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Modularitat in der verteilten Entwicklung komplexer Systeme:
Chancen, Grenzen, Implikationen

Zusammenfassung:

Die Entwicklung komplexer Systeme stellt Unternehmen vor die Herausforderung, das effek-
tive Zusammenwirken einer Vielzahl interdependenter Elemente zu gewahrleisten. Eine Sys-
temdekomposition in Module mit klar definierten Schnittstellen gilt dabei als effiziente De-
signlésung, um dennoch die Vorteile von Spezialisierung und Arbeitsteilung zu nutzen. In
jungerer Zeit beschaftigen sich zahlreiche Arbeiten, insbesondere aus evolutionsékonomi-
scher und komplexitéatstheoretischer Perspektive, mit den prinzipiellen Grenzen und Implika-
tionen der Modularitat. Weil sich komplexe Systeme nicht perfekt zerlegen lassen und be-
grenzt rationale Designer nicht alle Interdependenzen uberblicken, weisen modulare Systeme
haufig unbekannte intermodulare Interdependenzen auf. Eine vollstdndig verteilte Entwick-
lung komplexer Systeme auf Basis unabhangiger Module ist deshalb nicht méglich und auch
nicht sinnvoll. Die in vielen Bereichen steigende Komplexitat macht ein fundiertes Verstand-
nis der Vorteile, Grenzen und Implikationen modularer Ansétze in der verteilten Systement-
wicklung notwendig und bietet breites Potential fiir zukiinftige Forschung.

Abstract:

In complex systems development, firms need to ensure the effective interplay of numerous
interdependent elements. In order to still reap the benefits of specialization and division of
labor, decomposing a system into modules with well-defined interfaces is considered an effi-
cient design principle. However, a number of studies have recently started to explore the fun-
damental limits and implications of modularity from the perspectives of evolutionary eco-
nomics and complexity theory. Because complex systems are at best “nearly decomposable”
and because boundedly rational designers cannot account for all interdependencies, modular
systems are never free from (potentially unknown) intermodular interdependencies that im-
pede their fully autonomous and distributed development. As complexity is rising in various
domains, a fundamental understanding of the contributions, limitations and implications of
modularity in distributed systems development becomes necessary and offers broad opportu-
nities for future research.

Schlagworter: Modularitat, Komplexitat, Systemdesign und -entwicklung, Arbeitsteilung,
Spezialisierung, Koordination

Keywords: Modularity, complexity, systems design and development, division of labor, spe-
cialization, coordination
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1 Gestaltung komplexer Systeme als Managementherausforderung

Die Entwicklung leistungsfahiger komplexer Systeme stellt fur Unternehmen in zahlreichen
Industrien, etwa in der Softwarebranche, im Luft- und Raumfahrtsektor oder im Anlagenbau,
eine wichtige Grundlage der Innovationsfahigkeit dar (Hobday et al. 2000). Die Frage, wie
komplexe Systeme zu gestalten sind, um bestimmte Leistungsziele zu erreichen, ist jedoch
eines der schwierigsten Probleme der Ingenieurwissenschaften wie auch der Betriebswirt-
schaftslehre (Simon 1996, Ulrich und Eppinger 2007). Weil komplexe Systeme aus einer
Vielzahl interdependenter Elemente bestehen, miissen Systemhersteller insbesondere fiir das
effektive Zusammenwirken (den ,,fit“) der Systembestandteile sorgen (Simon 1962, von Hip-
pel 1990, Ulrich 1995). Dies ist allerdings keine rein technische Herausforderung, sondern
betrifft gleichermallen Aspekte der Organisation und des Managements. Die zur Koordination
interdependenter Design- und Entwicklungsentscheidungen notwendige Abstimmung konnte
erwarten lassen, dass Systemhersteller vor allem auf organisationsinterne Losungen zurlck-
greifen, die eine unmittelbare Einflussnahme ermdglichen (Thompson 1967, Khandwalla
1977, Simon 1991). Doch das Gegenteil ist der Fall: Wie bereits in vielen produktionsnahen
Tatigkeiten lasst sich auch bei wissensintensiven Prozessen ein branchentbergreifender Trend
zu Spezialisierung und Arbeitsteilung beobachten und damit eine Zunahme der verteilten und
haufig interorganisationalen Entwicklung komplexer Systeme (Hagedoorn 2002, Ernst 2005a,
Eppinger und Chitkara 2006).

Die Grunde und Treiber dieser Entwicklung sind zahlreich: gesunkene Informations- und
Kommunikationskosten (Picot et al. 1996, Picot et al. 2003), die Etablierung von Standards
(Lower 2006) oder die Notwendigkeit, externes Expertenwissen in Problemlésungsprozesse
mit einzubeziehen (von Hippel 1994, Powell et al. 1996). Prinzipiell ermdglicht wird die ar-
beitsteilige Entwicklung komplexer Systeme jedoch erst durch die Nutzung modularer Pro-
duktarchitekturen. Modularitat resultiert aus der Zerlegung (Dekomposition) eines Systems in
einzelne Subsysteme (Module), deren gegenseitige Abhangigkeiten nach Maoglichkeit elimi-
niert oder auf definierte Schnittstellen reduziert werden (Simon 1962, Alexander 1964, Bald-
win und Clark 2000). Im Anschluss an eine solche Dekomposition lassen sich die einzelnen
Module unabhdngig voneinander entwickeln, etwa durch spezialisierte Zulieferer, und an-
schliefend zu einem Gesamtsystem integrieren (Sanchez 1995, Langlois 2002). Aus diesem
Grund haben sich modulare Anséatze in vielen Industrien — die Softwarebranche ist ein ideal-
typisches Beispiel — zu einem grundlegenden Designprinzip entwickelt (Baldwin und Clark
2000).



Die viel zitierten Vorteile modularer Strukturen haben jedoch prinzipielle Grenzen: Zum ei-
nen sind reale Systeme bestenfalls ,,nearly decomposable* und lassen sich niemals in véllig
unabhangige Module zerlegen (Simon 1996); zum anderen sind Systemdesigner nur begrenzt
rational (Simon 1955, Simon 1956), weshalb Systemdekomposition und -entwicklung als ty-
pische Problemldsungsprozesse aufgefasst werden mussen, bei denen Systementwickler nach
befriedigenden Designlésungen suchen missen, also kein Optimum berechnen koénnen
(Simon 1955, March und Simon 1958, Cyert und March 1963). Modulare Dekompositionen
komplexer Systeme weisen daher auch immer intermodulare Interdependenzen auf, die den
Designern unbekannt sind oder von ihnen ignoriert werden (Ethiraj und Levinthal 2004, Stau-
denmeyer et al. 2005). Wirde sich ein Systemhersteller streng am Kerngedanken der Modula-
ritat orientieren und die einzelnen Module véllig unabhéangig voneinander entwickeln lassen,
blieben diese intermodularen Abh&ngigkeiten unbertcksichtigt. Optimierungsanstrengungen
auf der Modulebene konnten sich dann negativ auf die Systemperformance auswirken und
einen erhohten Integrations- und Testaufwand nach sich ziehen. Aktuelle Entwicklungsprob-

leme bei groRen komplexen Systemen wie TollCollect oder A380 illustrieren die Problematik.

Vor diesem Hintergrund hat sich in jiungerer Zeit eine Reihe von Arbeiten mit den Grenzen
und Implikationen modularer Ansétze beschaftigt.” Diese Arbeiten sind im Wesentlichen zwei
verschiedenen — wenngleich verwandten — Forschungsstrangen zuzuordnen: Der erste Strang
ist in der (empirischen) evolutionskonomischen Literatur verankert. Die Autoren dieser Ar-
beiten weisen darauf hin, dass die verteilte Entwicklung in modularen Systemen nicht vollig
unabhangig abl&uft, sondern von sogenannten Systemintegratoren koordiniert werden muss
(Brusoni und Prencipe 2001, Brusoni et al. 2001, Ernst und Kim 2002, Prencipe et al. 2003,
Ernst 2005b, Hobday et al. 2005). Der zweite Forschungsstrang ist durch eine wachsende
Zahl von Simulationsstudien gekennzeichnet, die mithilfe komplexitatstheoretischer Modelle
den Zusammenhang von Organisationsstrukturen und verteilten Problemldsungsprozessen in
interdependenten Entscheidungszusammenhangen untersuchen. Diese Studien haben sich et-
wa damit beschaftigt, wie Fehler bei der Systemdekomposition zu suboptimalen Pfadabhén-
gigkeiten in der Systementwicklung fuhren kénnen (Marengo et al. 2000, Ethiraj und Levin-
thal 2004, Marengo und Dosi 2005).

! Die Autoren haben in einem fritheren, kleineren Beitrag einen Teil dieser Diskussion wiedergegeben (Picot und
Baumann 2007).
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Wir greifen die oben skizzierte Diskussion und die beiden Forschungsstrange auf und disku-

tieren im Folgenden auf abstrakter Ebene die Fragen:

1. Worin liegen die prinzipiellen VVorteile modularer Ansédtze und welchen Beitrag leisten
diese fir die verteilte Entwicklung komplexer Systeme?

2. Worin liegen die prinzipiellen Grenzen der Modularitat und welche Implikationen er-

geben sich daraus flr die verteilte Systementwicklung?

Aus der Beantwortung dieser Fragen lassen sich dann auch erste Folgerungen fir die Koordi-
nation verteilter Entwicklungsvorhaben, etwa durch einen Projektkoordinator oder System-
hersteller, ziehen.

Der Beitrag vertritt eine positive, aber nicht uneingeschrankt kritikfreie Haltung gegeniber
dem Nutzen modularer Ansatze. Modularitat ist ein méachtiges Strukturprinzip und stellt eine
notwendige Voraussetzung dar, um auch bei der Entwicklung komplexer Systeme die Vortei-
le von Spezialisierung und Arbeitsteilung nutzbar zu machen. Wir weisen jedoch auch darauf
hin, dass modulares Design nicht zu einer ,,vanishing hand of management* (Dosi et al. 2003,
S. 109) in Form eines reinen ,,plug and plays* unabhangig voneinander entwickelter Module
fuhren kann, wie es zum Teil propagiert wird (Sanchez 1995, Langlois 2002, Langlois 2003).
Dies wird auch mit der Vision einer ,,Lego economy* illustriert, die die Effizienz und Flexibi-
litdt ihrer komplexen Systemstrukturen aus vielen simpel zusammensteckbaren Komponenten
bezieht (Hagel und Brown 2001, Veryard 2001). In komplexen Entwicklungsvorhaben bleibt
vielmehr die ,,visible hand“ (Dosi et al. 2003, S. 109) des Systemherstellers unerlésslich fiir
die Systemdekomposition, die Koordination der Modulentwickler und die Integration der
Module zu einem leistungsfahigen Gesamtsystem. Die wachsende Komplexitét vieler Syste-
me und deren zunehmend arbeitsteilige Entwicklung basierend auf modularen Strukturen las-
sen erwarten, dass die Bedeutung derartiger Fahigkeiten in Zukunft gleichermafen zunehmen
wird. Um angemessen mit dieser Entwicklung umgehen zu kénnen, ist ein systematisches und
fundiertes Verstandnis der Vorteile, Grenzen und Implikationen modularer Ansétze notwen-

dig.

