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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich 
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz („reviewed paper“).

Industrielle Update-Fabriken in der automobilen Kreislaufwirtschaft

Rekonfiguration 
variantenreicher Produkte

T. Schmidt, N. Demke, F. Mantwill 

Z U S A M M E N FA S S U N G  Die Verlängerung der Produkt -
lebensdauer ist ein zentrales Ziel der nachhaltigen Produktent-
wicklung. Mit dem Konzept der Update-Fabrik besteht ein 
ganzheitlicher Ansatz zur Realisierung von Produktupdates  
im industriellen Maßstab als Beitrag einer Kreislaufwirtschaft. 
In diesem Artikel wird ein Vorgehensmodell zur Rekonfigurati-
on von variantenreichen Produkten in der Nutzungsphase 
 beschrieben. Am Beispiel der Automobilindustrie wird ein 
 erweitertes Dokumentationsmodell für die durchgängige 
 Nachverfolgbarkeit aufgezeigt.

Reconfiguration of variant-rich  
products – Industrial update factories  
in the automotive circular economy

A B ST R A C T  Extending the product life cycle is a fundamen-
tal objective of sustainable product development. The update 
factory is a holistic approach for implementing product up-
dates on an industrial scale as a contribution to a circular eco-
nomy. This article describes a process model for reconfiguring 
variant-rich products in the use phase. An extended documen-
tation model for the continuous traceability of product updates 
is presented, using the automotive industry as an example.

1 Einleitung

Eines der Ziele, welches das Konzept der Kreislaufwirtschaft 
verfolgt, ist die Nutzungsphase eines Produktes und damit den 
Produktlebenszyklus (PLZ) insgesamt zu verlängern [1]. Im Ge-
gensatz dazu steht die konventionelle lineare Wirtschaft, in der 
die Produktnutzung mit dem End of Life (EoL) endet. 

Durch ein dynamisches Marktumfeld besteht die Notwendig-
keit, ein Produkt an die sich ändernden Anforderungen anzupas-
sen. Neben ordnungspolitischen Anforderungen führen immer 
kürzere Entwicklungszyklen bei gleichbleibender Qualität zu ver-
schärften Wettbewerbsbedingungen. Um diesen unsicheren und 
komplexen Abhängigkeiten zu begegnen, werden beispielsweise 
Flexibilisierungsstrategien in Form skalierbarer und anpassbarer 
Produkt-Architekturen für individuelle Kundenlösungen (Mass 
Customization) verfolgt [2–4]. 

Die Automobilindustrie ist ein häufig zitiertes Beispiel für die 
Abwägung von Flexibilität an Kundenanforderungen und Stan-
dardisierung der Produktion durch kundenindividuelle Massen-
fertigung [5]. Mithilfe modularer Produkte und Fertigungslinien 
werden Standardisierungen sowie ein regelbasiertes Konfigurati-
onsmanagement genutzt, um eine wirtschaftliche Umsetzung zu 
ermöglichen (Mass Production) [3]. Mit steigendem Individua -
lisierungsgrad infolge geänderter Kundenanforderungen, Techno-
logien oder Wettbewerbssituationen, müssen Änderungsbedarfe 
zunehmend konstruktiv berücksichtigt werden. Aufgrund des 
Forschungscharakters des Konzeptes der Update-Fabrik bestehen 
Bedarfe nach methodischen Ansätzen.

Für die Entwicklung von Produktupdates im industriellen 
Maßstab wird in diesem Beitrag die „Rekonfiguration“ als Kreis-
laufstrategie vorgestellt und im Rahmen eines Vorgehensmodells 
auf die Anforderungen an die Produktdokumentation varianten-
reicher Produkte erweitert. So sollen Handlungsfelder für zukünf-
tige Assistenzsysteme und die Entwicklung von Produktupdates 
in industriellen Update-Fabriken aufgezeigt werden. Dabei um -
fassen die Voraussetzungen einer flexiblen Rekonfiguration die 
Modularisierung, Skalierbarkeit und funktionale Austauschbarkeit 
von Modulen [3]. Als Beispiel wird die variantenreiche deutsche 
Automobilindustrie unter Verwendung modularer Bauweisen 
 herangezogen und das Konzept der Update-Fabrik als Möglich-
keit einer Umsetzung von Produktupdates im industriellen Maß-
stab betrachtet. Dadurch kann ein Beitrag für eine kreislauffähige 
 Automobilindustrie geleistet werden. 

Der Beitrag gliedert sich in fünf Kapitel, wobei im folgenden 
Kapitel der Stand der Technik zu den Themen Kreislaufstrategien, 
Modularisierung und der Update-Fabrik vorgestellt wird. An-
schließend führt Kapitel 3 das Konzept der Rekonfiguration ein 
und Kapitel 4 stellt die Ergebnisse vor. Zuletzt werden die Ergeb-
nisse zusammengefasst und vor dem Hintergrund nachhaltiger 
Produktentwicklung in der Automobilindustrie diskutiert.

