Hagen, S.; BrinKker, J.; Wildau, S.;; Thomas, O.; Knack- 2

stedt, R. (2020): Towards Aligning Business Models with Business Pro-
cesses: A Tool-based Approach. In: Bork, D., Karagiannis, D. & Mayr, H.

2 Die Rankings der jeweiligen Beitrige wurden auf Basis der WI-Orientierungsliste der WKWI (WI-Journal-
liste 2008, Stand 2008-03-03, v39; WI-Liste der Konferenzen, Proceedings und Lecture Notes 2008, Stand
2008-03-03, v27) und des VHB-Jourqual 3 - Teilrating WI ermittelt.
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Ranking2
WK VHB
# Publikationsorgan Medium Wi 1Q3 Bibliographische Informationen FF
C. (Hrsg.) Modellierung 2020, Gesellschaft fiir Informatik e.V., Bonn,
S.13-27.

B10 Dienstleistungsinnovatio- Buchband - - Brinker, J.; Kammler, F.; Hagen, S.; Remark, F.; Rebstadt, |.; Jasper, 3
nen durch Digitalisierung M.; Dollmann, T.; Niittgens, M.; Thomas, 0. (2021): smartTCS - Eine
- Band 2: Prozesse - Plattform zur flexiblen Einbindung von Kunden in technische Dienst-
Transformation - Wert- leistungen fiir den Maschinen- und Anlagenbau. In: Beverungen, D.,
schopfungsnetzwerke Schumann, J.H,, Stich, V., Strina, G. (Hrsg.) Dienstleistungsinnovatio-

nen durch Digitalisierung. Springer Gabler, Berlin, Heidelberg, S.
439-482.

B11 Digitale Dienstleistungs- Buchband - - Kammler, F.; Acik, E.; Brinker, J.; Thomas, O.; Niittgens, M. (2019): 3
innovationen - Smart Ser- Digitale Plattformstrategien fiir hybride Wertschépfungssysteme: Ex-
vices agil und kundenori- ploration und Wirkungsanalyse im Maschinen- und Anlagenbau. In:
entiert entwickeln Stich, V., Schumann, ], Beverungen, D., Gudergan, G., Jussen, P.

(Hrsg.) Digitale Dienstleistungsinnovationen. Springer Vieweg, Ber-
lin, Heidelberg, S. 579-599.

B12 Konstruktion fiir die Ad- Buchband - - Brinker, J.; Gembarski, P.C.; Hagen, S.; Thomas, 0. (2020): Anwen- 3

ditive Fertigung 2019 dungspotenziale von Additive Repair und Refurbishment fiir Service-
orientierte Geschdftsmodelle. In: Lachmayer, R., Rettschlag, K., Kai-
erle, S. (Hrsg.) Konstruktion fiir die Additive Fertigung 2019. Sprin-
ger Vieweg, Berlin, Heidelberg, S. 43-54.

B13  Konstruktion fir die Ad- Buchband - - Brinker, J.; Bertke, A,; Ganter, N.; Thomas, O.; Lachmayer, R. (2021): 3

ditive Fertigung 2020 Kénnen wir das nicht reparieren? — Entwicklung eines Klassifikations-
rahments fiir den Einsatz von Additive Repair im Maschinen- und Anla-
genbau. In: Lachmayer, R, Rettschlag, K., Kaierle, S. (Hrsg.) Konstruk-
tion fiir die Additive Fertigung 2020. Springer Vieweg, Berlin, Hei-
delberg, S. 245-265.

B14  International Conference Tagung - - Gembarski, P.C.; Brinker, J.; Thomas, 0. (2020): An Extended Key 3
on Mass Customization Competence Framework to Mass Customize After-Sales Services. In:
and Personalization - Proceedings of the 9th International Conference on Mass Customiza-
Community of Europe tion and Personalization-Community of Europe (MCP-CE 2020),
(MCP-CE 2020) Novi Sad, Serbia, S. 67-76.

B15  Living Lab BPM Research Arbeits- - - Hagen, S.; BrinKer, J.; Vogel, ]. (2019): Der digitale Zwilling: Daten- 3
Report bericht basierte Innovationen fiir die Landwirtschaft. In: Thomas, O. (Hrsg):

Arbeitsbericht Nr. 3 des niedersichsischen Innovationsverbunds
SmartHybrid - Hybride Wertschépfung fiir Niedersachsen, Osnab-
riick, Living Lab BPM e.V., S. 45-48.

B15  DIN SPEC Standard - - Post, T.; [..]; Brinker, J. (2019): Entwicklung digitaler Dienstleis- 2,3

tungssysteme. Deutsches Institut fiir Normung e.V. (Hrsg.) DIN SPEC
334532019-09. Berlin, Beuth Verlag, S. 1-53.

In der gestaltungsorientierten Wirtschaftsinformatik lasst sich zwischen Erkenntniszie-
len, bei denen bestehende Sachverhalte analysiert werden, sowie Gestaltungszielen, bei de-
nen der Entwurf neuer Sachverhalte im Vordergrund steht, differenzieren. Dabei kann so-
wohl ein methodischer Auftrag, der auf das Verstidndnis und die Entwicklung von Methoden
abzielt, sowie ein inhaltlich-funktionaler Auftrag im Sinne der Beschreibung und Gestaltung
von Informationssystemen verfolgt werden (Becker et al. 2004, S. 347). Eine Einordnung
der eingebrachten Beitrage istin Abb. 2 dargestellt. Sekundare Forschungsauftrage wurden
entsprechend kenntlich gemacht. Die Beitrdge B1 und B2 verfolgen mit dem Schwerpunkt
auf der Entwicklung von Produkten vorwiegend ein Erkenntnisziel mit methodischem Auf-
trag. Mit der Instanziierung der identifizierten Design-Spezifikationen aus B2 wechselt der
methodische Auftrag zu einem Gestaltungsziel, bei dem die datengetriebenen Funktionen
transformierter Produkte demonstriert werden. In den Beitrdgen B3 bis B6 mit Fokus auf
der Entwicklung von Konzepten zur Verkniipfung von Produkt und Dienstleistung sowie
der Anwendung datengetriebener Dienstleistungen steht ein Gestaltungsziel mit inhaltlich-
funktionalem Auftrag im Vordergrund. Dabei greifen die Beitrdge B5 und B6 die Erkennt-
nisse aus der modellbasierten Verkniipfung von Produkt und Dienstleistung (B4 und B5)
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auf. Neben dem Gestaltungsfokus liegt ein sekundérer Forschungsauftrag auf der Explora-
tion von Umsetzungsmechanismen fiir die Gestaltung datengetriebener Dienstleistungen.