Der Beitrag ist folgendermalen gegliedert: Abschnitt zwei geht auf die charakteristischen Ei-
genschaften komplexer Systeme ein, die im Rahmen von Design- und Entwicklungsbemi-
hungen von Bedeutung sind. Abschnitt drei greift die erste Forschungsfrage auf und fasst die
Kerngedanken modularen Designs und dessen Beitrag fir die verteilte Entwicklung komple-
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xer Systeme zusammen. Die Abschnitte vier und finf befassen sich mit der zweiten For-
schungsfrage: Zunédchst werden die prinzipiellen Grenzen der Modularitét in komplexen Sys-
temen behandelt, im Anschluss wesentliche empirische Arbeiten und Simulationsstudien zu-
sammengefasst, die sich mit den Implikationen dieser Grenzen fir verteilte Entwicklungsvor-
haben befasst haben. Der letzte Abschnitt zieht ein Fazit und skizziert viel versprechende Fel-
der fur die zuklnftige Forschung im Spannungsfeld von Modularitat und der verteilten Ent-

wicklung komplexer Systeme.

2 Charakteristische Eigenschaften komplexer Systeme

Unser Verstandnis von einem “komplexen System” in diesem Beitrag basiert auf Simons ab-
strakter Definition: ,,[B]y a complex system | mean one made up of a large number of parts
that have many interactions. ... in such systems the whole is more than the sum of the parts in
the weak but important pragmatic sense that, given the properties of the parts and the laws of
their interaction, it is not a trivial matter to infer the properties of the whole* (Simon 1996, S.
183f). Komplexe Systeme bestehen demnach aus einer Vielzahl an Elementen, die auf nicht-
triviale Weise interagieren. Ihre Komplexitat resultiert dabei vor allem aus der Anzahl, Art
und Starke der Interdependenzen zwischen den einzelnen Elementen und aus den Auswirkun-
gen dieser Beziehungen auf das Gesamtsystem. Mit ,,Interdependenz* bezeichnen wir dabei
eine generelle Form von Interaktion oder Abhangigkeitsbeziehung zwischen zwei Elementen,
die sowohl positiv (zwei Elemente verstarken sich in ihrer Wirkung), negativ (die Elemente
schwdchen sich in ihrer Wirkung ab) oder auch in beide Richtungen wirksam sein kann.
Gleichzeitig kénnen sich Starke und Richtung von Interdependenzen fir konkrete Implemen-
tierungen der beteiligten Systemelemente andern (Eppinger et al. 1994, Ulrich und Eppinger
2007). Komplexe Systeme lassen sich somit auch umso schwerer ,,iberblicken” und in ihrem
Verhalten beschreiben, je mehr Elemente und Interdependenzen sie aufweisen (Bar-Yam
1997). In dem Mal3e wie Dynamik auftritt, also sich z.B. Elemente in einem System oder ex-

terne Einflusse auf das System verandern, verschérft sich die Problematik der Komplexitat.

Je komplexer ein System ist, desto starker vernetzt sind daher seine Elemente. Mit steigender
Vernetzung nimmt jedoch auch die Korrelation eines Systems ab, also das MaR dafur, inwie-
fern dhnliche Konfigurationen der Systemelemente auch zu einer ahnlichen Systemleistung
filhren (Kauffman 1993, Kauffman 1995). Dies hat zur Folge, dass Anderungen an einzelnen
Elementen des Systems héaufig nicht lineare, sondern vielmehr nichtlineare Verhaltens- bzw.

Leistungsanderungen des Gesamtsystems nach sich ziehen. Bei der Entwicklung komplexer



Systeme fihren lokale Optimierungsanstrengungen, d.h. die Suche nach besseren Lésungen
auf der Subsystemebene, deshalb oft zu unerwiinschten, nichtlinearen Effekten auf der Sys-
temebene und damit nicht automatisch zu einer globalen Verbesserung. In anderen Worten:
Innovation in einem Teil des Systems verursacht h&ufig Probleme in anderen Teilen. Das
Problem &hnelt dem der Gestaltung der Unternehmensorganisation. Auch dabei bedient man
sich in der Regel eigenstandiger Subsysteme (funktionale Abteilungen, Geschafts-, Zentralbe-
reiche usw.) mit der Gefahr einer suboptimalen Gesamtlésung trotz (oder gerade wegen der)

Perfektionierung von Teilbereichen.

Weiterhin steigt mit einem hoheren MaR an Interdependenz zwischen den Elementen eines
Systems auch die Zahl der lokalen Optima, also jener méglicher Anordnungen der System-
elemente, die nicht mehr ohne Weiteres verbessert werden kénnen, da bereits geringfligige
Anderungen einzelner Teile zu unvorhergesehenen Effekten und starken LeistungseinbuRen
fihren (Kauffman 1993, Kauffman 1995). Zur weiteren Verbesserung der Systemleistung wa-
re in solchen Fallen die schwer zu Uberblickende und damit risikoreiche gleichzeitige Veran-
derung vieler Systemelemente notwendig. Die Wahrscheinlichkeit ist daher grof3, dass in der
Systementwicklung ein einmal erreichtes lokales Optimum nicht mehr aufgeben wird, auf die
Gefahr hin, dass noch weitaus bessere Alternativen (Uberlegene lokale Lésungen) existieren.
Diese Eigenschaften komplexer Systeme machen effektive Design- und Entwicklungsan-

strengungen daher kompliziert und fehleranféllig.

3 Bedeutung modularer Ansatze fur die Systementwicklung
3.1 Komplexitdtsmanagement durch Systemdekomposition

Die Verwendung einer modularen Systemarchitektur anstelle eines integrierten Designs, also
anstelle der Entwicklung eines komplexen Systems in seiner Gesamtheit, kann helfen, die
Komplexitat beherrschbar zu machen: Durch Bindelung einzelner Systemelemente zu Modu-
len und deren anschlieRender Entwicklung l&sst sich die Zahl der gleichzeitig zu betrachten-
den Variablen auf ein tberschaubares Mal} reduzieren. Daflir muss zunéchst eine Dekomposi-
tion des zu entwickelnden Systems erarbeitet werden, d.h. eine Zerlegung in Module sowie
eine Zuordnung der Systemelemente zu den einzelnen Modulen. Eine wesentliche Eigen-
schaft modularer Dekompositionen ist dabei die starke Kopplung innerhalb einzelner Module
(also ein hohes MaR an intramodularer Interdependenz) im Gegensatz zu der nur schwachen
Kopplung zwischen den Modulen (ein geringes MaR an intermodulare Interdependenz)
(Simon 1962, Alexander 1964, Weick 1976, Orton und Weick 1990, Baldwin und Clark
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2000). Um stark interdependente Elemente in einem gemeinsamen Modul zusammenzufassen
und gleichzeitig die Interdependenzen zwischen den einzelnen Modulen zu minimieren, las-
sen sich (iterativ) eine Reihe von Dekompositionsansatzen und -verfahren einsetzen (Parnas
1972, Baldwin und Clark 2000). Abgesehen von der Entwicklung komplexer technischer Sys-
teme lassen sich Tendenzen zu einer derartigen Dekomposition grofRer Systeme in einzelne
Module auch in anderen unternehmensrelevanten Zusammenhangen beobachten, wenngleich
teilweise unter anderem Namen. Dies gilt in prinzipieller Weise etwa fur die M-Form, also die
Zusammenfassung stark interdependenter Entscheidungszusammenhénge zu Unternehmens-
funktionen (Thompson 1967, Galbraith 1973, Williamson 1975, Burton und Obel 1998), aber
auch fur die weitergehende Organisationsgestaltung nach dem Prinzip lose gekoppelter Ein-
heiten (Weick 1976, Picot und Freudenberg 1998, Schilling und Steensma 2001, Langlois
2002, Picot et al. 2003).

Liegt eine modulare Dekomposition eines komplexen Systems vor, wird nach ,,aufen* hin nur
die abstrakte Funktion bekannt gemacht, die ein Modul im Kontext des Gesamtsystems (ber-
nimmt, sowie seine Schnittstelle, also die Art und Weise, wie sich das Modul ansprechen lasst
(Baldwin und Clark 2000, Schilling 2000, Langlois 2002). Die Kommunikation mit den ande-
ren Modulen findet dann tber solche standardisierten Schnittstellen statt. Ein Grofteil der ei-
gentlichen Komplexitat, die sich aus der Zahl und dem Interaktionsverhalten der Modulele-
mente ergibt, wird dagegen innerhalb der Module ,,versteckt” und ist nur fir die jeweiligen
Entwickler des Moduls sichtbar und von Interesse (Baldwin und Clark 2000). Derartige mo-
dulare Strukturen und die Kopplung der Module (ber genormte Schnittstellen ermdéglichen es
daher, die Komplexitat eines Systems auf ein beherrschbares Mal? ,,herunter zu brechen®. Das
Vorgehen gleicht im Grundsatz dem Konzept der objektorientierten Programmierung bzw.
der komponenten- oder serviceorientierten Architekturen bei der Entwicklung von Informati-
onssystemen. Auch dabei werden relativ autonome Objekte, Komponenten oder Services als
Elemente eines groleren, in der Regel komplexen Systems abgegrenzt und (ber standardisier-
te Schnittstellen verknupft, so dass sich ihre Binnenfunktionalitat nur Gber definierte Interak-

tionen wie Nachrichten oder Auftrage aktivieren lasst (Booch et al. 2007, Erl 2008).

