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Vorwort

Prof. Dr. Oliver Thomas,
Dr. Friedemann Kammler

Liebe Leserinnen und Leser,

die Integration von Informationstechnologie in „traditionelle“ Produk-
te und Dienstleistungen lässt uns gegenwärtig das Aufblühen hybrider 
Wertschöpfungsmechanismen im wirtschaftlichen Umfeld beobach-
ten. So finden digitale Komponenten und Schnittstellen ihren Weg 
in viele vormals analoge Produkte und schaffen eine Grundlage, um 
beispielsweise Betriebsdaten oder Konfigurationsmöglichkeiten als 
zusätzlichen „added service“ über das Internet oder ein persönliches 
Endgerät zur Verfügung zu stellen. Mit derartigen Angeboten bewei-
sen erfindungsreiche Unternehmen bereits heute die Integrierbarkeit 
unterschiedlicher Konstruktionstätigkeiten und erzielen hierdurch ein 
hohes Maß an Kundenzentriertheit und Flexibilität.

Um solche Leistungen zukünftig auch in der Breite vorantreiben zu 
können, steigt der Bedarf an integrierten Werkzeugen, die es insbe-
sondere Kleinen und Mittelständischen Unternehmen (KMU) ermög-
lichen, derart komplexe Konstruktionsaufgaben ebenfalls erfolgreich 
zu bewältigen. Der niedersächsische Innovationsverbund SmartHybrid 
macht sich dies zur Aufgabe und zielt auf die Entwicklung innovati-
ver hybrider Leistungsbündel in Kooperation mit KMU. In der ersten 
Ausgabe unserer Arbeitsberichte charakterisierten wir die beteiligten 
Einzeldisziplinen und deren Entwicklungsperspektiven. Dieses Heft 
stellt Werkzeuge vor, die aus der interdisziplinären Zusammenarbeit 
hervorgehen und die im Einzelnen anfallenden Konstruktionstätigkei-
ten integrieren und den niedersächsischen Mittelstand auf dem Weg 
zum globalen Lösungsanbieter unterstützen sollen. 



Der Innovationsverbund

Service Engineering

Das Fachgebiet für Informationsmanagement und Wirtschaftsinformatik (IMWI) der 
Universität Osnabrück ist, neben der Konsortialführerschaft des Gesamtprojekts, für 
die Durchführung des Teilprojektes „Service Engineering“ verantwortlich. Wesentliche 
Meilensteine sind die Konzeption eines webbasierten und benutzerfreundlichen 
Werkzeugs (Toolset) zur methodischen Unterstützung der strukturierten 
Dienstleistungsentwicklung und die Gestaltung und Anwendung adaptierbarer 
produktbegleitender Dienstleistungen.

Projektleitung
Prof. Dr. Oliver Thomas

Das Institut für Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik (IWF) der 
TU Braunschweig übernimmt die Führung des Teilprojekts „Production 
Engineering“. Über Bedarfs- und Potenzialmodelle für hybride Produkte werden 
ausgewählte Methoden und Tools zu einem ersten Werkzeugkasten für die Planung 
von Efficiency Services als Produkt-Service Systeme in einer nachhaltigen Produktion 
ausgewählt. 

Production Engineering
Projektleitung
Prof. Dr.-Ing. Christoph Herrmann

Im Innovationsverbund SmartHybrid erforschen sechs niedersächsische Forschungs-
einrichtungen aus unterschiedlichen Wissenschaftsdisziplinen neue digitale Dienst-
leistungen und innovative Geschäftsmodelle für die Zukunft niedersächsischer Un-
ternehmen. Zentrale Bedeutung für die Forschung haben digitale Technologien wie 
das Internet of Things, cyber-physische Systeme, Virtual & Augmented Reality oder 
3D-Druck, durch deren Integration in ihre Geschäftsprozesse sich neue digitale Ser-
vices für viele Produktarten entwickeln lassen. Der Innovationsverbund fokussiert mit 
dieser Leistungsbündelung im Sinne der „Hybriden Wertschöpfung“ (im Englischen 
auch Product-Service Systems) ein Thema, das mehr und mehr im Umfeld der Digita-
lisierung diskutiert wird und von vielen Experten in seiner wirtschaftlichen Bedeutung 
für den Mittelstand noch über der "Industrie 4.0" angesiedelt wird.

Gemeinsam mit Netzwerk- und Praxispartnern aus der regionalen Wirtschaft gestaltet 
der Innovationsverbund SmartHybrid die Digitale Transformation im Land Niedersach-
sen. Möchten auch Sie die Vorteile der Digitalisierung für Ihr Unternehmen nutzen und 
auf Basis aktuellster Trends und wissenschaftlicher Erkenntnisse innovative und digita-
le Geschäftsmodelle entwickeln? Kontaktieren Sie uns gerne. 



Im Teilprojekt „Electrical Engineering“ erforscht der Laborbereich Elektrische 
Energietechnik der Hochschule Osnabrück Methoden und Werkzeuge für die 
systematische Entwicklung von Energiesystemen und Dienstleistungen, die flexibel auf 
unterschiedliche Kundenbedürfnisse abgestimmt werden können. Die Lösungen, die dem 
Kunden angeboten werden, sollen konfigurierbar sein, sodass sie den unterschiedlichen 
Anforderungsprofilen stets gerecht werden.

Electrical Engineering
Projektleitung
Prof. Dr.-Ing. Hans-Jürgen Pfisterer

Die TU Clausthal ist durch den Lehrstuhl „Software Systems Engineering (SSE)“ von Prof. 
Dr. Andreas Rausch als Projektpartner vor allem für Aspekte des Software Engineering 
im Innovationsverbund zuständig. 

Software Engineering
Projektleitung
Prof. Dr. Andreas Rausch

Das Institut für Produktentwicklung und Gerätebau (IPeG) der Leibniz Universität 
Hannover ist für die Durchführung des Teilprojekts „Product Engineering“ verantwortlich. 
Ziel dieses Teilprojekts ist die Entwicklung eines PSS-Konfigurationsmodells und 
einer rechnergestützten Entwicklungsumgebung für die Unterstützung des PSS-
Entwicklungsprozesses (inklusive Produkt- und Dienstleistungsmodellierung). Durch 
das Aufstellen eines Integrations- und Transfermodells werden die erzielten Ergebnisse 
in den Innovationsverbund überführt.

Product Engineering
Projektleitung
Prof. Dr.-Ing. Roland Lachmayer

Die Abteilung Informationssysteme und Unternehmensmodellierung (ISUM)  der Stiftung 
Universität Hildesheim befasst sich mit der Durchführung des Teilprojektes „Process 
Engineering“. Eine erfolgreiche Umsetzung innovativer, hybrider Geschäftsmodelle 
setzt voraus, dass die betrieblichen Abläufe konsistent auf bspw. das Produktdesign, 
das Dienstleistungsanagebot und die verwendete Informationstechnologie abgestimmt 
sind.

Process Engineering
Projektleitung
Prof. Dr. Ralf Knackstedt
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Innovationsverbund SmartHybrid 8

•	 Das Abstimmen von Me-
thoden und Werkzeugen 
ist eine Voraussetzung für 
die integrierte Produkt 
Service-System-Entwick-
lung 

•	 Eine Integration von 
etablierten Ansätzen in 
einen Werkzugkasten 
ermöglicht es, auf Wissen 
aus den jeweiligen Diszip-
linen aufzubauen

Die zunehmende Fokussierung auf indivi-
duelle Kundenbedarfe und -probleme in der 
Leistungserbringung löst die Grenzen zwi-
schen Sach- und Dienstleistungen immer 
weiter auf. Dies hat zur Folge, dass auch die 
Ausgestaltung der tatsächlichen Kompo-
nenten (z.B. Produkte oder Dienstleistun-
gen) eine untergeordnete Rolle einnehmen, 
wodurch Substituierbarkeit erzielt wird und 
neue Möglichkeiten zur Leistungserbringung 
geschaffen werden. Kundenorientierte An-
gebote setzen daher auf der systemischen 
Bündelung von Produkt- und Dienstleis-
tungskomponenten im Sinne der „hybriden 
Wertschöpfung“ (Produkt-Service System, 
PSS) auf und stellen einen zentralen Hebel 
für die nachhaltige Erreichung von Wettbe-
werbsvorteilen dar.
Obwohl die Idee der Leistungsbündelung 
keine Innovation der letzten Jahre darstellt, 
gewinnt sie vor dem Hintergrund der fort-
schreitenden Digitalisierung über viele Bran-
chen hinweg an Fahrt. Die Gestaltung von 
hybriden Leistungsbündeln erschließt so 
völlig neue Wege, deren Beschreiten wie-
derum wichtige Freiheitsgrade für die Ent-
wicklung und Umsetzung originär digitaler 
Geschäftsmodelle bieten.

Den vielversprechenden Potenzialen und 
Möglichkeiten der hybriden Gestaltung ste-
hen jedoch auch Herausforderungen entge-
gen. Zu erwarten ist etwa eine Steigerung 
der Gestaltungskomplexität, die insbeson-
dere auf den abzubildenden Lösungsraum 
und den Anspruch von kundenindividuell 
konfigurierbaren Leistungsangeboten zu-
rückzuführen ist. Die Bewältigung stellt vor 
allem kapazitativ begrenzte Entwicklungen 
aus dem Umfeld kleiner und mittelständi-
scher Unternehmen (KMU) vor eine Kraft-
probe, die die steigende Nachfrage nach 
passenden Werkzeugen motiviert.
Zur Bewältigung dieser, teils neuen Heraus-
forderungen, kann aus einer methodischen 
Sicht (z.B. Vorgehensmodelle) bereits auf 
eine Vielfalt von meist fachspezifischen An-
sätzen zurückgegriffen werden. Basierend 
auf der Idee der Produktlebenszyklusbe-
trachtung berücksichtigt bspw. die Produkt-
entwicklung ingenieurwissenschaftliche An-
sätze, wie die „Methodik zum Entwickeln 
und Konstruieren technischer Systems und 
Produkte“ (VDI 2221) oder die „Entwick-
lungsmethodik für mechatronische Sys-
teme“ (VDI 2206). In der Dienstleistungs-
entwicklung wird, häufig aufbauend auf 
adaptierten Methoden aus dem industriellen 

Auf dem Weg zu integrierten 
Werkzeugen für die Gestaltung 
von Produkt-Service Systemen

Dr. Thorsten Schoormann,
Dr. Friedemann Kammler
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Sektor, auch auf systematische Vorgehen zu-
rückgegriffen, die unter den Schlagwörtern 
„New Service Development“ oder „Service 
Engineering“ geführt werden. Des Weiteren 
kann auf ein breites Spektrum von meist 
semi-formalen Modellierungsmethoden zu-
rückgegriffen werden, die etwa das Abbilden 
und Analysieren von betrieblichen Prozessen 
(z.B. EPK, BPMN, CPN), unternehmensüber-
greifenden Interaktionen (z.B. Cooperation 
Expierence, FlexNet Architect), Software 
(z.B. UML, ERM), Systemen und Produkten 
(z.B. SysML), Dienstleistungen (z.B. Service 
Blueprint, Customer Journey Maps) oder 
Elektrotechnik (z.B. Schaltplan, Stromab-
laufplan) unterstützen (vgl. Abbildung 1). 
Aus Sicht von (softwarebasierten) Werk-
zeugen stehen ebenfalls zahlreiche diszip-
linspezifische Anwendungen zur Verfügung 
wie etwa das rechnergestützte Konstruieren 
für die Produktentwicklung und -gestaltung 
(z.B. CAD), das Simulieren von Produktions-
prozessen, Stoff- und Energieströmen (z.B. 
System Dynamics-Tools) oder das Medien-
bruch-arme Entwicklung von Software (z.B. 
integrierte Entwicklungsumgebung, IDE). 
Losgelöst von einem Fachgebiet, jedoch 
spezialisiert für bestimmte Aufgaben, wer-
den zudem Modellierungswerkzeuge einge-
setzt, die bspw. die kollaborative Erstellung, 
Verbesserung und Verwaltung von betrieb-
lichen Prozessen oder gesamten Geschäfts-
modellen forcieren.

Insgesamt sollen diese Methoden und 
Werkzeuge die Komplexität verschiedener 
Teilaufgaben beherrschbar machen und 
grundlegende Aufgaben zielgerichtet un-
terstützen. In Bezug auf Produkt-Service 
Systeme können damit jedoch nur isolierte 
Aspekte in der Ausgestaltung entsprechen-
der Angebote erleichtert werden. Trotz des 
Konsenses in Bezug auf die wirtschaftliche 
Relevanz von hybriden Leistungsbündeln 
als auch der hohen Verbreitung und Akzep-
tanz einzelner Werkzeuge und Methoden, 
mangelt es derzeit an integrierten Entwick-
lungsansätzen für Produkt-Service Systeme. 
Dadurch werden Unternehmen nur wenig in 
der Ausgestaltung neue hybride Geschäfts-
modelle unterstützt, bei der bspw. das Pro-
duktdesign, das Dienstleistungsangebot, die 
verwendete Informationstechnologie und 
die betrieblichen Prozesse konsistent aufei-
nander abgestimmt werden müssen.

Überblick über die Einzelbeiträge

Die folgende Ausgabe unserer Reihe von 
Arbeitsberichten widmet sich daher dem 
disziplinübergreifenden Werkzeugkasten 
und den hierzu erfolgten Schritten im Ver-

bundprojekt. Eine wesentliche Erkenntnis 
des Projekts liegt in der Tatsache, dass alle 
Einzeldisziplinen an der Gestaltung von Lö-
sungsbündeln beteiligt sein können, aller-
dings nicht zwangsläufig müssen. Darüber 
hinaus stellen sich entlang des Entwicklungs-
prozesses Herausforderungen unterschiedli-
cher Gestalt, die es mit Hilfe verschiedener 
Werkzeuge zu bewältigen gilt. Der Arbeits-
bericht illustriert die Kooperation der ver-
schiedenen Teilgebiete zur Entwicklung inte-
grierter Werkzeuge. Dabei ist, entsprechend 
der Gestalt von Lösungsbündeln, nicht jedes 
Werkzeug zur Entwicklung jeder Idee not-
wendig oder geeignet – gleichwohl tragen 
alle Beiträge dieser Broschüre zu einem bes-
seren Verständnis des Lösungsraums bei, für 
Interessenten im Feld der Product-Service 
Systeme bietet.

Im nachfolgenden Beitrag adressieren Lucas 
Hüer, Simon Hagen und Thorsten Schoor-
mann die Frage, wie interdisziplinäre Koope-
ration überhaupt gelingen kann und welche 
Aspekte hierfür zu berücksichtigen sind. Da-
bei stellt das Wissen innerhalb der eigenen 
Disziplin, wie auch weiteren beteiligter Dis-
ziplinen und die Entwicklung einer gemein-
samen Verständnisebene zentrale Faktoren 
dar.

Steffen Küpper, Daniel Kloock-Schreiber und 
Johannes Wölper zeigen anhand eines IT-ba-
sierten Werkzeugs auf, wie der steigenden 
Komplexität in der Entwicklung hybrider 
Produkte begegnet werden kann. Die Au-
toren präsentieren hierfür ein Assistenz-
system, das die Entwicklungsschritte auf 
Projektebene gliedert und visualisiert und 
Entwickler auf diese Weise unterstützt.

Simon Hagen und Oliver Thomas widmen sich 
in seinem Beitrag dem Transfer von Vorge-
hensmodellen aus dem wissenschaftlichen 
Umfeld und zeigt anhand eines prototypi-
schen Konfigurators, wie idealtypische Vor-
gehensmodelle an das individuelle prakti-
sche Umfeld angepasst werden können.

Der Frage, welche neuen Möglichkeiten 
durch IT in der Lösungsbündelung entste-
hen, geht ein weiteres interdisziplinäres 
Autorenteam nach. Friedemann Kammler, 
Simon Hagen, Paul Gembarski, Christopher 
Rogall und Mark Mennenga analysieren die 
Weiterentwicklung von Leistungen mittels 
der Integration von Informationstechnologie 
mit einem besonderen Fokus auf den Daten-
austausch zwischen Produkt- und Dienst-
leistungskomponenten. Im Ergebnis zeigt 
der Artikel die Risiken und Nutzenpotenziale 
derartiger Transformationsschritte auf. 
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Durch die Kooperation der Teilprojekte 
Product und Production Engineering be-
antworten Johannes Wölper und Daniel 
Kloock-Schreiber, wie sich die Entwicklung 
von produktbezogenen Dienstleistungen 
zukünftig bereits im Konstruktionsprozess 
von Produkten berücksichtigen lässt. Auf 
Basis einer Informationsgraphen integrieren 
die Autoren zusätzliche Informationen in die 
CAD-Daten einer Produktkonstruktion, um 
die integrierte Dienstleistungsentwicklung 
zu ermöglichen.

Thorsten Schoormann, Simon Hagen und 
Lucas Hüer integrieren zwei Werkzeuge zur 
Modellierung betrieblicher Geschäftspro-
zesse und deren übergeordneter Geschäfts-
modelle mittels einer Plattformlösung. Der 
vorgestellte Konfigurator ermöglicht es, zu-
künftig beide Perspektiven auf den Dienst-
leistungsanteil von hybriden Lösungsbün-
deln parallel voranzutreiben.

Wie die Ergebnisse der kreativen Entwick-
lungsarbeit festgehalten werden können, 
zeigt Thorsten Schoormann am Beispiel des 
Design-Thinking-Vorgehens. Hierbei steht 
die Dokumentation des gestaltungsbezo-
genen Entscheidungsprozesses im Mittel-
punkt, wofür auf bestehende Vorgehensmo-
delle und Methoden zurückgegriffen wird.
 
