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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Industrieunternehmen befinden sich in einer schwierigen Wettbewerbssituation. Auf
der einen Seite steht die anhaltende Globalisierung, die dazu fiihrt, dass immer mehr
Wettbewerber in den Markt eintreten. Fir die Unternehmen ergibt sich daraus ein
zunehmender Druck, die Kosten fiir die Entwicklung und Herstellung ihrer Produkte zu
senken. Auf der anderen Seite steht die weiter voranschreitende Individualisierung. Die
Kunden fordern individuelle Produkte, die ihre Anforderungen bestmdglich erfillen.
Die resultierende Produktvielfalt fiihrt allerdings zu einer steigenden Komplexitat bei
der Leistungserstellung und wirkt sich somit negativ auf die Kosten aus.

Um in dieser Wettbewerbssituation Marktanteile zu erhalten oder auszubauen, kann
die modulare Strukturierung von Produktfamilien einen entscheidenden Beitrag leis-
ten. Modulare Produktfamilien zielen darauf ab, eine grofle marktseitige Produktviel-
falt auf Grundlage einer kleinen internen Vielfalt zu erzeugen. Moglich wird dies durch
die Konfiguration von Produktvarianten mit Hilfe von Modulen.

Die Potentiale modularer Produktfamilien gehen aber weit Gber dieses Kernziel hinaus.
Im gesamten Produktleben kénnen Vorteile erschlossen werden. So wird die Produkt-
entwicklung maRgeblich unterstiitzt, da aufgrund der technisch-funktionalen Entkopp-
lung der Module die Komplexitdt der Entwicklungsaufgabe verringert und zudem eine
parallele Entwicklung von Modulen ermoglicht wird. Die Folge sind niedrigere Kosten
und kiirzere Entwicklungszeiten. In der Beschaffung konnen die Kosten dadurch ge-
senkt werden, dass durch den Zukauf ganzer Module die Anzahl der zu koordinieren-
den Lieferanten gesenkt wird und dariber hinaus die Auslagerung von Forschungs- und
Entwicklungsleistungen durch modulare Produktstrukturen vereinfacht wird. In der
Herstellung ergeben sich aus der Wiederverwendung von Modulen héhere Stlickzah-
len, die aufgrund von Skalen- und Lernkurveneffekten zu einer Kostenreduzierung und
zu einer Verringerung der Fehlerrate filhren. Im Vertrieb kann durch die Konfiguration
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von Produktvarianten nicht nur eine groBe Produktvielfalt am Markt angeboten wer-
den, sondern es kdnnen zudem kurze Lieferzeiten realisiert werden.

Im Anschluss an die Produkterstellung kénnen Vorteile wahrend der Produktnutzung
und bei der Verwertung der Altprodukte erschlossen werden. In der Nutzungsphase
ermoglicht die modulare Produktstruktur einen einfachen Austausch von Modulen,
wodurch der Aufwand fiir die Instandhaltung gesenkt und der Funktionsumfang der
Produkte erweitert oder angepasst werden kann. Am Ende des Produktlebens kénnen
Altprodukte in recycelgerechte Module zerlegt werden, was wiederum eine wirtschaft-
liche Verwertung der Produkte erlaubt.

Die vielfdltigen Potentiale machen modular strukturierte Produktfamilien zu einem
entscheidenden Wettbewerbsvorteil, mit dem die Attraktivitdt der Produkte fiir den
Kunden gesteigert und gleichzeitig die Kosten fiir die Produkterstellung reduziert wer-
den konnen. Die Vielfalt der zu bertcksichtigenden Anforderungen macht die Entwick-
lung modularer Produktfamilien allerdings auch zu einer bedeutenden Herausforde-
rung. Um die Potentiale modularer Produktfamilien erschlieBen zu kénnen, mussen
nicht nur technisch-funktionale Kopplungen zwischen Komponenten beriicksichtigt
werden, sondern auch produktstrategische Anforderungen. Dartiber hinaus ist ihre
Entwicklung infolge des tiefgreifenden Einflusses der Produktstruktur auf alle Produkt-
lebensphasen eine sehr anspruchsvolle Aufgabe. In Unternehmen steht hinter jeder
Produktlebensphase ein Fachbereich, der die Umsetzung seiner Anforderungen an die
Produktstruktur anstrebt. So fordert gegebenenfalls der Bereich Beschaffung eine
Zusammenfassung von Komponenten, die von einem gemeinsamen Lieferanten bezo-
gen werden konnen, wahrend aus Sicht der Herstellung die Bildung eines Moduls ange-
strebt wird, das einem Funktionstest unterzogen werden kann. Fiir die Produktstruktu-
rierung ergibt sich daraus die Herausforderung, dass nicht nur eine Vielzahl von Anfor-
derungen zu beriicksichtigen ist, sondern zudem ein Ausgleich zwischen teilweise
widerspriichlichen Zielsetzungen gefunden werden muss.

Wie im weiteren Verlauf der Arbeit aufgezeigt wird, bestehen im Stand der Wissen-
schaft bereits Ansatze, die in Teilbereichen die Entwicklung modularer Produktfamilien
unterstiitzen. In den meisten Ansdtzen werden allerdings ausschlieflich technisch-
funktionale Kopplungen zwischen Komponenten oder produktstrategische Anforde-
rungen an die Produktstruktur betrachtet. Darliber hinaus wird in den bestehenden
Ansatzen weder die Widerspriichlichkeit der Produktstrukturen aus Sicht der unter-
schiedlichen Produktlebensphasen bericksichtigt, noch werden die Unterscheidungs-
merkmale der Produktfamilie unmittelbar in die Entwicklung einbezogen. Dies ist je-
doch eine Voraussetzung, um Produktstrukturen entwickeln zu kénnen, die durch eine
eindeutige Zuordnung von varianten Merkmalen und Modulen eine einfache Konfigu-
ration von Produktvarianten erlauben.
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Im Folgenden werden die Ziele fiir die Entwicklung einer neuen Methode aufgestellt,
die eine durchgehende Unterstiitzung der Entwicklung modularer Produktfamilien
bietet.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Modulare Produktfamilien bieten Vorteile in allen Phasen des Produktlebens. Damit
liefern sie einen wichtigen Beitrag zum Ausbau der Wettbewerbsposition eines Unter-
nehmens; die Berlicksichtigung der vielféltigen und teilweise widerspriichlichen Anfor-
derungen macht die Entwicklung von modularen Produktfamilien aber auch zu einer
anspruchsvollen Aufgabe. Ziel muss daher eine Vorgehensweise sein, die den Anwen-
der durchgehend bei der Entwicklung modularer Produktfamilien unterstitzt. Ergebnis
der Anwendung der Methode soll eine Produktstruktur sein, die

e  eine Konfiguration einer groRen Vielfalt von Produktvarianten auf Grundlage
einer kleinen internen Vielfalt erlaubt und

e die Potentiale modularer Produktfamilien in allen Produktlebensphasen er-
schlieRt.

Damit eine entsprechende Produktstruktur entwickelt werden kann, miissen sowohl
technisch-funktionale Kopplungen zwischen Komponenten als auch produktstrategi-
sche Anforderungen an die Produktstruktur berilcksichtigt werden. Zudem muss die
Methode die Bildung eines Ausgleichs zwischen den vielféltigen und teilweise wider-
spriichlichen Anforderungen der unterschiedlichen Produktlebensphasen unterstiitzen
und die Unterscheidungsmerkmale der Produktfamilie missen unmittelbar in die Ent-
wicklung einflieBen.

Die Methode soll sich vorzugsweise an Hersteller variantenreicher maschinenbaulicher
Produkte richten. Um eine breite Anwendbarkeit sicherzustellen, muss die Vorgehens-
weise fiir den Anwender leicht verstandlich und gut nachvollziehbar sein.

1.3 Aufbau der Arbeit

Einen grafischen Uberblick tiber den Aufbau der vorliegenden Arbeit gibt Bild 1.1. Wie
der Darstellung zu entnehmen ist, folgt im zweiten Kapitel die Analyse der Problemstel-
lung. Dies beinhaltet die Vorstellung der begrifflichen Grundlagen der Arbeit sowie die
Betrachtung der Potentiale und Grenzen modularer Produktfamilien. Anhand dessen
werden die Anforderungen an eine Methode zur Entwicklung modularer Produktfami-
lien aufgestellt.
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Bild 1.1: Aufbau der vorliegenden Arbeit

Im dritten Kapitel wird der Stand der Wissenschaft bei der Entwicklung von Produkt-
plattformen und modularen Produktstrukturen sowie bei der Bewertung von modula-
ren Produktfamilien zusammengefasst und mit Hilfe der im zweiten Kapitel aufgestell-
ten Anforderungen beurteilt. Da keine der bestehenden Methoden eine durchgehende
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Unterstiitzung bei der Entwicklung modularer Produktfamilien bietet, ergibt sich der
am Ende des Kapitels vorgestellte Forschungsbedarf.

Die neu entwickelte Methode zur Entwicklung modularer Produktfamilien wird im
vierten Kapitel vorgestellt. Dazu wird eingangs ein Uberblick {iber die einzelnen Ar-
beitsschritte der Methode gegeben, bevor die Schritte im Detail erldutert werden.

Im funften Kapitel der Arbeit wird die entwickelte Methode in einer Einzelfallstudie
validiert. Als Fallstudie dient die Entwicklung einer modularen Produktfamilie von
Tauchpumpen. Das Kapitel untergliedert sich in die Planung, Durchfiihrung und Aus-
wertung der Fallstudie. Anhand des im dritten Kapitel aufgestellten Forschungsbedarfs
werden im Rahmen der Planung der Fallstudie Hypothesen abgeleitet, die auf Grundla-
ge der Anwendung der Methode auf die Produktfamilie von Tauchpumpen UGberpruft
werden.

Den Abschluss der Arbeit bilden die Zusammenfassung und der Ausblick. Neben der
Zusammenfassung wird in diesem Kapitel ein Ausblick auf Ansatzpunkte fiir weitere
Forschungsarbeiten gegeben, die sich aus Teilbereichen der vorliegenden Arbeit erge-
ben.






2 Problemanalyse

In diesem Kapitel wird die Problemstellung bei der Entwicklung modularer
Produktfamilien analysiert. Dazu werden eingangs die begrifflichen Grundlagen fir das
Verstdandnis von modular strukturierten Produktfamilien gelegt. Dies beginnt mit den
Begrifflichkeiten Produkt, Produktfamilie und Produktvariante sowie der Unter-
scheidung von Produktstrukturen und -architekturen, bevor die grundlegenden Ansatze
zur Strukturierung von Produkten vorgestellt werden. Darauf aufbauend werden
modulare Produktstrukturen vertiefend definiert und die Potentiale und Grenzen
modular  strukturierter  Produktfamilien  aufgezeigt.  AbschlieBend werden
Anforderungen an eine Methode zur Entwicklung modularer Produktfamilien
abgeleitet.

2.1 Begriffliche Grundlagen modularer Produktfamilien

2.1.1 Produkt und Produktfamilie

Als Produkt kann laut KoTLer alles bezeichnet werden, das einer Person angeboten
werden kann, um einen Wunsch oder ein Bedirfnis zu befriedigen [Kot07]. Eine wei-
tergehende Definition liefert Gablers Wirtschaftslexikon. Demnach ist ein Produkt das
Ergebnis der Produktion, das Sachziel einer Unternehmung oder ebenfalls ein Mittel
der Bedirfnisbefriedigung. Produkte werden in materielle Sachgiter, immaterielle
Dienstleistungen sowie Energieleistungen unterteilt [Ali04]. Aufgrund der Ausrichtung
der vorliegenden Arbeit werden Produkte im Folgenden als materielle, maschinenbau-
liche Sachgiter verstanden.

Wie in Bild 2.1 dargestellt ist, wird die Gesamtheit der Produkte, die ein Unternehmen
am Markt anbietet, als Produktprogramm bezeichnet. Dieses kann sich wiederum aus
dem Produktionsprogramm des Unternehmens sowie aus Produkten zusammensetzen,
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die zugekauft und ohne substanzielle Anderungen am Markt angeboten werden
[Rup80].

Produktprogramm | |

Produktionsprogramm/ | | |
Zukaufprodukte

Produktfamilien

Produktvarianten

Bild 2.1: Gliederung eines Produktprogramms in Anlehnung an [Kom98;Sek05]

Das Produktprogramm kann sich dariiber hinaus aus Produktfamilien zusammensetzen,
wobei Produktfamilien eine Menge verschiedener Produkte darstellen, die sich ge-
meinsame Komponenten und Funktionen teilen und auf dhnliche Anwendungsbereiche
abzielen (vgl. [Mey97;G6p98]).

Die einzelnen Vertreter einer Produktfamilie werden als Varianten bezeichnet [Del06].
In Anlehnung an FRANKE kdnnen Varianten von Produkten als andere Produkte des
gleichen Zwecks bezeichnet werden, die sich in mindestens einem Merkmal unter-
scheiden [Fra02]. Man spricht von den Unterscheidungsmerkmalen einer Produktfami-
lie, die unterschiedlich ausgepragt sein kénnen (vgl. [Rob98]).

2.1.2 Produktstruktur und Produktarchitektur

Die Struktur eines Produkts kann anhand seiner funktionalen Elemente oder seiner
physischen Komponenten beschrieben werden. Die Umsetzung der funktionalen An-
forderungen in ein physisches Produkt erfolgt im Entwicklungsprozess nach PaHL und
BEimz in der Konzept- und Entwurfsphase [Pah07]. In der Konzeptphase wird die Ge-
samtfunktion des Produkts ermittelt und in ihre Teilfunktionen gegliedert. Durch die
Verkniipfung der einzelnen Teilfunktionen ergibt sich die Funktionsstruktur, die das
Produkt funktional beschreibt. Darauf aufbauend werden die Wirkprinzipien bestimmt,
durch die die Teilfunktionen erfillt werden.

Ergebnis der Konzeptphase ist somit eine prinzipielle Festlegung der Lsung. Die darauf
aufbauende Entwicklung einer Baustruktur erfolgt in der Entwurfsphase. In dieser
Phase werden den Teilfunktionen technische Funktionstrager, die Komponenten des
Produkts, zugeordnet. Die Komponenten konnen Einzelteile oder Baugruppen sein,
wobei sich Baugruppen wiederum aus Einzelteilen oder untergeordneten Baugruppen
zusammensetzen kénnen [Sch05]. Durch das Zusammenfassen der Komponenten zu
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Uibergeordneten Baugruppen und weiter zu einem Gesamtprodukt wird die Baustruktur
des Produkts schlussendlich festgelegt.

Die Zuordnung von Funktionsstruktur und Baustruktur ist in Bild 2.2 dargestellt. Die
Gesamtheit der funktionalen und physikalischen Beschreibung eines Produkts, also die
Zusammenfassung von Funktionsstruktur und Baustruktur, stellt die Produktarchitektur
dar. Sie wird von ULRicH als die Anordnung von funktionalen Elementen, die Zuordnung
von funktionalen Elementen zu den physischen Komponenten sowie die Spezifikation
der Schnittstellen zwischen den physischen Komponenten definiert [UIr04].

Funktionsstruktur Baustruktur

Baugruppe

A

Komponente

1

[}

I
Tellfunktlon 1 Komponente Baugruppe
I B

I

1
38

Tellfunktlon Komponente

Teilfunktion Tellfunktlon
A

Produkt

Gesamt-
funktion

Komponente

Tellfunktlon
Teilfunktion Baugruppe
B C

Bild 2.2: Schematische Darstellung einer Produktarchltektur in Anlehnung an [Kop04]

Tellfunktlon Tellfunktlon

Im Gegensatz zur Produktarchitektur bezieht sich die Produktstruktur ausschliefRlich auf
den physischen Aufbau eines Produkts und kann daher mit der Baustruktur gleichge-
setzt werden. ScHuH definiert die Produktstruktur als die strukturierte Zusammenset-
zung eines Produkts aus seinen Komponenten. Baugruppen und Einzelteile bilden dabei
Strukturstufen, indem sie Komponenten auf tieferer Ebene der Produktstruktur zu-
sammenfassen [Sch05].

2.1.3 Arten der Produktstruktur

Die Produktstruktur ist fir die Gite einer Entwicklung von entscheidender Bedeutung.
Unter anderem wird die Fertigungs- und Beschaffungsart durch die Struktur des Pro-
dukts bestimmt, der Montageablauf wird durch die Bildung von Baugruppen weitge-
hend festgelegt und Qualitatssicherung und -kontrolle werden beeinflusst [Pah07]. Fir
die erfolgreiche Entwicklung von Produkten ist eine geeignete Produktstruktur daher
eine grundlegende Voraussetzung. Im Folgenden werden die gangigsten Bauweisen
und Arten der Produktstruktur vorgestellt.
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Differenzial- und Integralbauweise

KoLLer definiert das Zusammenfassen mehrerer Bauteile gleicher oder unterschiedli-
cher Funktion zu einem Bauteil mit der gleichen Anzahl an Funktionen als Integralbau-
weise. Demgegeniber bezeichnet die Differenzialbauweise das Zergliedern eines Bau-
teils mit mehreren Funktionen in mehrere Bauteile mit jeweils einer geringeren Anzahl
an Funktionen (Bild 2.3) [Kol94].

Integralbauweise Differentialbauweise

hdddghhhs

Bild 2.3: Integralbauweise und Differenzialbauweise (F: Funktion, B: Bauteil) nach [Kol94]

Vorteile der Differenzialbauweise kénnen die Verwendung von handelsiiblichen Norm-
teilen oder die verringerten Abmessungen von Einzelteilen wahrend des Transports
sein. Bei der Integralbauweise konnen dagegen Fiigestellen und somit auch Montage-
schritte eingespart werden.

Baureihe

Baureihen sind nach Kolter dadurch gekennzeichnet, dass sich ihre Baustufen nach
dem Gesetz der Reihe ordnen lassen. Der die Baureihe bestimmende Parameter kann
beispielsweise eine physikalische GroRe (Leistung, Drehzahl, Geschwindigkeit etc.), die
Gestalt oder auch der Werkstoff sein. Die Stufung wird dazu meist auf Basis geometri-
scher Reihen festgelegt, die sich durch einen gleichbleibenden prozentualen Zuwachs
auszeichnen. Am Anfang sind dementsprechend kleine absolute Spriinge, spater grofRe-
re vorhanden (Bild 2.4) [Kol94].

sa Bl

Bild 2.4: Schematische Darstellung einer Baureihe

Fur den Hersteller einer Baureihe ist insbesondere der deutlich reduzierte Konstrukti-
onsaufwand von Vorteil. Aufgrund der Abstufung der Parameter kdnnen die Betriebs-
eigenschaften des Produkts allerdings nicht immer optimal erfiillt werden.
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Baukasten

In einem Baukasten lassen sich laut PaHL und BEeitz verschiedene Gesamtfunktionen
durch die Kombination von Bausteinen mit oft unterschiedlichen Losungen erfiillen.
Durch mehrere GréRenstufen von Bausteinen enthalten Baukdsten oft auch Baureihen.
Die Bausteine sollen dabei nach mdglichst dhnlicher Technologie gefertigt werden
[Pah07].

Durch einen Baukasten kann eine sehr grofRe Anzahl an Produkten mit einer begrenz-
ten Anzahl an Bausteinen erzeugt werden. Der Vorteil fiir den Hersteller sind unter
anderem grolRe LosgroRen in der Fertigung, eine kostengilinstige Lagerung und kurze
Lieferzeiten.

Modulbauweise

KoLLer definiert die Modulbauweise als das Zusammenfassen und Verwirklichen von
Funktionen eines technischen Systems in eigenstandige, funktionsfahige Module. Stan-
dardisierte Schnittstellen sind fiir das Zusammenwirken verschiedener Module eine
notwendige Voraussetzung. Er sieht den Vorteil der Modulbauweise in der vereinfach-
ten Reparatur des Gesamtprodukts durch den Austausch von Modulen. Als Nachteil
sieht er den hoheren Fertigungsaufwand infolge der zusatzlichen Schnittstellen [Kol94].

Aufgrund der grundlegenden Bedeutung der Modulbauweise fur die vorliegende Arbeit
werden modulare Produktstrukturen in Abschnitt 2.1.4 eingehender betrachtet.

Produktplattform

In einem engen Zusammenhang zur modularen Bauweise steht die Produktplattform.
Eine Produktplattform ist laut Mever und LEHNERD ein Satz von Subsystemen und
Schnittstellen, die eine gemeinsame Struktur bilden, von der Produktvarianten abgelei-
tet werden kénnen [Mey97]. Die Plattform besteht somit aus den Komponenten,
Schnittstellen und Funktionen, die tiber die ganze Produktfamilie vereinheitlichbar und
auch zeitlich stabil sind [Sch05]. Die Ubergreifende Verwendung von Komponenten
ermoglicht es Unternehmen, die am Markt geforderte Produktvarianz anzubieten,
ohne Skaleneffekte zu vernachlassigen.

Der Begriff der Plattform wird in der Literatur vielfach weiter ausgelegt. Neben den
physischen Komponenten wird der Plattformbegriff in entsprechenden Veroffentli-
chungen auch auf Technologien, Prozesse und Organisationen ausgedehnt (vgl.
[Mey97]).
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Paketbildung

Laut ScHuH setzen sich Pakete aus Anbauteilen flir verschiedene Ausstattungen und
Funktionen zusammen. Durch die bewusste Einschrankung der vom Produkt gebotenen
Konfigurationsmoglichkeiten wird der Aufwand in der Entwicklung und Disposition
reduziert [Sch89].

Bei Paketen handelt es sich nicht um eine Produktstruktur im eigentlichen Sinne, son-
dern vielmehr um eine Strukturierung des angebotenen Produktprogramms. Die Pa-
ketbildung kann dabei auf einem als Baureihe, als Baukasten oder auf einem modular
strukturierten Produkt aufsetzen [Rap99].

2.1.4 Modular strukturierte Produktfamilien

In der Literatur existiert eine groRe Anzahl von Definitionen fiir modular strukturierte
Produkte. Selbst innerhalb einzelner Branchen, wie beispielsweise der Automobilin-
dustrie, besteht keine einheitliche Definition. In der Automobilindustrie ist allerdings
eine aus der Montagesicht gepragte Definition von Modularitdt vorherrschend. PILLER
und WARINGER definieren in ihrer branchengepragten Arbeit ein Modul als eine unter
Montageaspekten abgrenzbare und einbaufertige Einheit, deren Bausteine physisch
miteinander verbunden sind [Pil99]. Der Aspekt der rdumlichen Abgeschlossenheit wird
ebenfalls von WiLHELM hervorgehoben. Er bezeichnet ein Modul als eine raumlich abge-
grenzte, komplexe Baugruppe mit definierten Schnittstellen fiir mechanische Verbin-
dungen und fiir alle zu ibertragenden Leistungen und Informationen [Wil01].

Im Gegensatz zu den vorangegangenen Definitionen wird die Modularitat eines Pro-
dukts von ULRicH anhand seiner Architektur definiert [UIr95]. Modulare Produktarchi-
tekturen weisen nach seiner Definition die folgenden Merkmale auf:

e Die Teilfunktionen werden in Eins-zu-eins-Beziehungen durch die physischen
Komponenten der Produktstruktur abgebildet (one-to-one mapping).

e Die Schnittstellen zwischen den Komponenten sind entkoppelt.

Durch das erste Kriterium grenzt ULricH modulare Produktarchitekturen von integralen
Produktarchitekturen ab. Eine Produktarchitektur ist vollstandig modular, wenn jeder
Teilfunktion genau eine physische Komponente zugeordnet wird. Sind einer physischen
Komponente mehrere Funktionen zugeordnet, liegt eine integrale Produktarchitektur
vor. Produktarchitekturen weisen allerdings im Allgemeinen beide Beziehungen auf.
Laut GorrerT stellt Modularitdt daher eine graduelle Eigenschaft der Produktarchitektur
dar [Gop98].

Das zweite Kriterium bezieht sich auf die Kopplung von Komponenten lber Schnittstel-
len. Eine Entkopplung liegt dann vor, wenn die Anderung einer Komponente nicht die
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Anderung einer anderen Komponente erforderlich macht. Die Kopplung von Kompo-
nenten bezieht sich hierbei nicht ausschlieBlich auf geometrische Abhédngigkeiten,
sondern schlieBt auch physikalische Phdanomene wie Warme oder Magnetismus ein
[Ulr95].

Eine systemtechnische Betrachtung von Modularitat erfolgt in den Arbeiten von Gop-
FERT [GOp98] und KorPENHAGEN [Kop04]. Sie definieren modulare Systeme anhand der
Auspragungsstarke der Beziehungen zwischen ihren Subsystemen. Demnach ist ein
System modular, wenn es aus Subsystemen besteht, deren innere Beziehungen starker
ausgepragt sind als die Beziehungen zwischen den Subsystemen.

Einen Ansatz zur Vereinheitlichung der vielfiltigen Definitionen unternimmt SALVADOR
[Sal07]. Aus ingenieurs- und betriebswissenschaftlichen Veréffentlichungen leitet er
fanf Merkmale modularer Produkte ab:

e Kommunalitét der Module: Komponenten bzw. Module werden an mehreren
Stellen innerhalb einer Produktfamilie verwendet.

e Kombinierbarkeit der Module: Produkte konnen durch die Kombination von
Komponenten bzw. Modulen konfiguriert werden.

e Funktionsbindung: Es besteht eine feste Zuordnung zwischen Funktionen und
Komponenten bzw. Modulen.

e Schnittstellenstandardisierung: Die Schnittstellen zwischen den Modulen sind
standardisiert.

e Entkopplung der Module: Die Interaktionen der Komponenten innerhalb ei-
nes Moduls sind starker ausgepragt als die Interaktionen zwischen Kompo-
nenten verschiedener Module.

In Bild 2.5 werden die Merkmale modularer Produktstrukturen dargestellt und zusam-
mengefasst.

Den genannten Merkmalen modularer Produkte stellt SALVADOR seine eigene Definition
gegeniiber. Demnach ist ein Produkt modular, wenn sich seine Komponenten bzw.
Module vom Gesamtprodukt separieren lassen und untereinander kombinierbar sind.
Wihrend die Kombinierbarkeit direkt ein von ihm ermitteltes Merkmal modularer
Produkte darstellt, bringt er die verbleibenden Merkmale in Zusammenhang mit seiner
Definition.

Das Merkmal Entkopplung der Module stellt somit eine Voraussetzung fiir die geforder-
te Separierbarkeit eines Moduls dar. Gleichzeitig ist eine schwache Kopplung der Mo-
dule erforderlich, um die Kombinierbarkeit der Module zu ermdoglichen.
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Kommunalitdt der Module Kombinierbarkeit der Module
M4
o M5 M2 M2
M1 M3 M3
M2 M6 | M2 T M1 T M1
Funktionsbindung Schnittstellenstandardisierung Entkopplung der Module

() m @@

Bild 2.5: Merkmale modularer Produkte (F: Funktion, K: Komponente, M: Modul)

Die Merkmale Funktionsbindung und Schnittstellenstandardisierung zielen ebenfalls auf
die Kombinierbarkeit von Modulen ab. Laut SALvaDoRr ist die Kombinierbarkeit von
Modulen sichergestellt, wenn Funktionsbindung sowie standardisierte Schnittstellen
vorliegen. Dabei ist es nicht erforderlich, dass Funktionen eins zu eins abgebildet wer-
den. Vielmehr kann durch ein Modul auch ein festgelegter Satz an Funktionen abgebil-
det werden.

Das verbleibende Merkmal Kommunalitiit der Module sieht Savabor schlieflich als
direkte Folge einer Separierbarkeit und Kombinierbarkeit von Modulen. Er vervollstan-
digt damit den Zusammenhang der fiinf Merkmale modularer Produkte zu seiner Defi-
nition.

Im Gegensatz zu den vorangegangenen Definitionen bezieht ERixoN die Griinde fir die
Bildung von Modulen mit in die Definition ein. Er sieht in der Modularisierung die Zer-
legung eines Produkts in Module mit definierten Schnittstellen aufgrund unterneh-
mensspezifischer Griinde [Eri98]. Aufbauend auf dieser Definition bezeichnet KoeppeN
ein Modul als eine Teilgruppe von untereinander stark gekoppelten Komponenten.
Dabei sieht sie es als unerheblich an, ob die Kopplung auf geometrischen, funktionalen
oder betriebswirtschaftlichen Aspekten beruht [KoeO8a]. Entsprechend muss ein Mo-
dul weder physisch zusammenhdngen noch funktional separierbar sein. Beispiele fiir
physisch nicht zusammenhdngende Module kdnnen Komponenten sein, die gemein-
same Entwicklungs- oder Fertigungsprozesse durchlaufen oder die bei einem gemein-
samen Zulieferer eingekauft werden.



2.2 Potentiale und Grenzen modularer Produktfamilien 15

In der vorliegenden Arbeit orientiert sich die Entwicklung modularer Produktfamilien
ebenfalls an den technisch-funktionalen Kopplungen zwischen Komponenten und den
produktstrategischen Treibern, die fiir die Bildung von Modulen vorliegen. Aufbauend
auf den vorangegangenen Definitionen werden modulare Produktfamilien daher wie
folgt definiert:

Eine Produktfamilie ist modular strukturiert, wenn sie aus Modulen mit
definierten Schnittstellen aufgebaut ist, deren innere technisch-
funktionale und produktstrategische Beziehungen stdrker ausgeprdgt
sind als die Beziehungen untereinander. Innerhalb der Produktfamilie
kénnen Produktvarianten durch die Kombination von Modulen konfigu-
riert werden.

Es muss allerdings festgehalten werden, dass die Modularitat einer Produktfamilie eine
graduelle Eigenschaft ist, die Vor- und Nachteile aufweist. Ziel der Modularisierung ist
daher nicht die Entwicklung moglichst modularer Produktfamilien, sondern die best-
mogliche Erfillung der an die Produktstruktur gestellten Anforderungen.

2.2 Potentiale und Grenzen modularer Produktfamilien

Durch eine modulare Strukturierung von Produktfamilien konnen Potentiale in allen
Phasen des Produktlebens erschlossen werden (Bild 2.6). Die Potentiale, aber auch die
Grenzen modularer Produktfamilien, werden im Folgenden erlautert.

Prqdukt— Beschaffung Herstellung Vertrieb Nutzung gyl
entwicklung Entsorgung

— Reduzierung der —Beschaffung  —Skalen-und  — Konfiguration — Anpassung — Zuordnung von
Komplexitat vormontierter  Lernkurven- von Produkt- oder Erweite-  Modulen zu
und vorgeprif- effekte varianten rung des Funk-  Recycling-

— hohe Robustheit der

ter Module tionsumfangs  gruppen

Produktstruktur gegen- —Vormontage — kurze
{iber Anderungen — Zukauf von von Modulen Lieferzeiten = — Austausch von
— Wiederverwendung :Er?t\tmcklungs- — Qualitats- und Il\/lotdulde: th”
von Modulen elstungen Funktions- nstandhaftung
. . ufung auf
— Eindeutige Zuordnun pru
8 & Modulebene

von Organisations-
einheiten

— geringer Koordinations-,
Kommunikations- und
Dokumentations-
aufwand

— Parallelisierung der
Entwicklung

Bild 2.6: Einordnung der Potentiale modularer Produkte in die Produktlebensphasen
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In der Produktentwicklung kénnen Potentiale modularer Produktfamilien insbesondere
aufgrund der technisch-funktionalen Entkopplung erschlossen werden. So kann durch
die Abgeschlossenheit der Module eine Reduzierung der Komplexitdt der Entwick-
lungsaufgabe erreicht werden. Die Komplexitat von Produkten bestimmt sich durch die
Anzahl ihrer Komponenten sowie der Beziehungen und Wirkflichen zwischen den
Komponenten (vgl. [Mer06]). Durch die Entkopplung von Modulen kann die Anzahl der
Beziehungen verringert werden, die im Rahmen der Entwicklung berlcksichtigt werden
mussen.

Dariiber hinaus wird durch die technisch-funktionale Entkopplung eine hohe Robust-
heit des Produkts gegeniiber konstruktiven Anderungen erreicht. Anderungen bleiben
aufgrund der Entkopplung der einzelnen Module weitgehend auf die entsprechenden
Module beschrankt und beeinflussen das Gesamtprodukt nur in geringem Male
[G6p98]. Dieser Effekt kann bei modularen Produkten in vielfdltiger Form genutzt
werden. Module kdnnen beispielsweise im Lauf des Produktlebenszyklus weiterentwi-
ckelt werden, um technische Neuerungen in das Produkt einflieRen zu lassen. Neben
Produktpflegemalnahmen ermdglicht die Abgeschlossenheit der Module auch eine
schnelle Reaktion auf gedanderte Rahmenbedingungen. Dies kénnen neue Technologien
sein, aber auch neue oder gednderte Normen oder Gesetze.

Bei der Weiterentwicklung von Produkten erméglicht die Abgeschlossenheit der Modu-
le eine Wiederverwendung einzelner Module des Vorgangerprodukts. Damit kann nicht
nur der Aufwand fiir die Weiterentwicklung deutlich gesenkt werden, sondern auch die
Dauer.

Die Abgeschlossenheit der Module wirkt sich aber auch positiv auf die Strukturierung
des Entwicklungsprozesses aus. Bei einer entsprechend aufgebauten Organisations-
struktur konnen Entwicklungsaufgaben eindeutig Organisationseinheiten zugeordnet
werden. Dies verringert den erforderlichen Koordinations-, Kommunikations- und
Dokumentationsaufwand [Kop04] und erlaubt die parallele Bearbeitung von Entwick-
lungsaufgaben. Durch die Parallelisierung von Entwicklungsaufgaben wird nicht nur
eine Verkiirzung der Entwicklungszeiten erméglicht, sondern erlaubt bei klar definier-
ten Schnittstellen auch die Einbindung von externen Entwicklungspartnern [Bal98].

In der Beschaffung ermdglicht eine modulare Strukturierung von Produkten den Zukauf
von Modulen, die vom Zulieferer bereits vormontiert und geprift sind. Wie bereits
aufgezeigt, kénnen dariliber hinaus auch Entwicklungsleistungen ausgelagert werden.
Insbesondere bei komplexen Produkten ist ein Zukauf von Modulen erforderlich, um
nicht das Netz der Zulieferer bis hin zum Komponentenhersteller als Ganzes verwalten
zu missen [Bal93].
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Wie bereits in der Entwicklung kénnen auch in der Herstellung Potentiale durch die
Wiederverwendung von Modulen erschlossen werden. Durch hohere Stiickzahlen
kdnnen Skaleneffekte genutzt werden und durch die Verwendung von Baugruppen, die
bereits eine hohe Reife erreicht haben, kann die Fehlerrate verringert werden [G6p98].
Zusatzlich ist die Mdoglichkeit einer hierarchischen Strukturierung der Produktionspro-
zesse von besonderer Bedeutung fiir die Herstellung. Bei einer parallelen Vormontage
von Modulen verkirzt dies die Durchlaufzeiten deutlich. Zugleich kénnen Qualitats-
und Funktionspriifungen an den vormontierten Modulen separat durchgefiihrt werden.
Fehlerhafte Module kdnnen somit friihzeitig erkannt werden.

Im Vertrieb ist die einfache Erstellung von Produktvarianten mit Hilfe von varianten
Modulen ein bedeutender Vorteil [UIr04]. Bei einer eindeutigen Zuordnung der Unter-
scheidungsmerkmale einer Produktfamilie zu ihren varianten Modulen wird die Konfi-
guration von Produktvarianten ermdoglicht. Eine hohe Produktvielfalt kann somit bei
begrenzten Auswirkungen auf den Entwicklungs- und Herstellungsprozess realisiert
werden [Rat93]. Dartiber hinaus erlaubt die Konfiguration von Produktvarianten auch
die Umsetzung von kurzen Lieferzeiten.

Durch die Verwendung von standardisierten Modulen in der gesamten Produktfamilie
kénnen auch bei variantenreichen Produkten Skalen- und Lernkurveneffekte erschlos-
sen werden. Zusatzlich kann es durch eine unternehmenstbergreifende Standardisie-
rung ermoglicht werden, auf bereits am Markt verfliigbare Module zuriickzugreifen
[Gop9sg].

In der Nutzungsphase kann die Austauschbarkeit von Modulen einen Vorteil fiir den
Kunden darstellen [UIr95]. Dabei kann es sich um die Aufwertung eines Produkts durch
hochwertigere Ersatzmodule handeln oder um die Anpassung des Produkts an die
jeweiligen Einsatz- und Umgebungsbedingungen. Der Austausch von Modulen kann
aber auch bei der Wartung oder Reparatur von Produkten vorteilhaft sein. Wartungsta-
tigkeiten kdnnen durch das Zusammenfassen von VerschleifSteilen oder Verbrauchsma-
terialien vereinfacht werden. Reparaturen kénnen durch den Austausch von defekten
Modulen durchgefiihrt werden. Schaden miissen somit nur bis auf Modulebene lokali-
siert werden und gegebenenfalls wird eine Reparatur vor Ort und unter ungiinstigen
Bedingungen moglich.

Das Recycling und die Entsorgung des Altprodukts werden durch eine Zuordnung von
Modulen zu Recyclinggruppen unterstiitzt [Kra94]. Somit wird durch eine modulare
Produktstruktur eine wirtschaftliche Verwertung ermoglicht. Auch eine Wiederver-
wendung einzelner Module ist dabei moglich.

Neben den vielfaltigen Potentialen, die durch eine modulare Produktstruktur erschlos-
sen werden kdnnen, missen jedoch auch die Grenzen berlicksichtigt werden. Grundle-
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gend ist hierbei, dass die modulare Struktur eines Produkts die Optimierung der Ge-
samtfunktion behindern kann [Kop04]. Zwar kénnen die Funktionen der Einzelmodule
optimiert werden, sie sind aber bei einer tUbergreifenden Verwendung in einer Produkt-
familie vielfach Uberdimensioniert oder zumindest nicht optimal auf das jeweilige
Endprodukt angepasst.

Des Weiteren erfordern modular strukturierte Produkte im Gegensatz zu integral struk-
turierten Produkten die Bereitstellung von Schnittstellen. Diese bringen allerdings ein
Mehrgewicht des Produkts mit sich, erfordern zusatzlichen Bauraum und stellen einen
Kostenfaktor dar. Produkte, die hinsichtlich Gewicht und Bauraum hohen Anforderun-
gen unterliegen, werden daher zu einem hoéheren Grad integral strukturiert. Dies gilt
ebenfalls fur einfache Produkte, die mit einer geringen Varianz in hohen Stilickzahlen
gefertigt werden. Hierbei sind die Kosten der Schnittstellen ausschlaggebend.

Der angestrebte hohe Anteil standardisierter Module bietet zwar grundlegende Vortei-
le, muss aber auch kritisch hinterfragt werden. Eine Gefahr, die ein hoher Standardisie-
rungsgrad mit sich bringt, ist eine mangelnde Produktdifferenzierung aus Sicht des
Kunden. Fiir die Produktstrukturierung muss daher ermittelt werden, bis zu welchem
Grad die interne Komplexitat durch die Standardisierung von Modulen reduziert wer-
den kann, ohne die externe Vielfalt zu begrenzen. Ein weiteres Risiko ergibt sich bei
einer unternehmensiibergreifenden Standardisierung von Modulen. In diesem Fall wird
Konkurrenten die Substitution von Modulen erheblich erleichtert [G6p98].

Zusammenfassend ergibt sich aus der Betrachtung der Potentiale und Grenzen von
modularen Produktfamilien, dass eine Entscheidung zugunsten einer eher integralen
oder eher modularen Produktstruktur nur unter Beriicksichtigung des jeweiligen Pro-
dukts und der unternehmensspezifischen Strategie getroffen werden kann.

2.3 Anforderungen an die Entwicklung modularer Produktfamilien

Wie im letzten Abschnitt verdeutlicht wurde, kann die modulare Strukturierung ein
bedeutender Faktor fiir den Erfolg einer Produktfamilie sein. Insbesondere bei komple-
xen und variantenreichen Produkten ist eine geeignete Strukturierung unumganglich,
um den vielfdltigen Zielsetzungen aus allen Phasen des Produktlebens gerecht zu wer-
den. An eine Methode, die bei der Entwicklung einer modularen Produktfamilie unter-
sttzt, stellen sich allerdings vielfdltige Anforderungen. Diese ergeben sich nicht nur
aus den vorangegangenen Betrachtungen, sondern stellen auch allgemeingiiltige An-
forderungen an Methoden dar:

Eignung fiir die Entwicklung modularer Produktfamilien: Durch die modulare Struktu-
rierung von Produktfamilien soll einerseits eine einfache Konfiguration von Produktva-
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rianten ermdglicht werden, andererseits sollen aber auch die im gesamten Produktle-
ben angesiedelten Potentiale der Modularisierung erschlossen werden. Daher missen
bei der Entwicklung modularer Produktfamilien nicht nur die Unterscheidungsmerkma-
le beriicksichtigt werden, durch die sich die einzelnen Varianten innerhalb der Produkt-
familien voneinander abgrenzen, sondern auch die Anforderungen, die sich aus dem
gesamten Produktleben ergeben.

Beriicksichtigung produktstrategischer und technisch-funktionaler Beziehungen: Die
Potentiale einer modularen Produktstruktur ergeben sich aus der Bildung von Modulen
aufgrund von technisch-funktionalen und produktstrategischen Beziehungen. In einer
Vorgehensweise zur Produktstrukturierung missen daher beide Beziehungsarten Be-
ricksichtigung finden.

Beriicksichtigung unterschiedlicher Zielsetzungen: Zur Entwicklung modularer Pro-
duktfamilien muss eine Vielzahl von teilweise widerspriichlichen Anforderungen aus
allen Produktlebensphasen beriicksichtigt werden. Ein Hauptaugenmerk einer Metho-
de zur Entwicklung modularer Produktfamilien muss daher darauf liegen, Widerspri-
che fiir den Anwender sichtbar zu machen und ihn bei der Entwicklung von Losungsan-
satzen zu unterstutzen.

Beriicksichtigung der variantengerechten Produktgestaltung: Die variantengerechte
Gestaltung und die Produktstrukturierung bedingen sich laut FRANKE gegenseitig
[Fra02]. Erst wenn die Komponenten in einer Weise gestaltet wurden, die eine einfache
Abbildung der varianten Merkmale einer Produktfamilie erlaubt, konnen Module abge-
leitet werden, die eine einfache Konfiguration von Produktvarianten ermoglichen. Eine
Methode zur Entwicklung modularer Produktfamilien muss die variantengerechte
Produktgestaltung daher mit in das ganzheitliche Vorgehen einbeziehen.

Beriicksichtigung konstruktiver Losungsanséitze: Eine modulare Produktstruktur steht
in einem engen Wechselspiel mit der baulichen, konstruktiven Umsetzung des Pro-
dukts. In die Entwicklung modularer Produktfamilien miissen daher auch konstruktive
Losungsansatze eingebracht werden.

Darstellung und Dokumentation: Eine Methode zur Entwicklung modularer Produkt-
familien muss grundsatzlich eine einfache Darstellung und Dokumentation von Konzep-
ten ermoglichen. Eine leicht verstandliche Darstellung der Konzepte ist erforderlich, um
die Kommunikation zwischen verschiedenen Fachbereichen zu férdern und ein lber-
greifendes Verstandnis fir die Konzepte sicherzustellen. Zusatzlich ist eine detaillierte
Dokumentation des Vorgehens sicherzustellen, um im Laufe der Entwicklung getroffe-
ne Entscheidungen nachvollziehbar zu gestalten.

Nachvollziehbarkeit und Verstdndlichkeit: Allgemeingiltig sollten Methoden fir den
Anwender gut nachvollziehbar und leicht verstandlich sein. Dies ist erforderlich, um die
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Akzeptanz der Anwender gegenliber dem Einsatz der Methode sowie den erzielten
Ergebnissen sicherzustellen.

Bewertung und Auswahl von Konzepten: Bei der Entwicklung modularer Produktfami-
lien kann die parallele Weiterverfolgung alternativer Losungskonzepte erforderlich
sein, damit zur Konzeptauswahl ein ausreichend hohes Informationsniveau sicherge-
stellt werden kann. Bestandteil einer Methode zur Entwicklung modularer Produktfa-
milien muss daher ein geeignetes Verfahren zur Bewertung und Auswahl von Konzep-
ten sein. Das Verfahren muss eine ausreichende Aussagekraft haben, um eine objekti-
ve Bewertung von modularen Produktfamilien zu ermoglichen. Gleichzeitig muss der
Aufwand zur Ermittlung der MessgroRen moglichst gering sein und in einem sinnvollen
Verhéltnis zum Nutzen der BewertungsgroRe stehen. AuRerdem ergibt sich die Anfor-
derung der Transparenz, da auch ein Bewertungsverfahren leicht verstandlich und gut
nachvollziehbar sein muss, um beim Anwender eine Akzeptanz der Bewertungsergeb-
nisse zu erzielen [Jun05].
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In diesem Kapitel wird der derzeitige Stand der Wissenschaft bei der Entwicklung von
Produktplattformen und modularen Produktstrukturen zusammengefasst und analy-
siert. Beide Ansétze zielen auf die Entwicklung und Strukturierung von Produktfamilien.
Methoden der Plattformentwicklung beziehen dabei oftmals die Produktprogramm-
planung mit in den Betrachtungsrahmen ein. Im Gegensatz dazu finden in den Metho-
den zur Modularisierung auch Aspekte aus anderen Produktlebensphasen, wie aus der
Herstellung oder der Nutzungsphase, Beriicksichtigung. Erganzt wird die Zusammen-
stellung der Entwicklungsmethoden durch Methoden zur Bewertung von modularen
Produktfamilien. Nach jedem Abschnitt werden die vorgestellten Methoden den An-
forderungen gegeniibergestellt, die am Ende des vorangegangenen Kapitels aufgestell-
ten wurden. Anhand dessen wird abschlieBend der Forschungsbedarf fur die vorliegen-
de Arbeit abgeleitet.

3.1 Entwicklung von Produktplattformen

3.1.1 Grundlagen der Plattformentwicklung

Grundgedanke bei der Entwicklung von Produktplattformen ist der Ausgleich zwischen
der vom Markt geforderten Vielfalt und den aus Kosten- und Komplexitatsgriinden
erforderlichen Kommunalitdten. Ziel ist daher eine Aufteilung der Produktstruktur in
Plattform- und Nicht-Plattform-Anteile entsprechend der Differenzierungsanforderun-
gen oder der Vereinheitlichungspotentiale. Kriterien fiir die Ubernahme in die Platt-
form sind stabile Marktbediirfnisse sowie Robustheit und Ahnlichkeit, wihrend Ele-
mente mit hohen Flexibilitatsanforderungen, sich schnell andernden Marktbedirfnis-
sen und hohen Differenzierungsanspriichen auRerhalb der Plattform bereitgestellt
werden mussen [Hof01].
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Das Plattformkonzept zielt somit auf der einen Seite darauf ab, durch Vorausplanung
von Produktfamilien den Gleichteileanteil tiber verschiedene Produktvarianten hinweg
zu erhoéhen. Auf der anderen Seite soll eine Plattform aber auch tGber mehrere Pro-
duktgenerationen hinweg eingesetzt werden konnen. Dies ermdglicht eine Verkirzung
des Innovationszyklus, da nicht das gesamte Produkt neu entwickelt werden muss. Die
Plattformentwicklung erweitert den Betrachtungsrahmen somit von einer Produktge-
neration auch auf zukiinftige Produktgenerationen [Rap99].

Im Folgenden werden die strategischen Vorgehensweisen zur Plattformentwicklung
nach MEYEr/LEHNERD und RoBERTSON/ULRICH sowie die starker konzeptionell ausgerichte-
ten Ansatze nach MARTIN/IsHII, GozALEZ-ZUGASTI et al. und SiMPsoN et al. vorgestellt.

3.1.2 Methoden zur Entwicklung von Produktplattformen

3.1.2.1 The Power Tower nach MEYER/LEHNERD

Der Power Tower von MEeYER und LEHNERD [Mey97] stellt die Produktplattform in den
Zusammenhang von Zielmarkten und gemeinsamen technischen und organisatorischen
Bausteinen (Bild 3.1).

Marktsegmente
Segment 1 Segment 2 Segment 3 Segment 4
am
besten
Markt- besser
positionierung gut
kosten-
glinstig
Technische und wirtschaftliche Hebelwirkung

der Plattform zur schnellen und erfolgreichen
Einfiihrung von Produktvarianten

Schrittweise Entwicklung von
Produktplattformen

Entdeckung
Integratlon
gemeinsame Kunden- Produkt- Fertigungs- Organisatorische
Bausteine verstandnis technologien prozesse Fahigkeiten

Bild 3.1: Der Power Tower nach [Mey97]

Produkt-
plattformen

Grundlage der Plattformentwicklung sind die gemeinsamen Bausteine Kundenver-
standnis, Produkttechnologien, Fertigungsprozesse und organisatorische Fahigkeiten
des Unternehmens. Aus diesen Bausteinen werden einzelne Produktplattformen abge-
leitet. Produktplattformen werden von MEeYer und LEHNERD nicht als zeitlich starr ange-
sehen, sondern unterliegen einer kontinuierlichen Weiterentwicklung. Von der Pro-
duktplattform werden Produktvarianten abgeleitet, die in verschiedenen Marktseg-
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menten positioniert werden kdnnen. Die Plattform stellt dabei den Hebel fiir einen
schnellen und erfolgreichen Markteintritt dar.

Fur die Einflihrung einer Plattformstrategie definieren MEeYer und LEHNERD ein Vorgehen
in flnf Schritten. Ausgangspunkt ist das Erstellen eines Netzplans, in dem die Markt-
segmente in der Horizontalen und die Positionierung innerhalb der Segmente in der
Vertikalen aufgetragen werden (vgl. Bild 3.1). Daran schlieft sich im folgenden Schritt
die Bewertung des Wachstumspotentials der einzelnen Zielmarkte an.