3.2 Flexibilisierung und Beschleunigung von Entwicklungsprozessen

Zunachst stand der skizzierte Beitrag zur Komplexitatsreduktion im Vordergrund der wissen-
schaftlichen Diskussion um die Modularisierung. In jingerer Zeit beschaftigt sich die Litera-

tur vor allem mit den positiven Auswirkungen modularer Systeme auf Innovationsprozesse.

8



Unter dem Begriff der ,,power of modularity” (Baldwin und Clark 2000) werden verschiedene
Konzepte postuliert, die sich auf die Vereinfachung, Optimierung und Flexibilisierung von
Design- und Entwicklungstatigkeiten beziehen. Die Gemeinsamkeit dieser Konzepte besteht
darin, dass Modularitat auch bei kognitiven Té&tigkeiten, wie sie die Systementwicklung in
besonderem Malie darstellt, ein arbeitsteiliges VVorgehen erméglicht. Modulare Systeme sind
demnach die Voraussetzung zur ,,autonomen Innovation*, d.h. zur unabhéngigen Entwicklung
individueller Module (Henderson und Clark 1990): Weil fiir das tbrige System nur die jewei-
lige Funktion ausschlaggebend ist, die ein Modul erfillt, und diese Uber eine standardisierte
Schnittstelle zur Verfugung gestellt wird, kann das (zumeist komplexe) Innenleben des Mo-
duls autonom entwickelt, veréandert oder verbessert werden, ohne dass dies Auswirkungen auf
andere Systembereiche hatte. Modulubergreifende Koordinationsbemuhungen werden in die-
sem Prozess nicht benétigt (Sanchez 1995, Langlois 2002). Aufgrund ihrer Unabhédngigkeit
kdnnen die einzelnen Module auRerdem parallel entwickelt werden. Dadurch lassen sich kr-
zere Entwurfs-, Entwicklungs- und Testzeiten realisieren als bei einem integrierten VVorgehen,
was insbesondere in Industrien mit schnellen Innovationszyklen einen entscheidenden strate-
gischen Vorteil darstellen kann (Baldwin und Clark 2000, Loch et al. 2001, Marengo und Do-
si 2005, Ulrich und Eppinger 2007).

Ein weiterer Vorteil wird durch den Begriff der ,,modularen Innovation* Uberschrieben
(Henderson und Clark 1990, Gopfert 1998, Baldwin und Clark 2000). Dieser bezieht sich auf
die Mdglichkeit, Module aufgrund ihrer jeweiligen Funktion im Baukastenverfahren zu kom-
binieren (,,mix and match®) und damit auf einfache Weise neue Systemfunktionalitdten oder
Designvarianten zu realisieren. Das Konzept der modularen Innovation bezieht sich auerdem
auf die Mdglichkeit, mit einzelnen Modulen zu experimentieren: Wenn die Module in unter-
schiedlichen Designvarianten entwickelt werden, so lasst sich ein ,,best of breed approach®
verfolgen, indem das jeweils leistungsfahigste Modul ausgewéhlt und in das System integriert
wird (Baldwin und Clark 2000). Je mehr Module ein System aufweist und je mehr Designva-
rianten fur die einzelnen Module geschaffen werden, also je mehr mit den Modulen experi-
mentiert wird, desto einfacher und schneller kdnnen weniger gute Modulvarianten durch leis-
tungsfahigere ersetzt werden. Diese Mdglichkeit, Veranderungen und Verbesserungen einzel-
ner Module vornehmen zu kdnnen (aber nicht zu missen), erhéht den Optionswert einer Pro-
duktarchitektur signifikant (Baldwin und Clark 2000). Mittels modularer Architekturen lassen
sich komplexe Systeme somit unabhangiger und flexibler gestalten sowie fiir zukiinftige An-
derungen und Erweiterungen vorbereiten (Ulrich 1995).
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3.3 Beitrag zur verteilten Systementwicklung

Eine modulare Systemarchitektur stellt daher einen entscheidenden Faktor dar, um die Vortei-
le von Spezialisierung und Arbeitsteilung auch bei Problemldsungsprozessen wie der Ent-
wicklung komplexer Systeme zu nutzen: Sobald die Dekomposition eines geplanten Systems
vorliegt und die Funktionen und Schnittstellen der einzelnen Module definiert sind, kann —
basierend auf dem Konzept der ,,autonomen Innovation* — die weitere Systementwicklung im
Idealfall unabhéngig und Uber verschiedene Standorte verteilt ablaufen. Gleichzeitig lassen
sich Systeme — basierend auf dem Konzept der ,,modularen Innovation* — aber auch aus ver-
teilt entwickelten und bereits existierenden Modulen zusammensetzen. Eine solche Varian-
tenbildung in Reinform lasst sich typischerweise in der PC-Industrie beobachten (Baldwin
und Clark 2000). Aber auch in der Softwareindustrie gibt es angesichts einer zunehmend glo-
balen und industrieméfiigen Systementwicklung derzeit &hnliche Tendenzen hin zu einer star-
keren Standardisierung von Funktionalitaten in Modulen oder Modul-&hnlichen Konstrukten,

die sich in immer neuen Kombinationen einsetzen lassen (Lower 2006, Erl 2008).

Zu einer unternehmensibergreifenden Entwicklung komplexer Systeme kommt es im allge-
meinen etwa dann, wenn sich Systemhersteller auf zentrale Subsysteme konzentrieren und die
Entwicklung von nicht-kritischen und stérker standardisierten (oder standardisierbaren) Mo-
dulen an spezialisierte Zulieferer abgeben (Schilling und Steensma 2001, Hoetker et al. 2007).
Bei der Entwicklung komplexer Systeme, in denen meist eine breite Palette unterschiedlicher
Technologien zum Einsatz kommt, ist es h&ufig sogar unumgénglich, einzelne Subsysteme
unternehmensextern zu beziehen, weil dem Systemhersteller das notwendige spezifische Wis-
sen oder andere Ressourcen nicht unmittelbar zur Verfligung stehen (Pisano 1990, von Hippel
1994, Powell et al. 1996). Eine verteilte Entwicklung komplexer modularisierter Systeme
lasst sich aber auch unter anderen Ausgangsbedingungen beobachten: Angesichts des oftmals
lukrativeren und nachhaltigeren Geschéfts mit der Bereitstellung von Services und Solutions
im Umfeld eines Systems treten Systemhersteller haufig nur noch als Systemarchitekten und -
integratoren auf. Die eigentliche Entwicklungsarbeit auf Modulebene wird dann zu einem
groRBen Teil an spezialisierte Zulieferer abgegeben (Hobday et al. 2000, Pavitt 2003, Hobday
et al. 2005).

Im Kontext von Modularitat und verteilter Systementwicklung lasst sich auBerdem eine ge-
wisse Affinitat zwischen der Architektur eines Systems und der Organisationsform beobach-

ten, die bei seiner Entwicklung zum Einsatz kommt (Henderson und Clark 1990, Gopfert
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1998, Sako 2003). Dieser Zusammenhang wird dadurch erklart, dass sich Produktarchitektu-
ren allmahlich ihren Entwicklungsumgebungen anpassen oder diese aufgrund von konkreten
Managemententscheidungen reflektieren, und dass sich, im Falle statischer Produktarchitektu-
ren, langfristig auch Organisationsstrukturen entsprechend verédndern (Takeishi 2001,
Langlois 2002, MacCormack et al. 2006). Eine aktuelle Entwicklung in der Softwarebranche
verdeutlicht diesen Zusammenhang exemplarisch: Im Rahmen von Open Source Softwarepro-
jekten, also bei Softwaresystemen, deren Quellcode frei zuganglich ist und an deren Entwick-
lung jeder interessierte Programmierer weltweit mitwirken kann, findet die Systementwick-
lung héufig (stark) verteilt statt (Briigge et al. 2004). Und obgleich die These wohl nicht auf
alle Open Source Projekte verallgemeinerbar ist, hat beispielsweise eine Analyse des Quell-
codes gezeigt, dass das Open Source Betriebssystem Linux, das verteilt entwickelt wurde, ei-
nen héheren Modularitatsgrad aufweist als der Webbrowser Mozilla, der proprietar und nicht
verteilt entwickelt wurde (MacCormack et al. 2006). In diesem Zusammenhang lautet daher
die These, dass eine starkere Modularisierung notwendig sei, damit die verteilte Systement-
wicklung Uberhaupt stattfinden kénne (O'Reilly 1999). Nur durch eine gréRere Zahl an eher
kleineren Modulen werde eine ,architecture for participation” (Baldwin und Clark 2006,
MacCormack et al. 2006) geschaffen, die es einer Vielzahl an freiwilligen Entwicklern er-
mdoglicht, einen fir eine Einzelperson uberschaubaren und sinnvollen Teil zur Entwicklung

eines Gesamtsystems beizutragen.

4 Grenzen der Modularitat in komplexen Systemen

Die oben skizzierten Konzepte unterstreichen die Bedeutung der Modularitét fur die Effizienz
und Flexibilitat der (verteilten) Entwicklung komplexer Systeme. Trotz (oder gerade wegen)
der grofRen Popularitat modularer Systeme in der akademischen und unternehmenspraktischen
Diskussion beschéftigt sich seit einiger Zeit jedoch auch eine wachsende Zahl an Arbeiten mit
deren prinzipiellen Grenzen und Implikationen fir Fragen der Organisation, Innovation und
Unternehmensstrategie (siehe etwa Marengo et al. 2000, Brusoni und Prencipe 2001, Brusoni
et al. 2001, Dosi et al. 2003, Fleming und Sorenson 2003, Pavitt 2003, Sako 2003, Ethiraj und
Levinthal 2004, Ernst 2005b, Marengo und Dosi 2005). Ohne die Vorteile der Modularitat
prinzipiell in Frage zu stellen, &ulRern diese Arbeiten dabei die Kritik, dass die bisherige wis-
senschaftliche Auseinandersetzung (bewusst oder unbewusst) wesentliche Aspekte der Reali-

tat vernachlassigt habe.
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Stattdessen ruicken sie zwei grundlegende Faktoren in den Vordergrund, die dem idealisierten
Bild von der simplen Dekomposition komplexer Systeme und der anschlieBenden unabhéngi-
gen Modulentwicklung, das vielen Arbeiten zur Modularitat (teilweise implizit) zugrunde
liegt, fundamentale Grenzen setzen: Zum einen ist dies die Tatsache, dass reale Systeme bes-
tenfalls ,,nearly decomposable* sind und sich niemals in véllig unabhéngige Module zerlegen
lassen (Simon 1996). Ein gewisses Mal} an intermodularer Interdependenz bleibt somit un-
vermeidbar und muss bei der verteilten Modulentwicklung beachtet werden, um unerwiinsch-
te Effekte auf der Systemebene zu vermeiden. Zum anderen ist es das Konzept der beschrank-
ten Rationalitat (Simon 1955, Simon 1956) und das verhaltenswissenschaftliche Verstandnis
von Problemldsungsprozessen als adaptiven Such- und Entscheidungsprozessen (March und
Simon 1958, Cyert und March 1963, Newell und Simon 1972, Nelson und Winter 1982). An-
stelle einer Optimierung durch allwissende Designer lassen sich Systemdekomposition und
Modulentwicklung daher vielmehr als evolutiondre (und damit als pfadabhéngige, unvoll-
kommene und fehleranféllige) Prozesse modellieren, bei denen die Systementwickler mit ei-
nem groRen (und flr sie meist uniberschaubaren) Bundel interdependenter Designvariablen
konfrontiert sind, fur das sie nach einer guten Losung suchen mussen: ,,‘'[G]ood’ designs, mo-
dular or otherwise, are a product of evolution rather than foresight* (Ethiraj und Levinthal

2004, S. 160). Im Folgenden gehen wir néher auf diese fundamentalen Beschréankungen ein.