Erkenntnisziel Gestaltungsziel

Methodischer
Auftrag

Inhaltlich-funktionaler
Auftrag

Abb. 2. Einordnung der Beitrage nach Zielen und Auftragen der Wirtschaftsinformatik (in Anlehnung an Becker et al.
2004)

Der Konstruktionsprozess der gestaltungsorientierten Wirtschaftsinformatik lasst sich
nach Osterle et al. (2010) in die Phasen Analyse, Entwurf, Evaluation und Diffusion eintei-
len. Eine Verortung der Beitrage in diesem Prozess sowie die Differenzierung der jeweiligen
Erkenntnisinteressen (vgl. Kapitel 4.1) sind in Abb. 3 dargestellt. Da die Phase der Diffusion
tiber die Veroffentlichung der in Tab. 1 dargelegten Beitrage erfiillt wurde, wird diese im
Folgenden nicht weiter betrachtet. Es wird ersichtlich, dass die Beitrage im Bereich der Pro-
duktentwicklung (B1 und B2) sowie die analoge Konfiguration datengetriebener Dienstleis-
tungen (B5) vor allem in den Phasen Analyse und Entwurf des Erkenntnisprozesses zu ver-
orten sind. Dies ist darin begriindet, dass in der Wirtschaftsinformatik tiberwiegend impli-
zites Wissen liber die Produktentwicklung existiert, was sich auch in der Verortung im pha-
nomenalen Erkenntnisinteresse widerspiegelt. In den Beitragen mit Gestaltungsziel wur-
den dariiber hinaus Evaluationen der erstellten Artefakte durchgefiihrt. Um die Schwer-
punkte der einzelnen Untersuchungsschritte hervorzuheben, wurde weiterhin eine Einord-
nung der zur Untersuchung von Teilfragestellungen genutzten Methoden aus den Beitragen
vorgenommen. Dabei besteht iiberwiegend Deckungsgleichheit mit der ganzheitlichen Ein-
ordnung der Beitrage, wobei Abweichungen bspw. bei Beitrag 6 mit dem Einsatz von Pre-
totyping sowie der Fokusgruppe zur Identifikation verschiedener Gestaltungsmoglichkei-
ten fiir User Interfaces entstehen und somit auf angrenzende Forschungsfelder oder offene
Fragestellungen hindeuten.
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Phasen im Erkenntnisprozess

Analyse Entwurf Evaluation

Bl

Argumentativ-deduktive B2
Analyse B2

Literaturrecherche  Bs

phdanomenal

Pretotyping &

Fokusgruppe EXperteninterviews e
B3

Modellierung

Erkenntnisinteresse

aktional

B6 Experteninterviews e e

Prototyping Laborexperiment

Abb. 3. Einordnung der Beitrdge und verwendeten Methoden nach Erkenntnisinteresse und Phasen im Erkenntnis-

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

prozess (in Anlehnung an Osterle et al. 2010)

Die erste Veroffentlichung befasst sich mit bestehenden Mass-Customization-Strate-
gien aus der Produktentwicklung und untersucht, wie diese sich auf die kundenindivi-
duelle Konfiguration von Smart Products anwenden lassen.

In der zweiten Veroffentlichung werden Design-Spezifikationen fiir digitalisierte Pro-
dukte mittels strukturierter Literaturrecherche erhoben. Darauf aufbauend werden in
Experteninterviews am Beispiel eines Segelbootes die Leistungen digitalisierter Pro-
dukte identifiziert und in einem Smart-Service-System exemplarisch instanziiert.

In der dritten Veroffentlichung wird ein Konzept fiir die Integration von Sensorinfor-
mationen in Prozessmodelle als Grundlage fiir datengetriebene Dienstleistungen ent-
wickelt. Dieses wird in Form einer Modellierungsumgebung implementiert und an ei-
nem Anwendungsbeispiel aus dem Maschinen- und Anlagenbau evaluiert.

Die vierte Veroffentlichung untersucht die Eignung von Graphdatenbanken zur Abbil-
dung von Produkt- und Dienstleistungsstrukturen. Die prototypische Implementie-
rung einer Entwicklungsumgebung ermdglicht die Gestaltung von Losungsangeboten.
Damit erforschen Beitrag 3 und 4 die Verkniipfung von Produkt und Dienstleistung zur
Ausfithrung und Gestaltung von datengetriebenen Losungen.

Analog zu den in Beitrag 1 untersuchten Konfigurationsmoglichkeiten von Smart Pro-
ducts wird in der flinften Veroffentlichung die Konfiguration datengetriebener Dienst-
leistungen betrachtet. Auf Basis von Experteninterviews wird die Variantenvielfalt bei
Losungsalternativen von Instandhaltungsprozessen erhoben und anschliefend ein
Konfigurationsmechanismus konzipiert, der anhand kundenindividueller Praferenzen
eine optimale Servicekonfiguration identifiziert.

In der sechsten Veroffentlichung wird der Einsatz von Augmented-Reality-basierten
Assistenzsystemen im Maschinen- und Anlagenbau untersucht. Mit der Konzeption
von Pretotypes und der Diskussion in Fokusgruppen wird zunachst bestehendes Wis-
sen zur Gestaltung von Assistenzsystemen validiert. Mit der iterativen
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Implementierung und Evaluation des vorgestellten Prototyps wird die Anwendung
von datengetriebenen Dienstleistungen im After-Sales-Geschaft demonstriert.

Neben den skizzierten Forschungsergebnissen konnte im Rahmen dieser Dissertation
eine Reihe weiterer Beitrdge veroffentlicht werden (vgl. Tab. 1). Alle Publikationen sind im
Rahmen von anwendungsorientierten Forschungsprojekten entstanden und erweitern den
Erkenntnisgewinn um weitere Perspektiven und Anwendungsbereiche.

5.2 Zentrale Ergebnisse der Beitrdge

Im nachfolgenden Abschnitt werden die zentralen Ergebnisse und Implikationen der einge-
brachten Beitrage (B1-B6) erlautert. Hierfiir werden die entwickelten Artefakte und das
methodische Vorgehen dargestellt sowie die Implikationen und Zusammenhange zwischen
den Beitragen vor dem Hintergrund der aufgestellten Forschungsfragen aufgezeigt.

5.2.1 Kunden- und kontextadaptive Konfiguration von Smart Products

Mit der Erweiterung um Informations- und Kommunikationstechnologie werden Produkte
in die Lage versetzt, kontinuierlich Daten zu erfassen, zu verarbeiten und diese mit ihrer
Umgebung zu teilen. Mit Informationen iiber den Zustand des Produktes und seine Verwen-
dung lassen sich einerseits die Bediirfnisse von Benutzern erfassen, andererseits wird eine
automatische Anpassung an diese Bediirfnisse ermdoglicht.

Obgleich des Potenzials dieses Transformationsschrittes geht die Gestaltung solcher Pro-
dukte mit einer hohen Komplexitdt einher. Neben den materiellen Rahmenbedingungen
sind auch die virtuellen Eigenschaften zu beriicksichtigen und der Losungsraum fiir die
Adaption des Produktes muss vorgedacht werden. In Beitrag 1 werden daher etablierte
Strategien aus dem Feld des Mass Customization analysiert und auf die Entwicklung von
Smart Products iibertragen. Dabei lassen sich drei wesentliche Handlungsstrategien ablei-
ten: Mit konventionellen Retrofits konnen Produkte nachtrédglich mit IKT-Komponenten und
damit um Funktionen wie Kontextadaptivitit oder Konnektivitit angereichert werden. Dies
setzt den Zugang zur bestehenden IKT- und Steuerungsinfrastruktur sowie die Kenntnis
von Datenstromen und Kommunikationsprotokollen voraus. Bei der (Re-)Konfiguration des
Smart Products wird dieses als Okosystem aus Plattformen und Modulen entwickelt. Dabei
werden nach Bedarf neue Module hinzugefiigt oder bestehende ausgetauscht, um den er-
forderlichen Funktionsumfang zu erhalten. Damit einher geht das Erfordernis, sinnvolle
Module und Konfigurationsrichtlinien zu definieren und tber den Produktlebenszyklus
stabil zu halten. Letztlich kann mit der (Re-)Parametrierung der digitale Freiheitsgrad iiber
die Anpassung von Parametern in der Steuerung oder Softwareerweiterungen erschlossen
werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass einerseits die Grenzen der Parametrierung vor-
gedacht werden miissen, andererseits auch physische Rahmenbedingungen im Sinne des
Trade-off zwischen Leistungsreserve und sonstigen Anforderungen zu identifizieren sind.

