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Summary

Megatrends of globalisation and individualisation characterize global markets. Hence,
varying individual customer needs need to be satisfied and products need to be compli-
ant with country-specific conditions while maintaining marketable prices. Offering a
broad variety of products cost-efficiently, becomes a crucial success-factor. Yet, a broad
variety of products leads to more complexity, causing more costs. These complexity costs
incur for instance because of higher storage expenses, excessive logistics and smaller lot
sizes. By developing modular product families, product variants can be configured from
a small number of modules in order to reduce complexity. The modular design enables
the use of common components in several product variants, so called commonality. In
recent decades, several approaches have been developed to increase the commonality
of product families, among others the Integrated PKT-Approach for Developing Modular
Product Families. Still, additional potential can be exploited by using common modules
even across product families. As there are no sufficient methods for a product program
wide approach yet, the aim of this contribution is to develop methodical support for the
development of common product programs.

This method includes the Carryover Chart (CoC), a newly developed visualisation of prod-
uct programs regarding their carryover modules. At first potential carryover candidates
are identified using the CoC. Analysing this potential as well as the actual needs for more
commonality or more differentiation, a product program specific product structure strat-
egy is developed. In accordance with this strategy the carryover candidates are devel-
oped as modules with common use across product families. This phase includes design
for variety in order to achieve higher component commonality. The effect of higher com-
ponent and module commonality on the product life phases is evaluated and optimized.
These steps are supported by partly existing and adapted method units of the Integrated
PKT-Approach. Resulting concepts are compared in a newly developed breakeven anal-
ysis in order to understand the effect on production and complexity cost.

Applying the method on a product program of fork lift trucks and the design of base
frames it is successfully evaluated.

The Integrated PKT-Approach for Developing Modular Product families is extended by
the new method to the Integrated PKT-Approach for Developing Modular Product Pro-
grams.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Die Megatrends der Globalisierung und Individualisierung pragen die Markte zuneh-
mend. Produkte auf einem globalen Markt anzubieten bedeutet, unterschiedliche Kun-
den mit individuellen Anspriichen anzusprechen und dabei zusatzlich eine Vielzahl von
landerspezifischen Randbedingungen zu bericksichtigen. Dabei ist die Marktfahigkeit
gegen globale Wettbewerber zu behaupten. Erfolg in diesem Wettbewerbsumfeld ha-
ben Unternehmen, die variantenreiche Produkte kostenglinstig anbieten kénnen. Das
richtige Mal zwischen der Erfiillung individueller Kundenbedirfnisse und dem Angebot
zu global marktfahigen Preisen entscheidet. Hierbei kommt erschwerend hinzu, dass
viele verschiedene Produktvarianten zuséatzliche Kosten, sogenannte Komplexitatskos-
ten, im Unternehmen verursachen. Diese resultieren beispielsweise aus zusatzlicher La-
gerhaltung und gréRerem Aufwand in Absicherung und Test, umfangreicher Logistik und
geringen LosgrofRen. Modulare Produktstrukturen bieten fiir diese Herausforderung eine
Losung, da sie es ermoglichen, aus einer geringen Anzahl von Modulen die geforderten
Marktvarianten zu konfigurieren. So wird der Gleichteileanteil erhéht. Dies senkt die
Komplexitat, da die LosgroRen erhéht werden und sich die Logistikaufwande und Lager-
bestande sowie Aktivitaten in Entwicklung und Absicherung auf den definierten Satz an
Modulen beschranken.

In der Wissenschaft sind in den letzten Jahrzehnten diverse Ansatze entwickelt worden,
die die Entwicklung modularer Produktstrukturen unterstiitzen. Der Trend spiegelt sich
in den Entwicklungstatigkeiten zahlreicher Unternehmen wieder, die Modul-, Plattform-
und Gleichteilestrategien verfolgen. Beginnend mit methodischen Ansatzen, die zum Teil
nur einzelne Produkte abbilden, wurden zunehmend ganze Produktfamilien betrachtet,
um die Produktvarianten einer Produktfamilie auf Basis gemeinsamer Module konfigu-
rieren zu konnen. Diese gemeinsame Nutzung von Gleichteilen durch verschiedene Pro-
duktvarianten wird Kommunalitat genannt.
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Wenn auch Uber die Grenzen von Produktfamilien hinaus gemeinsame Module im gan-
zen Produktprogramm verwendet werden, kann weiteres Potenzial zur Erhéhung der
Kommunalitat genutzt werden. So vielversprechend das in der produktprogrammweiten
Betrachtung liegende Potenzial fiir Kommunalitat ist, so schwierig gestaltet sich die Auf-
gabe, dieses zu identifizieren und auszuschopfen.

Die Entwicklung kommunaler Produktprogramme ist wissenschaftlich bisher nicht so
tiefgehend erschlossen wie andere Bereiche des Variantenmanagements. Organisatori-
sche Strukturen von Unternehmen lehnen sich haufig an die Produktfamilienstruktur an.
Dies erschwert die produktfamilienlibergreifende, produktprogrammweite Entwicklung
kommunaler Module und erfordert daher umso mehr eine neue strukturierte Methode.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Zielsetzung dieser Arbeit ist es, die Erhohung der produktfamilienibergreifenden Kom-
munalitdt in einem Produktprogramm durch eine entsprechende Methode zu erreichen.
Neben der durch andere methodische Ansatze gebotenen Unterstiitzung der produktfa-
milieninternen Kommunalitat soll dadurch ein Beitrag zur Erhéhung der Kommunalitat
eines gesamten Produktprogrammes geleistet werden. Die daraus resultierende Redu-
zierung der Komplexitat ermoglicht eine Reduktion der Gesamtkosten, unter Beibehal-
tung der benétigten Produktvarianten. Eine wichtige Randbedingung bei der Entwick-
lung kommunaler Produktprogramme ist, dass die MaRnahmen moglichst zu keiner Stei-
gerung der Herstellkosten fiihren, da diese eine maligebliche ZielgroRRe eines Unterneh-
mens sind. Diese Zielsetzung ist in Bild 1-1 in Form eines Impact Models nach BLESSING
UND CHAKRABARTI [Ble09] dargestellt.
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Betrachtungsgrenze der Wirkzusammenhéange im Rahmen dieser Arbeit

+
Variantenreiches s
Erfolgskriterium Gesamtkosten
Produktprogramm
-/+ -
.
+ -/+ -
Produkt- Komplexitats-
. Herstellkosten P
varianten kosten
A -
+ &
Kommunalitat
+ +

+ &
Kommunalitat
produktfamilien-
ubergreifend

Kommunalitat in

Beitrag des Methodenbausteins Produktfamilien

Einflussnahme

Bild 1-1: Zielsetzung der Arbeit im Impact Model nach BLESSING UND CHAKRABARTI [Ble09]

Die Pfeile verbinden die einflussnehmenden Faktoren mit den zu beeinflussenden Fak-
toren. Die Zeichen - und + indizieren eine Senkung oder Steigerung dieser Faktoren. Als
Erfolgskriterium eines Produktprogramms wird angenommen, dass ein variantenreiches
Produktprogramm zu moglichst niedrigen Gesamtkosten erméglicht wird. Die Gesamt-
kosten werden im Rahmen dieser Arbeit untergliedert in Herstellkosten und Komplexi-
tatskosten. Weitere Faktoren, die die Gesamtkosten zusatzlich beeinflussen, werden im
Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet. Um die Gesamtkosten zu senken, sollen die Kom-
plexitatskosten gesenkt werden, indem die Kommunalitat erhoht wird. Eine Erhéhung
der Kommunalitdt muss nicht zwangslaufig zu einer Senkung der Herstellkosten fuhren.
Um gleiche Module in unterschiedlichen Produktvarianten und -familien einsetzen zu
kénnen, missen sie zum Teil Uberdimensioniert werden, was die Herstellkosten steigern
kann. Ziel ist es, die Gesamtkosten zu senken, vorzugsweise bei gleich bleibenden oder
geringeren Herstellkosten. Es ist fiir die Zielsetzung dieser Arbeit wichtig, nicht nur durch
Kommunalitat die Gesamtkosten zu senken, sondern auch aufzuzeigen, welche Wirkung
kommunale Konzepte auf die Herstellkosten haben.

Methodische Grundlage dieser Arbeit ist der Integrierte PKT-Ansatz zur Entwicklung mo-
dularer Produktfamilien (Integrierter PKT-Ansatz). Er wurde am Institut fiir Produktent-
wicklung und Konstruktionstechnik (PKT) der Technischen Universitidt Hamburg-Harburg
(TUHH) mit diversen Methodenbausteinen entwickelt [Kral4]. Die im Rahmen dieser Ar-
beit zu entwickelnde methodische Unterstiitzung soll auf diesen Ansatz zielfihrend auf-
bauen und ihn um Elemente erweitern, die fir die Entwicklung kommunaler Produkt-
programme notwendig sind.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Die oben genannte Zielsetzung wird in dieser Dissertation wie in Bild 1-2 dargestellt be-
arbeitet. Die Arbeit orientiert sich an dem methodischen Vorgehen zur Entwicklung von
Produktentwicklungsmethoden Design Research Methodology (DRM) nach BLESSING UND
CHAKRABARTI [Ble09]. Hier werden nach der Klarung der Forschungsaufgabe weitere Er-
kenntnisse durch eine deskriptive Studie | gewonnen. Darauf aufbauend wird im Rahmen
der praskriptiven Studie eine Methode entwickelt, die der in der deskriptiven Studie |
spezifizierten Anforderungen entspricht. AbschlieBend erfolgt in einer deskriptiven Stu-
die Il die Validierung der neuen Methode.

Diesem Vorgehen entsprechend wird im Anschluss an dieses Kapitel die Forschungsauf-
gabe in drei Schritten gegliedert. Zuerst werden Grundlagen (Kapitel 2) beschrieben.
Dann wird der Stand der Wissenschaft aufgeftihrt (Kapitel 1). Hier wird vorerst qualitativ
eingeordnet, inwiefern bestehende Literatur zur Bearbeitung der Forschungsaufgabe
beitragen kann.

2 =
£8 0o
w w o
é £3 % 1a d
e .Eﬂ":&' Klarung der Deskriptive Studie | = Préskriptive Studie = Deskriptive Studie Il
S¢S Forschungsaufgabe
T 0
1 Einleitung 4 Deskriptive Studie 5 Methode der 6 Validierung an
2 Grundlagen zur Vorbereitung der Entwicklung einem Fallbeispiel
3 Stand der Methoden- kommunaler
Wissenschaft entwicklung Produktprogramme
7 Integrierter PKT-
Ansatz zur
Entwicklung
modularer
Produktprogramme
= = Gasmessgerate = Vereinfachtes = Flurforderzeuglinien
gi o e = Papierschneide- Demonstrations- A, B,C
L3 % maschinen produktprogramm = Rahmen
L g .E = Displays = Beleuchtungs-
S5 % = Bedienelemente elemente
= .
o = = Gabeltrager
I = Gaseinlassventile

Bild 1-2: Einordnung der Arbeit in das Vorgehen nach BLESSING UND CHAKRABARTI [Ble09]

Im Rahmen der deskriptiven Studie | wird die Methodenentwicklung vorbereitet, indem
durch industrielle Fallstudien neue Erkenntnisse gewonnen werden, um den Forschungs-
bedarf zu spezifizieren (Kapitel 1). Die Fallstudien der deskriptiven Studie werden an Pro-
duktfamilien von Gasmessgeraten, Papierschneidemaschinen, Displays, Bedienelemen-
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ten, Gabeltragern und Gaseinlassventilen durchgefiihrt. Auf Basis der Erkenntnisse er-
folgen eine detaillierte Beschreibung der Forschungsaufgabe und eine prazisierte Ein-
ordnung des Stands der Wissenschaft.

In der praskriptiven Studie wird anhand eines vereinfachten Demonstrationsproduktpro-
gramms und den dort verbauten Beleuchtungselementen die Methode zur Entwicklung
kommunaler Produktprogramme vorgestellt (Kapitel 1). Diese wird anschlieRend anhand
eines Produktprogramms von drei Flurférderzeuglinien und der Rahmenbaugruppe die-
ser Flurférderzeuge im Speziellen evaluiert (Kapitel 1). Als zweiter Teil der praskriptiven
Studie wird dann die neue Methode in den libergeordneten Integrierten PKT-Ansatz zur
Entwicklung modularer Produktprogramme integriert (Kapitel 1), bevor die Ergebnisse
zusammengefasst und ein Ausblick gegeben werden (Kapitel 8).






2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die in der Arbeit verwendeten grundlegenden Fachbegriffe de-
finiert und erlautert. Zuerst werden allgemeine, relevante Begriffe des Variantenmana-
gements aufgefiihrt. Dann werden Begriffe, die die modulare Produktstrukturierung be-
treffen, erortert und im Anschluss wesentliche Produktstrukturstrategien aufgefiihrt.

2.1 Grundlegende Begriffe des Variantenmanagements

Wesentliche Begriffe des Variantenmanagements werden im Folgenden erlautert.

Interne und externe Varianz

Die externe Varianz beschreibt die fiir den Kunden erkenn- und nutzbare Vielfalt von
Produktvarianten, die zur Erfillung von Kundenwiinschen und somit zum Produktnutzen
beitragt. Die interne Varianz beschreibt die im Rahmen der Auftragsabwicklung auftre-
tende Vielfalt von Baugruppen und Bauteilen sowie Produkten und Prozessen [Fra02].

Variante und Version

Varianten sind technische Systeme gleichen Zwecks, die sich in mindestens einer Bezie-
hung oder einem Merkmal unterscheiden [Fra02]. Der Begriff Variante ist deutlich vom
Begriff Version abzugrenzen. Eine Version ist nach ScHICHTEL ein genau definierter Stand
eines Objekts im Rahmen seines Lebenszyklus. Eine Version hat ihre Entstehung zu ei-
nem definierten Zeitpunkt und ist in einer zeitlichen Abfolge mit Vorganger und Nach-
folger verkniipft [Sch02].

Merkmal und Eigenschaft

Produkte kénnen nach WEBER durch Eigenschaften und Merkmale beschrieben werden
[Web08]: Merkmale beschreiben die Struktur und Gestalt eines Produktes, wie zum Bei-
spiel seine Formen, Dimensionen, Materialien oder Oberflachen. Diese werden direkt
durch die Produktentwicklung bestimmt. Eigenschaften beschreiben das Verhalten eines
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Produkts, wie zum Beispiel seine Funktion, sein Gewicht, seine Zuverlassigkeit oder seine
Montierbarkeit. In der Produktentwicklung werden Merkmale mit dem Ziel bestimmt, zu
den gewiinschten Eigenschaften zu fiihren. Dazu im Unterschied steht die Definition
nach EHRLENSPIEL, nach der Eigenschaften alle Beobachtungen, Messergebnisse und Aus-
sagen lber ein Produkt beschreiben. Merkmale sind besonders hervorzuhebende Eigen-
schaften und werden unterschieden in Beschaffenheits-, Funktions- und Relationsmerk-
male [Ehr13].

Fir die Entwicklung varianter Produkte eignet sich die Definition nach WEeBEeR besonders
gut, da die Eigenschaften die externe Vielfalt reprasentieren und die Merkmale die in-
terne Vielfalt kennzeichnen. Hier gelten die Eigenschaften, die aus Kundensicht die Vari-
anten unterscheiden, als kundenrelevante differenzierende Eigenschaften. Die techni-
schen Merkmale, durch die diese Vielfalt technisch verwirklicht wird, werden als vari-
ante technische Merkmale bezeichnet. In einigen Fallen werden die kundenrelevanten
differenzierenden Eigenschaften direkt als technische Merkmale ausgedriickt wie zum
Beispiel die Breite eines Flurforderzeugs (technisches Merkmal), das fir Kunden wegen
der resultierenden Wendigkeit (Eigenschaft) gewahlt wird, aber brancheniblich konkret
als Breite angegeben wird.

Produktlebensphasen

Die Produktlebensphasen Entwicklung, Einkauf, Produktion, Vertrieb, After-Sales und Re-
cycling/ Entsorgung beschreiben generisch die Phasen, die jedes Produkt der Reihe nach
durchlauft, und kénnen unternehmensspezifisch angepasst werden [Ble11] (Bild 2-1).

Produktentwicklung - After-Sales Recycling/
Entsorgung

Configure-to-Order (CTO)

Produktentwicklung m- After-Sales :netcsycfrhgr::gn/g

Assemble-to-Order (ATO)

Produktentwicklung Produktion ) After-Sales gnics‘::r"gr:]gn/g

Make-to-Order (MTO)

Entsorgung

Engineer-to-Order (ETO)

Bild 2-1: Produktlebensphasen und ihre Anordnung im Rahmen méglicher Strategien der Supply
Chain
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Bei einer Engineer-to-order-Strategie (ETO) steht der Vertrieb vorn. Erst nach eingehen-
der Kundenanfrage beginnt die Produktentwicklung. Flr ein Unternehmen mit einer
Make-to-Order-Strategie (MTO) ist die Lebensphase Vertrieb vor Einkauf und Produktion
einzuordnen, wahrend bei einer Assemble-to-order-Strategie (ATO) der Vertrieb zwi-
schen Einkauf und Produktion stattfindet. Eine Configure-to-order-Strategie (CTO) be-
schreibt den Vertrieb vorbereiteter Produktvarianten, die kundenindividuell konfigu-
riert werden. Bei der Modulbildung spielen die Produktlebensphasen eine wichtige
Rolle, da die modulare Struktur auf die Anforderungen der Produktlebensphasen abge-
stimmt werden muss.

Hierarchischer Aufbau und Betrachtungsrahmen des Produktprogramms

Die Struktur eines Produktprogrammes definiert Jonas auf Basis einer ausfiihrlichen Lite-
raturrecherche [Blel1, Ere96, G6p98, Hof01, Kom98, Run07, Rup88, Sek05] wie in Bild
2-2 dargestellt [Jon13].

Produktprogramm

Produktionsprogramm

Produktlinie

Produktfamilie

Produktvarianten

Bild 2-2: Produktprogrammstruktur [Jon13]

Das Produktprogramm beschreibt die Gesamtheit aller Produkte, die ein Unternehmen
anbietet. Im Produktionsprogramm befinden sich alle Produkte, die das Unternehmen
selbst herstellt. Handelswaren oder Dienstleistungen sind somit Teil des Produktpro-
grammes nicht aber des Produktionsprogrammes. In Produktlinien sind Produkte zusam-
mengefasst, die durch Gemeinsamkeiten in Marktsegmenten, Produktionsverfahren o-
der Funktionsprinzipien eine gemeinsame Planung erfordern. Produktfamilien bezeich-
nen Produkte, die gemeinsame Funktionen, Komponenten und Schnittstellen teilen.
Wahrend eine Produktfamilie physische Gemeinsamkeiten aufweist, wird eine Produkt-
linie im Rahmen von zum Beispiel Produkt- oder Produktionsplanung als Gesamtheit be-
trachtet.

Neben dieser wissenschaftlichen Produktprogrammstruktur bestehen in der Industrie
zum Teil eigene unternehmens- oder branchenspezifische Strukturierungsebenen, wie
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zum Beispiel Baureihen oder Produkttypen. Je nach unternehmensspezifischer Verwen-
dungsweise stehen diese als Synonym fiir die Strukturierungsebenen Produktlinie oder
Produktfamilie oder sie bilden eine weitere dazwischen angeordnete oder tiefergehende
Aufgliederung.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff iibergreifend genutzt, wenn Uber Grenzen der
Produktfamilien und -linien hinaus alle relevanten Teile des Produktprogramms einbe-
zogen werden. Eine Ubergreifende Betrachtung muss daher nicht zwingend alle Ele-
mente des Produktprogramms beinhalten, aber alle fiir die spezifische Fragestellung re-
levanten Teile des Produktprogramms ungeachtet struktureller Grenzen. In Bild 2-3 sind
mogliche Gbergreifende Umfange auf mehreren Ebenen dargestellt. Diese konnen meh-
rere Produktfamilien oder Produktlinien oder nur Teilmengen dieser beinhalten.

Produktprogramm

Produktionsprogramm

Produktlinie

Produktfamilie

Produktvarianten

” Ubergreifende Betrachtung

Bild 2-3: Mégliche Ubergreifende Betrachtungsumfiange

Komplexitat

Komplexitét beschreibt nach BroscH die Anzahl, Vielfalt und Veranderlichkeit von Ele-
menten und Beziehungen. Sie kann objektiv tber zdhlbare Elemente und Beziehungen
beschrieben oder subjektiv wahrgenommen werden. Sie ist abhdngig von der Gliede-
rungstiefe der Betrachtung und von ihrer betriebswirtschaftlichen Wirkung, da sie zu er-
hohtem Aufwand, erhhtem Ressourcenbedarf und erhohtem Informationsbedarf in ei-
nem Unternehmen flhrt [Bro14].

Bezogen auf die oben erlauterten Begriffe kann Komplexitat Gber verschiedene Ele-
mente beschrieben werden, wie beispielsweise tiber die Anzahl von Versionen und Vari-
anten, die Anzahl und Interaktionen der Merkmale interner Vielfalt untereinander oder
mit den Eigenschaften externer Vielfalt. Sie hdangt sowohl von der Betrachtungstiefe in
der hierarchischen Produktprogrammstruktur ab als auch von dem Aufwand, den sie in
den Produktlebensphasen verursacht.
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Der Aufwand, der durch Komplexitat in einem Unternehmen entsteht, wird in Form von
Komplexitdtskosten monetdr beschrieben. Den maRgeblichen Einfluss der Variantenviel-
falt auf die Komplexitatskosten wurde durch Kersten et al. untersucht und nachgewiesen
[Ker14].

2.2 Begriffe der modularen Produktstrukturierung

Durch modulare Produktstrukturierung wird Varianz und resultierende Komplexitat ver-
mieden oder reduziert, indem die gemeinsame Verwendung von Modulen, sogenannte
Kommunalitat, ermdglicht wird. Diese und weitere Begriffe der modularen Produktstruk-
turierung werden folgend erldutert.

Produktfamilienstruktur und -architektur

Unter der Produktstruktur versteht ScHUH , die strukturierte Zusammensetzung des Pro-
duktes aus seinen Komponenten. Baugruppen und Einzelteile fiihren dabei zu Struktur-
stufen, indem sie Komponenten auf tieferer Ebene in der Produktstruktur zusammenfas-
sen” [SchO05]. In diesem Sinn kann die Produktstruktur als hierarchischer Aufbau eines
Produktes verstanden werden.

Die Produktarchitektur beschreibt nach Ulrich ,die Anordnung der funktionalen Ele-
mente; die Zuordnung von funktionalen Elementen zu physikalischen Komponenten; die
Spezifikation der Schnittstellen zwischen interagierenden physikalischen Komponenten”
[UIr95]. Somit bezeichnet die Produktarchitektur den Zusammenhang aus Produktstruk-
tur und Funktionsstruktur eines Produktes. Diesen Zusammenhang hat BLees gemal’ Bild
2-4 dargestellt [Ble11]. Dieses Verstandnis baut auf dem von GOprFerT [G6p98] auf, das
auch von PAHLUND BEiTz [Pah07] in dhnlicher Form dargestellt wird.

Produktarchitektur

. 1
Funktionsstruktur X Produktstruktur
1

1
Tellfunktlon Bauteil Al
Baugruppe
- - A
Teru:ktlon Tellfunktlon Bauteil A2

1
1
Tellfunktlon : Bauteil B Baugl;uppe
I
1

Tellfunktlon | Bauteil C1
Baugruppe
C
Tellfunktlon Bauteil C2
1
1
|

Bild 2-4: Schematische Darstellung der Produktarchitektur [Ble11, G6p98, Pah07]

funktion

Produkt

Teilfunktion
B
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MARTIN UND IsHII sprechen zusétzlich von einer Produktfamilienarchitektur. Diese impli-
ziert, dass die unterschiedlichen Produkte die gleiche Anordnung von Elementen, den
gleichen Zusammenhang von Funktions- und Produktstruktur sowie gleiche Schnittstel-
len haben [Mar02].

Komponente

Produkte werden gemaR ihrer Produktstruktur aufgegliedert. Gangige Bezeichnungen
der Elemente auf unterschiedlichen Gliederungsebenen sind beispielsweise Bauteil und
Baugruppe [Pah07]. In der industriellen Praxis sowie zum Teil in der Fachliteratur, zum
Beispiel FELLINI ET AL. [Fel04], werden Komponenten haufig auf eine dieser Gliederungs-
ebenen eingeordnet und gehort somit in die Reihe dieser Begriffe.

Eine andere Mdglichkeit, den Begriff Komponente zu definieren, ist, eine Komponente
als die kleinste im spezifischen Zusammenhang betrachtete Einheit zu verstehen. Diese
Definition des Begriffs Komponente hat fiir die Entwicklung kommunaler Produktpro-
gramme groRe Vorteile. Bei der Betrachtung eines ganzen Produktprogramms sind Ana-
lysen und Darstellungen auf Bauteilebene nicht in allen Fallen zielfihrend. Die Struktur
der Produktfamilien wird fir diese lbergreifenden Betrachtungen haufig nicht bis auf
diese Ebenen aufgeschlisselt, um eine tGbersichtliche Datenmenge zu erhalten. Je nach
Betrachtungstiefe der methodischen Schritte in der Produktstruktur bezeichnet hier der
Begriff Komponente die spezifisch gewahlte Ebene kleinster Elemente (Bild 2-5).

Produkt-
familie

Baugruppe Baugruppe Baugruppe
A B C Beispiel 2:
Dekomposition der
Produktfamilie
[
Baugruppe |\ Baugruppe | | Baugruppe | | Baugruppe | | Baugruppe | yonhonenten
Al A2 B1 C1 c2
T I I
— —
Bauteil Bauteil Bauteil Bauteil Bauteil Bauteil Bauteil Komponenten
Al.1l Al.2 Al3 Cl.1 C1.2 C1.3 Ci4 P

Beispiel 1: Dekomposition einer Baugruppe

Bild 2-5: Beispiele verschiedener méglicher Betrachtungsebenen und entsprechender Zuordnung
des Begriffs Komponente

Eine Komponente kann in einer spezifischen Betrachtung ein Bauteil sein (Bild 2-5, Bei-
spiel 1) oder in einer anderen eine ganze Baugruppe umfassen (Bild 2-5, Baugruppen Al,
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A2, B1, C1, C2) oder sogar Mischformen einnehmen (Bild 2-5, Beispiel 2 Bauteile Al.1-
A1.3 im Vergleich zu A2 bis C2), um spezifisch eine moglichst zielflihrende Dekompositi-
onsebene zu erlangen.

Modularitdt, Modul und Modularisierung

Modularitdt ist eine graduelle Eigenschaft [Bal00], die von SALVADOR in einer umfangrei-
chen Literaturrecherche interdisziplindr untersucht wurde [Sal07]. Auf Basis dieser Re-
cherche lasst sich Modularitat durch finf charakteristische Eigenschaften beschreiben
(Bild 2-6):

e  Kommunalitdt: Mehrfachverwendung von Modulen

e  Kombinierbarkeit: Konfiguration von Produktvarianten durch Tauschen einzel-
ner Module

e  Funktionsbindung: eindeutige Zuordnung von Funktionen zu Modulen
e  Schnittstellenstandardisierung: Verwendung gleicher Verbindungselemente

e Entkopplung: Geringe Interaktion zwischen Modulen und ausgepragte Interak-
tion innerhalb der Module

Diese Eigenschaften sind ebenfalls graduell und interagieren miteinander.

Kommunale Verwendung Kombinierbarkeit der Module Funktionsbindung

(v ‘ M= ™

[ )

3 . @® -
Schnittstellenstandardisierung Entkopplung

g—/ M MOdUI
Funktion

M2

)_‘ J y Komponente

Bild 2-6: Charakteristische Eigenschaften der Modularitat nach BLEES und SALVADOR [Ble11, Sal07]

Modularitdt ermdglicht diverse Vorteile im Unternehmen, die in Bild 2-7 zusammenfas-
send dargestellt sind [Krallb]. Fir die Zielsetzung dieser Arbeit sind einige dieser Vor-
teile besonders relevant, so zum Beispiel in der Lebensphase Produktentwicklung die
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Wiederverwendung entwickelter Module in unterschiedlichen Produktfamilien oder -ge-
nerationen. Fir die Produktion bedeutet diese Wiederverwendung, dass Skaleneffekte,
wie zum Beispiel Verringerung der Ristkosten, in hoherem MaR genutzt werden kénnen.
Im Recycling erlaubt die Modularitdt eine Wiederverwendung von Modulen aus einem
alten Produkt in einem neuen.

Produktentwicklung m Produktion After-Sales [
Entsorgung

Komplexititsreduktion Beschaffgng Vormontage Konfiguration Produkt- Wieder-
durch modulare Struktur vormontier- von Modulen von Produkt- erweiterung verwendung
ter unt: varianten von Modulen
vorgeprifter
Parallelisierung der l\g/I Z | separates Austausch
Entwicklung odule Testen Auslieferungs- defekter
Zukauf zeiten Module Ent:\:"ﬁ”?% von
ukauf von “ odulen
Wiederverwendung verkiirzen
entwickelter Module leistungen

Kapselung von Produkt-
modifikationen

Verkirzung der
Durch-
laufzeiten
Vereinfachung der
Dokumentation

. . . .
1 i i i
1 1 1 1
i i i i
1 i i i
1 i i i
i i i i
1 i i i
1 i i i
E Entwicklungs- i Skaleneffekte i i
i i i i
1 i i i
1 i i i
i i i i
1 i i i
1 i i i
i | | |
1 | | |

Bild 2-7: Mdgliche Vorteile der Modularitat [Krallb]

Einen objektiv optimalen Grad der Modularitat gibt es nicht. Viel mehr bilden unterneh-
mensspezifische Prioritdten bezlglich dieser Vorteile sowie Unternehmenskontext, -pro-
zesse und -strategien die Rahmenbedingungen, fir die ein individuell zielfihrender Grad
an Modularitat abgeleitet werden muss. Dieser setzt sich aus den fiir diese Rahmenbe-
dingungen zielfiihrenden Auspragungen der finf modularen Eigenschaften zusammen.

Ein Modul beschreibt eine Einheit aus gezielt zusammengefassten Komponenten
[Jia00a], [Bal00]. In der Produktstruktur werden Module eine Ebene liber der Kompo-
nentenebene gebildet. Eine weitere Zusammenfiihrung dieser Module fiihrt zu Modulen
auf hoheren Ebenen der Produktstruktur. Der Prozess des gezielten Zusammenfiihrens
von Komponenten zu Modulen wird als Modularisierung bezeichnet.

Wie die Modularisierung zu einer neuen Produktstruktur fihrt, wird schematisch in Bild
2-8 an den Komponenten des Beispiels 2 aus Bild 2-5 dargestellt. Durch die Dekomposi-
tion in Komponenten gemaR Bild 2-5 ist die bestehende Produktstruktur aufgelost.
Durch die Modularisierung wird eine neue Produktstruktur mit dem Ziel erzeugt, ange-
strebte Vorteile der Modularitat (Bild 2-7) zu realisieren. Auch bei der Definition des Be-
griffs Modul wird wie beim Begriff Komponenten auf eine feste Einordnung in die Pro-
duktstruktur verzichtet, da die Modularisierung wie in Beispiel 1 aus Bild 2-5 auch auf
Teilbereiche konzentriert sein kann. Diese Modulbildung in Teilbereichen des Produkts
nennen KOHLHASE UND BIRKHOFER lokale modulare Systeme [Koh96].
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Produkt-
familie

Modul W ‘ Modul X ‘ ‘ Modul Y ‘ Modul Z

Komponente
Al.l

Komponente
Al3

Komponente Komponente Komponente
A2 Bl Al.2
Komponenten des Beispiel 2 aus Bild 2-7

Komponente
C1

Komponente
c2

Bild 2-8: Module

Kommunalitat

In der Fachliteratur wird Kommunalitét haufig mit der gemeinsamen Verwendung von
Komponenten zwischen Produktvarianten gleichgesetzt [Rob98, Tho00, Fel06, Ble07,
Ali09]. Diese gemeinsame Verwendung ermoglicht diverse Vorteile in verschiedenen
Produktlebensphasen, die in Bild 2-9 angelehnt an die ausfihrlichen Aufstellungen von
BLECKER UND ABDELKAFI [Ble07], HEINA [Hei99] und WiLDEMANN [Wil08] dargestellt sind. So
fihrt Kommunalitat in der Produktentwicklung zu reduziertem Aufwand in der Absiche-
rung und Sachnummernverwaltung. Neue Produktvarianten missen nicht einzeln ent-
wickelt werden, sondern werden aus bestehenden Modulen konfiguriert. Im Einkauf
koénnen héhere Auftragsvolumen erreicht werden, was zur Senkung der Stiickpreise bei-
tragt. Insgesamt werden die Prozesse im Einkauf durch die reduzierte Anzahl unter-
schiedlicher Sachnummern gesenkt. In der Produktion konnen Skaleneffekte, wie die
Verringerung der Riistkosten, geringere Werkzeugkosten und Lernkurveneffekte genutzt
werden. AuRerdem sinkt das Anlaufrisiko, wenn neue Produktvarianten zum Teil aus
Modulen bestehen, die schon in bereits angelaufenen Produktvarianten verbaut sind. Im
Vertrieb werden durch Kommunalitat die Nachfrageplanung sowie die Preispositionie-
rung fir neue Produktvarianten erleichtert. Im After-Sales miissen weniger unterschied-
liche Serviceteile vorgehalten werden und Servicetechniker auf weniger verschiedene
Vorgehensweisen trainiert werden. Im Recycling kann Kommunalitat eine Nutzung von
Modulen lber das einzelne Produktleben hinaus ermaoglichen.

Dieses Verstandnis von Kommunalitat als reine Komponentenwiederverwendung wird
von JIA0 UND TSENG erweitert (Bild 2-10). Sie unterscheiden die funktionale Kommunalitét,
die die Ahnlichkeit der Anforderungen aus Kundensicht und ihre technische Umsetzung
beziglich gemeinsamer Lésungsprinzipien beschreibt, von der rein physischen Kompo-
nentenkommunalitat [Jia00a].
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Bild 2-9: Mogliche Vorteile der Kommunalitat

HoLTTA-OTTO versteht Kommunalitdt als Ahnlichkeit der Ein- und AusgangsgréRen von
Komponenten und Modulen oder Funktionen [H6103], was mit der technischen Kommu-
nalitat von Jiao UND TSENG korrespondiert. Auch DEeLLANol beschreibt ein differenziertes
Verstandnis von Kommunalitat [Del06]. Seine Begriffe Komponenten- und Lésungskom-
munalitdt korrespondieren mit der technischen Kommunalitdt von JIA0 UND TSENG. Zuséatz-
lich betrachtet er Strukturkommunalitit, die die Ahnlichkeit der Produktstrukturen be-
schreibt, und Prozesskommunalitat als die gemeinsame Nutzung gleicher Prozesse.

Robertson and

Ulrich [Rob98]

Thonemann et
al.[Tho00]

Fellini et al. [Fel06]

Jiao and Tseng o Andreasen et
[Jia00a] et [0 al.[And04]
Holtta-Otto et al.
[H&103]

Gemeinsame Gemeinsame Gemeinsame Identische Behandlung
Verwendung von Verwendung von Verwendung von in einem spezifischen
- Komponenten - Anforderungen - Produktstrukturen System
- Funktionen - Prozessen
- Ein-und
AusgangsgréRen
- Technischen
Lésungen

Bild 2-10: Definitionen von Kommunalitdt und ihre betrachteten Aspekte

Statt die Arten der Kommunalitat zu klassifizieren, schlagt ANDREASEN eine generische
Sichtweise vor [And04]. Hier zeigen Komponenten Kommunalitdt, wenn sie aus Sicht ei-
nes spezifischen Systems (zum Beispiel Produktion oder Service) identisch sind. Diese
Sichtweise sowie die von DeLLANOI und JIA0 UND TSENG erlauben es, Kommunalitat als gra-
duelle Eigenschaft zu sehen, die auch physisch varianten Komponenten und Modulen
eigen sein kann. Diese Sichtweise weist auf die Moglichkeit hin, einzelne Vorteile der
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Kommunalitat nutzbar zu machen, auch wenn aufgrund breiter externer Vielfalt oder
starker technisch-funktionaler Kopplungen keine physische Komponentenkommunalitat
erzielt werden kann. Aus diesem Grund wird flr den Verlauf dieser Arbeit folgende De-
finition des Begriffes Kommunalitat abgeleitet:

Kommunalitét ist die graduelle und relative Eigenschaft varianter Produkte, die bewirkt,
dass die Varianz der Produkte zu méglichst geringer Komplexitét im Unternehmen fiihrt.

Modularitdt und Kommunalitat als sich bedingende Eigenschaften

In der Fachliteratur werden Modularitat und Kommunalitat haufig getrennt voneinander
in unterschiedlichen Beitrdgen genannt [Fix07]. Dennoch hangen sie miteinander zusam-
men, was im Folgenden naher beschrieben werden soll.

JIA0 UND TSENG verstehen Modularitat als eine Eigenschaft, die die Beziehungen innerhalb
eines Produkts betrifft. Komponenten werden hierarchisch zu Modulen zusammenge-
fligt und Module zueinander entkoppelt. Kommunalitdt hingegen ist eine Eigenschaft,
die sich auf den Kontext von mehreren Produktvarianten bezieht, da sie zwischen Pro-
duktvarianten wiederverwendete Module in Beziehung zueinander stellt. Modularitat
beschreibt die Interaktion von unterschiedlichen Modultypen, Kommunalitit die Ahn-
lichkeit der Varianten eines Modultyps [Jia0O0a].

Auch aus den oben aufgefiihrten Definitionen geht hervor, dass Modularitdat und Kom-
munalitat interagieren. Einerseits kann Modularitat als Eigenschaft verstanden werden,
die Kommunalitdt ermoglicht. Werden in einer Produktfamilie die Kombinierbarkeit,
Funktionsbindung, Schnittstellenstandardisierung und Entkopplung von Modulen ausge-
pragt, so werden Komponenten- oder Prozesskommunalitdt ermoglicht. Andererseits ist
die Komponentenkommunalitdt neben den zuvor genannten Eigenschaften auch als
Mal der Modularitat zu verstehen.

Aus den in Bild 2-7 dargestellten Vorteilen der Modularitat geht hervor, dass die Wie-
derverwendung von Modulen und die daraus induzierten Effekte wie Skaleneffekte mog-
liche Ziele einer modularen Strategie sind. Erfahrungen aus Projekten und Workshops
des Instituts PKT mit Industrieunternehmen zeigen, dass fir viele Unternehmen eine an-
gestrebte Reduktion von interner Komponentenvarianz der ausschlaggebende Treiber
fiir die Umsetzung einer modularen Produktstrukturstrategie ist.