2 Stand der Technik

Dieses Kapitel beschreibt den aktuellen Stand zu den Themen 
der Kreislaufwirtschaft und der modularen Produktentwicklung 
sowie der Update-Fabrik und dem Ansatz der Rekonfiguration. 

S T I C H W Ö R T E R

 Automobilindustrie, Nachhaltigkeit,  
PLM (Product Lifecycle Management)
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Damit wird die Grundlage für ein Verständnis von rekonfigurier-
baren Systemen und die Übertragung des Konfigurationsproblems 
auf die Entwicklung von Produktupdates gelegt.

2.1 Strategien in der Kreislaufwirtschaft

Die Transformation der linearen Wirtschaft in eine Kreislauf-
wirtschaft wird anhand von Kreislaufstrategien beschrieben und 
umgesetzt. Basisstrategien umfassen die Wiederverwendung 
(Reuse), also die „wiederholte Verwendung eines Produktes mit 
demselben Zweck“, die Reparatur (Repair), welche die „Beseiti-
gung eines Fehlerzustandes durch Instandsetzung“ meint, sowie 
die Aufarbeitung (Refurbish), wobei der Begriff Reparatur „um 
eine optische und/oder funktionale Aufarbeitung“ erweitert wird 
[6]. Zudem zählen zu den Basisstrategien das Remanufacturing, 
bei dem einem Produkt eine neue Teilidentität auf dem Niveau 
eines Neuprodukts zugewiesen wird, sowie das Recycling, das 
 eine Materialverwertung im Sinne einer „Rückgewinnung der 
eingesetzten Materialien“ beschreibt [6]. Zu den Basisstrategien 
werden je nach zugrunde liegender Quelle unterschiedlich um-
fangreiche Erweiterungen gezählt. Dazu zählen: Rethink, Reduce, 
Repurpose, Recover, Share, Upgrade, Update [7]. Für die Weiter-
verwertung von konfigurierbaren Produkten wird in keiner der 
untersuchten Quellen Rekonfiguration als Kreislaufstrategie ge-
nannt. Bild 1 stellt fünf der Kreislaufstrategien symbolisch dar.

Die Kreislaufstrategien werden im PLZ in mehreren Themen-
bereichen behandelt. In der nachhaltigen Produktlebenszyklus -
planung spielt die Produktentwicklung sowie die Produktion eine 
essenzielle Rolle [8]. Beide Bereiche entscheiden im Zusammen-
wirken bereits in der frühen Phase über die Nutzbarkeit und Re-
cyclingfähigkeit von Produkten. Diese werden durch Entschei-
dungen zur Produktarchitektur festgelegt. Der Einfluss und die 
Implikationen der Kreislaufstrategien auf die Produktentwicklung 
ist Teil des Circular Product Designs und verfolgt die Ziele Kreis-
läufe zu entwerfen, zu verlangsamen oder am Beispiel der Natur 
zu inspirieren [9]. Ansätze, welche die gesamte Nutzungsphase 
eines Produktes betrachten, mit dem Ziele diesen zu verlängern, 
werden beispielsweise von Martinez und Xue vorgestellt[10].

Das Konzept der Kreislaufwirtschaft überschneidet sich mit 
den Konzepten aus dem Eco-Design sowie den Prinzipien der 
Mass Customization. Gemeinsamkeiten liegen in der effizienten 
Konfiguration und im flexiblen Fertigungsprozess, welche die 
Einzelkosten geringhalten und variantenreich konstruierte Pro-
dukte vorsieht [11]. Eine Übersichtsarbeit über Eigenschaften 
nachhaltiger und kundenindividueller Massenproduktion findet 
sich in Osorio et al. [11] und Piller und Tseng [4]. Auch beschrei-
ben Mesa et al. [12] eine Literaturrecherche zu Open Architecture 
Products (OAP) und deren Vorteile im Kontext der Kreislauf-
wirtschaft. Für die Entwicklung von Methoden zur kreislauf -
fähigen Produktentwicklung liegt in der untersuchten Literatur 
der Fokus auf einzelnen Produkten, wobei es notwendig ist, Pro-
duktfamilien modularer Plattformen zu betrachten [12].

2.2 Modulare Produktentwicklung

Mit dem modularen Design wird auf die Wiederverwendung 
von Gleichteilen und die Modularisierung von Produkten gesetzt. 
Somit werden wesentlichen Voraussetzungen für die Kreislauf-
strategien geschaffen [13, 14]. Die Modularisierung setzt dabei 
auf ein Baukastenprinzip mit definierten und standardisierten 
Schnittstellen, welches auf einer mit anderen Baureihen geteilten 
Plattform aufbaut und durch den Hut, austauschbare Module und 
wiederverwendete Gleichteile entwickelt wird [4]. Diese Produkt -
architekturgestaltung, untergliedert in Funktionsstruktur und 
Produktstruktur, ist umfangreich in Schuh et al. [15] beschrieben. 
Um Produktfamilien-Ansätze zu berücksichtigen, wird, neben der 
gemeinsamen Verwendung von Gleichteilen, ein Fokus auf die 
 geteilte Produktplattform gesetzt, durch deren Einsatz vielfältige 
Derivate und abgeleitet Varianten gebildet werden können [16].