Die Evaluation der Handlungsempfehlungen erfolgt am Beispiel moderner Pkw-Front-
scheinwerfer, die bspw. mittels Projektionen auf der Strafde zur Fahrzeug-Umfeld-Kommu-
nikation eingesetzt werden. Neben der grundsatzlichen Anwendbarkeit wird deutlich, dass
vor allem aufgrund der gesetzlichen Anforderungen konventionelle Retrofits und die Re-
konfiguration des Scheinwerfers mit Herausforderungen verbunden sind. Im Ergebnis ge-
hen die funktionalen Mehrwerte aus der Transformation physischer Produkte mit einem
hoheren Entwicklungsaufwand einher. Die Entscheidung ist daher situativ unter Beriick-
sichtigung der Kompetenz des Herstellers, regulatorischer Rahmenbedingungen sowie
wirtschaftlicher Uberlegungen zu treffen.
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5.2.2 Design-Spezifikation und Leistungsangebot von Smart Products

In Beitrag 2 wurde diese Transformation eines Produktes beispielhaft anhand eines Segel-
bootes vollzogen. Im ersten Schritt wurden hierfiir mittels einer Literaturrecherche sechs
Design-Spezifikationen von Smart Products identifiziert. Auf technischer Ebene sind die
Konnektivitit sowie die Integration von IKT unter andrem in Form von Sensorik und Kom-
ponenten zur Datenverarbeitung zwei Grundvoraussetzungen fiir das Design von Smart
Products. Dariiber hinaus wurden mit Kontextwahrnehmung sowie Personalisierung im
Sinne der Anpassungsfahigkeit an kundenindividuelle Bediirfnisse zwei funktionale Cha-
rakteristika identifiziert. Schliefdlich wurden die Biindelung mit komplementéren Leistun-
gen sowie dem systemischen Design, im Sinne der Betrachtung als Teil eines Okosystems
mit mehreren Produkten, Akteuren und Leistungen, als zwei produktiibergreifende Design-
Spezifikationen identifiziert.

In einem zweiten Schritt wurden in Experteninterviews insgesamt 14 Funktionen iden-
tifiziert und diskutiert, die entweder als Produktfunktionalitit (,feature-based“) oder durch
die informationelle Verkniipfung mit umgebenden Systemen (,collaboration-based”) wie
bspw. Servicestationen in Hafen oder Einzelhdndlern einen Mehrwert gegeniiber einem
analogen Segelboot generieren (vgl. Tab. 2).

Tab. 2. Funktionale Instanziierung der Design-Spezifikationen im Segelsport (Kammler et al. 2019c)
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Feature-based functions 54 %
1 Monitoring of Sailing Parameters X X X X 9 18 %
2 Gas Detection X X 2 4%
3 Detection of Moisture Ingress X X 2 4%
4 Monitoring of Keel Bolts X X 3 6%
5 Battery Monitoring (Low Voltage) X X 1 2%
6 Preventive Detection of Grounding X X X X X 2 4%
7 Localization and Analysis of Grounding X X X X 2 4%
8 Collision Warning X X X X X 6 12 %
Collaboration-based functions 46 %
9 Analysis of Operating Data X X X X X X 4 8%
10 Deterioration Analysis of Components X X X X X X 4 8%
11 Mooring Guidance X X X 4 8%
12 Proactive Information on Service Stations X X X X X 3 6 %
13 Proactive Mooring Management X X X X 4 8%
14 Proactive Supply of Inventories X X X X X 4 8 %

Total 13 10 5 8 9 10 33 100 %

Importance (relative to total of functions) 93% 71% 36% 57% 64% 71% - -

In den Interviews wurden die Funktionen zur Kontextwahrnehmung als Mehrwert ge-
geniiber einem analogen Segelboot wahrgenommen, da sicherheitsrelevante Parameter
uberwacht werden konnen. Autonome Produktfunktionen, wie sie in der Literatur als finale
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Ausbaustufe der Transformation definiert werden (vgl. Porter, Heppelmann 2014), wurden
kritisch diskutiert. Zwar beflirworteten die Experten die autonome Kontrolle in Gefahren-
situationen, eine vollstdndig autonome Steuerung wurde allerdings nicht gewiinscht.

Mit der Instanziierung des (digitalisierten) Segelbootes und dessen konzeptionellen Er-
weiterung um die identifizierten Funktionen (vgl. Abb. 4) wird demonstriert, dass vor allem
die Vernetzung von Objekten und die Blindelung mit komplementaren Dienstleistungen ei-
nen Mehrwert gegentiber traditionellen Produkten darstellen. Dabei werden durch die Ver-
kniipfung der Daten des Produktes, wie dessen Standort oder Betriebsparameter, neue
Leistungsangebote ermoglicht, die sich vor allem durch ihre Individualisierung fiir einzel-
nen Nutzern auszeichnen. Die Abhdngigkeit von weiteren Akteuren, wie bspw. Herstellern
des Produktes oder Einzelhdndlern, bedingt, dass diese Anpassung der Leistung nur bei der
Beriicksichtigung des gesamten Wertschopfungssystems erfolgen kann.

Smart Service System in Sailing
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Abb. 4. Exemplarische Instanziierung eines Smart-Service-Systems im Segelsport (Kammler et al. 2019c¢)

5.2.3 Integration von Kontextinformationen in Prozessmodelle

Die Beitrage B1 und B2 zeigen auf, welche Design-Spezifikationen bei der Gestaltung von
Smart Products beriicksichtigt werden miissen und welche Leistungen damit einhergehen.
Diese generieren vor allem durch die Verkniipfung mit datengetriebenen Dienstleistungen
einen Mehrwert fiir den Nutzer. Darauf aufbauend stellt sich die Frage, wie eine Verkniip-
fung zwischen dem Produkt als Quelle fiir Kontextinformationen und diesen Dienstleistun-
gen hergestellt werden kann. In Beitrag 3 wird diese Frage zunachst auf Ebene der Prozess-
ausfiihrung betrachtet, indem Sensorevents als Indikator fiir den Zustand des Produktes in
Prozessmodellen in der Business Process Modeling Notation (BPMN) als grundlegende
Handlungsanleitung fiir Dienstleistungen konzeptionell integriert werden. Dabei ist zu be-
riicksichtigen, dass die Daten je nach Verarbeitungsschritten innerhalb des Produktes zu-
nichst als Rohdaten zur Verfligung stehen, fiir die Nutzung zur Dienstleistungsadaption



Ergebnisse 20

aber ein h6herer Informationsgehalt bendtigt wird. Aus diesem Grund wurde ein Konzept
entwickelt, das die notwendigen Verarbeitungsschritte aufzeigt (vgl. Abb. 5).
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Abb. 5. Wertschopfungskette datengetriebener Service-Systeme (Kammler et al. 2019b)