4.1 Die Eigenschaft der “near decomposability**

Eine idealtypische Systemdekomposition wirde starke intramodulare und extrem wenige
(bzw. Uberhaupt keine) intermodulare Interdependenzen aufweisen. Solche Dekompositionen
stellen wohl einen theoretischen Grenzfall dar und sind in realen Systemzusammenhéngen
praktisch nicht beobachtbar. Viele Systeme kdnnen nach Simon jedoch als ,,nearly decompo-
sable* bezeichnet werden (Simon 1996, Simon 2002). Die Eigenschaft der ,,near decomposa-
bility* bedeutet, dass eine Systemzerlegung mdglich ist, bei der die Zahl der Interdependen-
zen innerhalb der einzelnen Module relativ hoch ist, wéhrend die Module untereinander nur
schwach gekoppelt sind. Ein reales System muss dabei nicht von Anfang an eine solche
Struktur aufweisen. Vielmehr lassen sich die Interdependenzen in komplexen, integrierten
Systemen mithilfe verschiedener Designverfahren (etwa tber die Definition von ,,design ru-
les“, also von Schnittstellen und Standards) meist derartig beeinflussen, dass sich daraus ein
zerlegbares System im Sinne der ,,near decomposability* erzeugen lasst (Parnas 1972, Bald-
win und Clark 2000).
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Zur Illustration und weiteren Analyse dieser Zusammenhédnge beschreiben wir die Interde-
pendenzen in einem System auf abstrakte Weise. Angenommen, bei der Systementwicklung
seien insgesamt n Designvariablen zu berticksichtigen, fur die jeweils eine Entscheidung be-
zuglich ihrer Umsetzung getroffen werden muss. In der Automobilentwicklung lieRe sich als
Designvariable etwa die Wahl einer bestimmten Motorleistung oder die Auslegung des
Bremssystems vorstellen. Abb. 1 zeigt ein Beispiel, wie sich dann mit Hilfe so genannter In-
teraktionsmatrizen die Abhéangigkeitsbeziehungen zwischen den Designvariablen eines Sys-
tems und dessen modularer Zerlegung grafisch darstellen lassen.? Das abgebildete System be-
steht aus 18 Designvariablen, die zu drei Modulen (ay, ..., a; b1, ..., bs; €1, ..., Cg) ZUSAMmMen-
gefasst wurden. Ein ,,x“ in einer Zeile bedeutet, dass die jeweilige Zeilenvariable durch die
entsprechende Spaltenvariable beeinflusst wird. Im obigen Automobilbeispiel kénnte ein ,,x*
also etwa bedeuten, dass sich die Wabhl einer bestimmten Motorleistung auf die optimale Aus-
legung des Bremssystems auswirkt.

a; ady az a4 as ag b; b, b3 b, b5 be Ci C C3 C4 Cs Cg
a;|x X X x X X
aHlx x x x x x
az|x x x x x X
alx x x x x x

Modul 2
as|x x x x x x
aB|x x x x x X l
by T x| x x x x x x
A
b, Modul 1 X X X X X X
bs oau X X X X X X
b, X X X X X X
Modul 3
bs X X X X X X
be X X X X X X l
C1 X x x x x x x
Co X X X X X X
Cs X X X X X X
Intermodulare
Cs X X X X X X
Interdependenzen

Cs X X X X X X
Co X X X X X X

Abb. 1: Interaktionsmatrix eines ,,nearly decomposable systems* mit N=18 Designvari-
ablen und M=3 Modulen (in Anlehnung an: Ethiraj und Levinthal 2004)

2 In der Literatur zum Design komplexer Systeme findet sich eine dhnliche Darstellung unter dem Konzept der
,»Design Structure Matrix“ (Steward 1981, Eppinger et al. 1994), das zur Darstellung, Analyse und Gruppierung
von Abhéngigkeiten zwischen Bauteilen oder Subsystemen eingesetzt wird.
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In Abb. 1 liegen groRtenteils reziproke Interdependenzen zwischen jeweils zwei Designvari-
ablen vor, was sich an einer symmetrischen Kennzeichnung mit einem ,,x* oberhalb und un-
terhalb der Diagonalen erkennen l&sst. Die angedeutete Dekomposition stellt aulerdem eine
gute modulare Zerlegung dar, weil die Designvariablen innerhalb der drei Module jeweils eng
miteinander gekoppelt sind. Die einzelnen Module sind allerdings nicht vollig unabhangig
voneinander, denn es besteht je eine Kopplung zwischen dem ersten und dem zweiten Modul
(b1 wird durch ag beeinflusst) sowie zwischen dem zweiten und dem dritten Modul (c; wird
durch bg beeinflusst). Aufgrund dieser intermodularen Interdependenzen ist das System des-
halb nur ,,nearly decomposable®. Das System ist dariiber hinaus hierarchisch (Simon 1996):
Das zweite Modul hangt (tber b;) von den Entscheidungen ab, die beziiglich der Variablen im
ersten Modul getroffen wurden; umgekehrt besteht jedoch keine Abhangigkeit. Gleicherma-
Ren hangt das dritte Modul (tiber c; sowie indirekt Gber b;) von den Entscheidungen ab, die
bezuglich der Variablen im zweiten und im ersten Modul getroffen wurden, wéhrend in der
»Gegenrichtung” keine Abhangigkeiten bestehen. Die dargestellte Interaktionsstruktur repra-
sentiert somit eine Abhangigkeitshierarchie, mit dem ersten Modul an der Spitze und dem
dritten Modul am unteren Ende. Die dargestellte modulare Systemzerlegung ist dennoch ,,0p-
timal“ in der Hinsicht, dass sie der zugrunde liegenden tatsachlichen Interaktionsstruktur
bestmdglich entspricht. Die prinzipielle Schwierigkeit liegt allerdings darin, dass eine solche
optimale Zerlegung komplexer Systeme in der Regel nicht offensichtlich ist, sondern zunachst
entwickelt werden muss. Diese Aufgabe ist auch keineswegs trivial, sondern stellt ein NP-
vollstdndiges Problem dar (Schaefer 1999, Chapman et al. 2001), das flr grof3e Systeme da-

mit praktisch nicht optimal l&sbar ist.?

4.2 Systemdekomposition und Systementwicklung als evolutiondre Problemlsungsprozesse

Selbst im Fall eines perfekt zerlegbaren Systems ware es unwahrscheinlich, dass es begrenzt
rationalen Systemdesignern gelingen konnte, alle Elemente und Abhangigkeitsbeziehungen
eines grollen Systems vollstandig und addquat zu beschreiben. Designer verfiigen bestenfalls
uber (vereinfachende) mentale Modelle der Systemzusammenhénge, so genannte kognitive

Reprasentationen (March und Simon 1958, Holland et al. 1986, Tversky und Kahneman 1986,

* Der Begriff der NP-Vollstandigkeit stammt aus der Komplexitétstheorie. Er bezeichnet eine Klasse von Prob-
lemen, fur die keine deterministischen Algorithmen bekannt sind, mit denen sie in polynomineller Zeit I6sbar
waren. Stattdessen steigt bei den bekannten Algorithmen die Zahl der fur die Problemldsung notwendigen
Schritte (und damit die Rechenzeit) exponentiell mit der Problemgrofe. Zur ndherungsweisen Lésung derartiger
Probleme werden daher vereinfachende Verfahren (Heuristiken) eingesetzt.
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Simon 1991, Gavetti und Levinthal 2000) oder Uber erfahrungsbasierte Kenntnisse in lokalen
Systembereichen (Cohen und Levinthal 1989, Cohen und Levinthal 1990, March 1991, Le-
vinthal und March 1993). Sie kdnnen deshalb keine optimalen Systemdekompositionen ,,be-
rechnen®, sondern missen vielmehr nach einer ,,angemessen guten* Dekompositionslésung
suchen. Nach Simon entspricht dies einer so genannten ,.satisificing“-Verhaltensweise (zu-
sammengesetzt aus ,,to satisfy* und ,,sufficient”; steht im Gegensatz zum neoklassischen Op-
timierungskalkul) (Simon 1955, Simon 1956). Diese Suchbemiihungen erstrecken sich etwa
(1) auf eine ,,angemessene” Anzahl an Modulen, (2) auf eine ,,angemessene* Aufteilung der
Designvariablen auf die Module, (3) auf ,,angemessene* Interdependenzen innerhalb der De-
signelemente der einzelnen Module sowie (4) auf ,,angemessene* Interdependenzen zwischen
den Modulen (Ethiraj und Levinthal 2004).