Ein Open-Architecture-Product wird aus Komponenten ent -
wickelt, durch deren Austausch Eigenschaften des Produktes 
 geändert werden können. Die anpassbare Entwicklung ist Gegen-
stand des Adaptable Designs mit dem Ziel das Produkt oder die 
Produktion anpassbar zu gestalten, wobei Anpassbarkeit auch als 
Erweiterung des Nutzens verstanden wird [17]. 

Bild 1. Konzept der Update-Fabrik mit den Basis-Kreislaufstrategien. Grafik: HSU, nach [6]
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Als Assistenz im Konfigurationsprozess und zum Finden einer 
gültigen Kombination von Merkmalen, bei gleichzeitiger Einhal-
tung aller Abhängigkeiten, kommen bei variantenreichen Massen-
produkten spezifische Dokumentationsmodelle und Konfigurati-
onssysteme mit wissensbasierter Datenverarbeitung zum Einsatz 
[18]. Zur Verifikation von Konfigurationen und bei der Rekonfi-
guration bestehender Produkte kommen Ansätze aus der Aus -
sagenlogik zur Prüfung der Erfüllbarkeit eines Entscheidungspro-
blems (SAT) zum Einsatz [19, 20].

2.3 Konzept der Update-Fabrik

Die Update-Fabrik stellt als Konzept zur Verlängerung der 
Nutzungszeit einen wesentlichen Beitrag zur Kreislaufwirtschaft 
dar. In Anlehnung an Software-Updates sollen Produkte dabei im 
industriellen Maßstab Aufwertungen oder Veränderungen erhal-
ten und die Nutzungsphase beim Kunden somit verlängern. Die 
Update-Fabrik ist eng mit den Prinzipien der Produktgeneratio-
nenentwicklung, der Modularisierung sowie des Condition Moni-
torings verbunden [6]. Zur Abgrenzung bestehen flexible und 
 dezentrale Fertigungssysteme für die Herstellung variantenreicher 
Produkte in Smart Factories [21] sowie die Ansätze der digitalen 
Fabrik [22]. Bild 2 stellt das Prinzip der Update-Fabrik schema-
tisch dar.

Eine der formulierten Thesen zur Vielschichtigkeit der ver-
bundenen Herausforderungen ist die erfolgreiche Entwicklung 
von Geschäftsmodellen im Sinne eines wirtschaftlichen Systems 
[6]. Diese muss zusammen mit dem Konzept erfolgen und im Re-
konfigurationsprozess berücksichtigt werden, da mit industriellen 
Produktupdates neue Märkte erschlossen und bestehende Märkte 
mit neuen Ansätzen adressiert werden.

2.4 Bestehende Ansätze zur Rekonfiguration 
  von smarten Produkten

Rekonfigurierbarkeit beschreibt die Möglichkeit der nachträg-
lichen Anpassung einer Produktionsressource an geänderte Be-
dingungen durch Austausch, Hinzufügen oder Entfernen von 

Komponenten und Baugruppen [2, 23, 24]. In diesem Sinne wird 
bei der Rekonfiguration auch von einer Umstrukturierung anstel-
le einer Neustrukturierung gesprochen [25]. Laut Abramovici et al. 
beschreibt Rekonfigurierbarkeit die Modifikation einer bereits 
existierenden Produktinstanz zur Erfüllung neuer Anforderungen 
[26, 27]. Gründe für eine Rekonfiguration können beispielsweise 
der Austausch von Komponenten oder neue Funktionalitäten 
durch Änderung oder Erweiterung sein [28]. Rekonfiguration 
wird bei der durchgängigen Anpassung von Produktionszielen an 
variable Nachfrage, sich ändernde Anforderungen sowie häufiger 
Einführung neuer Modellvarianten, Materialien und Fertigungs-
verfahren benötigt [3].

In der merkmalsbasierten Modellierung und Dokumentation 
von Steuergerätereleases in der Software-Entwicklung kann die 
Rekonfiguration auf den Austausch von Teilreleases in histori-
schen Konfigurationen erweitert werden [29]. Nach Abramovici 
et al. bezieht sich eine Rekonfiguration auf die Erzeugung einer 
verbundenen und interdisziplinären durchgängigen Begleitung 
des gesamten PLZ, etwa durch den digitalen Zwilling [30, 31]. 
Der digitale Zwilling ist die lebenszyklusübergreifende Dokumen-
tation eines holistischen System-Lifecycle-Approach [32]. Rekon-
figuration bezieht sich demnach auf Smart Products (SPs), die 
Informationen zur Nutzung, zur Komponente und zur Architek-
tur umfassen [30]. Product-Lifecycle-Management (PLM) ist der 
bestehende Ansatz zu Speicherung, Management und Nutzung 
von Produktinformationen entlang des PLZ [30]. Der Einfluss 
von Rekonfiguration auf die Entwicklung von cyber-physischen 
Produktionssystemen ist beschrieben in Müller et al. [33, 34] und 
Stehle und Heisel [35] sowie deren Absicherung in Zeller und 
 Weyrich [36] beziehungsweise auf einen Internet-of-Things 
(IoT)-getriebenen Ansatz aus dem System-of-Systems-Lifecycle-
Ansatz in Forte et al. [37].