Dabei wurden drei Verarbeitungsschritte identifiziert: (1) Die Erfassung von Sensorda-
ten des Produkts, (2) die Verkntlipfung mit Zustandsinformationen zu Sensorevents und (3)
die Integration in Serviceprozesse. Dabei fungieren die identifizierten Sensorevents als
neue Eintrittspunkte in den Serviceprozess mit dem Ziel, die auszufiithrenden Aktivitaten
an den Maschinenzustand anpassen zu kénnen. Mit der Uberfithrung essenzieller BPMN-
Elemente in ein Schema fiir die Graphdatenbank Neo4j wurde eine maschinenlesbare Re-
prasentation fiir Serviceprozesse implementiert und anhand eines Fehlerdiagnoseprozes-
ses fiir Klimagerate evaluiert (vgl. Abb. 6).
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Abb. 6. Vollstindiges, um Sensorevents erweitertes Prozessmodell (Kammler et al. 2019b)
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Im Ergebnis zeigt sich, dass die Nutzung von Kontextinformationen die Komplexitdt von
Prozessmodellen reduzieren und die Ausfithrung von Prozessen beschleunigen kann, da der
Ausschluss irrelevanter Aktivititen die Anzahl an Entscheidungssituationen fiir den An-
wender reduziert. Zu beachten ist dabei, dass die Verkniipfung bereits bei der Entwicklung
von Produkt und Dienstleistung beriicksichtigt werden sollte, sodass bspw. fiir die Leis-
tungserbringung relevante Informationen durch das Produkt erfasst werden kénnen. Das
vorgestellte Werkzeug kann die an der Entwicklung von Leistungen beteiligten Disziplinen
dabei unterstiitzen, die notwendigen Schnittstellen zwischen Produkt und Dienstleistung
auszugestalten und die Leistungstypen aufeinander abzustimmen.



Ergebnisse 21

5.2.4 Datenbasierte Verkniipfung von Produkten und Dienstleistungen

Wahrend Beitrag 3 die Anreicherung mit Kontextinformationen fiir die Ausfithrung von da-
tengetriebenen Dienstleistungen fokussiert, untersucht Beitrag 5 die Integration von (digi-
talisierten) Produkten und Dienstleistungen auf Ebene des Leistungsmodells. Hierzu wird
zundchst die Graphdatenbank als Speicherlosung aufgegriffen und hinsichtlich ihrer Eig-
nung zur Reprasentation von sowohl vollstidndigen Produktstrukturen wie bspw. in Form
von Stiicklisten, als auch von Serviceprozessen gepriift. Darauf aufbauend wurde eine Mo-
dellierungsumgebung implementiert, in der sowohl isoliert Produkt- und Dienstleistungs-
strukturen, aber auch Abhangigkeiten zwischen beiden Komponenten der Leistungsbiindel
abgebildet werden kénnen (vgl. Abb. 7).
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Abb. 7. Prototypische Implementierung der BPMN-Modellierungsumgebung sowie analoges Graph-Modell inkl. Pro-
duktstruktur?® (Hagen et al. 2021)

3 Im Rahmen einer Erweiterung des Beitrags 4 wurde die initiale Abbildung in Bezug auf ihre Lesbarkeit sowie
das gewdhlte Beispiel tiberarbeitet (vgl. Beitrag 8). Das grundlegende Konzept sowie der Prototyp sind funktio-
nal identisch, sodass im Rahmen dieser Dissertation die aktuelle Version verwendet wurde.
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Die Modellierung von Prozessen kann direkt in der Web-Umgebung erfolgen, sodass spa-
tere Anderungen an den Modellen moglich sind. Die Produktinformationen miissen zu-
nachst aus etablierten Konstruktionsumgebungen exportiert und eingelesen werden. Die
Verknlipfung zwischen den Leistungen erfolgt manuell und wird in Form neuer Relationen
zwischen Aktivititen und Produktbestandteilen im Graphen gespeichert. In der Konse-
quenz sind beide Leistungstypen iiber die Graphdatenbank verkniipft, sodass bspw. bei der
Ausfithrung von Dienstleistungen tiber Assistenzsysteme der Vorteil entsteht, in Abhangig-
keit von Prozessaktivitidten direkt auf relevante Produktbestandteile zugreifen zu kdnnen
und Ersatzteilbestellungen auszuldsen.

Flir die Gestaltung von Leistungen ergeben sich mit dem Prototypen verschiedene Vor-
teile fiir Unternehmen: (1) Bisher isolierte Entwicklungsperspektiven kénnen in engerer
Abstimmung kundenzentrierte Losungen hervorbringen. Unabhangig davon, ob Produkt
und Dienstleistung parallel oder sequenziell entwickelt werden, sind die Anforderungen
der jeweils anderen Komponente aus dem gemeinsamen Modell ersichtlich und kénnen
frithzeitig beriicksichtigt werden. (2) Das vorgestellte Werkzeug kann sowohl fiir kunden-
individuelle Leistungen, um bspw. individuelle Produktkonfigurationen zur Dienstleis-
tungsadaption zu nutzen, als auch fiir ganzheitliche Leistungsportfolios, um bspw. neue An-
forderungen an Komponenten zu identifizieren, genutzt werden. (3) Neben der Nutzung in
der eigenen Entwicklungsabteilung kdnnen auch externe Akteure, wie Zulieferer von Kom-
ponenten oder Serviceprovider, beteiligt werden. Dies bietet sich vor allem dann an, wenn
unternehmenstibergreifende Leistungen entwickelt werden sollen. Ein Beispiel sind Assis-
tenzsysteme, bei denen das Produkt aus Hard- und Software zur Prozessunterstiitzung von
Dritten als Plattform bereitgestellt wird und Dienstleistungen in der Entwicklungsumge-
bung in diese Plattform integriert werden sollen.

5.2.5 Kontextabhangige Konfiguration von Dienstleistungen

Nachdem die datenbasierte (Re-)Konfiguration von Leistungen am Beispiel von Produkten
in Beitrag 1 bereits gezeigt wurde, wird in Beitrag 5 analog ein Mechanismus fiir die kon-
textabhdngige Konfiguration von Dienstleistungen am Beispiel eines Serviceprozesses aus
dem Maschinen- und Anlagenbau entwickelt.

Das After-Sales-Geschift in der Branche umfasst verschiedene Losungsalternativen, zwi-
schen denen ein Kunde zum Kaufzeitpunkt wahlen kann. Um diese Beobachtung in der Pra-
xis zu validieren, wurden Experteninterviews durchgefiihrt. So kann ein Kunde bspw. zwi-
schen klassischem Ersatzteilversand oder der Wiederaufbereitung eines Bauteils entschei-
den sowie den Grad der Herstellerunterstiitzung bei der Ausfithrung von Serviceaktivitiaten
flexibel auswahlen. Diese Varianten unterscheiden sich in ihrem individuellen Wertbeitrag
fiir den Kunden, werden aber aufgrund bestehender Standardablaufe in der Praxis haufig
nicht differenziert fiir einzelne Servicevorfille ausgewahlt. Das entwickelte Konzept setzt
mit einem Mechanismus fiir die kontextabhidngige Konfiguration von Dienstleistungen an
diesem Problem an. Die verfiigbaren Ressourcen werden zunichst als Randbedingungen
betrachtet und nicht realisierbare Varianten aus dem Losungsraum eliminiert. Anschlie-
3end wird auf Basis individueller Wertvorstellungen des Kunden, die als Elements of Value
modelliert werden, das individuelle Optimum fiir den konkreten Servicevorfall identifiziert
(vgl. Abb. 8). Hierzu werden die Varianten durch den Anbieter hinsichtlich ihrer Erfiillung
der Elements of Value gewichtet. Auf Basis der Kundenpraferenzen, die beziiglich einer oder
mehrerer Zielfunktionen, wie etwa der Reduktion von Kosten oder Zeit, erhoben werden,
kann ein kundenindividueller, gewichteter Prozessgraph berechnet werden. Die Identifika-
tion des optimalen Pfads kann abschliefdend als multikriterielles Langste-Wege-Problem
beschrieben und gelost werden.
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Abb. 8. Demonstration des zweistufigen Konfigurationsmechanismus (Brinker et al. 2022)