Gleich- und Wiederholteile, Standardisierung und Carryover

Fiir Elemente, die einer kommunalen Verwendung unterliegen, gibt es in der Fachlitera-
tur verschiedene Begriffe. So werden bei EHRLENSPIEL Gleichteile als Teile definiert, die im
gleichen Produkt wiederverwendet werden, und Wiederholteile als Teile, die in unter-
schiedlichen Produkten wiederverwendet werden [Ehr13]. Eine andere Definition ist in
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der Automobilindustrie, welche den Begriff in der industriellen Praxis stark gepragt hat,
entstanden. Hier sind Gleichteile als gemeinsam eingesetzte Teile iber Baureihen, Fahr-
zeugklassen und sogar Marken zu verstehen [RoR08]. JEscHKE verwendet den Begriff
Standardisierung fur die Verwendung gemeinsamer Komponenten [Jes97]. Auch dieser
Begriff wird haufig in der industriellen Praxis verwendet. Die Begriffe Gleichteile, Wie-
derholteile und Standardisierung beschreiben alle die kommunale Verwendung, sind
aber hinsichtlich ihres Bezugsrahmens und der Elemente, die sie beschreiben, nicht ein-
deutig (Tabelle 2-1).

Tabelle 2-1: Einordnung verschiedener Begriffe, die die kommunale Verwendung von Elementen
beschreiben
Bezugsrahmen Elemente

Beschreibt die

Bezieht sich auf Kommunalitat o
Kommunalitdt von

-
' [9] Rel
= v - c
g £ 38 5% -
= ° y c c
o ﬁ ] 2 < 2 E o 9 5 Z 2
23 S G a5 Qg T c S o 9
© O 22 c® € c 2 o5 | EN
£ o 5 £ 5 £ O > c 0 o
so= 23 c 9 T C © ] © 2
o a ] 3 S ¢ 25 @ a= t o
c 3 a3 U o C £ 9]
£ 2 g™ 8o 5 >
a 2 c >4
=3
. | Gleichteile [Ehr13, RoR08] X X X
£2 '
S & | Wiederholteile [Ehr13] X X
w2
— | Standardisierung [Jes97, UIr95, Ble07] X X X X X
Carryover X X
o =
wn U
o .0 | Internes Carryover X X
o<
Generationales Carryover X X

Beim Begriff Gleichteile besteht zum einen ein Widerspruch in verschiedenen Quellen,
ob die Verwendung sich ausschlieBlich auf ein Produkt [Ehr13] oder verschiedene Pro-
duktvarianten [RoR08] bezieht. Der Begriff Wiederholteile nach EHRLENSPIEList auBerdem
ein Synonym des Begriffs Gleichteile, wie er bei Rog verwendet wird [RoR08]. Beide Be-
griffe implizieren, dass es sich vorwiegend um Kommunalitdt von Bauteilen und nicht
von groReren Elementen handelt. Der Begriff Standardisierung verweist auf die Kommu-
nalitat von Bauteilen, Komponenten und Modulen sowie Verfahren und Prozessen zwi-
schen Produktvarianten. Allerdings wird er haufig fiir die langfristige Schaffung von un-
ternehmens- und branchenweiten Standards verwendet, so dass seine Nutzung im Be-
reich der Entwicklung kommunaler Produkte missverstandlich sein kann [Ble07]. Hinzu
kommt, dass im Rahmen des Integrierten PKT-Ansatzes die Bezeichnung standard fiir
Elemente verwendet wird, die in allen Produktvarianten in nur einer Ausfiihrung vor-
kommen. Dies ist die starkste Form der kommunalen Verwendung. Kommunale Verwen-
dung kann allerdings auch bedeuten, dass gemeinsame Elemente lediglich iber einen
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Teil der Produktvarianten genutzt werden. Diese Bedeutung wird durch den Begriff Stan-
dardisierung im bisherigen Gebrauch des Begriffes im Rahmen des Integrierten PKT-An-
satzes nicht verwendet.

Zusammenfassend sind bestehende Begriffe fir Elemente, die der kommunalen Verwen-
dung unterliegen, bisher nicht eindeutig und umfassend beziglich ihres Bezugsrahmens
oder beziglich der Art der Elemente. Hier ist es besonders wichtig, dass Komponenten
und Module als kommunale Elemente bezeichnet werden konnen, da Bezeichnungen
auf Bauteilebene das Potenzial der Kommunalitat auf sehr feingranulare Elemente be-
schranken ohne verschiedene Betrachtungstiefen zu erméglichen.

Um eindeutige und umfassende Begriffe fir kommunal verwendete Elemente zu ermog-
lichen, wird hier der Begriff Carryover (Ubernahme) eingefiihrt, wie er bereits von Jonas
zielfihrend verwendet wurde, ohne jedoch umfassend definiert zu werden [Jon13].

Carryover bezeichnet die kommunale Verwendung von Komponenten (Carryover-Kompo-
nente) und Modulen (Carryover-Modul) in unterschiedlichen Produktvarianten.

Weitere Formen der kommunalen Verwendung sind davon abzugrenzen und gesondert
zu bezeichnen. So beschreibt internes Carryover die kommunale Verwendung innerhalb
eines Produkts und generationales Carryover die kommunale Verwendung zwischen Pro-
duktgenerationen. Dieser Begriff ist von dem englischen Begriff Generational Variety ab-
geleitet, der von MARTIN UND IsHI verwendet wurde [Mar02]. Sie sind analog zu den Be-
griffen der Fachliteratur in Tabelle 2-1 eingeordnet.

2.3 Produktstrukturstrategien

Eine Produktstrukturstrategie beschreibt das produktprogrammweite Vorgehen eines
Unternehmens, durch eine gezielte Gestaltung von Produktstrukturen spezifische stra-
tegisch gewollte Vorteile im Umgang mit interner Vielfalt zu erzielen. In der Literatur
lassen sich drei Formen von Produktstrukturstrategien finden, die Plattform, die modu-
lare Produktfamilie und der gleichteileorientierte Baukasten. Diese werden im Folgen-
den vorgestellt.

Plattform

Eine weit verbreitete Strategie, interne Varianz zu reduzieren, ist es, Plattformen tber
Teile des Produktprogramms, wie Produktfamilien oder Produktlinien, zu entwickeln und
einzusetzen. Eine Plattform wird von ROBERTSON UND ULRICH als eine Sammlung von Wer-
ten bezeichnet, die von einem Umfang verschiedener Produkte geteilt wird. Diese Werte
kénnen Komponenten, Prozesse, Wissen, Personen und Beziehungen sein [Rob98].
Diese Definition wird von KRISTIANNSON erweitert. Er definiert diese geteilten Werte als
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Ansammlung von Kernwerten, die wiederverwendet werden, um einen Wettbewerbs-
Vorteil zu erreichen [Kri05]. Nach MULLER ist es das Ziel einer Plattform, genau diesen
wiederverwendeten Kern zu bliindeln [Mul00]. In diesem Sinn versteht ScHUH eine Platt-
form als Weiterentwicklung einer modularen Entwicklung, bei der in Anlehnung an
MEYER UND LEHNERD vor allem einheitliche Komponenten, Schnittstellen und Funktionen
zusammengefasst sind [Sch05], [Mey97].

In einer umfassenden Literaturibersicht unterteilen PIRMORADI UND WANG Plattformen in
skalierbare, modulare und generelle Plattformen. Skalierbare Plattformen werden durch
Veranderung skalierbarer Parameter erzeugt, modulare Plattformen durch Konfigura-
tion und generelle Plattformen durch Ubernahme des Produktlebenszyklus in die
nachste Generation [Pirl1]. Diese Unterteilung zeigt, dass nicht in allen Fallen der Begriff
Plattform tatsachlich die gemeinsame Nutzung von gleichen Komponenten und Modu-
len beschreiben muss, sondern zum Teil auch die gemeinsame Nutzung von Entwick-
lungsparametern oder Prozessen des Produktlebenszyklus darunter verstanden wird.
Eine gemeinsame Nutzung ist dennoch Basis jeder Plattform, sei es nun Kommunalitat
von Ldsungen, Prozessen oder Komponenten.

Ein Aspekt, der in der Literatur wenig diskutiert wird, ist, dass eine Plattform vor allem
ein Beschreibungsmodell ist, das genau die geblindelten und kommunalen Werte der
Plattform dokumentiert und darstellt. Eine Moglichkeit, diese Beschreibung zu gestalten,
schlagen ANDREASEN ET AL. vor [And04].

Fuhrt man die verschiedenen Aspekte der aufgefiihrten Autoren zusammen, so kann
man folgende Definition fir den Begriff Plattform ableiten.

Eine Plattform ist eine fiir einen Teil eines Produktprogramms, wie beispielsweise eine
Produktfamilie oder -linie, gliltige Beschreibung. In dieser Beschreibung werden die
Werte gebiindelt aufgefiihrt, die fiir alle Produktvarianten kommunal verwendet werden,
um Vorteile im Umgang mit interner Vielfalt zu erzielen. Diese Werte kénnen Komponen-
ten, Prozesse, Wissen, Personen und Beziehungen sein.

Viele mit einer Plattformstrategie assoziierten Vorteile, wie
. Rollout-Straffung,
e  Fertigung in einer Produktionslinie,
e  Flexibilitat des Fertigungsprozesses,
e reduzierte Entwicklungszeit,
e  verbesserte Moglichkeit Produkte anzupassen oder

. Lernkurveneffekte zwischen den Produktvarianten und ein
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e reduzierter Test- und Zertifizierungsaufwand

stellen sich allerdings nur ein, wenn die Blindelung gemeinsam genutzter Werte sehr
konsequent verfolgt wird und vor allem das physische Produkt betrifft. Fiir den weiteren
Verlauf diese Arbeit wird daher die Definition starker spezifiziert:

Eine Produktplattform ist eine fiir eine Produktfamilie gliltige Beschreibung. In dieser Be-
schreibung werden diejenigen Komponenten, Module und Schnittstellen gebiindelt auf-
gefiihrt, die fiir alle Produktvarianten kommunal verwendet werden, um interne Produkt-
vielfalt zu vermeiden.

Eine Plattform bildet demnach den gemeinsamen Standardumfang ab, den sich alle Pro-
duktvarianten teilen. Sie kann so als Spezialfall der Modularitdt verstanden werden, in
dem alle Produktvarianten ein gemeinsames zentrales Standardmodul, die Plattform,
haben.

Modulare Produktfamilien

Der Begriff der modularen Produktfamilie ist in der Fachliteratur weniger ausfihrlich de-
finiert worden als der Begriff der Plattform. Er wurde unter anderem durch BLEes im Rah-
men der Entwicklung des Integrierten PKT-Ansatzes basierend auf der Definition einer
Produktfamilie als diejenigen Produkte, die gemeinsame Funktionen, Komponenten und
Schnittstellen teilen, und der Definition der Modularitat weiter oben in diesem Kapitel
definiert [Ble11].

,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.” [Ble11]

Eine modulare Produktfamilie greift auf gemeinsame Module zuriick, Produktvarianten
werden durch Konfiguration erzeugt. Im Gegensatz zur Plattformstrategie besteht aller-
dings nicht zwingend ein gemeinsam genutzter gebiindelter Kern an Modulen, Kompo-
nenten und Schnittstellen.

Gleichteileorientierte Modulbaukasten

Der Begriff Baukasten wird im deutschen Sprachraum oft im Zusammenhang von Gleich-
teilestrategien genannt und wird deshalb in dieser Arbeit auch besonders in diesem Kon-
text definiert. Baukasten sind nach RENNER aufbauend auf JescHke wie folgt definiert:
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,Baukdsten sind Komponenten, Baugruppen oder Systeme, die durch ihre spezielle Kon-
zeption einen libergreifenden Einsatz bei gleichzeitig individueller Differenzierung ermég-
lichen. lhre Zielsetzung ist eine optimierte Betriebswirtschaft und die Unterstiitzung einer
schnellen, ressourcenschonenden Umsetzung von Produkten”. [Ren07, Jes97].

Diese Definition legt sich nicht darauf fest, welche Elemente (Komponenten, Baugrup-
pen oder Systeme) Teil eines Baukastens sind. Da eine kommunale Verwendung oft nur
moglich ist, wenn die Komponenten modulare Eigenschaften, wie Funktionsbindung,
Entkopplung oder Schnittstellenstandardisierung, haben, wird im Rahmen dieser Arbeit
von der kommunalen Verwendung von Carryover-Modulen statt von Gleichteilen ge-
sprochen.

Sowohl Gleichteilestrategien als auch Baukasten sind auf eine breite Verwendung im
Produktprogramm ausgerichtet, sie gelten Ubergreifend.

Ein gleichteileorientierter Modulbaukasten ist eine Sammlung von Modulen, die (iber
mehrere Produktfamilien kommunal verwendet werden. Die Module werden aus einem
gemeinsamen Komponentensatz konfiguriert.

Module, die flr einen derart Ubergreifenden Einsatz entwickelt werden, umfassen oft
nur einzelne wenige Funktionen, um so moglichst breiten Einsatz zu finden. Sie sind so-
mit in der Regel kleiner als Module innerhalb von plattformorientierten oder modularen
Produktfamilien.

Einordnung von Produktstrukturstrategien

Die drei vorgestellten Produktstrukturstrategien konnen entlang eines Spektrums einge-
ordnet werden. Dieses Spektrum ist im Produktstrukturstrategie-Chart (PSC) schema-
tisch dargestellt (Bild 2-11), das im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde.

Eine Plattform (Bild 2-11, links) zielt auf groRtmdgliche Vorteile innerhalb der Produkt-
familien ab. Standardumfange werden geblndelt und bilden eine Plattform. Wie in der
Darstellung an den schematisch abgebildeten Produktvarianten der Produktfamilien A
und B zu sehen ist, werden Produktvarianten durch einzelne variante und optionale pro-
duktfamilieninterne Module erzeugt. Die Plattform erreicht dadurch Stlickzahleffekte
nur im Rahmen der in der Produktfamilie erreichbaren Stiickzahlen. Durch die geringe
Varianz der Anforderungen und Kopplungen der Module oder der Plattform zu anderen
Modulen kénnen oftmals sehr groRe zusammenhdngende Module gebildet werden.
Diese konnen optimal an die Anforderungen der Produktfamilie angepasst werden.
Diese Eigenschaften der Plattformstrategie ermoglichen eine effiziente Variantenablei-
tung innerhalb der Produktfamilie und eine schlanke Produktion, besonders wenn jede
Produktfamilie auf einer eigenen Produktionslinie gefertigt wird.
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Der Modulbaukasten ist eine Produktstrukturstrategie (Bild 2-11, rechts), die moglichst
hohe Stiickzahleffekte zum Ziel hat. Dazu wird nach groBtmaoglichem Carryover-Potenzial
im gesamten Produktprogramm gesucht, so dass Kommunalitdt sowohl produktfamili-
enintern als auch Ubergreifend erzeugt wird. Um dies zu erméglichen, missen die Car-
ryover-Module in der Regel recht klein gestaltet werden. Diverse zu beachtende Anfor-
derungen und technische Kopplungen durch den Einsatz in verschiedensten Produktva-
rianten verhindern es, groRe Module weitreichend Gibernehmen zu kénnen. Diese gleich-
teileorientierte Strategie ermdglicht hohe Stlickzahleffekte und eine recht freie Kombi-
nierbarkeit, so dass sie sich auch fiir offene Produktfamilien, deren Varianten nicht gleich
zu Beginn der Entwicklung bekannt sind, eignet. Um einen méglichst hohen Anteil kom-
munal verwendeter Module zu erzeugen, missen diese allerdings oftmals tGiberdimensi-

oniert werden. Die geringe ModulgréRe fihrt weiterhin zu vielen Schnittstellen.
Plattform Modulare Produktfamilie Modulbaukasten
(produktfamilienorientiert) (variantenorientiert) (gleichteileorientiert)
| |  — | | — l:|=
- |33
pan. N

Produkt- S Produkt- Produkt- Produkt- Produkt-
familie A NS familie B familie A familie B familie A familie B

= Ausgepragte produktfamilieninterne Kommunalitat

= Ausgepragte tibergreifende Kommunalitat

. - = Kleine Module mit hoher Stuickzahl

ceeheieleied i amlieny = Viele Schnittstellen und z.T.

|nter'neNKommlfnaI|tat . iberdimensionierte Module
Wenig Ubergreifenden Carryover-Umfange

GroRe Module mit geringer Stlickzahl
Optimale Anpassung an produktfamilienspezifische Anforderungen

M Standard in der Produktfamilie W Variant in der Produktfamilie & Optional in der Produktfamilie
[ Standard produktfamilien- [J Gemeinsames Variantenset % Optional produktfamilien-
tbergreifend produktfamilientbergreifend tibergreifend

Bild 2-11: Schematische Darstellung und Einordnung der Produktstrukturstrategien im Produkt-
strukturstrategie-Chart (PSC) nach [Eil11]

In der Mitte zwischen diesen beiden Strategien siedelt sich die Strategie der Modularen
Produktfamilie an (Bild 2-11, Mitte). lhr Ziel ist eine optimale Erzeugung der Produktva-
rianten mit moglichst wenigen Modulen innerhalb der einzelnen Produktfamilien. So
werden Carryover-Umfange und entsprechende ModulgréRen so gewahlt, dass die Va-
riantenerzeugung und die Handhabung der Module in produktfamilienspezifischen Pro-
zessen besonders aufwandsarm sind. Auf diese Weise kann ein unternehmensspezifisch
bedarfsgerechtes MaR gewahlt werden, das die in den grauen Balken dargestellten Ei-
genschaften der Produktstrukturstrategien kombiniert (Bild 2-11, unten).
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In der Unternehmenspraxis finden sich selten Reinformen der Plattform- oder Modul-
baukastenstrategie sondern haufig Mischformen. Die modulare Produktfamilie kann da-
bei eher nah an einer Plattformstrategie oder eher an einem Modulbaukasten ausgerich-
tet sein — je nach angestrebten Vorteilen. Die beiden dufReren Strategien stellen in die-
sem Sinn eher idealisierte Extreme dar. Fiir die Wahl einer Produktstrukturstrategie gilt
es, unternehmensspezifisch die richtige Positionierung im Spektrum zwischen produkt-
familienorientierter Plattform und gleichteileorientiertem Modulbaukasten zu finden.

Prozessbasierte Strategien

Produktbasierte Strategien, wie die drei oben vorgestellten, hangen stark mit prozess-
basierten Strategien zusammen. Unter den prozessbasierten Strategien sind besonders
Prozesskommunalitdt und Postponement als Strategien der Variantenbeherrschung zu
nennen. Prozesskommunalitit beschreibt die Nutzung gleicher Prozesse durch unter-
schiedliche Produktvarianten. Postponement beschreibt die Verlagerung des Varianten-
bildungspunktes zu einem moglichst spaten Zeitpunkt in der Prozesskette. Beide Strate-
gien werden besonders durch modulare, kommunale Produkte ermdglicht und bieten
zahlreiche Vorteile in der Beherrschung variantenreicher Produkte [Kip12]. Auf diese
Weise bedingen sich produkt- und prozessbasierte Strategien gegenseitig. Produktba-
sierte Strategien sind auf angestrebte prozessbasierte Strategien auszurichten und er-
moglichen diese erst. Fiir montagegerechte Produktstrukturen sind beispielsweise die
geplanten Montageprozesse zu betrachten [Hal14].



3 Stand der Wissenschaft

Im Stand der Wissenschaft werden fir die Fragestellungen dieser Arbeit relevante me-
thodische Ansatze aus der Fachliteratur vorgestellt und anschlieRend den Themenberei-
chen Visualisierung, Produktstrukturstrategien und Entwicklung von Carryover-Kompo-
nenten und -Modulen zugeordnet. Die Beitrage werden untergliedert in Methoden des
Integrierten PKT-Ansatzes (Kapitel 3.1), weitere Methoden der modularen Produktent-
wicklung (Kapitel 3.2), Ansatze aus dem Variantenmanagement (Kapitel 3.3) und aus der
Produktprogrammentwicklung (Kapitel 3.4).

3.1 Methoden des Integrierten PKT-Ansatzes zur Entwicklung
modularer Produktfamilien

Der Integrierte PKT-Ansatz wurde am PKT der TUHH entwickelt [Kral4]. Er ist die metho-
dische Grundlage, auf die diese Arbeit aufbaut. Im Folgenden werden zuerst der liberge-
ordnete Ansatz und dann einzelne fiir diese Arbeit relevante Methodenbausteine vorge-
stellt.

Integrierter PKT-Ansatz zur Entwicklung modularer Produktfamilien

Ein vorgegebenes Variantenspektrum auf Basis geringer interner Vielfalt anzubieten, ist
die Zielsetzung des Integrierten PKT-Ansatzes. Verschiedene Methodenbausteine auf
Produkt- [Kral4, Kralla] und Prozessebene [Hal14, Bro14] sowie fiir leichtbaurelevante
Produktfamilien [Gum15, Plaul5] wurden entwickelt, um umfassende Unterstiitzung fiir
die einzelnen Teilaspekte der Varianzreduzierung anzubieten (Bild 3-1). Diese Metho-
denbausteine kdnnen miteinander kombiniert werden, um verschiedensten unterneh-
mensseitigen Herausforderungen entsprechen zu kdnnen. Hier hat sich bisher die Ver-
bindung der Methodenbausteine Variantengerechte Produktgestaltung und Lebenspha-
sen-Modularisierung besonders etabliert [Ble10, Kip10, Kra12].

Neben dieser Kombinierbarkeit der Methodenbausteine charakterisiert ein workshop-
basiertes Vorgehen den Integrierten PKT-Ansatz. Dieses ermdglicht die Integration von
Experten aus Unternehmen, so dass diese einerseits ihre fachspezifische Kompetenz ein-
bringen und andererseits die variantenorientierte Sichtweise kennenlernen kénnen. Um
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diese Integration zu unterstiitzen, arbeiten die Methodenbausteine des Integrierten
PKT-Ansatzes mit produktnahen Visualisierungen, die die Losungs- und Entscheidungs-
findung im Team graphisch unterstiitzen. Um das Problem der internen Vielfalt mog-
lichst ursachlich zu bearbeiten, ist das Ziel, interne Vielfalt friihzeitig durch die varian-
tengerechte Gestaltung der Produktfamilie zu vermeiden. Dies beinhaltet gezielte kon-
struktive MaRnahmen an den Produktkomponenten, die aus der Anwendung der Me-
thodenbausteine resultieren. Bisherige Methodenbausteine auf der Produktseite unter-
stitzen die Produktprogrammplanung [Jon13], die Variantengerechte Produktgestal-
tung [Kip12] und die Lebensphasen-Modularisierung [Ble11] und werden folgend vorge-
stellt.

Bild 3-1: Integrierter PKT-Ansatz zur Entwicklung modularer Produktfamilien [Krallb]

Strategische Planung modularer Produktprogramme nach Jonas

Die Strategische Planung modularer Produktprogramme (Produktprogrammplanung)
bildet einen Methodenbaustein des Integrierten PKT-Ansatzes [Jon13, Jon12]. Ziel ist die
strukturelle Planung des Produktprogramms. Hierzu wird in zwei Phasen vorgegangen.
In der ersten Phase wird die strukturelle Zusammensetzung des zukiinftigen Produktpro-
gramms geplant und visualisiert. In der zweiten Phase werden Komponenten, die sich
zur gemeinsamen Verwendung liber verschiedene Produktfamilien empfehlen, identifi-
ziert. Dies geschieht durch eine Analyse der Merkmale, die die Varianz der Komponenten
mafgeblich beeinflussen, im Invertierten Vielfaltsbaum (Bild 3-2). Sind diese Merkmale
gleich fiir verschiedene Komponentenvarianten, ist zukiinftig eine Ubernahme dieser
Komponenten anzustreben, wie in Bild 3-2 durch gleiche Farben fiir Komponenten mit
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gleichen Merkmalen markiert ist. Unterschieden wird hier in primare Merkmale, die
zwingend gleich sein miissen fiir eine potenzielle Ubernahme, und sekundire Merkmale,
die fiir die Ubernahme konstruktiv angepasst werden kénnen.

Priméare Merkmale ISli:umiiu Merkmale

Produkte Komponenten :

Neu 1,
[F)

Low-End

Bild 3-2: Invertierter Vielfaltsbaum nach JoNAs [Jon13]

Zur Visualisierung von Ubernahmepotenzial wird der Carryover Assignment Plan (CAP)
verwendet (Bild 3-3). Hier sieht man am Beispiel des Mainboards, dass bisher nicht tiber-
greifend verwendete Module durch Farbcodes als Ubernahmekandidaten markiert wer-
den. Das Mainboard der Varianten 1.2 und 2.2 soll zukinftig sowohl in Produkt 1.2 als
auch in Produkt 2.2 verwendet werden. Das Ubernahmepotenzial wird quantifiziert, in-
dem das Carryover-Potenzial (CP) bestimmt wird.

CP == [ 100%] @

\Y Anzahl von unterschiedlichen Komponenten im analysierten Pro-
duktprogramm

N Anzahl von unterschiedlichen Komponenten nach vollstandiger Aus-

schopfung des identifizierten Carryover-Potenzials
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Komponenten Produktfamilie 1 Produktfamilie 2
T—Iﬁ
Produkte
=3 Produkt 1.1 Produkt 1.2 Produkt 2.1 Produkt 2.2
| |Gehéuse 1.1 | | |Geh§use 1.2 | IGehéuse 2.1+—l Gehduse 2.2 |

= bereits
Ubernahme- Mainboard Mainboard Mainboard Mainboard
komponente 1.1 1.2 2.1 2.2

® l | | Frontblende| | Zusatzlei- |
=Ubernahme- 11 terplatte 1.2 | terplatte 2.2

kandidat

Bild 3-3: Carryover Assignment Plan (CAP) zur Visualisierung von Ubernahmekandidaten im Pro-
duktprogramm nach JoNAs [Jon13]

Weiterhin wird mit dem Product Family Crossing Share (CS) der Anteil des libergreifen-
den Carryover-Potenzials bestimmt.

€S = £ 100%] o)

‘ges
For Anzahl produktfamilienlibergreifender Farbcodes im CAP
Fges Anzahl aller Farbcodes im CAP

Das methodische Vorgehen zur Ermittlung von Ubernahmepotenzial wurde gezielt als
Vorbereitung der Entwicklung kommunaler Produktprogramme entwickelt und bietet
dadurch eine addquate Unterstiitzung fiir Teilaspekte der Auswahl einer Produktstruk-
turstrategie [Kral3al.

Variantengerechte Produktgestaltung nach Kiep

Die Variantengerechte Produktgestaltung nach Kipp bildet einen Methodenbaustein des
Integrierten PKT-Ansatzes, der es erméglicht, die interne Vielfalt des Komponentensat-
zes einer Produktfamilie zu reduzieren[Kip12]. Hierzu werden die Komponenten einer
Produktfamilie anhand des Variety Allocation Models (VAM) dargestellt und dem Ideal
einer variantengerechten Produktstruktur angeglichen. Dieses Idealbild besteht aus den
Kriterien Differenzierung in Standard- und Variantenkomponenten, Reduzierung zum
Trager einer kundenrelevanten Eigenschaft, Eins-zu-eins-Zuordnung von Unterschei-
dungsmerkmalen zu Variantenkomponenten und Entkopplung der Variantenkomponen-
ten. Im VAM wird zuerst die Ausgangssituation mit den relevanten Eigenschaften aus
Kundensicht auf der obersten ersten Ebene eingetragen. Diese werden zuvor durch Er-
stellung eines Vielfaltsbaums (TOV) analysiert (Bild 3-4).
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Bild 3-4: Beispiel eines Vielfaltsbaums zur Darstellung der kundenrelevanten Eigenschaften und
ihrer Auspragungen nach Kipp [Kip12]
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Kundenrelevante Eigenschaften wie beispielsweise die Spriihbreite (Spraying Width)
werden in ihren Auspragungen (20-45 cm, 30-50 cm etc.) aufgefiihrt. Durch ihre Kombi-
nation werden die angebotenen Produktvarianten beschrieben. Somit ist der Vielfalts-
baum eine Visualisierung der externen Vielfalt.

Danach werden die varianten Komponenten auf der untersten vierten Ebene eingetra-
gen (Bild 3-5). In die zweite Ebene werden die varianten Funktionen aus der Produktfa-
milienfunktionsstruktur eingetragen, in die dritte Ebene die Wirkprinzipien, die diese
Funktionen erfiillen. Verbindungslinien stellen dar, wie ein varianter Kundenwunsch in
der ersten Ebene variante Funktionen, variante Wirkprinzipien und variante Komponen-
ten verursacht. Auf Basis dieser Analyse werden dann konstruktive Lésungen auf Ebene
der Komponenten, Wirkprinzipien oder Funktionen entwickelt, die die Produktfamilie
dem Idealbild anndhern (Bild 3-5, rechts). Am Beispiel der kundenrelevanten Eigenschaft
Selective Spraying sieht man, wie diese Eigenschaft viele Funktionen, Wirkprinzipien und
Komponenten beeinflusst, die ihrerseits auch von den Eigenschaften Spraying Width und
Number of Spray Lanes beeinflusst werden (Bild 3-5, links). Durch neue konstruktive Lo-
sungen sind die Produkteigenschaften und Komponenten im Sinn einer 1-zu-n-Zuord-
nung entkoppelt worden (Bild 3-5, rechts). Im Fall des Selective Spraying wird die Eigen-
schaft variantengerecht nicht wie bisher durch ein Magnetventil sondern durch eine
Magnetkupplung ermoglicht.
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Bild 3-5: Beispiel eines Variety Allocation Models (VAM) nach Kipp [Kip12] mit der Ausgangssitua-
tion (links) und den variantengerecht gestalteten Komponenten (rechts)

I

1Teins

e
T it her- : herbi-
Variante { bicide 1 { cide
Funktionen T R

Variante
Wirkprinzipien

Variante
Komponenten

Dieser Methodenbaustein bezieht sich auf die Entwicklung modularer Produktfamilien.
Da er konstruktive Ansatze zur Reduktion der Komponentenvarianz anbietet, ist er fir
die Entwicklung kommunaler (ibergreifender Module relevant. Inwiefern er auch tGber-
greifend anwendbar ist, wird im Rahmen der deskriptiven Studie | dieser Arbeit weiter-
gehend ermittelt.

Entwicklung modularer Produktfamilien nach BLees

Die Entwicklung modularer Produktfamilien nach BLEes beschreibt ein Vorgehen, modu-
lare Strukturen auf die Produktlebensphasen auszurichten, die sogenannte Lebenspha-
sen-Modularisierung [Ble11]. Begleitend zu diesem Vorgehen wird mit dem Module In-
terface Graph (MIG) eine Visualisierung genutzt, in der die Anordnung, grobe Form und
Varianz der Komponenten der Produktfamilie sowie ihre Schnittstellen dargestellt wer-
den (Bild 3-6).

Nach der Gestaltung eines variantengerechten Komponentensatzes, wie durch Kipp be-
schrieben, sind die Komponenten aus Sicht der Konfiguration so weit entkoppelt, dass
eine weitere Modularisierung einfacher moglich ist [Kip12]. Ziel der Lebensphasen-Mo-
dularisierung ist es, die Anforderungen aller Lebensphasen der Produktfamilie zu bertick-
sichtigen. Dazu werden fir jede Lebensphase die produktstrategischen Modultreiber
aufgenommen. Modultreiber sind nach ERixoN Griinde, warum eine oder mehrere Kom-
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ponenten ein Modul bilden sollten [Eri98]. Ein Beispiel fiir einen Modultreiber der Le-
bensphase Herstellung ist separates Testen. Fir die Lebensphasen-Modularisierung wer-
den zusatzlich zu den Modultreibern ihre Auspragungen, zum Beispiel Polungstest oder
Funktionstest, aufgenommen. In einem Netzplan werden die Komponenten, die von der
Modultreiberauspragung betroffen sind, mit ihr verbunden und die Module der Lebens-
phase entsprechend gebildet.

Structural connection
I Electrical power
EEm Mechanical power
mmm Media flow
== Flow (directional)
== Flow source/sink
===== QOptional flow

— Component (standard)
== Component (variant)

% Component (optional)
Component (variant and in variant quantity)

; Component (optional and in variant quantity)

Bild 3-6: Beispiel eines Module Interface Graphs (MIG) nach BLEEs [Ble11] in Weiterentwicklung
nach KRAUSE ET AL. [Geb14]
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Bild 3-7: Beispiel eines Module Process Charts (MPC) nach BLEES [Ble11]
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Die Lebensphase Produktentwicklung hat neben ihren produktstrategischen Modultrei-
bern auch die technisch-funktional sinnvolle Modularisierung zu beriicksichtigen. Hierzu
wird die Modularisierung nach den Heuristiken von STone empfohlen, deren Ergebnisse
in den Netzplan der Lebensphase Entwicklung eingehen [Sto97]. Die angestrebten Mo-
dularisierungen aller Lebensphasen werden im Module Process Chart (MPC) zusammen-
geflihrt und harmonisiert (Bild 3-7). Hierbei miissen nicht alle Lebensphasen mit der glei-
chen Modularisierung arbeiten, sie missen nur untereinander vertraglich sein.

Beurteilung bestehender Methodenbausteine des Integrierten PKT-Ansatzes
hinsichtlich der Entwicklung kommunaler Produktprogramme

Die Produktprogrammplanung zielt darauf ab, die modulare Ausrichtung gesamtheitlich
zu planen und das Produktprogramm entsprechend in seinen Produktlinien und -fami-
lien zu strukturieren sowie Carryover-Potenzial aufzuzeigen. Die Variantengerechte Pro-
duktgestaltung und die Lebensphasen-Modularisierung unterstiitzen die Entwicklung
modularer Produktfamilien. Auf diese Weise ermdglichen diese beiden Methodenbau-
steine die Umsetzung der Produktprogrammplanung innerhalb der Produktfamilien. Ob-
wohl im Rahmen der Produktprogrammplanung auch Empfehlungen fir die produktfa-
milientubergreifende Umsetzung abgeleitet werden, besteht derzeit kein Methodenbau-
stein, der die produktfamilieniibergreifende Entwicklung unterstiitzt. Diese Licke ist mit
dem neuen Methodenbaustein zur Entwicklung kommunaler Produktprogramme zu
schlieen, so dass der Integrierte PKT-Ansatz kiinftig nicht nur die Entwicklung modula-
rer Produktfamilien sondern die Entwicklung modularer Produktprogramme unterstitzt.

3.2 Methoden der modularen Produktentwicklung

Beitrdge aus der Fachliteratur zur modularen Produktentwicklung [Kral3b, Sim06] sind
fir die Entwicklung kommunaler Produktprogramme interessant, wenn sie einen Beitrag

1. zuder Visualisierung von Produktprogrammen,
2. zu Produktstrukturstrategien oder
3. zuder Entwicklung von Carryover-Komponenten und -Modulen leisten.

Die hier aufgefiihrten Vorstellungen bestehender Ansatze konzentrieren sich besonders
auf diesen Beitrag. Sie kénnen in der Zusammenfassung daher ein anderes Gewicht ein-
nehmen als sie es in der analysierten Literatur selbst tun. Die Zusammenfassungen sind
so strukturiert, dass zuerst die relevanten Grundgedanken der vorgestellten Ansatze er-
lautert werden und im Anschluss, inwiefern die Ansatze zu den oben genannten Punkten
1-3 beitragen.
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Grundlagen der Produktfamilienarchitektur nach Jiao UND TSENG

JiIn0 UND TSENG bieten ein grundlegendes Modell einer Produktfamilienarchitektur, indem
sie drei Sichtweisen er6ffnen [Jia00a, JiaO0b]:

1. die funktionale Sicht, in der funktionale Features aus Kundensicht dargestellt
werden,

2. die technische Sicht, die das Verhalten eines Produkts durch technische Para-
meter beschreibt,

3. und die strukturelle Sicht, unter der sie die physischen Komponenten und Bau-
gruppen verstehen.

Im Kontext dieser drei Sichten fiihren Jiao unD TseENG die Begriffe Modularitat und Kom-
munalitdt zusammen (Bild 3-8). Modularitat beschreibt die Produktarchitektur, also die
Funktions- und Baustruktur.

Lésungsraum Modularitat Losungsraum Kommunalitat
Funktionale Modularitat d Funktionale Kommunalitat

" ¥ Technische Modularitat — Technische Kommunalitat
‘ Physische Modularitat | gp— Physische Kommunalitat

Beschreibung und
Module und Gruppierung Varianten- und

modulare Struktur Schnittstellenspezifikation

Lésungsraum Produktfamilienarchitektur
Funktionale Sicht: Funktionalitat (Features)
Technische Sicht: Realisierbarkeit (Parameter)

Physische Sicht: Herstellbarkeit (Komponenten und Baugruppen

Funktionale Sicht: Funktionalitat (Features)

R:  Funktionale Anforderung
%:% UND-Beziehung
o G G o @ G 0 @ B s

Bild 3-8: Modell des Lésungsraums nach Jiao [JiaO0a] (oben) und Visualisierung im And/Or-Tree
am Beispiel der funktionalen Sicht [JiaO0b] (unten)
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Durch die gezielte Gestaltung der Kommunalitat entstehen gemeinsame und unter-
schiedliche Module der Produktvarianten, so dass die Produktfamilie konfiguriert wird.
Beide Eigenschaften, Modularitdt und Kommunalitat, missen aus funktionaler, techni-
scher und physischer Sicht betrachtet und abgestimmt werden. Auf Basis dieses Modells
sind vier Elemente notwendig, um die Produktfamilienarchitektur zu entwickeln. Die
Produktliniensystematik beschreibt das, was einer Produktlinie gemein ist, und das, was
ihre Varianten untereinander unterscheidet. Sie hilft Produktlinien und -familien abzu-
grenzen und sorgt, dargestellt in der Sicht der funktionalen Features, fir Transparenz
gegenliber Kunden. Die Bausteine (Module) bilden aus technischer und physischer Sicht
die Grundlagen der Konfiguration. Konfigurationsregeln sind Elemente, die die Entste-
hung einzelner Produktvarianten unter Zusammenfiihrung der physischen, technischen
und funktionalen Sicht beschreiben. Das vierte Element ist eine Kostenbetrachtung der
einzelnen Produktvarianten.

Diese Grundlagen von JiAo UND TSENG sind relevant fiir die Entwicklung einer Visualisie-
rung von Produktprogrammen, da sie libergeordnet darstellen und einordnen, welche
Sichtweisen moglich und fiir welche Elemente der Produktarchitekturentwicklung sie re-
levant sind. Zudem sind die vier Elemente Produktliniensystematik, Module, Konfigura-
tionsregeln und Kostenbetrachtung relevante Aspekte fiir das Vorgehen bei der Umset-
zung einer Produktstrukturstrategie.