Die Produktentwicklung umfasst neben der frühen Phase 
ebenso die Nutzungsphase des Produktes. Daraus entsteht die 
Notwendigkeit einer domänenübergreifenden Rekonfigurier -
barkeit von smarten Produkten [26]. Eigenschaften von smarten 
Produkten umfassen neben der Konnektivität auch einen höheren 
Grad der Personalisierbarkeit und Autonomie sowie autonome 

Bild 2. Grundprinzip der Update-Fabrik am Beispiel der Aufwertung eines PKW. Grafik: HSU, nach [6]
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Entscheidungen. Die Konfiguration eines smarten Produktes be-
nötigt [26]:
1.  eine durchgängige Entwicklung kompatibler Produkt -

modellversionen
2.  ein individuelles Management von Produktinstanzen  

über alle Engineering Domänen
3.  eine Synchronisation initialer virtueller Produkt -

konfigurationen
4.  eine durchgängige Entwicklung und Update-Fähigkeit  

des  gesamten Konfigurationswissens (beispielsweise Regeln) 
der beteiligten Akteure

Smarte Produkte sind als cyber-physische Systeme zu verstehen, 
die intelligent und vernetzt um smarte Services ergänzt werden 
und einzeln oder im Verbund als Product-Service Systems (PSS) 
betrachtet werden können [38, 39]. 

Anders als beim konventionellen Retrofit, bei dem bestehende 
Produkte digitalisiert und „smart“ gemacht werden, oder der Pa-
rametrierung, bei welcher Werte der Steuerung angepasst werden, 
geht es bei der Rekonfiguration um den Austausch von Kom -
ponenten ausgehend von einem Ökosystem aus Plattform und 
Modulen [40]. Nach Abramovici [38] sind Ansätze für die Perso-
nalisierung und Rekonfiguration smarter Produkte inklusive 
 Methoden, IT-Werkzeuge und Informationsmodelle im Kontext 
der Planungsansätze eine Priorität. Bild 3 zeigt die Rekonfigura-
tion als Bestandteil eines smarten Produkt Lifecycles, eingebettet 
in die Entwicklung smarter Produkte mit einer geteilten IoX-
Plattform eines digitalen Zwillings nach Abramovici et al. [26].

Konfiguration und Rekonfiguration technischer Systeme findet 
mittels einer constraint-logischen Modellierung statt [28, 41]. Bei 
der Rekonfiguration komplexer industrieller Produkte ist stets die 
Erfüllbarkeit der zugrunde liegenden technischen Regeln und 
zeitlichen Gültigkeiten zu gewährleisten. Rekonfiguration kommt 
im industriellen Umfeld in unterschiedlichen Bereichen zum Ein-
satz. Bereits seit den 90er-Jahren wird der Begriff der Rekonfigu-
ration in der theoretischen Informatik für die rechenintensive 
 Bestimmung von Netzwerkmodellen verwendet [42].

In der komponentenbasierten Wartung von Softwaresystemen 
zur Laufzeit kommt Rekonfiguration zur kontinuierlichen Errei-

chung von veränderten Anforderungen und erweiterter Funktio-
nalitäten bei zeitgleich minimalem Ausfall zum Einsatz [43, 44]. 
In der Produktionsplanung kommen rekonfigurierbare Produkti-
onssysteme zum Einsatz zur Planung skalierbarer Kapazitäten 
und anpassbarer Funktionalitäten in der PPS [45] sowie in Ferti-
gungssystemen [46, 31], in Produktionsnetzwerken [47, 48] oder 
in der Materialfluss simulation [49]. Motiviert durch die Indus-
trie 4.0, findet dynamische Rekonfiguration bei der Planung von 
verteilten intelligenten Produktionsanlagen statt [50].