Anhand einer Evaluation in der Landtechnik konnte der praktische Nutzen des Konfigu-
rationsmechanismus demonstriert werden. Dabei ist zu berticksichtigen, dass die initiale
Bewertung der Servicevarianten in der Praxis mangels messbarer Kriterien haufig eine Her-
ausforderung darstellt. Mit dem Konfigurationsmechanismus liefert das Service Tailoring
eine Grundlage fiir die Anpassungsfahigkeit von Prozessen zum Ausfithrungszeitpunkt und
tragt damit zur Entwicklung datengetriebener Dienstleistungen bei.

5.2.6 Auslieferung von datengetriebenen Dienstleistungen am Point-of-Service

Beitrag 6 schliefdt an die Adaption von Serviceprozessen aus Beitrag 5 mit einer technischen
Umsetzung fiir die Erbringung von datengetriebenen Dienstleistungen am Point-of-Service
an. Diese Dienstleistungen im technischen Kundendienst sind von hoher Wissensintensitat
gepragt, sodass seit mehreren Jahren der Einsatz von Service-Support-Systemen zur Ver-
besserung der Informationsversorgung exploriert wird. Mit der Entwicklung eines Aug-
mented-Reality-basierten Service-Support-Systems zeigt der Beitrag auf, wie diese die in-
dividuelle Ausfiithrung von datengetriebenen Dienstleistungen zur Informationsversorgung
verbessern konnen. In einem mehrstufigen, an die Design-Science-Research-Methodologie
angelehnten Vorgehen wurden zunichst anhand von Pretotypes bestehende Konzepte in
Literatur und Praxis falsifiziert. Auf Basis der Erkenntnisse wurde ein User Interface entwi-
ckelt, das durch sein modulares Design kundenindividuelle Informationsbedarfe und Kon-
textfaktoren adressieren kann (vgl. Abb. 9).
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Abb. 9. Mock-Up des modularen User Interface (Kammler et al. 2019a)

In zwei Iterationen wurden Prototypen implementiert, die Servicetechniker bei der Aus-
fiihrung von Aktivitaten unterstiitzen. Das System stellt einerseits die benétigten Informa-
tionen wie Ersatzteilbedarfe und Prozessaktivitaten dar, interagiert andererseits aber auch
mit dem Serviceobjekt, indem in Abhdngigkeit vom Prozessschritt relevante Sensordaten
eingeblendet und Warnmeldungen zu definierten Produktzustidnden eingeblendet werden.
Dabei wird auf die in Beitrag 3 und 4 entwickelte Graphdatenbank mit um Kontext- und
Produktinformationen angereicherten Prozessen zuriickgegriffen.
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Abb. 10. Prototyp des finalen Augmented-Reality-Assistenzsystems (Kammler et al. 2019a)

Das System wurde in einem Laborexperiment anhand des Task-Technology-Fit mit 29
Teilnehmenden hinsichtlich seiner Eignung zur Unterstiitzung von Montageprozessen po-
sitiv evaluiert, obgleich technologieaffine Teilnehmende die Unterstiitzung durch das Sys-
tem hoher wahrgenommen haben als solche mit geringerer Technologieaffinitat. Fiir Letz-
tere konnten in den Konstrukten Darstellungsweise, Auffindbarkeit, Zuganglichkeit der In-
formation sowie Unterstiitzung signifikant positive Effekte identifiziert werden. Die
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qualitative Evaluation zeigt zudem, dass vor allem die Zeitersparnis bei der Serviceausfiih-
rung und die visuelle Unterstiitzung positiv wahrgenommen werden. Demgegeniiber ste-
hen unzureichendes Tracking der Gestenerkennung sowie die unscharfe Darstellung als ne-
gative Anmerkungen.

Durch die Demonstration der Auslieferung datengetriebener Dienstleistungen am Point-
of-Service tragt der Beitrag wesentlich zur Beantwortung der dritten Forschungsfrage bei.

5.3 Theoretische Implikationen

Die Entwicklung von datengetriebenen Produkten und Dienstleistungen bietet einerseits
das Potenzial, neue Mehrwerte fiir Kunden sowie Wertschopfungsmoglichkeiten fiir Unter-
nehmen zu erschliefien, ist andererseits aber auch mit Herausforderungen verbunden, die
sich in der Differenz zwischen aktuellem Forschungsstand und praktischen Umsetzungen
zeigt. Mit der Exploration beider Leistungstypen und der Verkniipfung in Form gemeinsa-
mer Modelle erzeugt die vorliegende Dissertation theoretische Implikationen fiir mehrere
Forschungsfelder: Die im Rahmen der ersten Forschungsfrage durchgefiihrte Literaturana-
lyse zu digitalisierten Produkten tragt dazu bei, die vielféltigen Konzepte und Perspektiven
im Feld zu sechs zentralen Design-Spezifikationen zu konsolidieren und damit die Komple-
xitat bei der Entwicklung datengetriebener Produkte aufzubrechen. Gleichzeitig zeigt die
Adaption der Mass-Customization-Strategien fiir die Gestaltung von digitalisierten Produk-
ten und die Konfiguration datengetriebener Dienstleistungen, wie bestehende Erkenntnisse
zwischen Disziplinen und Gestaltungsgegenstanden iibertragen werden kénnen.

Mit der Gestaltung von Konzepten fiir die Verkniipfung von Produkt und Dienstleistung
im Rahmen der Forschungsfrage 2 werden die Erkenntnisse in Werkzeuge tiberfiihrt, die
sowohl auf Daten- (B3) als auch auf Leistungsebene (B4) eine Integration isolierter Ent-
wicklungsmethoden ermdglichen. Damit wird das von Larson (2016) identifizierte Problem
fehlender Werkzeuge zur interdisziplinidren Gestaltung von Service-Systemen adressiert
und eine theoretische Grundlage fiir eine kooperative Entwicklung von Leistungen geliefert.
Dabei schliefien die Verarbeitungsschritte von Rohdaten zu Zustandsinformationen (B3)
sowie deren Verkniipfung mit Prozessmodellen unmittelbar an aktuelle Arbeiten im Feld
des BPM an (vom Brocke et al. 2021). Die Exploration von Graphdatenbanken als Integrati-
onswerkzeug liefert dabei eine geeignete technische Grundlage fiir sogenannte Context-
Aware Business Processes (vgl. Song et al. 2019; Valderas et al. 2022) und adressiert unmit-
telbar zwei (Principle of Context-Awareness, Principle of Technology Appropriation) der
zehn Prinzipien fiir ,gutes“ BPM (vgl. vom Brocke et al. 2014).