Dabei kOnnen einerseits unterstutzende, (semi-)formale Dekompositionsheuristiken zum Ein-
satz kommen, etwa zur Beschreibung von Produktfunktionen und Schnittstellen oder zur I-
dentifikation von Funktions- und Komponentenclustern (Baldwin und Clark 2000, Wenzel
2003, Ulrich und Eppinger 2007); andererseits bleibt der diskretiondre Entscheidungsspiel-
raum der Systemdesigner weiterhin groB. Eine als ,,angemessen® erachtete Dekomposition
stellt daher letztlich nur eine (mehr oder weniger gute) ,,Vermutung“ der Designer Uber die
tatsachliche Interaktionsstruktur eines Systems dar. Die Wahrscheinlichkeit ist daher hoch,
dass bei der Dekomposition eines komplexen Systems eine zu hohe (,,overmodular decompo-
sition®) oder zu niedrige (,,undermodular decomposition*) Zahl an Modulen gewéhlt wird, als
sie eigentlich angebracht wére, oder dass die Designelemente suboptimal auf die einzelnen
Module verteilt werden (Ethiraj und Levinthal 2004).* In Konsequenz fiihrt dies dazu, dass
trotz aller Dekompositionsbemiihungen immer Interdependenzen zwischen den Modulen ei-

nes Systems bestehen bleiben, die auch den Systemdesignern oft nur zum Teil bekannt sind.

Auch die eigentliche Systementwicklung ist als typischer Problemldsungsprozess von einem
hohen MaR an Unsicherheit gepragt und damit bestenfalls in Ansétzen berechen- und standar-
disierbar. Systementwicklung durch begrenzt rationale Akteure lasst sich daher als ein evolu-

tionérer Such- und Entscheidungsprozess verstehen, der darauf abzielt, neue Designvarianten

* Darliber hinaus wird die konkrete Modularisierung eines Systems in der Realitat auch durch die unterschied-
lichsten Randbedingungen bestimmt, denen ein Systemhersteller unterworfen sein kann. Dies ist zum Beispiel
bei sogenannten Legacy-Systeme der Fall — also bei bestehenden Altsystemen oder -systembestandteilen, die in
den Systementwurf mit einbezogen werden missen — oder auch bei bedeutenden Modullieferanten, an denen
sich der (ibrige Systementwurf orientieren muss.
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zu identifizieren, die eine hohere Systemperformance ermdéglichen als die jeweils bisherige
Losung (Schumpeter 1939, Cyert und March 1963, Levinthal und March 1982, Nelson und
Winter 1982). Die evolutionédre Logik &uRert sich dabei vereinfacht folgendermalien: Durch
Anderung der aktuellen Systemkonfiguration wird eine neue Designvariante generiert (Varia-
tion) und die daraus resultierende Performance im Vergleich zur bisherigen Ldsung evaluiert
(Selektion). Im Anschluss wird die leistungsféhigere Alternative beibehalten und zur Grund-

lage der weiteren Suchbemiihungen gemacht (Retention).

Die begrenzte Rationalitat der Systemdesigner, die nach guten Ldsungen suchen missen an-
statt sie zu ,,berechnen®, haben dabei einen groRen Einfluss darauf, welche Designalternativen
Uberhaupt erzeugt und selektiert werden konnen. Suchprozesse basieren dabei sowohl auf
,»online search”, also auf der tatsachlichen Umsetzung einer Idee und dem daraus resultieren-
den erfahrungsbasierten Lernen (trial and error learning) (Cyert und March 1963, Nelson und
Winter 1982), aber auch auf ,,offline search, d.h. auf unterstiitzenden kognitiven Prozessen,
etwa im Rahmen von Simulationen, Berechnungen oder &hnlichen Methoden (March und Si-
mon 1958, Holland et al. 1986, Tversky und Kahneman 1986, Simon 1991, Gavetti und Le-
vinthal 2000). Systemdesigner gehen dabei jedoch meist von ihren bestehenden Kompetenzen
und Wissensbestédnden aus und suchen vorwiegend ,,lokal”“ nach Verbesserungen, d.h. in ei-
nem begrenzten technologischen ,,Umkreis* um ihre aktuelle Konfiguration, nicht jedoch auf
radikal anderen Gebieten (Cyert und March 1963, Levinthal und March 1982, Nelson und
Winter 1982, Cohen und Levinthal 1989, Levinthal und March 1993, Stuart und Podolny
1996, Fleming und Sorenson 2003). Die Griinde fir derartige lokale Suchprozesse liegen zum
einen in dem grofRen Aufwand, der mit dem Aufbau des entsprechenden Wissens und der je-
weiligen Kompetenzen fir weiter entfernte Gebiete verbunden ist, zum anderen auch in den
hohen Risiken, die eine Suche in unsicheren, ,,fremden* Gebieten mit sich brachte. Systemde-
signer ,ertasten” mittels kleiner Schritte in lokaler Suche deshalb so lange Leistungsverbesse-
rungen, bis sie eine Systemkonfiguration entwickelt haben, die sich durch zuséatzliche inkre-
mentelle Anderungen nicht weiter verbessern lasst (Simon 1996). Die Modul- und System-
entwicklung ist deshalb in vielen Féllen ein pfadabhéngiger Lernprozess, bei dem friihere Va-
rianten grofRen Einfluss darauf haben, welche neuen Konfigurationen aktuell und in Zukunft
gefunden werden. Die Effizienz solcher lokaler Suchprozesse hangt dabei von der Komplexi-
tat des Systems ab: Wie in Abschnitt zwei dargestellt, erhoht sich mit der Zahl der Interde-
pendenzen zwischen den Designvariablen eines Systems auch die Zahl der lokalen Optima,
also jener Konfigurationen, die sich durch lokale Veranderungen nicht weiter verbessern las-
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sen. Designer kénnen bei der Entwicklung komplexer Systeme daher schnell auf Systemkon-
figurationen stof3en, die sich durch lokale Suchbemihungen nicht weiter verbesern lassen
(Kauffman 1993, Kauffman 1995, Levinthal 1997).

Die Implikationen dieser Art des VVorgehens fr die verteilte Entwicklung modularer Systeme
lassen sich wieder anhand des oben eingefiihrten abstrakten Beispiels verdeutlichen. Es sei
angenommen (ohne Beschréankung der Allgemeinheit), fiir jede der n Designvariablen exis-
tierten jeweils zwei Designalternativen. Damit lieRen sich theoretisch 2" mdgliche Designva-
rianten fur das Gesamtsystem realisieren. Diesem ,,design space®, also der Menge der mogli-
chen Konfigurationen, stehen Systemdesigner in ihrer Suche nach Verbesserungen gegeniber
(Simon 1996). Mit einer zunehmenden Zahl an Designvariablen und deren Auspragungen
waéchst dieser Raum jedoch schnell so stark, dass eine vollstandige Suche ber alle Konfigura-
tionen unmoglich wird. Modulare Systeme weisen bezuglich dieser Suchprozesse einige Be-
sonderheiten auf: Zum einen lI&sst sich die Suche jeweils auf eine Modulebene begrenzen, was
die individuelle Verbesserung einzelner Module erméglicht (autonome Innovation). Aufgrund
der Dekomposition des Gesamtsystems wird der Suchraum fiir die Modulentwickler reduziert,
was eine schnellere und/oder bessere Optimierung der einzelnen Module ermdglichen kann.
Weiterhin erlauben modulare Systeme die Rekombination von Modulen, also das Austau-
schen einzelner Module durch funktional &quivalente, aber leistungsféahigere Module (modu-

lare Innovation).

Weil jedoch in modularen Systemen noch immer (teilweise unbekannte) Interdependenzen
zwischen den einzelnen Modulen bestehen, lasst sich durch die verteilte und unabhéngige Op-
timierung der einzelnen Module, sei es durch lokale Suche auf Modulebene oder durch Re-
kombination, in der Regel keine globale Optimierung des Systems erreichen. Angenommen,
jede der n Designvariablen leiste einen gewissen unterscheidbaren Beitrag zur Gesamtperfor-
mance des Systems. Ist in diesem Modell eine Designvariable von allen anderen Variablen
unabhéngig, so hangt ihr Performancebeitrag nur davon ab, wie sich die Systemdesigner be-
zuglich dieser Variablen entscheiden. Eine aus Sicht einer speziellen Variablen ,,optimale*
Entscheidung ist damit auch optimal mit Blick auf das Gesamtsystem. Bestehen jedoch Inter-
aktionen zwischen den Designvariablen, so hangt der Beitrag zur Gesamtperformance, den
eine Designentscheidung fur Variable x mit sich bringt, auch von den Entscheidungen beziig-
lich jener Variablen ab, die mit x interagieren. Zur Maximierung des Performancebeitrags von

Variable x mussen daher die Entscheidungen von allen diesen Variablen aufeinander abge-
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stimmt sein. Im Fall von moduliibergreifenden Interaktionen einerseits und lokal suchenden,
unabhéngigen Modulzulieferern andererseits, wird dieser Abstimmungsbedarf nicht adressiert
und unter Umstanden nicht einmal bemerkt werden. Was ,,gut* fur ein einzelnes Modul ist,
muss aber nicht notwendigerweise auch ,,gut” fiir das Gesamtsystem sein und umgekehrt. Es
kann daher passieren, dass wirklich gute oder gar optimale Systemkonfigurationen bei der
modulindividuellen Suche nie erzeugt und evaluiert werden, weil die gewéhlte Dekompositi-
on und die darauf aufbauenden modulspezifischen Entwicklungspfade die Evolution des Ge-

samtsystems in eine andere Richtung treiben (Marengo et al. 2000, Marengo und Dosi 2005).

5 Implikationen fur die verteilte Systementwicklung

Zwei verschiedene (wenngleich verwandte) Forschungsstrange erscheinen besonders hilf-
reich, um sich von unterschiedlichen Richtungen der Frage zu nahern, welche Implikationen
sich fur die verteilte Entwicklung komplexer Systeme aus den oben dargestellten theoreti-
schen Grenzen modularer Ansétze ergeben: Zum einen die (empirische) evolutionsékonomi-
sche Literatur, die von einer Makro-Perspektive aus darauf hinweist, dass die verteilte Ent-
wicklung in modularen Systemen nicht vollig unabhangig ablauft, sondern meist durch soge-
nannte Systemintegratoren (,,Systems integrators“) gesteuert wird, d.h. mit Firmen, die von
der Dekomposition des Systems, tGber seine modulweise Entwicklung bis zur Integration des
Zielsystems eine zentrale Koordinationsrolle ausiiben. Zum anderen komplexitatstheoretische
Simulationsstudien zur Organisationsgestaltung, deren Mikro-Betrachtung interdependenter
Entscheidungszusammenhénge zahlreiche Erkenntnisse tber die Performance und die rele-
vanten trade-offs in verteilten Problemlésungsprozessen hervorgebracht hat; die Ergebnisse
lassen sich auf die verteilte Entwicklung von modularen Systemen bertragen. Im Folgenden

skizzieren wir die wesentlichen Arbeiten und Erkenntnisse dieser beiden Ansétze.