In der Automobilindustrie beziehen sich die Aktualisierungs-
möglichkeiten meistens auf Software-Updates sowie auf Tuning-
Konzepte, die in Werkstätten oder Manufakturen und nicht in 
 industriellem Maßstab durchgeführt werden [6]. Jedoch kommen 
in der automobilen Produktion bereits flexibel rekonfigurierbare 
und skalierbare Fertigungslinien zum Einsatz [51, 52]. Colledani 
et al. unterscheiden dabei drei Anwendungsfälle: Ramp-Up-Phase 
neuer Modelle und Ramp-Down alter Modelle, die Bauteil -
produktion während der Reifephase zur komplementären 
 Deckung der Produktion durch OEMs und die Lieferung von 
 Ersatzteilen für den Aftermarket [3]. An dieser Stelle besteht 
Handlungsbedarf, Produktaktualisierungen für variantenreiche 
Produkte im Sinne einer Rekonfiguration im industriellen Maß-
stab anbieten zu können. Auch bestehende, nicht variantenreiche 
Produkte können als Konfigurationsproblem behandelt werden. 

Herausforderungen bestehen grundsätzlich in der Einbezie-
hung geänderter oder neuer Anforderungen aus dem Markt, der 
Technologie und dem Wettbewerb mit Auswirkungen auf das be-
stehende Produkt. In Abhängigkeit der Individualisierung, können 
bei der Rekonfiguration Produktionsansätze wie Configure-to-
Order (beispielsweise Konfigurator und Bestellung eines neuen 
Produkts), Reconfigure-to-Order (beispielsweise Freischaltung 
von Features in der Nutzungsphase) und Engineering-to-Order 
(kundenindividuelle Entwicklung von Produkten) unterschieden 
werden, um die wirtschaftliche Entwicklung von Produktupdates 
zu betrachten. Entsprechend sollen diese Ansätze im nächsten 
Kapitel als konzeptioneller Rahmen für die Entwicklung von Pro-
duktupdates im industriellen Maßstab herangezogen werden.

Bild 3. Rekonfiguration von smarten Produkten im Kontext des digitalen Zwillings. Grafik: HSU, nach [26]
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3 Rekonfiguration variantenreicher  
 Produkte in industriellen Update-Fabriken

Mit nachfolgend beschriebenem Konzept zur Rekonfiguration, 
bestehend aus einer Fallunterscheidung für Produktupdates, 
 einem Vorgehensmodell und einem erweiterten Produktdoku-
mentationsmodell für den Rekonfigurationsprozess, sollen Ent-
wicklungsperspektiven für die wirtschaftliche Entwicklung 
marktfähiger Produktupdates in industriellen Update-Fabriken in 
der Automobilindustrie unterstützt werden. Über die Betrachtung 
von bestehenden Produkten als Konfigurationsproblem sollen das 
Zusammenspiel von Produktionsansätzen über den gesamten PLZ 
konzeptionell beschrieben und erforderliche Rahmenbedingungen 
aufgezeigt werden. 

Die Fallanalyse für Produktupdates in Tabelle 1 umfasst eine 
erste Einordnung und Abgrenzung der ausgewählten Produkti-
onsansätze sowie deren Beschreibung, Beispiele und eine Veror-
tung, in welchem Rahmen F-&-E-Umfänge und deren Umsetzung 
in Update-Fabriken realisiert werden könnten. Die Fälle sind auf-
steigend nach Flexibilisierungsbedarf aufgezählt und beschreiben 
die Auflösung des Zielkonflikts zwischen einem hohen Individua-
lisierungsgrad von Serienprodukten im industriellen Maßstab 
durch die Update-Fabrik. Dabei wird der zunehmende Flexibili-

sierungsanteil durch zunehmende Engineering-to-Order Anteile 
ermöglicht.

Nachdem auf die Unterschiede von Produktupdates in der 
Fallbetrachtung eingegangen wurde, soll zunächst das Vorgehens-
modell zur Rekonfiguration in zwei Schritten behandelt werden. 
Dabei wird in einem ersten Schritt auf die veränderten Anforde-
rungen für das bestehende Produkt durch geänderte Markt- und 
Wettbewerbssituationen sowie neue Technologien eingegangen. 
Dabei wird aus Komplexitätsgründen das bestehende Produkt als 
Konfigurationsproblem verstanden, um auf bestehende Erkennt-
nisse zur Abbildung und Analyse variantenreicher Produkte 
[53, 54] zurückzugreifen.

In einem nächsten Schritt gilt es, das bestehende Produkt für 
die Entwicklung von Produktupdates zu erfassen. Dazu sind nicht 
nur die Produktdokumentation, sondern auch Informationen 
über den aktuellen Zustand des Produkts sowie Daten und 
 Modelle zu Produktmängeln sowie Kundenwünsche erforderlich, 
um die Auswirkungen eines Produktupdates auch in Hinblick auf 
die Lebensdauer bestehender Komponenten und die Attraktivität 
für den Kunden betrachten zu können. Dabei sind Konzepte wie 
der digitale Zwilling und der digitale Produktpass (DPP) hilf-
reich, um die erforderliche Informationsbeschaffung zu automati-
sieren und eine wirtschaftliche Umsetzung von Produktupdates 
zu ermöglichen.

Tabelle 1. Fallanalyse für Produktupdates ausgehend von Produktionsansätzen in industriellen Update-Fabriken. 