Mit dem Mechanismus zur kundenindividuellen Konfiguration von Dienstleistungen zur
Laufzeit (B5) sowie der Entwicklung eines Service-Support-Systems (B6) werden die An-
wendungspotenziale datengetriebener Dienstleistungen zur Beantwortung von For-
schungsfrage 3 dargelegt. Der Beitrag 5 schlief3t dabei unmittelbar an weitere Arbeiten an,
in denen die Ubertragbarkeit von Mass Customization Key Capabilities auf Dienstleistungen
untersucht wurde (Gembarski et al. 2020). Der damit verbundene diszipliniibergreifende
Transfer bestehenden Wissens motiviert die interdisziplindre Zusammenarbeit im Feld
kundenzentrierter Losungen und bestdrkt die Wirtschaftsinformatik in ihrer Rolle als 16-
sungsorientierte Vermittlerin zwischen den Disziplinen. Mit der iterativen Entwicklung des
Augmented-Reality-Assistenzsystems wurde weiterhin ein Vorgehen entwickelt, mit dem
Gestaltungsentscheidungen in kurzen Zyklen falsifiziert und unter Anwendung modularer
Gestaltungskriterien und Nutzerzentrierung in die Anwendung gebracht werden kénnen.
Damit adressiert der Beitrag die im Forschungsbereich von Service-Support-Systemen
identifizierten Herausforderungen (Matijacic et al. 2013; Berkemeier et al. 2019).



Ergebnisse 26

5.4 Praktische Implikationen

Neben den theoretischen Implikationen zielt die vorliegende Dissertation darauf ab, die
praktische Umsetzung datengetriebener Produkte und Dienstleistungen zu vereinfachen
und somit einen Beitrag zur Realisierung der in der Forschung diskutierten Eigenschaften
dieser Leistungen zu leisten. Erklartes Ziel der gestaltungsorientierten Wirtschaftsinforma-
tik ist die Bewaltigung des Spannungsfeldes zwischen wissenschaftlicher Rigorositat und
hoher Praxisrelevanz (Osterle et al. 2010). Dieser Anspruch zieht sich durch den gesamten
Forschungsprozess, von der Identifikation praxisrelevanter Problemstellungen bis zur Ge-
staltung und Evaluation der Losungsartefakte (Peffers et al. 2007). Auf praktischer Seite
wurde dieser Anspruch im Rahmen der vorliegenden Dissertation durch den kontinuierli-
chen Austausch mit Industriepartnern und den angestrebten Wissenstransfer in die be-
triebliche Praxis forciert, was sich auch in den praktischen Implikationen widerspiegelt.

Die Exploration der Design-Spezifikationen von Smart Products, Handlungsempfehlun-
gen fiir deren Entwicklung sowie die Instanziierung (B1, B2) zeigen auf, welche Freiheits-
grade mit digitalisierten Produkten einhergehen und wie diese unter Beriicksichtigung von
Kundenanforderungen zur Flexibilisierung der Leistung genutzt werden kénnen. Gleicher-
mafden wurden mit den Handlungsempfehlungen aus Beitrag 1 die Rahmenbedingungen fiir
eine Transformation der Produkte definiert. Diese Empfehlungen zeigen die aus Produkt-
sicht relevanten Entwicklungsentscheidungen auf und erdffnen Unternehmen somit die
Maoglichkeit, die Potenziale des digitalen Freiheitsgrades zielgerichtet zur Verbesserung ih-
res Leistungsangebotes zu nutzen. Mit der Integration von IKT in Produkte lassen sich wei-
terhin neue Datenquellen erschliefien, die die Entwicklung datengetriebener Dienstleistun-
gen erst ermoglichen. Die Konzepte und Prototypen zur Verkniipfung zwischen Produkt
und Dienstleistungen dienen dabei als Werkzeug, das die isolierte Entwicklung beider Kom-
ponenten aufbricht und damit eine bessere Integration von kundenorientierten Leistungen
sowohl bei der Ausfithrung (B3) als auch Entwicklung (B4) ermdglicht. Dabei bietet vor al-
lem das Konzept der Graphdatenbank neben den dargestellten Vorteilen der Erweiterbar-
keit und Flexibilitit das Potenzial, mit weiteren Kontextinformationen angereichert und
auch flir Data-Analytics-Funktionen genutzt zu werden. Da die Werkzeuge auch unterneh-
mensiibergreifend eingesetzt werden und weitere Datenquellen eingeschlossen werden
kénnen, wird damit ein Beitrag zur Realisierung von kontextadaptiven Smart Services ge-
leistet.

Mit den Ergebnissen aus Beitrag 5 und 6 werden die Entwicklung und Anwendung da-
tengetriebener Dienstleistungen auf Basis der vorgestellten Konzepte und Prototypen zur
Integration von Leistungen demonstriert. Der vorgestellte Konfigurationsmechanismus
zeigt dabei auf, wie eine kundenindividuelle Adaption einer Leistung zur Laufzeit durchge-
fiihrt werden kann, um dessen individuelle Wertvorstellungen zu adressieren. Der Mecha-
nismus ist dabei generisch gestaltet, sodass perspektivisch die Erweiterung um weitere Kri-
terien wie bspw. eine hohere Ressourceneffizienz durch die verminderte Nutzung von Stan-
dardabldufen moglich ist. Der iterative Entwicklungsprozess aus Beitrag 6 kann Unterneh-
men als Beispiel dienen, wie der Einsatz neuer Technologien mit geringem Aufwand erprobt
werden kann. Gleichermafden kann das Konzept der modularen Funktionsbausteine die
sukzessive Implementierung neuer Funktionen und aufbauender datengetriebener Leis-
tungen erleichtern. In der Konsequenz unterstiitzen die gewonnenen Erkenntnisse die suk-
zessive Steigerung des Reifegrades datengetriebener Leistungen in der Praxis und damit
die Anndherung an die im wissenschaftlichen Diskurs proklamierten Eigenschaften.
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5.5 Limitationen

Die in diese Forschungsleistung eingebrachten Beitrage (vgl. Tab. 1) folgen den etablierten
Forschungsmethoden und -ansétzen der Wirtschaftsinformatik (vgl. Kapitel 4.2). Die Bei-
trage haben erfolgreich einen mehrstufigen und anonymen Reviewprozess (,double-blind
peer review") durchlaufen und wurden in Publikationsorganen veroéffentlicht, die sowohl
im Ranking des Verbandes der Hochschullehrer (VHB Jourqual 3-Ranking) als auch der Wis-
senschaftlichen Kommission Wirtschaftsinformatik (WKWI) aufgefiihrt sind.