5.1 Die Rolle von Systemintegratoren

Die Beschaftigung mit der Rolle von Systemintegratoren hat ihren Ursprung in der Literatur
zur Innovation in komplexen Produktsystemen (,,complex product systems*) (Hobday 1998,
Hobday et al. 2000, Davies und Hobday 2005). Komplexe Produktsysteme, etwa militarische
Systeme, Telekommunikationsinfrastruktur, Flugzeuge, Satelliten- oder grofle Softwaresys-
teme, sind hochtechnologische, hochwertige Kapitalgiter, die — meist hierarchisch organisiert
—aus einer Vielzahl an Subsystemen, Komponenten und Teilen bestehen (Hobday et al. 2000,
Wenzel 2003). Weil jedoch die Leistungsfahigkeit solcher Systeme aus dem Zusammenspiel

ihrer Einzelsysteme resultiert und diese in der Regel auf einer Vielzahl von Technologien
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aufbauen und darum oft von spezialisierten Unternehmen entwickelt werden, wird eine zent-
rale Projektkoordination durch Systemintegratoren notwendig (Hobday et al. 2005)°. System-
integration bezieht sich dabei auf die Beherrschung der Prozesse, die notwendig sind, um in-
tern und extern entwickelte Komponenten und Wissen zu einem leistungsféhigen, komplexen
System zu integrieren: ,,[S]ystems integration is concerned with the way in which firms and
other agents bring together high-technology components, subsystems, software, skills, know-
ledge, engineers, managers, and technicians to produce a product in competition with other
firms. The more complex, high technology, and high cost the product, the more significant
systems integration becomes to the productive activity of the firm“ (Hobday et al. 2005, S.
1110).

Um dieser Aufgabe gerecht zu werden, missen Systemhersteller Fahigkeiten auf einer Viel-
zahl von Gebieten besitzen (vgl. zum Folgenden etwa Hobday 1998, Prencipe 2000, Brusoni
und Prencipe 2001, Brusoni et al. 2001, Prencipe et al. 2003, Ernst 2005b, Hobday et al.
2005): Zunachst missen sie in der Lage sein, eine den jeweiligen Umstédnden angemessene
Dekomposition eines komplexen Systems zu entwerfen, welche die intermodularen Interakti-
onen von Anfang bestmdglich minimiert. Ein weiteres Aufgabengebiet betrifft die verteilte
Entwicklung der Module und die Koordination einer (in der Regel) Vielzahl an Modulzuliefe-
rern. Dabei kommt es insbesondere auf die genaue Spezifikation und Uberwachung der Mo-
dulschnittstellen an, an denen Interaktionen auftreten kénnen und die fiir das Zusammenspiel
der Module im Rahmen des Gesamtsystems ausschlaggebend sind. Systemintegratoren mus-
sen aullerdem die jeweiligen Entwicklungspfade der Modulzulieferer mitverfolgen und koor-
dinieren. Dadurch soll vermieden werden, dass die lokale Suche auf Modulebene der ge-
wiinschten globalen Optimierung auf Systemebene entgegen lauft, was dann intensive Feed-
back-Schleifen nach sich zoge, um das System wieder in einen ausgeglichenen Zustand zu
uberfuhren (Mihm et al. 2003). Sako (2003) fihrt diesbezuglich das Beispiel der
Automobilindustrie an; trotz zahlreicher modularer Ansatze halten sich Automobilhersteller
(original equipment manufacturers, OEMs) dort nicht etwa vollig aus den Prozessen ihrer
Modulzulieferer heraus, sondern mischen sich haufig in deren Designentscheidungen ein,
beispielsweise in die Wahl von Komponentenzulieferern. Ein solches ,,shadow engineering*
(Sako 2003, S. 239) durch den Systemhersteller ist dabei jedoch kein Ausdruck dafir, dass

> In der Luft- und Raumfahrt- sowie in der Verteidigungsindustrie, dem Ursprung komplexer Produktsysteme,
wird ein Systemintegrator auch als ,,system lead oder ,,prime contractor” bezeichnet (Sapolsky 2003).
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das Konzept der Modularitat falsch verstanden wére, sondern dient letztlich der Auslbung
und Aufrechterhaltung der Systemintegrationsfahigkeiten des OEM. Vor allem dort, wo die
Systemeigenschaften und die Leistungsféhigkeit eines komplexen Systems nicht durch Inno-
vationen in einem einzelnen Modul bestimmt werden, sondern sich aus dem abgestimmten
Zusammenspiel vielféltiger Module ergeben, haben entsprechende koordinierende Eingriffe
besondere Bedeutung (Dosi et al. 2003). Im Anschluss an die Modulentwicklung fiihren Sys-
temhersteller aulerdem die eigentliche Integration der Module zu einem Gesamtsystem sowie

die daftr notwendigen Tests durch.

Diese vielfaltigen Aufgaben kénnen durch Methoden des Systems und Software Engineering
unterstutzt werden, etwa im Rahmen der Anforderungs- und Entwurfsphase, durch entspre-
chende detaillierte Vorgehensmodelle oder durch ein effektives Projektmanagement (Wenzel
2003, Briigge und Dutoit 2004, Davies und Hobday 2005). Erschwerend kommt jedoch hinzu,
dass sich wahrend der Modulentwicklung, also vor der Systemintegration im eigentlichen
Sinne, die Leistungsfahigkeit und das Verhalten des endgultigen Systems nur schwer aus den
zum jeweiligen Zeitpunkt realisierten oder geplanten Moduleigenschaften ableiten lassen. Zur
Wahrnehmung ihrer Design- und Koordinationsaufgaben greifen Systemhersteller daher hau-
fig auf Entwurfs- und Simulationssoftware zurtick, um damit verschiedene Systemarchitektu-
ren und Modulvarianten sowie das daraus resultierende Zusammenspiel in einem komplexen
System im Voraus zu analysieren (Thomke und Fujimoto 2000, D'Adderio 2004). Dieser An-
satz kann ein ,,learning before doing“ ermdglichen, um bereits im Vorfeld unerwiinschte, e-
mergente Eigenschaften des spéteren Gesamtsystem zu erkennen und sie anschlieBend zu

vermeiden (Pisano 1996).

Systemintegratoren mussen auRerdem auf eine betrachtliche Wissensbasis zugreifen kdnnen,
im Gegensatz zu reinen Modullieferanten, deren Herausforderung ,,nur“ in der Beherrschung
und Optimierung ihrer jeweiligen Modultechnologie(n) besteht. Systemhersteller benétigen
dagegen einerseits ,,architectural knowledge®, also ein Verstandnis der Systemarchitektur und
damit der Zusammenhénge zwischen den Modulen und ihren jeweiligen Technologien, als
Voraussetzung fir eine sinnvolle Dekomposition und (im Anschluss an die Modulentwick-
lung) Integration zu einem leistungsféahigen Gesamtsystem (Henderson und Clark 1990). Zum
anderen bendtigen Systemintegratoren aber auch explizite Kenntnisse der einzelnen Modul-
technologien, selbst dann, wenn die modulspezifische Wissensproduktion an Zulieferer aus-

gelagert wird. In diesem Zusammenhang wird auch darauf hingewiesen, dass sich das Out-
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sourcing von Entwicklungstétigkeiten nicht mit dem Outsourcing von Produktionsaufgaben
gleich setzen lasst (Prencipe 2000, Brusoni und Prencipe 2001, Brusoni et al. 2001). System-
hersteller ,,[need] to know more than they make* (Brusoni et al. 2001), um (lberraschende)
Interdependenzen beherrschen und ein mogliches ,,System-Ungleichgewicht* ausgleichen zu
kdnnen, wie es bei unterschiedlich schnellen Entwicklungsschritten oder bei Designentschei-
dungen von Modulzulieferern, die suboptimal fiir das Gesamtsystem waren, entstehen kann.
Sollten bislang unbekannte Interdependenzen auftreten, mussen Systemhersteller diese recht-
zeitig erkennen und in ihrer Relevanz einschatzen konnen sowie angemessene Koordinie-
rungsmalRnahmen ableiten. Ohne entsprechende Kompetenzen auch auf den ausgelagerten
Technologiefeldern lielien sich diese Aufgaben nicht zufriedenstellend erfullen. Aus diesem
Grund schlagt sich auf der Ebene des Systemdesigns und der Systemintegration beim Faktor
Wissen die hohe Spezialisierung und Arbeitsteilung nicht in gleicher Weise nieder wie in der
eigentlichen Systemherstellung (Brusoni et al. 2001). Mit anderen Worten: Die wissensoko-
nomische Reife von Teilaufgaben, welche aus organisationsékonomischer Sicht die Grenzen
der Spezialisierung zu erklaren vermag (Dietl 1993, Scheuble 1998), muss fiir die Metaebene
des Systemfihrers anders definiert werden als fiir die Primarebene der Produktionsorganisati-

on.

5.2 Trade-offs in verteilten Problemlésungsprozessen

In jlngerer Zeit haben verschiedene Studien damit begonnen, komplexe Systeme zu modellie-
ren und die Implikationen verteilter Problemlésungsprozesse in Systemen anhand von Simu-
lationsstudien zu untersuchen; auf die interessante und anspruchsvolle Methodik der Model-
lierungs- und Simulationsansétze, die den folgenden Ergebnisberichten zugrunde liegen, kann
an dieser Stelle nur hingewiesen werden (fiir einen Uberblick, vgl. etwa Eisenhardt und Bha-
tia 2002, Sorenson 2002). Arbeitsteilung in der Systementwicklung l&sst sich aus abstrakter
Perspektive als verteilter, adaptiver Suchprozess auffassen, bei dem den Modulentwicklern
Kontrolle tber eine bestimmte Untermenge der (interdependenten) Designvariablen gegeben
wird, Uber deren Optimierung sie frei bestimmen diirfen. Diese Zusammenhéange lassen sich,
wie in Abschnitt vier skizziert, modellhaft erfassen und tber Simulationsrechnungen untersu-
chen. Ziel dieser Art von Suchbemiihungen auf der Modulebene ist es, damit auch eine Viel-
zahl von Systemvarianten zu generieren (d.h. die Exploration auf der Systemebene zu stei-

gern), um leistungsfahige Systemvarianten zu identifizieren und beizubehalten.
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Untersuchungen weisen etwa auf einen trade-off hin, der zwischen dem Modularitatsgrad ei-
nes Systems, der Schnelligkeit der verteilten Suchprozesse sowie der Giite bzw. dem Grad der
Suboptimalitit der dabei erreichbaren Systemkonfigurationen besteht (Marengo et al. 2000,
Marengo und Dosi 2005). Ausgangspunkt ist die Tatsache, dass ein hheres Mal3 an Modula-
ritdt eine starkere Reduktion des Suchraums auf Modulebene erméglicht. Aufgrund dessen
lasst sich die Systementwicklung insgesamt starker parallelisieren und damit schneller durch-
fuhren. Auf der anderen Seite erhoht eine starkere Modularisierung aber die Wahrscheinlich-
keit, dass wichtige Interdependenzen ignoriert werden. Eine starker modulare Systemarchitek-
tur und die darauf aufbauende pfadabhdngige und autonome Entwicklung auf Modulebene
fihren dann eher zum Lock-in in suboptimale Konfigurationen. Denn damit reduziert sich die
Menge der generell auffindbaren Systemkonfigurationen und mdglicherweise gelangen dann
gerade die besonders guten Lésungen nicht ins Blickfeld. Modulare Architekturen erzwingen
daher nicht selten eine trade-off-Betrachtung zwischen Flexibilitdt und Geschwindigkeit der
verteilten Systementwicklung einerseits, und der prinzipiellen Leistungsfahigkeit der Gesamt-

systems andererseits (Fleming und Sorenson 2001, Ulrich und Eppinger 2007).