Die Definition der Plattform erfolgt im dritten Schritt. Mever und LeHNERD schlagen
Blockdiagramme vor, um gemeinsame Subsysteme und Schnittstellen darzustellen. Im
darauffolgenden Schritt werden die entwickelte Plattform und die abgeleiteten Pro-
duktvarianten mit Wettbewerbsprodukten verglichen. Ziel ist die Bestimmung der
Merkmale, welche die eigenen Produkte gegeniiber dem Wettbewerb herausheben.
Abgeschlossen wird das Vorgehen mit der Betrachtung maoglicher Initiativen auf Grund-
lage der Plattform.

Bewertung: Die Arbeit von MEeyer und LEHNERD vertieft das Verstandnis fiir Produktplatt-
formen. Es fehlt allerdings ein eindeutiges Vorgehen fur die eigentliche Plattforment-
wicklung.

3.1.2.2 Planning for Product Platforms nach RoBerTsoN/ULRICH

RoBerTsoN und ULRicH [Rob98;Rob99] unterstiitzen mit ihrem Vorgehen die Abstim-
mung zwischen den vom Kunden wahrgenommenen Unterscheidungsmerkmalen auf
der einen Seite und der Komponenten- und Prozesskommunalitdt auf der anderen
Seite. Als Hilfsmittel werden der Produktplan, der Differenzierungsplan und der Kom-
munalitdtsplan eingesetzt:

e Im Produktplan werden die Produktvarianten ihren Zielmarktsegmenten zu-
geordnet und ihrem geplanten Markteintritt entsprechend eingezeichnet. Er
spiegelt somit die Produktstrategie des Unternehmens wider.

e Im Differenzierungsplan werden die malRgeblichen Unterscheidungsmerkma-
le sowie deren Auspragungen fir die einzelnen Produktvarianten eingetra-
gen. Zusatzlich erfolgt eine Bewertung der relativen Bedeutung des Unter-
scheidungsmerkmals aus Sicht des Kunden.

e Im Kommunalitdtsplan werden die geschatzten Entwicklungs-, Werkzeug-
und Herstellungskosten fiir die Ableitung der einzelnen Produktvarianten ab-
gebildet.

Die Plattformplanung stellt einen iterativen Abstimmungsprozess zwischen den einzel-
nen Planen dar (Bild 3.2). Hierbei wird ein Ausgleich zwischen einer breiten Marktab-



24 3 Stand der Wissenschaft

deckung, einer klaren Abgrenzung der einzelnen Produktvarianten und einer Reduzie-
rung von Entwicklungs- und Herstellungskosten angestrebt.

Produktplan
Welche Modellkonzepte und
o Varianten wollen wir zu welcher
é Zeit welcher Zielgruppe anbieten?
&
& Welche weiteren Optionen sollten
wir fir jedes Modell und jede
Variation anbieten?
Zeit
Differenzierungsplan Kommunalitatsplan
Unterscheldungs-| Modell1  Modell 2 Modell3 Komponenten | Modell1 Modell2 Modell3
Q o Q o Q o Q o
o e o o  ziel: o e o o
Perfekte Ubereinstimmung
Q o Q o Q o Q o
Q o Q o Qo o Q o
Wie unterschiedlich wollen wir diese Welche Elemente sind einheitlich und
Modelle gestalten? welche je nach Modell anders (und

worin unterscheiden sich die

Wie kénnen wir sicherstellen, dass Mok
individuellen Elemente)?

diese Modelle unsere Zielgruppe
ansprechen?

Bild 3.2: Prozess der Plattformplanung nach [Rob99]

Bewertung: RoBerTsON und ULRicH verdeutlichen durch ihren Ansatz das Spannungsfeld
zwischen der vom Markt geforderten Vielfalt sowie den intern angestrebten Kommu-
nalitdten. Eine Unterstiitzung bei der eigentlichen Plattformentwicklung bietet der
Ansatz aber nicht.

3.1.2.3 Design for Variety nach MARTIN

Grundlage fiir das Vorgehen nach MARTIN [Mar99] sind die beiden Kennzahlen Genera-
tional Variety Index (GVI) und Coupling Index (Cl). Dabei ist der GVI ein Indikator fur
den Entwicklungsaufwand, der geleistet werden muss, um eine Komponente an zu-
kiinftige Anforderungen anzupassen. Zur Berechnung werden die Produktkomponen-
ten den zuklnftigen Anforderungen gegenubergestellt. Auf einer Skala von 0 (keine
Anderungen erforderlich) bis 9 (weitgehende Anderungen erforderlich) wird der erfor-
derliche Anderungsaufwand bewertet. Aus der Summation der Einzelbewertungen
ergibt sich der GVI.

Der Cl ist dagegen eine KenngrofRe fir die Kopplungsstdarke der Komponenten eines
Produkts. Er unterteilt sich in die beiden KenngroRen Coupling Index Receiving (CI-R)
und Coupling Index Supplying (CI-S). Der CI-R gibt an, wie stark die Komponente von
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anderen Komponenten abhingig ist, wihrend der CI-S angibt, wie stark sich eine Ande-
rung der Komponente auf andere Komponenten auswirkt. Zur Berechnung werden die
Abhéangigkeiten zwischen den Komponenten wiederum auf einer Skala von 0 bis 9
bewertet.

Im Anschluss an die Berechnung der Kennzahlen werden aus ihnen MalRnahmen der
Plattformentwicklung abgeleitet. Dies beinhaltet insbesondere die Standardisierung
von Komponenten und die Modularisierung. Komponenten mit einem hohen GVI und
CI-S sollten standardisiert werden, da sie einerseits einen hohen Entwicklungsaufwand
zur Anpassung an zukiinftige Anforderungen erfordern und andererseits ihre starke
Kopplung leicht zu Anderungen an anderen Komponenten fiihrt. Fiir die Bildung von
Modulen kommen dagegen Komponenten in Betracht, die einen hohen GVI und CI-R
haben und somit mit hoher Wahrscheinlichkeit Anderungen unterliegen werden. Der
CI-S dieser Komponenten sollte allerdings auf null reduziert werden, um Auswirkungen
auf andere Komponenten zu vermeiden.

Bewertung: MARTIN stellt mit seinem Vorgehen eine Methode bereit, die durch die
Verwendung des GVIs sowie des Cls strukturiert Ansatzpunkte fir die Plattforment-
wicklung aufzeigt. Sie fokussieren allerdings ausschlieBlich auf die Produktvarianz.
Weitere Einflussfaktoren finden keine Berlcksichtigung.

3.1.2.4 Method for Architecting Product Platforms nach GonzaLez-ZugasTi et al.

Das Vorgehen nach GonzaLez-ZuGasTi et al. [Gon00] untergliedert sich in vier Schritte. Im
ersten Schritt werden unabhangig voneinander Systemmodelle fir einzelne Produktva-
rianten erstellt, die neben technischen Leistungsanforderungen auch monetare Aspek-
te beriicksichtigen missen. Auf Basis dieser Modelle wird im zweiten Schritt die Platt-
form abgeleitet. Entscheidungsgrundlage fir die Einbeziehung von Subsystemen in die
Plattform sind die Ahnlichkeit der Anforderungen, die Flexibilitit der Subsysteme und
gegebenenfalls auch noch weitere Anforderungen. Nach der Bildung der Plattform wird
diese eingefroren und es erfolgt die Entwicklung der auf der Plattform aufbauenden
Produktvarianten. Im abschliefenden vierten Schritt wird die entwickelte Plattform
bewertet und gegebenenfalls liberarbeitet.

Bewertung: Der Ansatz nach GonzALEz-ZuGAsTI et al. gibt einen grundsatzlichen Rahmen
fir die Entwicklung einer Plattform vor. Eine klar abgegrenzte Vorgehensweise bietet
er allerdings nicht.

3.1.2.5 Product Platform Concept Exploration Method nach Simpson et al.

SimpsoN et al. [Sim01] stellen einen Ansatz fiir die Entwicklung von Produktplattformen
vor, der eine Skalierbarkeit von Produktvarianten in den Vordergrund stellt. Ausgehend
von einem Marktsegmentierungsnetz (vgl. [Mey97]) definieren SimpsoN et al. beschrei-
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bende KenngréRen fir die einzelnen Segmente sowie dazugehorige Wertebereiche.
Darauf aufbauend wird ein Metamodell zur Abbildung des Systemverhaltens der ge-
planten Produktfamilie erstellt. Anhand der Eingangsdaten wird ein sogenanntes Deci-
sion Support Problem (DSP) formuliert. Durch das DSP werden die Entwicklungspara-
meter berechnet, die unter Beriicksichtigung der festgelegten Grenzen die teilweise
widersprichlichen Anforderungen bestmoglich erfiillen. Das Metamodell und die Aus-
wertung des DSP dienen als Entscheidungsgrundlage fir die Ableitung der Plattform.

Bewertung: SIMPSON et al. erweitern die Betrachtung der Plattformentwicklung um den
Aspekt der Skalierbarkeit. Aufgrund der erforderlichen Modellierung erscheint eine
Anwendung auf komplexe Produkte jedoch nicht moglich.

3.1.3 Bewertung der Methoden

In diesem Abschnitt werden die vorgestellten Methoden zur Entwicklung von Produkt-
plattformen anhand der am Ende des vorangegangenen Kapitels aufgestellten Anforde-
rungen zusammenfassend bewertet. Einen Uberblick der Methodenbewertung gibt Bild
3.3.
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Bild 3.3: Bewertung bestehender Methoden der Produktplattformentwicklung
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Eignung fiir die Entwicklung modularer Produktfamilien: In den Methoden der Platt-
formentwicklung werden ausschlieflich Aspekte der Variantenvielfalt betrachtet. Da
keine weiteren Anforderungen einbezogen werden, sind die vorgestellten Methoden
nicht fur die Entwicklung modularer Produktstrukturen unter Beriicksichtigung aller
Produktlebensphasen geeignet.

Beriicksichtigung produktstrategischer und technisch-funktionaler Beziehungen: In
Methoden zur Plattformentwicklung werden Beziehungen zwischen Komponenten
kaum bericksichtigt. Eine Ausnahme bildet der Ansatz nach MARTIN, der technisch-
funktionale Beziehungen in die Kennzahl Coupling Index tUberfiihrt und fir die Bildung
von Modulen verwendet.

Beriicksichtigung unterschiedlicher Zielsetzungen: Die Ansatze der Plattformentwick-
lung konzentrieren sich ausschlieBlich auf die Produktvielfalt. Weitere Zielsetzungen
bleiben daher grundsatzlich unberiicksichtigt.

Beriicksichtigung der variantengerechten Produktgestaltung: Die variantengerechte
Produktgestaltung wird ausschlieflich im Rahmen des Vorgehens nach MARTIN bertick-
sichtigt.

Beriicksichtigung konstruktiver Lésungsansditze: Die eigentliche Bildung von Modulen
ist nur bei MARTIN Teil des methodischen Vorgehens. Dabei bezieht er auch konstrukti-
ve Losungsansdtze ein, um die Kopplungsstarke zwischen Komponenten zu reduzieren.

Darstellung und Dokumentation: Die Ansitze nach MEeYER/LEHNERD und ROBERTSON/
ULRICH sowie GONzALEZ-ZUGASTI et al. und SimpsoN et al. bieten kein konkretes Vorgehen
zur Produktstrukturierung. Im Hinblick auf die Darstellung und Dokumentation bei der
Entwicklung modularer Produktfamilien sind diese Methoden daher nicht bewertbar.
Bei MARTIN erfolgt die Darstellung und Dokumentation weitestgehend Uber die dem
Ansatz zugrunde liegenden Kennzahlen.

Nachvollziehbarkeit und Verstdndlichkeit: Aufgrund der Verwendung von Kennzahlen
bietet der Ansatz von MARTIN eine strukturierte Vorgehensweise, erfordert aber auch
eine starke Abstraktion der Problemstellung. Die Nachvollziehbarkeit und Verstandlich-
keit der Gbrigen Methoden ist wiederum nicht bewertbar.

3.2 Entwicklung von modularen Produktstrukturen

3.2.1 Grundlagen der Entwicklung modularer Produktstrukturen

Die modulare Strukturierung von Produktfamilien ist ein entscheidender Faktor fir den
Erfolg eines Produkts am Markt. In der Wissenschaft ist die Entwicklung von Modulari-
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sierungsmethoden bereits seit den 1990er Jahren ein viel beachtetes Forschungsge-
biet. Dabei haben sich zwei grundlegende Ansatze zur Modularisierung herausgebildet.
Der erste Ansatz basiert auf der Betrachtung der technisch-funktionalen Beziehungen
zwischen den Komponenten. Ziel ist die Zusammenfassung von Komponenten, die Gber
starke technisch-funktionale Kopplungen verfligen. Die gebildeten Module sollten
untereinander wiederum nur schwach gekoppelt sein. Demgegeniber verfolgt der
zweite Ansatz eine Zusammenfiihrung von Komponenten zu Modulen auf der Grundla-
ge von produktstrategischen Anforderungen. Diese werden von sogenannten Modul-
treibern abgebildet und den Komponenten des Produkts gegenlbergestellt [Eri98].

Neben den eindeutig technisch-funktional oder produktstrategisch orientierten Ansat-
zen wurden verschiedene Anséatze entwickelt, die eine gemeinsame Betrachtung tech-
nisch-funktionaler und produktstrategischer Beziehungen anstreben. Diese Ansdtze
bauen auf den bestehenden Grundlagen auf und fiihren diese zusammen.

Die bestehenden Methoden zur Entwicklung modularer Produktstrukturen werden im
Folgenden zusammengestellt. Dabei werden eingangs technisch-funktional orientierte
Methoden vorgestellt, bevor auf Methoden eingegangen wird, die produktstrategische
Treiber fir die Bildung von Modulen verwenden oder die beide Ansatze zusammenfih-
ren.

3.2.2 Methoden zur Entwicklung von modularen Produktstrukturen

3.2.2.1 Gliedern in realisierbare Module nach VDI 2221

Im Rahmen der VDI-Richtlinie 2221 [VDI93] zum Entwickeln und Konstruieren techni-
scher Systeme und Produkte werden im vierten Arbeitsschritt realisierbare Module
gebildet. Ziel dieses Arbeitsschritts ist die Gliederung der zuvor entwickelten prinzipiel-
len Losung in Module, um eine effiziente Aufteilung der Konstruktionsarbeit zu ermog-
lichen und um Entwicklungsschwerpunkte vereinfacht erkennen und 16sen zu kénnen.
Modulare Strukturen kdénnen sich aus Konstruktionsmodulen nach arbeitstechnisch-
pragmatischen Gesichtspunkten, Montagemodulen zur montagegerechten Produktge-
staltung, Wartungsmodulen fiir einen instandhaltungsgerechten Produktaufbau, Recyc-
ling-Modulen sowie Basis- und Variationsmodulen zusammensetzen [Ric84].

Bewertung: Die VDI-Richtlinie 2221 zeigt die grofRe Bedeutung der Modularisierung fiir
die Produktentwicklung auf. Eine methodische Vorgehensweise fiir die Entwicklung
modularen Produktstrukturen fehlt in der Richtlinie allerdings.

3.2.2.2 Baukastenentwicklung nach PAHL/BEiTz

PaHL und Berz [Pah74;Pah07] verwenden Funktionsstrukturen fiir die Entwicklung von
Baukasten. Die Gesamtfunktion eines Produkts wird dazu in Grundfunktionen sowie in
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Sonder-, Hilfs- und Anpassfunktionen aufgeteilt. Es wird angestrebt, die Gesamtfunkti-
on durch die Kombination méglichst weniger und einfacher Grundbausteine zu erfiil-
len. Die Grundbausteine stellen Muss-Bausteine dar, die in allen Produktvarianten
vorkommen. Seltener geforderte Varianten werden dagegen mit Sonderbausteinen
erstellt, die spezielle Ergdnzungen der Grundbausteine darstellen. Zusatzlich kénnen
Hilfsbausteine mit Verbindungs- oder Anschlussfunktionen vorgesehen werden sowie
Anpassbausteine zur Anpassung an umliegende Systeme. Eine Zuordnung von Funkti-
ons- und Bausteinarten ist Bild 3.4 zu entnehmen. Wahrend der linke Teil der Grafik ein
reines Baukastensystem darstellt, wird durch die Erweiterung des Baukastens um
auftragsspezifische Funktionen ein sogenanntes Mischsystem erstellt.

| Gesamtfunktions-
varianten

Ml% -------

Grund- o o] Sonder- o ] Hilfs- _— Anpass- e o] Auftragsspez.
funktionen funktionen funktionen funktionen Funkionen

Funktionsarten :

!
Bausteinarten :
L
Grund- Sonder- Hilfs- Anpass- Nicht-
bausteine bausteine bausteine bausteine bausteine

,Reine” Baukasten-

Ausfiihrungs- ; “
systeme ustuhrung: ,Mischsysteme

varianten

Bild 3.4: Zuordnung von Funktions- und Bausteinarten nach [Pah74]

Bewertung: Die Baukastenentwicklung nach PaHL und Berz gibt erste Ansatze fir die
Produktstrukturierung auf Basis von Funktionsstrukturen; eine eindeutige Vorgehens-
weise bietet sie allerdings nicht.

3.2.2.3 Modular Design Methodology nach Stone

Wie PaHL und BEeiTz verwendet auch SToNE [Sto97;Sto00] umsatzorientierte Funktions-
strukturen als Grundlage fiir die Produktstrukturierung, entwickelt aber ein deutlich
konkreteres Vorgehen. Ausgangspunkt der Methode ist die Aufnahme der Kundenan-
forderungen sowie ihre Gewichtung. Im Anschluss wird die Funktionsstruktur durch
Aufteilen der Gesamtfunktion des Produkts in Teilfunktionen aufgestellt. Um sicherzu-
stellen, dass hierbei ein ausreichender Detaillierungsgrad erreicht wird, stellt STONE
einen Katalog mit Funktionen zur Verfligung. Die Aufgliederung wird beendet, wenn die
Gesamtfunktion des Produkts durch die von ihm vorgegebenen Funktionen beschrie-
ben werden kann.

Zusatzlich werden die Flisse der Funktionsstruktur in eine Reihenfolge entsprechend
ihrer Bedeutung fiir die Erflllung der Kundenanforderungen gebracht. Dazu werden die
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Kundenanforderungen zuerst auf einer Skala von 1 bis 5 bewertet. Danach werden die
zugehdrigen Flisse ermittelt. Der Reihenfolge der Flusse ergibt sich, indem fiir jeden
Fluss die Werte der Kundenanforderungen aufsummiert werden.

Die eigentliche Modularisierung erfolgt mit Hilfe dreier Heuristiken, die auf die Funkti-
onsstruktur angewendet werden. Im ersten Schritt wird die Heuristik Dominanter Fluss
eingesetzt (Bild 3.5). Aufgrund dieser Heuristik werden Funktionen zu einem Modul
zusammengefasst, die von einem dominanten Fluss durchflossen werden. Ob ein Fluss
dominant ist, ergibt sich aus der zuvor aufgestellten Reihenfolge der Fliisse. Das Modul
endet, wenn der Fluss aus dem System austritt oder die Flussart umgewandelt wird.

_________ Modul ,,Dominanter Fluss”. ,

Stoff H H |
*—l

S 1 W S
7/ i

Bild 3.5: Anwendung der Heuristik Dominanter Fluss nach [Sto97]

Interaktion

Schnittstelle

Als zweiter Schritt wird die Heuristik Verzweigung angewendet. Im Sinne dieser Heuris-
tik werden parallele Funktionsketten zu Modulen zusammengefasst. In Bild 3.6 ist ein
entsprechendes Beispiel dargestellt.

Modul
— _ — ,Verzweigender Fluss“ 1 |

]

1
T

1 i !
Schnittstelle 4T| | il

Bild 3.6: Anwendung der Heuristik Verzweigender Fluss nach [Sto97]

Durch die verbleibende Heuristik Umwandlung und Ubertragung werden Module auf
Grundlage von Funktionen gebildet, die einen Fluss umwandeln. Wie in Bild 3.7 darge-
stellt, werden auch Teilfunktionen in das Modul einbezogen, wenn diese sich aus-
schlieBlich auf den gewandelten Fluss beziehen.
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Bild 3.7: Anwendung der Heuristik Umwandlung und Ubertragung nach [Sto97]

Nach der Anwendung der drei Heuristiken werden die vorgeschlagenen Module zu
einer Gesamtlosung zusammengefasst. Sollten sich hierbei Module gegenseitig tber-
lappen, werden beide Module in die folgende Konzeptentwicklung einbezogen. Erst in
der abschliefenden Bewertung der Konzepte wird die Entscheidung getroffen, welche
Modulaufteilung umgesetzt wird.

Bewertung: Da der Ansatz von STonE auf Funktionsstrukturen aufbaut, kann er bereits
in der Konzeptphase des Konstruktionsprozesses eingesetzt werden. Die Heuristiken
sind leicht nachvollziehbar und einfach anwendbar. Aufgrund der Uberschneidungen
der Heuristiken folgt aus ihrer Anwendung allerdings keine eindeutige Modularisie-
rung. Gegebenenfalls miissen mehrere Konzepte weiter ausgearbeitet werden. Neben
dieser Problematik in der Anwendung ist die Fokussierung des Ansatzes auf technisch-
funktionale Beziehungen eine Schwachstelle. Produktstrategische Anforderungen
finden keine Beriicksichtigung.

3.2.2.4 Erweiterungen der Modular Design Methodology nach OTT0 et al.

Zamirowskl und OTTo [Zam99] erweitern den Ansatz von Stone fir eine Anwendung auf
Produktfamilien. Im Gegensatz zu STonE bilden Zamirowski und OTTO nicht eine Funkti-
onsstruktur fur ein Produkt, sondern fassen alle Produkte einer Produktfamilie in einer
Funktionsstruktur zusammen (Bild 3.8). Auf diese Funktionsstruktur werden zundchst
rein funktionale, weitgehend von StoNe Glbernommene Heuristiken angewendet, bevor
zusatzlich variantenbezogene Heuristiken angewendet werden. Dabei sieht die Heuris-
tik Isolierung von Varianz eine Isolierung von varianten Funktionen in Modulen vor,
wahrend die Heuristik Funktionsstrukturmodifikation zur Reduzierung der Varianz
anstrebt, variante Funktionen zu standardisieren, um eine hohere Kommunalitat in der
Produktfamilie zu erreichen.
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Funktionsstruktur 1 Funktionsstruktur 2 Funktionsstruktur 3

+1+

Funktionsstruktur der Produktfamilie

Bild 3.8: Funktionsstruktur einer Produktfamilie nach [Zam99]

DaHmus et al. [Dah01] ergdnzen das Vorgehen um eine Modularitdatsmatrix. In dieser
Matrix werden den in einer Produktfamilie auftretenden Funktionen die Produktvarian-
ten gegentbergestellt und in den Matrixfeldern werden die jeweiligen Auspragungen
der Funktionen eingetragen. Module werden in der Matrix durch farbliche Hinterle-
gung der entsprechenden Felder dargestellt.

Bewertung: Gegenlber der urspriinglichen Modular Design Methodology nach STonE
wird der Einsatzbereich durch die entwickelten Erweiterungen deutlich breiter. Uber
die Produktvarianz hinausgehende produktstrategische Anforderungen finden jedoch
keine Berlicksichtigung.

3.2.2.5 Development of Modular Products nach Kusiak

Kusiak/Szczersickl [Kus93] und Kusiak/HUANG [Kus96] entwickeln ein Vorgehen zur Mo-
dularisierung auf der Grundlage von Kopplungsgraphen (Bild 3.9).

Cluster 3 Cluster 1

Cluster 2

Bild 3.9: Beispiel fir einen Kopplungsgraphen nach [Kus96]

In den Graphen werden die Komponenten eines Produkts durch Knoten abgebildet,
wahrend Kanten zwischen den Knoten Kopplungen darstellen. Diese werden wiederum
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danach gewichtet, in wie vielen Produktvarianten die Kopplung auftritt. Indem stark
gekoppelte Knoten durch einen heuristischen Algorithmus zusammengefasst werden,
kdnnen Module (Cluster) aus dem Kopplungsgraphen abgeleitet werden.

In einer spateren Veroffentlichung verwenden HuanGg und Kusiak [Hua98] statt des
Graphen eine Modularitdtsmatrix, die sich aus einer Kopplungsmatrix sowie einer
Vertraglichkeitsmatrix zusammensetzt. Bild 3.10 zeigt eine Modularitdtsmatrix am
Beispiel einer Tischlampe. In der Kopplungsmatrix wird durch Zahlenwerte angegeben,
ob eine Kopplung zwischen den Komponenten vorliegt und gegebenenfalls in wie vie-
len Produktvarianten diese Kopplung auftritt. Dagegen wird in der Vertraglichkeits-
matrix eingetragen, ob sich zwei Komponenten fiir die Bildung eines Moduls eignen
(durch ein a im Matrixfeld gekennzeichnet) oder nicht (durch ein o gekennzeichnet).

11537 28 6109 14115 3 7 28 61009 1 4
uf+ s "
s[5 + 5 a +
3 s o+ 22211 | a
7 + + a
2 v s +
8ls 5+ a .
6 1 + o +
10 1 + o +
9 1 + o +
8 11 1 1 + [ +
<> raftinteraktion —» Elektrischer Fluss ~ # 1 bl I hd

Bild 3.10: Prinzipskizze und Modularitatsmatrix einer Tischlampe nach [Hua98] (1-4: verschiedene
Schirme; 2,7: Kabel; 3: Fassung; 5: Stander; 6,9,10: vers. Glihbirnen; 8: Schalter; 11: Sockel)

Bewertung: Der Ansatz von Kusiak berlcksichtigt weitestgehend nur technisch-
funktionale Kopplungen zwischen Komponenten. Unterschiedliche Intensitdten der
Kopplungen finden dabei keine Berlicksichtigung.

3.2.2.6 Integration Analysis Methodology nach PIMMLER/EPPINGER

PimMLER und EPPINGER [Pim94] verwenden in ihrem Vorgehen die Design Structure Mat-
rix (DSM) nach STEwARD [Ste81], um Komponenten anhand ihrer technisch-funktionalen
Beziehungen zu Modulen zusammenzufassen. Die Methode untergliedert sich in die
drei Arbeitsschritte:

1. Dekomposition des Systems in Elemente
2. Dokumentation der Beziehungen zwischen den Elementen
3. Clustern der Elemente in Blocke

Flr die im ersten Arbeitsschritt durchzufiihrende Dekomposition ist es vom Stand der
Entwicklung abhangig, ob es sich bei den Elementen um Funktionen handelt oder ob
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bereits Funktionstrager des Produkts (Komponenten) verwendet werden kénnen. Der
Grad der Dekomposition sollte dabei um eine Stufe detaillierter sein als der angestreb-
te Detaillierungsgrad der Produktarchitektur.

Um die gegenseitigen Beziehungen der Elemente bewerten zu kdnnen, werden diese
im folgenden Schritt in der Design Structure Matrix gegeneinander aufgetragen. Zur
Beschreibung der Beziehungen zwischen den Elementen schlagen die Autoren die
Beziehungsarten Rdumliche Anordnung, Energie, Information und Material vor. Zur
Bewertung steht eine Skala von -2 (schadliche Beziehungen) lber -1 (unerwiinschte
Beziehung), 0 (indifferente Beziehung) und +1 (erwiinschte Beziehung) bis hin zu +2
(erforderliche Beziehung) zur Verfliigung. Damit ergibt sich aus der Bewertung eine zur
Diagonalen symmetrische Dreiecksmatrix. Da sich die Komponenten auf der Diagona-
len selbst referenzieren, werden diese Elemente der Matrix nicht ausgefiillt. Eine DSM
ist in Bild 3.11 fiir das Beispiel einer Pkw-Klimaanlage dargestellt.
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Bild 3.11: Design Structure Matrix am Beispiel einer Pkw-Klimaanlage nach [Pim94]

Im dritten Schritt erfolgt das Clustern der Elemente in Blocke. Hierbei werden die Spal-
ten und Zeilen der Matrix mit Hilfe eines Algorithmus in der Weise umgeordnet, dass
die positiv bewerteten Beziehungen naher zur Diagonalen verschoben werden. Die
daraus resultierende Blockstruktur der Matrix kann nun als Indikator fiir die Entwick-
lung von Modulen verwendet werden, wobei die einzelnen Blocke potenzielle Module
darstellen. Da das Clustern differenziert nach den Beziehungsarten erfolgt, liegen aller-
dings vier Blockmatrizen flr die Modulbildung vor. Entsprechend missen die Einzel-
sichten zu einer integralen Produktstruktur zusammengefasst werden. Bild 3.12 zeigt
die resultierende DSM fiir das Beispiel der Pkw-Klimaanlage.
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Bild 3.12: DSM in Blockstruktur am Beispiel einer Pkw-Klimaanlage nach [Pim94]

Bewertung: Vorteile der Anwendung der DSM sind insbesondere die klar strukturierte
Vorgehensweise und die Moglichkeit einer rechnerunterstiitzten Auswertung. Damit
eignet sich die DSM grundsatzlich auch fiir die Anwendung auf groRe, sehr komplexe
Problemstellungen. Nachteilig ist dagegen, dass die rechnerunterstiitzte Auswertung
fiir den Anwender nur schwer nachvollziehbar ist, was wiederum die Akzeptanz des
Ergebnisses schwacht. Dariiber hinaus muss bemangelt werden, dass eine Unterstit-
zung bei der Zusammenfiihrung der Blockmatrizen fehlt und ausschlieBlich technisch-
funktionale Kopplungen beriicksichtigt werden.

3.2.2.7 Structural Complexity Management nach LINDEMANN et al.

Im Rahmen des Structural Complexity Managements nach LINDEMANN et al. wird die
Modularisierung von Produktfamilien am Beispiel von Hochdruckpumpen beschrieben
[Lin09]. Die Grundlage fir die Modularisierung bildet die Multiple-Domain Matrix
(MDM), die sich aus mehreren DSMs sowie Domain Mapping Matrizen (DMM) zusam-
mensetzt. Wahrend in einer DSM die Elemente einer Domdne in Zusammenhang ge-
bracht werden, werden in DMMs verschiedene Domanen gegeniibergestellt. In der
MDM liegen die DSMs daher auf der Diagonalen der Matrix, wahrend die verbleiben-
den Matrixelemente von DMMs belegt werden. Beispielsweise wird das erste Element
der in Bild 3.13 dargestellten MDM von der DSM der Komponenten gebildet, wahrend
das benachbarte Element Komponenten und Funktionen in einer DMM in Zusammen-
hang bringt.

Im Beispiel der Modularisierung von Hochdruckpumpen erfolgt zuerst die Systemdefi-
nition. Dazu werden die Domdnen Komponenten, Funktionen, Features und Produkti-
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onsrandbedingungen sowie die Abhdngigkeiten zwischen ihnen bestimmt. Die Auf-
nahme der Beziehungen zwischen den Elementen erfolgt in Workshops.

Ko Fu Fe PRB
Ko hat
. geometrischen Ko hat Ko bringt
pKo oder Ko dient Fu Einfluss PRB
raumlichen auf Fe mitsich

Einfluss auf Ko

Fuerfordert Fu
(funktionale
Beschreibung)

Funktionen
Fu

Features Fe hat Fe hat Fe bringt
Fe Einfluss Einfluss PRB
auf Ko auf Fe mitsich
Produktions- PRB PRB hat
rand- PRB h )
bedingungen | bedingt Ko bedingt Einfluss auf
B g Fe PRB

PRB

Bild 3.13: Doméanen und Beziehungen in einer MDM zur Modularisierung nach [Lin09]

Zur Bestimmung von Beziehungen zwischen den Elementen werden allerdings nicht nur
direkte Beziehungen ermittelt, sondern dariiber hinaus auch indirekte Beziehungen
abgeleitet. Bei indirekten Beziehungen werden Elemente einer Domane liber eine
weitere Domane gekoppelt. Beispielsweise sind Komponenten indirekt liber die Doma-
ne der Funktionen gekoppelt, wenn sie einer gemeinsamen Funktion dienen. Neben
der Matrix der direkten geometrischen Kopplungen der Komponenten werden daher
zusatzlich Matrizen aufgestellt, welche die abgeleiteten, indirekten Kopplungen der
Komponenten abbilden.

In der anschlieRenden Strukturanalyse erfolgt, wie bereits aus der Integration Analysis
Methodology nach PIMMLER/EPPINGER bekannt, die Modulbildung durch eine Clusterana-
lyse. Da funktionale Beziehungen zwischen Komponenten als entscheidend fiir die
Modulbildung angesehen werden, wird die Clusteranalyse auf die Matrix der funktiona-
len Beziehungen angewendet. Das Ergebnis der Analyse sind somit funktional stark
gekoppelte Cluster. Um neben funktionalen Kopplungen auch direkte geometrische
Kopplungen sowie Kopplungen Uber Features zu beriicksichtigen, werden die entspre-
chenden Matrizen analog zur funktional gekoppelten Matrix permutiert und mit dieser
Uberlagert.

AbschlieRend werden die Ergebnisse der Analyse auf die Produktgestalt Gibertragen. An
dieser Stelle werden auch konstruktive Anderungen des Produkts angestrebt, bei-
spielsweise um eine storende geometrische Abhdngigkeit zwischen Komponenten
aufzuldsen.
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Bewertung: Die MDM bietet den Vorteil einer sehr breiten Anwendbarkeit. Neben dem
beispielhaft vorgestellten Vorgehen zur Modularisierung von Hochdruckpumpen ist
auch eine Erweiterung des Ansatzes um zusatzliche Domédnen moglich. Eine explizite
Bertlicksichtigung von produktstrategischen Anforderungen ist allerdings nicht erkenn-
bar. Darliber hinaus gilt, wie bereits fiir die Anwendung der DSM, auch flr die MDM,
dass die rechnerunterstitzte Auswertung fiir den Anwender nur schwer nachvollzieh-
bar ist und die Akzeptanz des Ergebnisses somit geschwacht wird.

3.2.2.8 Modular Function Deployment nach Erixon

In der von ERrixon [Eri93;Eri98] entwickelten Methode Modular Function Deployment
(MFD) werden Produkte anhand von produktstrategischen Aspekten modularisiert. Das
Vorgehen unterteilt sich in flinf Schritte:

1. Klarung der Kundenanforderungen
2. Auswahl technischer Lésungen

3. Konzeptentwicklung

4. Konzeptbewertung

5. Verbesserung der Module

Ausgangspunkt der Methode ist die Klarung der Kundenanforderungen. Durch diesen
Schritt soll sichergestellt werden, dass die Anforderungen der Kunden in geeignete
technische Anforderungen umgesetzt werden. Erixon verwendet hierfliir das Quality
Function Deployment (QFD). Um zu verdeutlichen, inwieweit eine modulare Produkt-
struktur zu den Kundenanforderungen beitragt, wird Modularitat in die erste Spalte der
QFD-Matrix eingetragen.

Im zweiten Schritt der Methode werden technische Lésungen entwickelt. Dazu wird
das Produkt in Funktionen und Subfunktionen zerlegt und den Funktionen werden
technische Losungen zugeordnet. Um die Entwicklung einer robusten modularen Pro-
duktstruktur zu ermoglichen, wird eine hohe Unabhéngigkeit zwischen den einzelnen
Funktionen und Funktionstragern angestrebt.

Die eigentliche Modularisierung erfolgt im dritten Schritt. Als Grundlage hierfir dienen
die sogenannten Modultreiber. Bei ihnen handelt es sich um produktstrategische
Griinde fir die Bildung von Modulen, die in Fallstudien ermittelt wurden:

Carry-over: Bei Carry-over-Komponenten handelt es sich um Komponenten,
die Uber mehrere Produktgenerationen hinweg verwendet werden.
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Technology Push: Dieser Treiber bezieht sich auf Funktionstrager eines Pro-
dukts, flr die eine Technologiedanderung aufgrund stark veranderter Kunden-
anforderungen erwartet werden kann.

Product Planning: Dieser Treiber verweist auf Komponenten, die im Laufe des
Produktlebens von geplanten ProduktpflegemaRnahmen betroffen sein wer-
den.

Different Specification: Zur Erzeugung von Produktvarianten kénnen Kompo-
nenten, die diesem Treiber unterliegen, technisch unterschiedlich spezifiziert
werden.

Styling: Styling-Komponenten sind stark von Anderungen des Produktdesigns
betroffen.

Common Unit: Die Komponente wird in der Produktfamilie mehrfach ver-
wendet.

Process/Organisation: Komponenten oder ganze Module, die von diesem
Modultreiber betroffen sind, durchlaufen gleiche oder zumindest dhnliche
Prozessschritte in der Produktion oder stellen einen passenden Arbeitsum-
fang flr eine Organisationseinheit dar.

Separate Testing: Im Produktionsprozess kann die Funktion der Komponente
oder des Moduls getestet werden, bevor die Komponente oder das Modul in
der Endmontage verbaut wird.

Black-Box Engineering: Die Komponente oder das Modul kann von einem Zu-
lieferer zugekauft werden.

Service/Maintenance: Bei einem Defekt kann eine Reparatur des Produkts
durch den Austausch des defekten Moduls erfolgen.

Upgrading: Durch den Austausch von Komponenten oder Modulen kann die
Funktion des Produkts in der Nutzungsphase gedndert oder erweitert wer-
den.

Recycling: Das Zusammenfassen von gleichen oder dhnlichen Materialien er-
leichtert das Recycling von Produktbestandteilen.

Die Modultreiber werden in der sogenannten Module Indication Matrix (MIM) den
Komponenten des Produkts gegenlbergestellt. In Bild 3.14 ist eine MIM am Beispiel
eines Staubsaugers dargestellt. Die Bedeutung der einzelnen Modultreiber wird in der
Matrix mit 1 Punkt (= schwacher Treiber), 3 Punkten (= mittlerer Treiber) oder 9 Punk-
ten (= starker Treiber) bewertet. Die Punkte der einzelnen Komponenten werden im
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Anschluss aufsummiert. Komponenten mit einer hohen Punktezahl stellen Kandidaten
fir die Bildung von Modulen dar. Diese Modulkandidaten kdnnen ein eigenes Modul
bilden oder mit niedriger bewerteten Komponenten ergdnzt werden. Dabei sollten die
Komponenten Uber dhnliche Bewertungsprofile verfligen oder zumindest nicht Gber
widerspriichliche Bewertungen. Beispielsweise sollten nicht Carry-over-Komponenten
mit Technology-push-Komponenten in einem Modul zusammengefasst werden.
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Bild 3.14: Module Indication Matrix (MIM) am Beispiel eines Staubsaugers nach [Eri98]

Im vierten Schritt werden die in der MIM entwickelten Konzepte bewertet, um ein
Konzept zur weiteren Ausarbeitung auszuwahlen. Dies beinhaltet einerseits eine Be-
trachtung der Schnittstellen zwischen den Modulen und andererseits die eigentliche
Bewertung mit Hilfe von Kennzahlen und Regeln aus den Bereichen Entwicklung, Mon-
tage und After-Sales. Das Bewertungsverfahren wird in Abschnitt 3.3.2.2 detailliert
vorgestellt.

Der abschlieRende flinfte Schritt des Vorgehens beinhaltet die Ausarbeitung der Modu-
le. Dieser Schritt wird allerdings in der Methode MFD nicht unterstiitzt. Stattdessen
wird auf die gangigen Entwicklungsmethoden sowie DfX-Richtlinien verwiesen.

Bewertung: Das Module Function Deployment bietet eine gut nachvollziehbare und
sehr breit anwendbare Vorgehensweise. Durch die Modultreiber wird eine sehr umfas-
sende Bercksichtigung der produktstrategischen Griinde zur Bildung von Modulen
ermoglicht. Technisch-funktionale Kopplungen werden in der Methode allerdings nicht
betrachtet.
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3.2.2.9 Erweiterung der Methode Modular Function Deployment nach STake

In der Arbeit von STAKe [Sta00] werden einerseits die von ERixoN aufgestellten Modul-
treiber tiefergehend analysiert und andererseits Clusteranalysen zur Entwicklung von
Modularisierungskonzepten eingesetzt.

Der Schwerpunkt bei der Analyse des Modultreiberkonzepts liegt auf der gegenseitigen
Abhéangigkeit der Modultreiber. Wie in Bild 3.15 dargestellt, werden die Treiber zu den
Gruppen Produktfamilienplanung und Funktionale Reinheit zugeordnet. Die Gegensatz-
lichkeit mancher Modultreiber wird insbesondere in der ersten Gruppe deutlich.

Modultreiber mit Bezug zur Modultreiber mit Bezug zur
Produktfamilienplanung: funktionalen Reinheit:
«n 5
e =) Recycling
= A q .
3 Technology push Gy o z 8 Serwce/Mam_tenance
S [Planned design changes 2 & Upgrading
= N g
E v 2 Separate testing
2 e
2 | Different specification X x <
c R Common unit 3 3 R q A
o Styling 'g &= | Process/Organisation Strategic supplier
5, 2
) o
niedrig hoch intern extern
Grad der Kommunalitat Ort der Leistungserstellung

Bild 3.15: Gruppierung der Modultreiber nach [Sta00]

Im zweiten Teil der Arbeit untersucht Stake die Anwendung verschiedener Methoden
der Clusteranalyse, um Konzepte fiir die modulare Strukturierung von komplexen
Produkten zu entwickeln. Durch die Clusteranalyse werden Komponenten zusammen-
gefasst, die ein dhnliches Bewertungsprofil in der MIM aufweisen. Er weist jedoch
darauf hin, dass die Anwendung der Algorithmen zwar Konzeptideen liefern kann, nicht
aber den Entscheidungsprozess ersetzen kann.

Bewertung: Durch die Arbeit von Stake wird das Verstandnis des von ERiXxon entwickel-
ten Modultreiberkonzepts vertieft. Ein neues, durchgehendes Vorgehen zur Modulari-
sierung bietet STAkE allerdings nicht.

3.2.2.10 Zusammenfiihrung von DSM und MIM nach LANNER/MALMQVIST

LANNER/MALMQvIST [Lan96] entwickeln in ihrer Veroffentlichung eine gemeinsame Dar-
stellung fiir die Design Structure Matrix und Module Indication Matrix. Bei der entwi-
ckelten Matrix handelt es sich um eine DSM, deren bisher nicht genutzte Diagonalele-
mente mit den Bewertungen aus der MIM besetzt werden. Dazu werden die Modul-
treiber einem Buchstaben von A bis L zugeordnet und entsprechend auf den Diagonal-
elementen der Matrix angeordnet (Bild 3.16).
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Bild 3.16: Beispiel fiir eine Matrix nach [Lan96]

Wie aus der Anwendung der DSM bekannt, wird die Matrix durch Permutation der
Spalten und Zeilen in eine Blockstruktur Gberfiihrt. Die Umstrukturierung der Matrix
erfolgt allerdings nur fiir eine priorisierte Beziehungsart. Die verbleibenden Beziehun-
gen werden ausschlieBlich in der folgenden Analyse und Diskussion der vorgeschlage-
nen Modulaufteilung verwendet.

Bewertung: In der entwickelten Matrix werden technisch-funktionale und produktstra-
tegische Aspekte gemeinsam betrachtet. Aufgrund der vielfaltigen, bei der Modulbil-
dung gleichzeitig zu beriicksichtigenden Beziehungsarten erscheint eine Anwendung
der Matrix allerdings nicht praktikabel.

3.2.2.11 Modularisierung nach BLACKENFELT

BLACKENFELT [Bla99;Bla01] strebt in seiner Arbeit eine Integration der produktstrategi-
schen Aspekte der Modularisierung in die technisch-funktionale DSM an. Aufbauend
auf der Arbeit von STAKE betrachtet er in seinem Vorgehen die Gegensatzlichkeit ver-
schiedener Modularisierungsstrategien.

Wahrend die produktstrategischen Aspekte in einer frilheren Veréffentlichung [Bla99]
noch aus der MIM nach ERixon abgeleitet werden, stellt er in einer spateren Veroffent-
lichung [Bla01] ein eigenes Bewertungsschema zur Verfiigung. In seinem Schema ver-
folgt BLACKENFELT die vier Strategien Reuse or Develop, Make or Buy, Commonality or
Variaty und Carry over or Change. Die Aspekte des After-Sales werden von BLACKENFELT
vernachlassigt. In Bild 3.17 wird das Vorgehen zur Bewertung anhand der Entscheidung
Commonality or Variety (Kommunalitdt oder Varianz) dargestellt.

Um die Beziehung zwischen zwei Komponenten bewerten zu kdnnen, werden die
Komponenten zuerst separat bewertet. Eingangs wird ermittelt, ob die Komponente
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standardisiert oder variiert werden soll. Darauf aufbauend erfolgt die Bewertung der
Bedeutung der Standardisierung oder der Varianz der Komponente. Bei varianten
Komponenten wird bewertet, ob die Varianz von einer niedrigen oder hohen Bedeu-
tung ist. Die Bewertung der Standardisierung erfolgt dagegen auf Grundlage der Kosten
der Komponente.

Technische | Technische
Lésung 1 Lésung 2

Kommunalitat oder Varianz? Standard Varianz

Wichtigkeit der Varianz:
Nutzen der techn. Losung, niedrig (1) oder hoch (2)

Wichtigkeit der Kommunalitat:
Kosten der techn. Lésung, niedrig (1) oder hoch (2)

Standard

Standard (Varianz)

1 2 1 2

~ 1| -1 -1 TwW1 1 1
p= © <
8 T .0
& 58

=20 1| 2 K21 2

Bild 3.17: Bewertungsschema nach [Bla01]

Im Anschluss werden die Beziehungen zwischen den beiden Komponenten bewertet.
Wie in Bild 3.17 zu sehen, wird dazu die in der DSM gebrauchliche Bewertungsskala von
-2 bis 2 verwendet. Nach Bewertung aller Komponentenpaarungen kann daher eine
produktstrategische DSM fiir die vier Modularisierungsstrategien aufgebaut werden.
Statt der funktionalen Beziehungsarten der DSM nach PIMMLER/EPPINGER werden in
dieser Matrix die Bewertungsergebnisse der produktstrategischen Beziehungen aufge-
tragen.

AbschlieBend fiihrt BLACKENFELT die beiden Matrizen in einer kombinierten DSM zu-
sammen. Da die Matrizen symmetrisch aufgebaut sind, kann eine kombinierte DSM
durch das Zusammensetzen einer funktionalen und einer produktstrategischen Drei-
ecksmatrix gebildet werden. Ein Verfahren zur Umordnung dieser kombinierten Matrix
zeigt BLACKENFELT in seiner Arbeit allerdings nicht auf.

Bewertung: BLACKENFELT gibt mit seiner Arbeit eine Mdglichkeit zur Integration von DSM
und MIM. Vorteilhaft ist, dass die MIM in ein der DSM entsprechendes Bewertungs-
schema Uberfihrt wird. Wie BLACKENFELT selbst aufzeigt, erscheint bei zunehmender
Komplexitdt eine Auswertung der Matrix ohne Rechnerunterstltzung allerdings nicht
moglich.
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3.2.2.12 Modularisierung anhand von Komponentenkopplungen nach Koeppen

KoeppeN [Koe08a;Koe08b] beriicksichtigt in ihrer Arbeit ebenfalls technisch-funktionale
und produktstrategische Beziehungen zur Modularisierung. Im Gegensatz zu vorange-
gangenen Ansatzen flhrt sie allerdings nicht mehrere Matrizen zusammen, sondern
stellt eine globale Kopplungsmatrix zur Bildung von Modulen auf. In dieser Matrix
werden die Komponentenkopplungen anhand von technischen und betriebswirtschaft-
lichen Modultreibern beschrieben. Um dies zu ermdglichen, werden die weitestgehend
von ERrIXoN Ubernommenen produktstrategischen Modultreiber durch die technischen
Modultreiber Geometrische Abhdngigkeit sowie Energie-, Material- und Informations-
libertragung erweitert.

Das Vorgehen lehnt sich an die von PiMMLER/EPPINGER aufgestellten Schritte (1) Zerle-
gung des Produkts, (2) Analyse der Komponentenkopplungen und (3) Modulbildung an.
Da der Schwerpunkt ihrer Arbeit auf der Analyse der Komponentenkopplungen liegt,
wird dieser Schritt in drei weitere Schritte untergliedert:

2.1 Identifikation der wesentlichen Modultreiber
2.2 Abbildung der Kopplungen fiir jeden Modultreiber
2.3 Zusammenfassung der Kopplungswerte zu einem Gesamtwert

Mit der Identifikation der wesentlichen Modultreiber in Schritt 2.1 berticksichtigt Koep-
PEN, dass produkt- oder unternehmensspezifische Ziele zu unterschiedlichen Optima fiir
die modulare Produktstruktur fiihren. Bevor die Komponentenkopplungen abgebildet
werden, erfolgt daher eine Gewichtung der Modultreiber durch die Produktverant-
wortlichen des Unternehmens. Fiir die Modularisierung werden nur Modultreiber
verwendet, die 80 % bis 85 % des Gesamtwerts auf sich vereinen.

Die Kopplungen zwischen den Komponenten werden in Schritt 2.2 separat fur die
ausgewadhlten Modultreiber erfasst. Dies wird durch Abbildungsfunktionen erméglicht,
die Koeppen fiir alle Modultreiber bereitstellt. Aus den Abbildungsfunktionen ergeben
sich niedrige Werte fiir schwache Kopplungen und hohe Werte fiir starke Kopplungen.
Die Wertebereiche sowie Einheiten der Kopplungswerte unterscheiden sich jedoch in
Abhangigkeit von den unterschiedlichen Treibern.