Fall

1

2.1

2.2

3.1

3.2

Art

Config-to-Order

Reconfig-to-Order

Reconfig-to-Order mit  
Übernahme baureihen- 

übergreifender Gleichteile

Reconfig-to-Order mit  
Engineering-to-Order- 

Anteilen

Engineering-to-Order

Beschreibung

Neuentwicklung mit  
initialen Konfigurations- 

möglichkeiten

Eingeschränkte Entwicklung im 
Rahmen von vorgehaltenen 

Konfigurationsmöglichkeiten in 
der Nutzungsphase

Eingeschränkte Entwicklung  
im Rahmen übernommener 

Konfigurationen des eigenen 
Produktportfolios als gezieltes 

Update

Erweiterungsentwicklung  
auf Grundlage neuer  

Module oder individueller  
Lösungen an vereinheitlichten 

Schnittstellen

Anpassungs- und  
Neuentwicklung anhand  

kundenindividueller  
Anforderungen

Beispiele

Konfigurator eines  
Herstellers

Freischalten eines  
abgesicherten Produkt- 

features in der Nutzungsphase

Interner Ansatz erweitert um 
Kompatibilitäten als Übergangs-
bereich, wenn Konstruktionen 

nicht 1:1 passen

Kleinserien-Umbauten durch 
Anpassung beim Hersteller 
oder durch Tuninganbieter

Sonderumbauten  
beispielsweise im VIP- 

Bereich oder bei behindertenge-
rechten Fahrzeugen

Implikation  
auf Update-Fabrik

F&E und kunden- 
individuelle Serien- 

fertigung beim Hersteller ohne 
Update-Fabrik.

F&E beim Hersteller oder  
Systemlieferanten.  

Umbauten können in  
Vertragswerkstätten oder als 

Teilumfang in Update-Fabriken 
erfolgen.

F&E von Produktupdates mit 
Absicherung beim Hersteller 
oder bei externen Ingenieur-
dienstleistern. Individualisie-
rung über Werkstätten mit  

Fertigungsanteil oder in Koope-
ration möglich, Skalierbarkeit 

über Update-Fabrik.

F&E und Umbauten beim  
Hersteller in Kleinserie oder  
Anbieter mit internen oder  

externen Ingenieurdienstleister. 
Möglichkeit der Spezialisierung 
auf wiederholbare Umbauten  
in Update-Fabriken, um Skalen-

effekte zu heben.

Customizing-Bereich bei  
Herstellern und Ingenieur-

dienstleistern. Erweiterung auf 
Individualisierung durch auf 
Einzelfertigung spezialisierte 

Werkstätten.

Flexibilisierungsgrad
S

tandardisierung —
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—
! Individualisierung
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Aufbauend auf den verfügbaren Informationen über Produkt 
und Anforderungen, werden Bewertungen über die zu ändernden 
Produktbereiche und die Auswirkungen auf die Funktionalität 
vorgenommen. Entsprechend des Änderungsumfangs in Abhän-
gigkeit vorgehaltener Konfigurationen, der Umsetzung von Mo-
dularisierungen und der Standardisierung von Schnittstellen (im 
weiteren Sinne der Interoperabilität) werden im Engineering-to-
Order-Prozess bestehende Fähigkeiten erweitert oder neue tech-
nische Fähigkeiten hinzugefügt. Da Fähigkeiten aufeinander auf-
bauen, beispielsweise dass Sensoren für mehrere unterschiedliche 
Systeme verwendet werden, müssen entsprechende Systemkom-
petenzen vorhanden sein, um Funktionalität entwickeln und absi-
chern zu können. An dieser Stelle wird der Hinweis gegeben, dass 
nicht homologationsrelevante Fragestellungen im Mittelpunkt 
dieses Beitrags stehen, sondern die konzeptionelle Betrachtung 
von Rekonfiguration in industriellen Update-Fabriken. Entspre-
chend müssen im Rahmen von Baubarkeitsuntersuchungen tech-
nische Kompatibilitäten von möglichen Konfigurationen sowie 
funktionale und geometrische Zusammenhänge überprüft wer-
den. Dies ist vor allem im Zusammenhang mit anderen Systemen 
relevant.

Als Ergebnis steht das Produktupdate mit einer möglichen 
neuen Konfiguration, die für die Entwicklung neuer Geschäftsfel-
der, etwa branchenspezifische Produktupdates, herangezogen und 
in den Angebotsprozess des Anbieters von Produktupdates 
 integriert werden können. Parallel dazu wird die Produktdoku-
mentation als Ausgangspunkt für nachfolgende Produktupdates 
auf den aktuellen Stand gebracht. So können aus der Erweiterung 
technischer Fähigkeiten über Produktupdates auch weiterführen-
de Analysen zur Bildung von Verhaltensmodellen durchgeführt 
werden, um daraus mögliche neue Anforderungen abzuleiten. 
Bild 4 fasst das Vorgehen zusammen.