Product Variety Optimization nach Fuita

Fusta unterteilt das Problem der Varianzoptimierung von Produktvarianten in drei Kate-
gorien [Fujo6]:

1. Optimierung der Module durch Anpassung ihrer Gestaltungsmerkmale, wenn
ihre Konfiguration bekannt ist.

2. Optimierung der Modulkonfiguration, wenn ihre Gestaltungsmerkmale defi-
niert sind.

3. Simultane Optimierung von Gestaltungsmerkmalen und Kombinatorik der Mo-
dule.

Flr diese drei Kategorien stellt er mathematische Optimierungsmodelle auf, die auf eine
bezlglich der Wirkung von stiickzahlbezogenen und sachnummernbezogenen Kosten
optimale Modulvarianz und -konfiguration fiihren. Das in der Methode verwendete Pro-
duktfamilienmodell arbeitet mit sogenannten Module Slots, die als generische Platze in
der Produktstruktur verstanden werden kénnen, in die jeweils unterschiedliche Varian-
ten dieser Module zur Erzeugung der Produktvarianten eingesetzt werden (Bild 3-9).
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Bild 3-9: Unabhangige, dhnliche und kommunale Module [Fuj06]

Diese Module kénnen unterteilt sein in vollig unabhdngige Module (keine Kommunali-
tat), dhnliche Module (teilweise Kommunalitdt) und kommunale Module (vollstdndige
Kommunalitat).

Dieses Vorgehen, Modulen einen generischen Platz unabhangig ihrer Varianten in einer
Darstellung zu geben, ist relevant fiir die Visualisierung von Produktprogrammen, da so
unterschiedliche Produktvarianten vergleichend nebeneinander aufgefiihrt werden kon-
nen. Der Gedanke der Bewertung von verschiedenen Ubernahmekonzepten anhand der
stlickzahlbezogenen und sachnummernbezogenen Kosten ist fur die Entwicklung tGber-
greifender Modulkonzepte wichtig.

Der Product Family Master Plan (PMPF) nach HARLOU ET AL.

Zur Visualisierung von Produktfamilien schlagen HarRLou und HAuG ET AL. den Product Fa-
mily Master Plan (PMPF) vor, in dem die Zusammensetzung von Produktfamilien aus
Komponenten dargestellt werden kann [Har06, Haul3]. Die grundlegende Systematik
der Visualisierung lehnt sich an ANDREASEN ET. AL an [And04]. Hier werden verschiedene
Beziehungstypen definiert. Teil_von-Relationen beschreiben die Zerlegung in Kompo-
nenten, In_der_Art_von-Relationen beschreiben die Auspragungen der Varianten, funk-
tionale Beziehungen beschreiben die technische Interaktion, und modulare Beziehungen
fassen Komponenten zu Modulen zusammen (Bild 3-10).

Zahlen in eckigen Klammern indizieren, in welcher Anzahl eine Komponente, auch in ver-
schiedenen Ausprdgungen, verbaut wird. Beispielsweise ware fir eine Familie von Autos
die Komponente Rad mit [4] gekennzeichnet. Diese Art von Baumstruktur kann aus Kun-
densicht, aus Sicht des Ingenieurs und aus Teilesicht dargestellt werden.
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Bild 3-10: Product Family Master Plan (PMPF) nach HARLOU [Har06] mit Relationen nach ANDREASEN
et al. [And04]

Obwohl ANDREASEN ET AL. wichtige Grundlagen bezlglich des Kommunalitatsbegriffs (. Ka-
pitel 2.2) gelegt haben, zeigen sie nicht auf, wie diese Visualisierung zur Entwicklung von
Carryover-Umfangen genutzt werden kann. Der PMPF ist dennoch eine detaillierte und
flexible Darstellungsform fir Produktfamilien, aus der grundlegende Gedanken fiir die
Visualisierung von Produktprogrammen abgeleitet werden kénnen.

Zusatzlich zur Visualisierung wird aufbauend auf diesen Ansatz Forschung zu Komplexi-
tatskostenrechnungen betrieben. Diese ermdglicht allerdings nicht die Bewertung von
Carryover-Konzepten [Lin12].

Plattformstrategien nach MEYER UND LEHNERD

MEYER UND LEHNERD beschreiben in The Power of Product Platforms Grundlagen der Platt-
formstrategie [Mey97]. Zum einen wird das Model des Power Towers zur Beschreibung
von Plattformen dargestellt. Hier werden Elemente der Kategorien Kundenanforderun-
gen, Produkttechnologien, Produktionsprozesse und organisatorische Fahigkeiten defi-
niert, die in einer Plattform gemeinsam verwendet werden sollen. Diese Plattform kann
dann Gber verschiedene Preis- und Leistungsstufen und Marktsegmente gemeinsam ver-
wendet werden. Zusatzlich zu diesem Model wird eine Kategorisierung von Plattform-
strategien vorgeschlagen. Nischenspezifische Plattformen werden nur innerhalb eines
Marktsegments und einer Preis- und Leistungsstufe verwendet. Horizontaler Plattform-
einsatz beschreibt die Nutzung einer Plattform Gber mehrere Marktsegmente innerhalb
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einer Preis- und Leistungsstufe. Vertikaler Plattformeinsatz beschreibt hingegen den Ein-
satz einer Plattform Uber verschiedene Preis- und Leistungsstufen innerhalb eines Seg-
ments. Die Briickenkopfstrategie beschreibt den kombinierten Plattformeinsatz Gber
verschiedene Preis- und Leistungsstufen und Marktsegmente. Zur Definition der Platt-
formstrategie wird ein Prozess in flinf Schritten vorgeschlagen. Zuerst sind heutige und
zukiinftige Marktsegmente und Preis- und Leistungsstufen zu definieren. Anhand des
dadurch aufgespannten Gitters, des Market Segmentation Grid, werden weitere Wachs-
tumsgebiete der Zukunft bestimmt (Bild 3-11). Die derzeit bestehenden Plattformen
werden in das Gitter eingetragen. Zusatzlich werden die Plattformen des Wettbewerbs
analysiert. SchlieRlich kann die eigene Plattformstrategie definiert werden.

Dieser Ansatz kann zur Auswahl von Produktstrukturstrategien beitragen. Zum einen er-
folgt dies, indem mogliche Kommunalitat in den Bereichen Kundenanforderungen, Pro-
dukttechnologien, Produktionsprozesse und organisatorische Fahigkeiten identifiziert
wird. Zum anderen bietet das Market Segmentation Grid fiir die Frage, Uber welche Teile
des Produktprogramms Plattformen zu Gilbernehmen sind, eine gute Einordnung. Zur Vi-
sualisierung von Produktprogrammen sowie zur Entwicklung konkreter Ubernahmemo-
dule tragt dieser Ansatz jedoch nicht bei.
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Mittlere Leistung

Vertikale
Plattformskalierung
k

Niedrige Kosten

Niedrige Leistung < Hlorlzontaler Plattformelzlnsatz >

Segment A Segment B Segment C

Bild 3-11: Plattformstrategien im Market Segmentation Grid nach Meyer und Lehnerd [Mey97]

Integrated Approach to Product Family Design nach SiMPsoN ET AL.

SIMPSON ET AL. schlagen mit dem Integrated Approach to Product Family Design ein Gber-
geordnetes Vorgehen zur Entwicklung von Produktfamilien vor, das angelehnt an das
Product Platform Framework nach ROBERTSON UND ULRICH [Rob98] eine Abstimmung von
Produktplan, Differenzierungsplan und Kommunalitdtsplan vorsieht [Sim12], [Ali10].
Dieses libergeordnete Rahmenwerk wird mit Methoden anderer Autoren, Weiterent-
wicklungen dieser und eigenen vorab veroffentlichten Methoden ausgefillt (Bild 3-12).
Zur Erstellung des Produktplans empfiehlt er das Market Segmentation Grid nach MEeYer
UND LEHNERD [Mey97] (Bild 3-11).
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Im Differenzierungsplan wird anhand des Generational Variety Index (GVI) nach MARTIN
UND IsHIl [Mar02] aufgezeigt, welche Komponenten bei einer Anderung der Kundenanfor-
derungen von Anderungen betroffen sein werden. Diese Analyse wird durch eine Design
Structure Matrix (DSM) unterstitzt, in der mit Werten von 0-9 hinterlegt wird, wie stark
sich eine Anderung der Kundenanforderungen auf eine Komponente auswirkt [Pim94].
Die Summe der Werte ergibt den GVI einer jeden Komponente. Je niedriger der GVI,
desto starker empfehlen sich Komponenten als Plattformkomponente. Je hoher der GVI,
desto starker sind die Komponenten flexibel einzubetten.
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Bild 3-12: Vorgehen des Integrated Approach to Product Family Design nach SIMPSON ET AL. [Sim12]

Mathematische Algorithmen, die eine Optimierung beziglich mehrerer ZielgroRen er-
moglichen, sogenannte Multi-Objekt-Optimierung, werden danach herangezogen, um
die optimalen Parameter sowohl fir die Plattformkomponenten als auch flr variante
Komponenten zu definieren. Hier wird die Kommunalitdt bezuglich der in den Nischen
das Market Segmentation Grid geforderten Kundenanforderungen optimiert. Zu dieser
Optimierung kdnnen diverse Kommunalitatsindizes genutzt werden. SIMPSON ET AL. emp-
fehlen die Product Family Penalty Function (PFPF), deren Optimierung sich nicht auf
ganze Komponenten sondern auf einzelne Gestaltparameter bezieht [Mes04]. Mit der
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PFPF wird Uber alle Produktvarianten kumuliert, wie stark die einzelnen Produktvarian-
ten mit ihren Gestaltparametern vom Mittelwert der Gestaltparameter aller Produktva-
rianten abweichen. Je niedriger PFPF desto hoher ist die Kommunalitat.

Die Ergebnisse kdnnen in multidimensionalen Datenvisualisierungen dargestellt werden,
in denen fur verschiedene Produktfamilienkonzepte PFPF, GVI und die technische Leis-
tungsfahigkeit gegenlibergestellt werden.

Obwohl Simpson ET AL. dieses Vorgehen nur fir die Anwendung auf Produktfamilien emp-
fehlen und eine Anwendung des GVI besonders fiir offene, skalierbare Produktfamilien
zweckmaRig ist, bietet sein Ansatz ebenfalls mogliche Antworten fir die Entwicklung
Ubergreifender kommunaler Module. Zur optimalen Auspragung der Komponentenvari-
anzist der grundlegende Gedanke, sowohl Bedarfe zur Differenzierung als auch zur Kom-
munalitat aufzunehmen und miteinander zu optimieren, zielfihrend. Hier schlagen Simp-
SON ET. AL eine technisch-funktionale und parameterbasierte Optimierung vor, die jedoch
produktstrategische Randbedingungen, zum Beispiel in den Einkaufs- und Fertigungs-
moglichkeiten des betroffenen Unternehmens, auller Acht lasst. Sie ist besonders fir
Falle bestimmt, in der sich die varianten Eigenschaften direkt auf diskrete Merkmale aus-
wirken.

Funktionsorientierte Baukastenentwicklung nach RENNER

RENNER schlagt ein Vorgehen zur Entwicklung funktionsorientierter Baukasten in Anleh-
nung an den Vorgehenszyklus nach EHRLENSPIEL vor [Ren07, Ehr13]. Fiir die libergeordne-
ten Phasen der Analyse, Szenarioerstellung / Synthese und Losungsauswahl werden eine
Toolbox zur situativen Unterstiitzung sowie ein Leitfaden fiir die baukastengerechte Ent-
wicklung und Gestaltung bereitgestellt. Die Methoden sind der Anwendung in der Auto-
mobilindustrie angepasst. Neben einer Definition des Begriffs Baukasten bietet die Ar-
beit auch Vorschlage fiur Visualisierungen von Baukastenszenarien. Bild 3-13 zeigt die
Darstellung beispielhafter Baukastenszenarien. Die automobilspezifische Darstellung
nach RENNER ist hier branchenunabhangig dargestellt. Die Szenarien werden auf Basis ei-
ner Tabelle hergeleitet, in der gemeinsame Funktionen der varianten Module betrachtet
werden.

So ermoglicht die Methode nicht nur die Visualisierung sondern auch die Identifikation
von Ubernahmepotenzial fiir einzelne Module. Dies wird allerdings nicht in verschiedene
Produktstrukturstrategien unterteilt und auf das gesamte Produkt bezogen. Es werden
nur Ausschnitte des Produkts behandelt.
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Bild 3-13: Branchenunabhangige Darstellung beispielhafter Baukastenszenarien [Ren07]

Produktfamilien- und Plattformportfolioanalyse nach be WECK ET AL.

Ein Vorgehen zur Wahl von Produktstrukturstrategien auf Basis mathematischer Opti-
mierung stellen be Weck ET AL. vor [Wec03]. Auch dieses Vorgehen basiert auf dem Market
Segmentation Grid nach MEYER UND LEHNERD (Bild 3-11) [Mey97]. Durch die Definition von
Design- und Zielvektoren fiir Produktfamilien und -varianten wird der Losungsraum be-
schrieben. Diese werden gemessen an Absatz- und Leistungsdaten des Marktfiihrers der
Segmente optimiert. Verschiedene daraus entstehende Alternativen fiir Einsatzbreite
und Anzahlen der Plattformen werden nach Kosten bewertet (Bild 3-14). Auf diese Weise
beschreibt das Vorgehen eine marktorientierte Vorgehensweise, um Produktfamilien
und Plattformen im Rahmen der Produktprogrammplanung zu definieren.
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Bild 3-14: Mdogliche Ergebnisse der Produktfamilien- und Plattformportfolioanalyse nach be Weck
ETAL. [Wec03]

Zur Entwicklung von Produktprogrammen tragt das Vorgehen dahingehend bei, dass
Vorgehensweisen zur Definition der Einsatzbreite von Carryover-Umfangen vorgeschla-
gen werden, die nicht zwingend auf Plattformstrategien begrenzt sind. Besonders der
Grundgedanke, die Einsatzbreite von Carryover-Umfangen anhand der durch den Markt
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geforderten Leistungsfahigkeit und den Kosten zu bewerten, kann auf die Entwicklung
Ubergreifender kommunaler Module tbertragen werden.

Kommunalitatsindizes verschiedener Autoren

Kommunalitatsindizes sind Kennzahlen, die die Kommunalitdt von Produkten oder Mo-
dulen beschreiben. Dies wir zum einen dazu genutzt, Kommunalitat zu bewerten. Zum
anderen werden auch neue Losungen entwickelt, indem diese Indizes als ZielgroBen ei-
ner algorithmischen Optimierung verwendet werden.

Kennzahlen zur Bewertung und Optimierung der Kommunalitdt wurden von diversen Au-
toren veréffentlicht. Im Folgenden werden haufig verwendete Kommunalitatsindizes
vorgestellt. Die Literaturanalyse, auf der diese Auswahl beruht, ist im Anhang A zusam-
menfassend dargestellt (Tabelle A-1). Die Kommunalitdtsindizes lassen sich unterteilen
in Ansatze, die die Komponentenverwendung analysieren (zum Beispiel [Col81],
[Wac86]), die Prozesse, Kosten und Stiickzahlen integrieren (zum Beispiel [Kot00],
[The07]) und solche, die die externe Vielfalt einbeziehen (zum Beispiel [Ali09]). Die ge-
nannten Beispiele aus der Fachliteratur werden folgend erldutert.

Der Total Constant Commonality Index (TCCI) nach WACKER UND TREVELEN [Wac86] stellt
die Verwendung von Komponenten in Varianten einer Produktfamilie und die Anzahl der
Komponenten einer Produktfamilie ins Verhaltnis.

d-1
TCCl=1— 3
23'1=1‘P_1 )
d Anzahl aller Komponenten
j laufende Nummer jeder Komponente
® Anzahl der Varianten, in denen die jeweilige Komponente j verbaut
ist

Der Product Line Commonality Index (PCl) nach KoTa ET. AL. [Kot00] gibt an, in welchem
AusmaR nicht zur Produktdifferenzierung beitragende Komponenten gleiche geometri-
sche und stoffliche Merkmale aufweisen und gleiche Prozesse teilen.

P p 1
Yi=1 ni'fli'fzi'fsi_ziﬂﬁ
Jl

PCI = “)

P 1
PN-3,—
L

P Komponenten, die nicht priméar zur Differenzierung der Produktvari-
anten beitragen
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f1-3 Faktoren fur Material, Form und GroRRe (f1), in Werkstoff und Her-
stellung (f2) und Montage (f3)

i laufende Nummer der Komponenten
ni Anzahl der Varianten der Komponente i
N Anzahl Produktvarianten

Er betrachtet nur Komponenten, die nicht primar zur Differenzierung der Produktvarian-
ten beitragen. Diese sollten idealer Weise identisch in Material, Form und GroRe, in
Werkstoff und Herstellung und in der Montage sein. Die Faktoren f1-3 werden berech-
net, indem die Komponenten, die in den drei Bereichen identisch sind, ins Verhaltnis
gestellt werden zu den Komponenten, die im jeweiligen Bereich identisch sein kénnten.

Der PCI zeigt vor allem Potenziale auf, die zum Beispiel durch organisatorisch getrennte
Entwicklung und Produktion entstanden sind, da er voraussetzt, dass das Potenzial an
Komponenten, die in den drei Bereichen identisch sein konnten, derzeit nicht genutzt
wird, aber leicht ersichtlich ist.

Ein dhnliches Optimierungsziel wie der PCl hat die Comprehensive Metric for Commona-
lity (CMC) von THEVENOT UND SIMPSON [The07]. Zuséatzlich zu geometrischen Aspekten,
kommunalen Materialen und Produktionsprozessen gehen in den CMC auch Kostenas-
pekte ein. Allerdings beschrankt sich die Integration von Kostenaspekten darauf, bei der
Vereinheitlichung varianter Komponenten auf die kostengiinstigere zu vereinheitlichen.

Ein Ansatz, der von der marktseitig geforderten Varianz ausgeht, ist der Commonality
and Diversity Index (CDI) von AuzoN eT AL. [Ali09]. Hier werden jede Funktion und die
Komponenten, die zur Erfillung der Funktion beitragen, in ihrer Varianz untersucht. Je-
der Funktion wird ein Wert ihrer Kommunalitdt von 0 bis 1 zugewiesen, wobei 1 bedeu-
tet, dass die Funktion in allen Produktvarianten durch die gleichen Komponenten reali-
siert wird. Die marktseitige Sichtweise kann nun eingebracht werden, indem bestimmt
wird, welche Varianz der Funktionen auf dem Markt bestehen soll. Die Schwéache dieses
Ansatzes ist hierbei, dass davon ausgegangen wird, dass eine gewisse Marktvarianz be-
zliglich einer Funktion automatisch eine gewisse Komponentenvarianz mit sich zieht. Es
wird also nicht nach Lésungen gesucht, wie eine variante Funktion durch eine noch ge-
ringere Komponentenvielfalt realisiert werden kann.

Kommunalitatsindizes werden genutzt, um anhand einer algorithmischen Optimierung
Empfehlungen zur Erhéhung der Kommunalitdt zu generieren. Ein generisches Vorge-
hen, das die grundlegende Vorgehensweise derartiger Verfahren zusammenfasst, wie
sie zum Beispiel nach THEVENOT UND SiMPsON [The07] oder SIMPSON ET AL. [Sim12] vorge-
schlagen werden, ist in Bild 3-15 dargestellt.
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Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4
Datenaufnahme Berechnung Optimierung Evaluierung
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* Komponenten/
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der Komponenten
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Empfehlungen
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Montageprozesse etc.
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Bild 3-15: Generisches Vorgehen bei der Produktfamilienoptimierung auf Basis von Kommunali-
tatsindizes

Die Optimierung auf Basis von Kommunalitatsindizes kann auf analytische Weise die Ent-
wicklung von kommunalen Modulen unterstitzen, indem sie mogliche Optimierungen
aufzeigt. Weiterhin kdnnen die Indizes der Bewertung verschiedener Lésungen dienen.
Gerade die Optimierung setzt allerdings voraus, dass sich die Varianz der betrachteten
Produktvarianten parametrisch ausdriicken ldsst und diese Parameter in allen in der Op-
timierung ermittelten Werten ausgefiihrt werden kénnen.

Strukturplanung individualisierter Produkte und Structural Complexity Management
nach LINDEMANN

LINDEMANN unterscheidet variantenreiche Serienprodukte von individualisierten Produk-
ten dadurch, dass bei individualisierten Produkten Teilbereiche kundenspezifisch gestal-
tet werden [Lin06]. Die Vielfalt aller dieser kundenindividuellen Losungen in der Entwick-
lung zu antizipieren, ist oftmals nicht moglich, so dass die Strategie verfolgt wird, diese
individualisierbaren Teilbereiche moglichst stark von standardisierten oder konfigurier-
baren Teilbereichen des Produktes zu entkoppeln. Zu diesem Zweck wird eine Vorge-
hensweise der Strukturplanung vorgeschlagen, in der mit Hilfe einer Matrix- oder Gra-
phendarstellung angelehnt an die DSM nach PiIMMLER, EPPINGER UND BROWNING Kopplungen
dargestellt und analysiert werden kénnen [Pim94, Epp12] (Bild 3-16). So konnen Indivi-
dualisierungsbereiche gezielt entkoppelt und ihr Adaptionsaufwand tberprift werden.

Dieses Vorgehen wird durch das Structural Complexity Management erweitert [Lin09].
Hier wird vorgeschlagen, Kopplungen in verschiedenen Domanen, wie Komponenten,
Personen und Dokumenten, anhand einer Multiple Domain Matrix (MDM) aufzuneh-
men, um eine Produktstrukturierung an weiteren Faktoren zuséatzlich zu technischen
Kopplungen ausrichten zu kénnen, beispielsweise an organisatorischen Kopplungen.

Flr das Produktstrukturmanagement wurde zusatzlich ein Referenzmodel durch KisseLET
AL. vorgeschlagen, das vor allem (ibergeordnete Prozesse auf den Ebenen Merkmale,
Produktstruktur und Losungselemente definiert [Kis12].
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Bild 3-16: Beispielhafte DSM mit Cluster von Kopplungen der Strukturelemente A-Z [Lin06]

Obwohl die Darstellung eines variantenreichen Produktprogramms und die Entwicklung
kommunaler Produkte nicht im Fokus dieser Methode stehen, leistet sie einen Beitrag,
Anforderungen an die modulare Struktur zu ermitteln, welche in die Definition einer ge-
eigneten Produktstrukturstrategie einflieen.

Modular Product Platform Design nach HoLTTA-OTTO

Um die Entwicklung modularer Plattformen zu unterstitzen, schlagt HOLTTA-OTTO drei
methodische Bausteine zur Erganzung des Stands der Technik vor [H6105c]. Mit diesen
Bausteinen werden besonders zwei Aspekte bearbeitet. Zum einen soll die Auswahl von
Modulgrenzen besser unterstiitzt und zum anderen die Betrachtung varianter Produkte
einbezogen werden.

Der Methodenbaustein Flexible Interface Design unterstlitzt nach Anwendung einer
technisch-funktionalen Modularisierungsmethode die Wahl der Modulgrenzen, indem
der Anderungsaufwand fiir verschiedene Schnittstellen abgeschitzt wird. Ziel ist es, Mo-
dulgrenzen zu wihlen, deren Schnittstellen auf diese Weise besonders robust gegen An-
derungen sind [H6l05b].

Der Methodenbaustein Identifying Common Modules basiert auf der Annahme, dass
Kommunalitat nicht absolut im Sinne gleicher Komponenten und nicht gleicher Kompo-
nenten zu verstehen ist, sondern graduell [H6103]. Die Ein- und AusgangsgrofRen von
Komponenten und Modulen auf verschiedenen Ebenen der Produkthierarchie werden
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spezifiziert und quantifiziert. Eine Kennzahl beschreibt dann, wie sehr sich in Summe al-
ler Ein- und Ausgédnge die Komponenten und Module unterscheiden. Diese Werte wer-
den in eine Matrix eingetragen. Niedrige Werte markieren Kandidaten fiir kommunale
Module, die in einem Dendrogramm dargestellt werden konnen (Bild 3-17). Dieser Me-
thodenbaustein bietet die Méglichkeit Carryover-Potenzial zu identifizieren und Uber-
nahmekonzepte abzuleiten. Allerdings stellt die Summenbildung liber alle Arten von Ein-
und Ausgdngen eine scheinbar groRere Kommunalitat dar, als exakt besteht.

Modul 1 Modul 2 Modul 3 Modul 4 Modul 5 Modul 6

Modul 1 1,1 1,9 2,0 2,0 2,1

Modul 2 X X 2,2 2,3

1,1 1,2

15 1,6

Kommunale Module

—

? Ein- und AusgangsgroRen
B verschiedener Art

Bild 3-17: Distanzmatrix und abgeleitetes Diagramm zur Darstellung der kumulierten Distanz der
Ein- und AusgangsgroBen von Modulen nach Holttd-Otto [H5103]

Der Methodenbaustein Evaluating Platform Architectures ermoglicht eine kombinierte
technisch-funktionale und produktstrategische Bewertung von Plattformkonzepten an-
hand von 19 Kennzahlen in den Kategorien Portfolio-Kundenzufriedenheit, Produktvari-
anz, After Sales, organisatorische Anpassung, Nachrustflexibilitat und Entwicklungskom-
plexitat [H6l05a]. Die Kennzahlen werden auf Punktwerte von 1-10 normiert und werden
bei Bedarf auch mit Gewichtungen zu einer tibergeordneten Kennzahl zusammenge-
fasst.

Fir die Entwicklung kommunaler Produktprogramme bietet der Baustein Evaluating
Platform Architectures Grundlagen fir die Evaluierung von kommunalen Modulkonzep-
ten.
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Variantenoptimierende Produktgestaltung nach FIRCHAU

Ein Vorgehen zur Entwicklung varianter Produkte angelehnt an die VDI2221 stellt FIRCHAU
[VDI93, Fir03] vor. Dieses ist mit einer Sammlung verschiedener Methoden hinterlegt.
Das Vorgehen soll sowohl die Entwicklung von Produktfamilien als auch die Entwicklung
von Produktprogrammen unterstitzen. Allerdings wird hier von einer gleichzeitigen
Neuentwicklung eines gesamten Produktprogramms ausgegangen, was als unrealistisch
eingeschatzt werden kann.

Strukturieren und Beurteilen von Baukastensystemen nach KoHLHASE

Zum Strukturieren und Beurteilen von Baukasten schlagt KOHLHASE ein rechnergestiitztes
Vorgehen vor, das er mit verschiedenen Methoden unter anderem zur Kostenbewertung
hinterlegt [Koh97]. Das Vorgehen besteht in einer ersten Phase aus drei iterativ zu bear-
beitenden Schritten: der Analyse der Beziehungen zwischen den Baukastenelementen,
der Planung des Baukastens und dem Planen und Konzipieren einzelner Bausteine. In-
teressant fiir die Umsetzung einer Produktstrukturstrategie in einem Produktprogramm
ist sein Ubergeordnetes Vorgehen, nach dem Planen eines Baukastensystems die Struk-
tur zu entwickeln und die Bausteine zu konzipieren. Allerdings ist dieses Vorgehen sehr
grob beschrieben.

3.3 Ansdtze aus dem Variantenmanagement

Das Variantenmanagement beschéftigt sich damit, Produktvielfalt in den Prozessen zu
beherrschen. In einigen Literaturquellen des Variantenmanagements werden Produkt-
strukturstrategien behandelt. Relevante Beitrage sind im Folgenden zusammengefasst.

Produktkomplexitdt managen nach ScHuH

Einen umfassenden Methodenbaukasten sowie Definitionen und ganzheitliche Zusam-
menhange zum Komplexitdtsmanagement zeigt ScHUH auf [Sch05]. Zur Produktstruktu-
rierung werden allgemeine Strategien beschrieben und nach Bild 3-18 eingeordnet.

Die Einordnung besagt, dass bei hoherem gewiinschten Modularisierungsgrad von einer
Strategie mit einem Basisprodukt (Plattform oder Basismodule) abzurlicken und eine
Strategie auf Basis einer frei kombinierbaren Konfiguration (generische oder freie Mo-
dularisierung) anzustreben ist. Schuh ordnet die Plattformstrategie als eine Ubergrei-
fende Strategie ein. Die Moglichkeit der Gbergreifenden Modularisierung nimmt mit In-
dividualisierungsgrad der Modulstufen ab.

Zur Umsetzung im Produktprogramm schlagt ScHUH ein matrixbasiertes Ubergeordnetes
Vorgehen der Plattformgestaltung vor (Bild 3-19). Obwohl das Vorgehen eine Analyse
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der im Rahmen des gewahlten Plattformkonzepts moglichen Komponentenkommunali-
tat vorsieht, wird die gezielte Identifikation und Entwicklung Gbergreifender Module

nicht erlautert.

Modularisierungsstufen

@ ~ P
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Modulvarianten
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Individualisierungsgrad
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Modulvarianten
Kundenindividuelles Modul

Bild 3-18: Stufen der Modularisierung nach ScHUH [Sch05]

konzeptneutral

Anforderungen Preisqualitat

Losungsneutrale
technische

Kommunalitaten

im

Produktprogramm

e

Betrachtung und

H
I Prozesse

Bewertung

L

alternativer
Plattformkonzepte

Bild 3-19: Vorgehensweise zur Umsetzung einer Plattformstrategie im Produktprogramm nach

SCHUH [Sch05]
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Produktordnungssysteme nach WILDEMANN

Unter dem Begriff Produktordnungssysteme fasst WILDEMANN Vorgehensweisen zusam-
men, Varianz im Unternehmen methodisch zu reduzieren [Wil08]. Neben Portfolio- und
Projektmanagementmethoden stellt er auch bekannte Produktstrukturierungsmetho-
den in seinem Leitfaden vor. Er unterscheidet im Bereich der Produktstrukturstrategien
zwischen den Spaltungsstrategien der Systeme und Module und den Blindelungsstrate-
gien der Plattformen und Gleichteile. Wahrend Plattformstrategien gemeinsam verwen-
dete Elemente verschiedener Varianten biindeln, haben Gleichteilestrategien Prozesse,
die durch die Gleichteileverwendung vereinheitlicht werden, als Gemeinsamkeit. Der
Baukasten bezeichnet die Variantenbildung durch Kombinatorik. Die Strategien kdnnen
miteinander kombiniert werden, um unternehmensspezifische Potenziale bestmdoglich
erschlieBen zu kénnen (Bild 3-20).

Baukastensystem E
5
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Module/ Systeme , o
© - ;
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Plattformen S8 29

Bild 3-20: Produktstrukturstrategien nach WILDEMANN [Wil08]

Gezielte Schritte zur Auswahl der firmenspezifisch geeigneten Produktstrukturstrategie
bietet der Leitfaden nicht, aber Anhaltspunkte kénnen aus der Aufstellung ihrer pri-
maren Vorteile abgelesen werden.

3.4 Ansitze der Produktprogrammentwicklung

Nur wenige Ansatze zur Entwicklung von Produktprogrammen mit dem Ziel, Varianz zu
reduzieren, sind bisher veroffentlicht worden. Die folgend zusammengefassten Beitrage
behandeln vorwiegend Aspekte von Produktstrukturstrategien und der Entwicklung von
Carryover-Komponenten und -Modulen.

The Corporate Platform nach JENSEN UND HILDRE

Grundlagen fir die Entwicklung produktiibergreifend einsetzbarer Module legen JENSEN
UND HILDRE [JENO6]. IThr Modell einer Corporate Platform skizziert abstrakt Zusammen-
hange zwischen Markt, Produktplattform und Produktionslinien. Ziel ist es, die vom
Markt geforderte Differenzierung auf Basis von Produktplattformen effizient abzuleiten
und dadurch kommunale und flexible Produktionsprozesse zu erméglichen. Zu diesem
Zweck wird ein einzelnes Modul betrachtet und in verschiedene marktgeforderte Aus-
pragungen unterteilt. Module, die die gleichen oder ahnliche Auspragungen erfordern,
werden kommunal gestaltet und auf der gleichen Produktionslinie gefertigt (Bild 3-21).
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Bild 3-21: Ableitung der Modulvarianten aus Segmenten und Biindelung in Produktionslinien nach
Jensen und Hildre [Jen06]

JENSEN UND HILDRE bieten keine methodische Betrachtung des gesamten Produktpro-
grammes. lhre beispielhafte Gestaltung von Modulen fiir den produktiibergreifenden Ein-
satz und ihre erfolgreichen Ergebnisse im Rahmen der prasentierten Fallstudie zeigen
jedoch, dass die Betrachtung einzelner Module unter Einbeziehung der Prozesse ein ziel-
fliihrender Weg ist.

Produktprogrammentwicklung nach BLANKENBURG

Einen in der Industrie entwickelten Ansatz zur Produktprogrammentwicklung schlagt
BLANKENBURG vor [Bla97]. Kern des Ansatzes ist eine Matrix, die einen Uberblick iiber die
Funktionen, die durch die Produkte im Produktprogramm abgebildet werden, sowie
iber die verschiedenen Technologien, durch die diese erfiillt werden, gibt. Diese Matrix
unterstitzt die Identifikation von Potenzial fir Kommunalitat.

In einer weiteren Veroffentlichung stellt BLANKENBURG in einem breiteren Kontext dar, wie
Produktprogramme im Simultaneous Engineering effizient entwickelt werden kdnnen
[Bla99]. Sein Vorgehen beinhaltet die vier Schritte Spezifikation der richtigen Varianz,
Entwurfsvariation, Nutzen von Kommunalitatsvorteilen und Entwicklung der Kommuna-
litat (Bild 3-22). Fiir das Nutzen der Kommunalitdtsvorteile empfiehlt BLANKENBURG eine
Betrachtung der einzelnen Produktlebensphasen.

2. Entwurfsvariation 4. Entwicklung der
Kommunalitét

1. Spezifikation der
richtigen Varianz

3. Nutzen von
Kommunalitéts-
vorteilen

Fertene

Bild 3-22: Vorgehen zur Produktprogrammentwicklung im Simultaneous Engineering [Bla99]
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Dieser Gedanke, Kommunalitat anhand der angestrebten Vorteile in den Produktlebens-
phasen auszupragen, ist wichtig fiir die Entwicklung tibergreifender Module.

Redesign von Produktprogrammen nach REITAN ET AL.

Ein sechsstufiges Vorgehen zur Entwicklung bzw. Neugestaltung von Produktprogram-
men schlagen ReITAN et al. vor [Rei02]. Im ersten Schritt Beobachtung wird das beste-
hende Produktprogramm auf den drei Ebenen Produkt, interne Faktoren und externe
Faktoren beschrieben. Diese werden im zweiten Schritt Analyse tiefergehender unter-
sucht. Im Schritt Relation werden die Zusammenhdnge der Elemente auf den drei Ebe-
nen dargestellt. Im Schritt Restriktion werden zeitliche und strategische Anforderungen
aufgenommen. Neue Konzepte, die diese Restriktionen erfillen, sind im nachsten Schritt
Generieren zu erzeugen und im Schritt Evaluation zu bewerten. Verschiedene Methoden
anderer Autoren werden diesen Schritten zugeordnet. Diese sind zum Teil Methoden der
Produktfamilienentwicklung. Inwiefern diese Methoden geeignet sind, ganze Produkt-
programme zu betrachten, wird nicht thematisiert. Das Vorgehen ist so abstrakt be-
schrieben, dass spezifische Herausforderungen, die aus der hohen Zahl zu betrachtender
Varianten und Komponenten eines Produktprogramms entstehen, nicht thematisiert
werden.

3.5 Einordnung der relevanten methodischen Anséatze aus der
Fachliteratur

Die im vorherigen Abschnitt vorgestellten Ansatze aus der Fachliteratur werden vorldufig
eingeordnet, in welchem Bereich sie einen relevanten Beitrag zur Zielsetzung dieser Ar-
beit beitragen konnen. Das Ergebnis ist in Tabelle 3-1 dargestellt.

Ansatze, die gezielt auf Produktprogramme fokussieren, decken nicht alle drei Teilberei-
che ab und beschreiben keine detaillierte Methode sondern sehr libergeordnete Vorge-
hensweisen. Ansdtze des Variantenmanagements tragen nur im Teilbereich der Produkt-
strukturstrategien bei. Methoden der modularen Produktentwicklung wurden fiir Pro-
duktfamilien konzipiert. Um ihre Anwendbarkeit bei der Entwicklung kommunaler Pro-
duktprogramme bewerten zu kénnen, ist zu ermitteln, was die Bearbeitung ganzer Pro-
duktprogramme von der Bearbeitung von Produktfamilien unterscheidet. Dies gilt auch
fir die Variantengerechte Produktgestaltung und die Lebensphasen-Modularisierung
des Integrierten PKT-Ansatzes. Die Produktprogrammplanung des Integrierten PKT-An-
satzes behandelt die Visualisierung von Produktprogrammen, jedoch mit dem Ziel der
Planung und nicht der konkreten Entwicklung. Um tiefergehend bewerten zu kdnnen,
wie zielflihrend die Ansétze der Autoren fiir einzelne Fragestellungen dieser Arbeit sind,
muss zuvor die im Rahmen der Zielsetzung dieser Arbeit zu entwickelnde Methode ge-
nauer beschrieben werden. Dies wird durch eine deskriptive Studie im folgenden Kapitel
erreicht.
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Tabelle 3-1: Erste Einordnung der methodischen Ansatze aus der Fachliteratur

Behandelter Bereich

5 §T
§ =
% Bl
S 2,128
S E SE |3§
> E L E = o
we | ¢ |95
5% | 5% |£¥
2 5 2 e
8| 28588
T 3 33 [s23
ab 2. 22 252
S a a a =0 2
Strategische Planung modularer Produktprogramme nach Jonas M «
5N [Jon13]
t o
g 2
ED 1( Variantengerechte Produktgestaltung nach Kipp [Kip12] X
£ &
Entwicklung modularer Produktfamilien nach Blees [Ble11] X
Grundlagen der Produktfamilienarchitektur nach Jiao und Tseng N «
[Jia00a], [Jia00Ob]
Product Variety Optimaziation nach Fujita [Fuj06] X X
Der Product Family Master Plan PMPF nach Harlou et al. [Har06], M
[Hau13], [And04]
Power Tower nach Meyer and Lehnerd [Mey97] X
ao
5 Integrated Approach to Product Family Design nach Simpson et al. «
=
] [Sim12], [Ali10]
£
g Funktionsorientierte Baukastenentwicklung nach Renner [Ren07] X X
=]
°
g Produktfamilien- und Plattformportfolioanalyse nach de Weck et « M
o al.[Wec03]
o
=]
3 Indizes zur Bewertung der Kommunalitdt verschiedener Autoren X X
=
Strukturplanung individualisierter Produkte und Structural «
Complexity Management nach Lindemann et al. [Lin06, Lin09]
Modular Product Platform Design nach Holttd-Otto [H6103], «
[Ho6104], [H6105]
Variantenoptimierende Produktgestaltung nach Firchau [Fir03] X
Strukturieren und Beurteilen von Baukastensystemen nach «
Kohlhase [Koh96]
., €
E) E Produktkomplexitat managen nach Schuh [Sch05] X
5 ®
28
< E Produktordnungssysteme nach Wildemann [Wil09] X
g The Corporate Platform nach Jensen und Hildre [Jen06] X
ao
&5
o
5 e Produktprogrammentwicklung nach Blankenburg [Bla97], [Bla99] X X
£2
'8 [
I~ Redesign von Produktprogrammen nach Reitan et al.[Rei02] X

Quelle behandelt den Bereich und ist darauf zu priifen, welche Relevanz sie fiir die Entwicklung
kommunaler Produktprogramme hat






4 Deskriptive Studie zur Vorbereitung der
Methodenentwicklung

Um die bei der Entwicklung kommunaler Produktprogramme zu entwickelnden Me-
thode beschreiben zu kénnen, wird eine deskriptive Studie durchgefiihrt. Die Erkennt-
nisse dieser Studie werden mit den Ergebnissen der Literaturrecherche zusammenge-
fiihrt, um die Forschungsliicke aufzuzeigen.