In Schritt 2.3 werden die Bewertungen in einer globalen Kopplungsmatrix zusammen-
gefasst. Dazu erfolgt eingangs eine Normierung der Kopplungswerte auf einen Wer-
tebereich von 0 bis 1. Die normierten Kopplungswerte werden im Anschluss in einer
gewichteten Summation zusammengefiihrt und in die Gesamtkopplungsmatrix einge-
tragen. Fir die Summation werden die Gewichtungen der Modultreiber aus Schritt 2.1
verwendet.
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Die Bildung von Modulen erfolgt, wie von auf der DSM basierenden Methoden be-
kannt, durch die Permutation der Gesamtkopplungsmatrix mit Hilfe eines Optimie-
rungsalgorithmus. Die Ergebnisse der Optimierungsrechnung werden abschlieRend
analysiert und die vorgeschlagene Modulaufteilung wird diskutiert. Hierzu schlagt
KoEepPEN vor, die permutierte Gesamtkopplungsmatrix in die Einzelmatrizen der Modul-
treiber aufzulésen. Auf diesem Weg wird verdeutlicht, welchen Anteil die einzelnen
Modultreiber an der Bildung der Module haben.

Bewertung: Im Gegensatz zu weiteren Ansdtzen, die eine gemeinsame Betrachtung
technisch-funktionaler und produktstrategischer Beziehungen in einer Kopplungsmatrix
anstreben, leitet Koerpen die Kopplungswerte nicht aus separaten Matrizen her.
Dadurch wird ein Informationsverlust bei der Normierung der Matrizen vermieden.
Problematisch erscheinen allerdings die Kopplungsfunktionen. Bei ihnen besteht die
Gefahr eines Informationsverlusts aufgrund des hohen Abstraktionsgrads.

3.2.2.13 Modular Engineering nach KOPPENHAGEN

In der von KopPENHAGEN [KopO04;Ker02] entwickelten Methode Modular Engineering
werden neben den technisch-funktionalen und produktstrategischen Beziehungen
zusatzlich die Kundenanforderungen in die Modulbildung einbezogen. Wie in Bild 3.18
dargestellt, kombiniert KorPENHAGEN hierzu die DSM, die MIM sowie eine QFD-Matrix
nach Akao [Aka92].

MIiM QFD

l l

| Transformationin eine relationale Matrix |

Relationale Relationale
DM MIM QFD

T |
\{/

Resultierende Beziehungsmatrix

Bild 3.18: Zusammenflhrung der Betrachtungsebenen nach [Kop04]

Im Gegensatz zu PIMMLER/EPPINGER modifiziert KopreNHAGEN die DSM fiir seine Methode
leicht. Dazu ergdnzt er die urspriinglich vorgeschlagenen Beziehungsarten Material-,
Energie- und Signalfluss sowie geometrische Abhdngigkeit um die Beziehungsart Kraft-
fluss. Des Weiteren wird diese Matrix nicht flir alle Beziehungsarten separat erstellt,
sondern es erfolgt eine gemeinsame Betrachtung und Bewertung aller Beziehungsar-
ten. Flr die Beziehungsstdrke werden die Werte 0, 1, 3, 5, oder 7 vergeben, wobei eine
7 fur eine starke Beziehung steht.
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Die produktstrategischen Zielsetzungen werden in der weitestgehend unverandert von
ERiXON Ubernommenen MIM abgebildet. In der Matrix werden Komponenten und
Modultreiber gegeniibergestellt und ihre Beziehungsstarke wird auf einer Skala mit den
Werten 0, 1, 3 oder 9 bewertet.

Zusatzlich wird eine QFD-Matrix verwendet, um Komponenten und Kundenanforde-
rungen gegeniberzustellen. Fiir die Bewertung der Beziehungen wird die gleiche Wer-
teskala wie in der MIM verwendet. In der QFD-Matrix bedeutet eine Bewertung mit 9,
dass die Komponente einen sehr hohen Beitrag zur Erfillung der Kundenanforderung
leistet.

Um die eigentliche Modulbildung durchfiihren zu kénnen, missen die drei Einzelmatri-
zen in einer globalen Beziehungsmatrix zusammengefiihrt werden. Die MIM sowie die
QFD-Matrix werden daher in eine relationale Form Uberfiihrt, in der sich die Kompo-
nenten direkt gegeniiberstehen. KorpENHAGEN definiert hierzu einen Profile Similarity
Index (PSI), mit dessen Hilfe aus dem Vergleich der Modultreiber- bzw. Kundenanforde-
rungsprofile ein Beziehungswert errechnet wird. Die Beziehungswerte werden wiede-
rum auf die in der DSM verwendete Bewertungsskala projiziert, um schlussendlich die
Bildung der resultierenden Beziehungsmatrix durch Summation der Einzelwerte zu
ermoglichen.

Die Entwicklung von Modulen erfolgt mit Hilfe der gebildeten Beziehungsmatrix. Wie
aus der Anwendung der DSM bekannt, wird diese durch einen Optimierungsalgorith-
mus in eine Blockdiagonalmatrix umgeformt. Inwieweit diese Blockstruktur einer glins-
tigen Modulbildung entspricht, ermittelt KoPPENHAGEN anhand eines dazu aufgestellten
ModularitatsmaRes.

Bewertung: Durch den Ansatz von KopPENHAGEN kdnnen technisch-funktionale Kopplun-
gen sowie produktstrategische Anforderungen beriicksichtigt werden. Der Nutzen einer
zusatzlichen Betrachtung von Kundenanforderungen ist allerdings nicht erkennbar.
Zusatzlich besteht die Gefahr des Informationsverlusts bei der Zusammenfiihrung der
drei Matrizen.

3.2.2.14 Modularisierung anhand von Life-Cycle-Aspekten nach Newcowms et al.

Newcowms et al. [New98] streben in ihrer Arbeit eine Modularisierung anhand der After-
Sales-Aspekte Material Recycling, Service und Post Life Intent an. Zur Modularisierung
werden Design Structure Matrizen zu den drei berticksichtigten Aspekten aufgestellt. In
die Matrizen wird die Vertraglichkeit der einzelnen Komponenten auf einer Skala von 1
bis 4 eingetragen. Beispielsweise wird eine 1 fiir eine gute Material-Vertraglichkeit der
Komponenten aus Sicht des Recyclings vergeben, und eine 4 bei unvertraglichen Mate-
rialien. Um aus den Matrizen Module abzuleiten, wird ein Algorithmus zur Permutation
der Spalten und Zeilen der Matrizen angewendet.
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Neben der Modulbildung anhand der drei Life-Cycle-Sichten stellen Newcowms et al. in
ihrer Veroffentlichung die Kennzahlen Correspondence Ratio (CR,veran) und Cluster
Independence (Cl) vor. Durch den CRgyerqs Wird die Ubereinstimmung zwischen den
Modularisierungen verschiedener Sichten gemessen. Hierzu werden die Quotienten
aus der Anzahl der gemeinsamen Komponenten zweier Module durch die Anzahl aller
Komponenten der beiden Module aufsummiert und durch die Anzahl aller Komponen-
ten im Produkt geteilt. Der Cl bezieht sich dagegen auf die physischen Verbindungen
zwischen Komponenten. Dazu wird die Anzahl der physikalischen Verbindungen, die
innerhalb der Module auftreten, durch die Gesamtanzahl der Verbindungen geteilt (vgl.
3.3.2.1).

In spateren Veroffentlichungen ergdnzen CouLTer at al. [Cou98] sowie Newcoms et al.
[New03] das Vorgehen um Uberarbeitungsschleifen, in denen schrittweise tieferge-
hende Anderungen vorgenommen werden, um die modulare Struktur des Produkts zu
verbessern.

Bewertung: Der Ansatz nach Newcoms et al. begrenzt sich auf drei Aspekte aus dem
After-Sales und ist somit nicht allgemeinglltig anwendbar. Interessant sind jedoch die
differenzierte Betrachtung unterschiedlicher Aspekte sowie der Einsatz von Uberarbei-
tungsschleifen, um die modulare Produktstruktur zu verbessern.

3.2.2.15 Modulare Produktentwicklung nach GoprerT

GOPFERT [GOp98] konzentriert sich in seiner Arbeit weniger auf das eigentliche Zusam-
menfassen von Komponenten zu Modulen, sondern strebt eine gemeinsame Entwick-
lung von Produktarchitektur und Produktentwicklungsorganisation an. Ziel ist die in
Bild 3.19 dargestellte modulare Produktentwicklung, bei der sowohl Produktarchitektur
als auch Entwicklungsorganisation modular gestaltet sind und sich gegenseitig entspre-
chen. Dem gegenliber steht bei einer integralen Gestaltung von Architektur und Orga-
nisation die integrale Produktentwicklung. In diesem Fall wird einem Produkt mit vielen
technischen Interdependenzen durch eine eng gekoppelte Organisationsform entspro-
chen. Im Gegensatz dazu fiihrt die Entwicklung eines integralen Produkts in einer mo-
dularen Entwicklungsorganisation zu einem ausufernden Koordinationsbedarf, wah-
rend bei der Entwicklung eines modularen Produkts in einer integralen Organisation
Potentiale verschenkt werden.
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Bild 3.19: Technische und organisatorische Gestaltung nach [G6p98]

Kern des von GOprerT entwickelten Vorgehens zur gemeinsamen Entwicklung von
Technik und Organisation ist die Visualisierung der Funktions- und Baustruktur des
Produkts in einem rautenférmigen Diagramm (Bild 3.20). Mit Hilfe dieser Darstellung
werden Module gebildet, die funktional und physisch weitgehend unabhangig sind.
Diesen Modulen werden im Folgenden organisatorische Einheiten zugeordnet. In der
Rauten-Darstellung werden diese durch farbige Hinterlegungen visualisiert.

Organisatorische Einheiten P .

Baustruktur

Funktionsstruktur

Bild 3.20: Rautendarstellung nach [G6p00]

Bewertung: Die von GOprerT entwickelte Rautendarstellung ermdglicht eine einfache
Visualisierung von Produktstrukturen. Zusatzlich wird der Betrachtungsrahmen der
Modularisierung durch die Einbeziehung organisatorischer Aspekte erweitert. Eine klar
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abgegrenzte Vorgehensweise zur Entwicklung von Modulen bietet der Ansatz jedoch
nicht.

3.2.2.16 Produktstrukturierung fiir mechatronische Systeme nach Sterren

Das Verfahren zur Produktstrukturierung fur fortgeschrittene mechatronische Systeme
nach STerreN [Ste07] bezieht technische, organisatorische sowie produktstrategische
Beziehungen in die Modularisierung ein. Dabei gliedert sich das Vorgehen in vier Pha-
sen (Bild 3.21).
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Bild 3.21: Phasenmodell des Verfahrens zur Produktstrukturierung nach [Ste07]

In der ersten Phase des Vorgehens wird die Entwicklungsaufgabe analysiert. Dazu wird
die Entwicklungsaufgabe im Hinblick auf Kriterien aus den Bereichen Produkt, Produkt-
programm und Produktentstehung bewertet. Die Auspragungen der Kriterien kénnen
fir eine modulare oder integrale Produktstruktur sprechen oder bezuglich der Produkt-
struktur neutral sein. Das entstandene Bewertungsprofil wird mit Grundtypen fir
Entwicklungsaufgaben abgeglichen, die im Rahmen der Arbeit aufgestellt wurden.
Durch die Zuordnung zu einem Grundtyp wird die Entwicklungsaufgabe charakterisiert
und ein geeigneter Produktstrukturtyp bestimmt.

In der zweiten Phase des Vorgehens werden der Entwicklungsaufgabe relevante Ent-
wurfsregeln zugewiesen. Dazu werden die in der Arbeit aufgestellten Entwurfsregeln in
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einer Tabelle den Grundtypen von Entwicklungsaufgaben zugeordnet und hinsichtlich
ihrer Relevanz bewertet.

Die Anwendung der Entwurfsregeln bildet den dritten Schritt des Vorgehens. Die wich-
tigsten Methoden zur Anwendung der Entwurfsregeln bilden die Design Structure
Matrix nach PiMmmLER/EPPINGER, die Module Indication Matrix nach ERixon, die Integrati-
on der beiden genannten Matrizen nach BLACKENFELT sowie eine selbst entwickelte
Reconfiguration Structure Matrix. Durch die Reconfiguration Structure Matrix wird die
Bildung von Modulen in selbstoptimierenden Systemen angestrebt. Dabei werden
selbstoptimierende Systeme als intelligente, autonome Systeme verstanden, die flexi-
bel auf sich andernde Umfeldbedingungen reagieren [Gau05]. Zur Modularisierung von
selbstoptimierenden Systemen werden eingangs Design Structure Matrizen fur alle
Anwendungsszenarien des Produkts aufgestellt. Darauf aufbauend wird die Reconfigu-
ration Structure Matrix durch Summation der Beziehungen in den Anwendungsszenari-
en gebildet. In der Produktstruktur sollten Basiseinheiten grundsatzlich von System-
elementen gebildet werden, die in jedem Anwendungsszenario auftreten. Dagegen
sollten Systemelemente, die nur in einzelnen Anwendungsszenarien aktiviert werden,
in autonomen Zusatzmodulen zusammengefasst werden.

Den Abschluss des Vorgehens bildet die Bewertung der Produktstruktur in einer Nutz-
wertanalyse. Das verwendete Bewertungsverfahren wird im Rahmen der Vorstellung
der Methoden zur Bewertung modularer Produktfamilien in Abschnitt 3.3 vorgestellt.

Bewertung: Insbesondere die in der Arbeit aufgestellten Entwurfsregeln bilden ein
praktisches Hilfsmittel bei der Strukturierung von Produkten. Dariiber hinaus wird
beriicksichtigt, dass Produkte eher integral oder eher modular aufgebaut sein sollten.
Dagegen erscheint das Gesamtvorgehen aufgrund der nicht eindeutig abgegrenzten
Anwendung verschiedener Ansdtze wie der Design Structure Matrix oder der Module
Indication Matrix nur schwer durchgangig anwendbar.

3.2.3 Bewertung der Methoden

Wie zuvor bereits die Methoden der Plattformentwicklung werden in diesem Abschnitt
die Methoden zur Entwicklung modularer Produktstrukturen anhand der in Abschnitt
2.3 aufgestellten Anforderungen bewertet. Bild 3.22 gibt einen Uberblick iber die
Einzelbewertungen.

Eignung fiir die Entwicklung modularer Produktfamilien: Die Methoden zur Modulari-
sierung eignen sich grundsatzlich nur fir die Entwicklung von Produktfamilien, wenn
sie produktstrategische Beziehungsaspekte berlicksichtigen. Allerdings erfolgt in kei-
nem der bekannten Ansédtze eine unmittelbare Berlicksichtigung der Unterscheidungs-
merkmale von Produktfamilien. Die Strukturierung von Produktfamilien in einer Weise,
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die eine Konfiguration von Produktvarianten erméglicht, ist daher auch mit den vorge-
stellten produktstrategischen Modularisierungsansatzen nicht moglich.
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Bild 3.22: Bewertung bestehender Methoden zur Entwicklung modularer Produktstrukturen
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Beriicksichtigung produktstrategischer und technisch-funktionaler Beziehungen: Die
Beriicksichtigung technisch-funktionaler wie auch produktstrategischer Beziehungen
fiir die Entwicklung von Modulen ist Zielsetzung mehrerer Methoden. Die Zusammen-
flhrung erscheint allerdings in keinem der Ansé&tze uneingeschrankt umsetzbar.

Beriicksichtigung unterschiedlicher Zielsetzungen: Der Umgang mit unterschiedlichen
und teilweise widerspriichlichen Zielsetzungen findet in den bekannten Ansatzen nur
wenig Beachtung. Hervorzuheben ist das Vorgehen nach Newcowms et al., das eine diffe-
renzierte Betrachtung mehrerer Ziele aus dem After-Sales ermdglicht. Darliber hinaus
verfolgt KoerPen das Ziel, eine modulare Produktstruktur zu entwickeln, die auf pro-
dukt- oder unternehmensspezifische Zielsetzungen angepasst ist.

Beriicksichtigung der variantengerechten Produktgestaltung: Die variantengerechte
Produktgestaltung ist bei keiner der vorgestellten Methoden Teil des Vorgehens.

Beriicksichtigung konstruktiver Lésungsansdtze: Konstruktive Losungsansatze werden
in nur sehr wenigen Ansatzen bericksichtigt. ERIxoN verweist im letzten Schritt seiner
Methode auf gangige Entwicklungsmethoden sowie DfX-Richtlinien zur Ausgestaltung
der entwickelten Module. LINDEMANN et al. beriicksichtigen in ihrer Methode explizit die
Ubertragung der auf abstrakter Ebene gefundenen Ansitze auf die Produktgestalt. Dies
beinhaltet auch die Suche nach Lésungen zur Uberwindung von Widerspriichen.
Newcoms et al. beziehen in der Weiterentwicklung ihres Ansatzes auch konstruktive
Lésungen zur Verbesserung des zuvor entwickelten Konzepts mit ein.

Darstellung und Dokumentation: Fir die Darstellung und Dokumentation von Bezie-
hungsaspekten werden vielfach Matrizen eingesetzt. Matrizen erweisen sich bei einer
rechnerunterstlitzten Auswertung als vorteilhaft, sind jedoch bei einer manuellen
Bearbeitung nur schwer handhabbar. Eine einfachere, leichter nachzuvollziehende
Darstellungsweise bietet der rautenférmige Netzplan von GoprerT. Aufgrund der star-
ken Abstraktion bietet diese Visualisierung allerdings keinen klaren Bezug zur Produkt-
gestalt.

Nachvollziehbarkeit und Verstdndlichkeit: Fiir den Anwender gut nachvollziehbar und
leicht verstandlich sind insbesondere die von SToNe aufgestellten Heuristiken sowie das
Vorgehen von ErixoN. Die in vielen Methoden angestrebte Nutzung von Algorithmen
zur Modulbildung erleichtert zwar den Umgang mit einer groRen Anzahl von Kompo-
nenten, ist fir den Anwender allerdings nur schwer nachvollziehbar.
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3.3 Bewertung von modularen Produktfamilien

3.3.1 Grundlagen der Bewertung modularer Produktfamilien

Aufgrund der Komplexitat der Entwicklung modularer Produktfamilien missen vielfach
mehrere Konzepte parallel verfolgt werden, bis ein ausreichendes Informationsniveau
fir die Bewertung und Auswahl erreicht ist. Daher ist ein Verfahren, das bereits in einer
frihen Entwicklungsphase eine Bewertung von modularen Produktstrukturen ermog-
licht, fur die Entwicklung von Produktfamilien von ausschlaggebender Bedeutung.

Flr die Bewertung eignen sich insbesondere Kennzahlen und Kennzahlensysteme, da
sie schnell und pragnant lber ein Aufgabenfeld informieren kénnen, fir das eine Viel-
zahl relevanter Einzelinformationen vorliegt [Web98]. Dabei kénnen Kennzahlen in
absolute Zahlen und Verhéltniszahlen unterteilt werden (Bild 3.23).

Einzelzahlen

Absolute S
Kennzahlen ummen

Differenzen

Kennzahlen

Gliederungszahlen
Verhaltnis- -
Beziehungszahlen

Indexzahlen

Bild 3.23: Arten von Kennzahlen

Absolute Zahlen beschreiben unmittelbar einen Zustand, einen Vorgang oder eine
Entscheidung, ohne mit einer anderen GroRe in Relation gesetzt zu werden [Ben07].
Sie konnen Einzelwerte, Summen oder Differenzen sein. Im Gegensatz dazu stellen
Verhdltniskennzahlen eine relative GroRe dar. Sie werden in drei Arten unterteilt:

e  Beziehungszahlen bestehen aus zwei begrifflich verschiedenen GroRen, die
gegeneinander ins Verhaltnis gesetzt werden.

e Gliederungszahlen geben den Anteil einer Gré3e an einer Gesamtmenge an.

e Indexzahlen setzen zwei gleichartige GroRen, die sich durch ein zeitliches,
raumliches oder sachliches Merkmal unterscheiden, in einen Zusammenhang.
Eine der GroRen wird als Basisgrofle verwendet und mit der ZielgroRe vergli-
chen.

In der Regel kdnnen komplexe Sachverhalte durch Einzelkennzahlen nicht mit ausrei-
chender Genauigkeit bewertet werden. Um die Aussagekraft von Kennzahlen zu erho-
hen, kdnnen mehrere Kennzahlen zu einem Kennzahlensystem kombiniert werden.
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Von Kennzahlensystemen spricht man, wenn zwei oder mehr Kennzahlen, die in einer
Beziehung zueinander stehen, sich ergdanzen oder erklaren [San04].

3.3.2 Methoden zur Bewertung von modularen Produktfamilien

Im Folgenden werden im dem Stand der Wissenschaft bestehende Anséatze zur Bewer-
tung von modularen Produktfamilien zusammengestellt. Dies umfasst die Kennzahl
Cluster Independence nach Newcowms et al., die beiden Kennzahlensysteme nach ERIxoN
und HoLTTA-OTT0/OTTO sowie das Bewertungsschema nach SterreN. Aufgrund des gro-
Ren Umfangs werden das Kennzahlensystem nach HoLTTA-O110/OTT0 Uund das Bewer-
tungsschema von STEFFEN im Folgenden nur zusammenfassend vorgestellt; eine detail-
lierte Zusammenfassung kann dem Anhang A entnommen werden. An dieser Stelle
sind zusatzlich weitere Kennzahlen aus dem Bereich der kundenindividuellen Massen-
fertigung zusammengefasst.

3.3.2.1 Cluster Independence nach Newcowms et al.

Die Kennzahl Cluster Independence (Cl) nach Newcowms et al. [New98] zielt auf die tech-
nisch-funktionale Entkopplung von Modulen. Um diese zu berechnen, wird der Quoti-
ent aus der Anzahl der Beziehungen innerhalb der Module und der Gesamtanzahl von
Beziehungen im Produkt gebildet:

_ Anzahl der Beziehungen innerhalb der Module

Gesamtanzahl der Beziehungen

Entsprechend der Berechnungsvorschrift strebt die Kennzahl einem theoretischen
Idealwert von 1 entgegen. In diesem Fall liegen alle Beziehungen innerhalb der Modu-
le; die Module sind also voneinander losgelost.

Bewertung: Mit der Kennzahl Cluster Independence schaffen Newcowms et al. eine ein-
fach anwendbare Kennzahl fiir die Bewertung der technisch-funktionalen Entkopplung
von Modulen. Produktstrategische Anforderungen gehen allerdings nicht in die Bewer-
tung ein.

3.3.2.2 Bewertung modularer Produktstrukturen nach Erixon

Im Rahmen seiner Methode Modular Function Deployment (vgl. 3.2.2.8) stellt ERIxoN
[Eri98] einen Ansatz zur Bewertung und Auswahl von modular strukturierten Produkten
vor. In Tabelle 3.1 sind die von ihm aufgestellten Kennzahlen und Regeln zusammenge-
fasst.

Die Auswirkungen der Modularisierung auf die Entwicklung eines Produkts werden
anhand der Entwicklungsdauer, den Entwicklungskosten und der Entwicklungskapazitat
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bewertet. Auf die Entwicklungsdauer schlieSt ERixoN Uber die Kennzahl Schnittstellen-
komplexitdt. Der Gedanke hinter dieser Kennzahl ist, dass durch eine modulare Pro-
duktstruktur eine Parallelisierung der Entwicklungstatigkeiten ermdglicht wird und die
Dauer der Entwicklung somit verklrzt werden kann. Um den Abstimmungsbedarf
zwischen den einzelnen Arbeitspaketen gering zu halten, sind einfach spezifizierbare
Schnittstellen zwischen den Modulen erforderlich.

Tabelle 3.1: Kennzahlen und Regeln zur Bewertung modularer Produktstrukturen nach [Eri98]

Effekt im Produktlebenszyklus Produkteigenschaft z:;:lzahll
Entwicklung

1. Entwicklungsdauer Schnittstellenkomplexitat Kennzahl
2. Entwicklungskosten Anteil Carry-over-Module Regel
3. Entwicklungskapazitat Anteil Zukaufmodule Regel
Montage

4. Produktkosten Sortiments-Komplexitat Kennzahl
5. Systemkosten Anteil Zukaufmodule Regel
6. Durchlaufzeit Anzahlder Module im Produkt Kennzahl
7. Qualitat Anzahl der separat getesteten Module Kennzahl
Vertrieb/After-Sales

8. Variantenflexibilitat Wiederverwendung Kennzahl
9. Service/Upgrading Funktionsreinheitin Modulen Regel
10. Recyclebarkeit Materialreinheitin Modulen Regel

Schnittstellen sind im Sinne der Methode Design for Assembly nach BooTHrRoYD und
DewHURsT [Boo02] optimal gestaltet, wenn von ihnen weder der Handhabungsprozess
noch der Figevorgang erschwert wird. Da eine entsprechend gestaltete Schnittstelle
auch einfach zu spezifizieren sein sollte, stellt ERixon die Hypothese auf, dass aus der
Montagegerechtheit der Schnittstellen auf die Parallelisierbarkeit von Entwicklungsta-
tigkeiten geschlossen werden kann. Die Kennzahl Schnittstellenkomplexitéit ist daher
der Quotient aus der aufsummierten Montagezeit der Modul-Schnittstellen und der
optimalen Montagezeit. Dabei wird als optimale Montagezeit der von BootHroYD und
DewHURsT empirisch ermittelte Wert von drei Sekunden verwendet.

S Tgpy,
Schnittstellenkomplexitit = %
mit: N, = Modulanzahl in einer Produktvariante
Tepi = Montagezeit fiir eine Schnittstelle i

Als zweiten Effekt der Modularisierung in der Entwicklungsphase sieht Erixon die Redu-
zierung von Entwicklungskosten durch die Wiederverwendung von Modulen. Diesen
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Effekt quantifiziert er allerdings nicht in einer Kennzahl, sondern stellt die Regel auf,
dass ein moglichst hoher Anteil an Carry-over-Modulen eingesetzt werden sollte.

Ebenfalls durch eine Regel wird die Entwicklungskapazitét abgedeckt. Durch den Zu-
kauf von Entwicklungsleistungen fiir einzelne Module kann der Bedarf an eigener Ent-
wicklungsleistung angepasst werden. Aufgrund der Komplexitat der Frage ,Make or
buy?“ wird allerdings keine eindeutige Handlungsanweisung gegeben.

Als Kriterien fiir die Bewertung der Auswirkungen der Modularisierung auf die Monta-
ge werden die Produkt- und Systemkosten sowie die Durchlaufzeit und die Qualitat
verwendet. Fir die Produktkosten kann bei modularen Produkten zwar ein Anstieg
aufgrund von zusatzlichen Schnittstellen erwartet werden, dieser kann laut ERixoN aber
durch die Wiederverwendung von Modulen in der Produktfamilie oder durch standar-
disierte Produktionsprozesse liberkompensiert werden. Um die Produktkosten gering
zu halten, sollten die Kundenanforderungen durch ein moglichst einfach strukturiertes
Produktprogramm erfillt werden. In Anlehnung an PugH [Pug90] wird daher die Kenn-
zahl Sortiments-Komplexitdt zur Beschreibung der Komplexitdt des Produktprogramms

verwendet.
. . 3
Sortiments — Komplexitat = ,NmNmthc
mit: N, = Modulanzahl in einer durchschnittlichen Produktvariante
Nimtor = Modulvariantenanzahl in der gesamten Produktfamilie
N, = Kontaktflachenanzahl zwischen den Modulen eines Produkts

Entsprechend der Kennzahl nimmt die Komplexitdt eines Produktprogramms mit der
Anzahl der fir die Bildung von Produktvarianten erforderlichen Module, der Anzahl der
im gesamten Produktprogramm erforderlichen Modulvarianten sowie der Anzahl der
Schnittstellen zwischen den Modulen zu.

Die Systemkosten werden wiederum mit einer Regel betrachtet. Hierbei handelt es sich
um die Kosten, die fur Zukauf, Produktionsplanung, Qualitatskontrolle, Produktionsmit-
telentwicklung und Logistik anfallen. Um die Systemkosten zu reduzieren, kann ein
hoherer Anteil an Zukaufmodulen angestrebt werden.

Fir die Berechnung der Durchlaufzeit stellt ERixoN die Annahme auf, dass alle Module
zeitgleich vormontiert und schliefRlich in einer Endlinie zum Gesamtprodukt zusam-
mengefligt werden. Wenn man zusatzlich davon ausgeht, dass in der Modulmontage
keine Wartezeiten auftreten, kann die Durchlaufzeit wie folgt berechnet werden:
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N,T
Durchlaufzeit = 4 Tiest + (Nip — DT e

Ny,
mit: N, = Teileanzahl in einem Produkt
Toorm = Durchschnittliche Montagezeit fur ein Teil in der Vormontage

(10 Sekunden nach [Bo092])

N, = Modulanzahl in einer durchschnittlichen Produktvariante
Tiest = Durchschnittliche Zeit fiir den Funktionstest eines Moduls
Tine = Durchschnittliche Montagezeit fiir ein Modul in der Endlinie

Die Kennzahl Durchlaufzeit ergibt sich somit aus der Summation der Durchlaufzeit der
Module in der Vormontage, der Dauer fiir die Funktionstests der vormontierten Modu-
le und der Dauer der Montage der Module. Unter Annahme einer gleichen Dauer fiir
die Teilemontage in der Vormontage sowie fiir die Endmontage der Module leitet
ERIxoN zuséatzlich die Modulanzahl her, bei der eine minimale Durchlaufzeit erreicht
werden kann. Die ideale Modulanzahl errechnet sich unter diesen Annahmen aus der
Quadratwurzel der Teileanzahl.

Der letzte betrachtete Effekt der Modularisierung auf die Montage ist die Qualitdt.
Aufgrund der schnelleren Riickkopplung von Fehlern kann die Qualitat eines Produkts
gesteigert werden, indem die Funktion von Modulen geprift wird, bevor sie in die
Endlinie geliefert werden. Um die Wahrscheinlichkeit einer fehlerfreien Modulmontage
zu berechnen, baut Erixon auf der Kennzahl fiir eine fehlerfreie Bauteilmontage nach
BARKAN und HinckLey [Bar93] auf. Aus der auf Bauteile bezogenen Kennzahl leitet ERixon
eine Kennzahl ab, mit der die Wahrscheinlichkeit fir eine fehlerfreie Montage eines
modularen Produkts berechnet werden kann.

PAtest = [1 - Ck(Tint - 3)k]Nm_1[1 - Ck(Tnorm — 3)"]Nnotesz

mit: Patest = Wahrscheinlichkeit eines fehlerfreien Endprodukts
Cx = Konstante der Qualitatskontrolle
k = Exponent der Fehleranfalligkeit liber die Montagezeit
Tt = Durchschnittliche Montagezeit fiir ein Modul in der Endlinie
Toorm = Durchschnittliche Montagezeit fiir ein Teil in der Vormontage

N, = Modulanzahl in einer durchschnittlichen Produktvariante
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Npotest = Anzahl nicht vorgeprifter Module

Die Kennzahl setzt sich aus zwei Klammertermen zusammen. Durch den linken Klam-
merterm wird die Wahrscheinlichkeit berechnet, mit der die Endmontage fehlerfrei
erfolgt. Die Berechnung der Wahrscheinlichkeit einer fehlerfreien Montage baut auf
Untersuchungen von BooTHRoYD und DewHURsT auf, wonach die Fehlerwahrscheinlich-
keit mit der Montagedauer zunimmt. Durch den Klammerausdruck (T;,+~3) wird daher
ermittelt, inwieweit die reale Montagedauer von der idealen Montagedauer abweicht.
Da davon ausgegangen wird, dass die Module jeweils eine Schnittstelle zueinander
haben, wird der Klammerterm mit N,-1 potenziert. Der rechte Klammerterm gibt
dagegen die Wahrscheinlichkeit einer fehlerfreien Montage fir die Vormontage der
Module an. Unter der Annahme, dass vorgetestete Module fehlerfrei sind, wird dieser
Term mit der Anzahl der nicht vorgetesteten Module potenziert.

In der Vertriebs- und After-Sales-Phase sieht Erixon die Variantenflexibilitat, Ser-
vice/Upgrading und die Recycelbarkeit als Effekte der Modularisierung. Ziel der Varian-
tenflexibilitdt ist es, die vom Kunden geforderten Produktvarianten mit einer moglichst
geringen Vielfalt an Modulen zu erzeugen. Damit soll ein moglichst hoher Wiederver-
wendungsanteil von Modulen und Prozessen ermoglicht werden. Um diesen Effekt in
einer Kennzahl zu erfassen, wird der Quotient aus der Anzahl der Varianten in einem
Produktprogramm und der Anzahl der erforderlichen Module gebildet.

E _ Nva‘r
var —
Nintor
mit: Nyr = Anzahl der Varianten im gesamten Produktprogramm
Nmot = Anzahl der Module im gesamten Produktprogramm

Die beiden verbleibenden Effekte, Service/Upgrading und Recycelbarkeit, werden
durch Regeln abgebildet. Um Vorteile im Bereich Service/Upgrading zu erschlieRen,
sollte eine eindeutige Zuordnung von Funktionen und Modulen gegeben sein. Eine
Aufteilung einer Teilfunktion auf mehrere Module sollte vermieden werden. Die Recy-
celbarkeit wird dagegen entscheidend durch die in den Modulen verwendeten Materia-
lien beeinflusst. Es sollten daher weitgehend gleiche Materialien innerhalb der Module
angestrebt werden.

Bewertung: ERixoN stellt im Rahmen seiner Modularisierungsmethode eine umfassende
Zusammenstellung von Kennzahlen und Regeln zur Bewertung modularer Produktfami-
lien vor. Teilweise beruhen die Kennzahlen allerdings auf Annahmen, deren Allgemein-
glltigkeit kritisch hinterfragt werden muss. Dariiber hinaus ergibt sich ein hoher Auf-
wand zur Erstellung der Kennzahlen.
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3.3.2.3 Platform Concept Evaluation nach H4LTTA-OTT0/OTTO

HoLTTA-OTT0 und OTTO [HO6I06] entwickeln in ihrer Arbeit ein Kennzahlensystem, um
Produktplattformen bereits in der Konzeptphase bewerten zu kénnen. Dazu leiten sie
19 Kennzahlen ab und ordnen diese den Bereichen Kundenzufriedenheit, Produktviel-
falt, After-Sales, Organisation, Anderungsflexibilitit und Entwicklungskomplexitat zu
(Tabelle 3.2). Die Kennzahlen werden auf einen Wertebereich von 0 bis 10 normiert
und zur eigentlichen Konzeptauswahl in einem Mittelwert oder in einer gewichteten
Summe zusammengefihrt. Eine Erlduterung der verwendeten Kennzahlen kann An-
hang A.1 entnommen werden.

Tabelle 3.2: Beispiel fur eine Konzeptbewertung in Anlehnung an [H6106]

Be;toenfzr;(:es Konzept A Konzept B

Bewertung Portfolio Kundenzufriedenheit

Kosten-Wert-Verteilung 8,0 7,6 7,2

Kundenanforderungen 6,3 6,7 7,0
Bewertung Produktvielfalt

Ubernahmemodule 9,4 9,3 7,2

Gemeinsame Module 59 59 54

Spezifikationsvielfalt 10,0 10,0 10,0
Bewertung After-Sale-Unterstiitzung

Aufteilung fur Zuverlassigkeit 8,6 8,5 7,9

Aufteilung fir Service 10,0 10,0 10,0

Umweltfreundlichkeit 8,1 8,1 8,1
Bewertung Organisation

Montagegerechtheit 6,9 7,4 6,7

Ubereinstimmung mit Organisation 5,4 4,6 1,5

Make-or-Buy 9,2 8,8 8,6

Priufbarkeit 5,4 5,5 5,7
Bewertung Anderungsflexibilitat

Unbekannte Anderungen 10,0 10,0 10,0

Anderungsflexibilitat 9,1 9,0 6,4
Bewertung Entwickl ' lexita

Funktionszuordnung 9,7 9,6 9,5

Schnittstellenflexibilitat 10,0 10,0 10,0

Vermeidung von Gegenlaufigkeiten 0,0 0,0 0,0

1-Freiheitsgrad-Einstellung 10,0 10,0 10,0

Begrenzung von Extremas 6,6 6,6 6,6
Gesamtbewertung 8,0 7,9 7,3

Bewertung: Wie das Bewertungsverfahren von ERrixon bezieht auch der Ansatz nach
HOLTTA-OTTO/OTTO eine Vielzahl von Aspekten in die Bewertung ein. Unter der Annah-
me, dass die bei der Definition der Kennzahlen getroffenen Annahmen zutreffen, kann
eine hohe Aussagekraft bei der Bewertung von Produktfamilien erreicht werden. Der
hohen Aussagekraft steht allerdings auch ein sehr hoher Aufwand zur Erfassung der
einzelnen Kennzahlen gegeniiber.
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3.3.2.4 Bewertungsschema fiir Produktstrukturen nach STEFFEN

Als Bestandteil seines Verfahrens zur Produktstrukturierung von mechatronischen
Systemen stellt STerren [Ste07] dem Anwender ein Bewertungsschema zur Auswahl von
Konzepten zur Verfiigung. In seinem Bewertungsschema unterscheidet STEFFEN zwi-
schen Fest- und Wunschforderungen. Wahrend bei Festforderungen die Erfullung
abgeprift wird, werden die Wunschforderungen einer Nutzwertanalyse unterzogen.
Dazu werden die Kriterien gewichtet und ihre Auspragung auf einer Skala von 0 bis 10
bewertet. Einen Ausschnitt aus dem Bewertungsschema gibt Tabelle 3.3; eine vollstan-
dige Zusammenfassung findet sich in Anhang A.2.

Tabelle 3.3: Kriterien zur Bewertung der Produktstruktur nach [Ste07] (Ausschnitt)

Legende:

F Festforderung W  Wunschforderung

Checkliste zur Beurteilung des Produktkonzepts F w
Produkt V1 [%] | [1-10]
Produkt- Ist das System in Uberschaubare Einheiten gegliedert? Ist die 20 5
komplexitat Anzahl von Modulen in einem System héherer Ebene

Uberschaubar? Sind Abhangigkeiten maglichst in Modulen

gekapselt? Sind die Module interferenzfrei? Sind Schnittstellen

eindeutig und klar definiert?
Design Erfullt das System die Designvorgaben?
Bauraum Werden die Abmessungen und Genauigkeitsanforderungen

eingehalten? Werden die Anforderungen an die Kinematik

(Bewegungsmaoglichkeiten, Verfahrwege etc.) eingehalten?

Werden die erforderlichen Kréfte aufgenommen oder erzeugt? Ist

die Belastbarkeit der Tragstruktur gegeben?
Produktprogramm
Produktpro- Werden Systemelemente im Produkt oder in der Produktfamilie 20 6
grammbreite konsequent mehrfach verwendet?
Produkt- Werden Systemelemente aus/in anderen Produktgenerationen 10 8
generationen konsequent wiederverwendet? Werden strategische

Entscheidungen des Unternehmens berticksichtigt?
Produktentstehung
Entwicklungs- Steht der Aufwand zur Entwicklung einer Produktstruktur (einer v
zeit/-aufwand Plattform) im Verhaltnis zum Aufwand? Ist der Time-to-Market

erreichbar?
Entwicklungs- Sind alle notwendigen Kompetenzen zur Ausarbeitung v
tiefe vorhanden? Sind Zulieferer eingebunden bzw. verfligbar?

Zusammenfassende Bewertung 100 5,7
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Bewertung: Das Bewertungsschema nach Steffen beinhaltet eine Vielzahl von Kriterien
zur Bewertung von Produktstrukturen und erméglicht somit eine hohe Aussagekraft.
Des Weiteren ist die Durchfiihrung der Bewertung mit vergleichsweise geringem Auf-
wand maoglich. Als Nachteil des Vorgehens muss allerdings angefiihrt werden, dass die
Bewertung der Auspragungen nicht auf quantitativ messbaren GréRen beruht.

3.3.3 Bewertung der Methoden

Die im Vorangegangenen sowie in Anhang A vorgestellten Ansdtze zur Bewertung
modularer Produktfamilien werden im Folgenden hinsichtlich ihrer Aussagekraft, des
Aufwands zur Erstellung der MessgroRen sowie der Transparenz fir den Anwender
bewertet. Bild 3.24 gibt eine Zusammenfassung der Einzelbewertungen.

Anforderungen
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Bild 3.24: Beurteilung bestehender Methoden zur Bewertung von modularen Produktfamilien

Aussagekraft: Bei der Bewertung modularer Produktfamilien erweist sich insbesondere
die Breite der Aspekte, die durch die Produktstruktur beeinflusst werden, als Schwie-
rigkeit. Aus diesem Grund eignen sich weder die Kennzahl Cluster Independence noch
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die in Anhang A zusammengestellten Kennzahlen aus dem Bereich der kundenindividu-
ellen Massenfertigung flir eine umfassende Bewertung modularer Produktfamilien.
Wihrend die Kennzahl Cluster Independence nach Newcoms et al. ausschlieBlich die
technisch-funktionale Kopplung der Module bewertet, berlicksichtigen die Kennzahlen
nach CoLLIER, WACKER/TRELEVEN, JIAO/TSENG und MARTIN/IsHII nur die Variantenvielfalt der
Produktfamilie.

Eine umfassende Bewertung erfolgt dagegen durch die Kennzahlensysteme nach ERIxoN
und HoLTTA-OTT0/OTTO sowie durch das Bewertungsschema nach STerreN. Die Ansatze
nach ERixoN und HOLTTA-OTT0/OTTO beruhen allerdings auf teilweise sehr weitgehenden
Annahmen. Nachteil des Bewertungsschemas nach STerreN ist dagegen, dass die Bewer-
tung nicht anhand von quantitativ messbaren GroRen erfolgt.

Aufwand: Insbesondere die Bewertungsverfahren nach ErixoN und HOLTTA-OTT0/OTTO
bringen einen hohen Aufwand fiir die Erhebung der Kennzahlen mit sich. Teilweise
mussen fiir die Kennzahlen nur schwer zu erfassende Informationen ermittelt werden.
Mit deutlich geringerem Aufwand kann eine Bewertung modularer Produktfamilien mit
Hilfe des von STerreN entwickelten Schemas erfolgen.

Der Aufwand fiir die Erhebung einer Kennzahl kann nur unter Beriicksichtigung ihrer
Aussagekraft bewertet werden. Da sowohl die Kennzahl Cluster Independence als auch
die Kennzahlen aus dem Bereich der kundenindividuellen Massenfertigung keine aus-
reichende Aussagekraft fir die Bewertung modularer Produktfamilien mitbringen, kann
ihr Erhebungsaufwand ebenfalls nicht bewertet werden.

Transparenz: Die Kennzahl Cluster Independence, die Kennzahlen aus dem Bereich der
kundenindividuellen Massenfertigung und das Bewertungsschema nach SterreN sind fir
den Anwender weitestgehend leicht verstandlich und gut nachvollziehbar. Die Ansatze
nach ERixoN und HOLTTA-OTT0/OTTO Weisen dagegen eine deutlich geringere Transparenz
auf. Da die Kennzahlen teilweise auf stark abstrahierten Zusammenhangen beruhen,
sind sie fir den Anwender nur schwer nachvollziehbar.

3.4 Forschungsbedarf

Aus dem Stand der Wissenschaft ergibt sich, dass derzeit keine Methode besteht, die
eine durchgehende Unterstiitzung bei der Entwicklung modularer Produktfamilien
bietet. Auf der einen Seite konzentrieren sich die Methoden der Plattformentwicklung
ausschlieBlich auf die Variantenvielfalt als Treiber fir die Produktstrukturierung. Ziel
bei der Anwendung der Methoden ist es, eine groRRe externe Vielfalt auf Grundlage
einer kleinen internen Vielfalt bereitzustellen. Da modulare Produktfamilien Potentiale
in allen Produktlebensphasen erschliefen sollen, ist der Betrachtungsrahmen der Me-



62 3 Stand der Wissenschaft

thoden der Plattformentwicklung fiir die Entwicklung modularer Produktfamilien nicht
ausreichend. Im Gegensatz zu den bestehenden Ansatzen muss eine neu zu entwi-
ckelnde Methode nicht nur die Produktvielfalt berticksichtigen, sondern auch die viel-
faltigen Anforderungen aus allen Produktlebensphasen.

Auf der anderen Seite beziehen die Methoden zur Entwicklung modularer Produkt-
strukturen ein breiteres Feld an Anforderungen mit in die Produktstrukturierung ein.
Neben technisch-funktionalen Komponentenkopplungen finden vielfach auch produkt-
strategische Anforderungen aus allen Produktlebensphasen Beriicksichtigung. Auf-
grund der im Folgenden erlduterten Schwachstellen bieten aber auch diese Ansatze
keine ausreichende Unterstiitzung bei der Entwicklung modularer Produktfamilien. So
finden die produktstrategischen Anforderungen im Allgemeinen durch Modultreiber
Eingang in die Modularisierung. Die Modultreiber ermoglichen aber keine differenzier-
te Bertcksichtigung der produktspezifischen Griinde fur die Bildung von Modulen.
Beispielsweise wird durch den Modultreiber Different Specification nur pauschal auf
Komponenten verwiesen, die unterschiedlichen Spezifikationen unterliegen. Eine Kon-
figuration von Produktvarianten wird jedoch erst moglich, wenn eine eindeutige Zu-
ordnung zwischen den varianten Modulen und den Unterscheidungsmerkmalen der
Produktfamilie gegeben ist. In einer neu zu entwickelnden Methode muss das Modul-
treiberkonzept daher in geeigneter Weise weiterentwickelt werden.

Neben der fehlenden Berlicksichtigung der produktspezifischen Griinde fiir die Bildung
von Modulen wird in den bestehenden Methoden der Umgang mit den vielfaltigen und
teilweise widerspriichlichen Anforderungen nur unzureichend unterstitzt. Da sich aus
den einzelnen Produktlebensphasen unterschiedliche Anforderungen an die Modulari-
sierung stellen, kénnen sich aus Sicht der Phasen auch unterschiedliche modulare
Produktstrukturen ergeben. Um aus den unterschiedlichen Anforderungen ein abge-
stimmtes Gesamtkonzept fiir die Modularisierung einer Produktfamilie ableiten zu
kdnnen, muss eine neu zu entwickelnde Methode einen Ausgleich zwischen den Anfor-
derungen aller Produktlebensphasen schaffen. Dazu muss die Methode Widerspriiche
zwischen den Produktstrukturen der unterschiedlichen Produktlebensphasen aufzeigen
und eine Unterstiitzung bei der Entwicklung von Lésungsansdtzen bieten. Da die Pro-
duktstruktur in einem Wechselspiel mit der konstruktiven Umsetzung der Produktfami-
lie steht, muss an dieser Stelle auch eine konstruktive Umgestaltung von Komponenten
und Modulen beriicksichtigt werden.

Weitergehend ist die Abbildung von modularen Produktstrukturen in den bestehenden
Methoden verbesserungswiirdig. In den meisten Ansatzen erfolgt ihre Abbildung aus-
schlieBlich in Matrizen. Fiir den Anwender sind Matrizen aufgrund der starken Abstrak-
tion der Produktstruktur allerdings nicht intuitiv verstandlich. Insbesondere geometri-
sche Randbedingungen koénnen aus einer Matrix kaum abgelesen werden. Es muss
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daher eine leicht verstdndliche Visualisierung fiir Produktstrukturen entwickelt werden,
die eine gut nachvollziehbare Darstellung der geometrischen Randbedingungen ermdog-
licht.

Uber die eigentliche Produktstrukturierung hinaus geht die variantengerechte Produkt-
gestaltung. Diese ist erforderlich, um eine einfache Abbildung der Unterscheidungs-
merkmale auf Komponentenebene sicherzustellen. Erst eine geeignete Gestaltung der
Komponenten ermdglicht die Entwicklung einer Produktstruktur, die durch die eindeu-
tige Zuordnung von Unterscheidungsmerkmalen und Modulen eine einfache Konfigura-
tion von Produktvarianten erlaubt. Die variantengerechte Produktgestaltung muss
daher ein Bestandteil einer Methode firr die Entwicklung modularer Produktfamilien
sein.

Neben der unzureichenden Unterstitzung bei der Entwicklung modularer Produktfami-
lien fehlt es an einem Verfahren zur Bewertung und Auswahl von Konzepten. Es muss
daher ein Bewertungsverfahren entwickelt werden, das bereits in einer frihen Ent-
wicklungsphase und unter vertretbarem Aufwand eine aussagekraftige Bewertung der
entwickelten Konzepte ermoglicht.

Dariiber hinaus missen sowohl das methodische Vorgehen und die darin enthaltenen
Visualisierungsmethoden als auch das Bewertungsverfahren fiir den Anwender leicht
nachvollziehbar und gut verstandlich sein. Dies ist erforderlich, um die Akzeptanz des
Anwenders gegeniiber dem Einsatz der Methode sowie den erzeugten Ergebnissen
sicherzustellen.

Im folgenden Kapitel wird eine Methode vorgestellt, die auf dem erkannten For-
schungsbedarf aufbaut und eine durchgehende Unterstiitzung bei der Entwicklung
modularer Produktfamilien bietet.






4 Methode zur Entwicklung modularer
Produktfamilien

Die Methode zur Entwicklung modularer Produktfamilien setzt an dem in Bild 4.1 dar-
gestellten Spannungsfeld an. Auf der linken Seite steht die externe Vielfalt, welche die
fir den Kunden nutzbare Vielfalt von Produktvarianten darstellt. Durch sie werden
Kundenwiinsche erfillt und der Produktnutzen erhoht. Die externe Vielfalt tragt somit
zur Steigerung des Unternehmensumsatzes bei. Dagegen steht auf der rechten Seite
die interne Vielfalt. Diese beschreibt die im Unternehmen resultierende Vielfalt an
Komponenten, Modulen, Produkten und Prozessen. Mit der internen Vielfalt steigt

allerdings auch die Komplexitdt im Unternehmen. Die Folge sind steigende Kosten im
gesamten Produktleben.
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Bild 4.1: Einordnung der Methode zur Entwicklung modularer Produktfamilien

Entsprechend der vorangegangenen Betrachtung muss es das Ziel der Entwicklung
variantenreicher Produkte sein, eine groRe externe Vielfalt auf Grundlage einer kleinen
internen Vielfalt bereitzustellen. Um dieses Ziel zu erreichen, missen Produktfamilien
variantengerecht gestaltet und modular strukturiert werden. Durch die variantenge-
rechte Gestaltung wird eine einfache Abbildung der Unterscheidungsmerkmale der
Produktfamilie auf Komponentenebene erreicht, wahrend eine modulare Produkt-
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struktur die Konfiguration von Produktvarianten mit Hilfe von Modulen ermdéglicht.
Somit kann dem Kunden auf Grundlage einer begrenzten Anzahl von Modulen eine
grofRe Vielfalt an Produktvarianten bereitgestellt werden.