Brusoni et al. (2004) weisen ebenfalls auf die Vorteile modularer Ansatze mit Blick auf die
Geschwindigkeit bei der Suche nach Verbesserungen hin. Unter eher strategischen Gesichts-
punkten betonen sie aufierdem, dass ein hoheres Mal} an Modularitat angesichts einer stabilen,
aber komplexen Umwelt von grolRem Vorteil sein kann, da es eine einfache Reaktion und
Veranderung auf Modulebene ermdglicht. Unter turbulenten, aber ,,einfachen® Umweltbedin-
gungen kann eine zu modulare Struktur jedoch ineffizient sein, da sie nur kleinere Anderun-
gen auf Modulebene erméglicht, nicht jedoch die systematischen Anderungsmanahmen, die
angesichts einer sich rasch und tief greifend verdndernden Umwelt notwendig werden kon-
nen. Ethiraj und Levinthal (2004) untersuchen schlieBlich, welche Auswirkungen unterschied-
liche (suboptimale) modulare Dekompositionen angesichts von lokaler Suche und Rekombi-
nation von Modulen auf die endgiiltige Systemleistung haben. Sie zeigen, dass sich im Durch-
schnitt eine héhere Systemperformance erreichen lasst, wenn die Systemdesigner eine — im
Vergleich zu der tatséchlichen Interaktionsstruktur des Systems — zu niedrige anstelle einer zu
hohen Anzahl an Modulen wahlen. Durch Wahl einer kleineren Zahl an Modulen I&sst sich
die Gefahr von unbeachteten intermodularen Interdependenzen verringern. Nur wenn sich ein
System ausschliefflich aus fremden Modulen zusammensetzt und diese nicht weiter lokal an-
gepasst werden, erweist sich eine hohes Mal? an Modularitat als vorteilhafter. Rekombination,
so die Autoren, ist allerdings auch nur dann sinnvoll, wenn die Heterogenitit der Module
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hoch ist, wenn es also — wie etwa in der PC Branche — unabhangige Markte fir einzelne Mo-

dule gibt, auf denen sich die ,,guten* Module durchsetzen.

Bestehen jedoch intermodulare Interdependenzen und sind die Modulentwickler in ihrer Su-
che nach lokalen Verbesserungen voéllig unabhdngig, so resultiert daraus automatisch eine
schlechtere Systemperformance (Ethiraj und Levinthal 2004). Siggelkow und Levinthal
(2003) konnen jedoch zeigen, dass solche Interdependenzen nur dann schadlich sind, wenn
die Idee der verteilten Suche in modularen Systemen besonders wortlich genommen wird und
die Module am Ende einfach nur ,,zusammengesteckt“ werden. Wenn allerdings ein System-
hersteller die verteilt entwickelten Module integriert und dabei weitere Anpassungen und
Verbesserungen durchfuhrt, kann dadurch sogar eine hohere Systemleistung erzielt werden
als fur den Fall, dass zuvor eine perfekte Dekomposition gefunden wurde. Der Grund liegt
darin, dass unvollkommene Dekompositionen dazu fiihren kénnen, dass insgesamt eine brei-
tere Zahl an Systemvarianten generiert wird, dass also die Exploration auf der Systemebene
hoher ist, weil die Modulentwickler in ihrer Suche immer wieder Entscheidungen treffen, de-
ren intermodulare Auswirkungen Veranderungen bei den jeweils anderen Modulentwickler
anstolRen. Ausgehend von den dadurch erzielbaren Konfigurationen lasst sich, so das uberra-
schende Ergebnis von Siggelkow und Levinthal, nach erfolgter Integrationsarbeit eine héhere
Systemleistung erzielen. Dieser Vorteil gilt jedoch nur, wenn intermodulare Interdependenzen
auch bemerkt und beriicksichtigt werden, etwa durch Kommunikation zwischen den Modul-
herstellern (und dem Systemhersteller), und wenn der Systemhersteller Uber die entsprechen-
den Fahigkeiten zur Integration und Verbesserung der Module verfugt. Ist er dagegen ein rei-
ner ,,Monteur” der Module ohne spezifisches Modul-, Interaktions- und Integrationswissen, so
flhrt eine anfanglich bessere Dekomposition automatisch zu einer htheren Systemperforman-

ce am Ende der Modulentwicklung im Vergleich zu einer weniger perfekten Dekomposition.

Wéhrend dadurch vor allem die Bedeutung von Systemintegratoren nach der eigentlichen
Modulentwicklung unterstrichen wird, 1&sst sich im Anschluss fragen: Wie wirken sich aktive
KoordinationsmalRnahmen wéahrend der verteilten Entwicklung aus? Rivkin und Siggelkow
(2003) sowie Siggelkow und Rivkin (2006) modellieren diesbeziiglich den verwandten Fall,
dass ein Koordinator auf der Systemebene die Vorschlage, die bei der Exploration auf der
Subsystemebene entstanden sind und an ihn weitergeleitet werden, dahingehend evaluiert, ob
damit auch die Systemperformance erhéht wird. Sie kdnnen zeigen, dass eine solche koordi-

nierende hierarchische Instanz insbesondere dann hilfreich ist, wenn die Designer auf der
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Subsystemebene besonders kreativ und leistungsstark sind, wenn sie also viele verschiedene
Ideen in kurzer Zeit generieren. In den genannten Féllen hilft eine aktive Hierarchie, diese
breite Suche auf der Subsystemebene mit Blick auf die Systemperformance derart zu stabili-
sieren, dass einerseits viele unterschiedliche Lésungen erzeugt werden, andererseits aber die
jeweils beste auch identifiziert und beibehalten wird. Weiterhin kdnnen sie zeigen, dass es
nicht notwendigerweise schlecht und teilweise sogar vorteilhaft ist, wenn Interdependenzen
zwischen den Subsystemen bestehen, solange ein aktiver Koordinator vorhanden ist, nicht je-
doch, wenn die Prozesse vollig unabhéngig ablaufen (Rivkin und Siggelkow 2003, Rivkin
und Siggelkow 2006). Bei Interdependenzen zwischen Subsystemen haben Entscheidungen in
einem Subsystem Auswirkungen auf andere Subsysteme, was dort wiederum neue Suchbe-
muihungen anstofRen kann, etwa wenn der Koordinator die entsprechenden Entscheidungen
und ihre Implikationen kommuniziert. Dadurch kann der Suchprozess langer aufrechterhalten
und eine insgesamt breitere Menge an alternativen Designvarianten generiert werden, wah-
rend der Koordinator darauf achtet, dass nur Varianten akzeptiert werden, welche die Leis-
tung des Gesamtsystems steigern. Ubertragen auf das Thema dieser Arbeit zeigen diese Stu-
dien damit auch, dass unvollkommene Systemdekompositionen per se keine negativen Aus-
wirkungen haben mdssen, solange die verteilte Modulentwicklung durch einen Koordinator

Uberwacht wird, der auf den ,,fit“ der Module achtet.

6 Zusammenfassung und Ausblick

“The economic pressures for greater modularity ... are considerable” (Pavitt 2003, S. 85),
denn die in vielen Bereichen (weiter) steigende technologische Komplexitat und die damit
zusammenhangende Notwendigkeit zur Spezialisierung in der Wissensproduktion lassen er-
warten, dass auch die Bedeutung modularer Ansatze in der Systementwicklung weiterhin zu-
nehmen wird. Vor diesem Hintergrund hat sich dieser Artikel mit zwei Fragen beschaftigt:
Zum einen mit den Vorteilen der Modularitat und ihrem Beitrag zur verteilten Entwicklung
komplexer Systeme, zum anderen mit der Frage, worin die Grenzen modularer Systeme be-
stehen und welche Implikationen sich daraus fur verteilte Entwicklungsvorhaben ergeben. Die
Grundaussage unseres Beitrags lasst sich dabei wie folgt zusammenfassen: Die Nutzung der
»power of modularity* (Baldwin und Clark 2000) ermdglicht ein arbeitsteiliges VVorgehen in
der Systementwicklung und tragt in hohem Male zur Komplexitatsreduktion sowie zur Ver-
kirzung und Flexibilisierung von Entwicklungsprozessen bei. Modulare Strukturen kénnen
die Risiken komplexer (interdependenter) Systeme aber nicht véllig eliminieren, da es bei der
Systemdekomposition durch begrenzt rationale Designer unvermeidbar ist, dass (teilweise
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unbekannte) intermodulare Interdependenzen bestehen bleiben. Da komplexe Systeme besten-
falls auch nur ,,nearly decomposable* (Simon 1996) sind, weist jede modulare Dekomposition
entsprechende Schwachstellen auf. Im Rahmen der verteilten Systementwicklung durch un-
abhéngige Modulentwickler kénnen lokale Designentscheidungen auf der Modulebene des-
halb zu unerwiinschten und unvorhersehbaren Auswirkungen auf der Systemebene und damit
zu einer suboptimalen Systemleistung fiihren, die (sofern méglich) mit hohem Integrations-
aufwand behoben werden muss. Diese fundamentale Problematik flihrt zu einer Reihe von
trade-offs, etwa zu der Beziehung, dass ein hoheres Mall an Modularitat zwar eine stérkere
Parallelisierung und damit eine Verkirzung der Entwicklungszeit erméglicht, zugleich aber
die oben genannten negativen Effekte verstérkt (Ethiraj und Levinthal 2004, Marengo und
Dosi 2005).