 

Abschließend erörtern Malte Schäfer und 
Mark Mennenga die nachhaltige Ausrichtung 
und das langfristige Monitoring von hybri-
den Leistungsbündeln am Beispiel der Öko-
bilanz-Methodik. Der Artikel stellt die beste-
henden Potenziale und Herausforderungen 
in den Mittelpunkt, deren Erschließung und 
Bewältigung zur verbesserten Kreislauffüh-
rung von Leistungskomponenten führt.

Die Broschüre in ihrer Gesamtheit zeigt dem 
Leser schlussendlich zwei wesentliche Er-
gebnisse des Innovationsverbunds auf: Ei-
nerseits demonstrieren nahezu alle Beiträge 
als solche bereits die interdisziplinäre Ko-
operation in der gemeinsamen Erarbeitung 
der Werkzeuge. Andererseits illustrieren die 
beschriebenen Werkzeuge ihren individuel-
len Zweck in der gesamtheitlichen Entwick-
lung hybrider Leistungsbündel. 
Ganz im Bild eines Werkzeugkastens adres-
sieren die einzelnen Ergebnisse auf diese 
Weise mögliche Aufgaben und Herausfor-
derungen, mit denen Leser in der eigenen 
Entwicklung praktischer Anwendungen kon-
frontiert werden und erklären innovative Lö-
sungsmöglichkeiten.
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•	 Kollaboration über Un-
ternehmens- und Fachbe-
reichsgrenzen hinweg ist 
ein zentraler Faktor für 
die erfolgreiche Umset-
zung von hybrider Wert-
schöpfung 

•	 Wichtig für erfolgreiche 
Interdisziplinarität im 
Kontext der hybriden 
Wertschöpfung ist die 
Einbindung individueller 
Kompetenzen und deren 
Integration 

•	 Als Kompetenzen werden 
Faktoren wie Wissen oder 
Praxiserfahrung der Be-
teiligten verstanden. Eine 
einheitliche Sprache, ein 
abgestimmter Zeitplan 
oder auch ein gemeinsa-
mes Kommunikationsum-
feld sollten berücksichtigt 
werden

Die Entwicklung neuer Produkt-Service Systeme wird auf Grund des hohen Grads an 
Komplexität oft von interdisziplinären Arbeitsgruppen gestaltet. Um die Zusammenarbeit 
zwischen den verschiedenen technischen und wirtschaftlichen Fachbereichen zu erleichtern, 
wurde ein interdisziplinäres Projekt zur PSS-Entwicklung begleitet und analysiert. Es wur-
de herausgefunden, dass für eine erfolgreiche interdisziplinäre Arbeit unter anderem die 
Kompetenzen der einzelnen Teilnehmer sowie das Zusammenbringen dieser Kompetenzen 
essentiell ist. 

Kollaboration als Erfolgsfaktor für PSS

Da das Entwickeln und Bereitstellen kom-
plexer Produkt-Service Systeme die Integra-
tion mehrerer Kernkompetenzen benötigt, 
ist es für einzelne Unternehmen meist nicht 
möglich, diese eigenständig zu adressieren. 
Daher werden häufig Wertschöpfungsnetz-
werke mit mehreren Unternehmenspartnern 
gebildet, die gemeinsam in enger Abstim-
mung mit dem Kunden selbst, neue Leistun-
gen gestalten und erbringen. Die Kommuni-
kation und Kollaboration über die eigenen 
Unternehmens- und Fachbereichsgrenzen 
hinweg ist damit ein zentraler Faktor für die 
erfolgreiche Umsetzung von hybrider Wert-
schöpfung. Der folgende Beitrag nimmt sich 
dieser Thematik an und berichtet basierend 
auf einer interdisziplinären Projektwoche 
über gesammelte Erfahrungen und Erkennt-
nisse hinsichtlich der Kollaboration im Um-
feld von Produkt-Service Systemen.  

Anwendungsfall zur Herleitung der
Handlungsempfehlungen 

Im Rahmen einer studentischen Projektwo-
che organisierten die SmartHybrid-Verbund-
partner Electrical und Service Engineering 
ein interdisziplinäres Projekt mit dem Ziel, 
einen Elektrotransporter in eine autarke, 
mobile Ladesäule umzurüsten. Dieses Pro-
jekt dient in der Folge als Anwendungsbei-
spiel, aus dem Handlungsempfehlungen für 
die PSS-Entwicklung abgeleitet werden. Es 
nahmen Studenten aus den Disziplinen Elek-
trotechnik, Mechatronik, Maschinenbau, 
Wirtschaftsinformatik, Technische Informa-
tik und Wirtschaftswissenschaften an dem 
Projekt teil. Eine solche interdisziplinäre 
Zusammenarbeit ist insbesondere aus der 
Sichtweise des Projektes SmartHybrid inte-
ressant, sodass untersucht wurde, inwiefern 
eine gute interdisziplinäre Zusammenarbeit 
als Grundstein für die Entwicklung von hy-
briden Leistungsbündeln gesehen werden 
kann/muss. In nur vier Arbeitstagen, wur-

den folgende Ergebnisse erzielt: Zu Beginn 
des Projektes wurde ein funktionierender 
Schaltschrank (inklusive Batteriespeicher, 
Ladesäule etc.) entwickelt und in den La-
deraum des Transporters integriert. Im An-
schluss wurden verstellbare Solarzellen an 
die Außenwände des Transporters montiert 
und an den Schaltschrank und die Ladesäu-
le angeschlossen. Es wurden Schnittstellen 
identifiziert um relevante Daten (über Mo-
dbus, CAN-Bus etc.) im elektronischen Sys-
tem zu erfassen. Die Daten, wie zum Beispiel 
die generierte Energie durch die Solarzellen, 
wurden daraufhin aufbereitet, an einen Ser-
ver übertragen und über ein Dashboard vi-
sualisiert. Zudem wurden Geschäftsmodelle 
entwickelt, um die zukünftige Nutzung des 
Systems profitabel zu gestalten. Das inter-
disziplinäre Projekt wurde von zwei wissen-
schaftlichen Fachkräften begleitet, die drei 
verschiedene Arten der Projektbeobachtung 
anwendeten um Informationen zu erlangen. 
Folgende Aktivitäten wurden dabei durch-
geführt: Vor dem Projekt wurde ein Frage-
bogen ausgeteilt indem Informationen über 
die Erwartungen der Projektteilnehmer be-
züglich der Zusammenarbeit zwischen den 
Disziplinen gesammelt wurden. Der glei-
che Fragebogen wurde nach dem Projekt 
noch einmal ausgeteilt, um die Unterschie-
de zwischen Erwartungshaltung und der 
rückblickenden Bewertung zu bekommen. 
Während des Projektes wurde die Arbeits-
weise der Teilnehmer beobachtet. Hierbei 
wurde insbesondere auf die interdisziplinäre 
Kollaboration zwischen den einzelnen Ar-
beitsgruppen geachtet. Eine dritte Art der 
Datengenerierung wurde durch unstruktu-
rierte Interviews erreicht, die mit Vertretern 
aus jeder Disziplin gehalten wurden. Das Ziel 
der Projektbeobachtung war es, jene Fak-
toren zu bestimmen, die einen Einfluss auf 
den Verlauf eines interdisziplinären Projek-
tes im Kontext der hybriden Wertschöpfung 
haben. Die Beobachtungen (insgesamt 328) 
beziehen sich sowohl auf die Antworten aus 
Fragebogen und Interviews wie auch auf die 

Welche Faktoren beeinflussen 
interdisziplinäre Kooperationen?

Lucas Hüer,
Simon Hagen,
Dr. Thorsten Schoormann
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Aktivitäten der Teilnehmer während des Pro-
jektes. Alle Beobachtungen wurden zuerst 
gesammelt, bevor diese von den Forschern 
separat zu Faktoren geordnet wurden. Nach 
einem ausführlichen Vergleich der Ergebnis-
se, wurden 14 Faktoren (siehe Abbildung 1) 
ausgewählt um die Beobachtungen zu gene-
ralisieren. Betrachtet man diese Faktoren, 
stechen zwei übergeordnete  Komponenten 
hervor: Die (1) Kompetenzen der einzelnen 
Teilnehmer und die (2) Zusammenbringung 
dieser Kompetenzen um gemeinsame Ziele 

zu erreichen. Die 14 Faktoren können diesen 
beiden Komponenten untergeordnet wer-
den. So zählen zum Beispiel die praktische 
Erfahrung und die kreative Problemlösung 
der Teilnehmer zu deren (1) Kompetenzen. 
Die Möglichkeit  (2) diese Kompetenzen 
zusammenzubringen, wird hingegen maß-
geblich durch Faktoren wie z.B. Arbeitsat-
mosphäre, einheitlicher Sprache oder der 
Gruppenzusammensetzung bestimmt.

Abb.1:  Beobachtete Faktoren mit Einfluss auf interdisziplinäre Kooperation
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Lessons Learned und
Handlungsempfehlungen

Nachdem die gefundenen Faktoren aus dem 
Anwendungsbeispiel der Projektwoche be-
schrieben wurden, soll nun eine Handlungs-
empfehlung für Unternehmen gegeben 
werden, die die Durchführung von interdis-
ziplinären Projekten mit Bezug auf PSS-Ent-
wicklungen erleichtern soll. Hierfür gibt es 
drei Phasen, die beachtet werden sollten:
1.	 In einer ersten Phase wird das Projekt 

vorbereitet. Hierbei muss vor allem auf 
die Auswahl der Mitarbeiter geachtet 
werden, damit wichtige Kompetenzen 
(disziplinäres und interdisziplinäres Wis-
sen, Zielorientierung, Praxiserfahrung, 
kreative Problemlösung) vorhanden 
sind. Zudem sollten die verschiedenen 
Arbeitsgruppen so zusammengesetzt 
sein, dass ein Austausch der verschie-
denen Disziplinen über bereitgestellte 
Schnittstellen erfolgen kann. Hierfür ist 
es auch wichtig, dass das passende Kom-
munikationsumfeld geschaffen wird 
(Räumlichkeiten, technische Kommuni-
kationsmittel etc.). Weiterhin sollten vor 
dem Projektbeginn die Führungsrollen 
so verteilt werden, dass einzelne Verant-
wortungsbereiche bestimmt sind.

2.	 Die zweite Phase behandelt die Aktio-
nen, die erfolgen sollten, während das 
Projekt durchgeführt wird. An einigen 
Stellen können hier Aktionen aus der 
ersten Phase aufgegriffen oder vertieft 
werden (z.B. zusätzliche Mitarbeiter 
einstellen, Gruppenzusammensetzung 
verändern etc.). Zudem soll dafür ge-
sorgt werden, dass eine angenehme Ar-
beitsathmosphäre geschaffen wird, um 
die interdisziplinäre Zusammenarbeit zu 
stärken. Hierfür ist es sehr wichtig, dass 
sich die einzelnen Arbeitsgruppen auf 
eine einheitliche Sprache mit gemeinsa-
mer Terminologie verständigen. Zudem 
sollten die Gruppen sich bezüglich der 
Zeitplanung so abstimmen, dass wichti-
ge Teilsysteme zu den nötigen Zeitpunk-
ten fertiggestellt sind. 

3.	 In einer dritten Phase werden der Pro-
jektverlauf und die Ergebnisse analy-
siert und nachbereitet, um alle positiven 
und negativen Aspekte der interdiszipli-
nären Zusammenarbeit zu analysieren. 
Die Analyseergebnisse können darauf-
hin genutzt werden, um kommende Pro-
jekte in der Vorbereitung und Durchfüh-
rung besser zu gestalten.

Projektvorbereitung:
- Teilnehmerauswahl 
- Gruppenzusammensetzung
- Kommunikationsumfeld
- Führungsrollen

Projektdurchführung:
- Phase 1 vertiefen
-Arbeitsathmosphäre
- Einheitliche Sprache
- Zeitmanagement

Projektnachbereitung:
- Nachbereitung der 
Ergebnisse und der 
Kooperation 

Abb. 2: Handlungsempfehlungen für die entsprechenden der Projektphasen
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•	 Auswahl und Gestaltung 
hybrider Vorgehen wird 
durch viele Faktoren 
beeinflusst 

•	 Existierende Vorgehen 
sind vielfältig, individuell, 
zu generisch oder zu An-
wendungsfallspezifisch 

•	 Ein Koordinator stellt (1) 
die Schnittstelle der Berei-
che Produkt, Software 
und Dienstleistung da und 
(2) ermöglicht die Anwen-
dung fachbereichsspezifi-
scher Vorgehen, Methoden 
und Praktiken

Für die Entwicklung hybrider Leistungen existiert kein einheitliches Vorgehen. Generische oder 
auf Anwendungsfälle zugeschnittene Modelle und die Eigenheiten immaterieller und materieller 
Güter stellen die Entwicklung vor Herausforderungen und können einen großen Einfluss auf die 
Vorgehen haben. Dieser Beitrag präsentiert zur Lösung eine digitale Projekt-App.

Die bestehenden Vorgehen zur Entwicklung 
von PSS insbesondere in Hinblick auf die Be-
reitstellung von variablen, kundenindividuel-
len Lösungen sind entweder sehr generisch 
oder sehr konkret für einen bestimmten An-
wendungsfall maßgeschneidert. Generische 
Lösungen reichen von branchenübergrei-
fend bis zu unternehmensweit gültigen An-
sätzen und haben damit nur einen geringen 
Mehrwert für konkrete Anwendungen. Die 
bestehenden Vorgehen für konkrete Anwen-
dungen sind wiederum sehr spezifisch, auf 
ausgewählte Fachbereiche oder Projekte be-
grenzt und nur an sehr einfachen Beispielen 
diskutiert.
Ein einheitliches Datenmodell, das eine mo-
dellbasierte Konfiguration ermöglicht und 
gleichzeitig eine Kommunikation zwischen 
den Fachbereichen ohne Reibungsverluste 
fördert, existiert bisher nicht. Mit definier-
ten Schnittstellen und Abhängigkeiten, zwi-
schen den Fachbereichen und deren Mo-
dulen, ist eine parallele und gemeinsame 
Entwicklung möglich sowie eine Optimie-
rung des Systems abhängig von den Opti-
mierungszielen (Rahmenbedingungen).  
Im Rahmen des kooperativen Projektes 
SmartHybrid wurden die verschiedenen in 
der Praxis angewendeten Vorgehen aus den 
Teilprojekten heraus betrachtet und analy-
siert.
Bei der Entwicklung von Software-Syste-
men nutzen Organisationen verschiedene 
Vorgehens- und Entwicklungsmodelle, wie 
das klassische V-Modell oder agile Vorgehen 
wie SCRUM. Methoden und Praktiken aus 
den verschiedenen Vorgehens- und Entwick-
lungsansätzen werden in der Praxis mitein-
ander zu hybriden Vorgehen kombiniert. Die 
Auswahl und der Einsatz des Vorgehens- und 
Entwicklungsansatzes sowie der Methoden 
und Praktiken erfolgt dabei unabhängig von 
der Anwendungsdomäne der jeweiligen Or-
ganisation. Gemein ist allen eingesetzten 
Entwicklungsvorgehen, dass sie aus einem 
Pool von Vorgehensmodellen, Methoden 

und Praktiken wählen können. Dies zeigt 
sich für die Produktentwicklung auch in der 
VDI 2221, die das grundlegende Vorgehen 
des Konstruktionsprozesses zeigt, aber auch 
selbst weiterentwickelt wird und sich von 
einem klaren Vorgehensmodell zu einem 
Pool verschiedener Varianten entwickelt. 
Die Wahl erfolgt anhand von Kontextfakto-
ren, wie höhere Produktion, mehr Flexibilität 
oder engere Kundenanbindung, die die Ziele 
der Organisation darstellen. In einem indi-
viduellen Konstruktionsprozess erstellt die 
Organisation mit Hilfe dieser Elemente ihr 
individuelles, den eigenen Bedürfnissen an-
gepasstes Entwicklungsvorgehen und entwi-
ckeln diese evolutionär weiter.
Das Vorgehen bei der Entwicklung von Pro-
duktionsanlagen entspricht in weiten Teilen 
dem eines Produktes. Die Entwicklung einer 
Produktionsanlage wird dabei spezifisch auf 
die Anforderungen eines Produkts oder ei-
ner Produktfamilie angepasst. Dabei gibt es 
keine allgemeinen Unterschiede zwischen 
einem klassischen Produkt und dem Pro-
duktanteil eines PSS. Durch die integrierte 
Entwicklung von Produkt und Service erge-
ben sich jedoch Themengebiete die bei der 
Produktion eines PSS stärkere Gewichtung 
erfahren:

•	  Anstieg der Montage von Sensorik und 
Elektronikkomponenten 
4     Datengestützte Serviceleistungen

•	 Transparenz der Produktion 
4 Genaue Kundeninformation über 
Lieferzeiten

•	 Flexibilisierung der Produktion 
4     Mass Customization

Da für PSS eine gemeinsame und gleichbe-
rechtigte Entwicklung der Systembestand-
teile notwendig ist, wurde in verschiedenen 
Workshops untersucht, auf welchem Ab-
straktionsgrad eine Koppelung zu einem 
Hybriden Vorgehensmodell möglich ist, mit 
dem Ergebnis, dass ein spezifischer Ent-

LE³ - Digitale Helferlein für 
die Entwicklung hybrider 
Lösungsangebote

Steffen Küpper, 
Daniel Kloock-Schreiber,
Johannes Wölper
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wicklungszyklus für ausgewählte spezifi-
zierte UseCases angewendet werden kann 
und sich die Vorgehen in z.B. Software- und 
Produktentwicklung zwar unterscheiden, 
aber dennoch vergleichbare Stufen in der 
Entwicklung durchlaufen (Anforderungs-
liste, User-Story, etc.). Diese Schnittstellen 
müssen definiert und eine Unterstützung be-
reitgestellt werden, die eine Kommunikation 
zwischen den Bereichen sowie einen Infor-
mationsaustausch bzw. eine Informations-
übersetzung ermöglicht. Die Beschreibung 
eines allgemeinen Vorgehensmodells ist auf 
einem hohen Abstraktionslevel möglich. Das 
entstehende Modell ist wiederum sehr gene-
risch und greift auf die bestehenden Werk-
zeuge der einzelnen Anwendungsbereiche 
zurück.
Eine weitere Besonderheit in der Entwick-
lung hybrider Lösungsansätze liegt in den 
Eigenheiten der zu entwickelnden Kompo-
nenten. Diese Eigenheiten können das anzu-
wendende Vorgehen stark beeinflussen. Auf 
der einen Seite entstehen abstrakte Soft-
ware-Artefakte, die oft nur in iterativen (oder 
experimentellen) Vorgehen erfasst, analy-
siert und entwickelt werden können. Diese 
werden in konkrete, greifbare Produkte in-
tegriert, bei denen besonders zu Beginn An-
forderungen möglichst vollständig bekannt 
sein müssen. Produkte können aus heutiger 
Sicht einfache technische Lösungen sein, die 
durch das dynamische Verhalten der Soft-
ware inhärent an Komplexität gewinnen. Ein 
der größten Herausforderungen liegt aber in 
den unterschiedlichen Entwicklungszyklen, 
die parallelisiert ausgeführt werden.