Wie bereits beim Vorgehensmodell beschrieben, wird aus 
Komplexitätsgründen auf bestehende Konzepte zu Abbildung und 
Analyse variantenreicher Produkt Bezug genommen. Etablierte 
Produktdokumentationsmodelle werden bereits im Entwicklungs-
prozess bei Neu-, Anpassungs- und Änderungskonstruktionen 
 genutzt, um die mögliche Vielfalt beispielsweise durch logikba-
sierte Wissensverarbeitung in Form regelbasierter Komplexstück-
liste bei offenen Variantenkonfigurationen unterstützen zu kön-
nen. Für die Entwicklung von Produktupdates müssen Verände-
rungen in der Vergangenheit reproduzierbar sein, damit mögliche 
Widersprüche bereits aus den damalig gültigen Anforderungen zu 

ermitteln sind. Auch müssen neben den Anforderungen abgeleite-
te Funktionen für die Absicherung von Systemen dokumentiert 
werden, um die Eigenschaftsabsicherung zu unterstützen und als 
 Informationen für Prüforganisationen oder für nachfolgende Pro-
duktupdates zu nutzen.

Ausgehend von den Anforderungen und Funktionen werden 
auf der Produktebene die konfigurierbaren Eigenschaften vor 
Kunde sowie die Regeln, beispielsweise technische Zwänge, Loka-
lisierungen oder Vertrieb, beschrieben. Die technische Ebene ver-
bindet über technische und zeitliche Gültigkeiten die Produktebe-
ne mit den offenen Variantenkonfigurationen der geometrischen 
Ebene mit den Bauteilen. Diese Ebene fasst das Produkt aus einer 
physischen Gesamtfahrzeugsicht zusammen. Ergänzend zur geo-
metrischen Ebene müssen auch Elektrik- und Elektronik- sowie 
Softwareumfänge dokumentiert werden. Die Übersetzung und 
das Zusammenspiel der Dokumentationsebenen bildet einen 
 wesentlichen Kern bei der Entwicklung von Produktupdates. An 
dieser Stelle besteht Handlungsbedarf, Produktaktualisierungen 
für variantenreiche Produkte im Sinne einer Rekonfiguration in 
industriellen Maßstab anbieten zu können. So ist das Manage-
ment von Produktdaten nicht die Kernaufgabe eines Entwickeln-
den, sodass die wirtschaftliche Umsetzung von Produktupdates 
von der Informationsverarbeitung im Unternehmen und zwi-
schen Unternehmen abhängig ist. Hilfreich wäre eine Kopplung 
der Produktdokumentation mit entsprechenden Zusammenhangs-
wissen an den DPP, sodass Produktinformationen nicht mehr an 
Unternehmen gebunden sind. Entsprechend soll zusammen -
fassend in Tabelle 2 ein erweitertes Produktdokumentations -
modell für Produktupdates vorgeschlagen werden.

4 Ergebnis und Diskussion

Das vorgestellte Konzept beschreibt die Umsetzung von einer 
Anforderungsänderung bis zur Dokumentation in einem Rekonfi-
gurationsprozess und zeigt Handlungsfelder für die Automobilin-
dustrie als Beitrag zur Kreislaufwirtschaft auf. Der PLZ ist dabei 
charakterisiert durch alternierende Nutzungsphasen beim Kunden 
und Updatezyklen in der Update-Fabrik in unterschiedlich flexi-
blen Produktionsansätzen. In der Nutzungsphase geänderte Kun-
denbedürfnisse der Anforderungsebene sowie revidierte techni-
sche Bauteile am Produkt auf den darunterliegenden Ebenen wer-
den im Dokumentationsmodell festgehalten. Dabei ist zu jedem 
Rekonfigurationszeitpunkt zwischen Nutzung und Update ein 

Bild 4. Prozess für die Rekonfiguration im Rahmen der Entwicklung neuer Produktupdates in industriellen Update-Fabriken. Grafik: HSU
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Gültigkeitscheck bei Reconfigure-to-Order und eine vollständige 
Baubarkeitsprüfung bei Engineering-to-Order-Umfängen nötig. 
Die Prüfung bezieht sich immer auf technische sowie zeitliche 
Gültigkeiten und Änderungen.

Am Beispiel der Automobilindustrie werden Anforderungen in 
Produkteigenschaften übersetzt, auf deren Grundlage die Gültig-
keit der jeweiligen (Re-)Konfiguration bestimmt wird und die 
 erforderlichen Bauteilumfänge gesteuert werden. Ermöglicht 
durch den verbreiteten Einsatz der Modulbauweise im Auto -
mobilbau zur Realisierung von Funktionen, beziehen sich Recon-
figure-to-Order-Umfänge daher auf den Austausch von Modulen, 
welche bereits durch den Hersteller in der Entwicklung vorgehal-
ten und abgesichert wurden (Fall 2.1 und 2.2). Eingeschlossen ist 
dabei die Möglichkeit einer nachträglichen (nach SOP) Einfüh-
rung zusätzlicher Module sowie geupdateter Komponenten im 

Sinne  einer Revision mit neuer Teilenummer. Umfänge, die über 
den Austausch von Modulen hinausgehen und nicht vom Herstel-
ler vorgehalten und abgesichert wurden, fallen in den Bereich des 
Engineering-to-Order (Fall 3.1 und 3.2).