Derartige trade-offs zwischen den Vor- und Nachteilen modularer Systeme finden erst seit
kurzem stérkere Beachtung (Marengo et al. 2000, Brusoni und Prencipe 2001, Ethiraj und Le-
vinthal 2004, Ernst 2005b). Generell weisen diese Arbeiten darauf hin, dass eine verteilte und
vollstdndig unabhéngige Entwicklung modularer Systeme nicht moglich oder sinnvoll ist. Die
modulbasierte Kodifikation von Wissen resultiert daher auf 6konomischer Ebene nicht in ei-
ner Art ,,Legoland“ (Pavitt 2003, S. 85), in dem sich Module, wie teilweise propagiert, aus
einem Baukasten mit hoch standardisierten, austauschbaren Komponenten zu einem effizien-
ten System kombinieren lassen (Sanchez 1995, Langlois 2002). Stattdessen missen System-
hersteller im Rahmen der verteilten Entwicklung komplexer Systeme als zentrale Koordinato-
ren, also als Systemintegratoren, agieren. Die Koordinationsaufgaben von Systemintegratoren
sind dabei explizit nicht nur auf die Systemdekomposition, das Outsourcing der Module und
die anschlieRende ,,Systemmontage* beschrankt, sondern beziehen sich eindeutig auch auf ein
aktives Management der eigentlichen, verteilten Entwicklungsprozesse auf der Modulebene:
»[M]odularity does not reduce the function of systems integration to one of simply defining
architecture, subcontracting the design and production of components, and then assembling
them. In complex systems, it is also important to have the competence to deal with unpre-
dicted interactions between components, and uneven rates of development in the technologies
underlying different components and subsystems” (Pavitt 2003, S. 81).

Fahigkeiten zur Systemintegration stellen somit das notwendige Gegenstlick zum Outsourcing
der Modulentwicklung dar: Unternehmen kénnen die Entwicklung einzelner Module nur dann

auf aulRen stehende Spezialisten verlagern, wenn sie die verteilte Modulentwicklung koordi-
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nieren und die Module und das darin enthaltene Wissen ihrer Zulieferer anschlieBend zu ei-
nem leistungsfahigen Gesamtsystem integrieren kénnen (Brusoni et al. 2001, Dosi et al.
2003). Die Betonung, dass auch modulare Systeme der Koordination bedirfen, beschrankt
und erweitert die bisherige Diskussion uber deren 6konomische Relevanz (Sanchez 1995,
Langlois 2002): Spezialisierung und Arbeitsteilung in der Entwicklung komplexer Systeme
erfordern demnach nicht nur modulare Systemarchitekturen, sondern gleichermaRen die Ko-
ordination durch Systemintegratoren, die ihr integratives Wissen an der Schnittstelle von
Markt und Unternehmung einbringen und dort als “visible hand of the marketplace” zwischen
Adam Smith’s ,,invisible hand of the marketplace” und Alfred Chandler’s ,visible hand of the
corporation“ wirken (Hobday et al. 2005, S. 1136).

Ziel dieses Beitrags war es, auf die Chancen, Grenzen und Implikationen modularer Ansatze
im Kontext von Komplexitat und Systementwicklung hinzuweisen. Angesichts der Tatsache,
dass sich die empirische und modelltheoretische Auseinandersetzung mit diesen vielschichti-
gen Zusammenhangen tendenziell in einem Frihstadium befindet, besteht noch breiter For-
schungsbedarf. Anstatt aber spezifische Fragen aufzuwerfen, die dem Umfang und der Rele-
vanz des Themas nur unzureichend gerecht werden konnten, skizzieren wir im Folgenden drei
generelle Forschungsrichtungen, die aus unserer Sicht lohnenswertes Potential fir zukunftige
Studien im Spannungsfeld von Modularitat und der verteilten Entwicklung komplexer Syste-

me bieten.

Eine Forschungsrichtung betrifft die eigentliche Koordination der verteilten Modulentwick-
lung durch verschiedene Koordinationsmechanismen. Arbeiten aus der Produktentwicklungs-
literatur unterstreichen etwa die Bedeutung der Kommunikation im Falle von Interdependen-
zen zwischen einzelnen Entwicklungsaufgaben (Loch und Terwiesch 1998, Terwiesch et al.
2002). Gleichermallen zeigen Studien zum Organisationsdesign in interdependenten Ent-
scheidungssituationen, dass bereits einfache Hierarchien und die damit verbundenen Informa-
tionsverarbeitungs- und -filterungsprozesse einen wesentlichen Einfluss auf verteilte Explora-
tionsbemiihungen haben kénnen (Rivkin und Siggelkow 2003, Siggelkow und Rivkin 2005,
Siggelkow und Rivkin 2006). Hierarchische Strukturen sind in komplexen Entwicklungszu-
sammenhangen in der Regel aber noch deutlicher ausgepragt (Wenzel 2003, Hobday et al.
2005). Auf welche prinzipielle Weise wirken sich diese und andere relevante Koordinations-
instrumente auf die Beziehung zwischen der Modulebene und der daraus resultierenden Sys-

temperformance aus? Wie lassen sich bisherige Erkenntnisse auf die Entwicklung von (,,near
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ly decomposable) modularen Systemen Ubertragen und erweitern? Und wie viel Koordinati-
onsaufwand ist generell notwendig oder hilfreich angesichts der Tatsache, dass damit auch
Kosten verbunden sind? Um konkrete Empfehlungen zur Ausgestaltung von Koordinations-
maflnahmen in modularen Entwicklungsprozessen geben zu konnen, wird es eine zentrale
Aufgabe kunftiger Forschung auf diesem Gebiet sein, die relevanten Kontingenzfaktoren und

trade-offs zu identifizieren.

Eine zweite Forschungsrichtung betrifft die Affinitat von Produktarchitektur und Organisati-
onsstruktur. Einige Autoren argumentieren, dass modulare Produkte zu modularen Organisa-
tionen (und umgekehrt) fihren kdnnen oder sollten (Sanchez 1995, Gopfert 1998, Takeishi
2001, Langlois 2002, MacCormack et al. 2006), wohingegen die Forschung zu Systemin-
tegratoren gegen eine generelle 1:1-Beziehung spricht (Brusoni et al. 2001, Sosa et al. 2004,
Hoetker 2006). Obwohl eine derartige Affinitat zwar prinzipiell als effizient im Sinne der Ar-
beitsteilung gesehen wird, gibt es neben den hier diskutierten Koordinationsaspekten auch
Hinweise darauf, dass sie Organisationen darin behindern kann, ihren aktuellen Fokus zu-
gunsten neuer, leistungsfahigerer Architekturen zu andern (Henderson und Clark 1990, Ernst
2005b). Weiterhin scheint diese Beziehung im Lebenszyklus einer Technologie unterschied-
lich relevant zu sein, und nicht notwendigerweise stellt Modularitat auch den ,,Endzustand*
einer Industrie dar, sondern haufig nur Ubergang zu einer neuen, zunichst oftmals weniger
modularen Technologie (Chesbrough 2003, Brusoni und Prencipe 2006, Murmann und Fren-
ken 2006). Welche Faktoren bestimmen daher den ,,optimalen* Grad an Modularitat von Pro-
dukt- und Organisationssystemen und damit der arbeitsteiligen Entwicklung — auch mit Blick
auf unterschiedliche Branchen (z.B. Anlagenbau, komplexe Softwaresysteme, Medien)? Wie
wird diese Beziehung durch die allgemeine Wettbewerbsdynamik beeinflusst? Wie kénnen
Unternehmen in modularen Einheiten Kompetenzen entwickeln und aufrechterhalten, die tber
die aktuellen Module und Systeme hinausreichen und die sie fir die néchste Technologiege-
neration vorbereiten? Diese strategischen und dynamischen Aspekte modularer Systeme und
Organisationen verdienen noch starkere Aufmerksamkeit (Prencipe 2003, Ernst 2005b, Hoet-
ker 2006).

Wahrend sich die wissenschaftliche Literatur erst seit jlingerer Zeit fur die prinzipiellen Mog-
lichkeiten und Grenzen der Modularitét interessiert, zeigen vereinzelte empirische Studien
realer Produktsysteme, dass die Verwendung modularer Ansatze in der Realitat meist weitaus

»Schmutziger* verlauft als in der Theorie (MacCormack et al. 2006). Andere, weniger (gute)
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modulare Produktarchitekturen kénnen oft die gleiche Leistung erzielen wie gute modulare
Dekompositionen. In realen Systemen lassen sich teilweise sogar intermodulare Interdepen-
denzen reduzieren oder die Zahl der Module &ndern, ohne dass dies Auswirkungen auf die
Systemperformance héatte (MacCormack et al. 2006). Es darf daher vermutet werden, dass
viele modulare Systemarchitekturen in der Praxis oftmals noch um einiges von der eigentli-
chen ,,performance frontier” entfernt sind (MacCormack et al. 2006, S. 25) und ihr theoreti-
sches Potential, auch mit Blick auf die Arbeitsteilung in der Systementwicklung, damit noch
nicht vollstandig ausgeschopft ist. Wie hat sich diese Vielfalt an gleichermalien leistungsfahi-
gen Architekturen entwickelt und ist sie sinnvoll (und wenn ja, warum)? Wann und wie kann
dieser Spielraum verringert werden, um ein modulares System néher an die ,,performance
frontier** zu fuhren und ein héheres Mal} an Arbeitsteilung zu ermdéglichen? Wann fihrt eine
strkere Modularisierung stattdessen zu trade-offs mit anderen Designelementen? Diese Frage
stellt sich etwa, aber nicht nur, im Rahmen von proprietér entwickelter Software, die zur Wei-
terentwicklung in die Open Source Welt tberfuhrt werden soll. Trotz einer Vielzahl theoreti-
scher Argumente sind die empirischen Erkenntnisse zu diesen Fragen noch sehr gering, insbe-
sondere auf der Ebene konkreter modularer Systeme. Diese Lucke zu schlielRen ist Anliegen

der dritten von uns vorgeschlagenen weiteren Forschungsrichtung.
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