Die variantengerechte Gestaltung und die modulare Strukturierung von Produkten sind
somit die malgeblichen Ansitze, um dem Kunden bei vertretbarem Aufwand eine
groRe Produktvielfalt bereitstellen zu kénnen. Die modulare Produktstruktur muss
neben der Variantenvielfalt allerdings auch einer Vielzahl von Anforderungen aus allen
Produktlebensphasen gerecht werden. Beispielsweise sollte eine modulare Produkt-
struktur eine parallele Entwicklung von Modulen erlauben, den Zukauf von Modulen
ermdglichen, den Austausch von Wartungsmodulen zulassen oder auch das Recycling
des Altprodukts unterstiitzen. Die in den folgenden Abschnitten vorgestellte Methode
zur Entwicklung modularer Produktfamilien zielt daher auf die Gestaltung und Struktu-
rierung von Produktfamilien in einer Weise,

e die eine Konfiguration einer groRen Vielfalt von Produktvarianten auf Grund-
lage einer kleinen internen Vielfalt ermoglicht und

e die Potentiale modularer Produktfamilien im gesamten Produktleben er-
schlieRt.

Wie bereits im vorangegangenen Kapitel herausgestellt wurde, wird eine entsprechen-
de Zielsetzung von bestehenden Methoden nicht durchgehend unterstutzt.

Die neu entwickelte Methode gliedert sich in drei Arbeitsphasen (vgl. Bild 4.1). Die
erste Arbeitsphase besteht in der Klarung der Aufgabenstellung. Sie dient der Definiti-
on von Zielen sowie der Beschaffung von Informationen. Im Anschluss erfolgt in der
zweiten Arbeitsphase die variantengerechte Gestaltung der Komponenten. Die varian-
tengerechte Gestaltung ist eine Vorbedingung fiir die anschlieRende Modularisierung,
da erst eine direkte Zuordnung von Unterscheidungsmerkmalen und Komponenten die
Entwicklung einer variantengerechten Produktstruktur erlaubt. Die dritte Phase bildet
mit der Modularisierung der Produktfamilie den Abschluss des Vorgehens.

Die Methode zur Entwicklung modularer Produktfamilien wurde am Institut fir Pro-
duktentwicklung und Konstruktionstechnik der TU Hamburg-Harburg im Rahmen eines
Gbergreifenden Forschungsvorhabens entwickelt [Ble10b;Kip10]. Fir die variantenge-
rechte Produktgestaltung wird daher auf den ebenfalls in diesem Rahmen entstande-
nen Ansatz nach Kipp zurlickgegriffen. Dieser Methodenbaustein wird in Abschnitt 4.4
zusammenfassend vorgestellt. Detailliertere Angaben kdnnen der Arbeit von Kipp
[Kip11] entnommen werden.
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4.1 Arbeitsschritte der Methode

Die Arbeitsschritte zur Entwicklung modularer Produktfamilien werden in Bild 4.2
zusammengefasst. Wéhrend die ersten beiden Arbeitsschritte die zuvor erlduterte
Phase Kldarung der Aufgabenstellung bilden, entspricht der folgende Arbeitsschritt der
variantengerechten Produktgestaltung der zweiten Phase. Die Modularisierung der
Produktfamilie erfolgt in der abschlieRenden, dritten Phase und umfasst die Arbeits-
schritte vier bis acht.

3. Variantengerechte
ﬁ Produktgestaltung ﬁ

Produkt-
entwicklung

1. Zieldefinition 1] Beschaffung <: :> 4. Technisch-funktionale

Modularisierung ﬁ
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Nutzung 5. Produktstrategische
8. Ableitung der Modularisierung ]E

Baustruktur  [p3] Recycling/
Entsorgung .

7. Konzeptbewertung 6. Zusammen-
und -auswahl  [p3] fuhrung P3|

2. Ist-Aufnahme

Bild 4.2: Arbeitsschritte der Methode zur Entwicklung modularer
Produktfamilien (P: Phase)

Wie in Bild 4.2 dargestellt ist, ist die Definition erreichbarer Ziele der Ausgangspunkt
fir die Entwicklung modularer Produktfamilien. Durch diesen Schritt werden die
Schwerpunkte fiir die folgenden Tatigkeiten festgelegt und es wird bei allen Beteiligten
ein gemeinsames Verstandnis fiir die im Rahmen der Entwicklung verfolgten Ziele
erzeugt.

Darauffolgend werden die fir die Entwicklung erforderlichen Informationen aufge-
nommen. Dazu zdhlen die Unterscheidungsmerkmale, die Funktionen, die Wirkprinzi-
pien sowie die Komponenten der Produktfamilie. Wahrend die Unterscheidungsmerk-
male in einem Merkmalsbaum aufgenommen werden kénnen, die Funktionen in einer
Funktionsstruktur und die Wirkprinzipien in Prinzipskizzen, existiert fir die Aufnahme
von Komponenten und ihrer Schnittstellen kein geeignetes Werkzeug. Der Module
Interface Graph (MIG) wurde daher neu entwickelt.
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Im dritten Arbeitsschritt erfolgt die variantengerechte Gestaltung der Komponenten.
Wie bereits zuvor aufgezeigt wurde, wird fir den Methodenbaustein der variantenge-
rechten Produktgestaltung auf die Arbeit von Kipp [Kip11] und das in diesem Rahmen
entwickelte Variety Allocation Model (VAM) zurilickgegriffen.

Die eigentliche Modularisierung der Produktfamilie erfolgt im Anschluss an die varian-
tengerechte Produktgestaltung. Im Gegensatz zu bestehenden Ansdtzen bericksichtigt
die neu entwickelte Methode differenziert die unterschiedlichen Lebensphasen eines
Produkts. Dazu werden zuerst unabhangig modulare Produktstrukturen fir die einzel-
nen Produktlebensphasen entwickelt und im Anschluss in einem Prozess liber das
Produktleben zusammengefasst.

Als Ausgangspunkt fiir die Entwicklung modularer Produktstrukturen wird im vierten
Arbeitsschritt mit Hilfe der in Abschnitt 3.2.2.3 vorgestellten Heuristiken eine tech-
nisch-funktionale Modularisierung erstellt. Darauf aufbauend werden in den Arbeits-
schritten 5.1 bis 5.6 die produktstrategischen Modularisierungen fiir die Phasen Pro-
duktentwicklung, Beschaffung, Herstellung, Vertrieb, Nutzung und Recyc-
ling/Entsorgung entwickelt. Dabei wird das in Abschnitt 3.2.2.8 vorgestellte Modultrei-
berkonzept zur Entwicklung der Produktstrukturen aufgegriffen. Da die Modultreiber
keine ausreichende Unterstiitzung der Entwicklung modularer Produktstrukturen unter
Berticksichtigung von produktspezifischen Griinden bieten, wird das Modultreiberkon-
zept in der vorliegenden Arbeit allerdings weiterentwickelt und durch Modultreiber-
auspragungen erweitert. Zusatzlich wurden die Modultreiber den unterschiedlichen
Produktlebensphasen zugeordnet, um eine Entwicklung modularer Produktstrukturen
aus Sicht der unterschiedlichen Produktlebensphasen zu ermdoglichen (Bild 4.3). Eine
detaillierte Begriindung fiir die Zuordnung der Modultreiber zu den einzelnen Produkt-
lebensphasen kann Anhang B entnommen werden.

Produktrecycling
Stoffrecycling

Thermische Verwertung
Unterscheidungs-

|-> Modulbeschaffung |-> merkmal Beseitigung
Produkt- Beschaffung »> Herstell Vertrieb Nutzung Recycling/
entwicklung CrE g Entsorgung
%ﬁmﬁg{gg rl:gt]l)ona/e Prozess \: Anpassung/Erweiterung
Zeitliche Varianz Organisation Instandhaltung
Ubernahmeteil Separates Testen

Bild 4.3: Zuordnung der Modultreiber zu den Produktlebensphasen
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Im sechsten Arbeitsschritt werden die Produktstrukturen der unterschiedlichen Pro-
duktlebensphasen in einem Ubergreifenden Prozess zusammengefasst. Um diesen
Arbeitsschritt zu unterstiitzen, wurde der Module Process Chart (MPC) neu entwickelt.
Im MPC werden die Produktstrukturen einander gegenibergestellt, wodurch Wider-
spriiche zwischen den Produktstrukturen offensichtlich werden. Der MPC ist somit die
Grundlage fir die Entwicklung von Losungsansétzen, durch die auftretende Widerspri-
che Giberwunden werden kdnnen.

Durch das nach Produktlebensphasen differenzierte Vorgehen und die Betrachtung
modularer Produktstrukturen als Prozess kdnnen zwei grundlegende Vorteile erschlos-
sen werden. Auf der einen Seite kann sich die Produktstruktur Gber das Produktleben
hinweg entwickeln. Beispielsweise kdnnen Module der Produktlebensphase Beschaf-
fung von unterschiedlichen Lieferanten zugekauft werden, bevor sie in der Herstel-
lungsphase zu einem groReren Modul zusammengefasst und einem Test unterzogen
werden. In der folgenden Vertriebsphase kann das neu gebildete Modul mit weiteren
Modulen zu einer Produktvariante montiert werden. Nach der Produkterstellung kon-
nen wiederum einzelne Module zur Instandhaltung ausgetauscht werden und am Ende
des Produktlebens kann das Altprodukt in recyclinggerechte Module zerlegt werden.
Im Gegensatz zur gangigen Sichtweise, die eine modulare Produktstruktur als Gber das
gesamte Produktleben unveranderlich auffasst, kbnnen bei einer Betrachtung als Pro-
zess unterschiedliche Produktstrukturen in den verschiedenen Lebensphasen bertick-
sichtigt werden. Die modulare Produktstruktur muss somit nicht einen Kompromiss
Uber alle Produktlebensphasen bilden, sondern kann auf die Anforderungen der einzel-
nen Phasen ausgerichtet werden.

Auf der anderen Seite ist die differenzierte Berlcksichtigung der unterschiedlichen
Produktlebensphasen in der Anwendung der Methode von Vorteil. So kénnen die
Fachbereiche phasenspezifische Produktstrukturen entwickeln, die ihre Anforderungen
bestmdglich erfillen. Durch die folgende Gegeniiberstellung im Module Process Chart
werden Widerspriiche zwischen den Produktstrukturen der unterschiedlichen Phasen
leicht erkennbar dargestellt. Das Vorgehen ermdglicht daher die Entwicklung von Kon-
fliktlosungen, was wiederum zu einer Verbesserung der Produktstrukturierung fiihrt.
Zudem wird durch die transparente Darstellung im Module Process Chart die struktu-
rierte Bildung eines Ausgleichs zwischen den vielfdltigen und teilweise widersprichli-
chen Anforderungen der unterschiedlichen Fachbereiche unterstiitzt.

Aus der Strukturierung der Produktfamilie in den vorangegangenen Arbeitsschritten
kdnnen gegebenenfalls mehrere Konzepte hervorgehen. Im siebten Schritt der Metho-
de erfolgt daher die Bewertung und Auswahl von Konzepten. Dazu wurde ein Kennzah-
lensystem neu entwickelt, das die Bewertung modularer Produktstrukturen bereits in
frihen Entwicklungsphasen erlaubt. Die Bewertung erfolgt differenziert anhand der
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Schnittstellen zwischen den Modulen und anhand der Modultreiberauspragungen. Zur
Konzeptauswahl werden die technisch-funktionale und die produktstrategische Bewer-
tung zusammengefiihrt.

Abgeschlossen wird das Vorgehen durch die Ableitung der Baustruktur im achten Ar-
beitsschritt. Dazu werden geeignete Verbindungstechniken fiir die Module der Pro-
duktlebensphasen bestimmt.

Die folgende, detaillierte Erlduterung der einzelnen Arbeitsschritte wird am Beispiel
einer Produktfamilie von Spruhgeraten fiir Herbizide durchgef(jhrtl. Ein Spriihgerat aus
dieser Produktfamilie ist in Bild 4.4 dargestellt. Bei dieser Bauart von Sprihgerdten
wird durch die Drehung des Laufrads eine Axialkolbenpumpe angetrieben, die das zu
verspriihende Pradparat aus dem Tank zur Zerstduberdise fordert. Durch den Antrieb
der Pumpe (ber das Rad wird eine wegabhangige Ausbringung des Praparats ermdg-
licht. Das Praparat wird von der Zerstauberdise verspriht, die wiederum von einem
Elektromotor angetrieben wird. Der Sprihbereich wird durch einen Spriihschirm ge-
schiitzt, der vermeidet, dass der Sprithnebel vom Wind abgetrieben wird.
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Bild 4.4: Spriithgerat fir Herbizide [Man09]

Aufgrund der vielféltigen Einsatzbedingungen der Spriihgerdte ergeben sich vielfiltige
Kundenanforderungen, die durch die einzelnen Varianten der Produktfamilie abgebil-
det werden missen. Unterscheidungsmerkmale zwischen den Produktvarianten sind

! Die in diesem Kapitel in abgewandelter Form dargestellte Entwicklung einer modularen Produktfamilie von
Spriihgeraten erfolgte im Rahmen eines von der AiF im Programm Prolnno Il geférderten Forschungsprojekts.
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die Spriihbahnbreite, die Anordnung und Anzahl der Sprihbahnen, die flexible Anpas-
sung des Spriihschirms, das selektive Spriihen sowie die Gelandegangigkeit des Gerats.
Eine Erlduterung der Unterscheidungsmerkmale kann Anhang C entnommen werden.

4.2 Zieldefinition

Durch die modulare Strukturierung von Produktfamilien kann eine Vielzahl von Zielen
verfolgt werden. Wie bereits in Abschnitt 2.2 aufgezeigt, kénnen beispielsweise die
Parallelisierung von Entwicklungsaufgaben, die Erzielung von Skaleneffekten oder die
Konfiguration von Produktvarianten Ziele sein. Da im Allgemeinen nicht alle Ziele
gleichbedeutend verfolgt werden, muss zu Beginn der Entwicklung eine Kldarung der
vorrangig angestrebten Zielsetzungen erfolgen.

Grundsatzlich sollten alle an der Entwicklung der Produktfamilie beteiligten Fachberei-
che in die Zieldefinition einbezogen werden, um ein gemeinsames, Ubergreifendes
Verstdandnis sicherzustellen. Die Ziele mussen eindeutig formuliert werden und im
Rahmen der Produktstrukturierung realistisch erreichbar sein. Um im Laufe der Ent-
wicklung die Zielerreichung Uberpriifen zu kénnen, sollte die Messbarkeit der festge-
legten Ziele gewahrleistet werden. Wenn die Entwicklung auf einer bestehenden Pro-
duktfamilie aufsetzt, konnen die in Abschnitt 4.8 vorgestellten Kennzahlen verwendet
werden, um die Zielerreichung in Bezug auf die bestehende Produktfamilie zu bewer-
ten.

4.3 Ist-Aufnahme

Im Rahmen der Ist-Aufnahme werden die fiir die modulare Strukturierung der Produkt-
familie erforderlichen Informationen aufgenommen. Dies beinhaltet einerseits die
Variantenvielfalt der Produktfamilie. Dazu werden die Unterscheidungsmerkmale
sowie deren Ausprdagungen aufgenommen und in einem Merkmalsbaum abgebildet.
Andererseits muss aber auch die konstruktive Umsetzung der Produktfamilie erfasst
werden. In Anlehnung an das konstruktionsmethodische Vorgehen nach PaHL und BeiTz
[Pah07] werden die Arbeitsergebnisse der Konzept- und Entwurfsphase aufgenommen.
Dies betrifft in der Konzeptphase die Funktionsstruktur und die Wirkprinzipien. Fir die
Entwurfsphase kann der Konstruktionsmethodik dagegen keine geeignete Darstel-
lungsweise entnommen werden. Der Module Interface Graph (MIG) wurde daher zur
Aufnahme der Komponenten sowie der Schnittstellen zwischen ihnen neu entwickelt.
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4.3.1 Aufnahme der Unterscheidungsmerkmale

Im Rahmen der Aufnahme der Unterscheidungsmerkmale werden die varianten Merk-
male erfasst, durch die sich die Varianten der Produktfamilie aus Sicht des Kunden
unterscheiden. Die Entscheidung, welche Merkmale variiert werden sollen, muss be-
reits im Vorfeld im Rahmen der Produktprogrammplanung erfolgt sein (vgl. [Hic86]).

Die Abbildung der geplanten Varianz erfolgt in einem Merkmalsbaum (Bild 4.5). Im
Merkmalsbaum wird in jeder Spalte ein Unterscheidungsmerkmal abgebildet. Der
Baum fachert sich entsprechend der Ausprdagungen der Merkmale auf. Somit stellt
jeder Zweig des Baums eine Produktvariante dar. Es werden allerdings nur Produktva-
rianten in den Baum aufgenommen, die am Markt angeboten werden sollen. ,Tote
Aste” kdnnen durch gestrichelte Pfeile angedeutet werden. Gegeniiber einer tabellari-
schen Abbildung bietet eine Baumstruktur den Vorteil einer intuitiv erfassbaren Dar-
stellung, bei der sich die Variantenvielfalt direkt in der Breite des Baums widerspiegelt.

Unterscheidungs- Flexible Selektives Spriihbahn- Gelande- Anzahl der
merkmal: Spriihbreite Schirmanpassung Sprihen anordnung gangigkeit  Sprihbahnen
Kundenrelevanz: 32% 26% 18% 11% 9% 4%

ULV-Sprihgerat

Bild 4.5: Merkmalsbaum der Produktfamilie von Spriihgeraten (Ausschnitt)

Um im Merkmalsbaum den Entscheidungsprozess des Kunden abzubilden, werden die
Unterscheidungsmerkmale absteigend nach ihrer Relevanz aus Sicht des Kunden ge-
ordnet. Die Bewertung der Kundenrelevanz kann durch Vertreter des Marketings und
Vertriebs vorgenommen werden oder kann direkt in einer Kundenbefragung erfolgen.

4.3.2 Aufnahme der Funktionsstruktur

In einer Funktionsstruktur werden die von einem Produkt zu erfilillende Teilfunktionen
zu einer Gesamtfunktion verknipft. Wahrend in hierarchischen Funktionsstrukturen
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die Teilfunktionen in einer Baumstruktur geordnet werden, verkniipfen umsatzorien-
tierte Funktionsstrukturen die Teilfunktionen tiber Energie-, Stoff- oder Informations-
flisse. Da fur die Bildung von Modulen die Beziehungen zwischen den Teilfunktionen
entscheidend sind, wird flr die Entwicklung modularer Produktfamilien eine umsatz-
orientierte Funktionsstruktur erstellt.

Flr die Abbildung der Funktionsstruktur wird die im Anhang D erlauterte, formalisierte
Beschreibung liber Zustande, Relationen und Operationen verwendet. Im Gegensatz zu
der bekannten Beschreibung muss fiir die Entwicklung von Produktfamilien allerdings
nicht nur eine Produktvariante, sondern die gesamte Produktfamilie abgebildet werden
kdonnen. Es werden daher alle in der Produktfamilie vorhandenen Funktionen in die
Funktionsstruktur aufgenommenen. Zusatzlich wird die Varianz der Funktionen abge-
bildet. Dabei werden drei Arten der Varianz unterschieden und in der Funktionsstruk-
tur differenziert dargestellt:

e  Funktionen, die in mehreren Auspragungen vorliegen, werden durch eine
Hinterlegung des Operators gekennzeichnet (Bild 4.6 b).

e  Bei optionalen Funktionen wird der Operator von einer gestrichelten Linie
umrandet (Bild 4.6 c).

e In unterschiedlicher Anzahl auftretende Funktionen werden durch eine ge-
strichelt umrandete Hinterlegung des Operators gekennzeichnet (Bild 4.6 d).

In Bild 4.6 sind die Darstellungsformen fiir Funktionen in Produktfamilien zusammenge-
fasst.

a) Die Funktion liegt unverandert in b) Die Funktion liegt in mehreren
allen Produktvarianten vor. Auspragungen vor.

@— Operator —>@ @— Operator —@
|

d) Die Funktion liegt in
unterschiedlicher Anzahl vor.

@—’E Operator : @— Operator E_@

/ Relation Relation \

Eingangszustand Operation Ausgangszustand

c) Die Funktion ist optional.

Bild 4.6: Abbildung der Varianz in der Funktionsstruktur
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Als Beispiel fiir die funktionale Beschreibung einer Produktfamilie zeigt Bild 4.7 einen
Ausschnitt der umsatzorientierten Funktionsstruktur fir die Produktfamilie der Sprih-
gerdte. Durch die Funktionen Elektrische Energie schalten und Mechanische Energie
schalten wird dem Anwender die Moglichkeit gegeben, das Herbizid selektiv auszubrin-
gen. Da diese Funktionen nur optional verfigbar sind, werden sie in der Funktions-
struktur von einer gestrichelten Linie umrandet dargestellt.

- ' 1
Elektrische Elekt. Elektrische 1 ekeische "}
Energie Energie ab- nergi G:S’f,fjl’e‘( nergie
absichern gesichert durchschal(en 3 i durchs:hal(en H
e S -
1 Rotanons ) M En. zur El. Energie in
Praparatf mech. Energie
| durchschaten |\ licgtan wandeln
Préaparat | [ Préparat |, Praparat |, at Praparatfluss
durchschalten liegt an fordern gefordert anzeigen

Bild 4.7: Umsatzorientierte Funktionsstruktur des Sprihgerats (Ausschnitt)

Elektr.
Energie vor
Sicherung
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4.3.3 Aufnahme der Wirkprinzipien

Zur Umsetzung der Teilfunktionen werden im Verlauf der Produktentwicklung Wirk-
prinzipien entwickelt und zu einer Wirkstruktur verkniipft. Die Wirkprinzipien bestehen
aus den zur Erflllung der Funktionen erforderlichen physikalischen Effekten sowie
geometrischen und stofflichen Merkmalen. Im Gegensatz zu Funktionsstrukturen bietet
die Konstruktionsmethodik fiir Wirkprinzipien keine formalisierte Darstellungsweise,
sondern verwendet allgemeinglltig Prinzipskizzen.

Wie bereits in der Funktionsstruktur muss auch auf der Ebene der Wirkprinzipien die
Varianz aufgenommen werden. Dabei kdnnen Wirkprinzipien vollstandig oder teilweise
variant sein. Vollstandig variante Wirkprinzipien sind beispielsweise optional oder
beruhen auf unterschiedlichen physikalischen Effekten (Bild 4.8 a). Dagegen sind bei
teilweise varianten Prinzipien nur einzelne Wirkflachen, die Wirkbewegung oder der
Werkstoff variant. In diesem Fall wird nur das variante Wirkelement in der Prinzipskizze
hervorgehoben (Bild 4.8 b).
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a) Variante Wirkprinzipien b) Variantes Wirkelement

¢

Antrieb tber Elektromotor Hubeinstellung tiber Winkel
oder Welle der Keilflache

Bild 4.8: Darstellung von varianten Wirkprinzipien und -elementen

4.3.4 Aufnahme der Komponenten im Module Interface Graph

Flr die Aufnahme und Abbildung der Komponenten wurde der Module Interface Graph
(MIG) neu entwickelt. Beim MIG handelt es sich um eine schematische Abbildung der
Komponenten mitsamt den erforderlichen strukturellen Verbindungen sowie den
zwischen ihnen verlaufenden Leistungs-, Stoff- und Informationsflissen. Die Kompo-
nenten werden in ihrer ungefdhren GroRe, Lage und Form in den MIG eingezeichnet
und durch die Flisse verbunden. Durch die skizzenhafte Abbildung wird ein einfacher
Uberblick iber die Schnittstellen zwischen den Komponenten gegeben und es wird
sichergestellt, dass bei der Bildung von Modulen Randbedingungen bezlglich der Lage
von Komponenten berticksichtigt werden konnen [Ble08a]. Der MIG beriicksichtigt
damit die Einbeziehung eines entscheidenden Einflussfaktors, der in Methoden, die
Produktstrukturen in Matrizen abbilden, nur unzureichend unterstitzt wird.

Damit durch den Module Interface Graph eine Produktfamilie mit samtlichen Produkt-
varianten abgebildet werden kann, missen alle in der Produktfamilie vorhandenen
Komponenten und Fliisse aufgenommen werden. Komponenten werden dabei als grau
eingefdrbte Formen dargestellt. Die Art und GroRRe der Formen richtet sich nach den
Komponenten. Sie werden in ungefahrer Entsprechung ihrer Lage im Produkt in den
MIG eingezeichnet.

Wie bereits die Funktionen und Wirkprinzipien werden auch die Komponenten ent-
sprechend ihrer Varianz differenziert abgebildet. Wahrend Standardkomponenten mit
einer durchgezogenen Umrandungslinie (Bild 4.9 a) dargestellt werden, sind variante
Komponenten durch eine Hinterlegung gekennzeichnet (Bild 4.9 b). Dariber hinaus
werden optionale und in varianter Anzahl vorliegende Komponenten mit gestrichelten
Umrandungslinien dargestellt. Bei optionalen Komponenten ist die Form selbst gestri-
chelt umrandet (Bild 4.9 c), wahrend bei Komponenten, die in unterschiedlicher Anzahl
in einer Produktvariante auftreten, die Hinterlegung gestrichelt umrandet ist
(Bild 4.9 d).
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a) Standardkomponente b) Variante Komponente

Komponente Komponente
K1 K2

d) Variante Anzahl der

c) Optionale Komponente

Komponente
. | |
| Komponente | Komponente i
] K3 | K4 i
' { !

Bild 4.9: Darstellung von Komponenten im Module Interface Graph (K: Komponente)

Einen Uberblick iiber die Darstellung von Fliissen gibt Bild 4.10. Fliisse kdnnen unge-
richtet, gerichtet oder wechselgerichtet sein. Ungerichtete Fliisse bilden insbesondere
strukturelle Verbindungen ab. Aufgrund von Kréfte- oder Momentengleichgewichten
kann bei Strukturverbindungen keine eindeutige Flussrichtung angegeben werden.
Strukturverbindungen werden zu Beginn allerdings nur in den MIG eingezeichnet,
wenn die Anbindung der entsprechenden Komponente eindeutig vorgegeben ist. Dies
stellt sicher, dass konstruktive Freiheitsgrade bewahrt bleiben. Leistungs-, Stoff- oder
Informationsfliisse haben dagegen eine eindeutige Flussrichtung und werden dement-
sprechend als gerichteter Fluss in den MIG eingetragen. Sollte sich die Flussrichtung
entsprechend unterschiedlicher Betriebszustiande andern, wird ein wechselgerichteter
Fluss eingezeichnet.

a) Ungerichteter Fluss b) Gerichteter Fluss c) Wechselgerichteter Fluss

d) Fluss in das System (Quelle) e) Fluss aus dem System

Bild 4.10: Darstellung von Fliissen im Module Interface Graph (K: Komponente)

Neben Flissen zwischen Komponenten des betrachteten Systems konnen Fliisse auch
in das System ein- oder austreten. Flisse in das System werden mit einer als Raute
dargestellten Quelle gekennzeichnet, wahrend Fliisse aus dem System durch einen
austretenden Pfeil dargestellt werden.

In Bild 4.11 ist das Spriihgerat in einem Module Interface Graph dargestellt. Neben den
erforderlichen Strukturverbindungen sind die Flisse elektrische und mechanische
Leistung und der Prdparatfluss eingezeichnet. Die elektrische Leistung lduft von den



4.3 Ist-Aufnahme 77

Komponenten Ladebuchse, Akku, Sicherung und Hauptschalter weiter Gber den Taster
bis hin zur Magnetkupplung sowie zum Elektromotor. Dabei handelt es sich beim Tas-
ter sowie bei der Magnetkupplung um optionale Komponenten, die zur Umsetzung des
optionalen Merkmals Selektives Spriihen eingesetzt werden. Die erforderliche mecha-
nische Leistung wird vom Laufrad abgenommen und treibt (iber Welle, Pumpengetrie-
be und Magnetkupplung die Pumpe an. Durch die optionale Magnetkupplung kann der
mechanische Leistungsfluss zum selektiven Sprihen geschaltet werden. Dabei werden
die Magnetkupplung und der Elektromotor Uber den Taster aktiviert. Das Préparat
selbst wird von der Pumpe aus dem Tank und Uber Filter und Absperrventil angesaugt
und Uber die Durchflusskontrolle zur Zerstauberdise gefordert.

Ansicht A
: MKH PG
Strukturverbindung A:  Akku HG: Handgriff SA: Schirmanbindung
B Elektrische Leistung Ac: Achse HS: Hauptschalter SH: Schirmhalter
Emm Mechanische Leistung AL: Ausleger LB: Ladebuchse Si:  Sicherung
B Praparatfluss AV: Absperrventil LR: Laufrad T: Taster
DH: Disenhalter MK: Magnetkupplung Ta: Tank
DK: Durchflusskontrolle P:  Pumpe TR: Teleskoprohr
EM: Elektromotor PG: Pumpengetriebe W: Welle
F: Filter RR: Radrahmen ZD: Zerstauberdiise
GR: Grundrahmen S: Sprihschirm

Bild 4.11: Abbildung des Sprihgerats im Module Interface Graph nach [Blel10]

Neben der rdumlichen Anordnung der Komponenten und der Fliisse zwischen ihnen
sind die Kosten der Komponenten ein bedeutender Einflussfaktor. Insbesondere fiir die
variantengerechte Produktgestaltung sind die Kosten entscheidend, da MaRBnahmen
zur Umgestaltung bevorzugt auf Komponenten mit hohen anteiligen Kosten kon-
zentriert werden. Neben der Abbildung im MIG wird daher eine Klassifizierung der
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Komponenten in Kostenklassen vorgenommen. Dazu wird eine ABC-Analyse durchge-
fihrt, in der die Komponenten in drei Kostenklassen einordnet werden:

e  Komponenten mit einem Anteil von 80 % an den Gesamtkosten des Produkts
bilden die Klasse A.

e Die Klasse B wird von Komponenten mit einem Anteil von 15 % an den Ge-
samtkosten gebildet.

e  Komponenten mit einem Kostenanteil von 5 % bilden die Klasse C.

In Tabelle 4.1 ist ein Ausschnitt der ABC-Analyse fur die Komponenten der Spriihgerate
dargestellt. Die Analyse stitzt sich auf die Kosten der Komponenten des Vorgangermo-
dells. Um eine intuitive Darstellung der Kostenklassen zu ermdglichen, werden diese
durch €-Symbole gekennzeichnet (A-Komponenten: €€€, B-Komponenten: €€, C-
Komponenten: €).

Tabelle 4.1: Einordnung der Komponenten in Kostenklassen

Komponente Kostenklasse
Akku €€€
Achse €
Ausleger €€
Absperrventil €
Diisenhalter €
DurchflusskontroIIeA €

P I\/ ce

4.4 Variantengerechte Produktgestaltung

Vor der eigentlichen Modularisierung der Produktfamilie erfolgt die variantengerechte
Gestaltung der Komponenten nach Kipp [Kip11]. Die variantengerechte Produktgestal-
tung strebt grundsatzlich an,

e Komponenten in Standardkomponenten und variante Komponenten zu diffe-
renzieren,

e variante Komponenten zum Trager des Unterscheidungsmerkmals zu redu-
zieren,

e  eine Eins-zu-eins-Zuordnung zwischen Unterscheidungsmerkmalen und Kom-
ponenten sicherzustellen und
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e variante Komponenten weitgehend zu entkoppeln.

Bei Erfullung dieser Kriterien sind die Komponenten eines Produkts in einer Weise
gestaltet, die eine Erzeugung einer groRen externen Vielfalt auf Grundlage einer klei-
nen internen Vielfalt erméglicht [Kip08].

Bei der Annaherung der Komponenten an den Idealzustand, der in den vier Kriterien
aufgezeigt wird, dient das von Kipp entwickelte Variety Allocation Model (VAM) als
unterstitzende Visualisierung. Im VAM wird die Variantenvielfalt auf den Abstraktions-
ebenen der Entwicklungs- und Konstruktionsmethodik abgebildet und in einen kausa-
len Zusammenhang gebracht. Wie in Bild 4.12 zu sehen, umfasst das VAM die Ebenen
der Unterscheidungsmerkmale, der Funktionen, der Wirkprinzipien sowie der Kompo-
nenten. Zugunsten einer einfachen Ubersichtlichkeit werden nur variante Elemente in
das Modell aufgenommen. Das VAM wird daher bei einer variantengerechten Gestal-
tung der Produktfamilie zunehmend einfacher und kompakter und zeigt somit eine
Annaherung an den Idealzustand qualitativ auf.

1) Unterscheidungs- N . Fl. Schirm- Spriihbahn-
Spriihbreite
merkmale anpassung anordnung

Dusen
halten und
fithren
(Schirm-
varianten)

Praparat Praparat
2) Variante aufteilen leiten

Funktionen (nach (Schirm-
Spriihbreite) varianten) (optional)

!
Zuriick- ’
weichen |'

1

|

>~ 1 1
3) Variante // } ‘o ) Ht{ ﬁbl
Wirkprinzipien _ O 1 € - mech.
~ Mech. Leiten ’ I mech. Struktur
und -elemente .
(GroRe) Drehfeder } rot. Fihrung ) Struktur (Lage)
. —— S ———— S ——

Diise Schirm Federelement$ Ausleger
4) Variante "\ ;) 1
Komponenten -
Kosten: € Kosten: €€ Kosten: € ’ Kosten: €
————

Bild 4.12: Variety Allocation Model in Anlehnung an [Kip11] (Ausschnitt)
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Im VAM werden Beziehungen zwischen Unterscheidungsmerkmalen, Funktionen,
Wirkprinzipien und Komponenten durch Verbindungslinien dargestellt. Dabei werden
die Verbindungslinien sowie die Umrandungen der Elemente in der Farbe des Unter-
scheidungsmerkmals dargestellt, das ihre Varianz verursacht. Sollte ein Element unter-
schiedlichen Unterscheidungsmerkmalen zugeordnet sein, wird das Element rot um-
randet.

In der Lésungssuche zur variantengerechten Produktgestaltung dient das VAM vor-
nehmlich zur Identifikation von Handlungsschwerpunkten. Ziel ist eine eindeutige
Zuordnung von Unterscheidungsmerkmalen und Komponenten. Dabei werden Lsun-
gen auf allen Abstraktionsebenen gesucht, wobei das Modell ausgehend von den Kom-
ponenten Uber die Wirkprinzipien und Funktionen bis hin zu den Unterscheidungs-
merkmalen der Produktfamilie durchlaufen wird.

Im Folgenden werden die gangigen Strategien zur Lésungssuche auf allen vier Ebenen
vorgestellt. Weitergehende Erlduterungen und Beispiele fur die Anwendung der varian-
tengerechten Produktgestaltung auf das Spriihgerat kénnen [Kip11] enthommen wer-
den.

4.4.1 Losungssuche auf Ebene der Komponenten

Auf der Ebene der Komponenten kann technische Varianz vermieden werden und
variante Komponenten kdnnen zerlegt oder integriert werden.

Technische Varianz liegt dann vor, wenn eine variante Komponente im VAM keine
Verbindung zu einem der Unterscheidungsmerkmale hat. Die Komponente tragt somit
nicht zur Produktdifferenzierung aus Sicht des Kunden bei und sollte daher standardi-
siert werden.

Die Zerlegung einer Komponente wird vorgenommen, wenn die Komponente hohe
anteilige Kosten aufweist, nur zu einem geringen Teil variant ist oder nicht eindeutig
einem Unterscheidungsmerkmal zuzuordnen ist. Durch die Zerlegung kann die Auswir-
kung der Varianz begrenzt werden oder eine eindeutige Zuordnung zu einem Unter-
scheidungsmerkmal sichergestellt werden.

Komponenten werden dagegen integriert, wenn diese einem gemeinsamen Unter-
scheidungsmerkmal zugeordnet sind. Durch dieses Vorgehen kann die Zuordnung zu
dem entsprechenden Unterscheidungsmerkmal verbessert werden.

4.4.2 Losungssuche auf Ebene der Wirkprinzipien und -elemente

Der Beitrag der Ebene der Wirkprinzipien liegt im Wesentlichen in einer Reduzierung
der Kosten der varianten Komponenten. Ausgangspunkt fir die Suche nach Verbesse-
rungsansatzen sind daher Wirkprinzipien mit Beziehung zu einer Komponente mit



4.4 Variantengerechte Produktgestaltung 81

hohen anteiligen Kosten. Fiir entsprechende Wirkprinzipien kdnnen drei Strategien
verfolgt werden.

Die erste Strategie wird verfolgt, wenn die Ausprdgungen eines Unterscheidungs-
merkmals die Anwendung unterschiedlicher Wirkprinzipien zur Folge haben. In diesem
Fall ist nach einem einheitlichen Wirkprinzip zu suchen, das die Varianz auf einzelne
Wirkelemente begrenzt. Als zweite Strategie kdnnen alternative Wirkprinzipien gesucht
werden, die eine Abbildung der Varianz mit wenigen, einfachen oder kostenglinstig zu
realisierenden Wirkelementen ermdoglichen. Die letzte Strategie zielt auf die Verwen-
dung von mechatronischen Wirkprinzipien, um physische Varianz in Softwareanteile zu
verlagern. Diese Strategie erscheint besonders zielfihrend, wenn das Produkt bereits
mechatronische Losungen aufweist.

4.4.3 Losungssuche auf Ebene der Funktionen

Auf Ebene der Funktionen wird eine Eins-zu-eins-Zuordnung zwischen den Unterschei-
dungsmerkmalen der Produktfamilie und den varianten Funktionen angestrebt. Um
sich diesem Ideal anzundhern, werden wiederum drei Strategien verfolgt.

Entsprechend der ersten Strategie wird eine Verlagerung der Variantenbildung auf eine
Funktion angestrebt, die im Stoff-, Energie- oder Informationsumsatz erst spat ange-
ordnet ist. So kann vermieden werden, dass infolge eines varianten Umsatzes alle
nachstehenden Funktionen von der Varianz betroffen sind.

Entgegen der Verlagerung der Variantenbildung auf eine spate Funktion strebt die
zweite Strategie die friihestmogliche Standardisierung eines varianten Umsatzes an.
Um dies zu ermdoglichen, kann eine bestehende Funktion angepasst oder eine zusatzli-
che Funktion zur Standardisierung eingesetzt werden. Beispielsweise kann durch ein
externes Netzteil verhindert werden, dass die nachfolgenden Funktionen aufgrund
verschiedener Betriebsspannungen unterschiedlich ausgepragt werden miissen.

Die dritte Strategie zur Lésungssuche auf Ebene der Funktionen strebt eine Entkopp-
lung von Funktionen mit varianten Umsatzen an. Im Allgemeinen kénnen variante
Umsatze dazu fiihren, dass weitere, von diesem Umsatz betroffene Funktionen eben-
falls variant ausgelegt werden missen. Dem kann durch die Entkopplung der Funktio-
nen entgegengewirkt werden.

4.4.4 Losungssuche auf Ebene der Unterscheidungsmerkmale

Durch die Unterscheidungsmerkmale wird die Vielfalt einer Produktfamilie am Markt
abgebildet. Die variantengerechte Produktgestaltung soll die externe Vielfalt grund-
satzlich nicht einschranken. Im Rahmen der variantengerechten Gestaltung wird daher
eine Beibehaltung der Unterscheidungsmerkmale angestrebt. Wenn die Auspragungen



82 4 Methode zur Entwicklung modularer Produktfamilien

der Unterscheidungsmerkmale in einer Stufung vorliegt, die den Kundenanforderungen
nicht gerecht wird, ist allerdings die Entwicklung einer geeigneten GroRenstufung
erforderlich. Dies kann mit Hilfe von geometrischen Reihen erfolgen, durch die manuel-
le Festlegung anhand von Marktbedirfnissen oder mittels einer numerischen Optimie-
rung. Eine detaillierte Gegenlberstellung dieser Ansatze kann Kipp [Kip09] entnommen
werden.

Zusammenfassend wird die Produktfamilie durch die variantengerechte Produktgestal-
tung derart umgestaltet, dass eine einfache Abbildung der Varianz sichergestellt wer-
den kann. Durch die eindeutige Zuordnung von Unterscheidungsmerkmalen wird die
Grundlage fiir die Entwicklung einer Produktstruktur gelegt, die eine einfache Konfigu-
ration von Produktvarianten erlaubt. Beispielsweise konnte Kipp in seiner Arbeit die
Auswirkung des Unterscheidungsmerkmals Geldndegdngigkeit auf die Komponenten
des Spriihgerats deutlich begrenzen [Kip11]. Durch die variantengerechte Gestaltung
konnte beispielsweise vermieden werden, dass der grofRe Laufraddurchmesser bei
geldandegangigen Varianten des Spriihgeréats unterschiedliche Ausfiihrungen des Grund-
rahmens bedingt. Erst durch die Umgestaltung wird die in Abschnitt 4.6.6 vorgestellte
Bildung eines kompakten Moduls ermdglicht, das eine einfache Konfiguration von
gelandegangigen Produktvarianten erlaubt.

4.5 Technisch-funktionale Modularisierung

Die technisch-funktionale Modularisierung bildet den ersten Arbeitsschritt zur Entwick-
lung einer modularen Produktstruktur. Ziel ist Bildung von Modulen, die weitgehend
voneinander entkoppelt sind. Insbesondere aus Sicht der Produktentwicklung ist eine
technisch-funktionale Entkopplung von Modulen vorteilhaft. Sie erlaubt eine Reduzie-
rung der Komplexitat der Entwicklungsaufgabe, verringert den Koordinationsaufwand
und ermoglicht eine unabhdngige und parallele Entwicklung von Modulen. Darliber
hinaus sind technisch-funktional entkoppelte Module auch in den nachfolgenden Pro-
duktlebensphasen von Vorteil. Beispielsweise sinkt der Koordinationsaufwand von
Zulieferern in der Beschaffung, in der Herstellung reduziert sich die Anzahl der zu mon-
tierenden Schnittstellen und die Wartung wird durch die geringere Anzahl der Schnitt-
stellen zwischen den Modulen vereinfacht. Die technisch-funktionale Modularisierung
ist daher nicht nur fir die Produktentwicklung entscheidend, sondern bildet auch die
Grundlage fir die Produktstrukturen der nachfolgenden Phasen.

Zur Entwicklung der technisch-funktionalen Modularisierung wird auf die von SToNE
entwickelten Heuristiken Dominanter Fluss, Verzweigung und Umwandlung und Uber-
tragung zuriickgegriffen. Die bereits in Abschnitt 3.2.2.3 vorgestellten Heuristiken
bieten den Vorteil, leicht anwendbar und gut nachvollziehbar zu sein. Dies steigert die
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Akzeptanz der Ergebnisse und ermdglicht dem Anwender eine gezielte Einflussnahme
auf das Ergebnis (vgl. 3.4). Dartber hinaus kann das Vorgehen in friihen, aber auch in
spateren Entwicklungsphasen eingesetzt werden. So bietet sich bei einer Neuentwick-
lung die Moglichkeit, bereits in einer friihen Phase der Entwicklung Module auf Grund-
lage einer Funktionsstruktur zu bilden. Die Entwicklungsaufgabe kann somit bereits
friih strukturiert werden, bevor zu einem spateren Zeitpunkt und auf einem héheren
Informationsniveau die produktstrategische Modularisierung durchgefiihrt und mit den
technisch-funktionalen Anforderungen abgeglichen wird. Im Fall einer Anpasskonstruk-
tion und somit auf einem per se hoheren Informationsniveau konnen die Heuristiken
dagegen auf den Module Interface Graph angewendet werden. Da die Anwendung der
Heuristiken auf den MIG neu entwickelt wurde, wird dieser Anwendungsfall fiir die
folgende Erlduterung verwendet.

4.5.1 Bewertung der Fliisse

Flr die Anwendung der Heuristiken ist es erforderlich, die Flisse in eine Rangfolge zu
bringen. Dabei wird zwischen einem Hauptumsatz und den Nebenumsatzen unter-
schieden. Der Hauptumsatz bestimmt sich aus der Gesamtfunktion des Systems. Im Fall
des Spriihgerats bildet das Praparat den Hauptumsatz. Weitere Fliisse werden als
Nebenumsatze mit abnehmender Relevanz fur die Erfullung der Gesamtfunktion ge-
ordnet. Eine entsprechende Rangfolge kann beispielsweise in einem paarweisen Ver-
gleich ermittelt werden. In Tabelle 4.2 ist die ermittelte Rangfolge der Umsétze des
Sprihgerats dargestellt.

Tabelle 4.2: Rangfolge der Umsatze des Sprithgerats

Relevanz Umsatz
Hauptfluss Préparat
1. Nebenfluss Mechanische Leistung
2. Nebenfluss Elektrische Leistung
3. Nebenfluss Haltekraft

4.5.2 Anwendung der Heuristiken

In der Funktionsstruktur oder im MIG werden die Module anhand der bereits in Ab-
schnitt 3.2.2.3 vorgestellten Heuristiken identifiziert. Im ersten Schritt wird die Heuris-
tik Dominanter Fluss angewendet. Aufgrund dieser Heuristik werden Funktionen oder
Komponenten zu Modulen zusammengefasst, die von einem gemeinsamen Fluss
durchflossen werden. Das Modul endet, wenn der Fluss aus dem System austritt oder
die Flussart umgewandelt wird. Dabei werden die Flisse entsprechend der zuvor er-
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stellten Rangfolge priorisiert. In Bild 4.13 werden die Komponenten Tank, Filter, Ab-
sperrventil, Pumpe, Durchflusskontrolle und Zerstauberdise aufgrund des dominanten
Flusses Préparat zu einem Modul zusammengefasst.

Modul Umwandlung
und Ubertragung
(Elektrische Leistung in
mechanische Leistung)
(Elektromotor)

Modul Dominanter Fluss
(Préparat)
(Tank, Filter, Absperrventil,
Pumpe, Durchflusskontrolle,
Zerstauberdiise)

Strukturverbindung
mmmm Elektrische Leistung !
mmm Mechanische Leistung Modul Verzeigender Fluss (Elektrische Leistung)
mmm Priparatfluss (Magnetkupplung)

Bild 4.13: Anwendung der Heuristiken auf den MIG des Spriihgerats

Als zweiter Schritt wird die Heuristik Verzweigung angewendet. Im Sinne dieser Heuris-
tik werden parallele Funktions- oder Komponentenketten zu Modulen zusammenge-
fasst. In Bild 4.13 wird diese Heuristik auf die Magnetkupplung angewendet, da diese
im verzweigenden Fluss der elektrischen Leistung liegt.

Durch die verbleibende Heuristik Umwandlung und Ubertragung werden Module aus
Funktionen oder Komponenten gebildet, die einen Fluss umwandeln. Wie in Bild 4.13
dargestellt, bildet der Elektromotor aufgrund dieser Heuristik ein Modul. Der Elektro-
motor wandelt elektrische Leistung in mechanische Leistung um.

Bei der Modulbildung kann es zu Uberschneidungen von Heuristiken kommen. Bei-
spielsweise bildet die Magnetkupplung im Sinne der Heuristik Verzweigung ein eigenes
Modul, obwohl sie aufgrund der Umwandlung von elektrischer in mechanischer Leis-
tung auch der Heuristik Umwandlung unterliegt. Sollte aus unterschiedlichen Heuristi-
ken eine abweichende Modulaufteilung erfolgen, muss in Abhdngigkeit vom vorliegen-
den Fall eine Aufteilung priorisiert werden, oder es missen beide Konzepte alternativ
weiterverfolgt werden. Dariiber hinaus muss ein besonderes Augenmerk auf Kompo-
nenten gelegt werden, die ausgepragte Beziehungen zu einem Modul haben, diesem
durch die Heuristiken allerdings nicht zugeordnet wurden. Beispielsweise werden die
Komponenten Laufrad, Welle und Pumpengetriebe aufgrund des Flusses Mechanische
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Leistung zu einem Modul zusammengefasst. Da die Komponenten des Moduls in enger
Wechselwirkung mit dem Radrahmen und der Achse stehen, werden diese Komponen-
ten ebenfalls in das Modul einbezogen. Es muss daher festgehalten werden, dass die
Heuristiken Ansatze fiir die Bildung von Modulen liefern, diese aber unter Beriicksichti-
gung des Anwendungsfalls kritisch hinterfragt und gegebenenfalls Giberarbeitet werden
missen.

4.5.3 Abgleich mit raumlich-geometrischen Anforderungen

AbschlieRend werden die gebildeten Module mit rdumlich-geometrischen Anforderun-
gen abgeglichen. Ziel ist die Betrachtung, ob infolge von Randbedingungen ein Auf-
trennen der Module in mehrere Submodule erforderlich ist. Dabei ist die Berilcksichti-
gung der Schnittstellen ein grundlegender Bestandteil des Arbeitsschritts. Das Auftren-
nen der Module sollte derart erfolgen, dass Schnittstellen zwischen Modulen minimiert
werden.