Bild 5 ordnet den Rekonfigurationsprozess in den erweiterten 
PLZ ein. Kaskadenartige Produktupdates in industriellen Maßstab 
können zu neuen Produktgenerationen führen, die jeweils ein 
EoL im Sinne einer ewigen Verwendung beziehungsweise einer 
Mehrgenerationenfähigkeit besitzen können.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit beschreibt  einen Beitrag zur Entwicklung kreis-
lauffähiger Produkte im Rahmen von Produktupdates im indus-
triellen Maßstab anhand des Konzeptes der Update-Fabrik. Dabei 

Bild 5. Schematische Darstellung der Rekonfiguration in der Update-Fabrik am Beispiel der Automobilindustrie. Grafik: HSU

Tabelle 2. Erweitertes Produktdokumentationsmodell nach Herlyn [53] und Frischen et al. [54] für Produktupdates in industriellen Update-Fabriken mit bei-
spielhaften Dokumentationselementen.

Dokumentations-Ebenen

Anforderungsebene

Funktionsebene

Produktebene

Technische Ebene

Geometrische Ebene

Software-/ Hardware-Ebene

Beispiele

Dokumentation externer und interner  
Änderungsbedarfe (wie etwa Bauteilrevisionen 

oder veränderte Kundenanforderungen)

Analyse absicherungsrelevanter Bereiche

Konfigurationen vor Kunde, Angebotsprogramm, 
Eigenschaften, Regelwerke

Stückliste mit technischen und zeitlichen  
Gültigkeiten

Betrachtung der Einzelkomponenten

Elektrik, Elektronik und Softwareumfänge

Dokumentationselemente

Anforderungslisten beispielsweise in Doors,  
Anforderungsdiagramme im MBSE

Funktionskatalog, Funktionsstruktur

Eigenschaftskatalog mit merkmalsbasierter  
Steuerung variantenreicher Produkte

Regelbasierter Komplexstückliste,  
Bauteilfamilien, Module

CAD-Modelle

Software Storable Elements, Schaltpläne
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wird die Abwägung zwischen kundenindividuellen Lösungen 
(Mass Customization) und standardisierter Serienfertigung 
(Mass Production) beleuchtet und durch Kreislaufstrategien für 
modularisierte Produkte beschrieben. Für diesen Tradeoff bedarf 
es Flexibilität in Produktionsansätzen und Transparenz in der 
Dokumentation entlang der Wertschöpfungskette. Variantenreiche 
Produkte in Modulbauweise eignen sich durch die Austauschbar-
keit von Modulen und gemeinsam genutzten Schnittstellen be-
sonders für die Aktualisierbarkeit von Produkt eigenschaften und 
dadurch erweiterbarer Funktionen. Die damit verbundene Erfüll-
barkeit von geänderten Anforderungen in der Nutzungsphase ver-
bessert die Verlängerbarkeit des PLZ und ermöglicht grundsätz-
lich eine Kreislauffähigkeit.

Als Ergebnis dieses Beitrags wurde zunächst mit der Rekon -
figuration eine neue Kreislaufstrategie zur Verlängerung der Nut-
zungsphase und somit der Lebensdauer eines Produktes vorge-
schlagen. Zusätzlich wurden die (Re)Configure-to-Order und 
Engineering-to-Order-Produktionsprinzipien in einer Fallunter-
scheidung in die Konzepte der Serienfertigung, Update-Fabrik 
und Werkstatt eingeordnet und jeweils voneinander abgegrenzt. 
Außerdem wurden Anknüpfungspunkte für die Geschäftsfeldent-
wicklung im Rekonfigurationsprozess aufgezeigt. Abschließend 
wurde mit der Beschreibung des technologischen Prozesses zur 
Realisierung der Rekonfiguration variantenreicher Produkte ein 
Vorgehensmodell und ein erweitertes Dokumentationsmodell 
vorgeschlagen. Die erarbeiteten Ergebnisse wurden vor dem Hin-
tergrund der deutschen Automobilindustrie eingeordnet und dis-
kutiert.

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit wurde auf das Kon-
zept und die Belegbarkeit aus der zugrunde liegenden Literatur 
gelegt. Fragestellungen aus der Homologation und den Zulas-
sungsvoraussetzung für Produktupdates wurden nicht untersucht. 
Neben diesen Fragestellungen besteht weiterer Forschungsbedarf 
in der Untersuchung der Skalierbarkeit des vorgeschlagenen Kon-
zeptes und in einer wissenschaftlichen Evaluation der Ergebnisse.
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