Das hybride Vorgehen erfordert einen hohen 
Aufwand:

•	 die einzelnen Fachbereiche zu vernet-
zen,

•	 Schnittstellen bereitzustellen, 
•	 eine gemeinsame Sprache zu finden und 

zu definieren, die von allen Fachberei-
chen gleich verstanden wird, 

•	 eine Koordination unterschiedlicher 
Entwicklungszyklen und Prozesse sowie 

•	 eine kontinuierliche Kommunikation, 
die dem Entwicklungszyklus angepasst 
ist.

Lösungsidee und Werkzeug

DiPA (Digitale Projekt-App) ist eine lernen-
de Software zur Durchführung von hybriden 
Vorhaben und Projekten und leitet die Pro-
jektbeteiligten mithilfe künstlicher Intelli-
genz durch alle Phasen des Projektalltags.
Nach der Einführung von DIPA können Pro-
jekte ohne lange Vorlaufzeiten oder vorhe-
rige Fortbildung der Mitarbeiter gestartet 
werden. Es wird die benötigte Infrastruktur 
bereitgestellt und unterstützt bei den Ma-
nagement Aufgaben. Auf Wunsch können 
typische Management Aufgaben auch au-
tomatisiert werden, bspw. die Einrichtung 
eines Projekt-Repositorien. Mit Hilfe künst-
licher Intelligenz wertet DiPA die Entschei-
dungen und Erfahrungen vergangener und 
paralleler Projekte aus und unterbreitet Vor-
schläge an die Projektbeteiligten. Dadurch 
kann der Assistent sich an nahezu beliebige 
Organisationen und Abläufe anpassen und 
angepasst werden.
Als Schnittstelle der Bereiche Produkt, Soft-
ware und Dienstleistung bietet DIPA Über-
sichten über alle oder bestimmte Projekte 
mit ihren Zuständen und Verknüpfungen un-
tereinander und ermöglicht Gruppierungen 

Abb.1: Einordnung des LE³-Assistenten im Entwicklungszyklus
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von Projekten zu Vorhaben und Program-
men. Geplante Meilensteine, Aufwände, 
Kosten und Risiken können im Zusammen-
hang betrachtet werden. Zu den jeweiligen 
Meilensteinen unterstützt DiPA die beteilig-
ten Fachbereiche bei den spezifischen Auf-
gaben, beispielsweise:

•	 das Zusammenführen von Anforderun-
gen aus den verschiedenen Fachberei-
chen und das Zerlegen bzw. Ableiten 
von User-Stories für die Softwareent-
wicklung,

•	 das Bereitstellen der Werkzeuge zur 
Entwicklung und Verfolgung von der 
Funktionsstruktur über Module bis zum 
Gesamtentwurf in der Produktentwick-
lung, sowie Softwarearchitekturen bis 
zur getesteten Software über das ge-
samte Entwicklungsvorgehen oder

•	 die Erstellung und Integration normkon-
former Softwaredokumentationen. 

Der Schwerpunkt liegt auf agilem Vorgehen 
in den Projekten und aggregierten Sichten 
für die Steuerung der Vorhaben. Dadurch 
werden Flaschenhälse sichtbar und manu-
elle Projektstatusberichte überflüssig. Von 
jeder Übersicht aus können Detailsichten 
aufgerufen werden. DiPA unterstützt das 
Zusammenwirken verschiedener Organisa-
tionen und Organisationseinheiten und be-
rücksichtigt neben Entwicklungsprojekten 
beispielsweise auch Projekte zur Schaffung 
rechtlicher, organisatorischer und betrieb-
licher Voraussetzungen einer Lösung. Der 
Assistent kann dabei prinzipiell für alle Arten 
von Auftraggeber- und Auftragnehmer-Pro-
jekten eingesetzt werden. Die Durchführung 
von hybriden Projekten zur Produktentwick-
lung wird von DiPA dabei ebenso unterstützt.

Der Assistent vereint die Vorteile klassischer 
und agiler Methoden und nutzt die existie-
renden Vorgehensmodelle und vereinzelte 
Elemente der Modelle aus beiden Welten. 
Prinzipiell verfolgen Projektbeteiligte ver-
schiedene Aufgaben, um zu bestimmten 
Zeitpunkten erwünschte Ziele zu erreichen. 
Modellelemente können einander zugeord-
net und gruppiert werden. Die Ausprägung 
dieser Elemente, Zuordnungen und Gruppen 
sowie die Einordung in den Gesamtprozess 
ist frei konfigurierbar. Ausprägungen und 
deren Konfiguration, die in anderen Projek-
ten und Vorhaben bestens funktionieren, 
werden durch die eingesetzte künstliche In-
telligenz erkannt und neuen Projekten vor-
geschlagen.

Die bisherigen Forschungsergebnisse ha-
ben gezeigt, dass ein hybrides Vorgehens-
modell zu implementieren für bestehende 
Strukturen sehr aufwendig ist. Die Vielzahl 
an individuellen Ausprägungen, sowie die 
unterschiedlichen Detaillierungsgrade von 
existierenden Vorgehen, Methoden und 
Praktiken erschweren die Akzeptanz und 
den Aufbau eines einheitlichen Datenmo-
dells. Um den aktuellen Herausforderun-
gen hybrider Entwicklungsvorgehen zu 
begegnen, schlagen wir einen Koordinator 
als Schnittstelle zwischen den beteiligten 
Fachbereichen sowie den Entwicklungszyk-
len vor. Mit Hilfe von Best Practices, gesam-
melten Erfahrungswerten und KI können aus 
den unzähligen in der Praxis erfolgreichen 
existierenden Lösungen jedem Projekt das 
passende Vorgehen mit den dazugehörigen 
Methoden und Praktiken angeboten wer-
den. Gleichzeitig bleibt dabei die Möglich-
keit der notwendigen Individualität und An-
passbarkeit erhalten.

Abb.2: DiPa Dashboard – Eine App als Assistent für hybride Entwicklungsprojekte
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•	 Vorgehensmodelle bieten 
einen guten Rahmen für 
die strukturierte Entwick-
lung von PSS

•	 Übertragbarkeit von wis-
senschaftlichen Modellen 
in die Praxis scheitert 
häufig an der hohen Abs-
traktionsebene

•	 Konfiguration von Vor-
gehensweisen auf eigene 
Bedürfnisse und Hinterle-
gen mit konkreten Metho-
den bietet Grundlage für 
nachhaltigen Einsatz

Limitationen etablierter Vorgehensweisen

Die Entwicklung von hybriden Leistungsbün-
deln bedarf aufgrund ihrer integrierenden 
Sichtweise unterschiedlichster Disziplinen 
und Abstraktionsebenen einer holistischen 
Perspektive, um dem Ziel der nutzenstiften-
den Angebotserstellung zu entsprechen. Die 
Komplexität ist dabei vielschichtig: Zum ei-
nen müssen die an der Leistungsentwicklung 
beteiligten Fachbereiche über ihre jewei-
ligen Disziplingrenzen hinweg verbunden 
werden. Dies erfordert eine Verständigung 
auf einem gemeinsamen Niveau, damit alle 
Beteiligten über entsprechende Sachver-
halte diskutieren können, ohne dass dabei 
die Komplexität der Teildisziplinen verloren 
geht (vgl. Beitrag 2). Des Weiteren muss 
die Leistungserstellung auf den verschie-
denen Abstraktionsebenen gewährleistet 
sein und diese fließend miteinander ver-
knüpft werden. Auch die Berücksichtigung 
des gesamten Lebenszyklus eines Angebots 
(Planung und Entwicklung, Einführung und 
Betrieb, etc.) darf nicht aus den Augen verlo-
ren werden. Diese Faktoren und Sichten bei 
der Entwicklung hybrider Leistungsbündel 
(auch Product-Service Systems Engineering, 
PSSE) fortwährend zu berücksichtigen, stellt 
Unternehmen vor Herausforderungen. In der 
Wissenschaft ist daher eine Vielzahl von sys-
tematischen Vorgehensweisen entstanden, 

die Unternehmen bei der strukturierten Ent-
wicklung und folglich der Berücksichtigung 
der zuvor beschriebenen Hürden unterstüt-
zen. Sie bestehen in der Regel aus mehreren 
Phasen, die einem vorgegebenen Ablauf 
folgen, der beispielsweise iterativ wieder-
holt wird, bis das den Kundenforderungen 
entsprechende Angebot entwickelt ist. Die 
einzelnen Phasen reichen dabei von der Er-
hebung von Anforderungen über die Kon-
zeption und Entwicklung bis zur Einführung 
oder Rücknahmen der Leistungsbündel, wie 
nachfolgendes Beispiel zeigt.
Die Phasen bewegen sich dabei jedoch häu-
fig auf einem generischen Abstraktionslevel, 
was sich durch das Fernbleiben von konkre-
ten Methoden ausprägt, wie beispielsweise 
die Business Model Canvas zur Entwicklung 
von Geschäftsmodellen. Sie sind daher häu-
fig nicht für den unmittelbaren Einsatz im 
Unternehmen geeignet. Die in der Regel 
statische Beschreibung von Aktivitäten im 
Rahmen des Entwicklungsprozesses sorgt 
zusätzlich dafür, dass Methoden aufgrund 
der ungenauen Passform für spezifische Ent-
wicklungsprozesse nicht verwendet werden. 
Weiterhin mangelt es neben der methodi-
schen Unterstützung auch an einer geeigne-
ten IT-Unterstützung, die den Prozess digital 
unterstützt und somit einfacher und kollabo-
rativ nutzbar macht.

Die systematische Zusammenarbeit bei der Entwicklung hybrider Leistungsbündel stellt 
eine komplexe Aufgabe dar, die viel Abstimmung bedarf und unterschiedlichste Aspekte be-
rücksichtigen muss. Software-gestützte Vorgehensweisen ermöglichen ein Rahmenwerk, in 
dem Methoden den eigenen Bedürfnissen entsprechend geordnet und angewendet werden 
können.

Mit etablierten Vorgehen
zum individuellen Erfolg:
Entwicklungskomplexität
adaptiv beherrschen

Simon Hagen,
Prof. Dr. Oliver Thomas
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WI – SchWerpunktaufSatz

jedoch kaum Schlüsse zu, inwiefern die 
PSSE-Methode sinnvoll auf Bereiche über-
tragbar ist, in denen Kunden komplexe 
integrierte Problemlösungen an Stelle der 
Lieferung einzelner Sach- oder Dienstleis-
tungen verlangen.

Aus dem Stand der Forschung lassen 
sich die folgenden Erkenntnisse über Ent-
wicklungsmethodiken von PSS zusam-
menfassen:
1.  Sowohl in der betriebswirtschaftlichen 

als auch in der ingenieurwissenschaft-
lichen Literatur besteht ein Konsens, 
dass ein PSS als eine Problemlösung 
anzusehen ist, mit dessen Eigen-
schaften Kundenanforderungen befrie-
digt werden. Ob diese Anforderungen 
durch seine Sach- oder Dienstleis-
tungskomponenten erfüllt werden, ist 
zunächst zweitrangig und sollte sich 
erst im Laufe des Entwicklungspro-
zesses ergeben.

2.  Sach- und Dienstleistungskomponen-
ten eines PSS sind gleichberechtigt zu 
behandeln. Vorgehensmodelle, die 
a priori ein Schwergewicht auf die Ent-
wicklung von entweder Sach- oder 
Dienstleistungen legen, können zur 
Entwicklung von PSS nicht adäquat 
eingesetzt werden.

3.  In Analogie der Übertragung von 
Erkenntnissen der industriellen Pro-
duktentwicklung auf das Service 
Engineering betonen nahezu alle Auto-
ren, dass die Qualität des Entwick-
lungsprozesses maßgeblichen Einfluss 
auf die Qualität eines PSS hat. Hieraus 
resultiert ein hoher Anspruch an die 
nachfolgend zu konstruierende Ent-
wicklungsmethodik für PSS.

3 Konstruktion einer Entwick-
lungsmethodik für Product-Service 
Systems

3.1 Ordnungsrahmen der pSS-entwick-
lungsmethodik

Der Ordnungsrahmen der PSS-Entwick-
lungsmethodik (Bild 1) strukturiert die 
zur Entwicklung von PSS notwendigen 
Tätigkeiten in einer schlüssigen Abfolge. 
Er gibt Empfehlungen zu einer inkremen-
tellen Entwicklung, d. h. die Konstruktion 
erfolgt schrittweise, wobei von Schritt zu 
Schritt das PSS-Produktmodell weiter 
ausgebaut wird. Der Ordnungsrahmen 
ist iterativ aufgebaut, wodurch ein wie-
derholtes Durchlaufen von Vorgängen 
oder Vorgangsfolgen gewährleistet wird. 
Entwickler und Kunde nähern sich auf 
diese Weise schrittweise in sich wieder-
holenden Aktivitäten der Lösung des 
zugrunde liegenden Problems.

Der vorliegende Ansatz baut auf der 
PSSE-Methodik von Botta, Steinbach und 
Weber auf, insb. auf der aus dem PDD 
stammenden Unterscheidung zwischen 
strukturbeschreibenden Merkmalen und 
verhaltensbeschreibenden Eigenschaften. 
Die Merkmale definieren das PSS von 
konstruktiver Seite her und können vom 
Entwickler des PSS direkt festgelegt wer-
den. Die PSS-Eigenschaften beschreiben 
das Produktverhalten und können von 
ihm nur indirekt beeinflusst werden.

Ein PSS wird in einem iterativen Prozess 
entwickelt, der aus zwei Zyklen besteht. 
Beim übergeordneten Zyklus (obere 
Schleife in Bild 1) steht der Kunde im Mit-
telpunkt, mit dessen Anforderungen die 
Entwicklung beginnt, an deren Ende ein 
PSS steht. Ergeben sich bei Inanspruch-
nahme des PSS durch den Kunden neue 

Anforderungen, können diese bei einem 
weiteren Entwicklungsdurchlauf in eine 
Änderungskonstruktion des PSS einflie-
ßen. Im inneren Zyklus (untere Schleife in 
Bild 1) passt der Entwickler die Konstruk-
tion des PSS solange iterativ an, bis die 
Kundenanforderungen adäquat abgedeckt 
sind. In Anlehnung an die Konstruktions-
lehre (Ehrlenspiel 1995, S. 55, 642; Pahl et 
al. 2005, S. 72 ff.) sowie Vorarbeiten zum 
PSSE (Botta 2007, S. 97 ff.) wird die Festle-
gung von Merkmalen auf Basis gegebener 
Eigenschaften als Synthese bezeichnet. 
Umgekehrt charakterisiert die Analyse von 
PSS die Ermittlung oder Vorhersage von 
Eigenschaften und der Wirkung eines PSS 
aufgrund seiner Merkmale.

Da wirtschaftlicher Erfolg in erster 
Linie auf einer strikten Orientierung von 
Unternehmen an Kundenanforderungen 
beruht, werden diese in den Ordnungs-
rahmen der PSS-Entwicklungsmethodik 
explizit mit aufgenommen. In bestehen-
den Vorarbeiten wird dieser Aspekt häu-
fig vernachlässigt – die geforderten Eigen-
schaften eines PSS fallen regelrecht „vom 
Himmel“, indem z. B. in den Vorgehens-
empfehlungen terminologisch nicht zwi-
schen Kundenanforderungen und Soll-
Eigenschaften eines PSS getrennt wird 
(Steinbach et al. 2005, S. 550; Steinbach 
2005, S. 172; Botta 2007, S. 111). In dem 
hier verfolgten Ansatz werden die PSS-
Soll-Eigenschaften auf Basis der Kunden-
anforderungen definiert. In dieser Defini-
tionsphase interagieren der Kunde und 
der Entwickler: Nicht erst die Konstruk-
tion, sondern bereits die Bestimmung der 
Anforderungen an das zu konstruierende 
PSS ist das Ergebnis eines multiperso-
nellen Einigungsprozesses, in dem es 
einen Konsens über die relevante Pro-
blemdomäne zu erzielen gilt.