4.1 Durchfiihrung der deskriptiven Studie

Die deskriptive Studie beinhaltet neun industrielle Fallstudien, in denen die bestehenden
Methodenbausteine des Integrierten PKT-Ansatzes Variantengerechte Produktgestal-
tung und Lebensphasen-Modularisierung angewendet werden. Mit der Analyse dieser
Fallstudien sollen zwei aufeinander aufbauende Zielsetzungen verfolgt werden:

e Vorbereitende, allgemeine, ausfiihrliche Evaluierung und Weiterentwicklung:
Die Methodenbausteine Variantengerechte Produktgestaltung und Lebens-
phasen-Modularisierung wurden in voran gegangenen Arbeiten erfolgreich ini-
tial evaluiert. Eine ausfihrliche Evaluierung im Rahmen dieser deskriptiven
Studie bezlglich der Anwendbarkeit, ZweckmaRigkeit und Benutzerfreundlich-
keit dient der Weiterentwicklung dieser Methoden allgemein, um ihre durch-
gangige Anwendung auf Produktfamilien unterschiedlicher Randbedingungen
zu verbessern und eine Grundlage fiir die Entwicklung darauf aufbauender Me-
thoden zu schaffen.

e Potenzial und Bedarf fiir die Entwicklung kommunaler Produktprogramme:
Indem diese ausflhrlich evaluierten und weiter entwickelten Methodenbau-
steine auf Fallstudien, deren Fokus Uber eine Produktfamilie hinaus geht, an-
gewendet werden, sollen Erkenntnisse darliiber gewonnen werden, was die
produktfamilientbergreifende Anwendung von der Anwendung auf Produkt-
familien unterscheidet, sowie welches Potenzial und welcher Bedarf daraus
entstehen.
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Die Erkenntnisse der initialen Evaluation, dass sowohl die Methodenbausteine Varian-
tengerechte Produktgestaltung und Lebensphasen-Modularisierung als auch ihre Zu-
sammenflihrung im Integrierten PKT-Ansatz ihren Zweck erfillen, auf die gewahlten Fall-
studien anwendbar sind und hinreichende Benutzerfreundlichkeit aufweisen, gelten als
Ausgangspunkt der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Evaluation [Kip12, Ble11].
Inhalt dieser Evaluationsphase 1 waren Projekte zur Entwicklung modularer Familien
von Herbizidspriihgerdten und Tauchpumpen. Die Evaluationsphasen 2 im Rahmen die-
ser Arbeit hat zum Ziel, Grenzen in der Anwendbarkeit beziiglich der Produktkomplexi-
tat, der Breite des betrachteten Variantenspektrums und des Produktneuheitsgrads zu
ermitteln (Tabelle 4-1). Dazu werden Projekte zur Entwicklung modularer Flurférder-
zeuge, Gasmessgerdte und Papierschneidemaschinen analysiert. Die Projekte der Evalu-
ationsphase 2 beinhalten technisch wesentlich komplexere Produktfamilien, Produktfa-
milien oder -linien mit einem wesentlich breiteren Variantenspektrum und Produktfami-
lien, die Neuentwicklungen beinhalten, um zu validieren, inwiefern die Methoden auch
unter diesen Randbedingungen anwendbar sind.

Tabelle 4-1: Gliederung der deskriptiven Studie des Integrierten PKT-Ansatzes [Eil12a]

Evaluationsphase 1 (initiale Evaluation)

Fokus auf die initiale Evaluation von
Projekte Einzelne Methodenbausteine Zusammenfuhrung‘d&‘r
Methodenbausteine
1 [Herbizidspruhgerate [Ble11], [Kip12] X
2 [Tauchpumpen [Ble11], [Kip12] X X

Evaluationsphase 2 (Evaluation der Randbedingungen fir die Anwendbarkeit)
. Fokus auf Anwendbarkeit bzgl.
Projekte - . n
Neuheitsgrad Produktkomplexitat | Variantenspektrum

Flurforderzeuge

w

X X

IS

Gasmessgerate

X
5 [Papierschneidemaschinen Emlq X X X

Evaluationsphase 3 (Evaluation fiir die produktfamilienibergreifende Anwendung)
Fokus Potenzial und Bedarf der produktfamilientibergreifenden

Anwendung
Projekte Einzelne Baugruppen innerhalb| Produktfamilientbergreifend
eines groReren Produkts
6 [Displays X X
7 |Bedienelemente _ X X
8 |Gabeltrager _ & % X X
9 |Gaseinlassventile @ X

Die Projekte fiir die Evaluationsphase 3 werden basierend die Erkenntnisse aus Evaluati-
onsphase 2 so gestaltet, dass eine hinreichende Anwendbarkeit bezlglich dieser drei
Randbedingungen gegeben ist. Ein Betrachtungsrahmen Uber das Variantenspektrum
von mehr als einer Produktfamilie kann beibehalten werden. Ziel dieser dritten Evalua-
tionsphase ist es, flr diese Anwendungsfalle Erkenntnisse zu Potenzial und Bedarf einer
libergreifenden Anwendung tber mehrere Produktfamilien hinaus zu gewinnen. Dazu
dienen die Fallstudien Displays, Bedienelemente, Gabeltrdger und Gaseinlassventile.
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4.2 Erkenntnisse zur Weiterentwicklung der angewendeten
Methoden

Aus der Evaluation gehen einige Ansatze zur Verbesserung der angewendeten Metho-
denbausteine hervor. Diese werden auf in dieser Arbeit verwendete Methodenbau-
steine angewendet und in Anhang B naher erldutert. Sie beinhalten

1. eine durchgangige Symbolik fiir die Visualisierungen MIG, MPC und VAM,

2. die zusammenfassende Darstellung von frei konfigurierbaren Elementen zur
Ubersichtlichen Darstellung vieler Produktvarianten im Vielfaltsbaum

3. eine Ebene der technischen Merkmale im VAM alternativ zu den Ebenen der
Funktionen und Wirkprinzipien [Eil12a, Geb12].

4.3 Erkenntnisse zum Potenzial produktfamilieniibergreifender
Methodenanwendung

Zur Evaluation des Potenzials werden die in Evaluationsphase 1 und 2 entwickelten Stan-
dardkennzahlen zum Integrierten PKT-Ansatz aufgenommen [Kip12, Eil12a]:

K Anzahl Komponenten insgesamt
V  Anzahl varianter Komponenten
S Anzahl von Standardkomponenten

Von einer Nutzung von Kommunalitatsindizes wird abgesehen, da ihre Erfassung auf-
wandiger ist und ihre Aussagekraft gemaR einer im Anhang A zusammengefassten ver-
gleichenden Studie fir den Zweck einer einfachen Bewertung nicht gréRer ist als die der
hier aufgefiihrten Standardkennzahlen. Die ermittelten Standardkennzahlen der einzel-
nen Fallstudienprojekte sind in Tabelle 4-2 aufgefihrt.

Projekte der produktfamilientbergreifenden Modularisierung zeigen eine deutliche Re-
duktion der Komponenten allgemein von lber 60% (vorher 65, nachher 24), eine maR-
gebliche Reduktion der varianten Komponenten sowie eine Erhéhung der Standardkom-
ponenten (Bild 4-1). Dies zeigt, dass fiir die Anwendung der Variantengerechten Produkt-
gestaltung grundsatzlich, aber auch speziell fir ihre Anwendung auf einzelne Baugrup-
pen innerhalb eines gréReren Produkts sowie die produktiibergreifende Anwendung Po-
tenzial besteht [Eil12b]. Dennoch sind bei der Methodenanwendung auf diese beiden
letzteren Falle relevante Bedarfe fiir die Entwicklung kommunaler Produktprogramme
identifiziert worden, die folgend dargelegt werden.



56 4 Deskriptive Studie zur Vorbereitung der Methodenentwicklung

Tabelle 4-2: Standardkennzahlen zur Evaluation der ZweckmaRigkeit

Evaluationsphase 3 (Evaluation fiir die produktfamilientibergreifende Anwendung)
c
2w £ - c Anzahl der Anzahl varianter Anzahl von
ao35|g 2 Standard-
2 £35|2 4| Komponenten (K) Komponenten (V)
FERIERE komponenten (S)
R Soag|(le ¢
Projekte 8T c|lE<E
£ o> o =x
25 5|8E3
T EZ g o | vorher | nachher | vorher | nachher | vorher | nachher
£°% e
w
6 | Anzeigegeradte X X 83 17 82 12 1 5
7 | Bedienelemente X X 73 28 71 13 2 15
8 | Gabeltrager X X 49 28 43 19 6 9
9 | Gaseinlassventile X 53 22 47 9 6 13
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Anzahl der Komponenten (K)
m vorher
Anzahl varianter Komponten (V) W nachher

Anzahl von Standardkomponenten (S)

Bild 4-1: Varianzreduktion bei der Anwendung auf Produkte Gber mehrere Produktfamilien

4.4 Erkenntnisse zur Entwicklung kommunaler Produktprogramme

Bei der Durchfiihrung der in Tabelle 4-1 und Tabelle 4-2 aufgefiihrten Fallstudien 6-9 mit
produktfamilientbergreifender Anwendung werden Bedarfe fiir die Entwicklung kom-
munaler Produktprogramme identifiziert, die durch die Anwendung der Variantenge-
rechten Produktgestaltung und Lebensphasen-Modularisierung nicht abgedeckt wer-
den. Diese werden im Folgenden aufgefiihrt.

Visualisierung eines Produktprogramms hinsichtlich der Kommunalitat

Um die Entwicklung kommunaler Produktprogramme zu unterstiitzen, bedarf es einer
Visualisierung des Produktprogramms oder Ausschnitten davon. Diese Visualisierung
muss folgende Elemente darstellen kénnen:

1. Carryover: gemeinsame Verwendungen eines Moduls Gber mehrere Produkt-
familien und Produktlinien.

2. Carryover-Potenzial: die Moglichkeit, Module Gber mehrere Produktfamilien
und Produktlinien verwenden zu kénnen.
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3. Bestehende modulare Strukturen: die Kopplung von Komponenten zueinander
als Module.

4.  Produktprogramm (-ausschnitte), Produktlinien und Produktfamilien: die zu-
sammenfassende Darstellung gruppierter Produktvarianten, auch in unterneh-
mensspezifische Gruppierungen wie zum Beispiel Baureihen.

Beschreibung und Auswabhl einer Produktstrukturstrategie

Wird ein Modul, wie zum Beispiel Displays oder Gabeltrager, ausgewahlt und fir den
produktfamilienibergreifenden Einsatz gestaltet, muss entschieden werden, in welchen
Produktvarianten dieses Modul eingesetzt werden soll, und welche Produktvarianten
stattdessen aufgrund gesonderter Anforderungen ein individuelles Modul fir den glei-
chen Zweck nutzen sollen. Auch unterschiedliche Modulgrenzen in verschiedenen Pro-
duktfamilien flihren zu der Frage, inwiefern diese aufgelost oder akzeptiert werden sol-
len, und ob es nicht einfacher ist, die Module fiir den produktfamilieninternen Einsatz
neu zu entwickeln. Um diese Fragen zu kldren, bedarf es fiir jedes Produktprogramm
einer spezifischen strategischen Vorgabe, an welchen Leitlinien sich die Produktstruktu-
rierung orientiert. Deshalb muss die Beschreibung und Auswahl einer Produktstruk-
turstrategie methodisch unterstitzt werden durch

1. Methodisches Ableiten von Strategien, die angeben, Gber welche Produktfa-
milien Carryover-Potenzial fiir die Verwendung einzelner Module besteht und
wie dieses genutzt werden soll

2. Methodische Beschreibung resultierender Anforderungen an die Granularitat
der modularen Struktur in den Produktfamilien

3. Methodisches Vorgehen zur Abstimmung produktfamilieninterner und -lber-
greifender Entwicklungsaktivitaten.

Methodische Entwicklung libergreifender Module

In den Fallstudien Displays, Bedienelemente und Gabeltrager hat sich gezeigt, dass zu-
satzlich zur Anwendung bestehender Methoden Bedarf fiir weitere methodische Unter-
stlitzung besteht [Eil11, Eil12a, Eil 12b]. Folgend werden erst im Rahmen der deskripti-
ven Studie ermittelte Losungen erldutert und dann resultierende Anforderungen an die
neue Methode beschrieben.

Die Aufgabe, lGbergreifende Module zu entwickeln, wird durch zwei Faktoren gepragt.
Modulvarianz in den Produktfamilien wird dadurch hervorgerufen, dass tUibergreifenden
Module oftmals schon in den Produktfamilien selbst in mehreren Varianten vorkommen.
So werden zum Beispiel vier verschiedene Displayvarianten in einer Produktfamilie von
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Flurforderzeugen verwendet und zwei andere Displayvarianten in einer anderen. Dies ist
in Tabelle 4-3 schematisch dargestellt.

Tabelle 4-3: Modulvarianz in den Produktfamilien am Beispiel des Displays

Produktfamilie Produktfamilie Produktfamilie
1 2 3
Display Variante 1 X
Display Variante 2 X
Display Variante 3 X
Display Variante 4 X
Display Variante 5 X
Display Variante 6 X
Display Variante 7 X
Display Variante 8 X

Modulvarianz durch gekoppelte Eigenschaften entsteht dadurch, dass eine Ubernahme
in eine andere Produktfamilie in vielen Fallen weitere Variantentreiber bedeutet. Dies
liegt daran, dass die Module nicht vollstdndig entkoppelt zu den anderen Modulen in
den verschiedenen Produktfamilien sind. Da diese gekoppelten Module liber die ver-
schiedenen Produktfamilien variant sind, beeinflussen sie auch die Varianz der tGibergrei-
fend eingesetzten Module. Ein Beispiel am Modul Display ist in Bild 4-2 gegeben.

Vom Kunden wahlbare Gekoppelte Eigenschaft, die durch die Wahl
Eigenschaft des Moduls Display  eines Flurforderzeugs zwingend vorgeben ist

M\\

Bedien- .

. Akustische’ |

informa- Zugang . Motorstart
. Signale

tionen

%’ ohne H ohne ‘Typ Mini
%’ mit H ohne ‘!’yp Medi

per Pin und . . .
UmfassendH RFID %’ mit H mit ’Typ Maxi

Bild 4-2: Zusatzliche Varianz durch gekoppelte Eigenschaften (hier: Motorstart eines Displays)
[Eil11]

Hier kann der Kunde bei der Wahl eines Displays unter anderem wahlen, ob er den Zu-
gang zum Fahrzeug durch Eintippen eines PIN in das Display oder durch Vorhalten einer
RFID-Karte an das Display ermoéglichen mochte. Zusatzliche Varianz entsteht dadurch,
dass Displays, die in einem Dieselgerat verbaut werden, immer eine Funktion zum Star-
ten des Motors benétigen, die Displays in Elektrogerdten nicht bendtigen. Es besteht
eine funktionale Kopplung zum Modul Antriebseinheit. Soll nun ein Display sowohl fiir
den Einsatz in Produktfamilien mit Elektroantrieb als auch fiir solche mit Dieselantrieb
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entwickelt werden, missen diese gekoppelten Eigenschaften, die sich fiir das Display aus
den unterschiedlichen Antriebskonzepten ergeben, zusatzlich betrachtet werden.

Diese zwei Faktoren der Modulvarianz in den Produktfamilien und der Varianz durch ge-
koppelte Eigenschaften fihren bei der Entwicklung Gbergreifender Module im Vergleich
zu produktfamilienintern eingesetzten Modulen zu einer sehr hohen Varianz, die bertick-
sichtigt werden muss. So ist es selten moglich, alle Produktfamilien mit exakt dem glei-
chen Modul auszustatten, es miissen stattdessen verschiedene Modulvarianten entwi-
ckelt werden. In diesem Kontext werden in den Projekten der deskriptiven Studie drei
Moglichkeiten identifiziert, dennoch Varianz im Produktprogramm zu reduzieren:

1. Kommunale Verwendung der Module

Statt fur verschiedene Produktvarianten jeweils eigene Modulvarianten zu
entwickeln, sind Modulvarianten mit dhnlichen Anforderungen in verschiede-
nen Produktfamilien zusammenzufassen (Bild 4-3 oben). Am Beispiel des Dis-
plays bedeutet das, nicht mehrere unterschiedliche Displayvarianten fir jede
Produktfamilie einzeln zu entwickeln, sondern eine Displayfamilie, deren Vari-
anten jeweils in mehreren Produktvarianten zum Einsatz kommen. Dabei mis-
sen gekoppelte Eigenschaften konstruktiv beriicksichtigt werden.

2. Kommunale Verwendung der Komponenten, aus denen die Module bestehen
Modulvarianten sind aus variantengerecht gestalteten Komponenten eines ge-
meinsamen Baukastens zu konfigurieren (Bild 4-3 Mitte). Beim Display werden
beispielsweise die gleichen Tastenfelder zwischen Variante 1 und Variante 2
eingesetzt sowie die gleichen Gehduseschalen fur Variante 2 und 3.

3. Kommunalitdt in den Lebensphasen

Modulvarianten sind so zu gestalten, dass sie geringen varianzinduzierten Auf-
wand in den Produktlebensphasen hervorrufen (Bild 4-3 unten). Um Kommu-
nalitat in den Prozessen der Produktlebensphasen zu erzielen, gibt es neben
der Prozesskommunalitdt, die trotz unterschiedlicher Modulvarianten gleiche
Prozesse fiir die Module ermoglicht, die Strategie des Postponement. Beim
Postponement werden Variantenbildungspunkte moglichst weit nach hinten
geschoben, was auch zu weniger varianzinduziertem Aufwand und somit zu
mehr Kommunalitat in den Lebensphasen fihrt. Um die Displays im Postpone-
ment-Prozess zu fertigen, werden die varianten Anteile wie die Tastenfelder
erst zum Schluss als einzelne Module hinzugefiigt. Im kommunalen Prozess gilt
es, die Schnittstellen und AbmaRe so zu gestalten, dass gleiche Werkzeuge fiir
unterschiedliche Varianten benutzt werden kénnen und gleiche Taktzeiten
moglich sind.
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Mit der zu entwickelnden Methode ist die strukturierte Nutzung und Abwagung dieser
drei Moglichkeiten zu unterstitzen. Dazu bedarf es einer

a. Visualisierung der kommunalen Verwendung,

b. Methodischen Entwicklung von Modulbaukasten zur Konfiguration verschie-
dener Modulvarianten aus einem gemeinsamen Komponentensatz,

c.  Visualisierung der Modulvarianz und ihrer Wirkung in den Produktlebenspha-

sen sowie

d. Bewertung verschiedener Szenarien der kommunalen Verwendung, von Mo-

dulbaukastenkonzepten und kommunalen Konzepte fiir die Lebensphasen.

Kommunale Verwendung
von Modulen
Produkt-

Produkt- | Produkt- Produkt- | Produkt- | Produkt-

familiel [familie2 |familie3 familiel [familie2 |familie3
Display Variante 1 X Display Variante 1 X X
Display Variante 2 X Display Variante 2 X X
Display Variante 3 X Display Variante 3 X X
Display Variante 4 X Display Variante 4 X X
Display Variante5 X
Display Variante 6 X
Display Variante 7 X
Display Variante 8 X

Kommunale Verwendung der Komponenten,
aus denen die Module bestehen
" Display Display Display
Modularer Baukasten der Display Variantel Variante2 Variante3

RFID-Reader < X X
Tastenfeld Variante 1 B X X
Tastenfeld Variante2 i X

GehduseschaleVariante1 .

GehéuseschaleVariante2 -

Summer e

Kommunalitat in den
Lebensphasen

Prozesskommunalitdt

ol o ofF off o

Bild 4-3: Drei Moglichkeiten, Varianz im Produktprogramm bei der Modulgestaltung zu reduzieren
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4.5 Bewertung bestehender methodischer Ansitze aus der
Fachliteratur

Inwiefern den im vorangehenden Kapitel identifizierten Bedarfen bereits durch Metho-
den aus der Fachliteratur entsprochen wird, wird im Folgenden anhand der in Kapitel 1
erlduterten und eingeordneten Methoden untersucht.

Visualisierung von Produktprogrammen in der Fachliteratur

Die untersuchten Visualisierungen von Produktprogrammen aus der Fachliteratur unter-
scheiden sich in ihren Schwerpunkten (Bild 4-4). Fuiita, RENNER und JONAS visualisieren
schwerpunktmaRig, welche Komponenten in welchen Produktvarianten verwendet wer-
den [Fujo6, Ren07, Jon13]. Jiao UND TSENG sowie HARLOU ET. AL stellen deutlicher die mo-
dularen Strukturen der verschiedenen Produktvarianten dar [JiaOOa, JiaOOb, Har06,
Haul3, And04]. Jonas empfiehlt fur diesen Zweck eine zusatzliche Visualisierung im MIG.

. . Product Fmaily Master Plan PMPF nach
Design Deployment nach Fuita [Fujo6] L ———— [:Iaul?;] [Har06], [And04]

«
i
3

2

rodukt 1
rodukt 2

) Produktfamilie Produktvariante 1
& & & § i . Produktvariante 2
Modul 1 \ N\ [1-2] Komponente 1 —=
——@ Komponente2 -
Komponente 1 Variante 1
Modul 2 - N [ ]
x\ « Komponente 3 Komponente 1 Variante 2
. K 1Variante 3
Modul 3 - Hi_ @ Komponentea —I omponente 1 variante
\g/ K Komponente 1 Variante 4
1
- @ - l_. Komponente 2 Variante 1
S L@ ¥omponente 2 variante 2
Baukastenszenarien nach Carryover Assignment Plan CAP und Module
RENNER [Ren07] Interface Graph MIG nach Jonas [Jon13]
Produktfamilie 1 Produktfamilie 2
Baukastenszenario 1 r L 1 r — 1
Produkt 1.1 Produkt 1.2 Produkt 2.1 Produkt 2.2
Mark‘SEgmem | |Gehéuse 1.1| ‘ ‘Gehéuse 12 ‘ IGehause 2 1H6ehause 22 ‘
AlB|c|p|E|F]|a
e Mainboard Mainboard Mainboard Mainboard
g oberes LT =] [ Eh [
L= .
g micteres L0 ; !
] Frontblende Zusatzlei- Zusatzlei-
£ [omeres 0 e 12
AND/OR-Tree nach JIAO UND TSENG
[Jia00a], [Jia00b]
FRO
FR1 FR2 FR3

00000000

Bild 4-4: Untersuchte Visualisierungen von Produktprogrammen aus der Fachliteratur
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Produktprogramme oder deren Ausschnitte in Produktlinien und -familien zu unterglie-
dern, ermoglichen HARLOU ET AL. und JIAO UND TSENG. RENNER gruppiert Produktvarianten
nach Segmenten jedoch nicht in Produktfamilien oder Produktlinien. Eine gleichzeitige
Visualisierung von Carryover, Carryover-Potenzial, bestehenden modularen Strukturen
und der Gliederung des Produktprogrammes bietet keiner der Ansatze (Tabelle 4-4).

Tabelle 4-4: Einordnung der Beitrage aus der Fachliteratur bzgl. ihrer Unterstiitzung der Visualisie-
rung von Produktprogrammen

Visualisierung von

bestehenden modulare
Produktprogramm (-ausschnitte),
Produktlinien und -familien

Strukturen

Strategische Planung modularer Produktprogramme nach Jonas [Jon13]

Funktionsorientierte Baukastenentwicklung nach Renner [Ren07]

Grundlagen der Produktfamilienarchitektur nach Jiao und Tseng [Jia00a], [JiaO0b]

Der Product Family Master Plan PMPF nach Harlou et al.[Har06], [Haul3], [And04]

0w e®® o

@ |O|0O|®|@ carryover-potenzial
0000w

ol 1L J=ll®]

Product Variety Optimaziation nach Fujita [Fuj06]
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Auswahl und Umsetzung einer Produktstrukturstrategie in der Fachliteratur

Methoden, die die Ableitung einer Strategie fiir die Verwendung einzelner Module un-
terstlitzen, gehen so vor, dass anhand von Gemeinsamkeiten der Produktvarianten Ent-
scheidungen fiir die Breite ihrer Verwendung im Produktprogramm getroffen werden
[Mey97, Sim12, Wec03, Ren07, Jen06, Bla97, Jon13]. Eine Unterscheidung in produktfa-
milieninterne und -Ubergreifende Verwendung wird dabei nur durch einzelne Autoren
und wenig detailliert vollzogen [Mey97, Sim12, Ren07]. Eine detaillierte Zuordnung der
Verwendung von Modulen bietet hier als einziger JoNAs [Jon13].

Unter den Methoden, die die Anforderungen an die modulare Struktur beriicksichtigen,
widmen sich besonders Jonas und Lindemann dieser Frage sehr konkret auf spezifische
Baugruppen bezogen, leiten aber keine Implikationen ab, ob eine Plattform-, modulare
Produktfamilien-, oder Gleichteilestrategie zu wahlen ist [Jon13, Lin06]. Bei JoNAs wer-
den die modularen Strukturen der Produktfamilien eines Produktprogramms den defi-
nierten Ubernahmekandidaten angepasst. Auch Lindemann schligt eine Definition ver-
schiedener modularer Bereiche je nach Individualisierungsgrad der Module vor.
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Implikationen fiir eine (ibergeordnete Produktstrukturstrategie geben ScHuHn und WILDE-
MANN [Sch05, Wil08]. Diese decken sich jedoch nicht mit den Erkenntnissen der deskrip-
tiven Studie (Bild 4-5). Der durch ScHuH dargestellte Zusammenhang, dass Plattformen
produktfamilientbergreifend einsetzbar sind, hat sich in den Fallstudien der deskriptiven
Studie nicht bestatigen lassen (Bild 3-18). Viel mehr hat sich gezeigt, dass das konstruk-
tive Zusammenfassen zu einer grofRen Plattform die gekoppelten Eigenschaften verstarkt
und so die Mdglichkeiten eines Ubergreifenden Einsatzes stark schmalert.

Die durch WiLDEMANN dargestellten Zusammenhange decken sich mit den Erfahrungen
der deskriptiven Studie insoweit nicht, dass nach WILDEMANN eine Modulstrategie mehr
Flexibilitdt bietet als eine Gleichteilestrategie (Bild 3-20). Da die kommunalen Elemente
einer Gleichteilestrategie in der Regel kleiner sind als die einer Modulstrategie, konnte
dieser Zusammenhang durch die deskriptive Studie nicht bestatigt werden.

Einordnung nach ScHUH [Sch05]

Freie Modularisierung

Generische
Modularisierung

<
.
Lo
=

ierungs-

Basismodule mit
Modulvarianten

Plattform

Einordnung nach WILDEMNAN [WiL08]

| '

Baukastensystem

Module/ Systeme

i
g

Gleichteile

Plattformen

'par

Erkenntnisse der deskriptiven Studie

Gleichteile

npassung
rungen

3

| ube

Modularer Baukasten

Plattformen

Bild 4-5: Gegenuberstellung der Einordnung von Produktstrukturstrategien aus der Fachliteratur
mit den Erkenntnissen der deskriptiven Studie

Vorgehensweisen, wie Entwicklungsaktivitdten produktfamilieninterner und -tUbergrei-
fender Module abgestimmt werden konnen, sind sehr allgemein gehalten [Koh97,
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JiaO0b, Rei02]. Ein etwas detaillierteres Vorgehen bietet FIRcHAU mit den Schritten Pro-
duktprogrammanalyse, Definieren der Produktstruktur, Erarbeiten eines Baukastenpro-
duktprogramms, Variantenreduzierung, Festlegung der Varianz der Module, Bewertung
und Standardisierung von Ausriistung [Fir03]. Dies bezieht sich allerdings auf die kom-
plette Neuentwicklung eines Produktprogramms und nicht seine Uberarbeitung zur Va-
riantenreduktion. Eine vollstandige methodische Unterstiitzung der Auswahl und Um-
setzung einer Produktstrukturstrategie bietet keiner der Ansatze im Rahmen der identi-
fizierten Anforderungen (Tabelle 4-5).

Tabelle 4-5: Einordnung der Beitrage aus der Fachliteratur bzgl. ihrer Unterstiitzung der Auswahl
und Umsetzung einer Produktstrukturstrategie

Auswahl und Umsetzung einer
Produktstrukturstrategie

modularen Struktur in den Produktfamilien
methodisches Vorgehen zur Abstimmung

O g O O G O O G O O O O O O produktfamilien interner und -

Strategien fiir die Verwendung einzelner

O O O O O O O O O O O O . . Module durch identifikation von

Anforderungen an die Granularitat der
tbergreifender Entwicklungsaktivitaten

Carryoverpotenzial

Strategische Planung modularer Produktprogramme nach Jonas [Jon13]

Power Tower nach Meyer and Lehnerd [Mey97]

Produktfamilien- und Plattformportfolioanalyse nach de Weck et al.[Wec03]

Strukturplanung individualisierter Produkte und Structural Complexity Management
nach Lindemann et al. [Lin06, Lin03]

Funktionsorientierte Baukastenentwicklung nach Renner [Ren07]

Integrated Approach to Product Family Design nach Simpson et al. [Sim12], [Ali10]

Strukturieren und Beurteilen von Baukastensystemen nach Kohlhase [Koh96]

Produktkomplexitdt managen nach Schuh [Sch05]

Produktordnungssysteme nach Wildemann [Wil09]

Variantenoptimierende Produktgestaltung nach Firchau [Fir03]

Grundlagen der Produktfamilienarchitektur nach Jiao und Tseng [Jia00]

Produktprogrammentwicklung nach Blankenburg [BIa97], [BIa99]

Redesign von Produktprogrammen nach Reitan et al.[Rei02]

Indizes zur Bewertung der Kommunalitat verschiedener Autoren

OPPPOP e« OO0 @ @Ol

@ erfiillt (D zum Teil erfullt O nicht erfiillt

Methodische Entwicklung libergreifender Module in der Fachliteratur

Die methodische Entwicklung Gbergreifender Module wird von den untersuchten Ansat-
zen aus der Fachliteratur nur zum Teil unterstiitzt. Fir die methodische Entwicklung von
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Modulbaukasten fir Gbergreifend eingesetzte Module bieten besonders RENNER und Kipp
Ansatze, die fur die Aufgabe genutzt werden kénnen [Kip12, Ren07]. Beide orientieren
sich an der Richtlinie VDI 2221 mit den Beschreibungsebenen der Funktionen, Wirkprin-
zipien und Komponenten [VDI93]. Wahrend RENNER gezielt die Komponentenbaukasten
von Ubergreifenden Modulen betrachtet, ist die Variantengerechte Produktgestaltung
nach Kipp auf Produktfamilien ausgerichtet. Ihr sehr detailliertes, nachvollziehbares Vor-
gehen flhrt auch bei Gbergreifenden Modulen zu sehr konkreten konstruktiven MaR-
nahmen, die die Komponentenzahl maRgeblich reduzieren, wie in der in Kapitel 4.3 be-
schriebenen deskriptiven Studie nachgewiesen werden konnte. Weitere in der Fachlite-
ratur vertretene Ansatze integrieren eine oft rechnerunterstiitzte Optimierung der Kom-
munalitdt zum Beispiel durch Parametervariation in ihr Vorgehen, um aus einem mog-
lichst kleinen Komponentensatz Modulvarianten, Plattformen oder Produktvarianten zu
konfigurieren [Wec03, Fuj06, H6105¢c, Wac86, Kot00, Ali09, The07, Sim12]. Dies ist nur
zielfuhrend fiir Module, deren Varianz tatsachlich nur einzelne technische Parameter be-
stimmen, also als eine Modulbaureihe zu verstehen sind. Module, die sich zum Beispiel
durch Gestaltungsmerkmale wie Farben oder zusétzliche Kundenfunktionen unterschei-
den, konnen damit unzureichend entwickelt werden. In den Fallstudien der deskriptiven
Studie beinhalten alle betrachteten lbergreifenden Module solche Gestaltungsmerk-
male und Kundenfunktionen.

Wie die Modulvarianz in den Produktlebensphasen variante Prozesse hervorruft, be-
trachten die untersuchten Ansatze nur partiell. JENSEN UND HILDRE raten, dhnliche oder
gleiche Modulvarianten auf einer Linie zu produzieren [Jen06]. BLANKENBURG gibt Uiberge-
ordnete Richtlinien, die auf Potenzial zur Aufwandsreduzierung durch Kommunalitat
flihren kénnen [Bla99]. Der Kommunalitdtsindex nach Kota eT AL. hilft, die resultierende
Prozessvarianz in die Optimierung und Bewertung zu integrieren [Kot00]. BLEES bietet mit
dem Module Process Chart (MPC) eine gute Ubersicht iiber die modulare Struktur in den
Produktlebensphasen (Bild 3-7) [Ble11]. Die Anzahl der zu handhabenden Modulvarian-
ten sind allerdings bisher nicht erkennbar.

Zur Bewertung bietet Kipp einfach zu ermittelnde Kennzahlen, die die benétigte Kompo-
nentenvarianz darstellen [Kip12]. Im Rahmen der deskriptiven Studie dieser Arbeit wur-
den diese Standardkennzahlen diskutiert und weiterentwickelt (Kapitel 4.3) sowie mit
der Aussagekraft von Kommunalitatsindizes verglichen (Kapitel 4.3, Anhang A). Die Er-
gebnisse zeigen, dass die Standardkennzahlen die gleiche Aussagekraft wie die aufwan-
diger ermittelten Kommunalitatsindizes haben und so fiir die Bewertung der Komponen-
tenvarianz hinzugezogen werden konnen.

Kostenorientierte Ansatze bieten pe WEck ET AL. und Fulta [WEcO3, Fui06]. Hier ist das
Problem die Verfligbarkeit relevanter Kostendaten schon beim Erstellen eines Modul-
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konzepts. AuRerdem ist nicht klar, wie alle relevanten Kostenpunkte in den Produktle-
bensphasen so friih in der Entwicklung abgeschatzt werden kénnen. Diese Abschatzung
der entstehenden Kostenpunkte unterstiitzen RENNER und HOLTTA- OTTO generisch mit
Checklisten in Form eines Businessplans bzw. einer Scorecard [Ren07, H6105c]. Wie hier
jedoch die Bewertungskriterien zu quantifizieren sind, wird nicht aufgefihrt.

Obwohl Teilaspekte der methodischen Entwicklung Gbergreifender Module durch beste-
hende Ansatze bearbeitet werden, liegt kein gesamtheitlicher Ansatz zu Bearbeitung die-
ses Teilaspekts der Entwicklung kommunaler Produktprogramme vor (Tabelle 4-6).

Tabelle 4-6: Einordnung der Beitrdge aus der Fachliteratur bzgl. ihrer Unterstiitzung der Entwick-
lung Ubergreifender Module

Entwicklung Ubergreifender
Module

Visualisierung der Modulvarianz und ihrer
Wirkung in den Produktlebensphasen

Methodische Entwicklung von

Modulbaukasten
Bewertung verschiedener

Ubernahmekonzepte

Variantengerechte Produktgestaltung nach Kipp [Kip12]

Indizes zur Bewertung der Kommunalitit verschiedener Autoren

Funktionsorientierte Baukastenentwicklung nach Renner [Ren07]

Produktfamilien- und Plattformportfolioanalyse nach de Weck et al.[Wec03]

Product Variety Optimaziation nach Fujita [Fujo6]

Modular Product Platform Desigh nach Haltta-Otto [H5103], [H8104], [H6I05]

Entwicklung modularer Produktfamilien nach Blees [Blel11]

Produktprogrammentwicklung nach Blankenburg [Bla97, Bla99]
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The Corporate Platform nach Jensen und Hildre [Jen06]

@ erfiillt (D zum Teil erfiillt O nicht erfiillt

4.6 Resultierender Forschungsbedarf

In den vorangegangenen Abschnitten wird anhand der deskriptiven Studie abgeleitet
und erldutert, welche Elemente flr eine Methode zur Entwicklung kommunaler Produkt-
programme notwendig sind, und wie dieser Bedarf durch die Fachliteratur abgedeckt
wird. Der resultierende Forschungsbedarf wird zusammenfassend in Tabelle 4-7 be-
schrieben. Hierzu wird als Symbol ein leerer Kasten verwendet fiir Elemente, die nicht
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ausreichend in der Fachliteratur behandelt und daher im Rahmen dieser Arbeit neu ent-
wickelt werden. Ein horizontaler Pfeil symbolisiert Elemente, die in der Fachliteratur be-
reits bestehen und Gbernommen werden kdnnen. Mit einem Pfeil nach rechts oben wer-
den Forschungsliicken beschrieben, die durch die gezielte Weiterentwicklung bestehen-
der Methoden aus der Fachliteratur geschlossen werden kénnen.