Obgleich der Forschungsprozess unter grofstmoglicher Rigorositiat und Sorgfalt durchge-
fiihrt wurde, ist die Untersuchung mit den im Folgenden dargelegten Limitationen verbun-
den. Im Bereich der Produktentwicklung zeigen sich diese vor allem in der fehlenden tech-
nischen Implementierung und Evaluation der Ergebnisse, die primar in der Notwendigkeit
domanenspezifischen Wissens begriindet ist. Besonders die Gestaltung von Wertschop-
fungssystemen, wie sie als Ausblick in Beitrag 2 skizziert wird, liegt aufserhalb des Fokus
der vorliegenden Arbeit, da sie die Interaktion zwischen den verschiedenen Akteuren in den
Vordergrund stellt. Die Evaluation der weiteren Artefakte wurde liberwiegend mittels qua-
litativer Methoden durchgefiihrt. Dabei konnten aufgrund des frithen Reifegrades sowie des
explorativen Untersuchungscharakters haufig nur Ausschnitte realer Problemstellungen
sowie -umgebungen berticksichtigt werden. Dies spiegelt sich bspw. darin wider, dass die
Integrationsansatze (vgl. B3 und B4) lediglich die essenziellen Elemente der BPMN-Spezifi-
kationen abbilden und nur beispielhafte Produktstrukturen iiberfiihrt werden konnten. Zu
berticksichtigen ist, dass die Konzepte vor dem Hintergrund ihrer Erweiterbarkeit und dem
flexiblen Einsatz domédnenunabhangig entwickelt wurden, was durch individuelle Adaptio-
nen von Industriepartnern in den begleitenden Forschungsprojekten dieses Vorhabens de-
monstriert wurde. Dariiber hinaus ist zu berticksichtigen, dass der Fokus dieser Arbeit auf
der Betrachtung der Einzelleistungen und deren Schnittstellen lag. Eine iibergeordnete Me-
thode zur Gestaltung von Losungsangeboten wurde daher nicht entwickelt. Gleichzeitig
kann das Vorgehen dieser Dissertation von der Gestaltung des Produktes und dessen Funk-
tionen tiber die Verkniipfung von Kontextinformationen und Produktstruktur mit Ser-
viceprozessen bis zur Entwicklung der datengetriebenen Dienstleistung als strukturelle
Orientierung fiir die Umsetzung in der Praxis dienen.

6 Zusammenfassung

Die vorliegende Dissertation zeigt auf, wie die systematische Gestaltung von datengetriebe-
nen Produkten und Dienstleistungen erfolgen kann und welche Potenziale damit einherge-
hen. Eine zentrale Erkenntnis liegt dabei in der schrittweisen Entwicklung von der Trans-
formation auf Produktseite liber die Verkniipfung mit Dienstleistungsmodellen bis hin zur
Entwicklung darauf aufbauender datengetriebener Dienstleistungen. Die hohe Komplexitat
solcher Leistungsbausteine, die sich in bisher isolierter Entwicklung aus einzelnen Diszip-
linen sowie der Differenz zwischen wissenschaftlichen Konzepten und dem Reifegrad prak-
tischer Umsetzungen zeigt, kann mit den entwickelten Werkzeugen schrittweise aufgebro-
chen werden, um neue Mehrwerte und Wertschopfungsmaglichkeiten zu erschliefen.

Die Erkenntnisse wurden durch die Beantwortung von drei Teilforschungsfragen gewon-
nen. Die Bearbeitung der Forschungsfrage 1 zeigt auf, wie Smart Products gestaltet werden
konnen, um kontextadaptiv mit dynamischen Umgebungsbedingungen umzugehen und
welche Leistungen sich aus der Transformation ableiten lassen. Die Ergebnisse belegen die
Notwendigkeit der Transformation zur Erfassung von Kontextinformationen als Grundlage
fiir datengetriebene Dienstleistungen sowie das damit verbundene Potenzial zur
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kundenindividuellen Flexibilisierung von Leistungen. In Forschungsfrage 2 wird darauf auf-
bauend die Verkniipfung zwischen Produkt und Dienstleistung durch die Einbettung von
Kontext-informationen in Prozessmodelle sowie die Integration der Produktkomponenten
auf Datenebene vollzogen. Dabei zeigt sich, dass eine frithzeitige Berticksichtigung von Kon-
textinformationen die dynamische Steuerung von Prozessablaufen und damit eine Komple-
xitatsreduktion bei der Ausfiihrung ermdoglichen kann. Mit der Operationalisierung der
Graphdatenbank zur Reprédsentation von Produkt und Dienstleistung in einem gemeinsa-
men Modell liefert diese Arbeit einen Losungsbaustein, mit dem die Abstimmung bisher iso-
lierter Entwicklungsperspektiven vereinfacht und Gestaltungsentscheidungen fiir kunden-
zentrierte Leistungen frithzeitig getroffen werden kénnen. Mit den Ergebnissen zu For-
schungsfrage 3 werden abschlief3end zwei Losungsansitze entwickelt, welche die entwi-
ckelten Erkenntnisse in die Anwendung bringen. Wahrend der Konfigurationsmechanismus
die individuelle Adaption von komplexen Serviceprozessen demonstriert, wird mit dem
entwickelten Assistenzsystem die konkrete Umsetzung einer datengetriebenen Dienstleis-
tung zur kontextadaptiven Ausfiihrung von Prozessen am Point-of-Service fokussiert.