PSS-Soll-
Eigenschaften

Sachleistungs- &
Dienstleistungs-

Merkmale 

PSS-Ist-
Eigenschaften

Synthese Analyse

Kunde

Kunden-
anforderungen

Entwickler

De�nition PSSProduktion

Bild 1 Ordnungsrahmen der PSS-Entwicklungsmethodik
Abb.1: PSS-Entwicklungsmethodik nach (Thomas et al. 2008)
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Tool-basierte Vorgehenskonfiguration

Diesem Umstand trägt der Innovations-
verbund SmartHybrid Rechnung, indem er 
einen integrierten Werkzeugkasten für das 
PSSE aller beteiligten Disziplinen entwickelt 
und bereitstellt (vgl. Einführungsbeitrag). 
In diesem Kontext fokussiert der vorliegen-
de Beitrag die Entwicklung und Umsetzung 
eines software-gestützten Werkzeugs, wel-
ches Unternehmen die Möglichkeit bietet, 
die mannigfaltigen Potenziale von Vorge-
hensmodellen durch eine sinnvolle Adaption 
und Konfiguration auf die eigenen Bedürf-
nisse anzupassen. Die Entwicklung hybrider 
Leistungsbündel kann somit systematisch 
und auf wissenschaftlich entwickelten Me-
thoden basierend durchgeführt werden und 
folgt somit dem Ziel, einen Konfigurator für 
das Erstellen von interaktiven „Anleitun-
gen“ zur Verfügung zu stellen, welche sich 
an den individuellen Bedürfnissen des Un-
ternehmens orientieren. Die Integration von 
konkrete Methoden für die Umsetzung der 
einzelnen Schritte wird dabei ebenfalls be-
rücksichtigt, um die praktische Nutzbarkeit 
weiter zu erhöhen. Das uneingeschränkte 
Verknüpfen von Phasen eines Entwicklungs-
zyklus mit dazu passenden Methoden und 
das freie arrangieren der Phasen-Reihenfol-
ge erlauben eine hohe Individualisierung und 
werden durch ein Regel-basiertes System 
unterstützt, um auf den Erfahrungen ande-
rer Projekte aufzubauen.

Softwaregestützte PSSE Vorgehen

Zur Erreichung dieses Ziels sind zunächst die 
bereits existierenden, häufig in der Wissen-
schaft entstandenen Vorgehensweisen für 
das Engineering von hybriden Leistungsbün-
deln zu berücksichtigen, da sie als wesent-
licher Ausgangspunkt dienen. Hierbei fällt 
jedoch auf, dass viele dieser Arbeiten einen 
sehr generischen Anspruch haben und somit 
häufig nicht die konkrete Umsetzung der 
einzelnen Phasen des Vorgehens definieren. 
Weiterhin ist durch die Vielzahl existierender 
Ansätze die Differenzierung und somit die 
Auswahl des passenden Modells komplex. 
Aus diesem Grund bietet die softwarege-
stützte Anleitung des SmartHybrid-Projekts 

zwei Funktionen, um diese Hürden abzubau-
en. Zum einen werden die Vorgehensweisen 
systemseitig anhand verschiedener Charak-
teristika klassifiziert, was eine Eingrenzung 
relevanter Vorgehensweisen, bspw. durch 
eine interaktive Abfrage von für das Projekt 
wichtigen Eckdaten, ermöglicht. So kann 
bereits im ersten Schritt die Auswahl einer 
für das Projekt dienlichen Methoden un-
kompliziert erfolgen. Das Tool ermöglicht es 
somit ebenfalls, einen Überblick über eine 
Vielzahl von (wissenschaftlichen) Methoden 
zu gewinnen, ohne umfangreiche Recher-
chen anstrengen zu müssen. Zum anderen 
können die Vorgehensmodelle nach der Aus-
wahl des am besten geeigneten weiterhin 
auf die eigenen Bedürfnisse durch eine sog. 
„Konfiguration“ angepasst werden. Hierbei 
können (a) die Reihenfolge der Phasen an 
die eigenen Bedürfnisse angepasst werden 
und (b) den Phasen konkrete Methoden (z.B. 
Geschäftsmodellentwicklung, Mindmap, 
Prozessmodellierung, etc.) zugeordnet wer-
den, mit denen die Ergebnisse der jeweiligen 
Phase erreicht werden.
Die Anordnung der Phasen eines Vorge-
hensmodells entsprechend den eigenen Be-
dürfnissen setzt dabei voraus, dass diese als 
singuläre Elemente vorliegen (vgl. Chen-Dia-
gramm, Abbildung 2). Die Überführung einer 
Vorgehensweise (bspw. aus einer wissen-
schaftlichen Publikation) in ihrer Gesamtheit 
in die einzelnen Phasen, um bspw. in einer 
Datenbank gespeichert werden zu können, 
ist manuell vorzunehmen. Dies hat, neben 
Möglichkeit zur Neuordnung der Phasen, 
den Vorteil, dass einer Phase Methoden zu-
geordnet werden können, um deren erwar-
tetes Ergebnis sinnvoll zu erarbeiten. Wei-
terhin kann auf diesem Weg die Verknüpfung 
einer Methode mit einem konkreten Tool 
hergestellt werden, welches unterstützend 
bereitgestellt wird. Beispiele für derartige 
Tools sind in dieser Broschüre beispielsweise 
im Geschäftsmodellkonfigurator (vgl. Bei-
trag 7), dem Design-Thinking Tool (Beitrag 
8) sowie der Prozessmodellierung (Beitrag 5) 
zu finden.
Die auf diesem Weg „konfigurierten“ Vorge-
hensmodelle können dann in einem Assis-
tenten verwendet und durchlaufen werden, 
der durch die Phasen führt und entspre-

Vorgehens-
modell Phase Methodehat verwendetm n m n

Name Autor Name Ergebnis MaterialName

Abb.2: Chen-Darstellung der Elemente eines konfigurierten Vorgehensmodells
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chende Hilfestellungen gibt. Zu jeder Phase 
werden dann, sofern zugeordnet, Tools ein-
geblendet, mit denen die entsprechenden 
Methoden durchgeführt werden können. Für 
die Erstellung eines Geschäftsmodells zu Be-
ginn eines Entwicklungsvorhabens könnte 
bspw. das Business Model Canvas mit einem 
entsprechenden Tool (vgl. Beitrag BMC+Pro-
zess) eingeblendet werden. Diese werden 
mit Hilfe einer modularen Struktur zur Ver-
fügung gestellt, so dass die Zuordnung zu 
beliebigen Phasen möglich ist. Interessant 
ist hierbei insbesondere die vereinheitlich-
te Datenstruktur, die die Verknüpfung der 
Informationen auf Datenebene erlaubt. So 
können Methoden (respektive die einzelnen 
Phasen) aufeinander aufbauen und zuvor de-
finierte Konzepte konkretisieren oder erwei-
tern (vgl. Beitrag 7). 
Für Unternehmen stellt diese Konfigurier- 
und Ausführbarkeit erhebliche Vorteile im 
Vergleich zu konventionellen Vorgehensmo-
dellen dar, da sie befähigt werden individu-

elle Vorgehensweisen (von Grunde auf neu 
oder adaptiert von bestehenden) zu erstellen 
und diese mit praktisch anwendbaren und 
etablierten Methoden „auszustatten“. Da-
durch werden sie zunehmend greifbar und 
verlieren den derzeit hohen Grad an Abs-
traktion, was insbesondere durch die auf Da-
tenebene ermöglichte Verknüpfung der Me-
thoden realisiert wird. Dies führt weiterhin 
dazu, dass sich Leistungsmodule herauskris-
tallisieren lassen, welche projektübergrei-
fend wiederverwendet werden können. Ins-
gesamt birgt dies auch für die Wissenschaft 
erhebliche Potenziale, da durch eine erhöhte 
Akzeptanz die Verbreitung von Vorgehens-
weisen zunehmend verstetigt werden und 
somit eine sinnvolle Anwendung der Vorge-
hensmodelle stattfindet.

Abb. 3: Übersicht der in der SmartHybrid-Plattform hinterlegten Vorgehensmodelle

Abb. 4: Exemplarische Anleitung für ein konfiguriertes Vorgehensmodell

 

2 
 

2.2 Erstellung eines Leitfadens für qualitative Interviews 
Bei der Erstellung eines Leitfadens für die Interviewdurchführung können Sie sich z.B. auf die SPSS-
Methode nach Helfferich (2009) beziehen. Die vier Buchstaben stehen in diesem Fall für die Arbeits-
schritte im Erstellprozess des Leitfadens, die in Tabelle 2 ersichtlich sind.  

Buchstabenkürzel Arbeitsschritt 
S – sammeln Offenes Brainstorming zum Sammeln von Fragen 
P – prüfen Fragen auf die Geeignetheit überprüfen – ungeeignete Fragen (geschlossene Fragen, reine Faktenabfragen, 

wertende Fragen, suggestive Fragen) werden gestrichen  
S – sortieren Die verbliebenen Fragen sortieren – nach offene Erzählaufforderung, Aufrechterhaltungsfragen und konkrete 

Nachfragen 
S – subsumieren  Fragen subsumieren – an entsprechender Stelle in den Leitfaden einordnen 

Tabelle 2 Die SPSS-Methode nach Helfferich (eigene Darstellung nach Kruse 2015 in Anlehnung an Helfferich 2009)  

Ein Beispiel, wie die Fragen eines Leitfadens für qualitative Einzelinterviews aussehen können wird in 
Tabelle 3 dargestellt. 

Fragen- bzw. Aussagenart Beispielformulierung für den Interviewer/ -in 
Begrüßung Herzlich willkommen. Schön, dass Sie sich Zeit genommen haben. 

Guten Tag. Ich begrüße Sie ganz herzlich zum heutigen Interview  
Vorstellung Mein Name ist… Ich komme von …  
Erläuterung des Forschungsprojektes Gerne möchte ich mit Ihnen kurz noch einmal das Thema und auch 

den aktuellen Stand des Forschungsprojektes erläutern.   
Das Ziel dieses Interviews ist es… 

Einverständnisabfrage Sind Sie damit einverstanden, dass das Interview mittels Audiogerät 
aufgezeichnet wird? 

Eingangsfrage Ich möchte mit Ihnen ein Gespräch über das Thema X führen. Bitte 
sagen Sie mir alles, was Ihnen spontan zu X einfällt.  
Welche Aufgaben nehmen Sie hier zu dem Thema X wahr? 

Offene Leitfragen Möglichst offen, an den Forschungsfragen orientiert und nach der 
SPSS Methode geprüft und ausgewählt (s.o.) 

Neutrale Aufforderungen nach Rückfragen der Befragten Sie können anfangen, womit Sie wollen… 
Das liegt ganz bei Ihnen… 
Es gibt keine richtigen oder falschen Antworten, allein das, was Sie 
über das Thema denken, ist wichtig…  

Positive, verstärkende Bewertung nach Rückfragen der 
Befragungsperson 

Das kann ich (sehr) gut nachvollziehen 

Präzisierungen Mit anderen Worten…? 
Sie meinen…? 

Aussagen, die ein Gespräch wieder beleben können Denken Sie ruhig noch etwas nach 
Wieso?  
Was halten Sie davon? 
Was können Sie mir sonst noch dazu sagen?  

Zurückliegendes erneut aufgreifen Sie haben vorhin gesagt… 
Um noch einmal auf das Thema X zurückzukommen…  

Zusatzfragen nach Abschluss des Interviews Was ist an X besonders positiv bzw. negativ? 
Welche zukünftigen Entwicklungen wären wünschenswert? 

 Ggfs. Welche weitere Person sollte ich noch interviewen? 
Verabschiedung Aus Wiedersehen. Vielen Dank, dass Sie sich die Zeit genommen 

haben.  
Vielen Dank für das Interview. Kommen Sie gut nach Hause. 

Tabelle 3 Beispiele für Fragen in der qualitativen Einzelinterviewführung  
(eigene Darstellung nach Magerhans 2016 in Anlehnung an Neumann 2006) 

 

2.3 Auswahl und Ansprache von Interviewpartnerinnen und -partnern 
Die Auswahl von Interviewpartnern/-innen richtet sich nach Ihren Forschungsfragen. Die Anzahl der 
Gespräche orientiert sich nach den Erkenntnissen und dem Forschungsgegenstand. Für Experten-
gespräche wählen Sie Personen, die mit dem Thema Ihrer Bachelorarbeit an entscheidender Stelle 
befasst sind. Bitte bereiten Sie die Gespräche gut vor und fragen keine Rahmendaten ab, die Sie aus 



5



Innovationsverbund SmartHybrid 24

•	 Die Integration von IKT 
in Produkte und Services 
ermöglicht deren infor-
mationelle Verknüpfung

•	 In der Verknüpfung liegt 
das Potenzial, ganze 
Wertschöpfungssyste-
me kundenindividuell 
anzubieten

•	 Zu berücksichtigen ist 
das Risiko, dass Drittan-
bieter komplementäre 
Güter anbieten, die man 
nur eingeschränkt be-
einflussen kann

Mit Informationstechnologie zu neuen
Produkten und Dienstleistungen

Die Bedeutung von Informations- und Kom-
munikationstechnologie steigt nicht nur in 
Unterstützungsprozessen, sondern auch 
in den Wertschöpfungsmodellen alteinge-
sessener Branchen. Entwicklungen lassen 
sich beispielsweise seit geraumer Zeit im 
Maschinenbau beobachten, wo Neuma-
schinen mit Sensorik und datenverarbei-
tenden Systemen ausgestattet werden, um 
ein Monitoring von Betriebsparametern 
und Fertigungsqualität zu ermöglichen. Für 
Automobile ermöglicht die Integration von 
Informationssystemen das Angebot von 
Features wie der Parkdistanzkontrolle (PDC) 
oder der Fahrdynamikregelung (ESC). Auf-
grund der positiven Preisentwicklung finden 
IKT-Komponenten mittlerweile auch in nied-
rigpreisigen Gebrauchsgütern Anwendung. 
So integrieren Waschmaschinen bspw. die 
automatische Beladungsoptimierung zur 
Minimierung der Unwucht, Dosierungsemp-
fehlungen für Waschmittel und die zeitab-
hängige Durchführung von Waschgängen.
Auf Dienstleistungsseite unterscheiden sich 
digitalisierte Dienstleistungen, die mit IT-Un-
terstützung (bspw. in Form von separaten 
Assistenzsystemen) erbracht werden, von 
digitalen Dienstleistungen, die virtuell über 
das Internet angeboten werden. Auch solche 
Innovationen können gegenwärtig in der In-
dustrie beobachtet werden: Im Maschinen-
bau entstehen gegenwärtig Assistenzsyste-
me, die in der Lage sind, teils komplizierte 
technische Prozesse für internes Fachper-
sonal (Monteure, Servicetechniker) und Be-
treiber auf Kundenseite (Werkstechnik, Ma-
schinenführer) strukturiert anzuleiten. Noch 
grundlegender sind die Veränderungen in 
der Versicherungs- und Bankenwirtschaft, 
in der der Bezug von Informationen (z.B. 
Buchungssätze) und weiterführende Dienst-
leistungen, wie der Abschluss von neuen 

Verträgen, Überweisungsaufträge oder die 
Beantragung von Krediten als rein digitale 
Dienstleistung über das Internet angeboten 
wird.

Leistungsbündelung durch
Datenaustausch

Mit der so zunehmenden Bedeutung von 
Information für verschiedene Gütertypen 
und der darauf aufbauenden Erweiterung 
von Leistungsversprechen gewinnt das seit 
Jahrzehnten bekannte Konzept hybrider 
Leistungsbündel an neuer Aufmerksamkeit. 
Wurden Produkt-Service Systeme ursprüng-
lich mit dem Ziel des Angebots komple-
mentärer Leistungen entwickelt, verändert 
sich durch die informationstechnischen 
Features der Einzelgüter auch das Potenzial 
der Bündelung. Für Automobile könnten so 
Werkstattsysteme, die Sensordaten eines 
Fahrzeugs bereits vor dessen Eintreffen er-
halten und eventuelle Fehlfunktionen identi-
fizieren, eingesetzt werden. Hinzu kommen 
digitale Dienstleistungen, wie bspw. Con-
cierge-Services und Informationsangebote 
(Wetter, Verkehr, Musik usw.), die oftmals 
als zubuchbares Abonnement angeboten 
und über das Fahrzeug ausgeliefert werden. 
Im Gebrauchsgüter-Bereich bieten Herstel-
ler von Küchenmaschinen über das Internet 
ausgelieferte Rezeptkataloge und Kochide-
en (bspw. Vorwerk Cookidoo). Derartige 
Konzepte bauen auf der stufenweisen in-
formationellen Integration von Produkt und 
Dienstleistung auf, die in der vollständigen 
Vision ein datengetriebenes Leistungsbün-
del bilden. Abbildung 1 illustriert das zugrun-
deliegende Prinzip.

Praktische Anwendung datenbasierter 
Leistungsbündel

Um eine praktische Umsetzung von daten-
basierten Leistungsbündeln zu ermöglichen, 

Die Integration von Informations- und Kommunikationstechnologie in Produkte und 
Dienstleistungen innoviert derzeit etablierte Leistungsangebote. Diese Entwicklung erfolgt 
zumeist evolutionär für einzelne Güter und ermöglicht neue „Features“, ohne die ursprüng-
liche Leistung obsolet zu machen. Doch auch für hybride Wertschöpfer stecken hierin Neue-
rungen, indem komplementäre Leistungen bereits auf Datenebene verknüpft werden und so 
das kundenseitige Lösungspotenzial weiter erhöhen.