Fir die Entwicklung kommunaler Produktprogramme besteht in der Fachliteratur kein
methodisches Vorgehen, das die beschriebenen Elemente beinhaltet. Daher ist im Rah-
men dieser Arbeit ein derartiges Vorgehen zu entwickeln. Im Teilbereich der Visualisie-
rung von Produktprogrammen erfillt keine Visualisierung alle identifizierten Kriterien,
so dass eine neue Produktprogramm-Visualisierung zu entwickeln ist. Bei der Auswabhl
und Umsetzung einer Produktstrukturstrategie wird zumindest der Aspekt der Strate-
gien fir die Verwendung einzelner Module durch Identifikation von Carryover-Potenzial
durch bestehende Beitrdge abgedeckt [Mey97, Jon13]. Daher wird fir diesen Teilaspekt
auf einen dieser Ansatze zurlckgegriffen. Mit dem Ziel, eine méglichst benutzerfreund-
liche Integration des Methodenbausteins Entwicklung kommunaler Produktprogramme
in den Integrierten PKT-Ansatz zu ermdglichen, wird hierzu der Ansatz von JONAS ausge-
wahlt. Fir die anderen Aspekte in diesem Teilbereich ist methodische Unterstitzung neu
zu entwickeln. Die Erarbeitung tibergreifender Module wird in der Entwicklung von Mo-
dulbaukasten durch die Variantengerechte Produktgestaltung hinreichend unterstitzt,
wie in Kapitel 4.2 beschrieben [Kip12]. Zur verbesserten Benutzerfreundlichkeit werden
die im Rahmen der deskriptiven Studie und nach GesHARDT entwickelten Weiterentwick-
lungen Gbernommen [Eil12a, Geb12]. Um die Modulvarianz in den Produktlebensphasen
zu visualisieren, wird das Module Process Chart (MPC) [Ble11] entsprechend der Weiter-
entwicklung aus Kapitel 5.2 Gbernommen und so weiter entwickelt, dass die Wirkung
der Varianz auf die Lebensphasen erkennbar ist. Die Bewertung verschiedener Ubernah-
mekonzepte wird in der Fachliteratur entweder ohne eine Kostenbewertung durchge-
fUhrt oder durch sehr generische Quantifizierungen. Daher soll im Rahmen dieser Arbeit
auch eine methodische Bewertung von Carryover-Konzepten entwickelt werden.
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Tabelle 4-7: Forschungsbedarf

Fiir die Entwicklung kommunaler Produkt-
programme notwendige methodische Elemente

Liicke

MaBnahmen

Ubernahmekonzepte

MethodischesVorgehen / Vorgehensbeschreibung | [ | Neuentwicklung

w  |Carryover * Neuentwicklung, um alle Teilaspekte in einer

?.J Carryover-Potenzial einzigen Visualisierungdarstellenzu kdnnen

2 Bestehenden modulare Strukturen O

g Produktprogramm (-ausschnitte),

> Produktlinienund -familien
5 Strategien fur die Verwendungeinzelner » Ubernahmeaus der Strategischen Planung
-g %ﬂ Module durch Identifikationvon > |modularer Produktprogramme nach Jonas [Jon13]
2 % Carryover-Potenzial
s g
§ g Anforderungen an die Granularitatder ¢ Neuentwicklung, da keine addquaten Ansétze
g % modularen Strukturinden O |vorhanden
° E Produktfamilien
; § MethodischesVorgehen zur Abstimmung ¢ Neuentwicklung, da keine addquaten Ansatze
% g produktfamilieninterner und O |vorhanden
2 -Ubergreifender Entwicklungsaktivitaten

Methodische Entwicklungvon » Ubernahme aus dervariantengerechten

o Modulbaukasten > |Produktgestaltung nach Kipp [Kip12]
g o Integration der Weiterentwicklung aus Kapitel 4.2
:‘é Visualisierung der Modulvarianzund » Ubernahme aus der Entwicklung modularer
%ﬂ % ihrer Wirkungin den Produktfamilien nach BLees [Ble11]
??a B |Produktlebensphasen - ¢ Integration der Weiterentwicklung aus Kapitel 4.2
S = o ZusatzlicheWeiterentwicklung, um die Wirkung
< der Modulvarianzin den Produktlebensphasen zu
32 visualisieren
S Bewertungverschiedener O ¢ Neuentwicklung, um Kostenbewertungin der

Konzeptphase zu unterstiitzen

Symbole zur Liicke

Offene Forschungsliicke, die durch die Entwicklung neuer methodischer Unterstiitzungim Rahmen

m]
dieser Arbeit geschlossen wird

A Offene Forschungsliicke, die durch die Weiterentwicklung bestehender methodischer Unterstiitzung
geschlossen wird

> Bestehende methodische Unterstitzung, die ibernommen wird




5 Methode der Entwicklung kommunaler
Produktprogramme

Ziel der Entwicklung kommunaler Produktprogramme ist es, ein unternehmensspezifisch
moglichst vorteilhaftes, bedarfsgerechtes MalR zwischen externer Produktvarianz und
interner Kommunalitat im Produktprogramm zu erméglichen. Dies tragt zur Marktfahig-
keit des Unternehmens bei, indem teils kontraren Marktanforderungen nach varianten
Produkten zu marktfahigen Preisen in einem hoheren Mal entsprochen werden kann.
Hierbei ist die Entwicklung kommunaler Produktprogramme eine MaRnahme, die die-
sem Ziel dient. Ihr Fokus sind Gbergreifende, produktprogrammweite Potenziale, Varianz
zu reduzieren. Sie ist als Ergdnzung zu produktfamilieninternen MaRnahmen zur Reduk-
tion interner Vielfalt zu verstehen.

Aufbauend auf die im vorigen Kapitel in der deskriptiven Studie gewonnenen Erkennt-
nisse, wird die im Folgenden beschriebene Methode im Rahmen der praskriptiven Studie
vorgestellt. Folgend wird das Vorgehen der Methode beschrieben. Die einzelnen Metho-
denschritte werden anhand eines vereinfachten Beispiels erldutert.

5.1 Vorgehen zur Entwicklung modularer Produktprogramme

Das Vorgehen zur Entwicklung kommunaler Produktprogramme ist in Bild 5-1 darge-
stellt. Die Entwicklung kommunaler Produktprogramme zielt darauf ab, zusatzlich zur
Reduktion der Vielfalt durch die Entwicklung modularer Produktfamilien noch weiter die
Vielfalt durch eine produktprogrammweite Betrachtung zu reduzieren. Sie ist eine um-
fassende, langfristige Aufgabe, die darauf aufbaut, dass in den Produktfamilien erste
Schritte der Modularisierung zur Reduktion der Vielfalt durchgefiihrt wurden oder paral-
lel durchgefiihrt werden. Daher baut die Entwicklung kommunaler Produktprogramme
auf die in den Produktfamilien entwickelten modularen Strukturen auf. Anderungen die-
ser modularen Strukturen, die durch die Entwicklung kommunaler Produktprogramme
abgeleitet werden, werden wahrend des gesamten Vorgehens mit der Entwicklung mo-
dularer Produktfamilien abgestimmt.
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Zuerst ist das Produktprogramm zu visualisieren. Hier wird ein Uberblick gegeben, aus
welchen Modulen die Produktfamilien und -linien derzeit aufgebaut sind, und wie diese
Module lbergreifend und innerhalb der Produktfamilien und -linien kommunal verwen-
det werden. Als methodische Unterstiitzung fiir diesen ersten Schritt dient das neu ent-
wickelte Carryover Chart (CoC), das in Kapitel 5.2 vorgestellt wird.

Diese Visualisierung ist Ausgangspunkt fiir die Analyse von Carryover-Potenzial zur Erho-
hung der Kommunalitdt, das aus der Produktprogrammplanung nach Jonas als CP be-
kannt ist [Jon13]. Um dieses Potenzial methodisch zu ermitteln, wird der Invertierte Viel-
faltsbaum auf das CoC angewendet (Kapitel 5.3).

Um eine spezifische Produktstrukturstrategie fiir das Produktprogramm zu entwickeln,
wird das Carryover-Potenzial im neu entwickelten PS und in Kapitel 2.3 vorgestellten PSC
ausgewertet. Je nachdem, wieviel Potential innerhalb der Produktfamilien und produkt-
familientbergreifend besteht, ist die individuelle Produktstrukturstrategie zu entwi-
ckeln. Dabei ist zu beachten, welcher Bedarf zur Erh6hung der Kommunalitat in den ein-
zelnen Produktlebensphasen besteht. Dies ermoglicht eine Abfrage der Produktlebens-
phasen im Zugkrdftediagramm, welches ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit entwickelt
wird. Diese Schritte zur Entwicklung der Produktstrukturstrategie werden in Kapitel 5.4
erlautert.

Um die Produktstrukturstrategie im Produktprogramm umzusetzen, ist das Carryover-
Potenzial auszunutzen. Dazu werden Module mit bisher nicht genutztem Carryover-Po-
tenzial als Gibergreifende Module entwickelt. Die methodischen Schritte, die diese Ent-
wicklung kommunaler Modulkonzepte unterstltzen, sind in Kapitel 5.5 beschrieben. Zu-
erst werden eine Ist-Analyse der internen Vielfalt des betrachteten Moduls durchgefiihrt
sowie die Einflisse externer Vielfalt untersucht. Dazu werden externe und interne Viel-
falt aufgenommen, wie es als Schritt aus dem Integrierten PKT-Ansatz bekannt ist
[Kip10]. Durch das CoC wird die Ist-Analyse um die produktfamilienlibergreifende Sicht-
weise erweitert. Danach wird die Variantengerechte Produktgestaltung nach Kipp [Kip12]
im VAM durchgefiihrt, so dass die Varianten des Moduls aus einem gemeinsamen Bau-
kasten konfiguriert werden kénnen. Im Anschluss wird die Lebensphasen-Modularisie-
rung nach BLEes [Ble11] im MPC durchgefiihrt und um die Betrachtung der Kommunalitat
in den Produktlebensphasen erweitert, so dass das MPC zum Commonality Process Chart
(CPC) erweitert wird. So kdnnen zusétzlich die Vorteile der Prozesskommunalitat in der
Modulgestaltung beriicksichtigt werden. Welche Konzepte des neu gestalteten kommu-
nalen Moduls dem Unternehmensbedarf entsprechen und die gewiinschten Kostenvor-
teile bieten, wird anschlieBend durch die Bewertung bedarfsgerechter kommunaler Kon-
zepte ermittelt. Die dafiir entwickelte Lebensphasen-Wertigkeit und Breakeven-Analyse
werden in Kapitel 5.5 beschrieben.
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Phasen Visualisierungen / Werkzeuge

= Carryover Chart (CoC)

1. Visualisierung des
Produktprogramms

Invertierter Vielfaltsbaum [Jon13]

2. Analyse von
Vi Carryover Chart (CoC)

Potenzial zur Erh6hung
der Kommunalitat

Kap.
3. Entwicklung einer 54
Produktstruktur-
strategie

Produktstrukturstrategie Chart (PSC)
Zugkraftediagramm

4. Entwicklung
kommunaler
Modulkonzepte

Koordination mit der Entwicklung modularer Produktfamilien

Vielfaltsbaum [Kip12]
Module Interface Graph (MIG) [Ble11]
Carryover Chart (CoC)

Schritte
4.1 Ist-Analyse

Variety Allocation Model (VAM) [Kip12]
Carryover Chart (CoC)

4.2 Variantengerechte
Produktgestaltung

Commonality Process Chart (CPC) abgeleitet aus
Module Process Chart (MPC) [Ble11]

4.3 Lebensphasen-
Kommunalitat

Lebensphasen-Wertigkeit
Breakeven-Analyse

4.4 Bewertung
kommunaler Konzepte

Bedarfsgerechte
Kommunalitat im
Produktprogramm

Visualisierungen im Rahmen dieser Arbeit

Integrierte bestehende Visualisierungen des Integrierten PKT-Ansatzes

Bild 5-1: Methodisches Vorgehen bei der Entwicklung kommunaler Produktprogramme

Das Demonstrationsbeispiel, an dem die Methodenanwendung veranschaulicht wird, ist
an eine Fallstudie aus einem Produktprogrammausschnitt eines produzierenden Unter-
nehmens angelehnt. Es wird vereinfacht und verandert dargestellt, um als Gberschauba-
res Erklarungsbeispiel zu dienen. Das Produktprogramm A besteht aus drei Produktli-
nien, die jeweils verschiedene Produktfamilien beinhalten (Bild 5-2).
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Produktprogramm A

Produktlinie 1 Produktlinie 2 Produktlinie 3

Produktfamilie 1.1
Produktfamilie 1.2
Produktfamilie 1.3
Produktfamilie 1.4
Produktfamilie 2.1
Produktfamilie 2.2
Produktfamilie 2.3
Produktfamilie 2.4
Produktfamilie 2.5

Produktfamilie 3.1
Produktfamilie 3.2
Produktfamilie 3.3

Produkt-
varianten

Bild 5-2: Betrachteter Umfang des Demonstrationsbeispiels

5.2 Visualisierung von Produktprogrammen im Carryover Chart CoC

Im Carryover Chart (CoC) werden bestehende Carryover-Module, bestehende modulare
Strukturen und die Gliederung des Produktprogramms abgebildet. Weiterhin soll mogli-
cher Bedarf, weitere Module kommunal zu verwenden, abgelesen werden. Wie anschlie-
Bend aus diesem Bedarf konkretes Carryover-Potenzial abgeleitet und dargestellt wird,
wird nach der Vorstellung des CoC in diesem Kapitel folgend in Kapitel 5.3 beschrieben.

Visualisierung des Produktprogramms im CoC

Das CoC ermoglicht die Zusammenfassung eines ganzen Produktprogramms in einer
Ubersichtlichen Darstellung (Bild 5-3). Dazu ist spaltenweise die Gliederung des Produkt-
programms analog zu Bild 5-2 aufgefiihrt. Zeilenweise werden die generischen Module,
aus denen die Produktfamilien bestehen, aufgefiihrt. Diese modulare Struktur ist durch
die in den Produktfamilien entwickelte modulare Struktur bereits gegeben. Innerhalb
dieser Matrix werden durch runde Symbole die konkreten Module der einzelnen Pro-
duktlinien und -familien, ihre Vielfalt und ihre Verwendung aufgefiihrt. Dazu wird die in
Kapitel 4.2 erwdhnte und in Anhang B abgebildete vereinheitlichte Symbolik des Inte-
grierten PKT-Ansatzes verwendet und auf die Produktprogrammperspektive erweitert.
Hierbei bezieht sich die Einordnung in V, O und S auf die Varianz innerhalb der Spalte,
also innerhalb der Produktfamilie. Dadurch wird ermdglicht, in einer Spalte nicht nur
eine Produktvariante abzubilden, sondern alle Produktvarianten einer Produktfamilie.

\Y Variante Module, das heiSt Module in mehreren Auspragungen (grau)
0] Optionale Module (gestrichelt)

S Module in einer Auspragung innerhalb einer Produktfamilie (blau)
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Bild 5-3: Carryover Chart

Module ohne produktfamilientibergreifende Verwendung werden mit den Farben Grau
und Blau gefullt. Carryover-Module werden dargestellt, indem das runde Symbol in weil}
ausgefillt und mit der entsprechenden Farbe Grau oder Blau umrandet wird. Pfeile indi-
zieren hierbei, zwischen welchen Produktlinien und -familien die Module gemeinsam ge-
nutzt werden. Zusatzlich wird durch die Anzahl der Varianten in der rechten Spalte an-
gegeben, in wie viel verschiedenen Varianten ein generisches Modul ausgepragt ist.
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Die elektrische Anlage ist beispielsweise in allen Produktfamilien der Produktlinien 1 und
2 standardmaRig (S) verwendet (Bild 5-4). Das heiBt, die elektrische Anlage kommt in
den Produktvarianten jeder Produktfamilie 1.1 bis 2.5 in jeweils nur einer Auspragung
vor. In Produktlinie 1 wird fir die Produktvarianten jeder Produktfamilie jeweils eine ei-
gene elektrische Anlage verwendet. Fiir alle Produktfamilien 2.1 bis 2.5 der Produktlinie
2 wird die gleiche elektrische Anlage als Carryover-Modul kommunal verwendet. So wer-
den vier verschiedene elektrische Anlagen in Produktlinie 1 und jeweils eine in der Pro-
duktlinie 2 verwendet. In der Produktlinie 3 werden in jeder Produktfamilie eigene elekt-
rische Anlagen verwendet. Dass in Produktlinie 3 in jeder Produktfamilie jeweils ver-
schiedene Varianten der elektrischen Anlage vorliegen, wird durch V symbolisiert. Die
Zusammenfassung der varianten Module durch V gibt keinen Aufschluss dariber, wie
viele variante Module in Produktlinie 3 vorliegen. Diese Information wird daher in die
Anzahl der Varianten zusammenfassend integriert: vier verschiedene Standardmodule
in Produktlinie 1, ein gemeinsames Carryover-Standardmodul in Produktlinie 2 und drei
verschiedene Module in je zwei Varianten in Produktlinie 3. Das ergibt elf verschiedene
Module der elektrischen Anlage, die derzeit im Produktprogramm verwendet werden.
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Bild 5-4: Carryover-Umfange

Am Hydraulikaggregat erkennt man, dass in der Produktlinie 1 die gleichen varianten
Hydraulikaggregate in allen Produktfamilien 1-4 verwendet werden (Bild 5-4). Gleiches
gilt fur die Produktfamilien 2.1 bis 2.4 und 3.1 bis 3.2. Die Produktvarianten der Familien
2.5 und 3.3 werden mit jeweils eigenen Hydraulikaggregatvarianten ausgestattet, die
bisher nicht als Carryover-Module in anderen Typen oder Produktfamilien verwendet
werden. Hier gibt die Anzahl der Varianten Aufschluss dariiber, dass insgesamt 16 ver-
schiedene Varianten des Hydraulikaggregats im Produktprogramm vorliegen. Wie viele
Varianten genau auf welche Produktfamilien entfallen, wird aus Griinden der Ubersicht
nicht indiziert.

Durch ovale senkrechte Verbindungen konnen groRere Module dargestellt werden. Dies
ist entweder notwendig, wenn unterschiedliche Modulstrukturen in den Produktfami-
lien vorliegen, oder wenn im Verlauf der Produktlebensphasen relevante ibergeordnete
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Module geschaffen werden und diese starke modulare Kopplung visualisiert werden soll.
In Bild 5-3 sieht man, dass die Module 8 bis 11 derzeit in den Produktfamilien 1.2 bis 3.3
stark modular gekoppelt sind. Der Rahmen des Fahrerschutzdachs (FSD) wird bei einem
Lieferanten mit der Verkleidung und den Beleuchtungen vorne und hinten zu einem
Ubergeordneten Modul zusammengefligt, das Gber alle Produktfamilien sehr variant ist.

Das CoC ermoglicht durch die Gliederung von Produktfamilien in Spalten und durch Sym-
bole zur Visualisierung der Module in Zeilen die zusammenfassende Sicht auf die be-
trachteten Produktfamilien eines Produktprogrammes in einer kompakten Darstellung. Es
gibt Aufschluss dariber, aus welchen Modulen Produktfamilien bestehen, und inwiefern
diese im Produktprogramm kommunal oder nicht kommunal verwendet werden. Im De-
monstrationsbeispiel werden mehrere Tausend Produktvarianten tbersichtlich im CoC
dargestellt (Bild 5-3). Wie im CoC méglicher Bedarf zur Entwicklung weiterer Carryover-
Module abzulesen ist, wird folgend erldutert.

Visualisierung von Carryover-Bedarf im CoC

Im CoC kann Optimierungsbedarf der Kommunalitat direkt abgelesen werden, indem
Module, die nicht kommunal im Produktprogramm verwendet werden (Module ohne
Carryover), Carryover-Licken und variantenreiche Module identifiziert werden. Inwie-
fern dort, wo Bedarf besteht, tatsdchlich Potenzial zur Optimierung ist, wird in einem
nachsten Schritt methodisch analysiert, der in Kapitel 5.2 vorgestellt wird.

Module ohne Carryover, die keine weitere Verwendung tber die Produktfamilie hinaus
aufweisen, werden im CoC dadurch erkenntlich, dass sie farblich ausgefillt sind. Bei-
spiele dafiir sieht man unter anderen beim Hydraulikaggregat (Bild 5-5, Zeile 1). Hier
werden die Varianten des Hydraulikaggregats der Produktfamilien 2.5 und 3.3 in keiner
weiteren Produktfamilie verwendet. Diese Hydraulikaggregate sollen in die Ubernahme
integriert werden. Die Bremse ist ein Beispiel fiir ein Modul, das keinerlei Carryover im
Produktprogramm aufweist (Bild 5-5, Zeile 4). Jede Produktfamilie nutzt ihre eigene
Bremse. Um die Kommunalitdt zu erhdhen, ist zu prifen, inwiefern Potenzial fiir eine
gemeinsame Nutzung von Carryover-Modulen besteht.

Carryover-Liicken bestehen dort, wo Carryover-Module nicht produktprogrammweit
eingesetzt werden. Dies wird erkenntlich durch fehlende Pfeile zu den im CoC benach-
barten Modulen. Ein Beispiel hierfir ist das Hubgertist (Bild 5-5, Zeile 6). Produktfamilien
2.1 und 2.3 verwenden gleiche Hubgeristvarianten. Die Produktfamilien 2.2 und 2.4 ver-
wenden auch gemeinsame Hubgeristvarianten, diese werden allerdings nicht von 2.1
und 2.3 Gbernommen. Um hier die Kommunalitat zu erhéhen, ist das Potenzial fir ge-
meinsame Hubgerlstvarianten fir alle vier Produktfamilien zu priifen. Auch beim Grund-
rahmen bestehen mehrere Carryover-Licken (Bild 5-5, Zeile 7). Eine Carryover-Licke ist
beispielsweise zwischen der Produktfamilie 2.2 und 2.3 ersichtlich.
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Sehr variantenreiche Module werden anhand der Variantenzahl am Ende der Zeile iden-
tifiziert. Die hochste Variantenzahl hat die FSD Verkleidung (Bild 5-5, Zeile 9). Produktfa-
milie 1.1 nutzt fiir die Verkleidung ein Modul ohne Carryover. Die anderen Produktfami-
lien nutzen Carryover-Umfange innerhalb der Produktlinien mit Carryover-Licken zwi-
schen den Produktlinien. Um die sehr hohe Zahl varianter Module zu senken, ist das Po-
tenzial zu prifen, inwiefern die Carryover-Licken geschlossen werden kénnen und in-
wiefern die Produktfamilie 1.1 mit gemeinsamen Verkleidungen der Produktlinie 1 aus-
gestattet werden kann.
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Bild 5-5: Identifikation von Bedarf zur Optimierung der Kommunalitdt im CoC

Auch fiir Gbergeordnete Module, wie sie fiir die Module des FSD bestehen, konnen Aus-
sagen Uber die kommunale Verwendung abgelesen werden (Bild 5-5, Zeile 8-11). Fir die
Produktfamilien 1.2 bis 3.3 bestehen Carryover-Module FSD Verkleidung (Bild 5-5, Zeile
9), sowie Beleuchtung vorne und hinten (Bild 5-5, Zeile 10-11). Dadurch, dass fiir den FSD
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Rahmen keinerlei Ubernahme besteht, unterscheiden sich die iibergeordneten FSD-Mo-
dule und kénnen nicht tiber die Produktfamilien hinaus als groBes Modul kommunal ver-
wendet werden, obwohl sie aus mehreren gemeinsam verwendeten Modulen bestehen.

Die aufgefiihrten Beispiele zeigen, wie im CoC Bedarf zur Optimierung der Kommunalitat
analysiert wird. Inwiefern es maoglich ist, entsprechend diesem Bedarf Carryover-Module
zu entwickeln, wird durch eine Analyse des Carryover-Potenzials im CoC untersucht.

5.3 Analyse des Carryover-Potenzials im CoC

Ein Vorgehen, Carryover-Potenzial zu analysieren, schldgt JonAs mit der Konzipierung von
Ubernahmekandidaten vor [Jon13] (Kapitel 3.1). Die anhand der Analyse im Invertierten
Vielfaltsbaum (Bild 3-2,) identifizierten Carryover-Kandidaten werden nach Jonas im CAP
(Bild 3-3) eingetragen. Fir variantenreiche Produktprogramme, die aus mehr als Tau-
send Varianten bestehen, ist der CAP allerdings nicht zweckmaRig. Im CAP wird in jeder
Spalte eine Produktvariante aufgefiihrt, was fir derartig umfangreiche Produktpro-
gramme zu feingliedrig wird. Ein wichtiges Ziel bei der Entwicklung des CoC ist es, diese
variantenreichen Produktprogramme zusammenfassend abzubilden. Aus diesem Grund
wird fur die Analyse des Carryover-Potenzials der invertierte Vielfaltsbaum nach Jonas
mit dem in dieser Arbeit entwickelten CoC verknupft.

Am Anfang der Analyse steht der Invertierte Vielfaltsbaum in Form einer Liste der Mo-
dule je Produktvariante. Da auch das aufgrund der hohen Variantenzahl nicht méglich
ist, wird diese Liste auf Ebene der Produktfamilien angefertigt. Sie wird spaltenweise mit
primaren Merkmalen befillt (Tabelle 5-1), die aus technischen Griinden eine notwen-
dige Differenzierung der Module lber die Produktfamilien zwingend erfordern. Diese
primaren Merkmale werden klassifiziert, im Demonstrationsbeispiel in die Klassen Hub-
konzept, Fahr-/ Bedienkonzept und Energie, und fir jedes Modul in jeder Produktfamilie
mit einer eindeutigen Identifikation versehen, zum Beispiel Nennlast bis zu 2t oder Be-
triebsspannung 24V. Weiterhin wird die Tabelle mit sekundaren Merkmalen befillt, die
derzeit zur Varianz der Module beitragen, aber gegebenenfalls durch konstruktive Ande-
rungen harmonisiert werden kénnen. Das sind beispielsweise geometrische Unter-
schiede, die vor allem durch eine separate Entwicklung in den unterschiedlichen Pro-
duktfamilien entstanden sind und nicht durch technische Notwendigkeit. Einige Module
unterscheiden sich nur in sekundaren, nicht aber priméaren Eigenschaften. Der so ent-
standene Invertierte Vielfaltsbaum wird analysiert (Tabelle 5-1). Hierzu werden die ge-
nerischen Module einzeln betrachtet und alle ihre Varianten, die gleiche primare Merk-
male aufweisen, als Carryover-Kandidaten mit gleichem Farbcode versehen.
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Tabelle 5-1: Invertierter Vielfaltsbaum nach JoNAs [Jon13]

Klassifikation
Primare Merkmale

dére Merkmale
Geometrie/ Gestalt-

Generische Module Hubkonzept Fahr-/Bedienkonzept Energie ausfiihrungen
2|Elektrische Anlage mittlere L hlagleistung Betr. 24V kplatze 1.1-1.4
S\Fahrantrieb | |mitt|ere Umschlagleistung |Betr -Spannung 24V |D|v Hersteller 1.2-1.4 |

Display | [Anzeige und Tasten | |LeD-Display

| lHydraulicageregat [Nemnlastbisae [ [ [ ]| '

Display | [AnzeigeundTasten | [Digitaldisplay

—)

“wsssm. Carryover-Potenzial aufgrund gleicher primarer Merkmale

Am Beispiel des Fahrantriebs wird deutlich, dass unterschiedliche primdre Merkmale im
Fahr- und Bedienkonzept kein Carryover tiber die drei Produktlinien ermoglichen (Ta-
belle 5-1, Modul 3). Wahrend die Produktlinie 1 auf eine mittlere Umschlagleistung aus-
gelegt ist, ermoglichen die Produkte der Produktlinien 3 und 4 hohe und sehr hohe Um-
schlagleistungen. Auch unterschiedliche Betriebsspannungen (24V und 48V) verhindern
gemeinsam genutzte Fahrantriebe. In der Produktlinie 1 unterscheiden sich die Fahran-
triebe der Produktfamilien zusatzlich in einem sekundaren Merkmal. Die verschiedenen
Produktfamilien werden mit Modellen unterschiedlicher Hersteller ausgestattet. Dies ist
ein sekundares Merkmal, da es keiner zwingenden technischen Notwendigkeit unter-
liegt, so dass hier das Potential besteht, innerhalb der Produktlinie 1 eine gemeinsame
Fahrantriebsvariante zu verwenden. Ein anderes Beispiel bildet die Beleuchtung hinten
(Modul 11, Tabelle 5-1). Sie ist eine variantes Modul, wie dem CoC zu entnehmen ist (Bild
5-3, Modul 11). Primares Merkmal ist, dass in allen drei Produktlinien Pakete fiir Arbeits-
und Verkehrsleuchten angeboten werden. In der Produktfamilie 1.1 wird abweichend
eine kostenglinstigere aber technisch nicht zwingend zu differenzierende Basisbeleuch-
tung angeboten. Ein weiteres sekundares Merkmal sind unterschiedliche Versorgungs-
spannungen von 24V und 48V. Diese gelten fiir die Beleuchtung hinten als sekundares
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Merkmal, da hier eine Spannungswandlung technisch moglich ist. Das auf diese Weise
ermittelte Carryover-Potenzial, unter anderen Beleuchtungen, Displays, Bedienele-
mente und Rader kommunal zu gestalten, wird zur Visualisierung im Produktprogramm
in das CoC eingetragen (Bild 5-6). Hierfiir werden Linien in der Farbe des im invertierten
Vielfaltsbaums verwendeten Farbcodes gezogen.
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Bild 5-6: CoC mit Carryover-Potenzial und Werten zur Berechnung der Kennzahlen

Zur Bewertung der Potenzialanalyse werden die Kennzahlen Product Family Crossing
Share (CS) nach Jonas [Jon13] und das neu entwickelte Carryover Delta (CD) genutzt. CS
gibt an, wie hoch der Anteil produktfamilientbergreifender Carryover-Umfange gegen-
Uber produktfamilieninternen ist.

€S = <[ 100%]  [on13] ®)
‘ges
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Fpe Anzahl produktfamilientibergreifender Farbcodes im CAP (entspricht
der Anzahl aller Carryover-Module)

Fges Anzahl aller Farbcodes CAP (entspricht der Anzahl aller Module, das
heilt Carryover-Module und Module ohne Carryover)

Im Gegensatz zu der Darstellung nach Jonas im CAP sind im CoC Produktfamilien in einer
Spalte zusammengefasst. Daher missen die Bedeutungen von Fpr und Fges an die Dar-
stellung im CoC angepasst werden. Hier markiert ein Symbol mit Pfeil zu weiteren Sym-
bolen ein bestehendes Carryover-Modul (Fer,st). Eine farbige Verbindung markiert ein
potentielles Carryover-Modul (Fegpot). Fges Wird im CoC durch die zusammenfassende
Darstellung nicht wie im CAP allein durch die Anzahl der Farbcodes bestimmt, sondern
durch Summieren der Anzahl von Carryover-Modulen (Farbcodes) mit der Anzahl nicht
verbundener Module. Zusétzlich zu dem produktfamilienlibergreifenden Crossing Share
kann auch der Crossing Share Uber Produktlinien hinweg bestimmt werden, so dass in
CSpr und CSp unterschieden wird. Dabei wird das entsprechende Fp. durch Farbcodes
markiert, die Uber Grenzen der Produktlinien hinweg auftreten. Dies ist beispielhaft am
Modul Hydraulikaggregat in Bild 5-7 dargestellt.
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Bild 5-7: Ermittlung der Kennzahlen

Flr den Ist-Stand werden durch Pfeile verbundene Carryover-Module gezahlt. Diese be-
stehen zwischen Produktfamilien 1.1 bis 1.4 sowie zwischen Produktfamilien 2.1 bis 2.4
und Produktfamilien 3.1 bis 3.2, so dass Fpr st den Wert 3 einnimmt. Produktfamilien 2.5
und 3.3 haben Module ohne Carryover. Insgesamt ergibt sich daraus flr Fges.st der Wert
5. Produktlinientibergreifende Carryover-Module bestehen nicht, da keine Pfeile iber
die Grenzen zwischen den Produktlinien fiihren.
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Carryover-Potenzial wird durch Farbcodes markiert. Drei verschiedene Farbcodes be-
deuten Fpr.pot =3. Da hier keine Module ohne Carryover mehr bestehen, folgt auch Fges pot
=3. Da keine Farbcodes lber die Produktlinien hinweg fiihren, ist Fp_pot =0. Auf diese
Weise werden die Kennzahlen fir alle Zeilen bestimmt, wie es in Bild 5-6 rechts darge-
stellt ist. Die jeweilige Summe unten in der Darstellung wird in die Formel fir den Pro-
duct Family Crossing Share (CSpg) und den Product Line Crossing Share (CSp.) eingetragen:

CSprst = <PEEL [ 100%] = — [ 100%] = 25% ®)
Fges.lst 100

CSprist = :PLIISZ[ 100%] = —0[' 100%] = 1% %)

Fer Carryover-Module

Fee Produktlinientibergreifende Carryover-Module

Fees Carryover-Module und Module ohne Carryover

Das in der Analyse ermittelte Potenzial libergreifender Carryover-Umfiange betragt

CSprpot = :;Fl:)tt[ 100%] = —[ 100%)] = 82% ®)
CSppist = FprList [ 100%] = —[ 100%] = 13% (9

Fge.

Um das Carryover-Potenzial im Vergleich zu der im bestehenden Produktprogramm be-
reits realisierten Kommunalitat auszudriicken, wird Carryover-Delta (CD) eingefiihrt.

=[1- Fﬂ”"“] 100% = [1 - 2] - 100% = 61% (10)

Die Kennzahlen besagen, dass im betrachteten Produktprogramm bisher 25% der Mo-
dule in mehr als einer Produktfamilie eingesetzt werden und nur 1% in mehr als einer
Produktlinie. Moglich ware es, 82% der Module in Carryover-Umfange zu integrieren.
Davon konnten 13% auch produktlinienlibergreifend verwendet werden. Das wiirde zu
einer Verbessrung der gemeinsamen Modulverwendung um 61% fiihren.

Weiterer Einsatz des CoC

Das CoC wird zur Visualisierung des Produktprogramms genutzt sowie zur Darstellung
des Carryover-Potenzials. Wie dieses Potenzial umgesetzt werden kann, wird im weite-
ren Verlauf dieser Arbeit erldutert. Dabei dient das CoC immer als aktuelle Darstellung
des Produktprogramms, die regelmaRig aktualisiert wird (Bild 5-8).

Wird Carryover-Potenzial realisiert, werden die Farbcodes mit der Umsetzung durch
schwarze Pfeile ersetzt.
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CoC mit umgesetztem Carryover-Potenzial und neuer Produktlinie

Produktprogramme entwickeln sich kontinuierlich weiter, indem beispielsweise neue

Produktfamilien h
Um das aktuelle P

inzukommen oder dltere Produktfamilien herausgenommen werden.
roduktprogramm im CoC abzubilden und neue Produktfamilien gleich

bei der Entwicklung in die Carryover-Strategie zu integrieren, werden im CoC die Pro-
duktlinien und -familien moglichst chronologisch von links nach rechts eingetragen.
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Bild 5-8 zeigt, wie das CoC des Beispielproduktprogramms zukiinftig aussehen konnte.
Die in Bild 5-6 als Potenzial dargestellten Umfange sind als umgesetzt eingezeichnet. Eine
neue Produktlinie 4 ist hinzugefiigt. Fir die neue Produktlinie 4 werden produktlinienin-
tern die gleichen Module kommunal verwendet, die auch in den Produktlinien 1-3 Car-
ryover-Module sind. Auch die produktlinientibergreifenden Carryover-Module werden
auf die Produktlinie 4 ausgeweitet. Zusatzlich zu dieser konsequenten Fortsetzung der
bisherigen Entwicklung kommunaler Module wird Potenzial gesehen, auch das Hydrau-
likaggregat und das Hubgeriist erstmalig produktlinientibergreifend zu verwenden. Da-
her sind diese beiden Module mit Farbcodes markiert.

5.4 Entwicklung einer Produktstrukturstrategie

Die vorangegangene Potenzialanalyse ist Ausgangspunkt fiir die Entwicklung einer pro-
duktprogrammspezifischen Produktstrukturstrategie (Bild 5-9).
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= Visualisierungen im Rahmen dieser Arbeit
= |ntegrierte bestehende Visualisierungen des Integrierten PKT-Ansatzes

Bild 5-9: Bisherige Ergebnisse des methodischen Vorgehens

Ziel der Entwicklung einer Produktstrukturstrategie ist es, einen unternehmensspezifi-
schen Rahmen fir die Entwicklung des Produktprogramms zu schaffen, in dem Zielset-
zung fir entsprechende MaRnahmen definiert und kommuniziert wird.
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Die Produktstrukturstrategie eines Unternehmens gibt an, durch welche Strategie mo-
dularer und kommunaler Gestaltung eine Varianzreduktion erzielt werden soll. Es ist
wichtig, diese zu kommunizieren, um die Aktivitdaten zur Varianzreduktion produktpro-
grammweit aufeinander abzustimmen.

Die Ableitung einer Produktstrukturstrategie ist an zwei unternehmensspezifischen Ge-
gebenheiten auszurichten: an dem vorliegenden Potenzial, Kommunalitdt zu nutzen,
und an den strategischen Bedarfen des Unternehmens. Im ersten Schritt wird das Carry-
over-Potenzial des Produktprogrammes dem Produktstrukturstrategie-Chart zugeord-
net. Die Eigenschaften, Grenzen und Moglichkeiten der resultierenden Produktstruk-
turstrategie fur das Unternehmen sind dann mit den Unternehmenszielen zu verglei-
chen. Dies muss in Abstimmung mit der Unternehmensfiihrung geschehen und kann in
Workshops, in denen diese Bedarfe systematisch abgefragt werden, methodisch vorbe-
reitet werden.

Auswabhl einer Produktstrukturstrategie nach Carryover-Potenzial

In der in Kapitel 5.35.2 beschriebenen Potenzialanalyse wird ausgewertet, wieviel Carry-
over-Potenzial produktfamilieniibergreifend schon ausgeschopft wird und wieviel insge-
samt besteht. Nach diesem Potenzial wird eine Produktstrukturstrategie ausgewahlt.

Dazu wird ermittelt, wie sich das analysierte Produktprogramm mit dem bestehenden
Carryover-Potenzial in das Produktstrukturstrategie-Chart einordnen ldsst. Das Chart
wird daher um eine Einordnungsskala erweitert, die in dem dargestellten Bild 5-10 rot
dargestellt ist. Besteht ein groRes bisher nicht geschopftes Gbergreifendes Potenzial, so
ist eine Ausrichtung am Modulbaukasten zu empfehlen. Besteht kein oder wenig tUber-
greifendes Potenzial, so ist eine Ausrichtung in Richtung Plattformstrategie zu bevorzu-
gen. Wird das bestehende Potenzial aktuell sehr gut genutzt, so ist keine Anderung der
Produktstrukturstrategie zu wahlen.

Anhand der Kennzahlen aus Kapitel 5.3 konnen diese Empfehlungen wie folgt spezifiziert
und in die in Bild 5-11 dargestellte Skala eingeordnet werden. In dem dargestellten Bei-
spiel ist der Fall 1 der folgenden moglichen Félle mit den entsprechenden Handlungs-
empfehlungen abgebildet.