Die dargelegten Ergebnisse vereinfachen somit, datengetriebene Leistungen nicht nur
isoliert zu entwickeln, sondern durch die Ausgestaltung von Schnittstellen und Verkniip-
fung beider Komponenten kundenzentrierte Mehrwerte zu generieren. Dabei erleichtern
die entwickelten Handlungsempfehlungen und Werkzeuge es Unternehmen, Gestaltungs-
entscheidungen zu treffen und die in der Forschung diskutierten Eigenschaften datenge-
triebener Produkte und Dienstleistungen sukzessive zu erschlief3en.
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Die digitale Transformation von Geschéftsmodellen entlang visiondrer Anwendungsszenarien,
wie der Industrie 4.0 und Smart Services, erlauben Branchen wie dem Maschinen- und Anlagen-
bau das Heben neuer Wertschopfungspotenziale. Dabei bildet die Evolution von physischen Pro-
dukten, ausgehend von rein mechanischen, iiber mechatronischen, bis hin zu cyber-physischen
Giitern eine wesentliche funktionale Grundlage. Um die vielfach aufgegriffene Vision einer kun-
denindividuellen Losungsorientierung umsetzen zu kdnnen, werden so Smarte Produkte erfor-
derlich, die durch eine hohe technische Komplexitit gekennzeichnet sind und die zur Leistungs-
erbringung erforderliche Flexibilitit insbesondere auf digitaler, informationstechnischer Ebene
abbilden. Wahrend die formulierten Differenzierungspotenziale auf den ersten Blick einleuchten,
bleibt bislang die Frage unbeantwortet, an welchen Stellen die ,digitale Flexibilitdt“ von Smarten
Produkten auch auf physischer Ebene in die Anpassung der Produktkonstruktion eingehen muss
und mit welchen Seiteneffekten dabei zu rechnen ist. So erfolgt bspw. die Anpassung der Leis-
tungsfahigkeit einer Mietmaschine entlang eines flexiblen Tarifmodells nicht nur auf rein infor-
mationeller Ebene, sondern muss bis in die konfigurationsunabhéngige Auslegung des zugrunde-
liegenden Produkts reichen. Im Ergebnis schlagt sich das gehobene Wertschopfungspotenzial in
steigenden Produktionskosten und einer erhéhten Komplexitét nieder, die die flichendeckende
Anwendung in Frage stellt. Der Beitrag adressiert die physischen Erfordernisse, die dem digitalen
Potenzial von Smarten Produkten gegeniiberstehen. Hierzu werden anhand eines Fallbeispiels
die Potenziale derartiger Produkte und daraus entstehender Leistungssysteme aus informations-
technischer Sicht beschrieben und deren Auswirkungen auf die zugrundeliegende Konstruktion
aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht analysiert. Im Ergebnis stellt der Beitrag praxisbezogene
Handlungsstrategien zu Entwicklung und Einsatz von smarten Produkten vor und erklart, wie
und in welchen Fallen die erfolgreiche Hebung von Wertschopfungspotenzialen gelingen kann.
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The collection and use of data are of increasing importance not only in virtual worlds but also for
real goods. New products operationalize this principle and integrate sensors, actuators and mi-
crocomputers into analog products to enable sophisticated features such as context-awareness or
connectivity with other devices. The underlying concept is being discussed as "Smart Product”
and aims for the automation of activities, right up to autonomization of entire products. This arti-
cle raises design specifications from existing literature and instantiates Smart Products in sailing.
We discuss the application of the design specifications with sailing professionals in order to eval-
uate its practical value and to identify further benefits. The results affirmed that sailboats can be
transformed into Smart Products by the integration of information technology. However, it also
turned out that additional benefits can only be tapped by the integration of further stakeholders
in a systemic perspective.
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The utilization of data is a prominent goal for the digital transformation of business models. Re-
lated research provides a variety of insights on methods that can be applied in order to gather
information as well as managerial perspectives and single use cases that demonstrate the opera-
tionalization of such and guide readers through necessary transformative steps. However, with
the advent of digitized products and services, goods are decreasingly conceived and marketed
exclusively. Rather, they interact with other goods on an informational level and retrieve addi-
tional value from their systemic integration. We argue that the utilization of such "data-driven
service systems" requires a holistic perspective that regards the complete "digital value chain”
from the initial data retrieval to the execution of context-based services. This contribution pre-
sents a graph-based approach for the integration of event information in service activities in order
to leverage the conceptual value. We pilot the transformation of a maintenance process in Manu-
facturing to evaluate our approach. It turned out that the exemplary process could be simplified
from 8 to 4 actions that remained to be executed. Concluding, we discuss the business value and
the general applicability of the approach for further use cases.
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Die derzeit in Wissenschaft und Praxis gefiihrte Debatte um nachhaltige und nutzenstiftende IoT-
basierte Geschiftsmodelle fokussiert haufig ausschlieRlich die technisch-physischen Komponen-
ten des Leistungssystems. Ihrer Natur und dem Kundenbediirfnis entsprechend bestehen diese
Leistungsbiindel jedoch aus zwei Teilen: (Vernetzten) Produkten und (digitalen) Dienstleistun-
gen, welche nur integriert Mehrwerte fiir Anbieter und Kunden stiften. Die Ausstattung von Sach-
giitern mit Sensorik und deren Vernetzung auf physischer Ebene ist dabei elementar, die reine
Moglichkeit zur Aufnahme der Datensatze ist jedoch nicht direkt nutzenstiftend. Dies wird erst
durch die Auswertung der Daten mittels geeigneter Analyseverfahren und dem daraus abgeleite-
ten Umgang mit der Situation erreicht, wie es derzeit unter dem Begriff ,Predictive Maintenance”
haufig als Beispiel angefiihrt wird. Die Abbildung und Entwicklung solcher integrierten Angebote
bringt aufgrund der zu integrierenden Disziplinen und der Vielzahl an unterschiedlichen Elemen-
ten umfangreiche Herausforderungen mit sich, fiir die bisher keine hinreichenden Integrations-
ansitze bestehen. Der vorliegende Beitrag adressiert die fehlende Verkniipfung der beiden Teile
und konzipiert dafiir einen auf Graphen beruhenden Ansatz zur Zusammenfiithrung von vernetz-
ten Produkten und Dienstleistungen und zeigt die Funktionsfahigkeit mit Hilfe eines Prototyps
auf. Dieser erlaubt die Uberfiihrung von Produkten und Dienstleistungsprozessen in Graphba-
sierte Datenbanken und erméglicht eine direkte Verkniipfung der Elemente, um integrierte Pro-
dukt-Dienstleistungs-Systeme ausfithrbar darzustellen. Im Ergebnis werden Handlungsstrate-
gien fiir die integrierte Entwicklung nachhaltiger loT-basierter Geschaftsmodelle vorgestellt und
die Dimensionen einer Ausrichtung von Entwicklungs- und Integrationsaktivititen aufgezeigt.

DOI: 10.1365/s40702-019-00569-8
https://link.springer.com/article/10.1365/s40702-019-00569-8

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH

Tab. 6. Factsheet Beitrag 4



Beitrag 5: Service Tailoring: Ein Konfigurationsmechanismus fiir individualisierte
After-Sales-Services im Maschinen- und Anlagenbau

Titel

Service Tailoring: Ein Konfigurationsmechanismus fiir individualisierte After-Sales-Services im
Maschinen- und Anlagenbau

Autoren
Publikationsorgan
Ranking

Status

Bibliographische
Information

Zusammenfassung

Identifikation
Link

Copyright

Jonas Brinker, Friedemann Kammler, Oliver Thomas
INFORMATIK 2022

WKWI: B / VHB: C

Veroffentlicht

Brinker, J.; Kammler, F.; Thomas, 0. (2022): Service Tailoring: Ein Konfigurationsmechanismus
fiir individualisierte After-Sales-Services im Maschinen- und Anlagenbau. In: Demmler, D.; Krupka,
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S. 347-360.

Aufierplanmifiige Instandsetzungen sind eine Herausforderung im Maschinen- und Anlagenbau.
Dies betrifft sowohl Nutzer der Maschinen, die aufgrund der Ausfallzeit Abweichungen von ihren
Produktionspldanen hinnehmen, aber auch Hersteller, die Serviceressourcen kurzfristig und dyna-
misch zuordnen miissen. Der Einsatz technischer Innovationen eroffnet dabei neue Serviceoptio-
nen, die beispielsweise vorteilhaft hinsichtlich Zeitaufwands, Kosten oder Nachhaltigkeit sind.
Gleichzeitig variieren die kundenindividuellen Anforderungen an die Serviceerbringung sowohl
hinsichtlich der benétigten Ressourcen als auch hinsichtlich individueller Praferenzen. Mit dem
,Service Tailoring” (ST) stellen wir einen Mechanismus vor, wie Serviceoptionen kundenspezi-
fisch konfiguriert werden konnen. Aus elf Experteninterviews erheben wir zunichst Prozessvari-
anten in der Instandhaltung und bilden einen generalisierten Losungsraum. Indem wir Mechanis-
men der Mass-Customization (MC) als Constraint-Optimization-Problem adaptieren, entwickeln
wir einen zweistufigen methodischen Vorschlag und demonstrieren diesen an einem Beispiel aus
der Landtechnik.
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Industrial sectors like mechanical engineering currently define themselves primarily through
their product business. However, a change can currently be observed. Instead of continuing to
engineer products for maximum reliability, solution systems are developed that leverage their
performance from services such as maintenance. For these, information supply is an essential fac-
tor, since the underlying products are becoming more complex. Additionally, these products are
integrating information and communication technology, which can supply technicians, e.g. with
actual condition data. To be able to use this information, technicians need service support systems
(SSS) that yet exist on mobile and simple wearable devices. This article reports from the develop-
ment of an SSS-based on augmented reality glasses. The developed system was used to support a
LEGO assembly task and evaluated with the Task-Technology Fit model. The result shows that AR
glasses can be used for the information supply of technicians but still need further development
to allow for adequate service support.
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