Vom konventionellen Hersteller 
zum datengetriebenen 
Wertschöpfer

Dr. Friedemann Kammler,
Simon Hagen,
Dr. Paul Gembarski,
Christopher Rogall,
Dr. Mark Mennenga
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müssen güterübergreifende Informations-
ströme etabliert werden. Dabei wirken die 
Komponenten des Leistungsbündels als 
Quelle und Senke eines Kommunikations-
systems, in dem neue Informationen des 
Quellsystems zu Leistungsanpassungen 
führen und auf diese Weise weitreichende 
Ansprüche, wie bspw. die Anpassung von 
Gütern an individuelle Kundenwünsche oder 
dynamische Rahmenbedingungen realisie-
ren. Das hierfür fehlende „Puzzleteil“ bleibt 
die informationelle Verknüpfung, die die 
Leistungslogik auf Prozessebene abbilden 
und Informationsströme zur Realisierung 
neuer Features steuern kann. 
Für dieses Anliegen wurde durch die Ent-

wicklung einer graph-basierten Datenstruk-
tur im Innovationsverbund SmartHybrid eine 
wesentliche Voraussetzung geschaffen. Die 
Struktur wird auf einem Speicher instanzi-
iert, der Dienstleistungen (bspw. in Form von 
Prozessen) und Produkte (bspw. in Form von 
Stücklisten) abbildet und miteinander ver-
knüpft. Erste Anwendungen schaffen bspw. 
eine Schnittstelle zwischen sensorischen 
Auffälligkeiten (z.B. „Hitzeentwicklung“) 
und erforderlichen Handlungen des Betrei-
bers (z.B. „Geschwindigkeit drosseln“). Auf 
diese Weise lassen sich benötigte Dienstleis-
tungen identifizieren und individuell ausfüh-
ren. Insbesondere komplexe Diagnosepro-
zesse können so verkürzt werden1.

1  Kammler et al. (2019) zeigen einen Beispielprozess, in dem analog mindestens 8 Aktivitäten 
ausgeführt werden müssen. Die informationelle Integration von Produkt und Dienstleistung 
ermöglichen eine Verkürzung des Prozesses auf maximal 4 Aktivitäten bis zur Entstörung.
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Abb. 2:  Beispielhafte Verknüpfung von Produkten und Dienstleistungen
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Produkte in datengetriebenen
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Dienstleistungen in datengetriebenen
Wertschöpfungssystemen

Abb. 1: Prinzipien des Informationsaustauschs zwischen Produkt und Dienstleistung
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Risiken und Nutzenpotenziale
datenbasierter Geschäftsmodelle

Zur Bewertung des Potenzials liegt die An-
nahme nahe, dass jede zusätzliche IKT-Kom-
ponente zusätzliche Kosten mit sich bringt, 
die, insofern weiterhin mindestens der glei-
che Ertrag erzielt werden soll, auch im Preis 
berücksichtigt werden müssen. Um den er-
höhten Preis gegenüber Kunden rechtferti-
gen zu können, muss der Leistungszuwachs 
als wahrnehmbares Feature erfolgen und 
könnte bspw. durch komplementäre Güter 
im Leistungsbündel dargestellt werden. Hie-
raus entstehen verschiedene Folgefragestel-
lungen: So ist zu klären, ob das komplette 
Leistungsbündel aus „einer Hand“ bereitge-
stellt werden kann und soll, oder ob einzel-
ne Komponenten von externen Anbietern 
erbracht werden. Ist dies der Fall, ist weiter 
zu prüfen, wie sich der Gesamtertrag auf die 
einzelnen Leistungskomponenten verteilt. 
Dabei sollten Wechselwirkungen und Syner-
gieeffekte detailliert analysiert werden, um 
zu ermöglichen, dass Kosten, die für die in-
formationstechnische Ausstattung von Pro-
dukten in Kauf genommen werden, auch mit 
den Gütern verrechnet werden, die sich in 
der „Senke“ befinden und die gewonnenen 
Informationen nutzenstiftend einsetzen. In 
der Auseinandersetzung mit der Integra-
tion von Informationstechnologie können 
abschließend drei zentrale Szenarien unter-
schieden werden, die verschiedene Risiken 
und Potenziale bergen:

1.	 Keine Integration von IKT: Neue Fea-
tures eines Guts sind als wettbewerbs-
wirksam einzuschätzen, sodass die Ge-
fahr entsteht, dass Wettbewerber die 
Entwicklungsmöglichkeit der IKT-Integ-
ration zur Differenzierung nutzen, falls 
keine Initiative ergriffen wird. 

2.	 Integration von IKT auf Güterebene: 
Wird die Integration von Informati-
onstechnologie durchgeführt aber in 
konventioneller Entwicklungslogik aus-
schließlich als neues Feature verstan-
den, entstehen zwei unterschiedliche 
Risiken:
a.	 Die zusätzlichen Kosten müssen 

durch das innovierte Gut auf Kun-
denseite realisiert werden und kön-
nen als Preissteigerung empfunden 
werden, die sich nicht im gleichen 
Maße im Nutzen niederschlägt. 
(Weiter-)entwicklungen werden in 
diesen Fällen häufig als „Übertech-
nisierung“ kritisiert und nicht wei-
ter verfolgt.

b.	 Das entwickelte Gut kann von wei-
teren Anbietern als Komplementär 

genutzt werden, um eigene Leis-
tungen anbieten zu können, ohne 
dass eine Beteiligung an Herstel-
lungskosten erfolgt. Im ungüns-
tigsten Fall überlassen Hersteller 
unbeabsichtigt Drittanbietern, die 
intelligente Leistungsverknüpfung 
betreiben, Zugang zu den eigenen 
Kundenstämmen. Dies ist gerade 
dann der Fall, wenn die Aus-liefe-
rung des Komplementärs über eine 
Plattform (z.B. mobile AppStores) 
erfolgt.

3.	 Entwicklung datengetriebener Ge-
schäftsmodelle: Das entwickelte Gut 
wird als Baustein eines Leistungsbün-
dels betrachtet, das den Kundennutzen 
durch komplementäre Güter erhöhen 
will. Hierfür werden mögliche Zusatz-
leistungen identifiziert, analysiert und 
eine Entscheidung darüber getroffen, 
ob diese selbst oder durch Drittanbie-
ter angeboten werden sollen. Um das 
Angebot von komplementären Gütern 
aktiv mitzugestalten, erfolgt die Defini-
tion von digitalen Schnittstellen (APIs), 
mittels derer dem Gut externe Informa-
tionen bereitgestellt oder aus dem Gut 
abgerufen werden können. Auf Rech-
nungsebene werden Kostenverrech-
nungssätze entwickelt, anhand derer 
Komplementärleistungen an den Ent-
wicklungskosten beteiligt werden.

Unternehmen, die bislang nicht als hybri-
de Wertschöpfer tätig waren, müssen sich 
schlussfolgernd damit auseinandersetzen, 
inwieweit Informationstechnologie in ihre 
Produkte integriert werden soll und welche 
Möglichkeiten sich hieraus ergeben. Erfolgt 
die umfassende Auseinandersetzung nicht, 
birgt die Beschränkung auf etablierte Ent-
wicklungsstrukturen die Gefahr, dass Po-
tenziale nicht erkannt und auf diese Weise 
Wachstumsmöglichkeiten oder sogar Markt-
anteile verloren werden. Um datengetrie-
bene Wertschöpfungssysteme gewinnbrin-
gend zu etablieren, muss die konsequente 
Digitalisierung von bestehenden Gütern, 
gefolgt von der Analyse möglicher informa-
tioneller Verknüpfungsmöglichkeiten bis hin 
zur Evolution von Geschäftsmodellen und 
Gestaltung innovativer komplementärer 
Güter also als umfassender Gesamtprozess 
fokussiert werden.

Etablierung systemischer Architekturen 
am Beispiel Cyber-Physischer Produk-
tions-Service-Systeme

Eine wesentliche Grundlage für die Entwick-
lung eines konventionellen Herstellers zu 



Innovationsverbund SmartHybrid27

einem datengetriebenen Wertschöpfer sind 
der Aufbau und die Umsetzung geeigneter 
Strukturen. Als Basis hierfür können eine 
Referenzarchitektur und ein Entwicklungs-
ansatz für Cyber-Physische Produktions-Ser-
vice-Systeme (CPPSS) dienen. CPPSS inte-
grieren das Konzept der Cyber-physischen 
Produktionssysteme (CPPS) mit dem Kon-
zept von Produkt-Service-Systemen (PSS). 
Hierbei sind CPPS als Systeme zu verstehen, 
die eine Verbindung zwischen der physikali-
schen Welt und den umgebenden Prozessen 
herstellen, während gleichzeitig die Verwen-
dung und Verarbeitung von Daten bereitge-
stellt wird. Dabei beziehen sie sich stets auf 
den Kontext der Produktion. 
CPPSS ermöglichen somit die automatisier-
te Erhebung und Analyse von Daten und In-
formationen eines Produktionssystems und 
integrieren diese über das Geschäftsmodell 
eines datengetriebenen Wertschöpfers in 
ein Service-System mit dem Ziel Kundenbe-
dürfnisse zu befriedigen sowie Kosten und 
Umweltbelastungen zu reduzieren.

CPPSS-Referenzarchitektur

Eine Referenzarchitektur zur Gestaltung 
von CPPSS ist in Abbildung 1 dargestellt. 
Sie beinhaltet das Cyber-Physische Produk-
tions-System und das Service-System und 
basiert auf einem Ebenen-Ansatz. 
Basis ist die Shop-floor-Ebene. Sie umfasst 
alle Maschinenaktivitäten und deren Auf-
nahmen über Sensorik und die Netzwerke 
auf Produktionsebene. Hier werden alle nö-
tigen Daten generiert, die einerseits aus der 
integrierten Sensorik oder andererseits aus 
den Produktionsdaten stammen. Auf der 
Cloud-Ebene werden diese Daten verarbei-

tet, d.h. vorbereitet und analysiert, um nach 
einer Interpretation der Ergebnisse Ser-
vice-Vorschläge unterbreiten zu können. Die 
Geschäftsmodellebene strukturiert die zen-
tralen Inhalte des Geschäftsmodells anhand 
eines Business Model Canvas. Die Inhalte der 
Ebene umfassen entsprechend die Schlüs-
selpartner, Schlüsselaktivitäten und Schlüs-
selressourcen, das Leistungsversprechen, 
die Kundenbeziehungen, und -kanäle sowie 
das Kundensegment. Zusätzlich beinhaltet 
die Ebene die Kosten- und Einnahmestruk-
turen. Jedes der Elemente auf den Ebenen 
der CPPSS-Architektur kann für ausgewähl-
te Szenarien konkretisiert werden. 
Dienstleistungen (Services) entstehen aus 
dem Zusammenspiel aller Ebenen. Auf der 
Geschäftsmodellebene werden die Anfor-
derungen und Schlüsselelemente zur Erbrin-
gung von Dienstleistungen definiert. Darauf 
aufbauend können entweder physische oder 
digitale Dienstleistungen bereitgestellt wer-
den. Die Bereitstellung physischer Dienst-
leistungen erfolgt auf der Shop-floor-Ebene 
und kann klassische Wartungsdienstleistun-
gen (z.B. Reparaturen und Instandhaltung), 
sowie Hardwareimplementierungen (z.B. 
der Austausch von Ersatzteilen, die Imple-
mentierung zusätzlicher Sensortechnologie 
oder IT-Zubehör) umfassen. Darüber hinaus 
besteht die Möglichkeit, Dienstleistungen 
im Bereich der Cloud-Ebene bereitzustel-
len, beispielsweise durch Algorithmen und 
Know-How für die Datenauswertung und 
-analyse (Data Mining).

Die CPPSS-Architektur dient als Basis für die 
Gestaltung eines integrierten cyber-physi-
schen Produktions- und Servicesystems. Sie 
unterstützt kleine und mittelständische Un-
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Abb. 3: CPPSS Architektur 
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ternehmen, für welche die Integration von 
Neuerungen im Bereich IT und Geschäfts-
modelle herausfordernd sein kann. Um die 
Einstiegshürden gering zu halten, sind nied-
rigere Investitionen, wenig Aufwand für zu-
sätzlich zu schulende Mitarbeitende (IT-Wis-
sen) und geringe Ausfallzeiten des Systems 
erforderlich. Dies lässt sich erreichen, indem 
Sensorik und weitere Infrastruktur so ausge-
legt werden, dass kein nennenswerter Ein-
fluss auf den Produktionsbetrieb entsteht. 
Beispiele hierfür sind Sensoren, welche an 
der Maschinenaußenseite montiert werden, 
oder Netzwerke, welche nicht mit unterneh-
mens-spezifischen Netzwerken kollidieren. 

CPPSS-Entwicklungsansatz

Um bei der Einführung und Implementie-
rung einer CPPSS-Architektur das vollstän-
dige Potential auszuschöpfen, bedarf es ei-
nes systematischen Entwicklungsansatzes. 
Dieser soll sicherstellen, dass die Struktur 
des Systems effizient ist. In Abbildung 2 fin-
det sich hierzu ein CPPSS-Entwicklungsmo-
dell, welches in engem Zusammenhang zu 
der CPPSS-Architektur steht. Der Entwick-
lungsansatz bezieht sich auf die Ebenen der 
Architektur und beinhaltet die Ausbaustufen 
Hardware, Daten, Information und Service. 
Die Ausbaustufen können dabei entweder 
benötigt werden, oder durch den vorherigen 
Schritt bereitgestellt sein. Damit die Ausle-
gung des Modells effizient ist, ist zu prüfen, 
ob eine der benötigten Ausbaustufen be-
reits durch eine vorhandenes CPPSS abge-
bildet ist, oder ob das CPPSS entsprechend 
erweitert werden muss. Der Entwicklungs-
ansatz ist dabei flexibel aus verschiedenen 
Richtungen lesbar. Eine Möglichkeit ist die 
Entwicklung basierend auf einer benötigten 
Dienstleistung (oben rechts). Die benötigte 
Dienstleistung generiert auf der Geschäfts-
modellebene eine Informationsanforderung, 
welche auf der Cloud-Ebene die Anforderung 
an bereitzustellende Datenpakete auslöst. 
Dies resultiert auf der Shop-Floor-Ebene in 
der benötigten Hardware, wodurch Daten 
generiert werden können. Die Daten gehen 
in der Cloud-Ebene in Informationen über 
und geben die Möglichkeit zur Bereitstellung 
einer Dienstleistung in der Geschäftsmodel-
lebene. Eventuell erforderliche Maßnahmen 
auf der Geschäftsmodell-, Cloud- und Hard-
ware-Ebene zum Aufbau eines neuen CPPSS 

oder Erweiterung eines bestehenden CPPSS 
sind schließlich einer Bewertung aus Kos-
ten- und Umweltsicht zu unterziehen. Diese 
soll sicherstellen, dass mögliche Vorteile des 
Systems (z.B. weniger Ausfallzeiten in der 
Produktion) nicht durch eventuelle Nachtei-
le (z.B. höhere Kosten, Umweltwirkungen) 
kompensiert werden.
Die Umsetzbarkeit der CPPSS Architektur 
und des Entwicklungsansatzes können durch 
Validierung im Rahmen einer konkreten An-
wendung sichergestellt werden. Denkbar ist 
hier das Beispiel des „Low cost sensor PSS“, 
welches an klassische Werkzeugmaschinen 

angedockt wird. Auf dem Weg vom konven-
tionellen Hersteller zum datengetriebenen 
Wertschöpfer bieten die Architektur und der 
Entwicklungsansatz eine Basis für die Imple-
mentierung konkreter Lösungen im Sinne 
einer strukturierten Vorgehensweise.

Anmerkung der Autoren
Die Beschreibung der Referenzarchitektur ist 
Grundlage für einen zum Review eingereichten 
Beitrag für die CIRP International Conference 
on Life Cycle Engineering 2020. Er wurde zum 
Zweck der Lesbarkeit und Textstrukturierung 
für diese Broschüre übersetzt und adaptiert.
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Kosten- und Umweltsicht

Bestätigte
Anforderungen

Benötigt Stellt bereit

Information Service

Daten Information

Hardware Daten
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3

Methode
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modell-
Ebene
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Ebene
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Iterationspunkt

Iterationspunkt
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Abb. 4: CPPSS Entwicklungsmodell
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•	 Kollaboration über Un-
ternehmens- und Fachbe-
reichsgrenzen hinweg ist 
ein zentraler Faktor für 
die erfolgreiche Umset-
zung von hybrider Wert-
schöpfung 

•	 Wichtige Komponen-
ten für erfolgreiche 
Interdisziplinarität im 
Kontext der hybriden 
Wertschöpfung sind (1) 
die Kompetenzen der 
Teilnehmer und (2) die 
Zusammenbringung die-
ser Kompetenzen 

•	 Kompetenzen sind 
Faktoren wie das Wissen 
oder die Praxiserfahrung 
von Arbeitenden. Diese 
werden über eine einheit
liche Sprache, einem 
abgestimmten Zeitplan 
sowie ein gemeinsames 
Kommunikationsumfeld 
zusammengeführt

Ein wichtiges Merkmal für die erfolgreiche Entwicklung von Produkt-Service Systemen ist 
die gemeinschaftliche Erfüllung der Anforderung durch Produkt und Service und deren 
gleichberechtigte Betrachtung in der Entwicklung. Um dies zu erfüllen, bedarf es eines 
integrierten Entwicklungsprozesses von Produkt und Service. Um die Vorteile von bestehen-
den weit entwickelten fachspezifischen Entwicklungsprozessen und -werkzeugen zu nutzen, 
wird auf diese zurückgegriffen. Es erfolgt eine Kombination und Erweiterung der Werk-
zeuge und darüber hinaus werden sie durch ein umfassendes Informationsmanagement 
verknüpft. Nach der Beschreibung eines generischen Entwicklungsprozesses werden zwei 
Ansätze für die Gestaltung des Informationsmanagements dargestellt.