1. CSist < CSpor und 10% < CSpor < 90%

= stirkeres Nutzen Ubergreifender Kommunalitdt im Rahmen einer
Strategie modularer Produktfamilien

2. CSist < CSpor und CSpot < 10%

= Ausprdgung einer Plattformstrategie und Nutzen vereinzelter iber-
greifender Kommunalitat
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3. CSist < CSpot und CSpot > 90%

= Ausprdgung einer modularen Baukastenstrategie

4. CSist = CSpot
= kein Handlungsbedarf
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[ Standard produktfamilien- [J Gemeinsames Variantenset 1. Optional produktfamilien-
tbergreifend produktfamilientibergreifend tbergreifend

Bild 5-10: Produktstrukturstrategie-Chart (PSC) erweitert um eine Einordnungsskala

Fur das Demonstrationsbeispiel des Produktprogramms A wird das Produktstrukturstra-
tegie Chart analog dargestellt (Bild 5-12). An Stelle der schematischen Abbildung von
Produktvarianten in Bild 5-10 wird die Gliederung des Produktprogramms abgebildet.

\\l\odu\are Produktfam,-//.
S

Bild 5-11: Einordnungsskala des PSC
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Die Werte CSpr.ist= 25% und CSpr.pot=82% werden eingetragen. Somit besagt das PSC, dass
das derzeit nicht genutzte Carryover-Potenzial ausgeschépft werden kann, indem die
modularen Produktfamilien eine starkere produktfamilientbergreifende, gleichteileori-
entierte Ausrichtung bekommen.

Modulbaukasten
(gleichteileorientiert)

Bild 5-12: PSC fiir das Demonstrationsbeispiel des Produktprogramms A

Die Kennzahlen CSppist= 1% und CSppot=13% zeigen, dass im Rahmen dieser Produkt-
strukturstrategie auch liber Produktlinien hinweg ein Carryover-Potenzial starker als bis-
her zu nutzen ist.

Abgleich der gewdhlten Produktstrukturstrategie mit dem unternehmensspezifischen
Bedarf

Die oben beschriebene Einordnung in das PSC zeigt vor allem auf, welches Potenzial im
Produktprogramm besteht, die Kommunalitat Gbergreifend zu erhohen. Inwieweit diese
Erhohung mit Unternehmenszielen und -bedarf Gibereinstimmt, ist zusatzlich zu beriick-
sichtigen. Auch fiir die folgenden Entwicklungstatigkeiten ist vorzugeben, woran sich bei
der Auspragung von Kommunalitat orientiert werden soll. Zu stark ausgepragte Kommu-
nalitdt kann zu hohen Kosten durch Uberdimensionierung, Verlust der externen Diffe-
renzierung aus Kundensicht oder Einschrankungen in der optimalen Funktionserfillung
flihren. Zu gering ausgepragte Kommunalitat, das heilSt eine hohe interne Differenzie-
rung, ruft hingegen beispielsweise hohe Lagerbestdnde, variante Produktionsprozesse
und einen grofRen Aufwand in der technischen Absicherung hervor. Fiir jedes Produkt-
programm gilt es, das eigene unternehmensspezifisch bedarfsgerechte Mal} zwischen
Kommunalitdt und Differenzierung auszupragen. Die oben gezeigte Einordnung im PSC
(Bild 5-11) ist hier nur ein MaR des bestehenden Potenzials, das nun mit dem bestehen-
den Unternehmensbedarf abzugleichen ist, um so die Produktstrukturstrategie fiir die
Umsetzung zu scharfen.
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Fir die Bedarfsanalyse wird zur Darstellung des Zielkonflikts zwischen Ubergreifender
Kommunalitdt und Differenzierung das Zugkraftediagramm genutzt (Bild 5-13). In einem
Unternehmen bestehen diverse Griinde, die produktfamilieniibergreifende Kommunali-
tat starker auszupragen oder eine groBere Differenzierung tiber die Produktfamilien ei-
nes Produktprogramms zuzulassen. Diese Grinde resultieren aus verschiedenen unter-
nehmensinternen Zielen, denen die Rollen, die ihre Interessen vertreten, dienen. Gilt es
eine Produktstruktur zu definieren, die vorgibt, in welchem MaR Produktvarianten und -
familien gemeinsame Module oder jeweils einzelne verwenden sollen, so sind diese Ziele
zu bericksichtigen. Wird eine Strategie gefunden, die moglichst vielen dieser Ziele ent-
spricht, ist das die Losung, die dem unternehmensspezifischen Bedarf am meistens ent-
spricht und so die meisten Vorteile bietet.

Zur Erstellung des Zugkraftediagramms werden Abfragen mit den Vertretern der Rollen
sowie Ubergeordneten Fiihrungskraften durchgefiihrt. Dieses Vorgehen zur Analyse des
unternehmensspezifischen Bedarfs ist ein subjektives, workshoporientiertes Verfahren,
durch das Expertenwissen externalisiert und so zur Entscheidungsfindung genutzt wird.
Dieses Vorgehen basiert auf der Annahme, dass Experten sich an den Zielen ausrichten,
die durch die Unternehmensfiihrung kommuniziert sind, und ihr Erfahrungswissen die
Ausrichtung an diesen Zielen aussagekraftig widerspiegelt. Es erganzt das PSC durch
Ziele, die mit der Produktstrukturstrategie erreicht werden sollen. Das in Bild 5-13 dar-
gestellte Zugkraftediagramm wird fir das Demonstrationsbeispiel des Produktpro-
gramms A erstellt. Hier zeigt sich, dass diverse Zielsetzungen fiir die Umsetzung des er-
mittelten Carryover-Potenzials sprechen.

- Weniger
berdimensionierung

Erfullung spezifischer
undenwiinsche

Breitere (Personal-) Ziele

Einsatzmoglichkeite
nsatzmogic s Stabile Wirtschaftlichkeit
- wenige Betriebspunkte
Weniger A Weniger Weniger
Teile ‘

Schulung und . Lieferanten
interner/externer

Vorfiihrung )
Verkehr
Herstellkosten-
Ziele
Produkt-
strukturstrategie j

Portfoliomanagement Vertrieb Vertrieb Montage Logistik Entwicklung——  Rollen
Differenzierung im Kommunalitat tiber die
Produktprogramm Produktfamilie hinaus

Bild 5-13: Zugkraftediagramm nach [Eil11]

Bessere
Reaktions-
geschwindigkef

Einheitliche
Prozesse 4

5.5 Entwicklung kommunaler Modulkonzepte

In den folgenden methodischen Schritten gilt es, das identifizierte Carryover-Potenzial
im Rahmen der Produktstrukturstrategie und unter Beachtung der Ziele umzusetzen
(Bild 5-14).
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Bild 5-14: Bisherige Ergebnisse und nachste Schritte des methodischen Vorgehens

Die identifizierten, im CoC farbig markierten Carryover-Kandidaten (Bild 5-6) sind als
libergreifende Carryover-Module zu gestalten, um die Kommunalitat im Produktpro-
gramm zu erhéhen. Dazu wurden in der deskriptiven Studie drei Moglichkeiten identifi-
ziert, Kommunalitat zu erhdhen:

1. Kommunale Verwendung der Module

2.  Kommunale Verwendung der Komponenten, aus denen die Module bestehen
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3.  Kommunalitat in den Lebensphasen

Um das zu erreichen, wird eine auf die Produktprogrammsicht erweiterte Ist-Analyse
durchgefiihrt, die Variantengerechte Produktgestaltung [Kip12] in das Vorgehen inte-
griert und die Lebensphasen-Modularisierung [Ble11] so weiterentwickelt, dass die Kom-
munalitdt Gber die Lebensphasen visualisiert und erh6ht wird.

Es gilt, die Kommunalitdt so auszupragen, wie sie fir das spezifische Unternehmen die
angestrebten Ziele bringt, die im Zugkraftediagramm (Bild 5-13) aufgenommen wurden.
Daher werden die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Schritte der Lebensphasen-
Wertigkeit und der Breakeven-Analyse zur Bewertung kommunaler Modulkonzepte an-
gewendet.

Zur Demonstration des Vorgehens wird das Modul 11 Beleuchtung hinten (Bild 5-6) ge-
nutzt. Anhand dieses Beispiels wird gezeigt, wie bestehende Schritte aus Methoden an-
derer Autoren zum Teil weiterentwickelt und mit den im Rahmen dieser Arbeit entwi-
ckelten Methoden in das Vorgehen integriert werden.

Ist-Analyse

Den ersten Schritt zur Entwicklung kommunaler Modulkonzepte stellt die Ist-Analyse
dar. Dazu werden der Vielfaltsbaum und der MIG von der Entwicklung modularer Pro-
duktfamilien Gbernommen (vgl. Kapitel 3.1 und 4.2) [Kip12, Ble11]. Zuséatzlich wird ein
CoC uber die Komponenten des Moduls erstellt, um die derzeitige Verwendung in den
Schritt der Ist-Analyse zu integrieren.

Der Vielfaltsbaum wird in der Entwicklung modularer Produktfamilien fiir ganze Pro-
dukte aufgestellt. Fir die Entwicklung kommunaler Modulkonzepte wird der Vielfalts-
baum fir einzelne Module in ihren verschiedenen Varianten, in denen sie im Produkt-
programm vorkommen, erstellt (Bild 5-15). Er zeigt auf, welche kundenrelevanten Eigen-
schaften (externe Vielfalt) es sind, die derzeit die interne Vielfalt des Moduls beeinflus-
sen. Betrachtet man nur ein Modul eines gréReren Produkts, das in vielen verschiedenen
Varianten des Produkts zum Einsatz kommt, so ist seine Varianz nicht nur durch Eigen-
schaften beeinflusst, die direkt einen Kundenwunsch mit diesem Modul verknlpfen. Die
Varianz wird auch durch Kopplungen mit anderen varianten Modulen in den verschiede-
nen Produktvarianten beeinflusst, sogenannte gekoppelte Eigenschaften (Kapitel 4.4).
Um sie von den kundenrelevanten Eigenschaften zu unterscheiden, wird hier eingefiihrt,
gekoppelte Eigenschaften Im Vielfaltsbaum kursiv zu beschriften. Am Beispiel der Be-
leuchtung sieht es so aus, dass Warnleuchte und Riickleuchten direkte Kundenwiinsche
widerspiegeln. Die Varianz der Biigel wird zusatzlich durch entsprechende Anschlussge-
ometrien indirekt hervorgerufen. Die Anschlussgeometrien werden bestimmt durch Um-
gebungsbedingungen und Nennlast, da diese die Breite des Fahrerschutzdachs vorge-
ben, an das der Biigel montiert wird. Weiterhin wird fiir die Produktfamilie 1.1 bisher
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nur eine Variante optional angeboten, die sich von den anderen der Produktlinie 1 ohne
erkennbaren Kundennutzen unterscheidet. Daraus ergeben sich 19 verschiedene Vari-
anten der Beleuchtung.

Warnleuchte Iezi‘:::n Lg:g:;ﬁ- Nennlast
al Anschlussgeometriel | PL1 unbeleuchtet
q ohne |»b| Anschlussgeometrie2 | PL2 unkeleuchtet
;I Anschlussgeometrie3 | PL3 unbeleuchtet
b| Anschlussgeometriel | gtlig'agge”‘:ht”"g
ohne |—-l+ Basis |—t| Anschlussgeometrie2 | PL2 Basis
al Anschlussgeometrie3 | PL3 Basis
i-i Anschlussgeometriel | PL1 LED
-ﬁ LED |>f| Anschlussgeometrie2 | PL2 LED
bl Anschlussgeometrie3 | PL3 LED
-hi Anschlussgeometriel | PLL Wam
-rl ohne |—-h| Anschlussgeometrie2 | PL2 Wamn
»I Anschlussgeometrie3 | PL3 Wam
-ui Anschlussgeometriel | PL1 Basis-Wam
mit |—-D| Basis |~>| Anschlussgeometrie2 | PL? Basis-Wam
->| Anschlussgeometrie3 | PL3 Basis-Wam
-h| Anschlussgeometriel | PL1 LED-Wam
-D| LED |»->| Anschlussgeometrie2 | PL2 LED-Wam
-bl Anschlussgeometrie3 | PL3 LED-Wam

Bild 5-15: Vielfaltsbaum des Beispiels Beleuchtung hinten [Eil13b]

Um eine Ubersicht Giber die grobe Form und Anordnung der Komponenten des Moduls,

ihre Schnittstellen und ihre Varianz zu erhalten, wird der MIG erstellt (Bild 5-16).
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i RLL
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Riickleuchte links
Riickleuchte rechts
Kabelsatz Riickleuchten

Standardkomponente
Optionale Komponente
Variante Komponente
Optionalvariante Komponente

Bild 5-16: MIG der Beleuchtung hinten [Eil13b]
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Da der Biigel eng mit dem Stahlrahmen des Fahrerschutzdachs (FSD) gekoppelt ist, wird
auch diese Schnittstelle abgebildet. An den Biigel werden optional-variant Riickleuchten
montiert. Optional-standard wird eine Warnleuchte verbaut. Die Leuchten werden mit
Kabelsdtzen verbunden, die am FSD gefiihrt werden.

Zusatzlich zu den bestehenden Visualisierungen der Ist-Analyse wird das CoC eingefiihrt,
um die derzeitige Verwendung der Komponenten des Moduls zu untersuchen. Am Bei-
spiel der Beleuchtung sieht man die Komponentenverwendung in Bild 5-17. Zusatzlich
ist der Optimierungsbedarf rot markiert.
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Bild 5-17: CoC der Beleuchtung hinten

Die Beleuchtung der Produktfamilie 1.1 ist ein stark integral gestaltetes Modul ohne Car-
ryover. Zwischen den Produktlinien 1 und 2 sowie 2 und 3 bestehen Carryover-Liicken.
Zusatzlich ist eine mogliche Reduktion der Modulvarianten bei einigen Modulen zu pri-
fen.

Variantengerechte Produktgestaltung

Um den analysierten Bedarf zu bearbeiten, werden in der Variantengerechten Produkt-
gestaltung die kundenrelevanten Eigenschaften und Komponenten in das VAM eingetra-
gen, in Bezug gesetzt und technische Losungen ermittelt, die die Ist-Situation dem Ideal-
bild einer 1:1-Zuordnung annahern (Bild 5-18) (Kapitel 3.1 und 4.2). Diese werden in das
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CoC mit farbigen Pfeilen eingetragen, um darzustellen, inwiefern die aus dem VAM ab-
geleiteten Losungen zur Steigerung der Kommunalitat beitragen (Bild 5-19).

Kunden-

relevante \Warnleuchte Riick- Umg.ebungs T Nennlast
differenzierende leuchten bedingung
Eigenschaften ) e e
i 1 1 ilib
Variante 3 § . s Glihbirne
t/oh [ ' mit/ohi o .
Merkmale B mit/ohne L 3 mit/ohne I LED ' Spannung
heeornann o . 4 @ - |
G];r.n-leuchml Kabe
Variante 8 L
Komponenten } [
H [
. H

3 Standardkomponente

€221 Optionale Komponente

=3 Variante Komponente

€32t Optional-variante Komponente

Bild 5-18: VAM der Beleuchtung hinten

Die moglichen konstruktiven Losungen sind:

A.

Angleichung der Biigel in Profilform und Breite. Dies fiihrt im CoC zu einem
Standard-Blgel, der Gber alle Produktlinien eingesetzt wird. Es ermdglicht wei-
terhin, die Leuchten und Kabelsdtze fir Produktfamilie 1.1 in die Carryover-
Umfange zu integrieren. Die Anzahl der Bligelvarianten wird von 7 auf 1 redu-
ziert, die Anzahl der Ruckleuchtenvarianten links und rechts von 5 auf 4.

Umwandlung der Spannung auf einheitliche 24V. Dies bewirkt im CoC, dass die
Carryover-Liicken zwischen Produktlinie 1 zur Produktlinie 2 geschlossen wird
und dabei die Anzahl der Varianten von Warnleuchte, Riickleuchten links und
rechts und den Kabelsdtzen jeweils halbiert wird.

Reduzierung des Kabelsatzes Riickleuchte auf eine optionale Variante. Beide
Rickleuchtenvarianten werden mithilfe eines Adapters mit dem gleichen Ka-
belsatz verbunden. Die Anzahl der Varianten des Kabelsatzes Rickleuchte wird
dadurch im CoC von zwei auf eine reduziert.

Uberdimensionierung der Riickleuchten auf LED und der Warnleuchten auf
standardmaRige Ausstattung und Zusammenfassung mit dem Bigel zu einem
integralen Leuchtmodul. Dadurch werden vier Module im CoC zu einem gro-
Beren zusammengefasst und als solches kommunal Gber alle Produktfamilien
verwendet.

Zusammenfassung und Uberdimensionierung beider Kabelsédtze Warnleuchte
und Riickleuchten zu einem Standard-Kabelsatz, der Gber alle Produktlinien
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verwendet wird. Dies bedeutet im CoC, dass die Kabelsatze zu einem verbun-
den werden.

Mit diesen MaRBnahmen konnen die in Bild 5-17 dargestellten Carryover-Liicken ge-
schlossen werden. Da es Ziel ist, einen fir den spezifischen Kontext moéglichst bedarfs-
gerechten Grad an Kommunalitat zu erreichen, werden unterschiedliche Konzepte ent-
wickelt, die diese MaRnahmen in verschiedenen Kombinationen ermdéglichen und so
Konzeptalternativen mit unterschiedlichem Kommunalitatsgrad bieten.

Produktlinie 1 Produktlinie 2 E
N N 3
° o S =
= = v ©
: 1H: :
£ £ 5 T c
X~ X > £ 9
= = = T €
° ° < =
2 g g @<
Generische Module — — g €23
1 Bigel B 71
2 Warnleuchte WL 21
4 Ruckleuchte li. RLL 5421
5 Rickleuchte re. RLR 5421
3 Kabelsatz Warnleuchte KSWL 2 10
6 Kabelsatz Riickleuchten KSRL 5 2 10
26
© (s)standard Q00 Q Q kein Carryover
© (Vvariant @@ (0> (o) Carryover
Q@‘\Dptional — Carryover mit

.a, {0 Optional-variant m ' starke modulare Kopplung

Bild 5-19: CoC mit moglichen konstruktiven Lésungen der variantengerechten Produktgestaltung

Die Konzeptalternativen werden im MIG visualisiert. Auch hier wird angegeben, welche
konstruktiven Lésungen A-E berticksichtigt wurden (Bild 5-20). In Konzept 1 werden die
Blgel kommunal verwendet und eine kommunale Gestaltung der Kabelsdtze durch
Adapter erméglicht. Es wird durch einzelne einfache Anderungen eine erste Verbesse-
rung erzielt. In Konzept 2 wird ein Standardkabelsatz bis zum standardisierten Bligel vor-
gesehen, so dass zwischen Fahrerschutzdach und Bligel eine kommunale Schnittstelle
liegt und die Varianz nur durch verschiedene Leuchten auf dem Bigel ausgepragt wird.
Konzept 3 sieht vor, ein komplettes kommunales Giberdimensioniertes Leuchtmodul ein-
zusetzen, das alle moglichen Funktionalitaten integriert, und ist somit das Konzept mit
der gréRten Anderung verglichen zum Ist-Stand.
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Konzept 1 Qe o Konzept 3 ..“
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Bild 5-20: MIG mit variantengerechten Konzepten zur Erhéhung der Kommunalitat [Eil13b]

Bewertet man die Konzepte nach den Kennzahlen des Integrierten PKT-Ansatzes, so er-
geben sich die in Bild 5-21 dargestellten Verbesserungen.

0 5 10 15 20 25 30
| Il Il Il Il Il
Anzahl der Komponenten (K)
M st
Anzahl varianter Komponenten (V) B Konzept 1
M Konzept 2
Anzahl von (optional-) H Konzept 3
Standardkomponenten (S)

Bild 5-21: Kennzahlen der drei Konzepte im Vergleich

Alle drei Konzepte weisen weniger Komponenten insgesamt sowie weniger variante
Komponenten und mehr Standardkomponenten beziehungsweise optionale Standard-
komponenten auf. Welches im spezifischen Kontext den bedarfsgerechten Grad der
Kommunalitat darstellt, ist zu untersuchen. Bevor eine Konzeptauswahl getroffen wird,
ist daher der Aufwand, den die Varianz in den Produktlebensphasen verursacht, zu be-
trachten und zu optimieren. Danach wird eine Bewertung anhand der relevanten Zug-
krafte der Lebensphasen durchgefiihrt.

Lebensphasen-Modularisierung und -Kommunalitat

Um den varianzinduzierten Aufwand in den Produktlebensphasen zu analysieren, wird
das MPC nach BLEEs genutzt und weiterentwickelt [Ble11] (Kapitel 3.1 und 4.2). Das MPC
unterstiitzt es bisher nicht, den Einfluss der Variantenvielfalt in den Produktlebenspha-
sen sichtbar zu analysieren. Um dies zu ermdglichen, wird das MPC um die Elemente
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e Anwendungderin dieser Arbeit entwickelten, durchgangigen Symbolik fiir den
integrierten PKT-Ansatz (Anhang B),

e Anzahl der Varianten als Zahl oben rechts fiir jedes Modul,
e Schattierung der Module nach Anzahl der Varianten und

e  Zusammenfassung der Summe aller Module je Lebensphase und der wahrge-
nommenen Anzahl der Module erweitert.

Das MPC wird auf diese Weise erganzt um Informationen zur Varianz und Kommunalitat
und wird in dieser modifizierten Form Commonality Process Chart (CPC) genannt. Das
CPCist anhand der Ist-Situation des Beispiels Beleuchtung hinten in Bild 5-22 aufgefiihrt.
Die im Vergleich zum MPC neuen Elemente sind hellblau markiert.
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Bild 5-22: CPC am Beispiel der Beleuchtung hinten [Eil13b]

Unternehmensspezifisch werden die Produktlebensphasen aufgenommen, die die Be-
leuchtung hinten durchlauft. Es wird aufgefihrt, in welcher modularen Struktur die Be-
leuchtung derzeit in den Produktlebensphasen gehandhabt wird (Bild 5-22). Modular
verkniipft sind Komponenten in einer Produktlebensphase, wenn sie deren Prozess-
schritte gemeinsam durchlaufen, zum Beispiel im Einkauf in einem Vorgang bestellt wer-
den, oder gar starke Kopplungen aufweisen, wie zum Beispiel Komponenten einer glei-
chen SchweiRbaugruppe. Durch die Zahlen an den Modulen sowie ihre Schattierung wird
dargestellt, in welcher Vielfalt die einzelnen Module vorliegen. Werden variante Module
einer Lebensphase in der nachsten Lebensphase zu einem Modul zusammengefigt, so
kénnen Multiplikationseffekte entstehen. Die 38 Module der Entwicklung werden im
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Vertrieb zu 14 Modulen zusammengefasst, da beispielsweise die Warnleuchte immer nur
mit dem zugehorigen Kabelsatz vertrieben wird. Durch die Kombination variantenrei-
cher Fahrerschutzdacher mit den Varianten der Beleuchtung entsteht im Einkauf eine
Varianz, die nur noch durch sequentielle Logistikprozesse gehandhabt werden kann.
Dadurch wird hoher Aufwand verursacht, und es entsteht eine hohe Anfalligkeit fir Sto-
rungen im Prozess, zum Beispiel bei Lieferschwierigkeiten oder Mangeln. In der Montage
werden die Fahrerschutzdach-Beleuchtungsmodule an das Gesamtprodukt Flurférder-
zeug montiert, das auch in hohen Variantenzahlen vorliegt. Da die Schnittstellen aller-
dings standardisiert sind und nur um die zu verkniipfenden Kabel variieren, ist die wahr-
genommene Varianz in der Montage wesentlich geringer als in den vorhergegangenen
Lebensphasen. Dies ist ein Beispiel fiir Prozesskommunalitat trotz hoher Modulvarianz,
die durch eine geringere Anzahl wahrgenommener Module als tatsachlich vorliegende
Module aus dem CPC hervor geht. Die so entstandene Varianz an Flurforderzeugen fiihrt
zu individuellen Produktvarianten, die einem breiten Kundenspektrum angeboten wer-
den. Die Servicemodule beschreiben Nachristoptionen, die der Kunde wahrend der Nut-
zung vornehmen lassen kann. Beide Leuchtmitteloptionen des Vertriebs kdnnen auch
durch den Service nachgeriistet werden.

Im Vergleich zum MPC zeigt das CPC zusatzlich, wie die Vielfalt sich tUber die Lebenspha-
sen auswirkt (Bild 5-23). Es zeigt Multiplikationseffekte durch vorzeitige Modulbildung
auf, indem die Variantenzahlen mit der ModulgroRe zunehmen (Bild 5-22, rot), und die
Prozesskommunalitdt durch eine niedrige wahrgenommene Modulanzahl (Bild 5-22,
grin). Hier kann auch direkt Potenzial fiir neue Konzepte abgeleitet werden. Fiir die mo-
dulare Struktur der drei in der variantengerechten Produktgestaltung entwickelten kom-
munalen Konzepte ist es das Ziel, die frihe Variantenbildung durch Postponement (Ka-
pitel 2.3) zu vermeiden. Durch Prozesskommunalitat (Kapitel 2.3) ist die wahrgenom-
mene Modulanzahl weiter zu reduzieren.
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Module Process Chart (MPC) [Ble11] Commonality Process Chart (CPC)
(siehe Bild 3-7) (siehe Bild 5-24)
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Bild 5-23: Zusatzliche Elemente des CPC (rechts) im Vergleich zum MPC (links)

Die resultierenden CPC fiir jedes Konzept sind in Bild 5-24 dargestellt. Postponement
wird fiir die Konzepte 1 und 2 ermdglicht, indem eine Vormontage in den Prozess einge-
fiihrt wird, in der die Beleuchtung unabhangig vom Fahrerschutzdach montiert wird. Die
Prozesskommunalitdt kann durch weitere Schnittstellenstandardisierung fir die Mon-
tage weiter ausgebaut werden. Konzept 3 ermoglicht kommunale Prozesse durch ein
standardisiertes Integrales Leuchtmodul.
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Bild 5-24: CPC der Konzepte 1-3 [Eil13b]

Bewertung bedarfsgerecht kommunaler Konzepte

Um sich fiir ein Modulkonzept entscheiden zu kénnen, sind die Ergebnisse der Varian-
tengerechten Produktgestaltung und der Lebensphasen-Betrachtung in ihrer Wirkung im
Unternehmen zu bewerten. Dazu wird ein Vorgehen entwickelt, in dem die Wertigkeit
der Konzepte aus Sicht der Lebensphasen vergleichend bewertet wird. Zusatzlich wird
eine Breakeven-Analyse angewendet, um eine vergleichende monetare Wertigkeit unter
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Berticksichtigung von Komplexitatskosten zu erhalten. Beide Bewertungen zusammen-
geflihrt ermoglichen es trotz der frilhen konzeptionellen Phase ein Konzept auszuwah-
len, das den fir den Bedarf des spezifischen Unternehmens passenden Grad der Kom-
munalitat ermdglicht.

Fur die Evaluierung der Wertigkeit in den Produktlebensphasen ist zuerst ein spezifisches
Zugkraftediagramm des betrachteten Moduls aus dem allgemeinen Zugkraftediagramm
des Produktprogrammes (Bild 5-13) abzuleiten, indem nur das betrachtete Modul betref-
fende Zugkrafte aufgefiihrt und gegebenenfalls spezifiziert werden (Bild 5-25).

Vorhalt von
Nachrist-
optionen

Erfillung spezifischer
Kundenwiinsche
Streuung

Katalog-
leuchten
Beleuchtung
hinten X. Z.

Vertrieb  Einkauf Service Montage Logistik Strat. Leitung
Differenzierung im
Produktprogramm

Bild 5-25: Modulspezifisches Zugkraftediagramm am Beispiel der Beleuchtung

Einheitliche
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Weniger
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Kommunalitat Gber
die Produktfamilie hinaus

Diese Zugkrafte sind unter Lebensphase/Rolle und Ziel in die in Tabelle 5-2 dargestellte
Liste einzutragen. Sie sind mit bewertbaren GroRen zu hinterlegen, wie zum Beispiel die
Anzahl in der Logistik zu handhabender Module zur Bewertung des Verkehrsaufwandes,
die dem CPC (Bild 5-24) entnommen werden. Strategische Faktoren, die keiner Produkt-
lebensphase zugeordnet werden konnen, werden der Rolle Strategische Leitung zuge-
ordnet.

Kénnen keine quantitativen BewertungsgroRen ermittelt werden, ist auf eine qualitative
Bewertung der Stufung grofSe Vorteile, einzelne Vorteile, entspricht dem Ist-Stand, ein-
zelne Nachteile und grofSe Nachteile gegeniiber dem Ist-Stand zurlckzugreifen. Um ei-
nen Vergleich zu erméglichen, sind diese Bewertungen auf 100% zu normieren.
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Tabelle 5-2: Vergleichende Bewertung der Wertigkeit der Konzepte in den Produktlebensphasen

PN Vergleichend
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( X =
2|8 o o 2|8 - o
Lebensphase, [} [} [ o o @
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Dazu wird der Ist-Stand auf 100% gesetzt und je nachdem, ob

niedrigere Bewertungen
eine Verbesserung oder Verschlechterung bedeuten, folgende Formeln angesetzt:

100%

i = 0 o F i —_

Verglelchswertmnzept 100% + 100% + Verglelchswertmnzept Vergleichswere, (12)

Flr Vergleichswert;s: = 0 gilt:

Vergleichswert = 100% F Vergleichswert L — (12)
g Konzept — 0 g Konzept Vergleichswert .

wobei Vergleichswertyax den hochsten Wert beschreibt, der eingenommen werden
kann. Fir die Integration in eine Berechnungstabelle wird fiir die Vergleichswerte die
Skala

e grolRe Vorteile gegeniiber dem Ist-Stand 170%
e  einzelne Vorteile gegeniiber dem Ist-Stand 130%
e  keine Vorteile gegenliber dem Ist-Stand 100%
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e einzelne Nachteile gegeniiber dem Ist-Stand 70%
e  grofRe Nachteile gegeniiber dem Ist-Stand 30%
empfohlen.

Die so erstellten, vergleichbaren Bewertungen kénnen nun visualisiert werden (Bild
5-26). Konzept 1 weist fiir alle Lebensphasen gleiche oder bessere Bewertungen auf.
Konzept 2 zeigt eine geringere Wertigkeit als Konzept 1 in der Lebensphase Einkauf. Die
anderen Lebensphasen werden gleich bewertet. Gegeniiber Konzept 1 und 2 zeigt Kon-
zept 3 Nachteile in der Logistik und in der Montage. In Einkauf und Vertrieb entstehen
Nachteile auch verglichen mit dem Ist-Stand. Dafiir konnen Vorteile fiir den Service er-
zielt werden.

Konzept 3
W Strat. Leitung
Konzept 2 o Loglstik
Montage
M Service
Konzept 1 .
M Einkauf
Vertrieb
Ist-Stand
; ; ;
0% 50% 100% 150% 200% 250%

Bild 5-26: Lebensphasen-Wertigkeitsanalyse der Konzepte fiir die Beleuchtung hinten

Das entwickelte Vorgehen zur Bewertung bietet zwar eine Vergleichbarkeit der Konzepte
untereinander, macht aber keine Angaben dariber, wie groR die zu erwartenden Vor-
teile monetar sind. Fiir die zu erwartenden Kosten wird ein vereinfachtes Modell ange-
nommen, in dem die Gesamtkosten (GK) in Herstellkosten (HK) und Komplexitéitskosten
(KK) unterteilt werden. Komplexitatskosten fassen alle zusatzlichen, nicht wertschopfen-
den Kosten zusammen, die dadurch entstehen, dass viele Produktvarianten auf dem
Markt angeboten werden. Die Herstellkosten werden mit Experten auf Basis vorliegen-
der Daten aktueller Module geschatzt. Flr die Komplexitdtskosten liegen in vielen Un-
ternehmen wenige Daten zu deren Bestimmung vor. Deshalb wird eine neue Darstellung
zur Bewertung von Konzepten entwickelt, die eine Konzeptauswahl unter Berticksichti-
gung der Komplexitatskosten, die je gehandhabter Sachnummer entstehen, ermdglicht.
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Fur die Durchfiihrung der Breakeven-Analyse werden die Herstellkosten aller Konzepte
abgeschatzt und fiir die angenommene jahrliche Stlickzahlverteilung aufgetragen. Mit
diesen jeweiligen Startpunkten wird fir den Ist-Stand sowie fiir die neuen Konzepte je
eine Gerade erzeugt, die dadurch entsteht, dass ein ganzes Spektrum an Werten fir die
jahrlichen sachnummerninduzierten Komplexitdtskosten pro Sachnummer angenom-
men wird. Sachnummerninduzierte Komplexitatskosten sind alle Kosten, die nicht durch
die Handhabung von Mengen entstehen, sondern durch die Handhabung unterschiedli-
cher Sachnummern. Diese miissen zum Beispiel im PDM-System gepflegt werden, durch
die Qualitat freigegeben oder im Lager vorgehalten werden. So entstehen Kosten, die
nicht primar mit einer Stiickzahl, sondern mit der Sachnummer zusammenhangen und
so mit der Anzahl von Komponentenvarianten steigen.

Die Geradengleichung lautet

f(x)=HK+n-x (13)

HK Jahrliche Herstellkosten

n Anzahl Sachnummern

X Durchschnittlich jahrlich je Sachnummer induzierte Komplexitatskos-
tenin€

Flr die Breakeven-Analyse wird die Anzahl der Sachnummern der Bewertung der Vari-
anzkennzahl Anzahl der Komponenten aus der variantengerechten Produktgestaltung
entnommen (Bild 5-21) Das Ergebnis der Breakeven-Analyse ist am Beispiel der Beleuch-
tung hinten in Bild 5-27 dargestellt. Am linken Schnittpunkt der vertikalen Achse sind die
Herstellkosten aller Konzepte aufgetragen. Konzept 1 weist leicht hohere Herstellkosten
als der Ist-Stand auf, die Konzepte 2 und 3 werden mit eindeutig héheren Herstellkosten
bewertet. Nimmt man auf der horizontalen Achse einen durchschnittlichen Wert an Kos-
ten an, die eine Sachnummer im Jahr verursacht, so kann man an diesem Wert ablesen,
wie die Gesamtkosten der Konzepte abzuschatzen sind. Am in Bild 5-27 dargestellten
Beispiel der Beleuchtung hinten wird angenommen, dass die jahrlichen sachnummerni-
nduzierten Komplexitdtskosten pro Sachnummer im Durchschnitt zwischen € 2.000-€
3.000 liegen. In diesem Intervall ist Konzept 1 das kostenglinstigste gefolgt von Konzept
2. Konzept 3 ist in diesem Intervall teurer als der Ist-Stand. Konzept 1 ist das glinstigste
Konzept sobald mehr als € 500 sachnummerninduzierte Komplexitdtskosten pro Sach-
nummer angenommen werden.

Bevor Konzept 1 ausgewahlt wird, ist das Ergebnis der Breakeven-Analyse mit dem Er-
gebnis der Lebensphasen-Wertigkeit (Bild 5-26) zu tberprifen. Hier ist zu untersuchen,
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inwieweit die Wertigkeit fir die Lebensphasen die Wahl eines teurer abgeschatzten Kon-
zepts rechtfertigt. Da Konzept 2 fir keine Produktlebensphase Vorteile gegenlber Kon-
zept 1 aufweist, ist dies nicht der Fall. Konzept 3 hat groRe Vorteile im Service und grof3e
Nachteile in Einkauf und Vertrieb. Diese Nachteile sowie die htheren Kosten von ca.
€50.000 jahrlich im gewahlten Bereich kdnnen den Vorteil der besseren Nachristbarkeit
im Service in diesem Fall nicht aufwiegen, so dass Konzept 1 auszuwahlen ist.

400.000 -

Intervall angenommener
tatsachlicher durchschnittlicher Ist-Stand
350.000 - jahrlicher Kosten je Sachnummer

300.000 -
Konzept 3

250.000 - Konzept 2
 _ Konzept 1
%—’

200.000 -

150.000 -
—~L
HK

Jahrliche Gesatmkosten (GK) aus
Herstellkosten (HK) + Komplexititskosten (KK) in €

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
Durchschnittlich jéhrlich je i ierte K itd (x)in€

Bild 5-27: Breakeven-Analyse fiir die Beleuchtung hinten [Eil13a]

Diese Bewertung mit Lebensphasen-Wertigkeit und Breakeven-Analyse ist ein wichtiger
Schritt, um die Kommunalitat nur so weit auszupradgen, wie es fiir den spezifischen Kon-
text die erwiinschten Vorteile bringt. Konzept 3 weist mit geringen Modulanzahlen im
CPC (Bild 5-24) die hochste Kommunalitat auf. Durch die Lebensphasen-Wertigkeit wird
deutlich, dass dies allerdings nur Vorteile im Service bringt. Die Breakeven-Analyse
macht deutlich, dass die hohe Kommunalitdt hohe Herstellkosten, die aus der Uberdi-
mensionierung resultieren, mit sich bringt. Zu erwartende Einsparungen in den Komple-
xitatskosten konnen dies nicht hinreichend kompensieren.

Riickfiihrung der Ergebnisse in das CoC

Die Ergebnisse der Entwicklung eines kommunalen Modulkonzepts am Beispiel der Be-
leuchtung hinten sind in Bild 5-28 dargestellt. In Konzept 1 wurden Carryover-Liicken
vollstandig geschlossen (griine Pfeile). Berechnet man die Kennzahl CS fiir das Modul, so
erhalt man entsprechend:

CSppist = % [ 100%] = = [- 100%] = 76% (14)
CSpp st = FF;’“IZ [ 100%] = — [ 100%] = 29% (15)
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CSprxomeptt = e [:10096] = 22 [ 100%] = 100% (16)

Fges.Konzeptl

CSpLionzepts = i P [ 100%] = —[- 100%] = 100% 17)

Fges,Konzeptl

COD = [1 — foesamekonzeptay 45005 = [1 — 1;‘7] -100% = 65% (18)
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Bild 5-28: CoC der Beleuchtung hinten Ist-Stand (oben) und Konzept 1 (unten)



5.6 Einordnung der entwickelten Visualisierungen in das methodische Vorgehen 105

Ordnet man die Ergebnisse ins CoC des gesamten Produktprogramms ein, so ist die Be-
leuchtung hinten als eigenstdandiges Modul abzubilden, das im Rahmen der Konzepter-
stellung aus dem tibergeordneten Modul des FSD herausgel6st ist (Bild 5-29). AuBerdem
ist es ein Carryover-Modul Gber alle Produktfamilien und -linien. Dadurch entstehen ver-
besserte Kennzahlen, die in die Berechnung von CS und CD fiir das Produktprogramm
eingehen.