Als Grundlage fur diesen Arbeitsschritt dient wiederum der MIG. Berlicksichtigt man
beispielsweise die Anordnung der Komponenten im zuvor in Bild 4.13 dargestellten
MIG, wird aufgrund der raumlichen Randbedingungen eine Aufteilung des Moduls
Praparatfluss in vier Submodule (Modul Tank/Filter/Absperrventil, Modul Pumpe,
Modul Durchflusskontrolle und Modul Zerstauberdise) erforderlich. Um die Anzahl der
Submodule und damit auch die Schnittstellen zwischen den Modulen zu reduzieren,
werden die Komponenten Pumpe und Durchflusskontrolle konstruktiv verlegt (Bild
4.14). Die Pumpe wird am Grundrahmen angeordnet und Uber eine Welle angetrieben.
Die Durchflusskontrolle wird dagegen auf den Spriihschirm verlegt. Dadurch kénnen
ein oberes und ein unteres Praparatfluss-Modul gebildet werden, wobei der Spriih-
schirm aufgrund der raumlichen Anordnung ebenfalls in das untere Modul einbezogen
wird.

4.6 Produktstrategische Modularisierung

Die produktstrategische Modularisierung erfolgt unabhangig fir die Produktlebenspha-
sen Entwicklung, Beschaffung, Herstellung, Vertrieb, Nutzung und Recycling/Ent-
sorgung. Fir die Bildung von Modulen wird das von Erixon entwickelte Modultreiber-
konzept aufgegriffen und weiterentwickelt. Wie in Abschnitt 3.2.2.8 aufgezeigt wurde,
sind die Modultreiber produktstrategische Griinde fiir die Bildung von Modulen.

Im Folgenden wird zuerst auf die Weiterentwicklung des Modultreiberkonzepts einge-
gangen, bevor das Vorgehen zur Produktstrukturierung grundsatzlich sowie schrittwei-
se am Beispiel der unterschiedlichen Produktlebensphasen vorgestellt wird.
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Modul Préiparatfluss (oben)
(Tank, Filter, Absperr-
ventil, Pumpe)

Modul Préparatfluss (unten)
(Durchflusskontrolle, Spriih-
schirm, Zerstauberddise)

Strukturverbindung
mmm Elektrische Leistung
mmm Mechanische Leistung
mmm Praparatfluss

Bild 4.14: Aufteilung des Moduls Prdparatfluss

4.6.1 Weiterentwicklung des Modultreiberkonzepts

Die in dieser Arbeit verwendeten Modultreiber sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst.
Wie bereits in Abschnitt 4.1 erldutert wurde, sind die Modultreiber den unterschiedli-
chen Produktlebensphasen zugeordnet und bilden somit jeweils die Sicht einer Phase
ab. Allerdings muss beriicksichtigt werden, dass im Allgemeinen nicht alle Modultreiber
verwendet werden und unter Umstanden auch zusatzliche Modultreiber definiert
werden missen.

Vorteile des Modultreiberkonzepts sind die einfache Anpassbarkeit auf unterschiedli-
che Anwendungsfille und das leicht nachvollziehbare Vorgehen zur Entwicklung von
Modulen (vgl. Abschnitt 3.4). Als entscheidender Nachteil muss allerdings gesehen
werden, dass die Griinde fiir die Bildung von Modulen durch die Modultreiber nicht
ausreichend detailliert erfasst werden. So erfolgt in den Modultreibern keine differen-
zierte Berlicksichtigung produktspezifischer Grinde fir die Bildung von Modulen.
Beispielsweise verweist der Modultreiber Unterscheidungsmerkmall pauschal auf
Komponenten, die von den varianten Merkmalen einer Produktfamilie betroffen sind.
Allerdings kann erst durch die eindeutige Zuordnung von Unterscheidungsmerkmalen
und Modulen eine Produktstruktur gebildet werden, die eine Konfiguration von Pro-
duktvarianten erlaubt. Aus diesem Grund ist die differenzierte Beriicksichtigung der
Unterscheidungsmerkmale bei der Entwicklung modularer Produktfamilien zwingend
erforderlich.

! Der Modultreiber Unterscheidungsmerkmal entspricht den Modultreibern Technical Specification und Styling
in Abschnitt 3.2.2.8.
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Tabelle 4.3: Zusammenstellung der verwendeten Modultreiber

Produktentwicklung

Das Design oder die technische Spezifikation des Moduls unterliegen einer

Zeitliche Varianz P K X .
geplanten Anderung oder werden von einem Technologiewechsel betroffen sein.

Das Modul soll aus der vorangegangenen Produktgeneration ibernommen werden

Ubernahmeteil oder in der nachfolgenden Produktgeneration beibehalten werden.

Beschaffung

Das Modul soll aus betriebswirtschaftlichen, technischen oder strategischen

Modulbeschaffung Griinden fremdbezogen werden.

Herstellung
Prozess Das Modul unterliegt speziellen Fertigungs- oder Montageprozessen.
Organisation Das Modul bildet einen geeigneten Arbeitsumfang fir eine Organisationseinheit.
Separates Testen Das Modul soll vor der Endmontage separat gepriift werden.

Vertrieb

Unterscheidungs- Das Modul bildet ein Unterscheidungsmerkmal der Produktfamilie ab.

merkmal

Nutzung
Anpassung/ Zur Anpassung oder Erweiterung des Produkts muss das Modul fir den Nutzer
Erweiterung austauschbar sein.

Das Modul muss fir Wartungs-, Instandsetzungs- oder InspektionsmaRnahmen

Instandhaltung demontierbar sein.

Recycling/Entsorgung

Das Modul soll unter Beibehaltung der Gestalt in ein neues Gebrauchsstadium

Produktrecyclin -
ycling Ubernommen werden.

Stoffrecycling Das Modul soll in einen neuen Produktionsprozess rickgefiihrt werden.
Thermische Das Modul soll thermisch verwertet werden.

Verwertung

Beseitigung Das Modul muss beseitigt werden.

Aufgrund der vorangegangenen Betrachtung wird das Modultreiberkonzept in der
vorliegenden Arbeit weiterentwickelt. Daraus ergibt sich eine dreistufige Aufteilung des
Konzepts (Bild 4.15). Die oberste Stufe wird von den Produktlebensphasen gebildet,
denen die Modultreiber auf mittlerer Stufe zugeordnet sind. Auf unterster Stufe wer-
den die Modultreiber durch Modultreiberausprégungen erweitert. Die Auspragungen
werden fiir den jeweiligen Anwendungsfall aufgenommen und ermdglichen eine pro-
duktspezifische Differenzierung des Modultreibers. Beispielsweise bilden die varianten
Merkmale einer Produktfamilie die Auspragungen des Modultreibers Unterschei-
dungsmerkmal. Im Fall des Spriihgerdts sind dies unter anderem die Gelédndegéngig-
keit, das selektive Spriihen oder die Spriihbahnanordnung. Durch Zusammenfassen der
Komponenten, die in Beziehung zu einer der Auspragungen stehen, konnen Module
gebildet werden, die eindeutig einem varianten Merkmal zugeordnet sind und die
somit eine Konfiguration von Produktvarianten ermoglichen.
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Produktlebensphasen: s Herstellung Vertrieb
Modultreiber: Separates Testen |-> Unterscheidungsmerkmal
Modultreiberauspragungen: * Druck-/Saugtest * Geldndegdngigkeit

* Polungstest Elektrik * Selektives Spriihen

* Sprithbahnanordnung

Bild 4.15: Produktlebensphasen, Modultreiber und Modultreiberauspragungen

Die Weiterentwicklung des Modultreiberkonzepts ist allerdings nicht nur fiir die Konfi-
guration von Produktvarianten erforderlich, sondern unterstitzt die Entwicklung von
Modulen in allen Produktlebensphasen maRgeblich. So wird beispielsweise der Modul-
treiber Separates Testen des Spriihgerats durch die Auspragungen Druck-/Saugtest und
Polungstest Elektrik konkretisiert. Erst durch diese Erweiterung des Modultreibers wird
die gezielte Bildung von Modulen ermdoglicht, die parallel den entsprechenden Tests
unterzogen werden kdnnen.

Grundsatzlich kénnen die Modultreiberauspragungen in integrierende und differenzie-
rende Auspragungen unterteilt werden. Bei integrierenden Auspragungen werden die
Komponenten zu einem Modul zusammengefasst, die in Beziehung zu einer gemein-
samen Modultreiberauspragung stehen. Beispielsweise werden aufgrund der Modul-
treiberauspragung Polungstest Elektrik die betroffenen Komponenten Ladebuchse,
Sicherung, Hauptschalter und Akku zu einem Modul zusammengefasst. Dagegen zielen
differenzierende Modultreiberauspragungen unmittelbar auf Komponenten, die allein
gestellt werden sollen. Die entsprechende Komponente wird dazu in der Modultreiber-
auspragung benannt. So wird aufgrund der Modultreiberauspriagung Ubernahme Pum-
pe die Bildung eines separaten Moduls angestrebt, das nur aus der Pumpe besteht und
das in die nachfolgende Produktgeneration ibernommen werden kann.

4.6.2 Vorgehen zur Modulbildung

Grundlegende Zielsetzung der Entwicklung produktstrategischer Module ist es, Kom-
ponenten, die eine Beziehung zu einer gemeinsamen Modultreiberauspragung haben,
zu Modulen zusammenzufassen. Idealerweise sollten die gebildeten Module weder
weitere Komponenten umfassen, noch sollten Komponenten der Module Beziehungen
zu weiteren Auspragungen haben. Wahrend im ersten Fall der Umfang der Module
erweitert wird, ohne dass eine produktstrategische Begriindung vorliegt, besteht im
zweiten Fall keine eindeutige Zuordnung zwischen den Auspragungen und den Modu-
len. Die Vorteile einer modularen Produktstruktur kénnen dadurch deutlich gemindert
werden. Beispielsweise kdnnen Beziehungen zu mehreren Unterscheidungsmerkmalen
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dazu fuhren, dass aufgrund von Multiplikationseffekten die Anzahl der fir die Erstel-
lung von Produktvarianten bereitzuhaltenden Modulvarianten stark ansteigt.

Zur visuellen Unterstlitzung wird bei der Ableitung von Modulen ein Netzplan einge-
setzt, der auf der rautenférmige Darstellung von Produktstrukturen nach GoprerT auf-
setzt (vgl. Abschnitt 3.2.2.15). In der vorliegenden Arbeit bildet die linke Seite des
Netzplans die Modultreiberstruktur der jeweiligen Produktlebensphase ab, wahrend
die rechte Seite die Produktstruktur darstellt (Bild 4.16). Der maRgebliche Vorteil des
Netzplans ist die einfache Darstellung von Produktstrukturen, wodurch die manuelle
Ableitung von Modulen ermdoglicht wird (vgl. 3.4).

l Komponente 1 I

Auspragung 1.1

a2t S0

Komponente 2

Modultreiber 1

b Komponente 3

Komponente 4

Auspragung 1.2

Komponente 5 I‘—| Modul C

Komponente 6
Komponente 7

Bild 4.16: Beispiel fir einen Netzplan zur Modulbildung fir eine Produktlebensphase

| Modultreiber 2 I-—| Auspragung 2.1

Im Netzplan werden die Beziehungen zwischen Auspragungen und Komponenten
durch Verbindungslinien dargestellt. Dabei wird zwischen starken und schwachen
Beziehungen unterschieden. Wahrend bei einer starken Beziehung die Komponente
unbedingt in das Modul einbezogen werden sollte, ist dies bei einer schwachen Bezie-
hung nicht zwingend erforderlich. Eine schwache Beziehung liegt zum Beispiel bei einer
Komponente vor, die in einen Funktionstest auf Modulebene einbezogen werden soll,
fir die Durchfiihrung des Tests aber nicht unerldsslich ist. Im Netzplan wird die Starke
der Beziehung mit Hilfe von durchgezogenen Verbindungslinien fiir starke Beziehungen
und gestrichelten Linien fiir schwache Beziehungen dargestellt (Bild 4.17 a/b).

a) Starke Beziehung b) Schwache Beziehung
c) Hohe Bedeutung d) Niedrige Bedeutung
[ Auspragung2 |

Bild 4.17: Gewichtung von Beziehungen und Modultreiberauspragungen im
Modularisierungs-Netzplan
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Neben den Beziehungen wird zwischen Modultreiberauspragungen mit einer hohen
und Modultreiberauspragungen mit einer niedrigen Bedeutung fiir die Produktfamilie
unterschieden. Im Netzplan werden wiederum durchgezogene oder gestrichelte Linien
verwendet, um die Bedeutung der Auspragungen abzubilden (Bild 4.17 c/d).

Zusammenfassend kann das Vorgehen zur Entwicklung von modularen Produktstruktu-
ren flr die unterschiedlichen Produktlebensphasen in vier Schritte unterteilt werden:

e Aufnahme der Modultreiberausprdgungen: Im ersten Schritt werden die Mo-
dultreiber durch Auspragungen konkretisiert. Die Auspragungen sollten von
Experten aus dem betroffenen Fachbereich aufgestellt werden. Modultrei-
ber, fiir die sich keine Auspragungen ergeben, werden nicht weiter berlick-
sichtigt.

e  Gewichtung der Modultreiberauspréigungen: Im zweiten Schritt wird die Be-
deutung der Modultreiberauspragungen bewertet. Dabei wird zwischen Aus-
pragungen mit einer hohen oder einer niedrigen Bedeutung fir die Produkt-
familie unterschieden.

e Aufnahme der Beziehungen: Im dritten Schritt werden die Beziehungen zwi-
schen den Modultreiberauspragungen und den Komponenten aufgenommen
und in den Netzplan eingezeichnet. Die Beziehungen kdnnen stark oder
schwach sein.

e Bildung von Modulen: Im letzten Schritt werden Komponenten mit Beziehung
zu einer gemeinsamen Auspragung zu Modulen zusammengefasst. Die Mo-
dule sollten weder weitere Komponenten umfassen, noch sollten die Kom-
ponenten Beziehungen zu mehreren Modultreiberauspragungen haben. Bei
Uberschneidungen ist die Bedeutung der Auspriagungen oder die Stirke der
Beziehungen zu bericksichtigen. Darliber hinaus muss auch die Lage der
Komponenten im Produkt berticksichtigt werden, indem die Umsetzbarkeit
der Module im Module Interface Graph Gberprift wird.

In den folgenden Abschnitten wird die Entwicklung von produktstrategischen Modula-
risierungen fir die einzelnen Produktlebensphasen vorgestellt.

4.6.3 Entwicklung einer entwicklungsgerechten Produktstruktur

Aus Sicht der Produktentwicklung wurde bereits eine technisch-funktionale Modulari-
sierung entwickelt. Im Rahmen der produktstrategischen Betrachtung der Entwick-
lungsphase werden die Modultreiber Zeitliche Varianz und Ubernahmeteil der tech-
nisch-funktionalen Modularisierung gegenibergestellt. Ziel ist die Bildung von Modu-
len, die nicht nur technisch-funktional entkoppelt sind, sondern auch den produktstra-
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tegischen Treibern fir die Bildung von Modulen gerecht werden. In diesem Fall wird
durch die technisch-funktionale Entkopplung der Module erreicht, dass sich Anderun-
gen an zeitlich varianten Modulen nicht oder nur in geringem MaRe auf andere Module
auswirken oder dass bei einer Weiterentwicklung des Produkts Anderungen an Uber-
nahmemodulen vermieden werden kdnnen.

Die Entwicklung der Module erfolgt in einem Modularisierungs-Netzplan, der entspre-
chend der technisch-funktionalen Modularisierung vorstrukturiert ist. Wie in Bild 4.18
am Beispiel des Sprihgeréats dargestellt ist, werden die Auspragungen der Modultrei-
ber Zeitliche Varianz und Ubernahmeteil in diesen Netzplan eingetragen.

Modultreiber-
Modultreiber auspragungen Komponenten Module Produkt

| Taster |—{ El. Leistung (oben) l

Ladebuchse

Zeitl. Varianz ]—{ Tiefenentladungss. ==_ El. Leistung (unten)

Préparatfluss (oben)

Spriihgerat

Bild 4.18: Ausgangszustand des Modularisierungs-Netzplans
der Phase Produktentwicklung (Ausschnitt)

Idealerweise zeigt sich im Netzplan, dass ein produktstrategisches Modul genau einem
technisch-funktionalen Modul entspricht. In diesem Fall kdnnen sowohl die technisch-
funktionalen als auch die produktstrategischen Anforderungen uneingeschrankt umge-
setzt werden. Im Allgemeinen beziehen sich die Auspragungen allerdings nur auf einige
Komponenten der technisch-funktionalen Module. Dies bedingt, dass entweder die
technisch-funktionalen Module aufgeteilt oder die produktstrategischen Module auf
den Umfang der technisch-funktionalen Module erweitert werden missen.

Durch das Aufteilen von Modulen kann erreicht werden, dass nur die direkt betroffe-
nen Komponenten weiterentwickelt oder in nachfolgende Produktgenerationen liber-
nommen werden missen. Allerdings miissen dabei die technisch-funktionalen Kopp-
lungen zwischen den neu gebildeten Modulen beriicksichtigt werden. Nur bei weitge-
hend entkoppelten Modulen kann sichergestellt werden, dass sich die Weiterentwick-
lung eines Moduls nicht auf angrenzende Module auswirkt oder dass ein Modul ohne
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Anderungen in eine nachfolgende Produktgeneration iibernommen werden kann.
Beispielsweise kann die Pumpe im Fall des Spriihgerdts ein eigenes Modul bilden, da
die Schnittstelle zu den verbleibenden Komponenten des Moduls Préparatfluss (oben)
von einer einfach zu spezifizierenden Schlauchverbindung gebildet wird (Bild 4.19).

Modultreiber-
Modultreiber auspragungen Komponenten Module Produkt

Taster

El. Leistung (oben)

Ladebuchse

El. Leistung (unten)/
Tiefenentladungss.

Zeitl. Varianz___|——— Tiefenentladungss. }=<_

Hauptschalter

Filter Préparatfluss (oben) }

Absperrventil

Préparatfluss (oben)/

Ubernahme Pumpe

Ubernahmeteil ;EJ@;

deriff ‘ —
Spriihgerat
Tal

=

¥

Bild 4.19: Modularisierungs-Netzplan der Phase Produktentwicklung (Ausschnitt)

Bei technisch-funktional stark gekoppelten Modulen muss der Modulumfang dagegen
auf das gesamte technisch-funktionale Modul ausgeweitet werden. So werden im
Beispiel des Spriihgerdts Komponenten Ladebuchse und Hauptschalter in das zeitlich
variante Modul einbezogen, obwohl sie keine Beziehung zu der entsprechenden Mo-
dultreiberauspragung haben. Die Erweiterung des Modulumfangs bringt es allerdings
mit sich, dass bei einer Weiterentwicklung zusitzliche Komponenten von Anderungen
betroffen sind oder dass zusatzliche Komponenten in folgende Produktgenerationen
Gibernommen werden.

4.6.4 Entwicklung einer beschaffungsgerechten Produktstruktur

Eine beschaffungsgerechte Produktstruktur zielt auf die Bildung von Modulen, die
gegebenenfalls von einem Zulieferer entwickelt, montiert und geprift werden kénnen.
Der Zukauf ganzer Module stellt dabei eine Beschaffungsstrategie dar, die als Modular
Sourcing bezeichnet wird (Bild 4.20).

Durch die Beschaffungsstrategie Modular Sourcing wird es dem Abnehmer ermdglicht,
die Fertigungstiefe zu reduzieren und gleichzeitig die Lieferantenanzahl zu verringern
[Sch01]. Gegentliber der traditionellen Beschaffung einzelner Komponenten von einer
Vielzahl unabhéngiger Lieferanten, dem Unit Sourcing oder Component Sourcing, kdn-
nen die vielfdltigen Informations- und Warenfliisse zwischen den Lieferanten und dem
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Abnehmer reduziert werden. Gleichzeitig kann sich der Abnehmer auf seine Kernkom-
petenzen konzentrieren oder sogar das Know-how von Zulieferern fur sich nutzen.
Dabei kann die Entwicklungs- und Qualitdtsverantwortung in vollem Umfang auf den
Zulieferer Ubertragen werden [Eic91].

Sublieferant 1
Sublieferant 2

Sublieferant 3 EI\

Sublieferant 4 E
Sublieferant 5 E/

Sublieferant 6

e
jJ

Modul- |
lieferant

Abnehmer

Sublieferant 7

Bild 4.20: Grundprinzip des Modular Sourcing nach [Eic91]

Flr die Bestimmung der Ausprdgungen des Modultreibers Modulbeschaffung kénnen
die Grinde fur die Eigenfertigung oder den Fremdbezug einer Komponente (,,Make-or-
Buy-Entscheidung”) als Hilfestellung herangezogen werden (Tabelle 4.4). Modultrei-
berauspragungen kénnen beispielsweise von Technologien oder Produktionsverfahren
gebildet werden, auf die ein Zulieferer spezialisiert ist, konnen aber auch direkt auf
Standardkomponenten oder -module verweisen, die am Markt verfligbar sind.

Tabelle 4.4: Grinde fur eine Make-or-Buy-Entscheidung in Anlehnung an [Bec08]

Eigenfertigung Fremdbezug

In Kostenanalysen wurde ermittelt, dass die Eigen-
entwicklung und/oder -fertigung giinstiger ist als der
Fremdbezug.

Durch die Eigenentwicklung und/oder -fertigung wird
das Produkt-Know-how, die maschinelle Ausstattung
oder die Tradition gestarkt.

Die eigenen Kapazitdten kdnnen besser ausgelastet
werden.

Aufgrund der hohen Produktkomplexitdt ist eine
verstdrkte Kontrolle im eigenen Haus erforderlich.
Das Produkt ist nur schwer oder zu unverhaltnismaRig
hohen Kosten transportierbar.

Aus Geheimhaltungsgrinden sollte die Entwicklung
und/oder Produktion im eigenen Haus erfolgen.

Die Abhdngigkeit von einem Lieferanten soll
vermieden werden.

In Kostenanalysen wurde ermittelt, dass der Fremd-
bezug gunstiger ist als die Eigenentwicklung und/oder
-fertigung.

Die erforderlichen Kompetenzen oder Ressourcen flr
eine Eigenentwicklung und/oder -fertigung stehen
nicht zur Verfugung.

Aufgrund der geringen Stiickzahlen oder des Kapital-
bedarfs ist eine Investition in die eigene Entwicklung
und Fertigung nicht sinnvoll.

Es sind spezielle Technologien oder Produktions-
verfahren und -ausstattungen erforderlich.

Es handelt sich nicht um eine Kernkompetenz des
Unternehmens.

Die Existenz von Patenten spricht fir einen Fremd-
bezug.
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Die Entwicklung von Modulen erfolgt wiederum im Modularisierungs-Netzplan. Im
Gegensatz zu der vorangegangenen Entwicklungsphase hat die technisch-funktionale
Produktstruktur allerdings keinen unmittelbaren Einfluss auf die Produktstruktur der
Beschaffungsphase. Dementsprechend wird die technisch-funktionale Modularisierung
nicht in den Netzplan der Beschaffungsphase einbezogen. Erst bei der Zusammenfiih-
rung der unterschiedlichen Produktstrukturen erfolgt eine Abstimmung der beschaf-
fungsgerechten Module mit der technisch-funktional ausgerichteten Produktstruktur
der Entwicklungsphase.

In Bild 4.21 ist der modularisierte Netzplan der Beschaffungsphase flr das Beispiel des
Spriihgerats dargestellt. In der modularen Produktstruktur bildet die Komponente
Taster ein eigenes Modul, das am Markt als Standardkomponente bezogen werden
kann. Darliber hinaus werden anhand des Bearbeitungsverfahrens SchweifSkonstrukti-
on ein Modul und anhand des Bearbeitungsverfahrens Spanende Bearbeitung drei
Module abgeleitet.

Modultreiber-
Modultreiber auspragungen Komponenten Module Produkt

[ Fremdbezug Taster ———] Taster I  ModulTaster |
Absperrventil |—{M. Spanende B. obenl
Pumpe |—{M. Spanende B. Mirtel

Pumpengetriebe

Spanende Bearbeit.

M. Spanende B. unte

\ Handgriff

Modulbeschaffung Spriihgerat

M. SchweiRkonst.

SchweiRkonstruktion

Bild 4.21: Modularisierungs-Netzplan der Phase Beschaffung (Ausschnitt)

Wie aus dem Module Interface Graph in Bild 4.22 hervorgeht, macht die Lage der
Komponenten im Produkt die Aufteilung der in Beziehung zu der Auspragung Spanende
Bearbeitung stehenden Komponenten auf drei Module erforderlich.

4.6.5 Entwicklung einer herstellungsgerechten Produktstruktur

In der Herstellungsphase werden die Anforderungen an die Modularisierung durch die
Modultreiber Prozess, Organisation und Separates Testen abgebildet. Produktspezifi-
sche Auspragungen des Modultreibers Prozess kdnnen beispielsweise Fligeprozesse
wie Kleben oder SchweiBen sein, die Verwendung bestimmter Werkzeuge oder auch
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die automatisierte Ausfiihrung von Montageprozessen. Auspragungen des Modultrei-
bers Organisation spezifizieren dagegen geeignete Arbeitsumfiange fur Organisations-
einheiten. Durch den Modultreiber Separates Testen werden Tests spezifiziert, die auf
Modulebene durchgefiihrt werden missen.

Modul :Spanende
Bearbeitung oben
(Absperrventil)

Modul Spanende
Bearbeitung unten
(Pumpengetriebe,
Welle, Achse,

Radrahmen)

Modul Spanende
Bearbeitung Mitte
(Pumpe)

Ansicht A

PG

Bild 4.22: Aufteilung des Moduls Spanende Bearbeitung

Fiir die Ableitung der Modultreiberauspragungen kann der Montageprozess in einem
Vorranggraph aufgenommen werden. Bei einem Montagevorranggraph handelt es sich
um eine netzplanahnliche Darstellung von Teilverrichtungen. In ihm werden die Teil-
verrichtungen als Knoten dargestellt, wahrend ihre Abhangigkeitsbeziehungen als
Verbindungslinien eingezeichnet werden. Die Knoten werden zum Zeitpunkt ihrer
friihesten Ausfiihrbarkeit eingetragen, wahrend das Ende der von den Knoten ausge-
henden Verbindungslinien den Zeitpunkt verdeutlicht, zu dem die Teilverrichtung
spatestens ausgefiihrt sein muss [Bul86]. In Bild 4.23 ist ein Ausschnitt aus dem Mon-
tagevorranggraph fur das Spriihgerat dargestellt.

T [ F
Ladebuchse
montieren

T1 B T3 F T5 T

Akku »|  Hauptschalter Verpolung
bereitstellen montieren testen

A4

T4 F

> Sicherung
montieren v

T16A\I]I|

Bild 4.23: Ausschnitt aus dem Montagevorranggraph fiir das Sprihgerat
(T: Teilverrichtung, B: Bereitstellen, F: Fiigen, T: Testen)
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Im Fall des Spriihgerats wird der Modultreiber Separates Testen durch die Auspragun-
gen Druck-/Saugtest und Polungstest Elektrik konkretisiert. Damit ergibt sich die in Bild
4.24 dargestellte Modularisierung. Ein groRer Teil der Komponenten steht allerdings
nicht in Beziehung zu einer der Modultreiberauspragungen und wird somit keinem der
beiden Module zugeordnet. Grundsatzlich werden Komponenten, die bei der Entwick-
lung von Produktstrukturen nicht zu Modulen zugeordnet wurden, erst im Rahmen der
Zusammenfiihrung der Produktstrukturen in Abschnitt 4.7 zugeordnet.

Modultreiber-
Modultreiber auspragungen Komponenten Module Produkt

- Absperrventil

/
[ Pumpe |

Pumpe

Druck-/Saugtest Modul Druck-/Saugt.

Separates Testen

Ladebuchse
--
"

Akku

Spriithgerat

Polungstest Elektrik Modul Polungstest E. /

Bild 4.24: Modularisierungs-Netzplan der Phase Herstellung (Ausschnitt)

4.6.6 Entwicklung einer vertriebsgerechten Produktstruktur

Fiir den Vertrieb steht eine Produktstruktur im Vordergrund, die eine einfache Konfigu-
ration von Produktvarianten ermdoglicht. Die Produktvarianten grenzen sich dabei
durch die unterschiedliche Auspragung ihrer varianten Merkmale voneinander ab. Die
Unterscheidungsmerkmale werden in der Methode zur Entwicklung modularer Pro-
duktfamilien bereits im Rahmen der Ist-Aufnahme erfasst (vgl. Abschnitt 4.3.1). In die
Modularisierung werden sie als Modultreiberauspragungen tbernommen. Ziel der
Modultreiberauspragungen der Vertriebsphase ist die Bildung von Modulen, die ein-
deutig einem der Unterscheidungsmerkmale zugeordnet sind.

Ergebnis der Entwicklung von Modulen auf Grundlage von Unterscheidungsmerkmalen
ist eine Produktstruktur, die eine einfache Konfiguration von Produktvarianten ermég-
licht. So werden beispielsweise aufgrund der Modultreiberauspragung Geldndegdngig-
keit die Komponenten zu einem Modul zusammengefasst, die aufgrund des Unter-
scheidungsmerkmals in unterschiedlichen Auspragungen vorliegen. Anhand des gebil-
deten Moduls Geldndegdngigkeit konnen geldndegangige oder nicht gelandegingige
Spriihgerate konfiguriert werden (Bild 4.25).
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Modultreiber-
Modultreiber ausprigungen Komponenten Module Produkt

Pumpengetriebe

Taster I—{ Modul Taster L
Selektives Spriihen

Magnetkupplung |—{ Modul Kupplung l\

Spriihbahnanordnung
Ausleger |—{ Modul Ausleger

Anzahl der Spriihb.
Sprithbreite _|————{___Sprithschirm __|—————{ Modul Sprithbreite

Flexible Schirmanp. ]—{ Schirmhalter

f

Bild 4.25: Modularisierungs-Netzplan der Phase Vertrieb (Ausschnitt)
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= Spriihgerat

4.6.7 Entwicklung einer nutzungsgerechten Produktstruktur

Die Anforderungen der Nutzungsphase werden durch die Modultreiber Erweite-
rung/Anpassung und Instandhaltung abgebildet. Der Modultreiber Erweite-
rung/Anpassung zielt auf die Moglichkeit ab, durch den Austausch von Modulen das
Produkt auf spezifische Einsatzbedingungen anzupassen oder die Funktionalitat und
Leistungsfahigkeit des Produkts im Laufe der Nutzungsphase zu erweitern. So wird der
Modultreiber Anpassung/Erweiterung fiir das Sprihgerat durch die Modultreiberaus-
pragung Erweiterung Akku spezifiziert. Damit soll dem Nutzer die Moglichkeit gegeben
werden, die Betriebsdauer des Spriihgerats durch den Einsatz eines leistungsstarkeren
Akkus zu steigern.

Der Modultreiber Instandhaltung bezieht sich dagegen auf MalRnahmen zur Instandhal-
tung des Produkts. Dies beinhaltet MaRnahmen zur Bewahrung des Sollzustands (War-
tung), zur Feststellung und Beurteilung des Istzustands (Inspektion) und zur Wiederher-
stellung des Sollzustands (Instandsetzung) [DINO3]. Beispielsweise ergeben sich fiir das
Spriihgerat die Auspragungen Reinigung als Wartungsmalinahme sowie Instandsetzung
Elektromotor und Instandsetzung Akku als InstandsetzungsmaBRnahmen (Bild 4.26).
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Modultreiber-
Modultreiber auspri 3 Komp Module Produkt

Elektromotor }—{ Modul Elektromotor

Reinigung }—{ Tank —- Modul Tank

Instandhaltung Spriihgerat

Instandsetzung Akku

Akku Modul Akku

[Anpass./Erweiterung }—{ Erweiterung Akku

Taster

Bild 4.26: Modularisierungs-Netzplan der Phase Nutzung (Ausschnitt)

4.6.8 Entwicklung einer recyclinggerechten Produktstruktur

Unter Recycling versteht man die Verwertung oder erneute Verwendung von Produk-
ten durch ihre Ruckfihrung in Kreislaufen [Mey83]. In Bild 4.27 werden die unter-
schiedlichen Recyclingkreislaufarten, -formen und -behandlungsprozesse zusammenge-

fasst.
Verwendung b Altkomponenten
Aufarbeitung
Ressourcen bzw, Uberholung Altprodukte

Recycling beim
d Produktgebrauch
wendung (Produktrecycling)

Ver-

Rohstoffproduktion . Nutzung/
und -aufbereitung AR e Produktgebrauch

r Produktions-

Ver-  riicklaufrecycling
wertung  (Stoffrecycling)

Entsorgung

Altstoff-
recycling
(Stoffrecycling)

Alt- Reststoffe
produkte Abfille

Beseitigung/
Deponierung

Bild 4.27: Recyclingkreislaufarten, -formen und -behandlungsprozesse nach [B6n99]

Produktions-
abfallaufbereitung

Altstoff-
Verwertung aufbereitung

Innerhalb der Kreislaufarten Produktionsriicklaufrecycling, Altstoffrecycling und Recyc-
ling beim Produktgebrauch sind verschiedene Recyclingformen moglich. Eine Verwer-
tung (Stoffrecycling) findet ausschlieBlich im Produktionsricklauf- oder Altstoffrecyc-
ling statt. Dabei wird in Wieder- und Weiterverwertung unterschieden. Bei der Wieder-
verwertung werden Stoffe wieder zu gleichen Werkstoffen verwertet, wahrend bei der
Weiterverwertung Stoffe weiter zu anderen Werkstoffen verwertet werden.

Beim Recycling im Produktgebrauch (Produktrecycling) konnen Altkomponenten
oder -produkte wieder- oder weiterverwendet werden. In beiden Fallen wird die Pro-
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duktgestalt weitgehend beibehalten. Wahrend unter Wiederverwendung die erneute
Nutzung eines Altprodukts fiir den urspriinglichen Verwendungszweck verstanden
wird, versteht man unter Weiterverwendung die erneute Nutzung eines Altprodukts
fir einen Verwendungszweck, fir den es urspriinglich nicht hergestellt worden ist
[Mey83].

Die Produktstruktur hat einen wesentlichen Einfluss auf die Recyclinggerechtheit eines
Produkts. Ziel ist die Bildung von Modulen, die gemaR einer Recyclingform entsorgt
werden kdnnen. Beispielsweise kann mittels einer ABC-Analyse der Selbstkosten er-
kannt werden, welche Komponenten wertvoll und somit fir das Produktrecycling
geeignet sind [Kra94]. Fiir das Stoffrecycling sollten Module aus Werkstoffen bestehen,
die einer bestimmten Schrott- oder Altstoffgruppe zuzuordnen sind oder die zumindest
bei der erneuten Werkstoffherstellung untereinander vertraglich sind. Bild 4.28 gibt
einen Uberblick tGiber die Merkmale zur Bildung von Recyclinggruppen in Abhingigkeit
von der Recyclingform.

Produkt- Stoff- thermische Beseitigung
entwicklung recycling Verwertung (Deponierung)
— ABC-Analyse — Stoffvertraglichkeit — Brennwert — Sondermdll
— Mode — Massenstromfahigkeit — chem. Verhalten bei ~ — Sickermasse

— Innovationsfreudigkeit — Vertraglichkeit der hohen Temperaturen

— Standards, Normen Verbindungen
— VerschleiR — Trennverfahren
— Beanspruchung
— Korrosion

— Aufarbeitung

Bild 4.28: Merkmale zur Bildung von Recyclinggruppen in Anlehnung an [Kra94]

Wie in Bild 4.29 dargestellt ist, bilden die Modultreiber Produktrecycling und Stoffre-
cycling die Griinde fir die recyclinggerechte Strukturierung der Spriihgerate. Beispiels-
weise hat die Pumpe eine hohe Lebensdauer und wird daher fiir eine Wiederverwen-
dung vorgesehen.

4.7 Zusammenfiihrung der Produktstrukturen

In den vorangegangenen Schritten wurden modulare Produktstrukturen fiir die unter-
schiedlichen Produktlebensphasen entwickelt. Diese bilden die Anforderungen der
einzelnen Phasen bestmoglich ab. Um aus den Produktstrukturen einen durchgehen-
den Prozess abzuleiten, missen sie allerdings aufeinander abgestimmt werden. Dazu
missen bisher nicht bertcksichtigte Komponenten Modulen zugeordnet werden und
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Widerspriiche zwischen den Phasen missen erkannt und gelést werden. Um diesen
Arbeitsschritt zu unterstltzen, ist der Module Process Chart (MPC) neu entwickelt
worden [Ble10a]. Im MPC werden die Produktstrukturen in einen Prozess eingeordnet
und somit einander gegenibergestellt. Durch die Gegenuberstellung konnen Wider-
spriiche zwischen den Produktstrukturen einfach erkannt werden und sind leicht nach-
vollziehbar.

Modultreiber-
Modultreiber ausprigungen Komponenten Module Produkt

[ Produktrecycling ]—{W‘\edemerwendungP.]—A Pumpe |—{ Modul Pumpe l
} Verwertung Akku } { Akku —- Modul Akku

Absperrventil
Handgriff

Teleskoprohr
‘\
Verwertung Metalle H

Modul Metall

Spriihgerat
Stoffrecycling /

Bild 4.29: Modularisierungs-Netzplan der Phase Recycling/Entsorgung (Ausschnitt)

Im Folgenden wird eingangs erlautert, wie die Produktstrukturen im MPC abgebildet
werden, bevor Losungsansadtze zum Umgang mit Widerspriichen aufgezeigt werden.

4.7.1 Abbildung der Produktstrukturen im Module Process Chart

In Bild 4.30 ist ein Module Process Chart am Beispiel des Spriihgerdts dargestellt. Der
MPC besteht aus einer Kopfzeile, in der die Produktlebensphasen verzeichnet werden,
einer Informationsleiste am linken Rand, in der die Komponenten und ergdnzende
Informationen aufgelistet werden, und einem Arbeitsbereich, in dem die Produktstruk-
turen und die Verbindungen zwischen den Modulen und Komponenten dargestellt
werden.

In der Informationszeile wird neben der Auflistung der Komponenten der Produktfami-
lie angegeben, ob es sich um Standardkomponenten (S) oder um variante (v), optionale
(o) oder in varianter Anzahl (vA) vorliegende Komponenten handelt. Diese Unterschei-
dung ist fur die Entwicklung von Produktfamilien von grundlegender Bedeutung, da
Standardumfdnge und variante Anteile eindeutig zu trennen sind. Darliber hinaus sind
die anteiligen Kosten der Komponenten bei der Losung von Widerspriichen entschei-
dend. Beispielsweise sollte ein Modul, das im Zuge von Wartungsmafnahmen regel-
maRig ersetzt werden muss, nur Komponenten mit geringen anteiligen Kosten umfas-
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sen. In der Informationszeile des MPC wird daher zusatzlich die Kostenklasse der Kom-
ponente angegeben.

Produkt- Recycling/
entwicklung  Beschaffung  Herstellung Vertrieb Endprodukt Nutzung Entsorgung
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Praparatfluss/ = Spanende Saugtest Wiederverwen.

Ubernahme Bearbeltung Pumpe
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Ladebuchse  (€) /S 8 8 B Akku
Sicherung  (€)/S e o &
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Taster  (€)/0 Weicktrische  Fremdbezug Verwertung
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Bild 4.30: Module Process Chart der Produktfamilie von Spriihgerédten
(v: variant, o: optional, S: Standard, vA: variante Anzahl)

Im Arbeitsbereich des MPC werden die modularen Produktstrukturen der Produktle-
bensphasen dargestellt. Zugunsten der Ubersichtlichkeit wird zusitzlich das Endpro-
dukt eingezeichnet. Komponenten, die noch keinem Modul zugeordnet wurden, wer-
den im MPC weil} dargestellt, wahrend Module grau hinterlegt werden (Bild 4.31).

a) Komponente b) Modul c) Modul mit Hilfslinien
K1
K1
K2
K2
@ K3 @
K4

Modul K1-4
@ Modul K1/2/4

Bild 4.31: Darstellungsweisen von Modulen und Komponenten im MPC (K: Komponente)
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Module kénnen in zwei Darstellungsweisen im MPC abgebildet werden. Grundsatzlich
werden sie als zusammenhadngende Form dargestellt (Bild 4.31b). Alternativ kénnen sie
aber auch tber Hilfslinien zusammengefasst werden, um Umbriche in der Prozessdar-
stellung zu vermeiden (Bild 4.31c). In beiden Fallen wird am unteren rechten Rand die
Begriindung fiir die Modulbildung, also die zugrundeliegende Heuristik oder die Modul-
treiberauspragung, angegeben.

4.7.2 Ausarbeitung des Modularisierungsprozesses

Im Rahmen der Ausarbeitung muss aus den unterschiedlichen Produktstrukturen ein
durchgehender Prozess abgeleitet werden. Dazu miissen nicht nur bisher unbertck-
sichtigte Komponenten Modulen zugeordnet werden, sondern es missen auch Wider-
spriiche zwischen den Produktlebensphasen geldst werden. Beispielsweise kann nicht
in der Herstellung ein umfassendes Modul gebildet und einem Test unterzogen wer-
den, wenn im nachfolgenden Vertrieb mehrere Einzelmodule zur Konfiguration von
Produktvarianten erforderlich sind. In diesem Fall besteht ein Widerspruch zwischen
den Produktstrukturen der unterschiedlichen Phasen, fur den ein Losungsansatz entwi-
ckelt werden muss.

Ziel der Ausarbeitung ist ein Prozess, wie er in Bild 4.32 exemplarisch dargestellt ist.
Ausgangspunkt des Prozesses ist die Produktstruktur der Entwicklungsphase, die mit
der nachfolgenden Beschaffungsphase so weit wie maoglich Gbereinstimmen sollte. In
diesem Fall kann durch die technisch-funktionale Entkopplung der Module sicherge-
stellt werden, dass auch bei einer Auslagerung der Entwicklung von Modulen nur ein
geringer Aufwand zur Koordination der Zulieferer erforderlich ist.

Produkt- Recycling/
entwicklung Beschaffung Herstellung Vertrieb Endprodukt Nutzung Entsorgung

fks K3

K4

K5
K6
K7

® @

Bild 4.32: Beispiel fur einen ausgearbeiteten Modularisierungsprozess (K: Komponente)

Grundsatzlich kénnen sich Module der Entwicklungsphase aber auch in mehrere Be-
schaffungsmodule aufteilen oder mehrere Entwicklungsmodule kénnen zu einem
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Beschaffungsmodul zusammengefasst werden. In diesem Fall werden die Potentiale
einer modularen Produktstruktur aber nicht in vollem Umfang genutzt.

In den folgenden Phasen vereinigen sich die Module bis hin zum Endprodukt. Dabei
stellen die Vereinigungen die Montageschritte dar, in denen eine Produktvariante
erstellt wird. Von der Beschaffung liber die Herstellung und den Vertrieb bis hin zum
Endprodukt kdnnen daher keine Verzweigungen im Prozess auftreten.

In den Phasen Nutzung und Recycling/Entsorgung teilt sich das Endprodukt dagegen
wieder in Module auf, die beispielsweise zur Instandhaltung des Produkts ausgetauscht
oder zum Recycling des Altprodukts demontiert werden missen. In den Phasen, die
sich an die Produkterstellung anschlieRen, sind dementsprechend Verzweigungen von
Modulen vorherrschend.

Um aus den unabhangig entwickelten Produktstrukturen einen durchgehenden Prozess
abzuleiten, missen die erkannten Widerspriiche durch das Aufteilen oder Zusammen-
fassen von Modulen gelést werden. Mogliche Ansdtze werden im Folgenden vorge-
stellt.

Produktentwicklung

Ein Entwicklungsmodul muss aufgeteilt werden, wenn es sich im Prozess in mehrere
Beschaffungsmodule verzweigt und die Entwicklung der einzelnen Beschaffungsmodule
auf die entsprechenden Zulieferer ausgelagert werden soll. Durch das Aufteilen des
Entwicklungsmoduls kénnen Module geschaffen werden, deren Entwicklungsverant-
wortung eindeutig Zulieferern tibertragen werden kann. Dabei muss allerdings beriick-
sichtigt werden, dass die neu gebildeten Module unter Umstdnden starke technisch-
funktionale Beziehungen zueinander haben. Dies kann im Laufe der Entwicklung zu
einem hohen Abstimmungsbedarf zwischen den Zulieferern fiuhren. In diesem Fall
missen geeignete organisatorische MalRnahmen getroffen werden. Beispielsweise
kann ein Projektmanager eingesetzt werden, der die Entwicklung koordiniert und eine
durchgehende Abstimmung sicherstellt.

Dagegen ist ein Zusammenfassen von Entwicklungsmodulen im Rahmen der Ausarbei-
tung des Modularisierungsprozesses nicht erforderlich. Gegebenenfalls kénnen Ent-
wicklungsmodule unabhdngig voneinander entwickelt werden, aber gemeinsam als
umfassendes Beschaffungsmodul von einem Zulieferer bezogen werden.

Beschaffung

Beschaffungsmodule kdnnen aufgeteilt werden, um die beschaffungsgerechte Produkt-
struktur auf die nachfolgende Herstellungsphase abzustimmen. Dies ist beispielsweise
der Fall, wenn in der Herstellung mehrere Module parallel Funktionstests unterzogen
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werden sollen. Bei der Aufteilung muss allerdings beriicksichtigt werden, dass zusatzli-
che Beschaffungsmodule gebildet werden, die zu einem héheren logistischen Aufwand
in der Beschaffung fihren.

Dagegen kann der logistische Aufwand durch das Zusammenfassen von Modulen redu-
ziert werden. Die Erweiterung des Umfangs eines Beschaffungsmoduls bedingt aber
auch, dass ein geeigneter Modullieferant verflgbar ist. Dieser muss nicht nur eine
ausreichende Kompetenz fir die Herstellung des Moduls mitbringen, sondern gegebe-
nenfalls auch flr die Entwicklung des Moduls Gbernehmen koénnen.

Herstellung

Durch das Aufteilen von Herstellungsmodulen entsprechend der Produktstruktur der
Vertriebsphase kann vermieden werden, dass Varianten bereits in der Herstellungs-
phase gebildet werden. Allerdings kann die Aufteilung dazu fihren, dass Tests nicht
mehr auf Modulebene durchgefiihrt werden kénnen oder dass eine eindeutige Zuord-
nung der Module zu Prozessen oder Organisationseinheiten verloren geht.

Durch ein Zusammenfassen von Herstellungsmodulen kann die Produktstruktur dage-
gen auf Module der Beschaffungsphase angepasst werden. Es muss allerdings bertick-
sichtigt werden, dass unter Umstanden Tests oder Bearbeitungsschritte nicht mehr
parallel durchgefiihrt werden kénnen.

Vertrieb

Da der Vertrieb die letzte Phase vor der Endmontage des Produkts bildet, ist ein Auftei-
len von Vertriebsmodulen nicht erforderlich. Beim Zusammenfassen von Modulen
missen dagegen unterschiedliche Strategien verfolgt werden. So sollten variante Mo-
dule nicht zusammengefasst werden, da dies zu einer Vorverlegung des Variantenbil-
dung flhrt. In diesem Fall muss eine deutlich hhere Anzahl an Modulvarianten bereit-
gehalten werden, um die Varianten der Produktfamilie zu erstellen.

Im Gegensatz dazu kann durch Zusammenfassen von Standardmodulen ein Grundpro-
dukt gebildet werden, das als Grundlage fiir die Ableitung von Produktvarianten dient.
Das Grundprodukt kann sich aus mehreren Standardmodulen zusammensetzen oder
von einer Produktplattform gebildet werden (Bild 4.33).

Nutzung

Ein Aufteilen von Nutzungsmodulen ist grundsatzlich nicht erforderlich. Bei einem
Zusammenfassen von Nutzungsmodulen mit weiteren Komponenten oder Modulen
muss dagegen der erweiterte Umfang des gebildeten Moduls beriicksichtigt werden.
Beispielsweise sollten Module, die im Zuge von WartungsmalRnahmen regelmaRig
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ersetzt werden missen, nicht um Komponenten erweitert werden, die hohe Kosten auf
sich vereinen.

a) Grundprodukt als Standardmodule b) Grundprodukt als Produktplattform

Variante 1 Variante 2
Variante 1 Variante 2

[ Variantes Modul

Standardmodul/
Produktplattform

Bild 4.33: Grundprodukt als Menge von Standardmodulen oder als Produktplattform

Gegebenenfalls kann die Produktstruktur der Nutzungsphase auch angepasst werden,
indem die Zuverlassigkeit der Module erhoht wird. In diesem Fall entfallt die Notwen-
digkeit zur Bildung von Nutzungsmodulen. Um die Zuverlassigkeit zu erhéhen, kann die
Belastung des Moduls vermieden, die Ubertragung der Belastung zum Modul verhin-
dert oder die Belastbarkeit des Moduls erhoht werden [Moo91].

Recycling/Entsorgung

Ein wirtschaftliches Recycling eines Altprodukts kann gewahrleistet werden, wenn das
Produkt in nur wenige Module zerlegt werden muss. Ein Aufteilen von Recyclingmodu-
len sollte daher vermieden werden. Das Zusammenfassen von Modulen ermaoglicht es
dagegen, den Aufwand fiir das Recycling des Altprodukts zu verringern. Dies bedingt
aber, dass die Module aus untereinander vertraglichen Werkstoffen aufgebaut werden
kénnen.

Als Beispiel flr einen ausgearbeiteten Modularisierungsprozess ist in Bild 4.34 der MPC
des Spriihgerats dargestellt. Ausgangspunkt sind die technisch-funktional weitgehend
entkoppelten Module der Produktentwicklung. Diese werden teilweise als Beschaf-
fungsmodule bei Zulieferern bezogen, teilweise teilen sie sich aber auch in mehrere
Beschaffungsmodule auf, die separat zugekauft werden. In den folgenden Schritten
werden die Module bis hin zum Endprodukt zusammengefasst. Dabei werden Produkt-
varianten auf Grundlage einer Produktplattform erstellt. Im Anschluss an die Pro-
dukterstellung werden die Nutzung und das Recycling des Spriihgerdts unterstitzt,
indem Module zur Instandhaltung und Erweiterung ausgetauscht werden kénnen und
eine Zerlegung in recyclinggerechte Module ermoglicht wird.
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Bild 4.34: Ausgearbeiteter Module Process Chart der Produktfamilie von Sprihgeraten
(v: variant, o: optional, S: Standard, vA: variante Anzahl)

4.8 Konzeptbewertung und -auswahl

Wie bereits die Entwicklung der Konzepte erfolgt die Bewertung differenziert nach
technisch-funktionalen und produktstrategischen Gesichtspunkten. In beiden Fallen
wird die Wertigkeit der Konzepte mit Hilfe von Kennzahlen bestimmt, die sich aus dem
Quotienten von Ist- und Idealzustand der modularen Produktstruktur berechnen. An-
hand der Kennzahlen werden die Konzepte analysiert und schlussendlich fiir die weite-
re Ausarbeitung ausgewahlt.