Eines der grundlegenden Merkmale der 
PSS-Entwicklung ist die gemeinschaftliche 
Entwicklung von Produkt- und Servicean-
teilen. Wie in Beitrag 3 gezeigt, gibt es für 
die unterschiedlichen Entwicklungsbereiche 
unterschiedliche Konzepte und Werkzeuge 
(z.B. User-Stories im Softwareengineering 
und Anforderungslisten in der Produktent-
wicklung). Ein Vorgehen für die vollständig 
integrierte Entwicklung zu finden, ist in den 
seltensten Fällen möglich, da PSS in den ein-
zelnen Ausprägungen stark variieren können 
und Entwicklungsprozesse iterativ ablaufen. 
Durch die Einführung eines strukturierten In-
formationsmanagements ist es jedoch mög-
lich, einer integrierten Entwicklung so nahe 
wie möglich zu kommen. Nachfolgend wird 
ein Konzept für einen strukturierten Einsatz 
von Informationsmanagement dargestellt. 
Wie die Umsetzung eines solchen Informa-
tionsmanagements in der Praxis umgesetzt 
werden kann, wird am Beispiel der CAD-Da-
ten Erweiterung und dem Einsatz von 

Graph-Datenbanken erläutert. 
In Abb. 1 ist ein generischer Entwicklungs-
prozess eines PSS beschrieben. Zu Beginn 
des Entwicklungsprozesses steht der Aus-
tausch zwischen den Entwicklungsbereichen 
Produkt- und Serviceentwicklung. Bei die-
sem Austausch wird eine Startkonfiguration 
des PSS entwickelt. Diese beschreibt den 
ersten Ansatz, und wie die Gesamtanforde-
rungen an das PSS durch Produkt und Ser-
vice erfüllt werden. Teil der Startkonfigura-
tion sind die Anforderungen an Produkt und 
Service, die sich durch die Gesamtanforde-
rungen ergeben, aber auch durch die Anfor-
derungen untereinander. In einem iterativen 
Vorgehen werden die Anforderungen der 
jeweiligen Entwicklungsbereiche zunächst 
separat bearbeitet, bevor in einem zweiten 
Schritt die Fortschritte bei der Erfüllung der 
Anforderungen ermittelt und mit dem Soll 
abgeglichen werden. Auf Basis des neuen 
Ist-Zustandes werden die Anforderungen 
ggf. angepasst und erneut in den beiden Ent-

Informationsmanagement für 
die strukturierte Entwicklung 
von Produkt-Service Systemen

S P

S P

S P

Service-
entwicklung

Produkt-
entwicklung

Start-
konfiguration

Abgleich mit 
Anforderungen

Iterative
Entwicklung

- Welche Anforderungen des Produkte-Service System werden wie erfüllt? 
> Durch Produkt, Service oder kombiniert

- Welche Anforderungen ergeben sich für Produkt- und Serviceentwicklung?
- Welche Anforderungen ergeben sich zwischen Produkt- und Serviceentwicklung? 

I    - Detailierung der Konzepte mit den Entwicklungsbereichen eigenen Tools
- Erfüllung der Anforderungen des anderen Entwicklungsbereich
- Erfüllung  der Anforderungen an den anderen Entwicklungsbereich

II   - Review und Update
- Anforderungserfüllung unter den Entwicklungsbereichen
- Anforderungserfüllung des Produkte-Service System gesamt

Informations-
management 

Informationsmanagement
Durch ein effektives Informationsmanagement können die Entwicklungsbereiche  
näher zusammenrücken. Kritische Konzeptkonflikte zwischen Produkt- und 
Serviceentwicklung können vermieden werden. Wichtig dafür ist:

> Zugänglichkeit zu Informationen
> Detailgrad der Informationen
> Einheitliches Verständnis der Informationen 

Anforderungen an das Produkte-Service System werden durch Produkt und 
Serviceanteile gemeinsam erfüllt. 

I

II

Welche Anforderungen…
- Werden wie erfüllt?
- Ergeben sich für und zwischen Produkt- und 

Serviceentwicklung?

I Detaillierung der Konzepte mit den Tools der 
entsprechenden Entwicklungsbereiche
II Review und Update der Anforderungserfüllung

Informationsmanagement
Entwicklungsbereiche rücken näher zusammen, 
Konflikte werden vermieden. Voraussetzungen:
- Zugänglichkeit der Informationen
- Ausreichender Detailgrad
- Einheitliches Verständnis

Anforderungen an das Produkt-Service-System 
werden durch Produkt- und Serviceanteile 
gemeinsam erfüllt

Abb. 1: Vereinfachter Entwicklungsprozess eines PSS zur Beschreibung der Vorteile 
eines sinnvollen Informationsmanagements

Johannes Wölper,
Daniel Kloock-Schreiber
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wicklungsbereichen bearbeitet. Der iterative 
Prozess wird beendet, wenn die Gesamt-
anforderungen an das PSS erfüllt sind. Ein 
strukturiertes Informationsmanagement un-
terstützt den Austausch von Informationen 
und ermöglicht deren wechselseitige Verfüg-
barkeit für die Entwicklungsbereiche, sodass 
es die integrierte Betrachtung ermöglicht 
und potentielle Konflikte bei der Erfüllung 
von Anforderungen vermieden werden.
Wie ein sinnvolles Informationsmanage-
ment aussehen kann, wird im Folgenden 
am Beispiel der Produktentwicklung und im 
speziellen der Konstruktion mit CAD-Mo-
dellen dargestellt. Es wird gezeigt, wie be-
reits einfache zusätzliche Informationen im 
CAD-Modell einen großen Nutzen für die 
Serviceentwicklung aufweisen können und 
auch einen Einfluss auf weitere Phasen des 
Lebenszyklus‘ eines PSS haben.
Über den Lebenszyklus eines PSS gilt es un-
terschiedliche Ziele zu erfüllen. Die Ziele der 
PSS-Entwicklung werden dabei durch die 
Kundenwünsche und -bedürfnisse gesteuert 
und in Anforderungen an das PSS ausge-
drückt. Die Kundenwünsche und -bedürfnis-
se gilt es dabei über den gesamten Lebens-
zyklus des PSS zu verfolgen und wenn nötig 
das PSS anzupassen. 
Klassisch wird ein CAD-Modell in der Pro-
duktentwicklung verwendet, also einem 
ausgewählten Bereich des Lebenszyklus. 
Der Nutzen des hier beschriebenen angerei-
cherten CAD-Modells kann hingegen auf an-
dere Bereiche erweitert werden. Besonders 
für die gleichberechtigte Entwicklung von 
Produkt- und Servicekomponenten des PSS 
ist es ein hilfreiches Mittel im Sinne des In-
formationsmanagements. Aber auch andere 
Phasen des Lebenszyklusses können beein-
flusst werden. Mögliche zusätzliche Funktio-
nen sind die Darstellung und Dokumentation 
der Produkt- und Serviceschnittstellen, der 
Dokumentation von Änderungen an Teilen 
und deren Auswirkungen auf andere Teile.

Mit dem Ansatz des angereicherten 
CAD-Modells ist es möglich, die üblicherwei-
se auftragsneutralen Daten zu erweitern und 
digitale Zwillinge auf Basis der gespeicher-
ten Daten zu erstellen. Diese können dann 
bei der Dokumentation, Anpassung und Aus-
führung von Produkt- und Dienstleistungs-
komponenten des PSS über den gesamten 
Lebenszyklus unterstützen.
Um ein angereichertes CAD-Modell zu er-
stellen werden bestehende Entwicklungs-
werkzeuge genutzt und verknüpft. Konkret 
bedeutet dies, dass parametrisches und 
wissensbasiertes CAD mit einer grafischen 
Modellierungssprache, der EPK (Ereignis 
gesteuerten Prozesskette), verknüpft und 
damit ein Werkzeug für die Entwicklung von 
PSS eingerichtet wird. Dabei können je nach 
physischem Produkt Dienstleistungen ent-
wickelt und geplant und die Auswirkungen 
von Dienstleistungen auf das physische Pro-
dukt dokumentiert werden. Zur Umsetzung 
werden einfache Referenzen, Formeln, Ma-
trixoperationen und hierarchische Entschei-
dungsstrukturen verwendet. Hierfür sind im 
Wesentlichen keine zusätzlichen Werkzeuge 
erforderlich und die Implementierung kann 
mit Autodesk Inventor 2017 (als CAD-Umge-
bung) mit einer Excel-Integration erfolgen. 
Die Kombination Excel-Inventor ist im Funk-
tionsumfang ausreichend und wird verwen-
det, um den Aufwand für die Erstellung des 
Modells in Grenzen zu halten. Sie ermöglicht 
Dienstleistungen in das Modell zu integrie-
ren und schafft gleichzeitig eine Schnittstel-
le, um Daten aus den erbrachten Dienstleis-
tungen in die Modelle zurückzuführen und so 
einen digitalen Zwilling zu dokumentieren.
Basis des angereicherten CAD-Modells ist 
ein Konfigurator. Die Grundstruktur des 
Konfigurators ermöglicht es, auf individuelle 
Kundenbedürfnisse zu reagieren. Im Kon-
figurator werden Daten zum Produkt (z.B. 
notwendige Wartungsintervalle oder Ver-
baukompliziertheiten) und den Services (z.B. 

Input
• Kundenwusch
• Trigger
• Material

Output
• Produkt
• ServiceResource

Prozess
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Abb. 2: Konzept Knotenklassen zur Beschreibung eines PSS in einer Graph-Daten-
bank und Beispielnetz
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Mitarbeiterverfügbarkeit und Qualifikations-
level) des PSS in einem Modell verknüpft. 
Durch die Verknüpfung ist es möglich, Ände-
rungen an Bauteilkomponenten und Services 
und deren Auswirkungen zu dokumentieren. 
Durch den Konfigurator können verschiede-
ne Hardware und Services ausgewählt und 
die Service-Planung unterstützt werden. 
Dafür muss der Informationsaustausch über 
standardisierte Schnittstellen erfolgen (z.B. 
zu Softwaretools der Serviceentwicklung). 
Mögliche relevante Informationen für die 
Serviceentwicklung sind, Nachbarschaftsbe-
ziehungen, Anzahl der Komponenten (z.B. 
Schrauben) und Zusatzinformationen wie 
Anziehdrehmomente. Die gemeinsame Da-
tenbasis des angereicherten CAD-Modells 
bietet nicht nur eine gemeinsame Kommu-
nikationsbasis, sondern garantiert auch Kon-
sistenz und ermöglicht die Verwaltung der 
Konfiguration im PSS.
Die Kommunikation zwischen den am PSS 
beteiligten Akteuren und dem Datenmodell 
wird prototypisch durch eine GUI ermöglicht. 
Über diese kann die Auswahl der Konfigura-
tion erfolgen, Informationen an Techniker 
übermittelt, aber vor allem auch die Übertra-
gung der Informationen von der Dienstleis-
tung an das Modell erfolgen. In Abbildung 3 
sind die Kommunikationsfenster zu sehen.

Das gezeigte Beispiel für die Erweiterung 
von CAD-Modell Daten ist eine spezifische 
Lösung innerhalb der Produktentwicklung, 
um ein Mehrwert an Daten für z.B. die Ser-
viceentwicklung zu liefern. Ein Konzept den 

Datenaustausch über alle Entwicklungsbe-
reiche zu betrachten und alle Verknüpfungen 
zwischen allen Themengebieten darzustel-
len, sind Graph-Datenbanken. Graph-Daten-
banken bestehen aus Knoten und Kanten. 
Die Knoten stellen dabei Entitäten oder Ins-
tanzen dar. Die Kanten wiederum bilden die 
Beziehungen zwischen den Knoten ab. Mit 
Knoten für Aktivitäten, Prozesse, Bauteile  
Baugruppe, etc. lassen sich Produkte, ihre 
Produktion, Software und Services abbilden 
(Abbildung 2). CAD-Modelle lassen sich z.B. 
durch Knoten für Baugruppen und Bauteile 
in eine solche Graph-Datenbank überführen. 
Über Kanten werden z.B. die Anforderungen 
eines Knotens an einen anderen beschrie-
ben. In Abbildung 3 ist ein Konzept für Kno-
tenklassen gegeben, das zur Beschreibung 
eines PSS in einer Graph-Datenbank genutzt 
werden kann. Dies wird am Anwendungsbei-
spiel eines PSS mit dem Produktanteil Fahr-
rad verdeutlicht. Am Beispiel des externen 
Triggers der freien Farbwahl (unten-mitte) 
lässt sich gut die Verknüpfung bis zum Pro-
dukt verfolgen (oben-rechts). Der Trigger 
stößt einen Service an, der mit der Lackie-
rung in der Fertigung verknüpft ist. Über den 
Prozess der Fertigung, dem Bauteil: Rahmen 
und der Montage wird die Verbindung zum 
Produkt hergestellt. Als Beispiel hat der Ser-
vice der freien Konfigurierbarkeit Einfluss auf 
die Fertigung. Würde die Anzahl der mögli-
chen Farben eingeschränkt, ist z.B. eine ein-
fachere Lackierstraße ausreichend.

Abb. 3: Beispielhaftes Kommunikationsfenster
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•	 Erhöhte Reflektion von 
Nachhaltigkeit in Ge-
schäftsmodellen

•	 Verbesserte Abstimmung 
von Geschäftsmodellen 
und Geschäftsprozessen

 
•	 Erweiterte Analysemög-

lichkeiten für Geschäfts- 
und Prozessmodellen

Trotz der Existenz zahlreicher Ansätze sowohl für die Erstellung innovativer Geschäftsmodelle 
als auch der Gestaltung von betrieblichen Abläufen (z. B. für die Beschreibung von Dienstleis-
tungsprozessen), bleibt die Integration dieser häufig aus. Dabei werden Innovationspotenziale, 
die insbesondere in der Verknüpfung beider Ebenen liegen, nicht freigesetzt. Der vorliegende 
Beitrag stellt daher die SmartHybrid-Geschäftsmodellplattform vor, die mit der Integration von 
Werkzeugen für die Visualisierung und Analyse von Geschäfts- und Prozessmodellen das effizien-
te und flexible Ausgestalten neuartiger hybrider Leistungsbündel unterstützt.

Herausforderungen in der
Geschäftsmodellentwicklung

Da die Konzeption, Entwicklung und Imple-
mentierung hybrider Geschäftsmodelle viele 
Unternehmen, insbesondere KMUs, vor gro-
ße Herausforderungen stellen, werden Me-
thoden und Werkzeuge benötigt, die diese 
Aufgaben unterstützen. Existierende Ansät-
ze fokussieren häufig auf die Unterstützung 
einzelner Aktivitäten wie etwa die Visualisie-
rung und Innovation von Geschäftsmodellen 
(z. B. mit der Business Model Canvas), die 
Entwicklung neuer Dienstleistungsangebo-
te oder die formale Modellierung von Ge-
schäftsprozessen (z. B. mit der BPMN 2.0). 
Die isolierte Betrachtung dieser Aktivitäten 
erschwert allerdings das gesamte Vorgehen, 
welches typischerweise von der abstrakten 
Ideenfindung für ein Geschäftsmodell bis zur 
Umsetzung dieser Ideen im operativen All-
tag reicht. 
Im Sinne der vorliegenden Ausgabe der 
SmartHybrid-Broschürenreihe soll daher 
im Folgenden zunächst aufgezeigt werden, 
wie konzeptionell die Verknüpfung von Ge-
schäftsmodellen und den zugrundeliegen-
den Abläufen erfolgen kann, um darauf auf-
bauend zwei konkrete Softwarewerkzeuge 
aus dem Innovationsverbund integriert vor-
zustellen. Während in anderen Aufgabenbe-
reichen wie der Produktentwicklung (z. B. 
CAD-Tools) oder der Kreativitätsforschung 
(z. B. Design Thinking) bereits gezeigt wur-
de, dass der Einsatz von Software zu einer 
enormen Steigerung der Nutzerperformanz 
beiträgt, sind vergleichbare Ansätze in der 
Geschäftsmodellentwicklung oder integ-
rierende Ansätze über eine einzelne Aufga-
be hinaus noch sehr rar. Ziel ist es mit einer 
IT-unterstützten Plattform einen wesent-
lichen Beitrag zur effizienten und flexiblen 
Ausgestaltung und Umsetzung neuer hybri-
der Leistungsbündel zu leisten. 

Plattformbasierter Lösungsansatz

Auf der Plattform werden verschiedene Me-
thoden und Werkzeuge bereitgestellt, die es 
nicht nur ermöglichen hybride Geschäftside-
en zu konzipieren und zu entwickeln, son-
dern auch dazugehörige Dienstleistungen 
(z. B. Wartung, Instandhaltung und Bera-
tung) und deren Erbringungsprozesse sowie 
Anforderungen an die Produktionsprozesse 
auszugestalten. Zwei wesentliche Richtun-
gen werden in SmartHybrid bei der Verknüp-
fung der Geschäftsmodell- und Geschäfts-
prozessebenen berücksichtigt (vgl. Abb. 1):

•	 Zum einem Top-down, um von einem 
generalisierten Geschäftsmodell (semi-)
automatisiert die unterliegenden Pro-
zesse zu erzeugen (z. B. Detaillierung 
der Schlüsselaktivitäten).

•	 Zum anderen Bottom-up, um von kon-
kreten Prozessen auf das Geschäftsmo-
dell eines Unternehmens schließen zu 
können (z. B. benötigte Ressourcen zur 
Durchführung eines bestimmten Ab-
laufs müssen in der Geschäftsmodellpla-
nung berücksichtig werden).