Produktlinie 1 Produktlinie 2 Produktlinie 3 Ist-Stand Konzept 1
SRS R N RN TR R RS R R RS I RGN [
Al a]la]lalalalo]la] s B c
2repe2je2je2jeejejeyjeepoelele ] ]
HEEHEREEEEEEEE €
= = = = = = = = = g = = 2 2
SlE1E1SEISElISElE1E1E1E1£1 8 s g | o| =
SlE|lElE1E1E1E1E 2|2l 2 >| §| 5| &
HEEEEHEEEEEEE | . = E| gl ¢
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Bild 5-29: Ausschnitt des CoC des Produktprogramms mit neuem Konzept der Beleuchtung hinten

5.6 Einordnung der entwickelten Visualisierungen in das
methodische Vorgehen

Das beschriebene methodische Vorgehen ist in Bild 5-30 zusammenfassend dargestellt.
Zur Unterstitzung des Vorgehens werden sowohl bestehende Methoden des Integrier-
ten PKT-Ansatzes (dunkelblau) als auch im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelte Dar-
stellungen (hellblau) verwendet.

Das im CoC visualisierte Produktprogramm wird anhand des invertierten Vielfaltsbaums
auf Carryover-Potenzial analysiert. Dieses Potenzial wird ins CoC eingetragen und durch
die Kennzahlen CS [Jon13] und COP bewertet. CS gibt an, inwiefern das Carryover-Po-
tenzial des Produktprogramms produktfamilientbergreifend ist. Diese Kennzahl wird in
Phase 3 hinzugezogen, um im Spektrum zwischen produktfamilienorientierter Plattform
und gleichteileorientiertem Baukasten eine dem Potenzial entsprechende Produktstruk-
turstrategie zu entwickeln. Diese Entwicklung wird durch das PSC und das Zugkraftedia-
gramm unterstitzt, das hilft, Expertenwissen tber die spezifischen Bedarfe nach Kom-
munalitat und Differenzierung zu externalisieren. Zur Umsetzung der gewahlten Strate-
gie sind die in Phase 2 identifizierten Carryover-Kandidaten zu kommunalen Modulen
umzugestalten. Diese sollen eine hohere Verwendung zwischen den Produktfamilien,
gemeinsame Verwendung gleicher Komponenten fiir unterschiedliche Modulvarianten
und Kommunalitdt in den Produktlebensphasen ermdoglichen. Im ersten Schritt dieser
Phase 4 zur Entwicklung kommunaler Modulkonzepte werden die bestehenden Visuali-
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sierungen des Integrierten PKT-Ansatzes Vielfaltsbaum und MIG zur Ist-Analyse verwen-
det und um das CoC erganzt. Auch in der Variantengerechten Produktgestaltung wird
das CoC verwendet und zusammen mit dem VAM genutzt, um Konzepte zu entwickeln,
die die Kommunalitdt erhéhen. Alternativen der neu entwickelten Konzepte werden in
Schritt 3 im CPC dargestellt und beziiglich ihrer Wirkung fiir Postponement und Prozess-
kommunalitat optimiert.

Phasen Visualisierungen / Werkzeuge

1. Visualisierung des
Produktprogramms

2. Analyse von — = =
Potenzial zur Erh6hung : 0000 GOOOG
5 D e = Invertierter Vielfaltshaum [Jon13] - Ca‘rrbygverc‘l’l;?(?ioc) o000
Entwi el i == -
Produktstruktur- :““-“"L“lm Qlllll“l.lll

strategie

= Produktstrukturstrategie Chart (PSC) = Zugkraftediagramm

4, Entwicklung
kommunaler
Modulkonzepte

Koordinatienmit der Entwicklung modularer Produktfamilien

Schritte - E
4.1 Ist-Analyse = Vielfaltsbaum [Kip12]
= Module InterfaceGra

4.2 Variantengerechte

Produktgestaltun,
& B = Carryover Chart(CoC)

4.3 Lebensphasen-
Kommunalitét

4.4 Bewertung
kommunaler Konzepte

- LEbEnsphasEn—Wertingit - Breakeven Analyse -

Bedarfsgerechte
Kommunalitatim
Produktprogramm

= Visualisierungen im Rahmen dieser Arbeit

= Integrierte bestehendeVisualisierungen des Integrierten PKT-Ansatzes

Bild 5-30: Methodisches Vorgehen und Visualisierungen fir die Entwicklung kommunaler Produkt-
programme

Die Bewertungsschritte Lebensphasen-Kommunalitdt und Breakeven-Analyse ermdgli-
chen es in Schritt 4, das Konzept auszuwahlen, das die Ziele der Kommunalitat in den
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Produktlebensphasen und die Kostenziele beziiglich der Herstell- und Komplexitatskos-
ten am besten erfillt. Die Durchfiihrung dieser vier Phasen fuhrt auf das bedarfsgerechte
MaR an Kommunalitat im Produktprogramm.






6 Validierung an einem Fallbeispiel

Im Rahmen der Validierung ist nachzuweisen, dass die entwickelte methodische Unter-
stitzung fir ihren Einsatzzweck geeignet ist. Dazu gehort, dass sie ihrer Zielsetzung ent-
spricht und in ihrem angestrebten Anwendungsbereich anwendbar ist. BLESSING UND
CHAKRABARTI empfehlen hierfiir eine initiale Evaluierung, bei der die Methode durch die
Person, die sie entwickelt hat, auf eine realitatsnahe Situation angewendet wird [Ble09].

Diese realitatsnahe Situation ist durch eine Fallstudie bei einem Hersteller fiir Flurfor-
derzeuge gegeben. Im Folgenden wird beschrieben, wie anhand dieser Fallstudie die Va-
lidierung der Methode durchgefiihrt wird. Danach werden die einzelnen Teilschritte der
Methode anhand des Beispiels durchgefiihrt. Im Anschluss werden die Ergebnisse aus-
gewertet.

6.1 Planung der Validierung

Im Validierungsplan werden Ziele, Faktoren und messbare Kriterien formuliert sowie die
Durchfihrung der Fallstudie erldutert.

Ziele, Faktoren und messbare Kriterien

Zielsetzung dieser Validierung ist es, anhand des Fallbeispiels zu zeigen, dass die Me-
thode im Rahmen ihres Anwendungsgebiets zielfiihrend ist. Dazu schlagen BLESSING UND
CHAKRABARTI vor, die Zielsetzung der Methode durch Erfolgsfaktoren und Schliisselfakto-
ren zu beschreiben [Ble09].

Erfolgskriterien beschreiben das Gbergeordnete Ziel und geben an, welche Situation die
Methode letztendlich verbessern soll. Um die Erfiillung von Erfolgskriterien bewerten zu
kénnen, missen Erfolgsfaktoren und ihre Werte bestimmt werden. Da nicht immer aus-
reichend Daten zur Bestimmung der Werte aller Erfolgsfaktoren vorliegen, wird unter-
schieden in messbare und nicht messbare Erfolgsfaktoren. Fir die Entwicklung kommu-
naler Produktprogramme ist das Erfolgskriterium, dass ein variantenreiches Produktpro-
gramm zu marktfahigen Gesamtkosten angeboten werden kann, wie im Impact Model
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dargestellt (Bild 6-1). Da diese Gesamtkosten im Rahmen der Fallstudie nicht erfasst wer-
den konnen, sind andere im Rahmen der Fallstudie ermittelbare Faktoren heranzuzie-
hen, die die Gesamtkosten direkt beeinflussen. Diese messbaren Erfolgsfaktoren sind
Herstellkosten, Komplexitdtskosten, Kommunalitdt und die Produktvarianten.

Betrachtungsgrenze der Wirkzusammenhange im Rahmen dieser Arbeit

+
Variantenreiches
Produktprogramm

+
+
Produkt-
varianten
q + +
Messbare Erfolgsfaktoren N Kommunalitit

Erfolgskriterium Gesamtkosten

+ &

Kommunalitat
produktfamilien-
Ubergreifend

Kommunalitat in

Schliisselfaktor Produktfamilien

Einflussnahme

Bild 6-1: Impact Model

Schliisselfaktoren beschreiben, welche Faktoren zweckmaRiger Weise zu verdndern
sind, um zu der angestrebten Erfiillung der Erfolgsfaktoren zu gelangen, und stellen so
die ,Stellschrauben” dar, mit denen die Methode zum Erfolg fiihren soll. Als Schlissel-
faktor fur diese Methode gilt die Erh6hung produktfamilientbergreifender Kommunali-
tat, was durch bestehende Methoden bisher nicht ausreichend unterstiitzt wird.

Der Zusammenhang dieser Faktoren wird im Impact Model durch Pfeile dargestellt. Die
Zeichen + und — symbolisieren das Ansteigen oder Sinken der Werte der Faktoren.
Dadurch wird beispielsweise dargestellt, dass eine Erhéhung der Kommunalitat sinkende
Komplexitatskosten zur Folge hat. Bei den Herstellkosten kann erhohte Kommunalitat
sowohl zu deren Senkung als auch zu deren Erh6hung beitragen. Daher ist es besonders
wichtig, die Herstellkosten als messbaren Erfolgsfaktor mit einzubeziehen.

Zur Validierung der Methode ist entsprechend dem Impact Model zuerst zu ermitteln,
ob die Methode den gewiinschten Einfluss auf den Schlisselfaktor hat, das heiRt, ob
durch die Methodenanwendung die produktfamilienibergreifende Kommunalitdt er-
hoht wird. Ein MaR dafiir ist die Kennzahl CS. Es ist zuerst zu ermitteln, ob durch die
Potenzialanalyse CS erhoht werden kann. Da das allerdings nur eine Potenzialanalyse
darstellt, ist wahrend der Entwicklung kommunaler Module weiterhin zu prifen, ob an
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einzelnen Carryover-Kandidaten entsprechendes Potenzial tatsachlich umgesetzt wer-
den konnte.

In einem nachsten Schritt ist zu ermitteln, inwieweit die Anwendung der Methode dazu
fUhrt, dass tatsachlich bei gleichbleibender externer Vielfalt eine Kostenreduktion statt-
findet. Dazu wird die angebotene Anzahl an Varianten aufgenommen sowie die fir die
Konzepte zu erwartenden Herstellkosten. Der Verlauf der Komplexitatskosten wird
durch die Lebensphasen-Wertigkeitsanalyse und die Breakeven-Analyse ermittelt. Die
Kommunalitat wird wahrend der Potenzialanalyse durch die Kennzahl CD bewertet. In
der konkreten Modulentwicklung wird sie durch die in Bild 5-21 dargestellten Varianz-
kennzahlen bewertet. Zusammenfassend sind folgende Hypothesen mit den messbaren
Kriterien zu validieren.

Hypothese 1: Die Methodenanwendung fihrt zu einer erhéhten Kommunalitat.
CDI5t< CDPot., KIst> KKonzept.finaI., \/Ist> VKonzept.finaI. und SIst< SKonzept.final

CcD Carryover Delta

K Anzahl Komponenten insgesamt
\Y Anzahl varianter Komponenten
S Anzahl von Standardkomponenten

Hypothese 2: Die Methodenanwendung fiihrt zu einer erhéhten produktfamilieniiber-
greifenden Kommunalitat.

CS|st< CSPot. und CSIst< CSKonzept.final
(& Carryover Crossing Share

Hypothese 3: Die Methodenanwendung fihrt in Summe zu einer Reduktion von Herstell-
und Komplexitdtskosten:

(HKKonzept.finaI+ KKKonzept.finaI)‘ (H Klst+ KKIst) <0
HK Herstellkosten
KK Komplexitatskosten

Hypothese 4: Die Methodenanwendung fiihrt zu einer gleichbleibenden externen Viel-
falt:

Anzahl Variantens; = Anzahl Variantengonzept final
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Durchfiihrung, Datenerhebung und Teilnehmer

Die Validierung wird im Rahmen eines Projekts der Auftragsforschung durchgefiihrt. Die
Datenerhebung erfolgte durch die Analyse vorliegender Daten aus dem PDM-System vor
Ort sowie der Befragung der Teilnehmer in Workshops und Einzelgesprachen. In den Fal-
len, in denen nicht vorliegende Daten durch tberschlagige Hochrechnung der vorliegen-
den Daten angenommen werden mussten, wurde die Bestatigung zustandiger Experten
eingeholt. Aus Griinden der Geheimhaltung werden einige Daten angepasst wiederge-
geben.

Teilgenommen an der Fallstudie haben Entwicklungsleiter, Experten aus Entwicklung,
Produktmanagement, Logistik, Produktion, Qualitat, Service und Einkauf aus den Flur-
forderzeuglinien sowie eine unternehmensseitige Projektmitarbeiterin und studentische
Mitarbeiter.

Im Folgenden werden das Fallbeispiel vorgestellt und die Methodenschritte am Fallbei-
spiel durchgeflihrt sowie die nétigen Kennzahlen zur Priifung der Hypothesen ermittelt.

Vorstellung des Fallbeispiels

Im Fallbeispiel werden die Daten von zwei Flurférderzeuglinien unterschiedlicher Ein-
satzzwecke betrachtet. Die Flurforderzeuglinien sind in Produktfamilien unterteilt. Ziel
des Fallbeispiels ist es, Ubergreifendes Potenzial nicht nur Gber die Grenzen einzelner
Produktfamilien, sondern auch der Produktlinien hinaus zu finden, um so Kommunalitat
im gesamten Produktprogramm zu erhéhen. Der hierarchische Aufbau des betrachteten
Produktprogramms ist in Bild 6-2 dargestellt.

Produktprogramm

Flurférderzeuglinie A Flurférderzeuglinie B Flurférderzeuglinie C

Bild 6-2: Betrachtetes Produktprogramm von Flurférderzeugen
6.2 Durchfiihrung der Validierung

Visualisierung des Produktprogramms

Zur Visualisierung des Produktprogramms werden die Produktlinien und Produktfami-
lien im CoC dargestellt (Bild 6-3). Hierzu werden generische Module definiert, aus denen
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jede der betrachteten Flurforderzeugvarianten konfiguriert werden kann. Den groRen
baulichen Unterschied der Produktlinie A zu den Produktlinien B und C erkennt man da-
ran, dass viele Module in der Form gar nicht in der jeweils anderen Produktlinie vorkom-
men, so dass dort Zeilen leer bleiben. Auch in der bestehenden modularen Struktur sind
Unterschiede zu erkennen. Wahrend die Batterieabdeckung in der Flurférderzeuglinie A
eine starke strukturelle Verknipfung mit dem Fahrerschutzdach-Stahlrahmen aufweist,
ist bei den Produktfamilien der Produktlinie B und zwei Produktfamilien der Produktlinie
C die Batterieabdeckung strukturell stark mit dem Lastrahmen verbunden. Die zwei ver-
bleibenden Produktfamilien der Produktlinie C haben eine Batterieabdeckung, die mit
dem Grundrahmen verbunden ist.

Analyse von Potenzial zur Erh6hung der Kommunalitat

In der Analyse des Carryover-Potenzials werden die Merkmale, die zur Differenzierung
von Modulen fihren, im Invertierten Vielfaltsbaum untersucht. Stimmen diese fiir un-
terschiedliche Modulvarianten iiberein oder kénnen durch leichte Uberdimensionierung
Uberein gebracht werden, so gelten die betreffenden Modulvarianten als Kandidaten fiir
eine gemeinsame Modulentwicklung. Die auf diese Weise neu ermittelten Carryover-
Kandidaten werden mit entsprechenden Farbcodes markiert.

Am Beispiel des Grundrahmens ist das in Tabelle 6-1 dargestellt. Die primdren Merkmale
werden hier durch die Hubkonzepte sowie die Fahr- und Bedienkonzepte mafgeblich
vorgegeben, da der Grundrahmen das Flurférderzeug in seiner Geometrie maRgeblich
gestaltet. So unterscheiden sich Grundrahmen darin, dass sie darauf ausgelegt sind, fir
kurze Strecken keinen mitfahrenden Fahrer zu haben (Kurzstrecke laufend), bei mittleren
Strecken die Mdglichkeit zum Mitfahren zu bieten (Mittel- bis Kurzstrecke laufend/ ste-
hend) oder einem dauerhaft mitfahrenden Fahrer einen Sitzplatz zu bieten. Sitzende Mit-
fahrt erlauben die Flurférderzeuge der Produktlinie A (Produktfamilien A.1 bis A.4). Hier
ist eine Differenzierung weiterhin notwendig, da zusatzlich besonders robuste, breite
Flurférderzeuge (Produktfamilie A.4) und besonders schmale, wendige Flurforderzeuge
(Produktfamilie A.1) angeboten werden sollen, was durch die Geometrie des Grundrah-
mens ermoglicht wird. Im Bereich der Produktlinien B und C fiihrt zusatzlich das Hubkon-
zept zu einer weiteren Differenzierung, da bei Hochhubfahrzeugen die Radarme am
Grundrahmen angeschlossen sind, wahrend sie bei Niederhub und Doppelstockfahrzeu-
gen gleichzeitig zur Lastaufnahme dienen und am Lastrahmen befestigt sind. Die auf
diese Weise ermittelten Carryover-Kandidaten werden entsprechend in das CoC des Pro-
duktprogramms eingetragen, wie es fiir den Grundrahmen in Zeile 11 in Bild 6-4 darge-
stellt ist.
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Bild 6-3: CoC des Flurférderzeugprogramms
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Tabelle 6-1: Farbcodes fiir Carryover-Kandidaten am Beispiel des Grundrahmens

Klassifikation

Primare Merkmale
Produktfamilie Modul H pt |Fahr-/ p
Produktfamilie A.1 |11 |Grundrahmen Hochhub Mittlere Umschlagleistung sitzend, schmal
Produktfamilie A.4 |11 |Grundrahmen Hochhub Hohe Umschlagleistung sitzend, robust
Produktfamilie B.1 [11 |Grundrahmen Niederhub Kurzstrecke laufend
Produktfamilie B.2 [11 |Grundrahmen Niederhub Kurzstrecke laufend
Produktfamilie B.3 [11 |Grundrahmen Niederhub Mittel- bis Langstrecke laufend/stehend
Produktfamilie B.4 |11 |Grundrahmen Niederhub Mittel- bis Langstrecke laufend/stehend
Produktfamilie C.3 |11 |Grundrahmen Doppelstock Kurzstrecke laufend
|Produktfamilie c4 |11 |Grundrahmen |Doppelstock |Mitte|- bis Langstrecke laufend/stehend | |

Eine Zusammenfassung der auf die gemeinsamen Farbcodes fiihrenden gemeinsamen
primaren Merkmale ist im Anhang C aufgefiihrt. Dort sind alle Ubereinstimmungen, die
derzeit im aktuellen Produktprogramm schon zu Carryover-Umfangen flihren, grau mar-
kiert.

Die Analyseergebnisse werden anhand der Kennzahlen CS und CD bewertet. Diese wer-
den anhand der des Bild 6-4 abgebildeten CoC mit Carryover-Potenzial ermittelt.

Fpris: 2
CSprist = ﬁ [-100%] = :E =38% (19)
CSprist = —EEL [ 100%] = -~ = 11% (20)
PLIst = Fgesamt.[st[ 0] - 190 - 0
F, o 1
CSprpot = ﬁ [ 100%] = = 70% (21)
F, o 30
CSprpot = ﬁ [ 100%] = - = 30% (22)
CD=1- F;—f"“:t[ 100%] = 1 - 12=47% (23)
gesamt.Ist

Produktfamilientbergreifende Carryover-Umfénge kdénnen von 38% auf 70% erhoht
werden. Produktlinieniibergreifende Carryover-Umfange weisen ein Potenzial auf, von
11% auf 30% erhoht zu werden. Daraus ergibt sich ein Carryover-Delta von 47% zwischen
dem Ist-Stand und dem potenziellen Produktprogramm.
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Bild 6-4: CoC des Produktprogramms mit Carryover-Potenzial
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Entwicklung einer Produktstrukturstrategie

Die im vorigen Abschnitt ermittelte Kennzahl CS wird zur Ermittlung einer Produktstruk-
turstrategie genutzt. Dazu werden die Werte in das Produktstrukturstrategie Chart PSC
eingetragen und abgelesen, welche Produktstrukturstrategie dem vorliegenden Poten-
zial entspricht (Bild 6-5).

Modulare Produktfamilie
(variantenorientiert)

Plattform Modulbaukasten
(produktfamilienorientiert) P 1 (gleichteileorientiert)

are Produktfam,-/f
e

ﬂ\od\“\

Bild 6-5: PSC des Produktprogramms

Man sieht, dass die aktuell gelebte Produktstrukturstrategie (CSist) mit einem CSpg st VON
11% vorwiegend der produktfamilienorientierten Plattformstrategie entspricht. Hier
werden vor allem produktfamilieninterne Potenziale genutzt und groRe, zusammenhan-
gende Module angestrebt, wie sie im CoC in Bild 6-4 in den Zeilen 10-22 markiert sind.
Bisher nicht genutztes Carryover-Potenzial kann sowohl innerhalb der Produktfamilien
(CSpr.pot=70%) als auch tbergreifend (CSppot=30%) identifiziert werden. Um dieses Po-
tenzial nutzen zu kdnnen, sind die tibergreifenden Carryover-Kandidaten als gemeinsam
genutzte Module im Rahmen einer Strategie modularer Produktfamilien zu entwickeln.
Diese im Rahmen der Potenzialanalyse hergeleitete Empfehlung ist mit dem unterneh-
mensspezifischen Bedarf zu vergleichen. In verschiedenen Workshops wurden hierzu in
den Produktlinien A, B und C die Ziele verschiedener Rollen abgefragt (Anhang C) und in
Bild 6-6 zusammengefasst. Die Abfrage zeigt, dass eine starkere Auspragung der Kom-
munalitdt einem groRen Teil der derzeitigen produktstrategischen Bedarfe entspricht.
Bei der Umsetzung dieser Kommunalitat sind jedoch auch die in Richtung Differenzie-
rung weisenden Zugkrafte zu beachten, da ein bedarfsgerechtes Carryover-Konzept der
Summe aller Interessen am besten entspricht.
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Entwicklung von libergreifenden Modulen

Zur Umsetzung der Produktstrukturstrategie gilt es nun, das definierte Carryover-Poten-
zial soweit zu nutzen, dass moglichst viele Interessen im Zugkraftediagramm beachtet
werden. Dazu werden aus dem CoC mit Carryover-Potenzial (Bild 6-4) die Carryover-Kan-
didaten betrachtet und als kommunale Module neu entwickelt. In dieser Fallstudie wird
fur die beispielhafte Entwicklung eines tbergreifenden Moduls der Grundrahmen aus-
gewahlt. Hier besteht Carryover-Potenzial zwischen den Produktfamilien B.3, B.4 und C.4
(Bild 6-4, Zeile 11, Farbcode Flieder). Ziel der im Folgenden dargestellten Schritte ist es,
dieses Potenzial bedarfsgerecht umzusetzen.

Analyse der internen Vielfalt und der Einfliisse externer Vielfalt

Die Varianz der Grundrahmen resultiert aus dem Einfluss der kundenrelevanten diffe-
renzierenden Eigenschaften Hubkonzept, Nennlast und Umschlagleistung. Wahrend die
Eigenschaften Hubkonzept und Nennlast keinen direkten Kundenwunsch am Grundrah-
men widerspiegeln (Bild 6-7, kursiv), hat der Kunde an der Grundrahmenvarianz ausge-
16st durch die Umschlagleistung ein direktes Interesse. Mochte er sein Flurforderzeug
fur Mittelstrecken einsetzen, so ist der Rahmen mit einer klappbaren Standplattform
ausgestattet. Fr den Langstreckeneinsatz ist eine feste Standplattform vorgesehen, fiir
die die Seitenteile des Rahmens so lang gestaltet sind, dass sie die Seitenwande fir die
Plattform darstellen.

Daraus resultiert die im COC dargestellte Komponentenvielfalt (Bild 6-9). Derzeit ver-
wenden alle drei dieser Produktfamilien B.3, B.4 und C.4 unterschiedliche Module des
Grundrahmens. Die Produktfamilien B.4 und C.4 haben jeweils zwei Varianten. Sie teilen
sich 15 von 21 Komponenten. Die Produktfamilie B3 verwendet nur zwei Komponenten
gemeinsam mit den anderen Produktfamilien.
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Bild 6-7: Vielfaltsbaum des Grundrahmens

Die Komponentenvielfalt mit den Schnittstellen wird im MIG visualisiert (Bild 6-8). Die
Schnittstellen zwischen den Komponenten sind strukturelle Schnittstellen, da der Grund-
rahmen eine tragende Funktion hat.
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Bild 6-8: MIG des Grundrahmens
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Variantengerechte Produktgestaltung

Um einen variantengerechten Komponentensatz zu erhalten, wird der VAM des Grund-
rahmens aufgestellt (Bild 6-10). Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden hierfiir Kom-
ponenten, die zweimal vorliegen, einmal links und einmal rechts, zusammengefasst. In
der folgenden Losungsfindung werden verschiedene Losungen definiert:

1. Kommunale Wande: da die Prozesse der Produktfamilien B.4 und C.4 unter-
schiedlich sind und nicht verandert werden kdnnen, ist das nur fir die Wande
der Produktfamilien B.3 und B.4 moglich. Daraus resultiert eine Standardisie-
rung der Bodenbleche links und rechts fiir die Produktfamilien B.3 und B.4.

2. Uberdimensionierung der Halter, so dass keine Varianten mehr fiir Halter, die
einen zusatzlichen Hydraulikzylinder tragen missen, und Halter der Varianten
ohne Hydraulikzylinder bestehen.

3. Gemeinsame Schiirze und Quertrager fiir die Produktfamilie B.3 sowie B.4 und
C.4 ohne Standplattform.

4. Aufteilen der Seitenteile in Standardseitenteile und variante Verlangerungsen.
5. Gleiche MaRe fiir alle Schiirzen — auch die der Varianten mit fester Plattform.

6. Gleiche Gestaltung der Bodenblechpartien aller Varianten und Einsatz standar-
disierter, einteiliger Halter.

Die Wirkung dieser MaRnahmen auf die kommunale Verwendung wird im CoC visuali-
siert. Fir jede der MaBnahmen 1-6 symbolisiert eine Farbe die resultierenden Verande-
rungen im CoC (Bild 6-11). In verschiedenen Kombinationen werden daraus drei Kon-
zepte hergeleitet, die in Bild 6-12 abgebildet sind. Die Konzepte beinhalten von Konzept
1 bis Konzept 3 mehr und tief greifendere MaRBnahmen. In Konzept 1 werden lediglich
die Wiande und der Halter links fiir die Ubernahme zwischen Produktfamilie B.4 und Pro-
duktfamilie C.4 entwickelt. Konzept 2 beinhaltet zusatzlich gemeinsame Verwendung
von Seitenteilen, Quertrager 1 und Schiirze zwischen allen drei Produktfamilien. Dazu
werden die Seitenteile aufgeteilt. In Konzept 3 wird weiterhin der gesamte Bereich um
die Bodenbleche kommunal gestaltet. Der optionale Quertrdger 2 und die optionale
Schiirze werden Uber alle Produktfamilien zusammengefasst, so dass in Konzept 2 nur
noch der Quertrager 1 sowie die Verlangerungen der Seitenteile danach variieren, ob
eine feste oder eine klappbare Standplattform vorgesehen werden. Diese Konzepte wei-
sen die in Bild 6-13 dargestellten Varianzkennzahlen auf. Fir alle drei Konzepte kann die
Zahl der Komponenten und der varianten Komponenten maRgeblich reduziert werden.
Die Zahl der Standardkomponenten wird besonders anteilig erhéht. Wahrend im Ist-
Stand nur 12 von 36 Standardkomponenten sind, so sind es 14 von 30 Komponenten in
Konzept 1, 17 von 31 in Konzept 2 und 11 von 23 in Konzept 3.
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Lebensphasen-Modularisierung und -kommunalitat

Um die Wirkung der modularen Struktur und der Varianz in den Produktlebensphasen
analysieren zu kénnen, wird das CPC der IST-Situation aufgestellt (Bild 6-15 oben, Le-
gende Bild 6-14). Hier sieht man, dass im Unterschied zum Beispiel der Beleuchtung in
Abschnitt 5.5 die Varianz der Komponenten nicht zu einer grofRen Vielzahl aller mogli-
chen Kombinationen fiihrt, sondern zu funf definierten Kombinationen. Die Grundrah-
men werden in unterschiedlichen Werken produziert. Wahrend des SchweilRens werden
die Varianten in die Produktionsreihenfolge gebracht. Unterschiedliche SchweiRzeiten
flihren dabei dazu, dass die Varianz der Module deutliche Nachteile mit sich bringt. In
den nachfolgenden Prozessen konnen die Grundrahmenmodule kommunal behandelt
werden und werden auf drei variante Endmontagelinien verteilt.

Die Wirkung der drei entwickelten Konzepte in den Lebensphasen wird im CPC visuali-
siert (Bild 6-15 unten, Bild 6-16, Legende Bild 6-14). Falls absehbar ist, dass Module zwar
variant sind, in einer Lebensphase aber keine varianten Prozesse hervorrufen, kann das
unter ,,Wahrgenommene Modulanzahl“
Konzept 3, wo die Varianz tatsachlich nur auf die direkt kundenrelevante Eigenschaft
Umschlagleistung reduziert wird. Hier werden je nach Kundenwunsch nach einer festen
Plattform die entsprechend langeren Seitenteile, die dazugehorige Variante des Quer-
tragers und die nur fir die feste Plattform notwendigen Langstrager hinzukonfiguriert
(Bild 6-16, unten). Liefert man diese als Module mit dem Quertrédger an, so fiihrt die
Varianz nicht mehr zu variierenden Schweil3zeiten. Auf diese Weise dienen die CPCs aller
Konzepte als Grundlage fiir ihre Bewertung.

vermerkt werden. Dies gelingt zum Beispiel bei

Legende

Q Standardmodul Symbole fir Anzahl der Varianten

O Optionales Modul O >>20
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Bild 6-14: Legende des CPC (Bild 6-15, Bild 6-16)



126 6 Validierung an einem Fallbeispiel

Ist-Stand Entwicklung EL:;‘;:L"“ SchweiRen > Pulverei K'I':;:f" Endmontage > Endprodukt Service

W Wand

~

w w

TL Tragerlinks

@@,
@@
s)u

D
7 E)m

74

2
P2 8 2«3 R 2)
b

4

TR Trégerrechts s T

s Schiirze

O <

™
o

o 3

SL Seitenteil links

;

SR Seitenteil rechts

@
!
/

SR SR SR SR
AR Aufnahme rechts

AL AL AL AL
AL Aufnahme links

?

AR AR AR AR
3 3

BBL  Bodenblech links 680 GeD - - - - ezl ol

BBR  Bodenblech rechts GeR D lBaR BeR 8eR eer| EE BBR

@
%
7
l
|
i

HL  Halterlinks

2 2

MR Halter rechts .—. HR HR HR HR HR HR
2 2

Q1 Quertréger 1 @—. - a @ a a @
¢ { w w w w w w

LU Langstrager links @ @ —

1
LR Langstréger rechts
KB Knotenblech
Q2 Quertréiger 2

BL Blech links

BR  Blech rechts

KB KB KB KB KB KB

BL

EEEE)
ERNE 5
=S
Bl
8
B
= 8

OO®®
g
z
:
E
z
:

BR BR BR BR BR BR

@
GOE)

s e il s i |erd
1 1 1 A A A
| F F
: — T | .
|
. | D
F Flurforderzeug _
Anzahl Module 36 36 5 5 5 5 5
(+ Produkt-
varianten )
Wahrgenommene Modulanzahl 36 36 5 2 2 3 5
Karossen:
Konzept 1 [ Endmontage > Endprodukt
w Wand 5 5
Y ) ) )
T Trager links w w w w
L i i i

TR Trégerrechts

s Schiirze

s
é
3
2
ERE
ERE]
v 3
ERE)

SL Seitenteil links

;

st sL st s st st
SR Seitenteil rechts

@
!
/

SR SR SR SR SR
AR Aufnahme rechts

)
:
£

AL AL AL

AL Aufnahme links

=
5
>
=
=
5

AR AR AR
2 2

BBL  Bodenblech links 681 GeD - - - - ezl ol
2

BBR  Bodenblech rechts GeR (6eR) lBaR BeR 8eR eer| EE BBR

HL  Halterlinks

HR  Halter rechts

N

Q1 Quertréger 1

f»\. TBN
S
£
=
£
3
£
T
£
T
£
T
£

L Langstrager links

) |
F Flurforderzeug /@_/ _

Anzahl Module 30 30 5 5 5 5 5
(+ Produkt-
varianten)

Wahrgenommene Modulanzahl 30 30 5 2 2 3 5

Bild 6-15: CPC des Ist-Standes und des Konzept 1



6.2 Durchfiihrung der Validierung 127

Konzept 2 Entwi Endmontage > Endprodukt

W Wand
TL Tragerlinks

TR Tragerrechts

0 i n n n n n n
N 2 2 TR TR TR r ® TR
S Schiirze

s s s s s s

SL  Seitenteil links

0]
|
/

3 3 sL s sL sL sL s
SR Seitenteil rechts
R R = = = R
2 32 T3
VSL  Verlangerung SL
3 3 Tl vs| st st | st | vsL|
VSR Verlangerung SR @ @ i
\ VSR| 'VSR| VSR| VSR Vs 'VSR|
1 1
AR Aufnahme rechts
; i AL A A A AL
AL Aufnahme links a a " ar ar a
2 2
BBL  Bodenblech links G ) - - - - - -

BBR  Bodenblech rechts

:
©

;

:

:

:

;

:

!

BR) BBR BBR B8R B8R R BBR

HL  Halterlinks

-
E
=
£
=
£
=
E
-
£
=
E

HR  Halter rechts

N

Q1 Quertrager 1

2
@
!

L Langsttragerlinks

. b4
R |
F Flurforderzeug
Anzahl Module 31 31 5 5 5 5 5
(+ Produkt-
varianten)
Wahrgenommene Modulanzah 31 31 5 2 2 3 5
Karossei
Konzept 3 [ Endmontage ) Endprodukt Service
W Wand 2

5
M M ) N
w w w w

s)m

TL Trégerlinks

T u L T i
TR Trigerrechts

N ™ w® ® ® ™
S Schirze

w
w;
«
o
«
«
«
o

SL Seitenteil links

;

SR Seitenteil rechts

o

@@
@
4

VSL  Verlangerung SL

W
)
/
3

:

=

Z

:

:

VSR Verlangerung SR
Vst Vs

AR Aufnahme rechts

=
>
>
=
>
>

AL
AL Aufnahme links

clol Y Yololelolal )
)
&)
4

N;
>
£
>
£
>
o
=
&
>
£

AR
BBL  Bodenblech links

3
8
@

= BBL BBL, BBL, BBL BBL| BBL,

BBR  Bodenblech rechts B8R (BBR) BBR BER| BBR| B8R | BBR BER|

HL  Halterlinks

HR  Halter rechts

®
!
HR HR HR HR HR HR
> >
Q1 Quertrager 1 @ @—~ @ @
: 1 w w w w w w
Ll Langstrégerlinks @ @—— w —
® O
@
®

HWL  Halter Wand links

R Langstrager rechts
f I—/HW HWi HW [HWE HWF WS
@) v b w aw w -
) I ¢ g D
F Flurférderzeug i : , — L ~

HWR  Halter Wand rechts

Anzahl Module 23 21 5 5 5 5 5
(+ Produkt-
varianten )

Wahreenommene Modulanzahl 3 23 5 2 2 3 5

Bild 6-16: CPC des Konzept 2 und des Konzept 3



128 6 Validierung an einem Fallbeispiel

Bewertung bedarfsgerecht kommunaler Konzepte

Bewertungskriterien der drei Konzepte werden direkt aus den Abfragen der Zugkrafte
abgeleitet (Anhang C). Um die Bewertung quantifizieren zu kénnen, werden die formu-
lierten Zugkrafte den quantifizierbaren GréRen zugeordnet, die sie beeinflussen. Analog
der in Kapitel 5.5 aufgefiihrten Formeln 11 und 12 wird die Bewertungstabelle (Tabelle
6-2) ausgefiillt. Die Ergebnisse dieser Lebensphasen-Wertigkeitsanalyse zeigen verglei-
chend, welchen Wert die einzelnen Konzepte fiir die einzelnen Lebensphasen haben
(Bild 6-17).

Konzept 3
M Service
Fertigung und Montage
Konzept 2
Qualitat
M Disposition/ Logistik
M Arbeitsvorbereitung
Konzept 1 M Einkauf
Entwicklung
Portfoliomanagement
IST-Stand
1| 1

0% 50% 100% 150% 200% 250%

Bild 6-17: Ergebnis der Lebensphasen-Wertigkeitsanalyse fiir den Grundrahmen

Far alle Produktlebensphasen sind di Vorteile von Konzept 1 gleich oder in sechs Lebens-
phasen sogar besser als der Ist-Stand. Auch Konzept 2 zeigt in diesen Lebensphasen ahn-
lich groRe Vorteile, aber Nachteile gegenlber dem Ist-Stand und Konzept 1 im Portfolio-
management. Diese zeigt auch Konzept 3. Allerdings sind bei Konzept 3 in vier Lebens-
phasen die Vorteile deutlich hoher als bei den anderen Konzepten und dem Ist-Stand.
Fur die weitere Entscheidungsfindung wird die Breakeven-Analyse hinzugezogen (Bild
6-18).
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Lebensphasen-Wertigkeitsanalyse der Konzepte fiir den Grundrahmen

Tabelle 6-2
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Bild 6-18: Breakeven-Analyse der Konzepte fiir den Grundrahmen

Die Breakeven-Analyse zeigt, dass die Uber Sachnummern induzierten Vorteile von Kon-
zept 1 bei allen anzunehmenden Werten durchschnittlich jahrlicher sachnummernindu-
zierter Komplexitatskosten zu Gesamtkosteneinsparungen fiihren. Angenommen wird
flr das betrachtete Produktprogramm nach Experteneinschatzung ein Wert von € 1.500-
2.500 durchschnittlich jahrlicher sachnummerninduzierter Komplexitatskosten. In die-
sem Bereich ermoglicht Konzept 1 eine jahrliche Gesamtkosteneinsparung von rund €
13.000-19.000 zu dem Ist-Stand.

Die grolRen Vorteile aus der Lebensphasen-Wertigkeitsanalyse von Konzept 3 lassen sich
aus der Breakeven-Analyse nicht ableiten. Dies ist damit zu begriinden, dass die Vorteile
von Konzept 3 in den Lebensphasen Einkauf, Qualitat, Disposition/ Logistik und Fertigung
und Montage mit den bewertbaren GroRBen Anzahl Varianten einer Komponente/ eines
Moduls und der wahrgenommenen Anzahl zu schweifSiender Varianten assoziiert wird.
Diese GroBen gehen nicht in die Breakeven-Analyse ein. Fiir eine weitere Entscheidungs-
findung sind die betroffenen Produktlebensphasen konkret nach zu erwartenden Ein-
sparungen der als vorteilhaft bewerteten Aspekte von Konzept 3 zu befragen. Dadurch,
dass eine konkrete Spanne angegeben werden kann, wie hoch die Kosteneinsparungen
fiir diese Faktoren bei Konzept 3 sein miissen, um Vorteile gegenliber Konzept 1 zu brin-
gen, reicht eine grobe Einschatzung durch Experten aus, ob diese Spanne lber- oder un-
terschritten wird. Die Spanne liegt fiir die anzunehmende Differenz von Konzept 1 und



132 6 Validierung an einem Fallbeispiel

Konzept 3 zwischen rund € 45.000-52.000 (Bild 6-18). Eine erste Einschatzung durch Ex-
perten fihrt auf Basis dieser Bewertung zu einer Entscheidung fiir Konzept 1.