4.8.1 Bewertung mit der Kennzahl Module Coupling Independence

Aus technisch-funktionaler Sicht ist die Bildung entkoppelter Module das Ziel der Mo-
dularisierung. Die Komponenten der Module sollten untereinander stark gekoppelt
sein, aber nur Uber sehr schwache Kopplungen zu Komponenten anderer Module
verfligen. Auf Grundlage dieser Betrachtung kann ein theoretischer Idealzustand fiir
die technisch-funktionale Modularisierung abgeleitet werden. In diesem Fall sind die
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Module vollkommen voneinander entkoppelt; die Schnittstellen liegen also vollstandig
innerhalb der Module.

Um die technisch-funktionale Entkopplung der Module zu bewerten, wird daher der
Quotient aus der Anzahl der Schnittstellen innerhalb der Module und der Gesamtan-
zahl der Schnittstellen im Produkt gebildet. Die Kennzahl lauft somit gegen den Wert 1,
wenn sich die Anzahl der Schnittstellen innerhalb der Module der Gesamtanzahl der
Schnittstellen anndhert. Damit ergibt sich die Kennzahl Module Coupling Independence
(MCI) (vgl. Abschnitt 3.3.2.1):

Anzahl der Schnittstellen innerhalb der Module

MCI =
¢ Gesamtanzahl der Schnittstellen

Um in der vorliegenden Methode die Entkopplung der Module zu bewerten, darf sich
die Kennzahl allerdings nicht nur auf eine Produktlebensphase beziehen, sondern muss
alle Produktstrukturen aus dem gesamten Produktleben berticksichtigen. Die Berech-
nung der Kennzahl erfolgt daher anhand der feingliedrigsten Modulaufteilung, die im
Laufe des Produktlebens vorliegt. Sollten beispielsweise zwei Module der Beschaf-
fungsphase in der nachfolgenden Herstellungsphase zu einem Modul zusammengefasst
werden, wird nicht das zusammengefasste Modul, sondern die feingliedrigere Modu-
laufteilung der Beschaffungsphase fiir die Berechnung der Kennzahl herangezogen.
Eine hohe Wertigkeit der Modularisierung ergibt sich somit, wenn die Module ihre
technisch-funktionale Unabhangigkeit Giber das gesamte Produktleben hinweg beibe-
halten.

Bild 4.35 zeigt die Bestimmung der Anzahl der Schnittstellen am Beispiel des Spriihge-
rats. Um fir die Berechnung der Kennzahl alle Schnittstellen beriicksichtigen zu kdn-
nen, wurden auch bisher unberiicksichtigte strukturelle Verbindungen in den MIG
eingezeichnet. Die Modulaufteilung wurde dem in Bild 4.34 dargestellten MPC ent-
nommen. Beispielsweise wurde der Tank als eigenes Modul eingezeichnet, da er in der
Nutzungsphase ein Modul bildet.

Die Berechnung der Kennzahl erfolgt anhand der aus dem MIG abgelesenen Schnitt-
stellen. Wie Bild 4.35 entnommen werden kann, liegen 16 von insgesamt 40 Schnitt-
stellen innerhalb der Module. Damit berechnet sich die Kennzahl MCI wie folgt:

Anzahl der Schnittstellen innerhalb der Module _ 16 _
Gesamtanzahl der Schnittstellen 40

MCI = 0,4

Um das Ergebnis der Kennzahl fiir die Bewertung der technisch-funktionalen Modulari-
sierung heranzuziehen, muss die Art des betrachteten Produkts berticksichtigt werden.
Der Reduzierung von Schnittstellen hat bei Produkten eine Ubergeordnete Bedeutung,
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die auBerordentlich hohen Anforderungen hinsichtlich Leistung, Bauraum oder Ge-
wicht unterliegen, die kostenoptimierte Massenprodukte darstellen oder bei denen es
sich um sehr komplexe Systeme handelt. Bei Produkten mit hohen Leistungs- oder
Kostenanforderungen ist die Moglichkeit zur Reduzierung von Schnittstellen durch eine
integrale Bauweise der Module der entscheidende Vorteil, wohingegen die Komplexitat
von Systemen durch die Entkopplung der Module gesenkt werden kann. Produktstra-
tegischen Anforderungen kommt bei entsprechend ausgepragten Produkten dagegen
eine geringere Bedeutung zu.

Ansicht A

EEl Anzahl der Schnittstellen innerhalb der Module ~ EEE Gesamtanzahl der Schnittstellen

Bild 4.35: Anzahl von Schnittstellen im Beispiel des Spriihgerats

4.8.2 Bewertung mit der Kennzahl Module Driver Independence

Die Bewertung der produktstrategischen Modularisierung erfolgt auf Grundlage der
Modultreiber und der Modultreiberauspragungen. In der modularen Produktstruktur
werden idealerweise alle Komponenten mit Beziehung zu einer Modultreiberauspra-
gung in einem oder in mehreren Modulen zusammengefasst (Bild 4.36a). In diesem Fall
ist eine eindeutige Abbildung der Modultreiberauspragungen in der Produktstruktur
gegeben. Die Bildung mehrerer Module wird aus produktstrategischer Sicht nicht als
nachteilig bewertet; die resultierenden Schnittstellen vermindern allerdings die tech-
nisch-funktionale Wertigkeit des Konzepts. Aus produktstrategischer Sicht sollte jedoch
vermieden werden, dass die Module Komponenten ohne eine Beziehung zu der ent-
sprechenden Modultreiberauspragung umfassen oder dass Komponenten der Module
Beziehungen zu anderen Auspragungen haben (vgl. Abschnitt 4.6.2) (Bild 4.36b).
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Komponente 1
Komponente 2
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Komponente 1
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Bild 4.36: Beispiele flr produktstrategische Modularisierungen

Die Kennzahl Module Driver Independence (MDI;) eines Modultreibers j wird daher wie
folgt berechnet:

C:

Y 4o

=1Cni+ Cyy

MDI] = anl #1

mit: G = Anzahl der Komponenten mit Bezug zur Modultreiberauspragung i
Cai = Anzahl der Komponenten in Modulen mit Bezug zur Modultreiber-
auspragung i

C.; = Anzahl der Beziehungen der Komponenten in Modulen mit Bezug

zur Modultreiberauspragung i zu Modultreiberauspragungen # i
n = Anzahl der Auspragungen des Modultreibers

Im Zahler der Kennzahl werden die gebildeten Module bewertet. Dazu wird fir jede
Modultreiberauspragung ein Quotient gebildet. Im Zdhler des Quotienten steht die
Anzahl der Komponenten mit einem Bezug zur betrachteten Modultreiberauspragung i.
Im Nenner wird dagegen die Summe aus allen Komponenten gebildet, die zur Bewer-
tung der Modulaufteilung beriicksichtigt werden missen. Dies umfasst einerseits die
Anzahl aller Komponenten in Modulen mit einem Bezug zur Auspragung i. Der Quotient
kann daher nur den Wert 1 annehmen, wenn die Module keine Komponenten umfas-
sen, die nicht in Bezug zur betrachteten Auspragung stehen. Andererseits sollte keine
der Komponenten einen Bezug zu einer weiteren Modultreiberauspragung haben. In
die Summe wird daher zusatzlich die Anzahl der Komponenten mit einer Beziehung zu
einer Auspragung ungleich i einbezogen. Sollten Komponenten in Beziehungen zu
mehreren Auspragungen ungleich i stehen, gehen diese mehrfach in die Summe ein.
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Um die Kennzahl MDI; fir die Berechnung der Wertigkeit der Module eines Modultrei-
bers j abzuleiten, wird aus den Quotienten der einzelnen Auspragungen der Mittelwert
gebildet. Dazu wird die Summe der Quotienten berechnet und durch die Anzahl der
Modultreiberauspragungen n geteilt.

Als Beispiel fiir die Berechnung der Kennzahl MDI; ist in Bild 4.37 die endgiiltige Pro-
duktstruktur des Spriihgerats fur die Phase Vertrieb dargestellt (vgl. Bild 4.34). Im
Gegensatz zum urspriinglichen Netzplan in Bild 4.25 wurde das Modul Spriihbreite um
vier weitere Komponenten erweitert, die allerdings keinen Bezug zur entsprechenden
Modultreiberauspragung haben. Die Berechnung der Kennzahl MDI; fir den Modultrei-
ber Unterscheidungsmerkmal wird im Folgenden dargestellt.

Modultreiber-
Modultreiber ausprigungen Komponenten Module Produkt

Pumpengetriebe
Taster — ModulTaster |

Selektives Spriihen
Magnetkupplung }—{ Modul Kupplung l\

Spriihbahnanordnung

Unterscheidungsm. Anzahl der Sprahb. Ausleger Modul Ausleger

Spriihbreite }—{ Spriihschirm
Durchflusskontrolle

Disenhalter Modul Spriihbreite

Elektromotor Spriihgerat

/
Flexible Schirmanp. Schirmhalter Modul Schirmanp. //

Modul Geldndeg. l

] i

Bild 4.37: Ausgearbeiteter Modularisierungs-Netzplan der Phase Vertrieb
am Beispiel des Spriihgerats

Wahrend die Modultreiberauspragungen Geldndegdngigkeit, Selektives Spriihen und
Flexible Schirmanpassung in der modularen Produktstruktur ideal umgesetzt werden,
wirken sich die Auspragungen Spriithbahnanordnung und Anzahl der Spriihbahnen auf
dasselbe Modul aus. Dementsprechend errechnet sich fiir beide Auspragungen nur
eine geringe Wertigkeit. Darliber hinaus ergibt sich fiir die Umsetzung der Auspragung
Schirmbreite eine geringe Wertigkeit, da nur bei der Komponente Spriihschirm des
gebildeten Moduls eine Beziehung zur Modultreiberauspragung besteht.
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Um die produktstrategische Gesamtwertigkeit von Konzepten zu ermitteln, werden die
Einzelkennzahlen MDI; der Modultreiber in der Kennzahl MDI zusammengefasst. Dazu
wird der Mittelwert aus den Einzelkennzahlen MDJ; gebildet:

mpr = Z=MPh
mit: MDI; = Kennzahl Module Driver Independence des Modultreibers j
m = Anzahl der berticksichtigten Modultreiber

Die produktstrategische Wertigkeit hat insbesondere bei variantenreichen Produkten,
die in Einzel- oder Kleinserien hergestellt werden, eine hohe Bedeutung. Bei entspre-
chend ausgepragten Produkten sollten gegebenenfalls produktstrategische Anforde-
rungen umgesetzt werden, auch wenn sich dadurch zusatzliche Schnittstellen zwischen
Modulen ergeben.

4.8.3 Konzeptauswahl

Zur Auswabhl eines Konzepts mussen die technisch-funktionale und die produktstrategi-
sche Wertigkeit der Konzepte zusammengefiihrt werden. Wie bereits zuvor aufgezeigt
wurde, kommt sowohl Produkten, die besonders hohen Anforderungen hinsichtlich
Leistung, Bauraum oder Gewicht unterliegen, als auch komplexen Systemen oder kos-
tenoptimierten Massenprodukten eine besonders hohe Bedeutung der technisch-
funktionalen Modularisierung zu. Die Umsetzung der produktstrategischen Anforde-
rungen hat dagegen insbesondere bei variantenreichen Einzel- oder Kleinserienproduk-
ten eine hohe Bedeutung.

Die Zusammenfiihrung der Kennzahlen erfolgt daher durch eine Gewichtung der tech-
nisch-funktionalen und der produktstrategischen Wertigkeit der Konzepte unter Be-
riicksichtigung der Art des betrachteten Produkts. Die Gewichtung erfolgt mit Faktoren
zwischen 0 und 1, wobei die Summe der beiden Faktoren gleich 1 sein muss. Beispiels-
weise werden die Spriihgerate den variantenreichen Serienprodukten zugeordnet. Die
produktstrategische Modularisierung wird daher mit 0,6 hdher gewichtet als die tech-
nisch-funktionale Modularisierung mit 0,4.

Zur Berechnung des Gesamtwerts werden die Kennzahlen MCl und MDI in einer ge-
wichteten Summe zusammengefiihrt. Der Gesamtwert eines Konzepts errechnet sich
somit wie folgt:
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Gw = gy - MCI + g5 - MDI

mit: Gw = Gesamtwert
gy = Gewichtung der technisch-funktionalen Wertigkeit
Ops = Gewichtung der produktstrategischen Wertigkeit

Es muss allerdings festgehalten werden, dass der errechnete Gesamtwert nur ein An-
haltswert fiir die Konzeptauswahl sein kann. Zur Absicherung missen die Bewertungs-
ergebnisse kritisch hinterfragt werden und einer qualitativen Konzeptbewertung ge-
genlibergestellt werden.

4.9 Ableitung der Baustruktur

AbschlieRend wird die konstruktive Umsetzung der Baustruktur aus dem Prozess der
Produktstrukturen abgeleitet. Dies beinhaltet insbesondere die Definition und Gestal-
tung der Schnittstellen zwischen den Modulen.

Um die Schnittstellen zwischen den Modulen zu bestimmen, werden der Module Inter-
face Graph und der Module Process Chart als Hilfsmittel eingesetzt. Wie bereits zur
Bewertung der technisch-funktionalen Entkopplung im vorangegangenen Abschnitt
wird die feingliedrigste Modulaufteilung aus dem MPC abgelesen und in den MIG ein-
gezeichnet (Bild 4.38). Fur die Ableitung der Baustruktur findet die Entwicklungsphase
allerdings keine Berticksichtigung, da die Entwicklungsmodule nicht unmittelbar bau-
lich umgesetzt werden.

Die Schnittstellen zwischen Modulen kénnen im MIG anhand der Flisse abgelesen
werden, die Gber Modulgrenzen fliefen. Dazu mussen allerdings auch strukturelle
Verbindungen ergdnzt werden, die bei der Aufnahme des MIG nicht beriicksichtigt
worden sind.

Da aus dem MPC die feingliedrigste Modulaufteilung abgeleitet wurde, werden die in
den MIG eingezeichneten Module im Laufe des Produktlebens nicht weiter aufgebro-
chen. Fir sie kann daher eine integrale Bauweise angestrebt werden. Ein Beispiel dafiir
ist das Modul Schirm, das grundsatzlich als integrales Bauteil ausgefiihrt werden kann.
Vorteil einer integralen Bauweise ist der Entfall von Verbindungselementen und Mon-
tageoperationen. Inwieweit eine integrale Bauweise funktionalen Anforderungen
gerecht wird oder fertigungstechnisch sinnvoll ist, muss allerdings gepruft werden.
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Modul Elektrik

Modul Akku

Modul Rahmen Modul Pumpe

Modul Ventil/Filter
Modul Magnetkupplung

Modul Ausleger

Modul Schirmhalter

LAL] Modul Schirm

Strukturverbindung
mmm Elektrische Leistung
mmm Mechanische Leistung
== Priparatfluss Modul Elektromotor

Bild 4.38: Darstellung der Module im Module Interface Graph

Fiir die Schnittstellen zwischen den Modulen miissen geeignete Verbindungstechniken
in Abhdngigkeit davon bestimmt werden, in welcher Produktlebensphase das Modul
montiert und gegebenenfalls wieder demontiert werden muss. Dabei kénnen in den
Phasen der Produkterstellung alle 16sbaren oder nicht I6sbaren Verbindungstechniken
eingesetzt werden. Das Hauptaugenmerk liegt auf der montagegerechten Gestaltung
der Flgestellen. Dabei gilt es zu berticksichtigen, dass nicht I6sbare Verbindungen und
Fligeverfahren ohne Hilfsteile in der Regel wirtschaftlicher herstellbar sind als I6sbare
Verbindungen und solche mit Hilfsfligeteilen [Lot92].

Grundsatzlich kann der Montageaufwand durch Reduzieren, Vereinheitlichen und
Vereinfachen der Fligestellen gesenkt werden [Pah07]. Richtlinien fiir die montagege-
rechte Gestaltung von Fligestellen werden im Folgenden zusammengefasst. Weitere
Richtlinien kdnnen der Literatur zur montageegerechten Produktgestaltung entnom-
men werden ([Gai81], [And85], [Lot92], [Boo02] oder [Pah07]).

e  Reduzieren der Verbindungselemente, zum Beispiel durch Klemm- oder
Schnappverbindungen

e Anstreben unmittelbarer Verbindungen ohne Verbindungselemente
e Anstreben selbsttdtigen Ausrichtens und Positionierens
e  Bevorzugen selbstsichernder Verbindungselemente

e Verwenden gleicher Verbindungselemente
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e  Bevorzugen einfacher Einstellméglichkeiten oder Vorsehen von Positionier-
anschlagen

e Vermeiden mehrachsiger Fligebewegungen und langer Fligewege

e Vorsehen von Fiigeerleichterungen durch Einfihrschragen

e Gewahrleisten guter Zuganglichkeit flir Montagewerkzeuge

e Anstreben symmetrischer Konturen, wenn keine Vorzugslage erforderlich ist
e  Anstreben geometrischer Erkennungsmerkmale

Wahrend in der Produkterstellung Module zu einem Endprodukt zusammengefasst
werden, miissen Module in der Nutzungsphase austauschbar sein. Dies bedingt die
Demontage, das Handhaben und die erneute Montage der Module. Schnittstellen der
Nutzungsmodule miissen dementsprechend nicht nur montagegerecht gestaltet wer-
den, sondern auch demontagegerecht. Neben den Richtlinien fiir eine montagegerech-
te Gestaltung mussen daher die folgenden Richtlinien fir die demontagegerechte
Gestaltung von Schnittstellen beriicksichtigt werden [Mo091]:

e  Gewahrleisten der Losbarkeit der Verbindungen von einer Person und ohne
Spezialwerkzeug

e  Verwenden von Schnellverbindungen wie Knebel, Kippbolzen, Viertelumdre-
hungsschrauben, Biigelverschliisse usw.

e  Sicherung von leicht zu verlierende Verbindungselemente, zum Beispiel
durch Kettchen

e  oft zu l6sende Verbindungen verschleil¥fest ausfiihren

e  Verbindungselemente, die verschmutzen oder beschadigt werden koénnen,
sind davor zu schiitzen

e Angriffspunkte zur Demontage vorsehen

Die Anforderungen der Recyclingphase gleichen in Teilen denen der Nutzungsphase, da
ebenfalls eine einfache Demontage von Modulen vorzusehen ist. Bei Modulen, die
nicht unter Beibehaltung ihrer Form einer neuen Gebrauchsphase zugefiihrt werden
sollen (Produktrecycling), kénnen Verbindungen allerdings auch zerstérend gelGst
werden. Grundsatzlich gelten folgende Gestaltungsregeln flr recyclinggerechte Ver-
bindungen [B6n99]:

e Minimierung der Anzahl von Verbindungen

e  Einsatz leicht I6sbarer oder zerstorbarer Verbindungen



4.9 Ableitung der Baustruktur 115

e  Zuganglichkeit und Freirdume zum Lésen der Verbindungen vorsehen

lebensdauerangepasste Verbindungen in Hinblick auf Alterung und Korrosion

Sollbruchstellen und Wirkflachen fir eine zerstérende Demontage vorsehen
e Kennzeichnung wesentlicher Verbindungselemente

Flr die in Bild 4.38 dargestellte Modulaufteilung des Spriihgeréts lassen sich die Anfor-
derungen an die Schnittstellen aus MIG und MPC ablesen. Beispielsweise wird das
Modul Schirm in der Endmontage an der Plattform montiert und erst in der Recycling-
phase wieder demontiert. Die Verbindung muss dementsprechend montagegerecht
und recyclinggerecht gestaltet werden. Die Module Tank, Akku und Elektromotor mis-
sen dagegen auch in der Nutzungsphase demontiert werden kénnen. Insbesondere fiir
den Tank, der im Betrieb vielfach demontiert werden muss, ist eine leicht |6sbare und
verschleilfeste Verbindungstechnik vorzusehen.

Das endgliltige Konzept der modularen Produktfamilie von Spriihgeraten ist in Bild 4.39
am Beispiel der Produktstruktur der Vertriebsphase dargestellt.

Anzahl der Sprithbahneni
(eine/zwei)

Anordnung d. Spriihbahnen
(zentrisch/exzentrisch)

Flex. Schirmanpassung Gelidndegingigkeit
(fest/flexibel) (nicht gelandegéngig/

gelandegéngig)

Sprihbreite
(schmal/mittel/breit)

Bild 4.39: Konzept der modularen Produktfamilie von Spriihgeraten (Phase Vertrieb)

In der Vertriebsphase erméglicht die entwickelte Modularisierung die Bildung von 96
Produktvarianten auf Grundlage von einer Produktplattform und 11 varianten Modu-
len. Damit kann die gesamte vom Kunden geforderte Vielfalt abgebildet werden. Wie
dem bereits in Bild 4.34 dargestellten Module Process Chart der Produktfamilie ent-
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nommen werden kann, wird die Modularisierung aber auch den Anforderungen der
verbleibenden Produktlebensphasen gerecht. Beispielsweise kénnen Module vorgefer-
tigt von Lieferanten bezogen werden oder Funktionstests kdnnen auf Modulebene
durchgefiihrt werden.



5 Validierung der Methode in einer Fallstudie

Im Rahmen der Validierung gilt es zu Uberpriifen, ob die Methode zur Entwicklung
modularer Produktfamilien den an sie gestellten Anforderungen gerecht wird. Die
Methode wird daher in einer Einzelfallstudie angewendet. Eine Fallstudie ist laut Yin
eine empirische Untersuchung, die auf zeithahe Phanomene in ihrem realen Kontext
angewendet wird, insbesondere wenn die Grenzen zwischen Phanomen und Kontext
nicht klar sind (vgl. [Yin03]). Eine Einzelfallstudie kann fur die Validierung einer Metho-
de verwendet werden, wenn ein Anwendungsfall vorliegt, der die Pramissen der Me-
thode besonders gut widerspiegelt.

Die Methode zur Entwicklung modularer Produktfamilien wurde an einem praktischen
Beispiel aus der Industrie erfolgreich angewendet. Aus diesem Anwendungsfall wurde
die Fallstudie abgeleitet, die im Folgenden abgewandelt vorgestellt wird. Dazu wird im
ersten Schritt die Planung der Fallstudie dargelegt, die der eigentlichen Anwendung der
Methode vorausgeht. Im Rahmen der Planung werden die in der Fallstudie zu liberpri-
fenden Hypothesen aufgestellt, die Eignung des Anwendungsfalls wird untersucht und
der Datenbedarf der Fallstudie wird ermittelt. Nach Anwendung der Methode erfolgt
die Auswertung der Fallstudie. Dies beinhaltet die Prifung der Hypothesen sowie die
Ableitung von Verbesserungspotentialen.

5.1 Planung der Fallstudie

5.1.1 Prifungshypothesen

Um zu bewerten, in wie weit die Methode zur Entwicklung modularer Produktfamilien
den an sie gestellten Anforderungen gerecht wird, werden die Ziele der Methode als
Hypothesen formuliert und in der Fallstudie Uberprift. Diese Prifungshypothesen
kdnnen anhand des in Abschnitt 3.4 abgeleiteten Forschungsbedarfs aufgestellt wer-
den. Damit ergeben sich die folgenden Hypothesen:
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1. Die Methode unterstiitzt bei der Entwicklung von modularen Produktfamilien,
die eine Konfiguration einer grofen Vielfalt von Produktvarianten auf Grundla-
ge einer kleinen internen Vielfalt erlauben.

2. Unter Anwendung der Methode kénnen die Potentiale modularer Produktstruk-
turen im gesamten Produktleben erschlossen werden.

3. Die Betrachtung modularer Produktstrukturen als Prozess ermdglicht einen ge-
Zielten und strukturierten Umgang mit den vielféltigen und teilweise wider-
spriichlichen Anforderungen aus allen Produktlebensphasen.

4. Der Module Interface Graph unterstiitzt den Anwender bei der Beriicksichtigung
von geometrischen Randbedingungen.

5. Die variantengerechte Produktgestaltung unterstiitzt die Entwicklung einer va-
riantengerechten Produktstruktur.

6. Das Bewertungsverfahren erméglicht eine aussagekrdftige Bewertung von mo-
dularen Produktfamilien bei geringem Aufwand zur Erhebung der Kennzahlen.

7. Die Vorgehensweise, die verwendeten Visualisierungsmethoden und das Bewer-
tungsverfahren sind leicht nachvollziehbar und gut verstdndlich.

5.1.2 Anwendungsfall

Die Methode zur Entwicklung modularer Produktfamilien wird an einem praktischen
Industriebeispiel validiert. Dabei handelt sich um eine Produktfamilie mit groRer exter-
ner Vielfalt, fiir die eine geringe interne Vielfalt und eine einfache Konfigurierbarkeit
von Produktvarianten angestrebt werden, fiir die aber auch die Potentiale modularer
Produktstrukturen in anderen Produktlebensphasen erschlossen werden sollen. Dieser
Anwendungsfall eignet sich als Fallstudie fiir die Validierung der Methode, da die ver-
folgten Ziele denen der Methode entsprechen. Dariiber hinaus stellt die Entwicklung
der Produktfamilie ein reguldres Entwicklungsprojekt bei einem Industrieunternehmen
dar. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die Fallstudie einen allgemeingul-
tigen Anwendungsfall im Unternehmensumfeld mit den entsprechenden Zeit-, Kosten
und Qualitatszielen widerspiegelt.

Die Zugdnglichkeit der Daten zur Auswertung der Fallstudie ist sichergestellt, da der
Industriepartner den Zugang zu allen erforderlichen Daten, wie beispielsweise zu den
Ergebnissen von Kundenbefragungen, gewahrt. Darliber hinaus ist die Charakteristik
des Anwendungsfalls als reguldres Entwicklungsprojekt hilfreich, da, im Gegensatz zu
einer rein akademischen, kiinstlich ausgelsten Fallstudie, mit der uneingeschrankten
Unterstiitzung durch die Projektteilnehmer gerechnet werden kann.
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5.1.3 Datenerhebung

Vor Durchfiihrung der Fallstudie muss sichergestellt werden, dass die zur Uberpriifung
der Hypothesen erforderlichen Daten erhoben werden kénnen und eine ausreichende
Aussagekraft mitbringen. Folgende Daten sind zur Validierung der Hypothesen zu be-
ricksichtigen:

1.

Mit Hilfe der Methode sollen Produktfamilien in einer Weise strukturiert wer-
den, die eine Konfiguration von Produktvarianten auf Grundlage einer kleinen
internen Vielfalt erlaubt. Es muss daher sowohl die Konfigurierbarkeit von Pro-
duktvarianten als auch das Verhaltnis von interner zu externer Vielfalt bewertet
werden.

Unter Anwendung der Methode sollen Potentiale in allen Produktlebensphasen
erschlossen werden. Dies kann durch die Untersuchung der entwickelten Pro-
duktstrukturen sowie durch die Befragung der Vertreter der entsprechenden
Unternehmensbereiche tberprift werden.

Die Betrachtung modularer Produktstrukturen als Prozess soll dem Anwender
einen zielgerichteten Umgang mit den vielfaltigen und teilweise widersprichli-
chen Anforderungen ermoglichen. In wie weit dies in der Fallstudie erreicht
wurde, kann anhand der erkannten und gelosten Widerspriiche bewertet wer-
den.

Die Unterstiitzung des Anwenders bei der Beriicksichtigung von geometrischen
Randbedingungen durch den Module Interface Graph ist anhand von Beobach-
tungen im Projektverlauf und Befragungen nach Projektende zu klaren.

Um zu Uberpriifen, ob durch die variantengerechte Gestaltung die Produkt-
strukturierung unterstiitzt wird, sind die Auswirkungen dieses Arbeitsschritts
auf die modulare Produktstruktur zu untersuchen.

In wie weit das entwickelte Kennzahlensystem eine aussagekraftige Bewertung
von Produktfamilien ermdglicht, kann durch den Vergleich der Bewertung des
im Rahmen der Fallstudie entwickelten Konzepts anhand des Kennzahlensys-
tems und der qualitativen Bewertung durch die Projektteilnehmer Uberprift
werden. Der Aufwand fir die Erhebung der Kennzahlen kann aus der Anwen-
dung selbst bestimmt werden.

Die Uberpriifung der Hypothese, dass die Vorgehensweise, die verwendeten
Visualisierungsmethoden und das kennzahlenbasierte Bewertungsverfahren
leicht verstandlich und gut nachvollziehbar sind, kann durch Beobachtungen
wahrend der Durchfiihrung der Fallstudie sowie durch die Befragung der Teil-
nehmer im Anschluss erfolgen.
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Im Folgenden wird die Durchfiihrung der Fallstudie vorgestellt. Die Uberpriifung der
Hypothesen erfolgt in der anschlieRenden Auswertung.

5.2 Durchfiihrung der Fallstudie

Bei der Fallstudie handelt es sich um die Weiterentwicklung einer bestehenden Pro-
duktfamilie, die um mehrere variante Merkmale erweitert wird. Dieser Anwendungsfall
stellt ein reales Entwicklungsprojekt bei einem Industriepartner dar, welches inhaltlich
auf das fiktive Beispiel einer Produktfamilie von Tauchpumpen modifiziert werden
musste. Die bestehenden Produktzusammenhange entsprechen dem realen Beispiel,
sodass die Validierung daran erldutert werden kann. Die Bearbeitung erfolgte auf Sei-
ten des Industriepartners durch das Entwicklungsteam der Produktfamilie sowie durch
Experten aus den Fachbereichen Beschaffung, Herstellung, Vertrieb und Nutzung.

Die Fallstudie wurde in Zusammenarbeit mit Kipp durchgefiihrt. Eine Zusammenfassung
der Ergebnisse der Fallstudie aus Sicht der variantengerechten Produktgestaltung
kdnnen seiner Arbeit entnommen werden [Kip11].

5.2.1 Fallbeispiel einer Produktfamilie von Tauchpumpen

Bei dem abgeleiteten Fallbeispiel handelt es sich um eine Produktfamilie von Tauch-
pumpen, die fir den industriellen Einsatz ausgelegt ist. Tauchpumpen sind grundsatz-
lich so konzipiert, dass sie in die zu fordernde Flussigkeit eingetaucht werden kdnnen.
Sie finden typischerweise zum Auspumpen, Leerpumpen oder Umwalzen von klaren
oder verschmutzten FlUssigkeiten aus Behaltern, Becken oder Gruben Verwendung.
Dabei wird die Fllssigkeit von einem Pumpenrad geférdert und (iber einen Druck-
schlauch weitergeleitet. Ein Beispiel fir eine Tauchpumpe zeigt Bild 5.1.

Handgriff
Benutzerschnittstelle
Gehause
Flansch
Standfuf®

Bild 5.1: Beispiel fur eine Tauchpumpe
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Die Besonderheit der betrachteten Produktfamilie ist, dass die Tauchpumpen mit ei-
nem Akku betrieben werden und somit ohne externe Stromversorgung eingesetzt
werden kénnen. Ein vorgeschalteter Filter gestattet es, auch stark verschmutzte Flus-
sigkeiten zu fordern. Im Umwalzbetrieb erméglicht der Filter zudem die Verwendung
der Tauchpumpen zum Reinigen von Fliissigkeiten.

5.2.2 Entwicklung einer modularen Produktfamilie von Tauchpumpen

Zur Anwendung in der Fallstudie wurde die Methode zur Entwicklung modularer Pro-
duktfamilien als Workshop-Reihe aufbereitet. Die Reihe umfasst acht Workshops, die
durch zusétzliche Vorbereitungstermine erganzt wurden.

Die Zuordnung der Workshops zu den Arbeitsschritten der Methode ist in Bild 5.2
dargestellt. Ausgangspunkt war sowohl in der Methode als auch in der Workshop-
Reihe die Definition der Projektziele. Daran schloss sich die Ist-Aufnahme an, die auf-
grund des hohen Arbeitsaufwands in zwei Workshops unterteilt wurde. Im ersten
Workshop wurde die externe Vielfalt der Produktfamilie in einem Merkmalsbaum
erfasst, wahrend im zweiten Workshop die interne Vielfalt im Module Interface Graph
aufgenommen wurde. Da es sich bei der Fallstudie um die Weiterentwicklung einer
bestehenden Produktfamilie handelt, wurden Funktions- und Wirkstruktur nicht im
Workshop erarbeitet, sondern auf Grundlage der bestehenden Produktfamilie erstellt.

Arbeitsschritte Workshops

‘ 1. Zieldefinition 1. WS: Zieldefinition

2. WS: Aufnahme der
externen Vielfalt

‘ 2. Ist-Aufnahme

3. Variantengerechte 3. WS: Aufnahme der
Produktgestaltung internen Vielfalt

4. Technisch-funktionale
Modularisierung

4. WS: Entwicklung von Konzepten fir
eine variantengerechte Gestaltung

5. Produktstrategische
Modularisierung

5. WS: Vorstellung und Freigabe eines
variantengerechten Konzepts

‘ 6. Zusammenfihrung

6. WS: Entwicklung von modularen
Produktstrukturen

7. Konzeptbewertung
und -auswahl

7. WS: Abstimmung der
modularen Produktstrukturen

8. Ableitung der
Baustruktur

8. WS: Vorstellung und Diskussion der
modularen Produktfamilie

Bild 5.2: Zuordnung der Arbeitsschritte der Methode zu den Workshops der Fallstudie
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Der nachfolgende Arbeitsschritt der Methode, die variantengerechte Produktgestal-
tung, wurde ebenfalls in zwei Workshops unterteilt. Im vierten Workshop der Reihe
wurden Konzepte fiir die variantengerechte Gestaltung der Produktfamilie entwickelt,
die im anschlieRenden, finften Workshop vorgestellt und fir die anschlieRende Modu-
larisierung freigegeben wurden.

Die Modularisierung erfolgte auch in zwei Workshops, wobei der erste Workshop
allerdings in mehrere Einzeltermine aufgeteilt wurde. In den Einzelterminen wurden
die technisch-funktionale Modularisierung sowie die produktstrategischen Modulari-
sierungen der Phasen Produktentwicklung, Beschaffung, Herstellung, Vertrieb und
Nutzung entwickelt. Einer recyclinggerechten Produktstruktur wurde nur eine unterge-
ordnete Bedeutung zugesprochen und daher im Rahmen der Fallstudie nicht betrach-
tet. Im zweiten Modularisierungs-Workshop wurden die unterschiedlichen Produkt-
strukturen im Module Process Chart zusammengefiihrt.

In den Modularisierungs-Workshops wurden zwei Konzepte fiir die Modularisierung
der Produktfamilie entwickelt, wobei im ersten Konzept die Reduzierung der Schnitt-
stellen und im zweiten Konzept die Umsetzung der produktstrategischen Anforderun-
gen im Vordergrund stand. Die Auswahl eines der beiden Konzepte sowie die Ableitung
der Baustruktur fur das ausgewdhlte Konzept erfolgten im Anschluss an die Workshops.

Im abschlieBRenden Workshop wurde das methodische Vorgehen noch einmal zusam-
menfassend dargestellt sowie das entwickelte Konzept fur die modulare Produktfamilie
von Tauchpumpen vorgestellt. Anschliefend wurden das Vorgehen sowie das Konzept
von den Anwesenden diskutiert und bewertet.

Im Folgenden wird die Fallstudie im Detail vorgestellt. Dabei orientiert sich die Vorstel-
lung an den durchgefiihrten Workshops.

5.2.2.1 Zieldefinition

Die Zieldefinition im ersten Workshop bildete den Ausgangspunkt fiir die Entwicklung
der modularen Produktfamilie. Teilnehmer waren die Mitglieder des Entwicklungs-
teams der Produktfamilie von Tauchpumpen sowie Vertreter aus den am Projekt betei-
ligten Fachbereichen. Um ein gemeinsames Verstdndnis fir modulare Produktfamilien
zu erzeugen, wurden zu Beginn des Workshops die fiinf Merkmale modularer Produkte
(vgl. Abschnitt 2.1.4) sowie die Potentiale und Grenzen modularer Produktfamilien (vgl.
Abschnitt 2.2) vorgestellt. Darauf aufbauend wurden die Ziele bei der Entwicklung der
modularen Produktfamilie von Tauchpumpen in einer Kartenabfrage aufgenommen.

Die Vielzahl der von den Teilnehmern des Workshops geduBerten Ziele konnte in die
drei Gruppen Sicht des Kunden, Produktion/Prozess/Kosten und Funktion/Schnittstellen
eingeordnet werden. Im Sinne der ersten Gruppe soll insbesondere eine individuelle
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Kombinierbarkeit von Modulen bei geringer Komplexitdt und eine zielgerichtete Aus-
richtung der Produktvarianten auf die Kundenwiinsche und -bediirfnisse sichergestellt
werden. Zielsetzungen der Gruppe Produktion/Prozess/Kosten sind eine kundennahe
Variantenbildung sowie eine hohe Kommunalitdt von Komponenten, Werkstoffen und
Prozessen. Aus Sicht der Gruppe Funktion/Schnittstellen wurden die Ziele einfache und
einheitliche Schnittstellen, projektibergreifende Abstimmung und zukunftssichere
Modularisierung genannt.

Abgeschlossen wurde der Termin mit der Vorstellung der Workshop-Reihe sowie der
Planung der weiteren Termine und der Festlegung der dafiir erforderlichen Teilnehmer.

5.2.2.2 Aufnahme der externen Vielfalt

Der Aufnahme der externen Vielfalt ging die Analyse einer Kundenbefragung voraus,
die bereits im Vorfeld des Projekts durch den Industriepartner erstellt worden war. Auf
dieser Grundlage wurde ein Vorschlag fir einen Merkmalsbaum der Produktfamilie
erstellt und im Workshop bei den Verantwortlichen des Produktprogramm-
Managements sowie den Mitgliedern des Entwicklungsteams zur Diskussion gestellt.
Ergebnis des Workshops war eine vollstandige und abgestimmte Zusammenstellung
der Unterscheidungsmerkmale der Produktfamilie und deren Auspragungen.

Die Unterscheidungsmerkmale der Produktfamilie werden im Folgenden erldutert. Die
Reihenfolge entspricht dabei der im Workshop bestimmten, absteigenden Relevanz der
Merkmale aus Kundensicht. Erganzend fasst der Merkmalsbaum in Bild 5.3 die geplan-
te Vielfalt der Produktfamilie zusammen.

Unterscheidungsmerkmal Explosionsschutz: Neben der Grundausfiihrung der Tauch-
pumpen sollen auch explosionsgeschiitzte Produktvarianten am Markt angeboten
werden. Durch explosionsgeschiitzte Tauchpumpen wird es dem Anwender ermoglicht,
auch leicht brennbare oder explosive Fllssigkeiten wie zum Beispiel Benzin, Petroleum
oder Nitroverdiinnung zu fordern.

Unterscheidungsmerkmal Filterfeinheit: Um unterschiedliche PartikelgroBen aus der
Flussigkeit abscheiden zu kénnen, soll die Tauchpumpe mit einem Oberflachenfilter flr
grobe Partikel, einem Tiefenfilter fir feine Partikel oder einem kombinierten Filter
ausgestattet werden kénnen.

Unterscheidungsmerkmal Betriebsdauer: Es werden zwei Varianten der Tauchpumpe
mit unterschiedlicher Betriebsdauer entwickelt. Eine Betriebsdauer von zwei oder vier
Stunden soll angeboten werden.

Unterscheidungsmerkmal Externe Bedieneinheit: Durch eine optionale externe Bedie-
neinheit soll die Bedienung der Pumpe aus der Entfernung ermdglicht werden. In der
Grundausfiihrung erfolgt die Bedienung direkt am Gerat.
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Unter-
scheidungs Explosions- Filter- Betriebs- Externe Auf- Schlauch- Vor- Schmutz-
merkmal: schutz feinheit dauer  Bedieneinheit stellung lange filter schutz
-
[_ohne |
einstellbar
T
[ Standard |
Vorfilter
einstellbar
-
_O ne
grob wie einstellbare Aufstellung...
wie ohne Bedieneinheit...
wie 2 Std. Betriebsdauer...
wie grobe Filterfeinheit...

wie grobe Filterfeinheit...
Ex-Schutz wie ohne Explosions-Schutz...

Bild 5.3: Merkmalsbaum der Produktfamilie von Tauchpumpen

Unterscheidungsmerkmal Aufstellung: Neben der Tauchpumpe mit Standardstandful
werden zwei weitere Auspragungen angeboten. Durch einen verstellbaren Standfu
kann die Tauchpumpe auch auf unebenem Untergrund sicher aufgestellt werden.
Zusatzlich soll eine Produktvariante flachsaugend ausgelegt werden. Das heiflt, der
Standful’ erlaubt eine Absenkung der Pumpe, so dass eine Absaugung bis zu einer sehr
geringen Flissigkeitshohe ermoglicht wird.

Unterscheidungsmerkmal Schlauchlénge: Der Schlauch wird in zwei Auspragungen
angeboten. Entweder in einer Standardlange oder in einer in der Lénge verstellbaren
Variante.

Unterscheidungsmerkmal Voffilter: Ein optionaler Vorfilter zur Abscheidung von gro-
ben Partikeln kann die Schmutzlast am Hauptfilter reduzieren.

Unterscheidungsmerkmal Schmutzschutz: Durch optionale und auswechselbare Cover
kdnnen die Tauchpumpen vor Schmutz geschiitzt werden.
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5.2.2.3 Aufnahme der internen Vielfalt

Im dritten Workshop wurde die interne Vielfalt der Produktfamilie mit den Mitgliedern
des Entwicklungsteams aufgenommen. Als Grundlage diente ein im Vorfeld erstellter
Module Interface Graph der Tauchpumpen, der im ersten Teil des Workshops disku-
tiert und Uberarbeitet wurde. Ergebnis war der in Bild 5.4 dargestellte MIG der Pro-
duktfamilie.

Strukturverbindung

Elektrische Leistung
Mechanische Leistung
Informationsfluss

Flussigkeit
Tonsignal

—

A: Anzeige Fi: Filter HG: Handgriff SF: Standful’

Ak: Akku FE: Filtererkennung LB: Ladebuchse SG: Signalgeber

Dr: Drucksensor FIG: Flansch Geréat LV: Langenverstellung SP: Service-Port

DS: Druckschlauch FIO: Flansch oben PLR:Pumpenlaufrad VF: Vorfilter

EB: Ext. Bedieneinheit FIU: Flansch unten S:  Schalteinheit VS: Volumenstromsensor
EM: Elektromotor GC: Gehéduse-Cover SC: Schlauch-Cover

FA: Filterabdeckung Ge: Gehduse SE: Steuerelektronik

Bild 5.4: Module Interface Graph der Produktfamilie von Tauchpumpen

Wie im MIG dargestellt, wird die Flissigkeit vom Pumpenlaufrad tber Vorfilter und
Filter angesaugt und Gber den Schlauch geférdert. Das Pumpenlaufrad wird von einem
Elektromotor angetrieben, der von der Steuerelektronik angesteuert und Uber den
Akku mit Energie versorgt wird. Der Akku kann wiederum Uber eine Ladebuchse aufge-
laden werden. Uber den daneben angeordneten Service-Port kénnen Wartungsdaten
ausgelesen werden oder neue Versionen der Geratesoftware aufgespielt werden. Die
Steuerelektronik wird liber einen Sensor zur Filtererkennung, einen Sensor zur Mes-
sung des geférderten Volumenstroms sowie einen Drucksensor zur Messung des Fliis-
sigkeitsdrucks auf Ansaughdhe mit den erforderlichen EingangsgroRen versorgt. Als
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Benutzerschnittstelle stehen am Gerat ein Schalter, eine Anzeige und ein akustischer
Signalgeber zur Verfiigung. Uber den Schalter kann das Gerét eingeschaltet und der
Forderstrom eingestellt werden, wahrend die Anzeige den Benutzer (iber den Forder-
strom der Pumpe und den Ladungszustand des Akkus informiert. Der Signalgeber weist
den Benutzer durch einen Warnton auf Betriebsstérungen hin. Dies kann das Absinken
des Forderstroms, beispielsweise aufgrund eines zugesetzten Filters, oder ein niedriger
Ladungsstand des Akkus sein. Neben der an der Pumpe verbauten Benutzerschnittstel-
le kann die Bedienung auch Uber eine optional verfligbare externe Bedieneinheit erfol-
gen.

Um die Auswirkungen der Unterscheidungsmerkmale auf die Komponenten der Pro-
duktfamilie zu ermitteln, wurden die varianten Merkmale im zweiten Teil des Work-
shops den Komponenten gegeniibergestellt. Dabei zeigte sich, dass der Explosions-
schutz eine globale Auswirkung auf die Komponenten der Produktfamilie hat. Damit
eine Tauchpumpe als explosionsgeschiitzt zugelassen werden kann, miissen Kompo-
nenten aus antistatischem Material gefertigt werden, elektrische Bauteile entspre-
chend zertifiziert sein und elektrische Kontakte vergossen werden. Um die resultieren-
de Vielfalt zu begrenzen, wurde festgelegt, dass Komponenten, die kostenglnstig
Uberdimensioniert werden konnen, in allen Produktvarianten explosionsgeschiitzt
ausgelegt werden. Als Grenzwert fiir eine entsprechende Uberdimensionierung wur-
den 25% Mehrkosten festgelegt. Damit werden die Komponenten Gehause, Handgriff,
Flansch am Grundgerét, Elektromotor, Pumpenlaufrad, Vorfilter, Filter, Standful sowie
die Schmutzschutzcover grundsatzlich explosionsgeschitzt ausgefiihrt. Darliber hinaus
wird die externe Bedieneinheit nur in einer explosionsgeschiitzten Variante angeboten,
da fir diese Option nur geringe Stlickzahlen zu erwarten sind und der zuséatzliche Auf-
wand fir eine Differenzierung daher vermieden werden soll. Bei Schalter und Anzeige
ist dagegen grundsatzlich keine Differenzierung notwendig, da die geringe elektrische
Leistung dieser Komponenten keinen Explosionsschutz erforderlich macht.

Im Gegensatz zu Schalter und Anzeige missen die verbleibenden elektronischen Kom-
ponenten explosionsgeschiitzt ausgefiihrt werden. Dies bringt allerdings nicht nur
Mehrkosten fiir die explosionsgeschiitzte Ausfiihrung der Komponenten mit sich, son-
dern aufgrund des Vergusses der elektrischen Kontaktstellen auch ein deutliches
Mehrgewicht der explosionsgeschiitzten Tauchpumpen.

Die neben dem Explosionsschutz verbleibenden Unterscheidungsmerkmale wirken sich
auf einzelne Komponenten aus. So sind die externe Bedieneinheit, der Vorfilter, die
Langenverstellung sowie das Gerdte- und Schlauchcover aufgrund der zugeordneten
Unterscheidungsmerkmale optionale Komponenten. In mehreren Auspragungen liegen
dagegen die Komponenten Standful8, Akku und Filter vor. Wahrend der StandfuR ent-
sprechend dem Unterscheidungsmerkmal Aufstellung neben der Standardausfiihrung
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auch verstellbar oder flachsaugend ausgepragt werden kann, ist der Akku von den
Unterscheidungsmerkmalen Explosionsschutz und Betriebsdauer betroffen. Der Filter
wird entsprechend der erforderlichen Filterfeinheit als Oberflachen-, Tiefen- oder
kombinierter Filter ausgefuhrt.

Den Abschluss des dritten Workshops bildete die Zuordnung der Komponenten zu
Kostenklassen. Da in der frilhen Entwicklungsphase noch keine Angebote von Zuliefe-
rern vorlagen, erfolgte die Zuordnung auf Grundlage von Abschatzungen.

5.2.2.4 Entwicklung von Konzepten fiir eine variantengerechte Gestaltung

Im Vorfeld des vierten Workshops wurde das in Bild 5.5 ausschnittsweise dargestellte
Variety Allocation Model der Produktfamilie erstellt. Aus dem Modell geht hervor, dass
die Gestaltung der Tauchpumpen bereits weitgehend variantengerecht ist. Unterschei-
dungsmerkmale wie Vorfilter, Filterfeinheit und Aufstellung sind eindeutig einer Kom-
ponente zugeordnet. Das Unterscheidungsmerkmal Explosionsschutz wirkt sich zwar
auf eine Vielzahl von Komponenten aus, zur Vermeidung erscheint allerdings nur eine
Uberdimensionierung in Form einer explosionsgeschiitzten Ausfilhrung der Komponen-
ten in allen Produktvarianten umsetzbar. Da die Uberdimensionierung bereits zuvor
berlicksichtigt wurde, findet sie keinen Eingang in die variantengerechte Gestaltung.
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merkmale feinheit

IAufsleIIungI I B:‘ﬂ’i‘:" I Ex-Schutz

1
Feine
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Bild 5.5: Variety Allocation Model der Produktfamilie von Tauchpumpen
in Anlehnung an [Kip11] (Ausschnitt)
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Eine aus Sicht der variantengerechten Gestaltung unglnstige Ausfiihrung liegt aller-
dings bei der Komponente Akku vor. Diese Komponente ist nicht eindeutig einem
Unterscheidungsmerkmal zugeordnet, sondern von den beiden varianten Merkmalen
Betriebsdauer und Explosionsschutz abhangig. Die Folge ist, dass der Akku in vier Aus-
pragungen (fir 2 oder 4 Stunden Betriebsdauer und explosionsgeschiitzt oder nicht
explosionsgeschiitzt) vorliegen kann. Da es sich dartber hinaus beim Akku um eine
Komponente der hochsten Kostenklasse handelt, wurde im vierten Workshop nach
Losungsansatzen fiir eine konstruktive Umgestaltung der Komponente gesucht.