Als Unterstützer kann insbesondere die 
Informations- und Kommunikationstech-
nologie  angesehen werden, die sowohl ein 
wichtiger Treiber für neue Geschäftsmodel-
le als auch einen Ansatz zur verbesserten 
Visualisierung von betrieblichen Abläufen 
liefert. 

SmartHybrid-Geschäftsmodellplattform

Diesem Konzept folgend, besteht die 
SmartHybrid-Plattform aus zwei integrier-
ten Werkzeugen für die Ausgestaltung und 
Bewertung von Geschäfts- und Prozessmo-
dellen (vgl. Abb. 2).

Software-gestützte Entwicklung 
und Umsetzung von hybriden 
Geschäftsmodellen

Dr. Thorsten Schoormann,
Simon Hagen, 
Lucas Hüer
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Für die Ebene der hybriden Geschäftsmodel-
le, werden in SmartHybrid softwarebasierte 
Werkzeuge konzipiert und implementiert, 
die Nutzerinnen und Nutzer bei der Struktu-
rierung, Visualisierung und Bewertung neuer 
oder bestehender Geschäftsmodelle unter-
stützen (vgl. Abb. 2). Dabei wird auf in der 
Praxis und Wissenschaft etablierte Ansätze 
zurückgegriffen wie etwa die Business Model 
Canvas nach Osterwalder & Pigneur (Reprä-
sentation von Geschäftsmodellen mit neun 
Komponenten: Nutzenversprechen, Partner, 
Ressourcen, Aktivitäten, Kundenbeziehun-
gen, Vertrieb und Kundensegment sowie 
Kosten- und Einnahmestrukturen) oder die 
Verbesserung und Ideengenerierung mittels 
sogenannter Business Model Patterns (abs-
trakte Bereitstellung von wiederverwendba-
ren Kernelementen für Geschäftsmodelle zur 
Erleichterung des Entwicklungsvorgangs). 
Darüber hinaus, als eines der ersten Konzep-
te zur Unterstützung der kontinuierlichen 
Reflektion von Geschäftsmodellen hinsicht-
lich ökonomischer als auch ökologischer und 
sozialer Nachhaltigkeit, sind u a. folgende 
Funktionen implementiert:

•	 Anpassbarkeit der der Visualisierungs-
methoden  - Da bestehende Ansätze zur 
Modellierung von Geschäftsmodellen 
meist auf wirtschaftliche Fragestellun-
gen fokussieren, bedarf es Anpassungen 
in den Methoden selbst, die das Reprä-
sentieren von auch ökologischen und 
sozialen Aspekten erlauben. Im Werk-
zeug stehen daher Funktionen für die 
Adaptierbarkeit (z B. Erweitern, Modi-
fizieren, Verlinken und Anordnen) ent-
sprechender Modellierungsansätze zur 
Verfügung. 

•	 Orientierung mittels Leitfragen  - Zur 
Unterstützung der vielfältigen Facetten 

und Eigenschaften von Nachhaltigkeit 
sind verschiedene Leitfragen im Werk-
zeug implementiert, die sich etwa an 
den drei Nachhaltigkeitsstrategien (Ef-
fizienz, Konsistenz und Suffizienz) oder 
den 17 Sustainable Development Goals 
orientieren.

•	 Bewertung von Geschäftsmodellen  - Ein 
essentieller Faktor für die Verbesserung 
bestehender Elemente und Geschäfts-
modelle ist die Analyse dieser unter Be-
rücksichtigung von Nachhaltigkeitsas-
pekten. Hierzu können Projektteams im 
SmartHybrid-Editor gemeinsam positi-
ve und negative Bewertungen sammeln, 
die entsprechend aufsummiert und re-
präsentiert werden. Damit können po-
sitive sowie negative Elemente in der 
Modellierung sichtbar gemacht werden.

•	 Einnahmen verschiedener Perspektiven  
- Nachhaltigkeit ist ein multidimensi-
onales Phänomen, wodurch bspw. die 
Bewertung von Geschäftsmodellen her-
ausfordernd ist. Ein Weg diese Komple-
xität zu reduzieren ist das Einnehmen 
spezifischer Perspektiven auf Modelle 
wie etwa ökonomische, ökologische 
oder soziale Nachhaltigkeit. Dies er-
möglicht es Nutzerinnen und Nutzern 
einzelne Elemente separat zu diskutie-
ren und zu untersuchen.

Um die Informationen, der eher hoch ab-
strahierten Geschäftsmodellsicht, für die 
darunterliegenden Anwendungen und Ak-
tivitäten wie etwa die Ausgestaltung der 
Dienstleistungserbringungsprozesse nutz-
bar zu machen, implementiert die SmartHy-
brid-Plattform verschiedene Verknüpfungs-
strategien. Dazu kann bspw. auf der Ebene 
der Geschäftsprozesse auf eine Software-
lösung für die Gestaltung von Dienstleistun-

Hybride Geschäftsmodelle
(z. B. Geschäftsmodellinnovation, Geschäftsmodellmodellierung)

Geschäftsprozesse
(z. B. Dienstleistungsprozesse, Produktionsprozesse)

Informations- und Kommunikationstechnologie
(z. B. Virtual Reality, Augmented Reality)

…gibt Geschäftsprozesse vor.

…setzt Geschäftsmodell um.

Abb. 1: Betrachtungsebenen im SmartHybrid-Ansatz
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gen und deren Prozessen aufgebaut werden. 
Mittels Prozessmodellen können schließlich 
u. a. Schlüsselressourcen detailliert oder 
Schlüsselaktivitäten mit Prozessketten (hier 
BPMN 2.0) beschrieben werden. Dies erlaubt 
sowohl eine ausführliche Analyse als auch 
die Simulation dieser, wodurch wichtige Er-
kenntnisse für die Weiterentwicklung beider 
Ebenen gewonnen werden können.
Durch die Zusammenführung beider Werk-
zeuge in einer integrierten Plattform, und 
der damit verbesserten Verknüpfung sowie-
so Synchronisation dieser Ebenen, eröffnen 
sich neue Wege zur Analyse von Geschäfts- 
und Prozessmodellen. So können etwa Pro-
zesse auf die spezifizierten Aspekte aus dem 
Geschäftsmodell überprüft oder die Umset-

zung der Geschäftsmodelle in operativen 
Abläufen überwacht werden. Vor allem auch 
aus Sicht der Nachhaltigkeit (d. h. ökonomi-
sche, ökologische und soziale Dimensionen) 
ist es von besonderer Bedeutung verschie-
dene Ebenen miteinander zu kombinieren, 
sodass bspw. mittels detaillierten Modellen 
Ressourcen sichtbar gemacht werden, die 
hohe Emissionen verursachen. Mit diesen 
Ergebnissen können wiederum fundamen-
tale Anpassungen auf der Geschäftsmodel-
lebene angestoßen werden.
Die digitale Plattform wird derzeit in ver-
schiedenen Szenarien wie bspw. im Kontext 
von Hybriden Leistungsbündeln für Elekt-
ro-Ladesäulen eingesetzt und erprobt.
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•	 Orientierung mittels sys-
tematischer Vorgehen zur 
Entwicklung neuer Ideen

•	 Dokumentation und 
Reflektion des Design 
Thinking-Prozesses

•	 IT-Unterstützung für De-
sign Thinking-Projekte

In kreativen Projekten wird meist eine Vielfalt von Ideen und Prototypen für bspw. hybride Ge-
schäftsmodelle, neuartige Dienstleistungen oder smarte Produkte erarbeitet und validiert. Das 
Dokumentieren und Offenlegen des gesamten Projektverlaufs sowie der zugrundeliegenden De-
sign-Entscheidungen ist ein wesentlicher Bestandteil zur Verbesserung der kontinuierlichen Re-
flektion des eigentlichen Problems sowie der dafür entwickelten Lösungsansätze. Der vorliegen-
de Beitrag widmet sich daher der IT-Unterstützung solcher kreativer und kollaborativer Projekte .

Die Rolle der Kreativität

In einem zunehmend digitalisierten und 
globalisierten Markt, sind Innovationen und 
Kreativität für Unternehmen zentrale Fakto-
ren zur Sicherstellung der langfristigen Wett-
bewerbsfähigkeit geworden. Innovationen 
können dabei sowohl auf der Seite des Leis-
tungsangebots selbst (z. B. neue Geschäfts-
modelle, Dienstleistungen oder Produkte) 
als auch auf der Seite der Entwicklung dieser 
Angebote (z. B. Prozesse in der Produktion 
oder Dienstleistungserbringung) auftreten 
(vgl. Abb. 1). Unabhängig welche Art von 
Innovation forciert wird, sind neuartige Ide-
en meist weniger das Resultat eines „Geis-
tesblitzes“ einer einzelnen Person, sondern 
vielmehr das Resultat eines systematisierten 
und kollaborativen Prozesses, in dem die 
Ideen sowohl innerhalb als auch außerhalb 
einer Organisation wie etwa mit dem Kun-
den gemeinsam reflektiert werden.

Verzwickte Vorgehen in kreativen
Projekten 

Zur Förderung von Kreativität kann auf zahl-
reiche iterative Vorgehensmodelle wie das 
weit verbreitete Design Thinking zurückge-
griffen werden, das bereits in vielen Berei-
chen und über disziplinäre Grenzen wie etwa 
im Gesundheitsbereich, Bankenwesen oder 
der Produktgestaltung hinweg etabliert 
hat. Typischerweise werden dabei Aktivitä-
ten von der Problemdefinition, über die Lö-
sungsdefinition bis hin zur Implementierung 
im Wechsel ausgeübt (z. B. HPI 2019). 
Während sich eine Vielzahl von (Praxis-)An-
sätzen und Literatur mit Richtlinien für den 
Ablauf und für die Auswahl geeigneter Me-
thoden befasst, werden nur wenige Ansät-
ze für die Dokumentation solcher Projekte 
diskutiert oder gar bereitgestellt. Dabei ist 
die Dokumentation von solchen Projekten 
enorm wichtig, um etwa Aspekte wie die 

Kreativität Dokumentieren: 
Ideen für die Innovation von 
Produkten, Dienstleistungen 
und Prozessen

Dr. Thorsten Schoormann

Systematische Entwicklung neuer Ideen

Hybride Geschäftsmodelle

Geschäftsprozesse

Informations- und 
Kommunikationstechnologie

(Smarte) Produkte

Software

Elektrotechnik

(Smarte) Dienstleistungen

Produktion

…

Gibt Impulse für...

Abb. 1: Relevanz von Kreativitiät in SmartHybrid
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Standardisierung eines Projektes, die Re-
flektion bestehender Resultate und die Of-
fenlegung von Design-Entscheidungen zu 
unterstützen. Insbesondere das iterative 
(und teilweise sprunghafte) Vorgehen sorgt 
jedoch für große Komplexität hinsichtlich ei-
ner kontinuierlichen und nachvollziehbaren 
Projektdokumentation.

IT-unterstützte Dokumentation von
Design Thinking-Projekten 

Für die Ebene der hybriden Geschäftsmodel-
le, werden in SmartHybrid softwarebasierte 
Werkzeuge konzipiert und implementiert, 
die Nutzerinnen und Nutzer bei der Struktu-
rierung, Visualisierung und Bewertung neuer 
oder bestehender Geschäftsmodelle unter-
stützen (vgl. Abb. 2 oben). Dabei wird auf in 
der Praxis und Wissenschaft etablierte An-
sätze zurückgegriffen wie etwa die Business 
Model Canvas nach Osterwalder & Pigneur 
(Repräsentation von Geschäftsmodellen mit 
neun Komponenten: Nutzenversprechen, 
Partner, Ressourcen, Aktivitäten, Kundenbe-
ziehungen, Vertrieb und Kundensegment so-
wie Kosten- und Einnahmestrukturen) oder 
die Verbesserung und Ideengenerierung mit-
tels sogenannter Business Model Patterns 
(abstrakte Bereitstellung von wiederver-
wendbaren Kernelementen für Geschäfts-
modelle zur Erleichterung des Entwick-
lungsvorgangs). Darüber hinaus, als eines 
der ersten Konzepte zur Unterstützung der 
kontinuierlichen Reflektion von Geschäfts-
modellen hinsichtlich ökonomischer als auch 
ökologischer und sozialer Nachhaltigkeit 
(Schoormann et al. 2018), sind u a. folgende 
Funktionen implementiert:

•	 Anpassbarkeit der der Visualisierungs-
methoden  - Da bestehende Ansätze zur 
Modellierung von Geschäftsmodellen 
meist auf wirtschaftliche Fragestellun-
gen fokussieren, bedarf es Anpassungen 
in den Methoden selbst, die das Reprä-
sentieren von auch ökologischen und 
sozialen Aspekten erlauben. Im Werk-
zeug stehen daher Funktionen für die 
Adaptierbarkeit (z B. Erweitern, Modifi-
zieren, Verlinken und Anordnen, Schoor-
mann et al. 2016) entsprechender Mo-
dellierungsansätze zur Verfügung. 

•	 Orientierung mittels Leitfragen  - Zur 
Unterstützung der vielfältigen Facetten 
und Eigenschaften von Nachhaltigkeit 
sind verschiedene Leitfragen im Werk-
zeug implementiert, die sich etwa an 
den drei Nachhaltigkeitsstrategien (Ef-
fizienz, Konsistenz und Suffizienz) oder 
den 17 Sustainable Development Goals 
orientieren.  

•	 Bewertung von Geschäftsmodellen  - Ein 
essentieller Faktor für die Verbesserung 
bestehender Elemente und Geschäfts-
modelle ist die Analyse dieser unter Be-
rücksichtigung von Nachhaltigkeitsas-
pekten. Hierzu können Projektteams im 
SmartHybrid-Editor gemeinsam positi-
ve und negative Bewertungen sammeln, 
die entsprechend aufsummiert und re-
präsentiert werden. Damit können po-
sitive sowie negative Elemente in der 
Modellierung sichtbar gemacht werden.

•	 Einnahmen verschiedener Perspektiven  
- Nachhaltigkeit ist ein multidimensi-
onales Phänomen, wodurch bspw. die 
Bewertung von Geschäftsmodellen her-
ausfordernd ist. Ein Weg diese Komple-
xität zu reduzieren ist das Einnehmen 
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Abb. 2: Softwarewerkzeug für Design Thinking-Dokumentationen
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spezifischer Perspektiven auf Modelle 
wie etwa ökonomische, ökologische 
oder soziale Nachhaltigkeit. Dies er-
möglicht es Nutzerinnen und Nutzern 
einzelne Elemente separat zu diskutie-
ren und zu untersuchen.In Teams arbei-
ten

•	 Innovation ist meist nicht das Ergebnis 
einzelner Personen, sondern ein kolla-
borativer Prozess. Daher wurden direkt 
verschiedene Funktionen im Werkzeug 
implementiert wie bspw. ein Projekt-
wiki, ein Forum und ein Chat, die es 
erlauben stets Informationen und Er-
fahrungen innerhalb einer Gruppe aus-
zutauschen. Ein permanenter Austausch 
kann zur Reflektion von Entscheidungen 
und Ergebnissen beitragen, was in nach-
folgenden Iterationen zur Stärkung oder 
zur Anpassung dieser führen kann. 

Geeignete Methoden auswählen
Eine weitere große Herausforderung für vie-
le Design Thinking-Teams ist das Zurechtfin-
den im „Kreativität-Methoden-Dschungel“. 

Um dies zu erleichtern, wird eine Metho-
dendatenbank zur Verfügung gestellt, in der 
dem Vorgehensmodell geeignete Methoden 
und Kreativitätstechniken zugeordnet sind. 
Zusätzlich wird jede der Methoden näher 
beschrieben und mit Beispielen aus früheren 
Projekten angereichert.

Anwendung in Design Thinking-Projekten

Insgesamt ist nach einigen Praxisanwen-
dungen des Werkzeuges festzustellen, dass 
sich vor allem positive Effekte hinsichtlich 
der Kommunikation und Kollaboration in-
nerhalb der Teams ergeben. So konnte etwa 
mittels der implementierten Aufgabenver-
teilung parallel an einigen Aktivitäten gear-
beitet oder Diskussionen und Reflektionen 
zielgerichtet anhand des aktuellen Projekt-
fortschrittes durchgeführt werden. 
In den nächsten Schritten folgen, mit den 
SmartHybrid-Praxispartnern, weitere Erpro-
bungen in realen Umgebungen und Anwen-
dungsfällen.



9
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•	 Vor allem ergebnisori-
entierte Produkt-Ser-
vice Systeme (Kunden 
zahlen für die erbrachte 
Leistung) bieten großes 
Potenzial für ökologische 
Vorteile

•	 Umweltwirkungen, 
welche durch Dienstleis-
tungen entstehen, werden 
bei der Ökobilanz häufig 
vernachlässigt

•	 Die Berücksichtigung von 
qualitativen Aspekten 
der Leistungserbringung 
stellt die Vergleichbarkeit 
der zu bewertenden Alter-
nativen sicher

Problemstellung und Zielsetzung

Produkt-Service-Systeme (PSS) haben das 
Potenzial, geringere Umweltwirkungen zu 
verursachen als klassische, produktbasierte 
Geschäftsmodelle ohne Dienstleistungsan-
teil (vgl. Beitrag 7). Ob dieses Potenzial aus-
geschöpft werden kann, hängt von einer Rei-
he von Faktoren ab, beispielsweise davon, in 
welcher Form das PSS ausgestaltet ist, und 
ob mögliche negative Wirkungen bereits in 
der Gestaltungsphase antizipiert werden. 
Für die Bewertung von Umweltwirkungen 
eignet sich grundsätzlich die etablierte Me-
thodik der Ökobilanzierung nach ISO 14040 
[1]. Diese umfasst die Schritte Zieldefinition, 
Festlegung des Bewertungsrahmens, Sach-
bilanz, Wirkungsabschätzung und Interpre-
tation.