Die Losungssuche wurde in Form eines Brainstormings durchgefiihrt. In diesem Rah-
men wurde der Ansatz entwickelt, den Akku aus zwei separaten Zellenpaketen zusam-
menzusetzen. Es wird ein Akkugehduse verwendet, das mit ein oder zwei Zellenpake-
ten bestiickt werden kann. Somit kann eine Betriebsdauer von 2 oder 4 Stunden durch
die Anzahl der Akkupakete realisiert werden. Die Akkupakete konnen explosionsge-
schiitzt oder nicht explosionsgeschiitzt ausgefuhrt werden.

Ergebnis der variantengerechten Gestaltung war ein Satz von Komponenten, der durch
die eindeutige Abbildung der Unterscheidungsmerkmale der Produktfamilie die Grund-
lage fiir die Entwicklung einer modularen Produktstruktur bietet.

5.2.2.5 Vorstellung und Freigabe eines variantengerechten Konzepts

Im Rahmen des vierten Workshops wurde das Konzept fir die variantengerechte Ge-
staltung der Produktfamilie vorgestellt und fir die nachfolgende Modularisierung
freigegeben. AnschlieRend wurde das Vorgehen zur Modularisierung eingehend erlau-
tert und die folgenden Termine wurden geplant.

5.2.2.6 Entwicklung von modularen Produktstrukturen

Die Entwicklung von modularen Produktstrukturen fur die Produktfamilie von Tauch-
pumpen erfolgte in mehreren Einzelterminen. In den Terminen wurde zuerst eine
technisch-funktionale Modularisierung entwickelt, bevor die produktstrategischen
Modularisierungen der betrachteten Produktlebensphasen erstellt wurden. Da keine
Komponenten oder Module der Produktfamilie vom Industriepartner selbst gefertigt
oder montiert werden, wurde die Abfolge der Produktlebensphasen auf den vorliegen-
den Fall angepasst.

Ausgangspunkt ist weiterhin die Produktentwicklung. Im Gegensatz zu der im vorange-
gangenen Kapitel vorgestellten Abfolge der Phasen, schlielen sich allerdings die Pha-
sen Herstellung, Beschaffung und Vertrieb an. Entsprechend dieser Abfolge werden die
Module beim Zulieferer hergestellt, an den Industriepartner geliefert und von diesem
vertrieben. Die Variantenbildung erfolgt erst beim Vertriebspartner. Dariiber hinaus
wird im Anschluss an die Produkterstellung ausschlieflich die Nutzungsphase betrach-
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tet. Wie bereits zu Beginn des Kapitels erldutert, wird das Recycling der Tauchpumpen
nicht im Rahmen der Produktstrukturierung beriicksichtigt.

Im Folgenden wird zuerst auf die technisch-funktionale Modularisierung eingegangen,
bevor die Einzeltermine zur produktstrategischen Modularisierung vorgestellt werden.

Technisch-funktionale Modularisierung

Fur die Entwicklung der technisch-funktionalen Modularisierung wurden die im MIG
eingezeichneten Fllsse zuerst in eine Rangfolge gebracht. Der Hauptumsatz der Tauch-
pumpen wird demnach von der zu férdernden Flissigkeit gebildet. Die Nebenumsatze
sind in abnehmender Relevanz die elektrische Leistung, der Informationsfluss, die
strukturellen Verbindungen, die mechanische Leistung sowie das Tonsignal.

Im Anschluss wurden die Modularisierungs-Heuristiken auf den MIG der Tauchpumpen
angewendet. Daraus ergaben sich fiinf Module einer technisch-funktionalen Modulari-
sierung. Da die zu fordernde Flissigkeit den Hauptumsatz der Pumpen darstellt, bilden
die von ihr durchflossenen Komponenten ein Modul (Bild 5.6). Ebenfalls aufgrund der
Heuristik Dominanter Fluss wurden die im Informationsfluss liegenden Komponenten
zu einem Modul zusammengefasst.

Weitere Module wurden von den Komponenten Akku 1, Akku 2 und Elektromotor
gebildet. Die Akkus bilden aufgrund des elektrischen Leistungsflusses ein gemeinsames
Modul, wahrend der Motor elektrische in mechanische Energie umwandelt und daher
ein eigenes Modul bildet.

Als verbleibendes Modul wurden die Komponenten Handgriff, Gehduse, Filterabde-
ckung und Standfull zusammengefasst, da sie aufgrund der strukturellen Verbindungen
und geometrischen Abhangigkeiten in enger Beziehung stehen. Diesem Modul wurden
dariiber hinaus das Gehduse- und das Gerdte-Cover zugewiesen, da diese Komponen-
ten ebenfalls eine enge geometrische Beziehung zum Modul haben. Zugunsten der
Ubersichtlichkeit wurde das gebildete Modul Strukturverbindung in den MIG in Bild 5.6
nicht eingezeichnet.

Produktstrategische Modularisierung

Die produktstrategischen Modularisierungen der Produktlebensphasen wurden in
mehreren Einzelterminen erarbeitet. Im ersten Teil der Termine wurden jeweils die
Modultreiberauspragungen der Phasen aufgenommen. Dazu wurden zuerst die Modul-
treiber der betrachteten Produktlebensphase vorgestellt und erldutert. Im Anschluss
wurden die Modultreiber von den Experten des betreffenden Fachbereichs in einer
Zurufliste durch Auspragungen detailliert.
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Bild 5.6: Technisch-funktionale Modularisierung der Produktfamilie von Tauchpumpen

Im zweiten Teil der Termine wurden die Modultreiberauspragungen aufgenommen
und die Beziehungen zwischen den Auspragungen und den Komponenten in den Mo-
dularisierungs-Netzplanen bewertet. Die eigentliche Entwicklung von Produktstruktu-
ren erfolgte erst in der Nachbearbeitung der Termine auf Grundlage der Netzplane und
des MIG. Die daraus hervorgegangenen Produktstrukturen werden im Folgenden vor-
gestellt.

Produktentwicklung

Aus Sicht der Produktentwicklung missen mogliche Technologiewechsel als produkt-
strategische Treiber fiir die Modularisierung der Tauchpumpen beriicksichtigt werden.
Diese werden durch den Modultreiber Zeitliche Varianz erfasst.

Nach Einschatzung der Projektbeteiligten aus dem Bereich Entwicklung werden sich
Technologiewechsel auf die Energiespeicherung, die Filtertechnologie, die Anzeigetech-
nologie sowie die Einflhrung einer bedarfsgerechten Regelung des Volumenstroms
beziehen. Bei einer bedarfsgerechten Regelung wird die Leistung der Tauchpumpe an
die zu fordernde Flissigkeit angepasst und somit der Energieverbrauch der Pumpe
verringert.
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Die abgeleiteten Modultreiberauspragungen wurden der zuvor entwickelten, tech-
nisch-funktionalen Modularisierung gegentbergestellt. Anhand dessen wurde die in
Bild 5.7 dargestellte modulare Produktstruktur abgeleitet. In dieser Produktstruktur
bilden die Filter aufgrund des moglichen Technologiewechsels ein eigenes Modul. Da
die Akkus bereits in der technisch-funktionalen Produktstruktur ein eigenes Modul
bilden, fuhrt die Berlicksichtigung eines moglichen Wechsels der Energiespeichertech-
nologie nicht zu einer Anderung der Produktstruktur.

Modultreiber-
Modultreiber auspragungen Komponenten Module Produkt

Akku 1

TW Energiespeicher H Modul Akku
Akku 2

Flansch oben

Zeitliche Varianz TW Filtertechnologie NModul Filter

Vorfilter

M. Flussigkeitsfluss

\

Modul Elektronik

Elektromotor _|————— Modul Elektromotor |

Modul Gehause

Bild 5.7: Modularisierungs-Netzplan der Phase Produktentwicklung

Da die Modultreiberauspragungen Anzeigetechnologie und Bedarfsgerechte Regelung
von den Projektbeteiligten als Treiber mit einer geringen Relevanz bewertet wurden
und die betroffenen Komponenten technisch-funktional eng mit weiteren Komponen-
ten verknipft sind, finden diese Auspragungen keinen Eingang in die Produktstruktur.
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Herstellung

In der Herstellungsphase ergeben sich die Griinde fir die Bildung von Modulen aus den
Treibern Prozess und Separates Testen. Der Modultreiber Prozess wird durch die Aus-
pragungen Verguss und Elektrostatische Entladung detailliert. Die erste Auspragung
bezieht sich auf elektrische Komponenten, deren Kontakte mit Vergussmasse umman-
telt werden missen, um den Anforderungen des Explosionsschutzes gerecht zu wer-
den. Durch den Verguss wird verhindert, dass heile Oberflachen oder Funken in einer
ziindfahigen Atmosphére zu einer Explosion fiihren kénnen. Die zweite Auspragung
bezieht sich auf Komponenten, die in einer gegen elektrostatische Entladungen ge-
schiitzten Umgebung montiert werden missen. Da dies zu Mehrkosten fiihrt, sollten
nicht mehr Komponenten als erforderlich in einer entsprechenden Umgebung verbaut
werden.

Separat getestet werden missen die externe Bedieneinheit, der Filter und der Druck-
schlauch mitsamt der Flansche und der Langenverstellung. Bei der Bedieneinheit sowie
dem Filter ist eine Uberpriifung der Funktionsfahigkeit vor der Montage erforderlich.
Dagegen miussen der Druckschlauch, die Flansche und die Langenverstellung als vor-
montiertes Modul auf Dichtigkeit getestet werden.

Aus den Modultreibern der Herstellungsphase und ihren Auspragungen ergibt sich die
in Bild 5.8 dargestellte Produktstruktur.
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Bild 5.8: Modularisierungs-Netzplan der Phase Herstellung
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In den aufgenommenen Modultreiberauspragungen der Herstellungsphase findet die
ebenfalls erforderliche Kalibrierung der Tauchpumpen allerdings keine Berticksichti-
gung. Durch die Kalibrierung kénnen Abweichungen der Forderleistung infolge von
Fertigungstoleranzen an Elektromotor und Pumpenlaufrad vermieden werden. Daher
wird fiur jede Tauchpumpe die Pumpenkennlinie fiir die Forderung einer Referenzflis-
sigkeit aufgenommen. Die ermittelten Kalibrierdaten werden auf der Steuerelektronik
der Pumpe gespeichert und erlauben somit eine genaue Einstellung der Forderleistung.

Flr die Kalibrierung miissen die Tauchpumpen allerdings so weit vormontiert sein, dass
ein Betrieb der Pumpen unter Testbedingungen méglich ist. Die Herstellungsphase wird
daher in die Phasen Herstellung und Kalibrierung unterteilt. In der Herstellungsphase
konnen die Module vormontiert und getestet werden, bevor die Kalibrierung der
Tauchpumpen in der nachfolgenden Phase erfolgt. In der Kalibrierphase wird daher das
in Bild 5.9 dargestellte Modul gebildet.

Modultreiber-
Modultreiber auspragungen Komponenten Module Produkt

Schalter
Signalgeber

\Volumenstromsensor|

Steuerelektronik

Separates Testen ]—{ Kalibrierung

Tauchpumpe |

Service-Port Modul Kalibrierung

Drucksensor

Filtererkennung

Elektromotor

Pumpenlaufrad

Bild 5.9: Modularisierungs-Netzplan der Phase Kalibrierung

Beschaffung

Da keine Komponenten der Produktfamilie eigengefertigt werden, miissen alle Module
fremdbezogen werden. Aus Sicht der Beschaffung wird dabei die Strategie verfolgt, die
Anzahl der Lieferanten so weit wie moglich zu reduzieren.

Der Modultreiber Modulbeschaffung wurde durch die finf geplanten Systemlieferan-
ten fUr Grundgeriit, Filter, Energieversorgung, Schlauch und Cover detailliert. Die Mo-
dulaufteilung, die anhand dieser Auspragungen entwickelt wurde, ist in Bild 5.10 dar-
gestellt. Obwohl die Akkus grundsatzlich auch vom Lieferanten fiir das Grundgeréat
bezogen werden kdnnten, werden sie von einem eigenen Lieferanten zugekauft, da
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134

dieser Uber eine hohere Kompetenz bei der Entwicklung und Fertigung von Energie-

speichern verfigt.
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auspragungen Komponenten Module Produkt

Akku 1
[ tnergievers = ——————1 = ModulAku
#

Volumenstromsensol

/ ‘ Steuerelektronik \ \
Ladebuchse >

Modultreiber

Modul Grundgerat

Li. Grundgerat

4

Vorfilter

Flansch oben

Druckschlauch

Langenverstellung
Flansch unten

Gehause-Cover
H Modul Cover
Schlauch-Cover

Bild 5.10: Modularisierungs-Netzplan der Phase Beschaffung

Tauchpumpe

Modulbeschaffung

Modul Filter

Modul Schlauch
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Li. Cover

Vertrieb
Bereits in der Zieldefinition wurde eine kundennahe Variantenbildung als eine zentrale

Zielsetzung des Projekts festgelegt. Die Variantenbildung muss vor Ort bei den Ver-
triebspartnern erfolgen, da die Kunden in bestimmten Markten keine langen Lieferzei-

ten tolerieren.
Die Modulbildung erfolgte anhand der Unterscheidungsmerkmale der Produktfamilie,
die bereits im Rahmen der Aufnahme der externen Vielfalt erfasst worden waren. Wie
in Bild 5.11 dargestellt, wurde eine Produktstruktur entwickelt, die weitgehend eine
direkte Zuordnung von Unterscheidungsmerkmalen und Modulen sicherstellt. Eine
Uberschneidung tritt ausschlieRlich beim Akku 2 auf. Da sich die beiden Unterschei-
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dungsmerkmale Betriebsdauer und Explosionsschutz auf das Modul auswirken, ist das
Modul nicht nur optional, sondern liegt darliber hinaus in zwei unterschiedlichen Aus-
pragungen vor.
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Bild 5.11: Modularisierungs-Netzplan der Phase Vertrieb

Nutzung

Durch die modulare Produktstruktur der Nutzungsphase soll die Instandhaltung und die
Erweiterung des Funktionsumfangs der Tauchpumpen erleichtert werden. Dabei wird
die Instandhaltung durch Module unterstitzt, die zur Wartung oder Instandsetzung der
Tauchpumpen ausgetauscht werden kénnen. Die Wartung der Tauchpumpen betrifft
die Komponenten Vorfilter, Filter, Akku 1, Akku 2, Druckschlauch und Schmutzcover.
Da diese Komponenten einem starken Verschlei unterliegen, missen sie regelmaRig
ersetzt werden. Aus Sicht der Nutzung bilden Vorfilter, Filter und Druckschlauch daher
eigene Module, die einfach ausgetauscht werden konnen. Die Akkus sowie die
Schmutzcover werden dagegen jeweils zu Modulen zusammengefasst, da sie ein zeit-
lich vergleichbares Verschleiverhalten aufweisen.

Die Modultreiberauspragung Instandsetzung zielt dagegen auf Komponenten, die
Uberdurchschnittlich oft von Ausfillen betroffen sind. Wie in Bild 5.12 zu sehen, wur-
den die Komponenten Signalgeber, Volumenstromsensor, Steuerelektronik, Druck-
sensor und Filtererkennung in einem Instandsetzungsmodul zusammengefasst. Bei
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einem Defekt wird durch den Austausch des Moduls eine einfache und schnelle Repa-
ratur der Tauchpumpe maoglich.

Modultreiber -

Modultreiber auspragungen Komponenten Module Produkt
Akku 1
Wartung Akky < ——————— ——{ VodulAkku.
Akku 2

Signalgeber
Volumenstromsensor
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15 trl

¥

Bild 5.12: Modularisierungs-Netzplan der Phase Nutzung

Zusatzlich wird der Modultreiber Anpassung/Erweiterung durch die Auspragung Erwei-
terung Externe Bedieneinheit detailliert. Die Bildung eines entsprechenden Moduls
ermoglicht es dem Kunden, die externe Bedieneinheit in der Nutzungsphase des Pro-
dukts nachzukaufen, um die Funktionalitat der Tauchpumpe zu erweitern.

5.2.2.7 Abstimmung der modularen Produktstrukturen

Im Anschluss an die Entwicklung der modularen Produktstrukturen wurden diese im
Module Process Chart (MPC) zusammengefihrt. Entsprechend der gednderten Abfolge
der Phasen sowie der Aufteilung der Phase Herstellung ergibt sich ein Prozess liber die
Phasen Produktentwicklung, Herstellung, Kalibrierung, Vertrieb, Endprodukt und Nut-
zung.

Der in Bild 5.13 dargestellte MPC wurde im Vorfeld des siebten Workshops erstellt. Im
Workshop selbst wurden die im MPC erkannten Widerspriiche zwischen den Produkt-
strukturen der unterschiedlichen Produktlebensphasen bearbeitet. Zentrale Aufgaben-
stellung war die Lésung des Widerspruchs zwischen den Produktstrukturen der Phasen
Kalibrierung, Beschaffung und Vertrieb. Wie durch die Darstellung der Produktstruktu-
ren im MPC leicht zu erkennen ist, miissen die Tauchpumpen bereits in der Kalibrier-
phase weitgehend montiert sein, um die Durchfiihrung des Kalibriertests zu ermogli-
chen. Dariber hinaus wird das Modul in der Beschaffungsphase um weitere Kompo-
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nenten erganzt, die von einem gemeinsamen Lieferanten fiir das Grundgerat bezogen
werden sollen. Dagegen ist in der Vertriebsphase die Bildung mehrerer varianter Mo-
dule erforderlich, um eine einfache und kundennahe Konfiguration von Produktvarian-
ten zu erméglichen.
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Bild 5.13: Module Process Chart der Produktfamilie von Tauchpumpen
(v: variant, o: optional, S: Standard, vA: variante Anzahl)

Zur Losung des Widerspruchs kann das in der Beschaffungsphase gebildete Modul
entsprechend der Produktstruktur der Vertriebsphase aufgeteilt werden. Die gebilde-
ten Module konnen weiterhin Giber den Lieferanten fir das Grundgerat bezogen wer-
den und erlauben zudem die Konfiguration von Produktvarianten im Vertrieb. Darliber
hinaus muss allerdings auch das Kalibriermodul aufgeteilt werden. Dies ist jedoch nur
moglich, wenn der Kalibriertest vermieden werden kann. Im Rahmen des Workshops
wurden daher Losungsansatze fiir die Vermeidung des Kalibriertests entwickelt.

Ergebnis des Workshops war der Ansatz, die Forderleistung der Pumpe im Betrieb
durchgehend zu regeln. Da bereits ein Volumenstromsensor zur Uberwachung der
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Grenzwerte vorgesehen ist, missen keine zusatzlichen Komponenten eingesetzt wer-
den. Durch die Regelung des Volumenstroms kann die Kalibrierung der Taupumpen
entfallen, was wiederum die Aufteilung des Kalibriermoduls ermdglicht.

Neben der Kalibrierung der Tauchpumpen wurden innerhalb des Workshops weitere
Widerspriiche betrachtet und durch die Erweiterung oder Aufteilung von Modulen
geldst. Ergebnis waren zwei Konzepte fiir die modulare Strukturierung der Produktfa-
milie. Im ersten Konzept wird zugunsten der Reduzierung der Schnittstellen die Bildung
eines umfassenden Moduls angestrebt, das die elektronischen Komponenten der
Tauchpumpe zusammenfasst, wahrend im zweiten Konzept eine feingliedrigere Struk-
turierung der elektronischen Komponenten entsprechend der produktstrategischen
Anforderungen verfolgt wird. Im Folgenden werden die beiden Konzepte vorgestellt,
bevor auf die Konzeptbewertung und -auswahl eingegangen wird.

Konzept 1

In Bild 5.14 ist der ausgearbeitete MPC fiir das erste Konzept dargestellt. Die bei der
Entwicklung des Konzepts geldsten Widerspriiche und die daraus resultierenden Pro-
duktstrukturen werden im Folgenden vorgestellt.

Produktentwicklung

Im Gegensatz zur technisch-funktionalen Modularisierung bilden die Komponenten
Flansch Gerdt und Pumpenlaufrad in der Produktstruktur der Entwicklungsphase ein
eigenes Modul. Die Begriindung fiir die Aufteilung des technisch-funktionalen Moduls
ergibt sich aus der Beschaffung der Komponenten. Beide Komponenten werden vom
Lieferanten flir das Grundgerat entwickelt und hergestellt, wahrend die verbleibenden
Komponenten des Moduls Dominanter Fluss Fliissigkeit vom Lieferanten flir das Modul
Schlauch zugekauft werden. Durch die Aufteilung des Moduls wird eine eindeutige
Zuordnung von Modulen und Lieferanten erreicht. Da die Schnittstelle zwischen den
Modulen von einer genormten Flanschverbindung gebildet wird, kann der resultieren-
de Abstimmungsbedarf zwischen den Entwicklungspartnern vernachldssigt werden.

Dariiber hinaus wurden auch die Komponenten Gehduse-Cover und Schlauch-Cover in
einem Modul zusammengefasst. In diesem Fall werden die Komponenten von einem
Lieferanten bezogen, der auf die Entwicklung und Herstellung von Schmutzschutz-
covern spezialisiert ist.

Herstellung/Kalibrierung

Die modulare Produktstruktur der Phase Herstellung kann weitgehend in das Gesamt-
konzept Gibernommen werden. Allerdings wurde der Elektromotor in die Produktplatt-
form Gibernommen, obwohl grundsatzlich seine elektrischen Kontakte bei explosions-
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geschitzten Produktvarianten vergossen werden missen. Um den Verguss zu vermei-
den, wurde die Verwendung einer ziindgeschiitzten Steckverbindung vorgesehen.
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Bild 5.14: Ausgearbeiteter Module Process Chart der Produktfamilie (Konzept 1)
(v: variant, o: optional, S: Standard, vA: variante Anzahl)

Die an die Herstellung anschliefende Kalibrierung kann, wie zuvor erldutert, vollstandig
entfallen.

Beschaffung

In der Produktstruktur der Beschaffungsphase wurden mehrere Module aufgegliedert.
So werden die Akkus, die Filter und die Komponenten des Grundgerats weiterhin von
den vorgesehenen Lieferanten bezogen, aufgrund der Variantenbildung in der Ver-
triebsphase allerdings in Form mehrerer Einzelmodule.
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Vertrieb

Im Vertrieb bilden mehrere Standardkomponenten, die einen hohen Kostenanteil auf
sich vereinen, die Plattform der Produktfamilie. Durch ein variantes Modul, in dem die
gegebenenfalls explosionsgeschitzt ausgefiihrten Komponenten zusammengefasst
werden, kénnen explosionsgeschitzte Produktvarianten konfiguriert werden. Obwohl
sie nicht von der Modultreiberauspragung Explosionsschutz betroffen sind, wurden die
Komponenten Schalter und Anzeige ebenfalls in dieses Modul integriert, da sie wie die
Ubrigen elektronischen Komponenten in einer gegen elektrostatische Entladungen
gesicherten Umgebung montiert werden missen. Ebenfalls aufgrund der Modulauftei-
lung in der Herstellungsphase bildet der Druckschlauch mitsamt Flanschen und Lan-
genverstellung ein Modul in der Vertriebsphase. Dieses kann in der Herstellungsphase
einem Dichtigkeitstest unterzogen werden und in der Vertriebsphase zur Variantenbil-
dung verwendet werden.

Nutzung

In der Nutzungsphase wurden das Schlauch- und das Elektronik-Modul entsprechend
der Module der vorangegangenen Produktlebensphasen erweitert. Dies bedingt im Fall
von InstandhaltungsmaRnahmen zwar den Austausch von umfassenderen Modulen, im
Gegenzug konnen aber zusatzliche 16sbare Schnittstellen vermieden werden. Dariiber
hinaus wurden nur Komponenten in die Instandhaltungsmodule ibernommen, die
geringe anteilige Kosten auf sich vereinen.

Konzept 2

Im zweiten Konzept wurde vorrangig die Umsetzung der produktstrategischen Anfor-
derungen verfolgt. Statt, wie im ersten Konzept, die elektronischen Komponenten
weitestgehend in einem Modul zusammenzufassen, werden diese auf mehrere Module
aufgeteilt.

In Bild 5.15 ist der MPC fiir das zweite Konzept dargestellt. Da sich das Konzept nur
durch die Strukturierung der elektronischen Komponenten vom ersten Konzept unter-
scheidet, wird nur das Grundgerat ohne Anbaumodule betrachtet.

Durch die Aufteilung der elektronischen Komponenten kénnen in der Entwicklungspha-
se die Technologiewechselmodule Anzeigetechnologie und Bedarfsgerechte Regelung
gebildet werden. Dariiber hinaus konnen die Komponenten Anzeige und Schalter in
einer gegen elektrostatische Entladungen geschitzten Umgebung montiert werden
und erweitern in der Vertriebsphase die Produktplattform. In der Nutzungsphase um-
fasst das Instandsetzungsmodul nur die Komponenten, die lberdurchschnittlich oft
ausfallen. Ein Austausch weiterer, nicht betroffener Komponenten kann somit vermie-
den werden.
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Bild 5.15: Ausgearbeiteter Module Process Chart der Produktfamilie (Konzept 2)
(v: variant, o: optional, S: Standard, vA: variante Anzahl)

Konzeptauswahl

Die Auswahl eines der beiden Konzepte erfolgte unter Anwendung der Kennzahlen
Module Coupling Independence und Module Driver Independence. Da sich die Konzep-
te nur in der Aufteilung der elektronischen Komponenten unterscheiden, wurde fiir die
Konzeptauswahl ausschlief8lich das Grundgerat betrachtet.

Um eine Bewertung der technisch-funktionalen Entkopplung der Module zu ermdgli-
chen, musste im ersten Schritt der Module Interface Graph um die bisher nicht berick-
sichtigten strukturellen Verbindungen ergdnzt werden. Damit ergibt der in Bild 5.16
dargestellte MIG der Tauchpumpen.

Zur Bewertung der technisch-funktionalen Entkopplung der Module wurde die Kenn-
zahl MCI fiir beide Konzepte aufgestellt. Anhang E gibt einen Uberblick iiber die
Schnittstellen der beiden Konzepte. Aufgrund der hoheren Anzahl an Schnittstellen
wird das zweite Konzept aus technisch-funktionaler Sicht deutlich schlechter bewertet:

Ml _ Anzahl der Schnittstellen innerhalb der Module _ 21 — 078
Konzept1 = Gesamtanzahl der Schnittstellen T27 7

Ml _ Anzahl der Schnittstellen innerhalb der Module _ 8 030
Konzept2 = Gesamtanzahl der Schnittstellen T27 7
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=

Bild 5.16: MIG der Produktfamilie mit erganzten strukturellen Verbindungen
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Zur Bewertung der produktstrategischen Modularisierung wurde fiir beide Konzepte
die Kennzahl MDI berechnet. Dazu wurden die Modularisierungs-Netzpldane entspre-
chend der endgliltigen Modulaufteilung umgestellt. Die Bewertungen der Modultreiber
mit Hilfe der Einzelkennzahlen MDI; sowie ihre Zusammenfassung zur Kennzahl MDI
sind in Anhang E dargestellt. Da das zweite Konzept die Produktstruktur unmittelbar an
den Modultreiberauspragungen ausrichtet, ergibt sich fiir dieses Konzept eine bessere
Bewertung:

., MD,

MD[I(onzeptl = Tz 0,85
S, MDJ

MDIKonzeptZ = JTJ= 0,93

Bei der Produktfamilie der Tauchpumpen handelt es sich um ein variantenreiches
Serienprodukt. Damit kommt der produktstrategischen Sicht eine ibergeordnete Be-
deutung zu. Entsprechend erfolgt die Gewichtung der produktstrategischen Wertigkeit
des Konzepts mit 0,6, wahrend die technisch-funktionale Wertigkeit nur mit 0,4 ge-
wichtet wird. Damit kénnen die Gesamtwerte der beiden Konzepte wie folgt berechnet
werden:

GWyonzept 1 = 0,4+ MCI +0,6- MDI = 0,82

GWyonzept2 = 04+ MCI + 0,6+ MDI = 0,68
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Aus der Berechnung ergibt sich ein deutlich hoherer Gesamtwert fiir das erste Konzept.
Da sich die Ergebnisse mit der qualitativen Bewertung der Konzepte durch die Projekt-
teilnehmer decken, wurde das erste Konzept fur die weitere Ausarbeitung ausgewahlt.

5.2.2.8 Vorstellung und Diskussion der modularen Produktfamilie

Der abschlieBende Workshop wurde in zwei Teile untergliedert. Im ersten Teil wurde
das methodische Vorgehen bei der Entwicklung der Produktfamilie in einer Prasentati-
on zusammengefasst. Daran schloss sich eine Kartenabfrage an, in der die Projektbetei-
ligten die von ihnen erkannten Vor- und Nachteile den einzelnen Arbeitsschritten zu-
ordneten.

Im zweiten Teil des Workshops wurde das bis hin zu einem CAD-Entwurf ausgearbeite-
te Konzept der modularen Produktfamilie vorgestellt. An die Vorstellung schloss sich
die Bewertung des entwickelten Konzepts an.

Bild 5.17 zeigt die entwickelte Produktfamilie stellvertretend am Beispiel der Ver-
triebsphase. Durch die Produktstruktur kénnen auf Grundlage einer Produktplattform
und 15 varianten Modulen 576 Produktvarianten erstellt werden. Darliber hinaus sind
die Schnittstellen zwischen den Modulen einfach gestaltet, was eine Konfiguration und
Endmontage von Produktvarianten beim Vertriebspartner ermoglicht.
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Bild 5.17: Konzept der modularen Produktfamilie von Tauchpumpen (Phase Vertrieb)
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Die modulare Produktfamilie erfiillt aber auch die Anforderungen der tbrigen Produkt-
lebensphasen. Beispielsweise kann die Entwicklung technisch-funktional weitgehend
abgeschlossener Module auf Zulieferer Ubertragen werden, in der Herstellung konnen
erforderliche Tests auf Modulebene durchgefiihrt werden und wéhrend der Nutzung
ermdglicht die Produktstruktur einen einfachen Austausch von Modulen zur Instand-
setzung oder Wartung der Tauchpumpen.

Die von den Projektteilnehmern erkannten Vor- und Nachteile des methodischen Vor-
gehens werden an dieser Stelle nicht vorgestellt, sondern finden Eingang in die Aus-
wertung der Fallstudie im folgenden Abschnitt.

5.3 Auswertung der Fallstudie

Im Rahmen der Auswertung werden die in Abschnitt 5.1.1 aufgestellten Hypothesen
der Fallstudie Uberprift. Dazu wird einerseits das entwickelte Konzept einer modularen
Produktfamilie von Tauchpumpen analysiert, andererseits finden aber auch die im
Laufe des Projekts gemachten Beobachtungen sowie die Rickmeldungen durch die
Projektteilnehmer Eingang in die Uberpriifung der Hypothesen.

Hypothese 1: Konfiguration von Produktvarianten

Bereits in der Zieldefinition zu Beginn des Projekts wurde eine kundennahe, individuel-
le Kombinierbarkeit der Module als Ziel aufgenommen. Durch die Verwendung der
Modultreiberauspragungen konnte eine direkte Zuordnung von Unterscheidungs-
merkmalen und Modulen erreicht werden. Somit kann mit einem Satz von 16 Modulen
die Produktfamilie mit 576 moglichen Produktvarianten erstellt werden. Darliber hin-
aus ermoglicht es die entwickelte Produktstruktur, dass die Produktvarianten bei den
Vertriebspartnern und somit Gberaus kundennah konfiguriert werden kénnen.

Aus der vorangegangenen Betrachtung kann abgeleitet werden, dass die entwickelte
Methode die Gestaltung und Strukturierung von Produktfamilien in einer Weise ermog-
licht, die eine Konfiguration einer grofRen Vielfalt von Produktvarianten auf Grundlage
einer kleinen internen Vielfalt erlaubt.

Hypothese 2: Potentiale in allen Produktlebensphasen

Wie bereits in Abschnitt 5.2.2.7 dargelegt wurde, erfiillen die entwickelte Modularisie-
rung die Anforderungen der unterschiedlichen Produktlebensphasen. Durch die Modul-
treiberauspragungen wurde weitgehend eine unmittelbare Abbildung der produktstra-
tegischen Anforderungen in der Produktstruktur ermdglicht. Von den Vertretern der
unterschiedlichen Fachbereiche des Unternehmens wurde dies ebenfalls bestatigt.
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Aus der Untersuchung der Produktstrukturen sowie aus den Riickmeldungen von den
Projektbeteiligten kann somit geschlossen werden, dass die Methode bei der Entwick-
lung von Produktstrukturen unterstitzt, die Potentiale in allen Produktlebensphasen
erschlieRen.

Hypothese 3: Betrachtung von Produktstrukturen als Prozess

Durch die Betrachtung von modularen Produktstrukturen als Prozess konnte der Um-
gang mit den vielfdltigen und teilweise widersprichlichen Anforderungen an die Pro-
duktstruktur an mehreren Stellen entscheidend unterstiitzt werden. So konnten durch
die Gegenliberstellung der Produktstrukturen im MPC mehrere Widerspriiche erkannt
und geldst werden. Zentral war in der Fallstudie, dass eine Kalibrierung der Tauchpum-
pen durch eine konstruktive Umgestaltung vermieden werden konnte.

Dariiber hinaus konnte durch die Gegentiberstellung der Produktstrukturen im Module
Process Chart ein Ubergreifendes Verstdandnis bei allen beteiligten Fachbereichen ge-
schaffen werden. Dies wurde von den Projektbeteiligten bestatigt.

Zudem soll durch die differenzierte Berucksichtigung der Produktlebensphasen eine
bessere Berlicksichtigung der unterschiedlichen Anforderungen erméglicht werden. In
der Fallstudie konnten die Produktstrukturen der unterschiedlichen Phasen allerdings
so weit angeglichen werden, dass eine Uberpriifung dieser Hypothese anhand der
Fallstudie nicht eindeutig moglich ist.

In der Fallstudie hat sich auRerdem gezeigt, dass die vorgesehenen, generischen Pro-
duktlebensphasen nicht allgemeingiiltig eingesetzt werden konnen. Um an die Liefer-
kette der betrachteten Produktfamilie angepasst zu werden, musste die Abfolge der
Phasen gedndert werden. Im Abschlussworkshop wurde daher angeregt, das Vorgehen
durch eine Abstimmung mit der Lieferkette der Produktfamilie zu erweitern.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Betrachtung von Produktstruk-
turen als Prozess die Entwicklung modularer Produktfamilien maRgeblich unterstitzt,
die Methode dariiber hinaus aber auch das Potential fir eine Erweiterung durch die
Beruicksichtigung von Lieferketten bietet.

Hypothese 4: Geometrische Randbedingungen im Module Interface Graph

Der Module Interface Graph wurde im Projekt durchgehend eingesetzt. Insbesondere
produktstrategische Module, die auf Grundlage der Netzplane abgeleitet worden wa-
ren, wurden im MIG hinsichtlich der rdumlichen Randbedingungen tberprift. Es kann
daher bestatigt werden, dass der MIG die Bericksichtigung geometrischer Randbedin-
gungen ermoglicht.
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Hypothese 5: Einbindung der variantengerechten Produktgestaltung

In der Fallstudie konnte die Abhéngigkeit des Akkus zu zwei Unterscheidungsmerkma-
len durch die variantengerechte Produktgestaltung aufgehoben werden. In der darauf
aufbauenden Produktstruktur konnte die Variantenbildung dadurch vereinfacht wer-
den. Die Entwicklung modularer Produktfamilien wird somit durch Einbindung der
variantengerechten Produktgestaltung vorteilhaft unterstiitzt.

Hypothese 6: Bewertung von modularen Produktfamilien

Das Bewertungsverfahren wurde zur Auswahl eines Konzepts fiir die modulare Struktu-
rierung der Produktfamilie von Tauchpumpen eingesetzt. Die Aufnahme der Kennzah-
len konnte anhand des Module Interface Graphs sowie anhand der Netzpldne mit
geringem Aufwand durchgefiihrt werden. Unter Berlicksichtigung der Schnittstellen,
die sich aus den beiden Konzepten ergeben, sowie der Umsetzung der produktstrategi-
schen Anforderungen sind die Ergebnisse der Bewertung qualitativ nachvollziehbar.
Zudem entspricht die kennzahlenbasierte Bewertung der Konzepte der qualitativen
Bewertung durch die Projektteilnehmer. Es kann daher bestdtigt werden, dass das
Bewertungsverfahren die erforderliche Aussagekraft besitzt.

Die entwickelten Kennzahlen ermdoglichen die Bewertung von modularen Produktstruk-
turen bereits in frilhen Entwicklungsphasen. Im Abschlussworkshop wurde dartber
hinaus die Ergdanzung des Vorgehens um eine Bewertungsmethode vorgeschlagen, die
in einer spateren Phase der Entwicklung eine monetdre Bewertung von Konzepten
erlaubt.

Hypothese 7: Verstandlichkeit und Nachvollziehbarkeit

Das methodische Vorgehen zur Entwicklung modularer Produktfamilien konnte von
den Projektteilnehmern ohne gréRere Einarbeitung nachvollzogen werden. Im Ab-
schlussworkshop wurde dariiber hinaus die strukturierte Vorgehensweise positiv her-
vorgehoben.

Die im Rahmen des Vorgehens entwickelten Visualisierungsmethoden werden im Fol-
genden einzeln betrachtet. Im Projektverlauf wurden die Visualisierungen im Vorfeld
der Workshops erstellt und in den Terminen als groRformartige Ausdrucke verwendet.

e Der Module Interface Graph wurde durchgehend von der Aufnahme der
Komponenten bis zur Vorstellung der Konzepte eingesetzt. Bei den Projekt-
beteiligten konnte durch die Verwendung des MIG schnell ein Verstandnis fiir
die Produktstruktur geschaffen werden. Auch in den Riickmeldungen der Be-
teiligten wurde die Verwendung des MIG als verbindendes Element positiv
hervorgehoben.
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e  Fiir das in der variantengerechte Produktgestaltung eingesetzte Variety Allo-
cation Model wurde insbesondere positiv herausgestellt, dass Ansatzpunkte
fir die Uberarbeitung des Produkts qualitativ sichtbar werden (vgl. [Kip11]).

e  Die Modularisierungs-Netzplane haben sich in der Anwendung ebenfalls als
sehr vorteilhaft erwiesen. Sie ermoglichen ein strukturiertes Vorgehen bei
der Aufnahme der Beziehungen zwischen Komponenten und Modultreiber-
auspragungen und stellen diese leicht nachvollziehbar dar.

e Der MPC wurde von den Projektteilnehmern bei der ersten Verwendung als
uniibersichtlich wahrgenommen. Nach einer Erlduterung des Aufbaus der
Darstellung konnte das fur die Arbeit mit dem MPC erforderliche Verstandnis
allerdings schnell geschaffen werden.

Dariber hinaus wurde auch das kennzahlbasierte Bewertungsverfahren aufgrund
seines einfachen Aufbaus als leicht verstandlich und gut nachvollziehbar wahrgenom-
men.

Auf Grundlage der vorangegangenen Betrachtungen kann geschlossen werden, dass
sowohl das Vorgehen an sich wie auch die entwickelten Visualisierungsmethoden und
das Bewertungsverfahren leicht verstandlich und gut nachvollziehbar sind.

Zusammenfassend kann aus der erfolgreichen Anwendung der Methode in der Fallstu-
die abgeleitet werden, dass die Methode entscheidende Vorteile bei der Entwicklung
modularer Produktfamilien bietet. Die Methode gewahrt eine durchgehende Unter-
stltzung bei der Produktstrukturierung und konnte alle wesentlichen Anforderungen
erfiillen.
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In einem Markt, der von einem zunehmenden Konkurrenzdruck und einem steigenden
Bedarf an kundenindividuellen Produkten gepragt ist, leisten modulare Produktfamilien
einen entscheidenden Beitrag zur Sicherung und zum Ausbau der Wettbewerbsposition
von Unternehmen. Durch die modulare Strukturierung von Produktfamilien wird es
nicht nur ermdglicht, eine grolRe Variantenvielfalt am Markt anzubieten, sondern dar-
Uber hinaus kénnen auch bedeutende Potentiale im gesamten Produktleben erschlos-
sen werden. Beispielsweise wird die Komplexitdt der Produktentwicklung durch die
technisch-funktionale Entkopplung der Module gesenkt, werden die Kosten in der
Beschaffung durch den Zukauf ganzer Module reduziert und wird die Verwertung von
Altprodukten durch eine recycelgerechte Produktstruktur vereinfacht.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine Methode entwickelt, die eine durchge-
hende Unterstltzung bei der Entwicklung modularer Produktfamilien bietet. Aus-
gangspunkt der Methodenentwicklung war die Problemanalyse, aus der Anforderun-
gen an eine geeignete Vorgehensweise abgeleitet wurden. Anhand dieser Anforderun-
gen wurden im folgenden Kapitel die im Stand der Wissenschaft bestehenden Metho-
den bewertet. Da die bestehenden Methoden nur Teilaspekte bei der Entwicklung
modularer Produktfamilien unterstiitzen, wurde darauf aufbauend der Forschungsbe-
darf der Arbeit aufgestellt.

Im vierten Kapitel wurde die Methode vorgestellt. Unter Anwendung der Methode
entwickelte Produktfamilien sollen die Konfiguration einer grofRen Vielfalt von Produkt-
varianten auf Grundlage einer kleinen internen Vielfalt erméglichen und zudem die
Potentiale modular strukturierter Produkte in allen Produktlebensphasen erschlieRen.

Die entwickelte Methode gliedert sich in acht Arbeitsschritte. Den Ausgangspunkt
bildet die Zieldefinition, die der Festlegung der im entsprechenden Anwendungsfall
verfolgten Ziele dient. Schwerpunkte konnen beispielsweise die Erzielung von Skalenef-
fekten in der Herstellung oder die kundennahe Konfiguration von Produktvarianten
sein.
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In der folgenden Ist-Aufnahme werden die fir die Entwicklung erforderlichen Informa-
tionen aufgenommen. Dies beinhaltet sowohl die Variantenvielfalt der Produktfamilie
als auch ihre konstruktive Umsetzung. Wahrend die Unterscheidungsmerkmale der
Produktfamilie in einem Merkmalsbaum erfasst werden, wird ihre konstruktive Umset-
zung in einer Funktionsstruktur, in Wirkprinzipien und in einem Module Interface
Graph aufgenommen. Der MIG wurde neu entwickelt, da die rdumliche Lage von Kom-
ponenten in bestehenden Ansatzen zur Darstellung von Produktstrukturen nicht abge-
bildet werden kann.

Im dritten Schritt der Methode erfolgt die variantengerechte Gestaltung der Produkt-
familie. Die variantengerechte Produktgestaltung ist erforderlich, um auf Komponen-
tenebene eine einfache Abbildung der Unterscheidungsmerkmale der Produktfamilie
sicherzustellen. Fur diesen Arbeitsschritt wird auf den Ansatz von Kipp zurlickgegriffen,
der parallel zu der vorliegenden Arbeit entwickelt wurde [Kip11].

Die eigentliche Modularisierung der Produktfamilie erfolgt in den Schritten vier bis
sechs. Ausgangspunkt ist die Entwicklung einer technisch-funktionalen Produktstruktur.
Dazu werden Modularisierungs-Heuristiken auf die Funktionsstruktur oder den Module
Interface Graph der Produktfamilie angewendet. Ergebnis ist eine Produktstruktur, die
sich aus technisch-funktional weitgehend entkoppelten Modulen zusammensetzt.
Durch die Entkopplung der Module kdnnen vor allem in der Produktentwicklung mal3-
gebliche Vorteile erschlossen werden.

Im Anschluss werden produktstrategische Modularisierungen fiir die Produktlebens-
phasen Entwicklung, Beschaffung, Herstellung, Vertrieb, Nutzung und Recycling entwi-
ckelt. Um eine geeignete Unterstiitzung der Modularisierung zu bieten, wurde das aus
dem Stand der Wissenschaft bekannte Modultreiberkonzept weiterentwickelt. Durch
die neu entwickelten Modultreiberauspragungen konnen Modultreiber produktspezi-
fisch konkretisiert werden. Mit Hilfe der Ausprdagungen kann beispielsweise eine ein-
deutige Zuordnung von Unterscheidungsmerkmalen und Modulen erreicht werden. Sie
ermoglichen somit die Entwicklung von Produktstrukturen, die eine einfache Konfigu-
ration von Produktvarianten erlauben.

Zur Bildung von Modulen wurde ein Netzplan entwickelt, in dem die Modultreiberaus-
pragungen den Komponenten der Produktfamilie gegeniibergestellt werden. Kompo-
nenten werden zu Modulen zusammengefasst, wenn sie in Beziehung zu einer gemein-
samen Auspragung stehen.

Die Produktstrukturen werden im sechsten Arbeitsschritt in einem Prozess Gber das
Produktleben zusammengefasst. Um diesen Arbeitsschritt zu unterstiitzen, wurde der
Module Process Chart entwickelt. Im MPC werden die Produktstrukturen der unter-
schiedlichen Produktlebensphasen in einer Prozessdarstellung abgebildet. Er ermég-
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licht somit eine einfache Identifikation von Widerspriichen zwischen den Produktstruk-
turen und bildet die Grundlage fiir eine Verbesserung der Modularisierung durch die
gezielte Entwicklung von Losungsansatzen.

Im siebten Arbeitsschritt erfolgt die Bewertung und Auswahl der im Vorangegangenen
entwickelten Konzepte. Um ihre Bewertung bereits in einer frilhen Entwicklungsphase
durchfiihren zu kénnen, wurde ein geeignetes Kennzahlensystem entwickelt. Mit Hilfe
von zwei einfach aufgebauten Kennzahlen werden die Konzepte anhand der technisch-
funktionalen Kopplungen zwischen den Modulen und der Umsetzung der produktstra-
tegischen Anforderungen bewertet. Zur Konzeptauswahl werden die beiden Kennzah-
len in einer gewichteten Summe zusammengefiihrt.

Abgeschlossen wird das methodische Vorgehen durch die Ableitung der modularen
Baustruktur. Dieser Arbeitsschritt beinhaltet die Definition und konstruktive Gestaltung
der Schnittstellen zwischen den Modulen.

Nach Vorstellung der Methode erfolgte ihre Validierung im flinften Kapitel der Arbeit.
Zur Validierung wurde eine Fallstudie am Beispiel der Entwicklung einer modularen
Produktfamilie von Tauchpumpen durchgefiihrt. Unter Anwendung der Methode wur-
de eine Produktstruktur entwickelt, die auf Grundlage von 16 Modulen die Konfigurati-
on von 576 Produktvarianten erlaubt. Zudem wird die entwickelte Produktfamilie den
vielfdltigen Anforderungen der unterschiedlichen Produktlebensphasen gerecht. Aus
der entwickelten Produktfamilie, aber auch aus den positiven Rickmeldungen der
Projektbeteiligten, konnte abgeleitet werden, dass die entwickelte Methode den ge-
stellten Anforderungen gerecht wird und eine durchgehende Unterstiitzung bei der
Entwicklung modularer Produktfamilien bietet.

Zusammenfassend leistet die entwickelte Methode einen maligeblichen Beitrag fiir die
erfolgreiche Entwicklung von modular strukturierten Produktfamilien. Die Methode
ermoglicht eine umfassende Beriicksichtigung der Griinde fir die Bildung von Modu-
len, da sowohl technisch-funktionale Kopplungen als auch produktstrategische Anfor-
derungen in die Entwicklung einflieBen. Zudem kdnnen durch die Weiterentwicklung
des Modultreiberkonzepts auch produktspezifische Anforderungen beriicksichtigt
werden.

Dariiber hinaus bietet die Betrachtung modularer Produktstrukturen als Prozess we-
sentliche Vorteile. Da im Rahmen der Methode unterschiedliche Produktstrukturen fiir
die einzelnen Produktlebensphasen entwickelt werden, kdnnen die Produktstrukturen
den vielfaltigen Anforderungen besser gerecht werden, als eine Uber das Produktleben
unveranderliche Produktstruktur. AuBerdem unterstitzt das Vorgehen die Entwicklung
eines Ausgleichs zwischen den unterschiedlichen Produktlebensphasen. Da die Metho-
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de Widerspriiche zwischen den Produktstrukturen aufzeigt, kénnen gezielt Ansatze zur
Verbesserung der Strukturierung der Produktfamilie entwickelt werden.

Aus der Methode kénnen zudem Anséatze flir weitere Forschungsarbeiten abgeleitet
werden. Beispielsweise hat sich aus der Fallstudie ergeben, dass die im Rahmen der
Methode aufgestellten Produktlebensphasen auf den entsprechenden Anwendungsfall
angepasst werden miissen. Zukinftig sollte die Lieferkette der Produktfamilie daher in
die Entwicklung einbezogen werden. Die Methode kann somit zu einer integrierten
Vorgehensweise fir die Entwicklung von Produktstrukturen und Lieferketten erweitert
werden.



Anhang

A  Zusammenstellung der Kennzahlen

A.1 Platform Concept Evaluation nach HoLTTA-OTT0/OTTO

HoLTTA-OTT0 und OTTO [HO6I06] entwickeln in ihrer Arbeit ein Kennzahlensystem, um
Produktplattformen bereits in der Konzeptphase bewerten zu kénnen. Dazu leiten sie
19 Kennzahlen ab und ordnen diese den Bereichen Kundenzufriedenheit, Produktviel-
falt, After-Sales, Organisation, Anderungsflexibilitdt und Entwicklungskomplexitit zu.
Die Kennzahlen auf einen Wertebereich von 0 bis 10 normiert und zur eigentlichen
Konzeptauswahl durch eine gewichtete Summation zusammengefuhrt.