Im Vergleich zur Bilanz von Produkten erge-
ben sich bei PSS einige zusätzliche Heraus-
forderungen, welche bei der Erstellung der 
Bilanz zu berücksichtigen sind.  Im Folgenden 
wird dargestellt, auf Grund welcher kausalen 
Zusammenhänge sich PSS als ökologisch 
vorteilhaft erweisen können, und welche ge-
genläufigen Effekte diesen Vorteil kompen-
sieren können. Darauf folgt eine Erläuterung 
der Herausforderungen bei der ökologischen 
Bewertung von PSS, einschließlich der Nen-
nung geeigneter Lösungsansätze. Abschlie-
ßend werden diese Ansätze in Form eines 
schrittweisen Vorgehens zusammengefasst.

Stellhebel zur Reduzierung der
Umweltwirkungen durch PSS

Einen wesentlichen Einfluss auf die Um-
weltwirkungen eines PSS hat das zugrun-
deliegende Geschäftsmodell. Nach Tukker 
lassen sich drei Kategorien differenzieren: 
produkt-, nutzungs- und ergebnisorientierte 
Geschäftsmodelle. Nachfolgend sind diese 
kurz erläutert:

•	 Produktorientiert: Das Geschäftsmo
dell ist weiterhin auf den Verkauf von 
Produkten ausgerichtet. Dienstleistun-
gen werden ergänzend angeboten (z.B. 
Diebstahlversicherung für ein Handy).

•	 Nutzungsorientiert: Das Produkt nimmt 
weiterhin die zentrale Rolle ein, bleibt 
aber Eigentum des PSS Anbieters. Oft-
mals findet eine geteilte Nutzung durch 
mehrere Kunden statt (z.B. Elektrorol-
ler-Vermietung).

•	 Ergebnisorientiert: Kunde und Anbieter 
einigen sich auf ein Ergebnis. Es exis
tiert kein von vorneherein festgelegtes 
Produkt (z.B. Servicevertrag eines Un
ternehmens mit Druck-Dienstleistungs
anbieter, Bezahlung nach Anzahl ge
druckter Seiten).

Das größte Potenzial zur Reduzierung von 
Umweltwirkungen weisen ergebnisorien-
tierte PSS auf. Sie stellen eine unmittelbare 
Verbindung zwischen dem Kundenmehrwert 
und dem finanziellen Gegenwert her. Daraus 
ergibt sich die höchste Übereinstimmung 
von Wertschöpfungsprozessen und resultie-
renden Umweltwirkungen. Weiterhin bie-
tet die Ergebnisorientierung Anbietern die 
größtmögliche Freiheit bei der Ausgestal-
tung des PSS, und damit die Möglichkeit, 
einen geringen Ressourceneinsatz und ge-
ringe Umweltemissionen pro erzielter Wert-
schöpfungseinheit zu erzielen. 
Allgemein unterstützen folgende positive 
Wirkzusammenhänge (vgl. Abbildung 1) 
die ökologische Vorteilhaftigkeit eines PSS 
(nicht beschränkt auf ergebnisorientierte 
PSS):

•	 Erhöhung der Nutzungsintensität: Ein 
Produkt wird durch mehrere Nutzer, 
häufiger und/oder intensiver genutzt – 
es müssen weniger Produkte hergestellt 
werden, um die gleiche Leistung zur er-
zielen.

Produkt-Service-Systeme besitzen ein großes Potenzial zur Reduzierung der Umweltwirkun-
gen durch Dematerialisierung und Kreislaufführung von Produkten. Jedoch kann es durch 
übermäßigen Verschleiß und Mehrnutzung auch zu gegenläufigen Effekten kommen. Dieser 
Beitrag zeigt auf, welche Stellhebel die Umweltwirkungen von Produkt-Service-Systemen 
beeinflussen können, und was es bei einer quantitativen Bewertung dieser Wirkung mittels 
Ökobilanzierung zu beachten gilt.

Potenziale und Herausforderungen 
der ökologischen Bewertung von 
Lösungsangeboten

Malte Schäfer,
Dr. Mark Mennenga
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•	 Verlängerung der Produktlebensdau-
er: Es bestehen finanzielle Anreize, das 
Produkt zu reparieren, es aufzuarbeiten 
oder Teile davon wiederzuverwenden – 
weniger neue Produkte müssen herge-
stellt werden.

•	 Optimierung der Produktnutzung: PSS 
Anbieter geben Nutzern Tipps, wie sie 
das Produkt optimal nutzen, wodurch 
bspw. der Verschleiß oder Energiever-
brauch sinkt.

•	 Alternative Form der Leistungsbereit-
stellung: PSS Anbieter finden eine alter-
native Art der technischen Umsetzung, 
welche die gleiche Funktion erfüllt (z.B. 
Transport per Lastenfahrrad statt PKW).

Demgegenüber stehen folgende negative 
Wirkzusammenhänge:

•	 Erhöhter Verschleiß: Als Folge von Nut-
zungsintensivierung, insbesondere bei 
einer Vielzahl von Nutzern, ist eine über-
proportional hohe Abnutzung zu beob-
achten (Beispiel: Bikesharing, Carsha-
ring).

•	 Rebound-Effekt („Jevons Paradoxon“): 
Auf Grund von Kosteneinsparungen 
durch die PSS Nutzung nehmen Kunden 
mehr Leistung in Anspruch, wodurch et-

waige Effizienzvorteile (über-)kompen-
siert werden (Beispiel: steigende Anzahl 
an gedruckten Seiten durch sinkende 
Druckkosten).

Bei der Konzipierung von PSS ist daher aus 
ökologischer Perspektive darauf zu achten, 
die genannten Vorteile gezielt auszunutzen 
und Nachteile zu antizipieren.
Die ökologische Lebensweganalyse („Life 
Cycle Assessment“, LCA) nach ISO 14040 
stellt die am weitesten verbreitete und ent-
wickelte Methodik zur Quantifizierung der 
Umweltwirkungen durch Produkte dar. Sie 
lässt sich grundsätzlich auch auf PSS anwen-
den. Es gilt dabei jedoch einige PSS-spezifi-
sche Herausforderungen zu berücksichtigen. 
Diese betreffen vor allem die folgenden drei 
Aspekte:

•	 Funktionelle Einheit
•	 Referenzsystem
•	 Systemgrenzen

Die funktionelle Einheit dient als Basis für den 
Vergleich verschiedener Produktsysteme 
und beschreibt die primäre Funktion, welche 
dieses System erfüllt. Leitfragen können da-
bei helfen, die funktionelle Einheit möglichst 
konkret zu spezifizieren (z.B. „Was?“, „Wo?“, 
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1 Erhöhter Verschleiß
2 Rebound Effekt

3 Verlängerte Lebensdauer
4 Optimierte Produktnutzung
5 Erhöhte Nutzungsintensität
6 Alternative Form der 

Leistungsbereitstellung

Abb. 1: Ökologische Vor- und Nachteile von Produkt-Service-Systemen
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„Wie?“, „Wie lange?“). Die funktionelle Ein-
heit für eine Lichtquelle könnte beispiels-
weise lauten: „Bereitstellung von diffusem, 
weißem Licht der Helligkeit 300 Lumen über 
eine Betriebsdauer von 10 000 h“. Entschei-
dend ist, dass die funktionelle Einheit unab-
hängig von der technischen Umsetzung for-
muliert wird (z.B. für eine Lichtquelle: Kerze, 
Glühwendel, Leuchtstoffröhre).
Eine Herausforderung bei der Formulierung 
der funktionellen Einheit eines PSS ergibt 
sich aus der zunehmenden Bedeutung von 
„weichen“, nicht quantifizierbaren  Fakto-
ren, welche für den Kunden zunehmend 
wichtig sind, jedoch kaum in Zahlen ausge-
drückt werden können. Bei der Bewertung 
sind diese Faktoren mit in die Definition der 
funktionellen Einheit aufzunehmen und prä-
zise zu beschreiben, um Gleichwertigkeit der 
betrachteten Alternativen zu gewährleisten 
(z.B. „Bereitstellung von diffusem, weißem 
Licht der Helligkeit 300 Lumen über eine 
Betriebsdauer von 10 000 h, Ermöglichung 
der berührungslosen Aktivierung der Licht-
quelle, automatische Anpassung an Umge-
bungslichtbedingungen, kostenloser Kun-
densupport für Störungsfälle, Lieferung und 
Installation enthalten“).
Der bereits genannte Rebound Effekt stellt 
eine weitere Herausforderung für die Öko-
bilanzierung von PSS dar. Orientiert sich 
beispielsweise die funktionelle Einheit eines 
Ridehailing-Dienstes (z.B. Uber) an der ty-
pischerweise jährlich per PKW zurückgeleg-
ten Distanz einer Person (z.B. 15 000 km), 
könnte diese „15 000 Personen-km“ lauten. 
Dabei würde jedoch vernachlässigt, dass 
die Person durch die Nutzung des Dienstes 
im Vergleich zum Fahrzeugbesitz eventuell 
Geld spart, und in Folge dessen mehr Kilo-
meter zurücklegt. Eine höhere ökologische 
Effizienz (funktionelle Einheit pro Umwelt-
wirkungseinheit) würde durch die gesteiger-
te Inanspruchnahme des Dienstes zunichte-
gemacht. Diesem Umstand kann durch eine 
Umformulierung der funktionellen Einheit 
begegnet werden, welche Rebound Effekte 
miteinschließt. Für das genannte Beispiel 
könnte diese daher z.B. „Mobilitätsaktivität 
einer Person in einem Jahr“ lauten.
Als Referenzsystem bezeichnet man dasjeni-
ge System, mit dem ein Produktsystem oder 
PSS bezüglich der damit zusammenhängen-
den Umweltwirkungen verglichen wird. Bei 
der Erstellung einer Ökobilanz eines PSS 
ergeben sich nach Kjaer et al. drei typische 
Fälle:

•	 PSS Verbesserung: Ein Aspekt eines PSS 
wurde verändert, und nun sollen die 
Umweltwirkungen des neuen, veränder-
ten PSS im Vergleich zu dem ursprüngli-

chen PSS bewertet werden.
•	 PSS Vergleich: Zwei verschiedene PSS 

werden miteinander verglichen.
•	 PSS Konsequenzen: Ein Produkt wird 

durch ein PSS ersetzt, und es soll ermit-
telt werden, welche Veränderungen mit 
der Einführung des PSS im Vergleich zu 
dem Ausgangsprodukt einhergehen.

Im Rahmen einer vergleichenden Ökobilanz 
ist die Auswahl des passenden Referenzsys-
tems erforderlich. Im ersten Fall stellt das 
Referenzsystem das ursprüngliche PSS in 
seiner Ausgangsform dar, im zweiten Fall 
das Alternativ-PSS, und im dritten Fall be-
schreibt das Referenzsystem das ursprüngli-
che Produkt, welches durch ein PSS ersetzt 
wird.
Im engen Zusammenhang mit der funkti-
onellen Einheit und dem Referenzsystem 
steht die Festlegung der Systemgrenzen, 
welche das bei der Ökobilanzierung zu be-
trachtende System von der Umgebung 
trennt. Man unterscheidet üblicherweise 
zwei Arten von Systemen:

•	 Vordergrundsystem: Es befindet sich 
innerhalb des Einflussbereiches der ent-
sprechenden Akteure, so dass Entschei-
dungen getroffen werden können, wel-
che die Umweltwirkungen des Systems 
verändern. Das Vordergrundsystem ist 
für jedes der betrachteten Alternativen 
verschieden. Beispiel: Fertigungsanla-
gen eines produzierenden Betriebs.

•	 Hintergrundsystem: Es befindet sich 
außerhalb des Einflussbereiches der 
entsprechenden Akteure, so dass deren 
Entscheidungen keinen Einfluss auf die 
Umweltwirkungen des Systems haben. 
Das Hintergrundsystem ist für jedes der 
betrachteten Alternativen identisch. 
Beispiel: System zur Bereitstellung elek-
trischer Energie für einen produzieren-
den Betrieb.

 
Die mit PSS einhergehenden zusätzlichen 
Dienstleistungen nehmen oftmals zusätzli-
che Systeme in Anspruch, welche beim Ver-
gleich mit Produkten berücksichtigt werden 
müssen, um eine Äquivalenz zu gewährleis-
ten. Oft ist unklar, bei welchen Dienstleis-
tungssystemen es sich um Vordergrund-, 
und bei welchen um Hintergrundsysteme 
handelt. In der Praxis werden die Umwelt-
wirkungen durch diese Systeme – insbeson-
dere jene mit einem sehr indirekten Pro-
duktbezug (z.B. Finanzdienstleistungen, 
Versicherungen) – häufig vernachlässigt. Die 
Erweiterung der Systemgrenzen bietet hier 
eine Möglichkeit, Dienstleistungsaspekte im 
Vordergrundsystem sowohl für das PSS als 
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auch für das Referenzsystem abzubilden.
Eine Herausforderung bei der Durchführung 
einer LCA gilt gleichermaßen für Produkte 
wie für PSS. Für ein belastbares Ergebnis, 
auf dessen Basis fundierte Entscheidungen 
getroffen werden können, sind valide Daten 
über das zu bewertende System notwendig. 
Diese sind jedoch in der frühen Konzeptpha-
se, in der noch wegweisende Entscheidungen 
getroffen werden können, meist nicht ver-
fügbar. Daher ist der angemessene Umgang 
mit Unsicherheiten bei der Ökobilanzierung 
essenziell, z.B. indem die Schwankungsbrei-
te oder Wahrscheinlichkeitsverteilung der 
Ergebnisse angemessen kommuniziert wird. 
Es besteht außerdem die Möglichkeit, eine 
sog. „Screening LCA“ Methodik für PSS zu 
adaptieren. Sie sind speziell für Produkte/
Technologien entwickelt worden, die sich 
in einem frühen Entwicklungsstadium be-

finden, und berücksichtigen die lückenhafte 
Datenlage zu diesem Zeitpunkt. Weiterhin 
bietet sich ein iteratives Vorgehen an, bei 
dem mit fortschreitendem Entwicklungs-
stand des PSS wiederholt eine Ökobilanz 
durchgeführt wird, welche zunehmend an 
Aussagekraft gewinnt. Solches Vorgehen ist 
beispielsweise in im Rahmen des LiSET Fra-
meworks zur Durchführung einer Screening 
LCA vorgesehen.

Schrittweises Vorgehen zur 
Ökobilanzierung von PSS

Nachfolgend sind die zuvor beschriebenen 
Lösungsansätze in Form eines schrittweisen 
Vorgehens zur Durchführung einer LCA für 
PSS zusammengefasst:

a) Produkt

b) Produkt-Service-System

Produktion

Abfall

Transport

Nutzung

Reparatur

Überwachung

Recycling

Energie

Wasser

Rohstoffe

Emissionen

Abb. 2: Bespielhafte Systemgrenzen für die Ökobilanz eines Produktes (a) und 
eines Produkt-Service Systems (b)
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1.	 Machen Sie sich mit der ISO 14040 ver-
traut

2.	 Legen Sie die zu bewertenden PSS-/
Produktalternativen fest (z.B. PSS_1 – 
PSS_2, PSS_neu – PSS_alt, PSS – Pro-
dukt)

3.	 Definieren Sie die funktionelle Einheit
a.  	 Stellen Sie die Gleichwertigkeit zwi-

schen Alternativen sicher (PSS oft 
mit mehr qualitativen Aspekten)

b.	 Erweitern sie ggf. die funktionelle 
Einheit, um Rebound Effekte einzu-
schließen

4.	 Legen Sie die Systemgrenzen so fest, 
dass alle Aspekte der funktionellen Ein-
heit in Dienstleistungssystemen abge-
bildet werden, welche im Vordergrund-
system enthalten sind (für beide/alle zu 
bewertenden Alternativen)

5.	 Führen Sie eine LCA gemäß ISO 14040 
durch (Ziele und Untersuchungsrahmen, 
Sachbilanz, Wirkungsabschätzung, In-
terpretation)

6.	 Antizipieren Sie die Herausforderungen 
bei der frühzeitigen Abschätzung von 
Umweltwirkungen in der Entwicklungs-
phase:
a.	 Kommunizieren Sie Unsicherheiten
b.	 Adaptieren Sie eine Screening LCA 

Methodik
c.	 Wählen Sie ein iteratives Vorgehen 

von PSS-Entwicklung und -bewer-
tung

Fazit

Produkt-Service-Systeme können, wenn sie 
richtig ausgelegt werden, reduzierte Um-
weltwirkungen zur Folge haben. Das größte 
Potenzial haben dabei ergebnisorientiere 
PSS, hier gilt es jedoch Sekundäreffekte wie 
erhöhten Verschleiß sowie Mehrnutzung zu 
berücksichtigen. Die Bewertung von PSS 
mittels einer Ökobilanz ist grundsätzlich ver-
gleichbar mit der Bewertung von konventio-
nellen Produkten, es ist jedoch eine Anpas-
sung der Methodik notwendig. Dies kann 
durch die Wahl einer geeigneten funktionel-
len Einheit erfolgen, sowie durch das Fest-
legen passender Systemgrenzen. Ein trans-
parentes Vorgehen bei der Ökobilanzierung, 
insbesondere im Umgang mit Unsicherhei-
ten und Variabilitäten, erhöht die Akzeptanz 
und Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse.
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