Die Kundenzufriedenheit wird durch die Kosten-Wert-Verteilung und der Kennzahl der
Kundenanforderungen beschrieben. Fiir den ersten Aspekt erweitern HoLTTA-OTTO UNd
Ot70 das in Bild A.1 dargestellte Kosten-Wert-Diagramm nach TANAKA [Tan89].
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Bild A.1: Beispiel eines Kosten-Wert-Diagramms nach [H6l06]

Die Module der Produktfamilie werden entsprechend ihrer Kosten-Wert-Verteilung in
das Diagramm eingetragen. Bei einem idealen 1:1-Verhaltnis von Kosten und Wert
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werden die Module mit 10 Punkten bewertet, wahrend unglinstigere Verhéltnisse mit
7, 5 oder 3 Punkten bewertet werden. Wie auch bei einem GroRteil der folgenden
Kennzahlen wird der Mittelwert aus den Einzelbewertungen fiir die Module berechnet,
um die Kennzahl fiir die gesamte Produktfamilie zu berechnen.

Durch die Kennzahl Customer Requirements wird gemessen, in wie weit die Kundenan-
forderungen durch die Produktplattform erfllt werden. Als Referenzwerte fiir die
Kundenanforderungen kénnen die Ziele verwendet werden, die beispielsweise in der
Anwendung der Methode Quality Function Deployment abgeleitet wurden.

1 1
Yor = 5 Z X Z Wi Ry

variants i  requirements i

mit: Wi = Gewichtung der Kundenanforderung j fiir das Produkt i

Rjj = Bewertung der Kundenanforderung j fur das Produkt i auf einer
Skala von 1 bis 10

K = Anzahl der Kundenanforderungen

M = Anzahl der Produktvarianten

Die erste Kennzahl aus dem Bereich Varianz, die Kennzahl Carry-over, bildet den Anteil
der Funktionen eines Moduls ab, die in anderen Produktvarianten wiederverwendet
werden konnen. Ziel ist es, Funktionen zu Modulen zusammenzufassen, die entweder
in verschiedenen Varianten wiederverwendet werden kdnnen oder nur in einer Pro-
duktvariante verbaut werden.

. Anzahl der Carry — over — Funktionen
YCurry = - 100

Anzahl der Funktionen

Fir die Normierung der Kennzahl auf die verwendete Skala von 0 bis 10 werden, wie in
Bild A.2 dargestellt, 10 Punkte bei 0 % oder 100 % Anteil Carry-over-Funktionen verge-
ben. Schlechtere Bewertungen werden fiir Module vergeben, deren Funktionen nicht
eindeutig zugeordnet werden kénnen.
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Bild A.2: Bestimmung der Kennzahl Carry-over nach [H6106]

Ein wichtiger Aspekt, um von einer Plattform Produktvarianten abzuleiten, ist die Aus-
tauschbarkeit der plattformubergreifend verwendeten Module. Zur Bestimmung der
Kennzahl Common Modules wird untersucht, in wie weit die Schnittstellen dieser Mo-
dule angepasst werden missen, um sie in verschiedenen Produktvarianten einzuset-
zen. Die Bewertung erfolgt anhand der folgenden Skala:

(10 Kann unverandert in allen Varianten eingesetzt werden

| 7  Kann unveréndert in mindestens zwei Varianten eingesetzt werden
Yoy = 4 5 Erfordert unterschiedliche Befestigungen

| 3 Erfordert konstruktive Anderungen der Schnittstellen

k 0 Erfordert fir jede Variante eigene Schnittstellen

Funktionen, die in der Produktfamilie in verschiedenen Spezifikationen auftreten kon-
nen, werden durch die Kennzahl Specification Variety betrachtet. Wie bei der Kennzahl
Carry-over ist es auch hier das Ziel, ausschlieRlich variante oder standardisierte Funkti-
onen in einem Modul zusammenzufassen. Die Auswertung erfolgt daher analog zu der
in Bild A.2 dargestellten Normierung, wobei der prozentuale Anteil der unterschiedlich
spezifizierten Funktionen an der Gesamtanzahl der Funktionen eines Moduls als Ein-
gangsgrofle verwendet wird.

Als erster Effekt aus dem Bereich After-Sales wird die Zuverlassigkeit der Plattform
durch die Kennzahl Reliability bewertet. HoLTTA-OTT0 und OTTO bauen ihre Kennzahl auf
Vorarbeiten aus der Softwareentwicklung auf [Fer93]. Unter der Annahme einer
gleichmaRigen Verteilung der Fehlermoglichkeiten wird die ideale GréRe und Anzahl
der Module aus der Quadratwurzel der Anzahl an moglichen Fehlern berechnet. Fir
groBere Module wird eine groRere Wahrscheinlichkeit fiir interne Fehler erwartet,
wahrend bei einer hoheren Anzahl kleinerer Module ein Anstieg der Wahrscheinlich-
keit fir Fehler zwischen den Modulen angenommen werden kann. Die Kennzahl ergibt
sich daher zu:
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Vn Anzahl der Module
Yger1 = 10 - min )
Anzahl der Module Vn
Da die Annahme einer gleichmaRig verteilten Anzahl an Fehlermdglichkeiten tber alle
Module jedoch eine starke Vereinfachung darstellt, wird eine weitere Zuverlassigkeits-
kennzahl definiert, die auf den Risiko-Prioritatszahlen aus einer Fehler-Moglichkeits-
und Einflussanalyse (FMEA) aufbaut.

1
YRelZ =10 - (RPZmax - 1)3

Aus Sicht der Wartung und des Service werden die Module dahingehend untersucht,
ob sie mit benachbarten Modulen vereint oder separiert werden sollten. Auf einer
Skala von 0 bis 10 wird der Anteil der Module bewertet, die gedandert werden sollen.

Zur Bewertung der Umweltvertraglichkeit der Produktplattform wird das in Tabelle A.1
dargestellte Bewertungsschema nach GRAebeL et al. [Gra95] verwendet. In diesem
Schema wird die Umweltvertraglichkeit der einzelnen Module im gesamten Produktle-
benszyklus auf einer Skala von 0 bis 4 bewertet. Bei einer optimalen Umweltvertrag-
lichkeit kann ein Modul 100 Punkte erreichen. Das Ergebnis der Bewertung auf den von
HOLTTA-OTT0 und OTTO Verwendeten Bereich von 0 bis 10 skaliert.

Tabelle A.1: Bewertung der Umweltvertraglichkeit eines Moduls nach [Gra95]

Werk- Energie- Flussig-
Phase im Produktlebenszyklus| stoffe |verbrauch | Feststoffe | keiten Gase Summe
Rohstoffabbau 2 2 2 3 3 12
Produktion 3 2 3 4 4 16
Verpackungund Transport 4 4 4 4 4 20
Betrieb 3 2 3 4 4 16
Aufarbeitung, Recycling, Entsorgung 2 3 4 4 4 17
Summe 14 13 16 19 19 81

Die Montage der Plattform betrachten HoLTTA-OTT0 und OTTO im Bereich Organisation.
Wie bereits fiir die Zuverlassigkeit werden zwei Kennzahlen definiert, die dem jeweili-
gen Erkenntnisstand entsprechend eingesetzt werden. Fir die erste Kennzahl greifen
sie auf die Berechnung von Erixon zurlick, wonach sich die ideale Anzahle an Modulen
aus der Quadratwurzel der Teileanzahl des Produkts n, multipliziert mit einem firmen-
spezifischen Faktor K, ergibt. Es folgt in der Normierung auf die Skala von 1 bis 10.

Kvn Anzahl der Module>

Y, =10-mi ,
Assy 1 i (Anzahl der Module Kvn
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Bei einem detaillierteren Erkenntnisstand wird die Montagegerechtheit der Produkt-
plattform mit Hilfe der Methode Design for Assembly (DfA) nach BootHrRoYD und
DEwHURsT ermittelt. Unter der Annahme einer idealen Montagedauer von drei Sekun-
den und einer Modulanzahl von n kann das Verhaltnis von idealer Montagedauer und
der anhand der Methode DfA vorherbestimmten Montagedauer auf einer Skala von 0
bis 10 wie folgt berechnet werden:

3n
Vassy2 = Montagedauer 10
Durch eine Abstimmung von Produktstruktur und Entwicklungsorganisation kann die
Entwicklung einer Produktplattform beschleunigt werden und Fehler kdnnen vermie-
den werden. Ziel ist die eindeutige Zuordnung von Entwicklungsteams und Modulen.
Mittels des erweiterten DSM-Ansatzes nach Sosa et al. [Sos03] ermitteln HOLTTA-OTTO
und OTT0 jene Komponenten, die einem Modul oder einem Team zugordnet sind. Die
Kennzahl Organization wird aus der Schnittmenge der Teams oder Modulen zugeord-
neten Komponenten und der Vereinigungsmenge dieser Komponenten berechnet.

Komponenten in Teams N Komponenten in Modulen

org — Komponenten in Teams U Komponenten in Modulen

Die Fragestellung, welche Anteile einer Produktplattform zugekauft werden sollen, ist
von vielen Aspekten wie der Verfligbarkeit eines Lieferanten, der Bedeutung des Mo-
duls fir die Firma oder dem technologischen Risiko abhangig. Durch eine geeignete
Produktstrukturierung sollte sichergestellt werden, dass Eigenfertigungs- und Zu-
kaufanteile eindeutig zugeordnet werden. Zur Berechnung der Kennzahl Make-or-Buy
wird der Quotient aus der Anzahl der Zukaufkomponenten und der Anzahl der Kompo-
nenten eines Moduls berechnet. Die Normierung auf eine Skala von 0 bis 10 erfolgt
wiederum analog zu Bild A.2.

. _ Anzahl der Zukaufkomponenten

Yu

= 100
B Anzahl der Komponenten

Als verbleibender Effekt einer modularen Produktplattform im Bereich Organisation
wird die Prifbarkeit der Module abgebildet. Idealerweise kann die Funktion eines
Moduls in seinem Systemumfeld bereits vor der Endmontage Uberprift werden. Um
die Prufbarkeit eines Moduls in der Kennzahl Testability zu erfassen, werden die ein-
und ausgehenden Flisse des Moduls betrachtet. Allen Flissen, die geprift werden
missen, werden Bewertungen entsprechend der folgenden Liste zugewiesen. Die
Kennzahl fir ein Modul ergibt sich aus den Einzelbewertungen der Flisse.
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(10 direkte Priifung der Fliisse unter Umgebungsbedingungen

| 7 indirekte Priifung der Flisse unter Umgebungsbedingungen
Yiest = 4 5 Priifung mit statistischer Absicherung auf Priifstand

| 3 Priifung ohne statistische Absicherung auf Priifstand

Lo keine Priifung

Die Anderungsflexibilitat einer Produktplattform beschreiben HoLTTA-OTTO und OTTO Mt
den Kennzahlen Unknown Isolation und Change Flexibility. Die erste Kennzahl bezieht
sich auf die Kapselung von Funktionen, die zu Beginn der Plattformentwicklung nicht
eindeutig definiert werden kénnen. Diese Funktionen werden zu Modulen zusammen-
gefasst. Um eine spatere Integration in die Plattform sicherstellen zu kénnen, miissen
die Schnittstellen dieser Module allerdings anpassbar sein. Die Grundlage fiir die Be-
rechnung der Kennzahl Unknown Isolation ist der Quotient aus vorhandenem und
erforderlichem Spielraum fiir die Anpassung der Schnittstellen.

10 vorhandener Bereich fir Anpassungen

Y, = —————
U1 : - -
Anzahl der Module ) erforderlicher Bereich fiir Anpassungen
Schnittstellen
zurel. Modulen

Durch die zweite Kennzahl wird die Flexibilitit der Plattform gegeniiber Anderungen im
Produktleben beschrieben. Die Change Potential Number wird anhand denkbarer An-
derungsszenarien aufgestellt. In die Kennzahl flieRt ein, in wie weit das Unternehmen
auf eine entsprechende Anderung vorbereitet ist, ob die Plattform ohne konstruktive
Anderungen angepasst werden kann sowie die Eintrittswahrscheinlichkeit fir das
betrachtete Szenario.

N
CPN = I_OZ(Ri+Fi)_Oi+8
N 27

i=1

mit: N = maximale Anzahl der Anderungsarten, potentiellen Effekte der
Anderung oder der Anderungsgriinde

R = Grad der Vorbereitung auf einer Skala von 0 (gering) bis 10 (hoch)

F = Grad des Anderungsaufwands auf einer Skala von 0 (gering) bis 10
(hoch)

w = geschatzte Anderungshiufigkeit in einer Periode von 10 Jahren

In der letzten Gruppe werden die Kennzahlen zusammengefasst, die auf eine Reduzie-
rung der Komplexitdt abzielen. Ein grundlegender Ansatz ist es hierbei, eine eindeutige
Zuordnung von Funktionen und Modulen zu realisieren. Die Kennzahl Form and Func-
tion Alignment wird anhand der Komponenten berechnet, deren Zuordnung nicht
eindeutig ist. Damit werden einerseits Komponenten beriicksichtigt, die zwar einer
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gemeinsamen Funktion zugeordnet sind, aber in verschiedenen Modulen verbaut sind
und andererseits Komponenten, die zu einem gemeinsamen Modul gehéren, im Pro-
dukt aber rdumlich getrennt sind. Die Anzahl der jeweiligen Komponenten wird mit den
Gewichtungsfaktoren w; bzw. w, multipliziert und aufsummiert.

Yier = wy - (Anzahl der Komponenten in mehreren Modulen)
+ w, + (Anzahl der raumlich getrennten Komponenten)
Zur Normierung auf die Skala von 0 bis 10 wird das in Bild A.3 dargestellte Diagramm

verwendet. 10 Punkte werden fir Produktplattformen vergeben, deren Komponenten
vollstandig raumlich und funktional zugeordnet werden kénnen.

10

Yf&f ’

0
0 Yigf* —>

Bild A.3: Bestimmung der Kennzahl Form and Function Alignment nach [H56106]

Eine Produktplattform wird im zeitlichen Verlauf vielfach ungeplanten Anderungen
unterzogen. Durch die Kennzahl Interface Flexibility werden die Schnittstellen zwischen
den Modulen der Plattform dahingehend betrachtet, wie stark sich Anderung eines
Moduls auf die benachbarten Module auswirken. Zur Berechnung der Kennzahl greifen
HOLTTA-OTT0 Uund OTTO auf eine eigene Vorarbeit [H6I05] zuriick, in der sie verschiedene
Flussarten zwischen Modulen hinsichtlich des Anderungsaufwands bei einer Weiter-
entwicklung bewerten. Darauf aufbauend werden die in Tabelle A.2 zusammengefass-
ten Komplexitatsfaktoren abgeleitet.

Tabelle A.2: Komplexitatsfaktoren nach [H56106]

Flussart Faktor Flussart Faktor Flussart Faktor
Stofffluss 1,1 Mechanische Energie 1,7 Signal 1,3
Akustische Energie 3,8 Pneumatische Energie 3,2
Elektrische Energie 1,2 Thermische Energie 2,2

Die Kennzahl ergibt sich somit aus dem Quotient der Anzahl der Schnittstellen zwi-
schen den Modulen und den aufsummierten Komplexitatsfaktoren.
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v — 1012 ( Anzahl der Schnittstellen )
re~d "“\X Komplexititsfakoren der Schnittstellen

Aufgrund der starken Vernetzung der einzelnen Module einer Plattform kénnen Ande-
rungen an einem Modul sehr komplexe, nicht-lineare Auswirkungen auf das Gesamt-
system haben. Um ein vorhersehbares Systemverhalten zu realisieren, sollte die Ande-
rung eines Flusses um einen Faktor die anderen Fliisse eines Moduls hdchstens gleich-
gerichtet beeinflussen. Die Kennzahl Interface Adjustment Factor (AIF) wird entspre-
chend wie folgt bestimmt:

0 kein IAF
3 IAF,aber 50 — 50 nicht gleichgerichtet
5 IAF,aber 75 — 25 nicht gleichgerichtet
10 IAF, Flisse sind gleichgerichtet

Yiar =

Um einen schnellen Austausch von Modulen zu Wartungszwecken sicherzustellen,
sollte der Austausch bestenfalls keine Einstellarbeiten erfordern. Sehr aufwendig wird
der Austausch eines Moduls, wenn Einstellarbeiten mit mehreren Freiheitsgraden
vorgenommen werden miissen. Die Kennzahl fir den Austausch von Modulen wird
dementsprechend anhand der Freiheitsgrade ermittelt.

10 keine Einstellarbeiten
— 5  Einstellarbeiten mit einem Freiheitsgrad
POF ™ ) 3 Einstellarbeiten mit zwei Freiheitsgraden
0 weitere

Extreme Anforderungen fliihren mit einer hohen Wahrscheinlichkeit zu Problemen in
der Entwicklung einer Plattform. Durch die Kennzahl Limited Extremes werden die
aktuellen Anforderungen i mit denen des Vorgangerprodukts verglichen und mit einem
Faktor fir die Schwierigkeit (auf einer Skala von 0 bis 10) multipliziert. Die Kennzahl
wird fiir jede Produktvariante einzeln berechnet. Zur Bewertung der Produktplattform
wird der geringste Wert herangezogen.

) |neue Anforderung; — Anforderungi| o )
Y, = min Z 10 — - Schwierigkeit;
- | Anforderung; |
L

A.2 Bewertungsschema fiir Produktstrukturen nach STEFFEN

Bereits in Abschnitt 3.3.2.4 ist das von STerreN [Ste07] entwickelte Bewertungsschema
vorgestellt worden. In Tabelle A.3 und Tabelle A.4 werden die verwendeten Kriterien
zusammengefasst.
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Tabelle A.3: Bewertung der Produktstruktur (Produkt) nach [Ste07]
Checkliste zur Beurteilung des Produktkonzepts (1/2) F
Produkt 1 [%] [ [1-10]
Produkt- Ist das System in Uiberschaubare Einheiten gegliedert? Ist die
komplexitat Anzahl von Modulen in einem System hoherer Ebene
tiberschaubar? Sind Abhangigkeiten moglichst in Modulen
gekapselt? Sind die Module interferenzfrei? Sind Schnittstellen
eindeutig und klar definiert?
Design Erfiillt das System die Designvorgaben?
Bauraum Werden die Abmessungen und Genauigkeitsanforderungen
eingehalten? Werden die Anforderungen an die Kinematik
(Bewegungsmaoglichkeiten, Verfahrwege etc.) eingehalten?
Werden die erforderlichen Krafte aufgenommen oder erzeugt? Ist
die Belastbarkeit der Tragstruktur gegeben?
Gewicht Werden die Anforderungen an das Systemgewicht und dessen
Verteilung eingehalten?
Leistung/ Werden die Vorgaben fiir die zu verwendende Energieart und —
Effizienz menge eingehalten? Werden die Vorgaben fir die zu
verwendenden Materialien und Betriebsstoffe eingehalten?
Werden die Vorgaben fiir Information und Informationsaustausch
eingehalten? Erfullt das System seine Funktion unter allen
definierten Betriebsbedingungen? Wird die Lebensdauer erreicht?
Qualitat/ Lassen sich die Module getrennt testen und prifen? Sind

Zuverlassigkeit

Redundanzen fir risikobehaftete Systemelemente vorgesehen?
Werden die Anforderungen der Arbeits- und Betriebssicherheit
eingehalten?

Demontage/ Lassen sich die verwendeten Materialien und Betriebsstoffe
Recycling trennen und dem Recycling zufiihren?

Verflgbarkeit/ Sind das System oder kritische Systemelemente angemessen
Wartbarkeit leicht wartbar?

Erweiterbarkeit

Sind Systemelemente bei Veralterung austauschbar? Lasst sich die
Produktleistung durch Mehrfachverwendung einzelner Module
skalieren? Weisen austauschbare oder erweiterbare Module
Steckkompatibilitat auf?

Rekonfigurier-

Werden Steuerungs- und Regelungsaufgaben moglichst dezentral

barkeit abgearbeitet? Kdnnen Module ausgetauscht und das System
rekonfiguriert werden?

Gesetzliche Werden alle rechtlichen Voraussetzungen erfillt?

Rahmenbed.

Patente Werden Patentrechte verletzt?

Bedienung Ist eine ergonomische Bedienung des Systems gegeben? Ist diese

Uber die Produktfamilie vergleichbar?

Kosten/Preis

Werden Kostenrestriktionen eingehalten?

Legende:

F  Festforderung W  Wunschforderung
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Tabelle A.4: Bewertung der Produktstruktur (Produktprogramm/-entstehung) nach [Ste07]

Checkliste zur Beurteilung des Produktkonzepts (2/2) F w
Produktprogramm 1 [%] | [1-10]
Produktpro- Werden Systemelemente im Produkt oder in der Produktfamilie

grammbreite konsequent mehrfach verwendet?

Produkt- Werden Systemelemente aus/in anderen Produktgenerationen

generationen konsequent wiederverwendet? Werden strategische

Entscheidungen des Unternehmens beriicksichtigt?

Stabilitat Ist die Produktstruktur ausreichend stabil gegen zukinftige
Anderungen von Anforderungen und technologischen
Randbedingungen?

Differenzier- Lassen sich Varianten gegeneinander ausreichend differenzieren?
ungsqualitat Bleibt Wieder- und Mehrfachverwendung auf nicht sichtbare
Systemelemente beschrankt?

Varianz der Kann die Varianz der Anforderungen in Kosten und Leistung mit
Kosten- angemessenem Aufwand gewahrleistet werden?

anforderungen

Standardisier- Werden konsequent Normteile verwendet? Werden

barkeit Industriestandards berticksichtigt und Zulieferer eingebunden?
Erweiterbar- Sind Technologiezyklen in der Produktstruktur ber(cksichtigt? Ist
keit die Erweiterbarkeit des Systems langfristig sichergestellt?
Produktentstehung

Entwicklungs- Steht der Aufwand zur Entwicklung einer Produktstruktur (einer
zeit/-aufwand Plattform) im Verhaltnis zum Aufwand? Ist der Time-to-Market

erreichbar?

Entwicklungs- Sind alle notwendigen Kompetenzen zur Ausarbeitung

tiefe vorhanden? Sind Zulieferer eingebunden bzw. verfiigbar?
Ablauf- Kann das Entwicklungsprojekt durchgefiihrt werden? Sind
organisation ausreichend Kapazitaten vorhanden? Ist die Ablauforganisation

richtig aufgestellt?

Fertigung Sind alle notwendigen Kompetenzen zur Fertigung vorhanden?
Sind Zulieferer eingebunden bzw. verfigbar? Ist die Fertigung und
Montage einfach moglich?

Transport Lasst sich das Produkt mit angemessenem logistischem Aufwand
transportieren bzw. ausliefern?

Lieferzeit Ist die marktiibliche Lieferzeit im Serienbetrieb realisierbar?
Zusammenfassende Bewertung 100
Legende: F Festforderung W  Wunschforderung

A.3 Degree of Commonality Index nach Collier

Der Degree of Commonality Index (DCI) ist eine Kennzahl zur Bewertung der Kompo-
nentenkommunalitdt einer Produktplattform. CoLLer [Col81] leitet zur Berechnung der
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Kennzahl DCI das Verhéltnis von Ausgangskomponenten zu eindeutig abgrenzbaren
Komponenten aus der Produktstruktur ab.

i+d i+d

+d .
pcl == o<pCI<p= Z ?;
j=i+1
mit: @ = Anzahl der direkten Ausgangskomponenten der Komponente j

= Anzahl der eindeutig abgrenzbaren Komponenten
i = Anzahl der Endprodukte

Bild A.4 zeigt drei Beispiele fir die Berechnung der Kennzahl DCI fiir jeweils zwei End-
produkte. Wahrend im ersten Fall beide Endprodukte aus verschiedenen Komponenten
gefertigt werden, kann im Fall 3 durch die Wiederverwendung von Komponenten ein
deutlich héherer DCI erreicht werden.

Fall 1 Fall 2 Fall 3

@ O @
@ Endprodukt

O OO ® @O &t
® 000 QOOOOOOX

oel =l+1+1+1 DCI = 2+1+14+1+1 DCI = 2+1+3+2+5
4 4 5
DCI =1 DCI =15 DCI =2,2
TCCI =0 TCCI =04 TCCI =06

Bild A.4: Berechnungsbeispiele fiir die Kennzahlen DCI und TCCI

Bewertung: Da durch die Kennzahl nur die Kommunalitdt der Komponenten einer
Produktfamilie bewertet wird, kann sie nicht fiir eine umfassende Bewertung von
Produktfamilien eingesetzt werden.

A.4 Total Constant Commonality Index nach WACKER/TRELEVEN

Da der DCI nach CoLLier keinen festgelegten Wertebereich hat, ist er nur schwer fir den
Vergleich von Produktplattformen einsetzbar. Wacker und TReLeveN [Wac86] leiten
daher auf Grundlage des DCI den Total Constant Commonality Index (TCCl) ab. Der TCCI
beschreibt die Kommunalitat einer Produktfamilie in einem Wertebereich von 0 bis 1,
wobei sich ein TCCI von 1 bei einer maximal moglichen Kommunalitat ergibt. In Bild A.4
werden DCI und TCCI gegenlibergestellt.
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d-1

d
40— 1

TCCI=1-—

Bewertung: Gegenliber dem DCI wird durch den TCCl die Vergleichbarkeit verbessert,
die Anwendung ist aber weiterhin ausschlieBlich auf Kommunalitdtsaspekte be-
schrankt.

A.5 Component Part Commonality Index nach Jiao/TsenG

Bei dem von Jiao und TsenG [Jia00] entwickelten Component Part Commonality Index
(CI(C)) handelt es sich um eine Erweiterung des DCl. Gegenliber der urspriinglichen
Kennzahl beziehen Jiao und TsenG zusatzlich die Kosten der Komponenten, die Stilick-
zahlen der verschiedenen Produktvarianten und die Anzahl an Komponenten, die fiir
einen Montageschritt bendtigt werden.

d
CI(C) - )'=1(P)' Zﬁl d)ij Zﬁl(I/LQU)) 1< CI(C) <a= Zd m o
- - 3
Z?:l(Pj Zﬁl(ViQU)) j=14i=1 /
mit: d = Anzahl der eindeutig abgrenzbaren Komponenten j in der Produkt-
familie
P; = Preis einer Zukaufkomponente oder geschatzte Kosten einer eigen-
gefertigten Komponente
m = Anzahl der Endprodukte i
d; = eindeutig abgrenzbare Komponente j
V; = Stiickzahl des Endprodukts i in der Produktfamilie
Q; = Anzahl der fir Produkt i erforderlichen eindeutig abgrenzbaren
Komponente j
@ = Anzahl der direkten Ausgangskomponenten der Komponente j Gber

alle Produktebenen von Endprodukt i

In Bild A.5 sind drei Produktstrukturen fir die Berechnung des a' abgebildet. Der den
Komponenten angegliederte Wert gibt an, wie oft die Komponente fiir den jeweiligen
Prozessschritt erforderlich ist.
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Produkt 1 Produkt 2 Produkt 3

x1

x2 x3

Bild A.5: Beispiel einer Produktfamilie zur Berechnung der Kennzahl CI(C)

Das Vorgehen zur Berechnung des cl'“fur die dargestellte Produktfamilie zeigt Tabelle
A.5. In diesem Beispiel ergibt sich ein cl'“ von 3,79.

Tabelle A.5: Vorgehen zur Berechnung der Kennzahl cl©

3 V;=100, V1=80, V=50, 3 3 3 3
d; P; Z|:1®ij Qy; Q) Qs Zl:l (ViQij) P Zl:l(bij Zizl(\/iQij) P zizl(ViQij)
dy 6,4 1 1 0 0 100 640 640
d, 2,8 1 0 1 0 80 224 224
d3 71 1 0 0 1 50 355 355
ds 31 2 4 0 2 500 3100 1550
ds 3,9 1 0 2 0 160 624 624
ds 6,8 2 1 0 2 200 2720 1360
d; 4,1 1 0 0 1 50 205 205
dg 3,7 3 2 2 4 560 6216 2072
dgy 1,15 3 1 0 3 250 862,5 287,5
dio 35 3 8 2 4 1160 12180 4060
di; 1,2 6 8 4 11 1670 12024 2004
di, 14 6 25 6 15 3630 30492 5082

Bewertung: Durch den a9 wird gegeniber dem DCl und DCCI eine hohere Aussage-

kraft angestrebt. Dies bedingt allerdings auch einen hoheren Aufwand bei der Erhe-
bung der Kennzahl. Auerdem bleibt der Betrachtungsrahmen auf Kommunalitatsas-
pekte beschrankt.

A.6 Design for Variety-Kennzahlen nach MARTIN/IsHII

Im Rahmen ihrer Methode Design for Variety [Mar96;Mar97] entwickeln MARTIN und
IsHi drei Kennzahlen, um die Kosten eines variantenreichen Produktprogramms zu
erfassen. Durch die Kennzahlen werden die Kommunalitdt der Produktplattform, der
Variantenbildungspunkt im Produktionsprozess sowie die Ristkosten abgebildet.
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Als erster Aspekt wird die Kommunalitdt der Produktplattform durch die Kennzahl
Commonality Index (Cl) erfasst. Diese berechnet den Anteil an Alleinteilen in der Pro-
duktfamilie.

Cl = v
= o
ZiL1 P
mit: u = Anzahl der einmalig verwendeten Teile
p; = Teilezahl in Produktvariante j
Vp = Anzahl der angebotenen Produktvarianten

Die Kennzahl Differentiation Point Index (Dl) erfasst die Variantenbildung im Produkti-
onsprozess. Durch eine spate Bildung von Varianten wird es ermdoglicht, die Produkti-
onsprozesse weitgehend zu standardisiert. AuRerdem koénnen Logistik- und Lagerhal-
tungsaufwande verringert werden. Der DI, wird wie folgt berechnet.

n
P ‘l]
=1"i
DI, = =17t
nv,
mit: Vi = Anzahl der den Teilprozess i verlassenden Varianten
n = Anzahl der Teilprozesse
Vi = Anzahl der angebotenen Produktvarianten

Der DI, beriicksichtigt allerdings nicht die Durchlaufzeiten der einzelnen Teilprozesse.
Beispielsweise hat es auch einen negativen Einfluss, wenn Varianten zwar in den letz-
ten Prozessschritten gebildet werden, diese aber eine tGberdurchschnittliche Durchlauf-
zeit haben. MARTIN und IsHil erweitern den Differentiation Point Index daher um die
Durchlaufzeit, die ein Produkt von Teilprozess i bis zum Verkauf hat.

Z?:l divt
DI, =
ndyv,
mit: d; = Durchlaufzeit von Teilprozess i bis zum Verkauf
d; = Durchlaufzeit von Produktionsbeginn bis zum Verkauf

Allerdings wird auch durch den DI, nicht die Kapitalbindung im Produktionsprozess
beriicksichtigt. Um die Kapitalbindung gering zu halten, sollten Bauteile und -gruppen
mit einer hohen Kapitalbindung erst spat im Produktionsprozess verbaut werden.
Entsprechend wird der DI um den Faktor des in Teilprozess i eingebrachten Kapitals
erweitert.
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n
DI = Xt divia;
3=
ndv, Yty 4

mit: a; = in Teilprozess i eingebrachtes Kapital

Neben der Kommunalitdt und dem Variantenbildungspunkt erfassen MARTIN und IsHil
die Ristkosten in einer Kennzahl. Um die Rustkosten gering zu halten, sollten mit ho-
hen Ristkosten beaufschlagte Prozessschritte nur mit einer geringen Variantenvielfalt
durchlaufen werden. Dies wird in der Kennzahl Setup Cost Index (SI) zum Ausdruck
gebracht.

Sl = Tiivig
- v,
Zjil Cj
mit: Vi = Anzahl der den Teilprozess i verlassenden Varianten
Ci = Rustkosten flr den Teilprozess i
G = Gesamtkosten (Material-, Arbeits- und Gemeinkosten) der Produkt-

variante j

Bewertung: Die von MARTIN und IsHil aufgestellten Kennzahlen betrachten neben der
Kommunalitat in der Produktfamilie auch den Produktionsprozess. Fir eine umfassen-
de Bewertung modularer Produktfamilien ist der Betrachtungsrahmen der Kennzahlen
DI und Sl allerdings nicht ausreichend.

B  Zuordnung der Modultreiber zu den Produktlebensphasen

In der Produktentwicklung stellen sich neben der technisch-funktionalen Entkopplung
auch produktstrategische Anforderungen an die Modularisierung. Diese werden durch
die Modultreiber Zeitliche Varianz und Ubernahmeteil abgebildet. Der Modultreiber
Zeitliche Varianz betrifft Komponenten, die einer geplanten technischen Anderung
oder einer Anderung des Produktdesigns unterliegen oder unter Umstinden von einer
Technologiednderung betroffen sein werden. Dagegen zielt der Modultreiber Uber-
nahmeteil auf Komponenten, die von einer Produktgeneration in die nachste Uber-
nommen werden sollen. In beiden Fillen muss eine weitgehende Ubereinstimmung mit
der technisch-funktionalen Produktstruktur erreicht werden, da einerseits Anderungen
an zeitlich varianten Modulen keine Auswirkungen auf andere Module haben sollten,
wihrend andererseits eine Weiterentwicklung des Produkts keine Anderungen an
Ubernahmemodulen zur Folge haben darf.

In der Produkterstellung schlieft die Beschaffungsphase an die Produktentwicklung an.
Im Gegensatz zu der vorangegangenen Entwicklungsphase werden in der Beschaf-
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fungsphase Module ausschlieBlich aufgrund von produktstrategischen Treibern gebil-
det. Dabei wirkt sich die Beschaffungsstrategie Modular Sourcing direkt auf die Pro-
duktstrukturierung aus. Entsprechend dieser Beschaffungsstrategie werden vormon-
tierte Module vom Lieferanten bezogen. Gegebenenfalls kénnen auch Forschungs- und
Entwicklungsleistungen vom Lieferanten erbracht werden. Aus der Beschaffungsstrate-
gie Modular Sourcing wird der Modultreiber Modulbeschaffung abgeleitet. Er zielt auf
die Zusammenfassung von Komponenten, die nach einer der Modular Sourcing-
Strategie von einem Zulieferer bezogen werden sollen.

Die Herstellung von Produkten kann in Teilefertigung und Montage untergliedert wer-
den. Der Modultreiber Prozess wirkt sich auf beide Teilbereiche aus. Module im Sinne
dieses Treibers fassen Komponenten mit dhnlichen Fertigungs- oder Montageprozes-
sen zusammen. Der Modultreiber Organisation fasst dagegen Komponenten zusam-
men, die einen geeigneten Arbeitsumfang flir eine Organisationseinheit bilden. Der
dritte Modultreiber der Herstellungsphase bezieht sich auf die Montage des Produkts.
Durch den Modultreiber Separates Testen werden Komponenten zusammengefasst,
die einer gemeinsamen Prifung auf Modulebene unterliegen.

Der folgende Vertrieb bildet die Schnittstelle des Unternehmens zum Kunden. In dieser
Phase ist die Bildung einer variantengerechten Produktstruktur das Ziel der Modulari-
sierung, die eine Konfiguration von Produktvarianten durch den Kunden und besten-
falls ohne die Beteiligung Konstruktion ermoglicht [Sch80]. In der Vertriebsphase wird
daher der Modultreiber Unterscheidungsmerkmal bericksichtigt. Durch diesen Modul-
treiber werden die Komponenten zusammengefasst, die von einem varianten Merkmal
beeinflusst werden.

In der Nutzungsphase sollte die Produktstruktur den Nutzer zur Anpassung oder Erwei-
terung des Produkts durch den Austausch von Modulen befahigen und eine einfache
Instandhaltung des Produkts gestatten. Der Modultreiber Anpassung/Erweiterung
betrifft daher Komponenten, die in der Nutzungsphase des Produkts durch den Nutzer
ausgetauscht werden sollen, um die Funktionalitdt des Produkts anzupassen oder zu
erweitern. Die Instandhaltung wird dagegen betrieben, um das Produkt moglichst lange
in einem betriebsfdahigen Zustand zu halten oder nach einer Stérung schnell wieder in
einen funktionsfahigen Zustand zurlickzuversetzen [Lew85]. Der Modultreiber Instand-
haltung betrifft dementsprechend Komponenten, die zu Wartungs-, Instandsetzungs-
oder InspektionsmaBnahmen demontierbar sein missen.

Am Lebensende des Produkts steht das Recycling oder die Entsorgung. Nach der VDI-
Richtlinie 2243 ist Recycling die erneute Verwendung oder Verwertung von Produkten,
Teilen von Produkten sowie Werkstoffen in Form von Kreislaufen [VDIO2]. Module
sollten bestimmten Recyclinggruppen zuzuordnen sein, um ein wirtschaftliches Pro-
duktrecycling zu ermdglichen. Entsprechend der Recyclinggruppen ergeben sich fir die
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Phase Recycling/Entsorgung die Modultreiber Produktrecycling, Stoffrecycling, Thermi-
sche Verwertung und Beseitigung.

C

Unterscheidungsmerkmale der Produktfamilie von Spriihgeraten

Im Folgenden werden die Unterscheidungsmerkmale der Produktfamilie von Spriihge-
raten vorgestellt und erlautert:

Spriihbahnbreite: Die Herbizid-Sprihgerdte der Produktfamilie werden auf
freien Flachen, aber auch in eng stehenden Reihenkulturen eingesetzt. Um in
Reihenkulturen auf die entsprechende Pflanzungsbreite angepasst werden zu
kénnen, missen Produktvarianten mit verschiedenen Spriihbahnbreiten ver-
flgbar sein.

Sprithbahnanordnung: Alternativ zur mittigen Anordnung der Spriihbahn sind
auch Produktvarianten mit versetzt angeordneten Sprihbahnen erforderlich.
Dies ist unter anderem in Baumpflanzungen vorteilhaft, in denen das Pradpa-
rat moglichst nah an die Pflanzen herangebracht werden soll.

Flexible Schirmanpassung: Bei Produktvarianten mit flexibler Schirmanpas-
sung kann der Spriihschirm beim Auftreffen auf ein Hindernis zuriickschwen-
ken. Durch dieses Merkmal kann eine Beschadigung von empfindlichen Pflan-
zen vermieden werden oder eine Beschadigung des Schirms beim Auftreffen
auf festen Hindernissen wie Baumstiimpfen oder Parkbanken.

Selektives Spriihen: Durch das optionale Merkmal selektives Sprithen kann
die Herbizidausbringung selektiv gestartet werden. Dies ist bei einem un-
gleichmaligen Unkrautbewuchs erforderlich, um aus Griinden des Umwelt-
schutzes sowie der Wirtschaftlichkeit eine ununterbrochene Herbizidausbrin-
gung zu vermeiden.

Gelédndegdngigkeit: Durch das Merkmal Gelandegangigkeit wird zwischen
Spriihgeraten einer hohen Wendigkeit fiir einfache Gelandebedingungen und
Geraten fir schwierige Bedingungen unterschieden. Wahrend in der Grund-
ausfihrung der Sprithschirm vor dem Laufrad montiert wird, ist bei gelande-
gdngigen Geraten der Sprithschirm hinter dem Laufrad positioniert. Zusatzlich
wird ein Laufrad mit einem groReren Durchmesser verbaut. Durch das groRe-
re Laufrad konnen groBere Hindernisse liberwunden werden, wahrend die
Anordnung des Spriihschirms verhindert, dass es zu direkten Kollisionen zwi-
schen Spriihschirm und Hindernissen kommt.
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e Anzahl der Spriihbahnen: Bei einer seitlich versetzten Spriithbahn kann eine
zweite Spriihbahn auf der gegeniber liegenden Seite angeordnet werden. Bei
Reihenkulturen ermdglichen zwei Sprilhbahnen die Behandlung von zwei
Reihenseiten in einem Durchgang.

D Aufstellen von Funktionsstrukturen

Fur das Erstellen der Funktionsstruktur wird auf die formalisierte Beschreibung nach
EHRLENSPIEL [Ehr09] zurlickgegriffen. Funktionen werden danach aus Eingangs- und
AusgangsgroRen, einer Operation, die eine Eigenschaftsdanderung durch einen Funkti-
onstrager bewirkt, und aus Relationen, die die Verbindungen darstellen, aufgebaut
(Bild B.1). Dabei ist nur eine Verknlpfung Giber Zustand — Relation — Operation — Relati-
on — Zustand zulassig. Einzelne Teilfunktionen werden (iber ihre Zustdnde zu einer
Funktionsstruktur verbunden. Eine Funktionsstruktur darf somit nur mit Zustanden

beginnen und enden.
Eigenschafts-
anderung
/ Relation Relation \

Eingangszustand Operation Ausgangszustand
\

Y
Funktion

Bild B.1: Elemente zur Funktionsbeschreibung nach [Ehr09]

Die Eigenschaftsanderung der Funktion kann auf einer abstrakten Ebene durch die
elementaren Operationen leiten, andern, wandeln, vereinigen und speichern beschrie-
ben werden. Zugunsten einer anschaulichen Beschreibung werden statt der elementa-
ren Operationen im Allgemeinen technische Operationen verwendet. Beispielsweise
kann die elementare Operation /eiten durch technische Operationen wie zu- und ab-
fihren, tragen, transportieren, Ubertragen usw. beschrieben werden.

Relationen werden durch Pfeilsymbole angegeben. Es kann zwischen einfach wirken-
den, riickwirkenden und ungerichteten Relationen unterschieden werden (Bild B.2). Bei
einfach wirkenden Relationen ist eine eindeutige Ablaufrichtung von Eingangs- zu
Ausgangszustand gegeben. Bei rlickwirkenden Relationen kann die Zustandsanderun-
gen sowohl in die eine als auch in die andere Richtung durchlaufen werden. Eine Diffe-
renzierung von Eingangs- und Ausgangszustand ist in diesem Fall nur fir einen be-
stimmten Betriebszustand des Systems mdglich. Bei ungerichteten Relationen ist dage-
gen eine Unterscheidung in Eingangs- und Ausgangszustand physikalisch nicht moglich.
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Beispielsweise missen bei Kraft- oder Momentengleichgewichten beide Zustdnde
zugleich erfullt sein.

Artder Relation Symbol
einfach wirkend —
rickwirkend —>

ungerichtet —

Bild B.2: Arten von Relationen nach [Ehr09]

Mit Hilfe von Zustanden und Operationen lassen sich logische Sachverhalte darstellen.
Unterschieden werden kann eine einfache Verknlpfung sowie Operationsvereinigun-
gen (-verzweigungen) und Zustandsvereinigungen (-verzweigungen) (Bild B.3).

Einfache Zustandsdanderung

wenn A, dann B

Operationsvereinigung Operationsverzweigung
wenn A und B, dann C wenn A, dann B und C
Zustandsvereinigung Zustandsvereinigung

wenn A oder B, dann C wenn A, dann B oder C

Bild B.3: Logik der Zustandsdnderungen bei gerichteten Relationen nach [Ehr09]
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E Konzeptauswahl Tauchpumpen

Im Folgenden werden die Module Interface Graphen sowie die Netzpldne der beiden
Konzepte fiir die Modularisierung der Produktfamilie der Tauchpumpen vorgestellt. Im
Anschluss wird die Berechnung des Gesamtwerts der beiden Konzepte anhand der
Kennzahlen Module Coupling Independence und Module Driver Independence zusam-
mengefasst.

HG

20

FA

Bild E.1: Module Interface Graph mit der Anzahl der Schnittstellen innerhalb (schwarz)
und zwischen (rot) den Modulen (Konzept 1)
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FA

Bild E.2: Module Interface Graph mit der Anzahl der Schnittstellen innerhalb (schwarz) und zwi-
schen (rot) den Modulen (Konzept 2)
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Modultreiber-
Modultreiber auspragungen Komponenten Module Produkt

M. Fliissigkeitsfluss
Pumpenlaufrad

Externe Bedieneinh.

Schalter

Signalgeber

| VPP ——— |

Zeitliche Varianz

Modul Elektronik
Steuerelektronik

Ladebuchse

Tauchpumpe

[N - o

Filtererkennung

Elektromotor

Modul Elektromotor

Handgriff

Modul Gehause
StandfuR

Filterabdeckung

Bild E.3: Modulaufteilung der Phase Produktentwicklung (Konzept 1)

Modultreiber-

Modultreiber auspragungen

Komponenten Module

Produkt
[_Separates Testen |———— Funktionst. Ext. Bed. Externe Bedieneinh.

Modul Ext. Bediene.

/
7
ﬁl’

Ve
/:::::’ Steuerelektronik Modul Elektrik

KoL Steerektronk |

SO_Ladebuchse ]
%\ ——

Drucksensor

Filtererkennung

Bild E.4: Modulaufteilung der Phase Herstellung (Konzept 1)
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Modultreiber-
Modultreiber auspragungen Komponenten Module Produkt

Externe Bedieneinh.

Modul Grundgerat

Handgriff

Filterabdeckung

Elektromotor
Pumpenlaufrad
Flansch Gerét

Standful

Steuerelektronik

Modul Grundgerét

Tauchpumpe

Modulbeschaffung |————— _ Li. Grundgerat

Modul Grundgerét

Bild E.5: Modulaufteilung der Phase Beschaffung (Konzept 1)

Modultreiber-
Modultreiber auspragungen Komponenten Module Produkt

Ext. Bedieneinheit |—— Externe Bedieneinh. ——— Modul Ext. Bed. |

Signalgeber
Steuerelektronik

Ladebuchse

Explosionsschutz

Unterscheidungsm.

Service-Port M. i hut }—x Tauchpumpe |

Schalter

Aufstellung StandfuB Modul Aufstellung

Bild E.6: Modulaufteilung der Phase Vertrieb (Konzept 1)
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Modultreiber-
Modultreiber auspra K 1iten Module Produkt

Instar ng | 1 r zung

Steuerelektronik
Filtererkennung

Anpassung/Erweiter.}—'Erweiterung Ext. Bed.}—' Externe Bedieneinh. ————— Modul Ext. Bed.

M. Elektronik

Tauchpumpe

Bild E.7: Modulaufteilung der Phase Nutzung (Konzept 1)
Modultreiber-
Modultreiber auspragungen Komponenten Module Produkt

Flansch Gerat
Pumpenlaufrad

M. Fluissigkeitsfluss

i TW Anzeigetechn.

Modul Elektronik

Externe Bedieneinh.

Schalter

Ladebuchse
Filtererkennung

Volumenstromsensory

Steuerelektronik

Drucksensor

Modul Elektronik

Zeitliche Varianz

Tauchpumpe

Modul Elektronik |

1_TW Bedarfsg. Reg.

Elektromotor }—| Modul Elektromotorr
Handgriff

Standful
Filterabdeckung

Modul Gehause

Bild E.8: Modulaufteilung der Phase Produktentwicklung (Konzept 2)
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Modultreiber-
Modultreiber auspragungen Komponenten Module Produkt

Externe Bedieneinh.

‘.
Signalgeber
Steuerelektronik

Ladebuchse

[_separates Testen |———— Funktionst. Ext. Bed. Modul Ext. Bediene.

Modul Elektrik

Tauchpumpe

Verguss

Prozess

Modul Elektrik

Elektrost. Entlad.

Service-Port
Filtererkennung

Bild E.9: Modulaufteilung der Phase Herstellung (Konzept 2)

Modultreiber-
Modultreiber auspragungen Komponenten Module Produkt

]Externe ienei }—' Modul Grundgert l

Schalter

Service-Port Modul Grundgerét
I Modulbeschaffung }—' Li. Grundgerat Drucksensor

] StandfuB }—' Modul Grundgerat [

Modul Grundgerét

Modul Grundgerét

Bild E.10: Modulaufteilung der Phase Beschaffung (Konzept 2)
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Modultreiber-
Modultreiber auspragungen Komponenten Module Produkt

Ext. Bedieneinhei } { Externe Bedieneinh. ——————{  Modul Ext. Bed.

Signalgeber

‘ Steuerelektronik \
| Ladebuchse
"

Unterscheidungsm.

M. Explosionsschutz Tauchpumpe

Service-Port
Drucksensor
Filtererkennung

Aufstellung

Standful

Modul Aufstellung

Bild E.11: Modulaufteilung der Phase Vertrieb (Konzept 2)

Modultreiber-
Modultreiber auspra K 1iten Module Produkt

Signalgeber

/\

Drucksensor

Filtererkennung

M. Elektronik

Tauchpumpe

Anpassung/Erweiter.]—[Erweiterung Ext. Bed.}—| Externe Bedieneinh }—| Modul Ext. Bed.

Bild E.12: Modulaufteilung der Phase Nutzung (Konzept 2)
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Tabelle E.1: Berechnung des Gesamtwerts der Konzepte 1 und 2

Konzept 1

Konzept 2

Module Coupling Independence

MCI—21 0,78
T27 7

8
MClI = —= = 0,30
27

Module Driver Independence

1 4 1, 4
+ itz
MDIl{ZEr'tL Varianz) MD11 — M ~ 0,21 MD]1 = 1 4 ~1
2 ' 2
1 1
MD/Z (Sep. Testen) 1 1
MDI, =+ =1 MDI, =3 ~1
1 1
" 9 9
MDI3(ProzeSS) MD13 = 240 2 242 ~ 0'50 MD[3 = 22 2 2 = 0'50
I 17
MDI; wrodutbes.) MDI, = 17 1 MDI, = 17 <1
1 1
1.7, 1 1,71
MDI 179771 7
s (untersch,) MDIs = 3 ~ 0,93 MDIs = 3 =1
5 4
MD/G(Insmndhaltung) MDIG = 2 ~ 0,56 MD16 = 1 ~1
1 ’ L
1 1
MDI; (anp. ferw) MDI, = % ~1 MDI, = % ~1
Y™ MDI Zj21 MDI
MDI = 22T = 0,85 MDI = ==—— = 0,93
Gesamtwert

Gw = 0,4-MCI+0,6-MDI = 0,82

Gw = 0,4-MCI+0,6-MDI = 0,68
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