6.3 Uberpriifung der messbaren Kriterien anhand der Daten der
Fallstudie

Die Ergebnisse der Fallstudie werden anhand der messbaren Kriterien zur Validierung
der in Abschnitt 6.1 aufgestellten Hypothesen ausgewertet.

Hypothesen 1 und 2: Kommunalitdt

Die ersten beiden Hypothesen validieren, dass die angestrebte Verbesserung bezlglich
der Erfolgsfaktoren Produktvarianten, Herstellkosten und Komplexitdtskosten durch die
Adressierung des Schliisselfaktors Kommunalitiit erzielt wird. Hypothese 1 bezieht sich
auf Kommunalitat, Hypothese 2 auf die lGbergreifende Kommunalitat. Die Kennzahlen
werden mit Hilfe der im Anhang C dargestellten CoC der Konzepte 1-3 erstellt.

Hypothese 1: Die Methodenanwendung fihrt zu einer erhéhten Kommunalitat.
CD> O, KIst > KKonzept.finaI, Vlst% > VKonzept.finaI% und SIst%< SKonzept.final%

Hier ist zu beachten, dass die GrofRe CD darauf ausgelegt ist, Carryover-Potenzial wah-
rend der Potenzialanalyse zu indizieren. Sobald konkrete Konzepte vorliegen, konnen die
Verbesserungen wesentlich genauer mit den Varianzkennzahlen K, V und S ermittelt
werden.

CD=47%

Dies zeigt, dass der Schritt zur Analyse von Carryover-Potenzial am Fallbeispiel auf Po-
tenzial zur Steigerung der Kommunalitat gefiihrt hat. Dass ein Teil dieses Potenzials
durch Modularisierung der Carryover-Kandidaten umgesetzt werden kann, wird konkret
am Grundrahmen aufgezeigt (Bild 6-13).

Kist = 36 KKonzept.fina|= 30
Vists = 67% VKonzept.finaI% =53%
Sists= 33% SKonzept.finaI%: 47%

Es kann eine Steigerung der Kommunalitat durch Reduktion der insgesamt verwendeten
Komponenten, Reduktion des Anteils varianter Komponenten und Steigerung des Anteils
von Standardkomponenten erzielt werden.

Hypothese 2: Die Methodenanwendung flihrt zu einer erhéhten produktfamilientiber-
greifenden Kommunalitét.

Cslst.Produktprogramm < CSPot. und Cslst.Grundrahmen < CSKonzept.fina|~
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Durch die Analyse im Produktprogramm kann folgendes Potenzial ermittelt werden:
CSIst.Produktprogramm =10% CSPot.: 33%

Im Rahmen der Entwicklung lbergreifender Module wird fiir das Modul Grundrahmen
ein Ubergreifendes modulares Konzept entwickelt. Die Kennzahl CS wird wie folgt be-
rechnet:

CSist.Grundrahmen = 52% CSKonzept.finaI =63%

Die Hypothesen 1 und 2 werden durch das Fallbeispiel bestatigt. Die Methodenanwen-
dung flhrt zu einer insgesamt erhohten Kommunalitat und unterstiitzt weiterhin die
Auspragung der produktfamilieniibergreifende Kommunalitat.

Hypothese 3: Reduktion von Herstell- und Komplexitdtskosten

Ob die oben nachgewiesene Steigerung der Kommunalitdt auch zum angestrebten Erfolg
beziglich der Kosteneinsparungen fihrt, wird anhand der Validierung der Hypothese 3
ermittelt.

Hypothese3: Die Methodenanwendung fiihrt in Summe zu einer Reduktion von Herstell-
und Komplexitatskosten.

(HKKonzept.final+ KKKonzept.final) - (HKISt+ KKlst) <0
HK = Herstellkosten
KK = Komplexitdtskosten

Flr das Fallbeispiel des Grundrahmens ergibt sich auf Basis einer Expertenaussage von €
1.500-2.500 durchschnittlicher jahrlicher sachnummerninduzierter Komplexitatskosten
pro Sachnummer folgende Differenz:

€ 1.500: (HKKonzept.1+ KKKonzept.l) - (H Kist+ KKlst) =€13.000 <0
€ 2.500: (HKKonzept.1+ KKKonzept.l) - (H Klst+ KKIst) =€19.000 <0

Jahrlich kénnen durch das neue Konzept also mindestens rund € 13.000 und maximal
rund € 19.000 eingespart werden.

Dieses Ergebnis konnte fiir einen von 58 potenziellen neuen Carryover-Kandidaten er-
zielt werden, so dass eine umfassende Modularisierung aller identifizierten Carryover-
Kandidaten entsprechend héhere Einsparungen erwarten lasst.

Hypothese 4: Erhalt der externen Vielfalt

Erfolgreich sind die erzielten Einsparungen nur, wenn sie nicht zu einer Reduktion der
externen Vielfalt flihren. Dies wird anhand von Hypothese 4 validiert.
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Hypothese 4: Die Methodenanwendung fiihrt zu einer gleichbleibenden externen Viel-
falt.

Wahlbare Eigenschaftens: = Wahlbare Eigenschaftenkonzept.final

Fur das Beispiel des Grundrahmens ist die einzige direkt kundenrelevante Eigenschaft
die Umschlagleistung mit Mittelstrecke (klappbare Plattform) und Langstrecke (feste
Plattform). Diese werden im gewahlten Konzept weiter angeboten.

Wabhlbare Eigenschaften s =1
Wahlbare Eigenschaftengonzept.1=1

Auch die kundenrelevante Varianz der gekoppelten Eigenschaften Nennlast und Hub-
konzept wird durch das gewdhlte Konzept nicht verandert.

6.4 Zusammenfassung und Diskussion der Validierung

Die methodische Unterstiitzung der Entwicklung kommunaler Produktprogramme
wurde anhand einer Fallstudie an einem relevanten Ausschnitt eines Produktprogramms
von Flurférderzeugen initial validiert.

Ziel der methodischen Unterstiitzung ist die Entwicklung bedarfsgerechter Kommunali-
tdt im Produktprogramm. Dabei meint bedarfsgerecht, dass die Kommunalitat in einem
Produktprogramm soweit ausgepragt wird, dass in Summe der Herstell- und Komplexi-
tatskosten groRtmogliche Kostenpotenziale sowie wichtige Ziele der Produktlebenspha-
sen bei gleichbleibender externer Vielfalt erschlossen werden kénnen.

Im Fall des betrachteten Grundrahmens fiihrt diese Zielstellung zu einem Konzept, bei
dem nicht die groBtmogliche Kommunalitat umgesetzt wird. Die Anzahl der Komponen-
ten wird durch eine Reduktion von 36 auf 30 um 17% verbessert (Bild 6-19). Die Varianz-
kennzahl fiir den Anteil varianter Komponenten V% nimmt statt 67% noch 53% vom An-
teil an den Gesamtkomponenten ein, was einer relativen Verbesserung von 20% ent-
spricht. Der Anteil an Standardkomponenten $% erfahrt durch eine Steigerung von 33%
auf 47% eine relative Verbesserung um 40%. Die produktfamilieniibergreifende Kommu-
nalitdt CS wird mit einer Erhohung von 52% auf 63% relativ um 21% verbessert. Dass die
Methodenanwendung zu wesentlich hherer Kommunalitat fiihren kann, zeigt Konzept
3 fiir das Grundrahmenmodul durch das zum Beispiel die Anzahl der Komponenten um
36% reduziert werden konnte.

Dennoch wurde Konzept 1 gewahlt, da hier die héchsten Kostenpotenziale prognosti-
ziert werden konnten (Bild 6-20). Das hangt besonders damit zusammen, dass die her-
stellkostenintensiven Komponentenvarianten des Grundrahmens geringere Stlickzahlen
aufweisen als die herstellkostengiinstigen Komponentenvarianten, so dass Standardisie-
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rungsmaRnahmen mit der entsprechenden Uberdimensionierung schnell unwirtschaft-
lich werden. Insgesamt fiihrt das Vorgehen dazu, dass die methodischen Schritte zur Er-
héhung der Kommunalitdt groBe Verbesserungen hervorrufen konnen, die methodi-
schen Schritte zur Bewertung bedarfsgerechter Kommunalitat allerdings auf die im Un-
ternehmenskontext vorteilhafteste Losung fuhren.

-10% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

ol I I I

Anzahl Komponenten K

Variante Komponenten V%
W Konzept 1
Standardkomponenten S%
W Konzept 2

Product Family Crossing Share CS B Konzept 3

Herstellkosten HK

Komplexitatskosten KK

Bild 6-19: Prozentuale Verbesserungen der Kennzahlen aller erzielten Grundrahmenkonzepte ge-
genlber dem Ist-Stand

1.580 T€

1.560 T€

1.540 T€

1.520 T€

1.500 T€

1.480 TE€

1.460 TE€

1.440 TE HK HK
1.420T€ o HK
1.400 T€

1.380 T€

Ist-Stand Konzept 1 Konzept 2 Konzept 3

Bild 6-20: Kosteneinsparpotenziale der Konzepte 1-3 im Vergleich mit dem Ist-Stand unter der An-
nahme von € 2.000 durchschnittlicher jahrlicher sachnummerninduzierter Komplexitatskosten pro
Sachnummer






7 Integrierter PKT-Ansatz zur Entwicklung modularer
Produktprogramme

Der im vorigen dargelegte und initial evaluierte Methodenbaustein hat das Ziel, die Ent-
wicklung Ubergreifender Umfange methodisch zu unterstiitzen. Fir die weiteren Aufga-
ben im Produktprogramm — die Produktprogrammplanung sowie die Entwicklung modu-
larer Produktfamilien — besteht bereits umfassende methodische Unterstiitzung. Um die
Kommunalitadt in Produktprogrammen wirksam zu erhéhen, missen allerdings Aktivita-
ten in allen drei Bereichen sinnvoll ineinandergreifen. Unter Einbeziehung der Entwick-
lung modularer Produktfamilien nach BLees T AL. [Ble10] und der Produktprogrammpla-
nung nach Jonas [Jon13] wird das vorgestellte methodische Vorgehen in eine umfas-
sende Vorgehensweise zur Planung und Entwicklung kommunaler und modularer Pro-
duktprogramme integriert. Fiir die Wahl von bestehenden Methoden des Integrierten
PKT-Ansatzes zur Integration gibt es zwei Griinde. Zum einen ist Kombinierbarkeit und
Konsistenz der in dieser Arbeit entwickelten Unterstiitzung mit diesen bestehenden Bau-
steinen im Rahmen der Zielsetzung gewtlinscht und anzustreben. Zum anderen zeigen
die Ergebnisse der deskriptiven Studie (Kapitel 1), dass die Variantengerechte Produkt-
gestaltung und Lebensphasen-Modularisierung sehr zweckmaRige Methodenbausteine
zur Entwicklung modularer Produktfamilien sind. Da der Methodenbaustein der Pro-
duktprogrammplanung zur Entstehung dieser Arbeit zum Teil parallel entwickelt wurde,
liegen fir ihn keine derartig tiefgehenden Evaluierungsergebnisse vor. Allerdings wurde
die parallele Entstehung genutzt, beide Methodenbausteine gezielt aufeinander abzu-
stimmen, so dass auch dieser Methodenbaustein besonders als Basis der Entwicklung
kommunaler Produktprogramme geeignet ist [Kral3al.

7.1 Grundlegende Beschreibung

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methodenbaustein zur Entwicklung kommu-
naler Produktprogramme ist in Bild 7-1 in den Integrierten PKT-Ansatz eingeordnet. Wie
sich die Methodenbausteine zum integrierten Ansatz zur Entwicklung modularer Pro-



138 7 Integrierter PKT-Ansatz zur Entwicklung modularer Produktprogramme

duktprogramme zusammenfiigen, ist in Bild 7-2 dargestellt. Da die Entwicklung von Pro-
duktfamilien und Gbergreifenden Modulen parallel und iterativ geschieht, sind beson-
ders die Schnittstellen und bendtigten Ergebnisse anderer Arbeitsschritte zu beachten.

Bild 7-1: Einordnung des entwickelten Methodenbausteins in den Integrierten PKT-Ansatz

Bevor ein Produktprogramm entwickelt werden kann, ist es zu planen. Wendet man das
methodische Vorgehen zur Produktprogrammplanung an, so erhalt man die geplante in-
terne und externe Vielfalt der Produktfamilien im Produktprogramm. Damit ist die struk-
turelle Grundlage fiir die Entwicklung modularer Produktfamilien geschaffen. Nun kon-
nen die Methodenbausteine der Variantengerechten Produktgestaltung und der Lebens-
phasen-Modularisierung auf die Produktfamilien angewendet werden.

Auf Ebene der produktfamilientbergreifenden Aktivitdten ist zuerst das Produktpro-
gramm im neu entwickelten CoC zu visualisieren. Dabei werden bereits bestehende mo-
dulare Strukturen als Input aus der Entwicklung modularer Produktfamilien eingepflegt
(siehe 1 in Bild 7-2). Anhand der Konzipierung von Ubernahmekandidaten nach Jonas
werden Carryover-Kandidaten ermittelt und im CoC abgebildet (siehe 2 in Bild 7-2). Diese
bilden wiederum einen Input fiir die Entwicklung modularer Produktfamilien als zu be-
achtender Modultreiber fiir Carryover-Umfange. Mit Hilfe des ermittelten Carryover-Po-
tenzials kann die Produktstrukturstrategie abgeleitet werden. Die konkrete Umsetzung
wird im CoC dargestellt. Diese Visualisierung dient der Koordination aller Entwicklungs-
aktivitaten. Sie stellt dar, welche Module im Rahmen der Produktstrukturstrategie in
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welchen Produktfamilien einzusetzen sind. Diese Information ist bei den produktfamili-
eninternen Aktivitdten zu beachten. Die Carryover-Kandidaten werden mithilfe des vor-
gestellten Vorgehens zu kommunalen Ubergreifenden Modulen entwickelt.

Produktprogrammplanung nach Jonas

Geplante
Carryover-
externe und Kandidaten
interne Vielfalt

Entwicklung modularer Entwicklung kommunaler
Produktfamilien Produktprogramme

Variantengerechte Produktgestaltung Modulare 1. Visualisierung des
nach Kipp Struktur Produktprogramms

2. Analyse von Potenzial zur Erhhung
Varianten- der Kommunalitat

gerechte
Komponenten

3. Ableitung einer
Produktstrukturstrategie

jularisierung Modultreib *
odultreibel
nach BLeEs Car:y-ovler r 4. Entwicklung
ubergreifender Module

Modulare Bedarfsgerechte
Produkt- kommunale

fami Modulares Modulkonzepte

Produkt-
programm

Suniaisijenpy =——

-Methodische Unterstiutzung @ Ergebnis, Input/ Output = Vorliegende Beitrage = Beitrag dieser Arbeit
Bild 7-2: Integrierter Ansatz zur Entwicklung modularer Produktprogramme

Ergebnis aller Aktivitaten sind modular gestaltete Produktfamilien und tbergreifende
Module zur zusatzlichen Erhohung der Kommunalitét, so dass ein umfassend kommuna-
les modulares Produktprogramm entsteht.

Das geschilderte Vorgehen fokussiert auf Produktstrukturstrategien, die sich im Spekt-
rum zwischen der Plattformstrategie und der Baukastenstrategie befinden, sogenannte
modulare Produktfamilien. Ist das Carryover-Potenzial sehr einseitig vor allem innerhalb
von Produktfamilien (CS < 10%) oder umgekehrt stark Gbergreifend (CS = 90%), so sind
die Produktstrukturstrategien der Plattform und des Baukastens zu wahlen (Bild 5-10).
Wie das in diesem Kapitel vorgestellte Vorgehen im Rahmen des integrierten Ansatzes
zur Entwicklung modularer Produktprogramme fiir die Sonderfélle Plattformstrategie
und Modulbaukastenstrategie zu gestalten ist, wird im folgenden Abschnitt beschrieben.
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7.2 Entwicklung modularer Produktprogramme im Rahmen einer
Plattformstrategie

Flr den Fall, dass nur wenige Module als Gibergreifende Module genutzt werden kénnen
(CS < 10%), ist eine Plattformstrategie zu wahlen. Eine Plattform unterscheidet sich von
der modularen Produktfamilie dadurch, dass das hohe Potenzial produktfamilieninter-
ner Kommunalitat es ermoglicht, die gemeinsam verwendeten, kommunalen Module in
einem grofRen Plattformmodul zu biindeln. Dies ist beispielhaft in Bild 7-3 dargestellt.
Hier erkennt man als Plattformen grofRe Standardmodule, die nicht tGbergreifend ver-
wendet werden. Daraus ergeben sich die plattformspezifischen Vorteile, wie die beson-
ders effiziente Ableitung von Produktvarianten (Kapitel 2.3). Um diese Vorteile auch
wirklich nutzbar zu machen, wird das Vorgehen fiir das Produktprogramm modifiziert
(Bild 7-4).

Produktlinie 1 Produktlinie 2 Produktlinie 3
N BN K] SN[ ] < N Kl N

Generische Module g g g g E g g g 2 g g g
1 Modul 1 0 00Oeeeeeaee e
2 Modul 2 ©] 6] [6 [©)] ©] ©)] ©] ©] © © © ©
3 Modul 3 ©] ©) [©] 6] ©] ©] © © © © © ©
4 Modul 4 ©] 6] [6] [©)] ©] ©)] ©] ©] © © @ ©
5 Modul 5 ©] ©) [©] ©] ©] ©] © © © © © ©
6 Modul6 ©) ©)] [©] ©] ©] ©] ©)] ©] ©] © © e
7 Modul 7 ©] 6] [© [©)] ©] ©)] ©] ©] © © © ©
8 Modul 8 ©] 6] [© 6] ©] ©] © © © © © ©
9 Modul 9 ONONORORORONORONORONON®
10 Modul 10 000 =0} [0 }=e(0 50 Fe(0)50 me{0 =0 =0}
11 Modul 11 (OO0} | (O~ E{0~O+{0~{0+0—~{C)
12 Modul 12 O~0O-0~0 OO0~ 0~0~-0-0 ©
13 Modul 13 O-0O-0~0 -0+ 0O~-0-0-0-0 ©
14 Modul 14 000000000000
© (standard O O @ O keinCarryover
© Wvariant G @) (o (o) Carryover

@ (o 0ptional Carryover mit

€y (o Optional-variant m i 1 Starke modulare Kopplung

Bild 7-3: Beispielhaftes CoC einer Plattformstrategie
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Bild 7-4: Integrierter Ansatz zur Entwicklung modularer Produktprogramme im Spezialfall der
Plattformstrategie

Zum einen liegt ein deutlicher Fokus auf den produktfamilieninternen Aktivitaten. Pro-
duktfamilientbergreifende Entwicklungsaktivitaten sowie koordinative Aktivitaten bil-
den einen geringen Aufwand. Innerhalb der produktfamilieninternen Aktivitaten sind die
besonderen Vorteile, die mit einer Plattformstrategie erreicht werden kénnen, zu fokus-
sieren. Sie kdnnen aus dem Zugkraftediagramm abgelesen und in das Platform Definition
Sheet (PDS) eingetragen werden (Bild 7-5). Das PDS dient weiterhin der Definition, wel-
che Gemeinsamkeiten zusatzlich zu dem gemeinsamen Basismodul, der physischen
Plattform, genutzt werden sollen und in welcher Form dies durch ein Modell unterstiitzt
werden soll.

Ist die Zielsetzung der Plattformstrategie auf diese Weise konkretisiert, wird die Varian-
tengerechte Produktgestaltung durchgefiihrt. Alle Komponenten, die hierbei als Stan-
dardkomponenten identifiziert werden, sind Kandidaten fir die Plattform. |hre physi-
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sche Buindelung kann im MIG abgelesen und modifiziert werden. Das so definierte Basis-
modul wird Rahmen der Lebensphasen-Modularisierung und unter Beriicksichtigung der
anzustrebenden Vorteile weiter fur die einzelnen Produktlebensphasen definiert.

Definition Plattform

Eine Plattform ist eine fir einen Teil eines Produktprogramms, wie beispielsweise
eine Produktfamilie oder -linie, giiltige Beschreibung3. In dieser Beschreibung werden
die Werte gebiindelt aufgefiihrt, die fiir alle Produktvarianten kommunal? verwendet
werden, um Vorteile! im Umgang mit interner Vielfalt zu erzielen.

1Welche spezifischen Vorteile sollen mit der
Plattformstrategie erzielt werden?

M Rolloutstraffung

M Fertigung in einer Produktionslinie / einem
Produktionsprozess

M Flexibilitit des Fertigungsprozesses
M Reduzierte Entwicklungszeit
M Verbesserter Méglichkeit Produkte anzupassen

2Auf welche kommunal verwendeten
Werte bezieht sich die Plattform ?

Produkt

M Basismodul

M Konfigurationsmodule
M Integralbauweise

M Schnittstellen

O Funktionalitat

M Lernkurvenaffekte zwischen den Produktvarianten O Technologieelemente

O Produktarchitektonische
Richtlinien

M Reduzierter Test- und Zertifizierungsaufwand

[0 Gestalt(ungsrichtlinien)

3Durch welche Daten wird die Plattform konkret O Produktbasis

beschrieben? Prozesse (Lebensphasen)
M Ubernahmeteile [ Schnittstellen

M Prozessschritte O Prozesse

o . [ Wissen
[ Personen und Beziehungen
[ Technologieelemente

Bild 7-5: Platform Definition Sheet PDS [Eil12b]

7.3 Entwicklung modularer Produktprogramme im Rahmen einer
Baukastenstrategie

Haben nahezu alle Baugruppen das Potenzial, als Ubergreifende Module eingesetzt zu
werden (CS = 90%), so empfiehlt sich eine gleichteileorientierte Baukastenstrategie. Da
diese das primare Ziel hat, Kommunalitat bestmaoglich auch Ubergreifend auszunutzen,
nimmt die Anwendung der in dieser Arbeit vorgeschlagenen Schritte zur Entwicklung
libergreifender Module einen groRen Raum ein. Nur wenige Module werden im Rahmen
produktfamilieninterner Aktivitaten entwickelt. Daher kann das in Bild 7-2 dargestellte
Vorgehen fiir die Strategie modularer Produktfamilien ebenso fir den Sonderfall der
Baukastenstrategie angewendet werden. Das beispielhafte CoC einer gleichteileorien-
tierten Baukastenstrategie ist in Bild 7-6 dargestellt. Hier sieht man, dass nur wenige
Carryover-Liicken und keine tibergeordneten starken modularen Kopplungen bestehen.
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Bild 7-6: Beispielhaftes CoC einer Baukastenstrategie






8 Zusammenfassung und Ausblick

Ein variantenreiches Produktprogramm zu marktfahigen Preisen anbieten zu kdnnen, ist
ein entscheidender Wettbewerbsfaktor in einem globalisierten Markt. Modulare Pro-
duktstrukturen tragen unter anderem durch die h6here Kommunalitat, das heillt Carry-
over gleicher Module und Komponenten, Prozesse et cetera in verschiedenen Produkt-
varianten, dazu bei, viele Varianten zu méglichst geringen Kosten anbieten zu kénnen.
Bisherige Methoden unterstitzen zu diesem Zweck die Entwicklung modularer Produkt-
familien. Weiteres Potenzial zur Kommunalitat liegt im Carryover liber die Produktfami-
lien hinaus im ganzen Produktprogramm. Die produktprogrammweite Betrachtung wird
durch bestehende Methoden nicht ausreichend unterstitzt.

Deshalb wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Methode zur Entwicklung kommunaler
Produktprogramme entwickelt. Im Carryover Chart (CoC) wird das Produktprogramm
mit bestehenden Carryover-Umféangen visualisiert. Das CoC ermoglicht gezielt die Zu-
sammenfassung vieler Produktvarianten, um ganze Produktprogramme ubersichtlich
darstellen zu konnen. Im CoC werden potenzielle Carryover-Kandidaten ermittelt und
markiert. Aus diesem Potenzial sowie aus bestehendem Bedarf zu mehr Kommunalitat
oder mehr Differenzierung wird fiir jedes Produktprogramm die spezifische Produkt-
strukturstrategie abgeleitet. Im Produktstrukturstrategie-Chart (PSC) wird diese Strate-
gie zwischen den Extremen der produktfamilienorientierten Plattformstrategie und der
gleichteileorientierten Baukastenstrategie eingeordnet. Zwischen diesen Extremen liegt
die modulare Produktfamilie, die zwar die gemeinsame Entwicklung innerhalb von Pro-
duktfamilien vorsieht, aber auch die Entwicklung Gbergreifender Module ermdglicht. Die
Beschreibung der Produktstrukturstrategie ist wichtig fir ein gemeinsames Verstandnis
iber Ziel und Umfang angestrebter Kommunalitat.

Gemal dieser Strategie werden die Carryover-Kandidaten auf Modulebene jeweils ein-
zeln zu Ubergreifend einsetzbaren Modulen entwickelt. Im Rahmen einer Ist-Analyse
werden externe und interne Vielfalt des betrachteten Moduls aufgenommen und in der
Variantengerechten Produktgestaltung in Beziehung gesetzt, um eine kommunale Kom-



146 8 Zusammenfassung und Ausblick

ponentengestaltung abzuleiten. Die Wirkung der Vielfalt in den Prozessen der Produkt-
lebensphasen wird optimiert. Zu diesen Schritten werden bestehende, zum Teil in dieser
Arbeit weiterentwickelte Werkzeuge des Integrierten PKT-Ansatzes zur Entwicklung mo-
dularer Produktprogramme genutzt. Die entstehenden Carryover-Konzepte werden
durch eine Breakeven-Analyse beziiglich ihrer Wirkung auf Herstell- und Komplexitats-
kosten analysiert und mit der Wertigkeit fir die Produktlebensphasen abgewogen. Ent-
sprechend dem zur Umsetzung ausgewdhlten Konzept wird das Carryover-Chart aktuali-
siert.

Diese Methode wurde auf einen relevanten Produktprogrammausschnitt von Flurforder-
zeugen angewendet. Durch die Erhéhung der produktfamilientibergreifenden Kommu-
nalitat von 11% kénnen im Fallbeispiel Kosteneinsparungen erzielt werden.

Die Entwicklung kommunaler Produktprogramme muss nach ihrer ersten Durchfiihrung
in einem Produktprogramm kontinuierlich weitergefiihrt werden. Der integrierte PKT-
Ansatz zur Entwicklung modularer Produktprogramme beschreibt hier das Zusammen-
spiel zwischen Produktprogrammplanung, Entwicklung modularer Produktfamilien und
Entwicklung kommunaler Produktprogramme.

Die Methode zur Entwicklung kommunaler Produktprogramme wurde Rahmen dieser
Arbeit initial evaluiert. Das Carryover Chart wurde als zentrale Visualisierung dieser Ar-
beit wahrend ihrer Fertigstellung bereits im Rahmen der Dissertation von HALFMANN an
Kettensagen [Hal14], in einem Projekt der Auftragsforschung des Instituts PKT an Verpa-
ckungsmaschinen sowie im Projekt ModSupport - Innovative methodische Unterstiitzung
bei der Entwicklung eines modularen Produktprogramms von Aufziigen (durch das BMBF
geférdert im Rahmen von KMU-innovativ) und in diversen studentischen Arbeiten er-
folgreich angewendet. Zukiinftig ist das gesamte Vorgehen an weiteren Produktpro-
grammen zu evaluieren.

Im Verlauf der Forschungsarbeit hat sich die Breakeven-Analyse als wichtiges neues
Werkzeug herausgestellt, da hierdurch eine Abwagung von Herstell- und Komplexitats-
kostenpotenzialen schon bei der Bewertung von Konzepten méglich ist. Diese Betrach-
tung der Komplexitdtskosten wird zukiinftig durch weitere Forschungsaktivitdten ausge-
baut [Rip13, Eil17]. Um methodische Ansétze fiir die praxisrelevante Anwendung zu ris-
ten, ist die Softwareunterstiitzung der Methoden eine wichtige Anforderung [Bec14].
Dazu wurden erste Forschungsarbeiten durch HAckL, GUMPINGER ET AL. geleistet [Hac13],
[Hac14]. Die im Rahmen dieser Arbeit abgeleiteten Erkenntnisse, die Visualisierungen
Carryover Chart und Breakeven-Analyse sowie die abgeleiteten Weiterentwicklungspo-
tenziale bestehender Werkzeuge werden in die Entwicklung einer Unterstitzungssoft-
ware zum Integrierten PKT-Ansatz einflieBen.



Anhang

A Vergleichende Studie zu Kommunalitdtsindizes

Im Rahmen der Forschung zu dieser Arbeit wurde die Masterarbeit Application of Com-
monality Indices and Optimization Methods to Fork Lift Truck Components [Bezborooa,
Dipankar, 2013] betreut. Diese Arbeit beinhaltet eine Literaturanalyse von Kommunali-
tatsindizes (Tabelle A-1) sowie eine vergleichende Studie ausgewadhlter Indizes anhand
einer Fallstudie (Bild A-1).

Als Ergebnis der Literaturanalyse sind aus einer Recherche hervorgegangene Kommuna-
litatsindizes aufgefiihrt und beschrieben (Tabelle A-1). Mit einem roten Nein-Symbol
sind solche Kommunalitatsindizes markiert, die sich nicht fiir die Evaluierung und Opti-
mierung von Produktfamilien eignen. Entweder eignen sich diese nicht fiir Produktfami-
lien, weil nur einzelne Produkte der Familie betrachtet werden. Oder sie eignen sich
nicht zur algorithmischen Optimierung, weil ihr Wert nach oben nicht fixiert ist.

Zusatzlich ist zugeordnet, wie haufig die Quellen von den anderen untersuchten Quellen
zitiert worden sind.
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Tabelle A-1: Ubersicht und Beschreibung analysierter Kommunalititsindizes
Name | Metric Description Main Focus Worst Best Value Commanality Ref.
Value Measure for
Relative MeasuresIanpotr;‘entt, . Q N
RC Common- | f2mmena ity on the basis Components 0 not fixed e.w ole [Mos 76]
alit of an entropy based family
¥ measure. |
Degree of Measures the ratio be- @
tween common compo- . The whaole
DCl Commaon- Components 1 not fixed . [Col 81}
alit nents and total number of family
¥ components.
Total Con- | Measures the ratio be-
stant tween commaon compo-
The whole
TCCl Common- | nents and total number of | Components 0 1 . [Wac 28]
X ) family
ality Index | components. Normalized
& Others version of DCI
Based on the ratio be-
Commeon- | tween unigue components The whole [Mar 96],
a ality Index | and total number of com- Components 0 1 family [Mar 37]
ponents.
. Compo-
Percent- Measures commonality
ts, Inter- Each duct
C% age Com- based on components nents, inter i} 100 X ach pro I.Jc [Sid 28]
R . face, As- in the family
moanality connections and assembly
sembly
. Compo-
Extension of DCI. Average
Compo- . nents, Pro- ®
nent Part usage of companents is duction The whole .
o calculated based on pro- 1 not fixed ) [Jia00b]
Common- R X volume, family
R duction volume, quantity .
ality Index r operation and cost. Quantity,
per op } Cost
Based on the percentage
of non-differentiating
components that are iden- | Compo-
Product tical. Measures and penal- | nents, Size,
Line izes component variety Shape, Ma- The whaole
PCI 0 100 Kot 00
Commeon- | that should ideally be terial, Manu- family Ko ]
ality Index | common based on size, facturing,
shape, material, manufac- | Assembly
turing and assembly pro-
cess
Non Each indivi®
Nel Common- Ass_25§the Pa r.ametric. Design vari- 1 0 u,:!l p_rndur:ts [Sim 01]
ality Index variation within a family ables within a
¥ family |
Performance N
::;2: Assess the trade off be- parameters. E:rh :;dd:;?s
PDI N tween performance and Actual com- 1 0 . p [5im 01]
Deviation . X within a
commonality pared with .
Index family
target =

el

14-20 citations by analysed references
8-14 citations by analysed references
1-8 citations by analysed references
Not applicable to commonality evaluation and optimization of product families
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Worst C i
Name | Metric Description Main Focus 2t | Best Value Sl Ref.
Value Measure for
Genera- Measures amount of rede- | Modules, 9% (number | Each individ-
GvI tlon.al sign effnrt_reqmred for Custgmer 0 of en.gl- ual module [Mar 02]
Variety future designs of the require- neering or compo-
Index product ments metrics) nent | ]
9 x (num- R
. Measures the coupling ber of parts Each individ-
Coupling Modules, ual module
cl among the product mod- ] -1) % (num- [Mar 02]
Index Interfaces or compo-
ules ber of nent
flows) .
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Extension of PCI.
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tion of common based on size, terial, Manu- family
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X 3 . bility of family
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’ preference [ |
General Measures commonality Compo-
Common- | using several ratios con- nents, cost, The whole
c ality Met- sidering cost, investment, production g 1 family [toh 10]
Fic mass, production velume. volume
|
14-20 citations by analysed references
8-14 citations by analysed references
|| 1-8 citations by analysed references

()

Not applicable to commonality evaluation and optimization of product families

In der vergleichenden Fallstudie werden fiir das Validierungsbeispiel des Grundrahmens
(Kapitel 1) mit Hilfe der in Kapitel 3.2 vorgestellten Kommunalitdtsindizes optimierte
Losungen ermittelt und bewertet. Ein Vergleich der Lésungen mit verschiedenen Kom-
munalitdtsindizes sowie der Kennzahl K (Anzahl der Komponenten insgesamt) zeigen,
dass im Fall dieses Beispiels die Aussagekraft der einfachen Kennzahl K mit denen der
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Kommunalitdtsindizes Gbereinstimmt, vergleicht man die Kurvenverldufe im prozentua-
len Vergleich der Lésungen.

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00

% 50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
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70
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50
40
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0

No.

\

\

et -
IST-Stand Losung 1 Losung2 Losung 3
7
4 53
49 47
T a. 4. 40 38
IST-Stand Losung 1 Losung2 Losung 3

—¢& CMC [The07]
PCI [Kot00]
TCCI [Wac86]

=>¢ Cl[Mar02]

— CDI [Ali09]

- Anzahl Komponenten gesamt (K)

- Anzahl generischer Komponenten

Bild A-1: Vergleich der Aussagekraft von Kommunalitatsindizes (oben) mit der der Kennzahl K (un-
ten) am Beispiel von Optimierungslosungen des Grundrahmens
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B  Erlduterung der Erkenntnisse fiir Weiterentwicklung der angewendeten Metho-
den

Aus der deskriptiven Studie resultieren Erkenntnisse zur Verbesserung einiger Metho-
denbausteine des Integrierten PKT-Ansatzes. Diese sind folgend beschrieben.

Als erster Schritt sind die in verschiedenen Visualisierungen bisher verwendeten, nicht
einheitlichen Symbole (Bild B-1, links) zu standardisieren. Daher wird eine neue durch-
gangige Symbolik (Bild B-1, rechts) entwickelt und im Verlauf dieser Arbeit verwendet.
Sie gilt firr Visualisierungen der internen Vielfalt, MIG, VAM und MPC. Da im Vielfalts-
baum die externe Vielfalt abgebildet wird, die grundsatzlich durch variante Eigenschaf-
ten und deren Auspragungen beschrieben wird, passt diese Symbolik mit Unterschei-
dung in Standard- und variante Umfange hierfir nicht.

Symbolik MIG Vorschlag einer durchgéngigen
[Ble11] Symbolik des integrierten PKT-Ansatzes

Standard
Standard Variant @
[ N § Optional | (O}
i Optional | Variante Anzahl [ 1 )
Variant
Symbolik MPC @
[Ble11] (A ,
¢ Optional- P
S Standard | VETIENE S
o} Optional
v Variant Variante Anzahl @
. (standard)
VA Variante Anzahl
Kei Modul dnet fressssssssssssin
O enem Modul zugeordne i Variante Anzahl @ =~
@) Modul/Modulwunsch i (optional) | Y
Symb&l)lik VAM Variante Anzahl @
[Kip12] (variant)
pessescsscssesces,
. ! Variante Anzahl &
Variant | (opt-variant) i &
Pt w G o@OROIWEY Keinem Modul zugeordnet
i Optional ! Variante Anzahl - -

@ Modul/Modulwunsch

Bild B-1: Im Rahmen der deskriptiven Studie neu entwickelte durchgangige Symbolik des Integrier-
ten PKT-Ansatzes

Weitere VerbesserungsmaBnahmen betreffen einzelne Visualisierungen und werden fol-
gend erlautert.
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Die Erstellung des Vielfaltsbaums (Bild B-2) ist bei einer hohen Anzahl von Produktvari-
anten sehr aufwandig und uniibersichtlich, da jede Produktvariante einen Ast bildet. Da-
her wird im Rahmen dieser Arbeit eine Weiterentwicklung des Vielfaltsbaums einge-
fahrt, in der beliebig konfigurierbare optionale Eigenschaften nicht in allen Kombinatio-
nen aufgefiihrt werden, sondern als Auswabhlliste. An einem Beispiel der deskriptiven
Studie ist dies in Bild demonstriert. Links sind die kundenrelevanten Eigenschaften und
Auspragungen aufgefihrt, die die drei Displaytypen bestimmen, rechts die kundenrele-
vanten Eigenschaften, die frei konfigurierbar sind, wie beispielsweise ein optionales me-
chanisches Schloss, mit dem alle drei Typen zusatzlich ausgestattet werden kdnnen. Dies
ist nicht nur bei einer hohen Anzahl von Produktvarianten zweckmaRig, sondern auch
wenn der auskombinierte Teil des Vielfaltsbaumes beworbene Produkttypen reprasen-
tieren soll und der nicht auskombinierte Teil die freie Konfigurierbarkeit verdeutlichen
soll.

'Bedlen- Akustische .
informa- Zugang . Motorstart
. Signale
tionen
Mech. Kiihlhaus-
per PIN H ohne H ohne  |Typ Mini Schloss féhigkeit
per Pin und| | mit t— ohne [Typ Medi
Display RFID mit mit
per Pin und| | mit — mit Typ Maxi h h
RFID yp ohne ohne

Fur alle Typen frei konfigurierbar

Bild B-2: Vielfaltsbaum mit neu entwickelter Erweiterung durch frei konfigurierbare Eigenschaften
als Auswabhlliste

Weiteres Potenzial zur Verbesserung der Benutzerfreundlichkeit besteht bezlglich des
Erstellungsaufwandes des VAM (Bild 3-5). Die Erfassung und Verkniipfung von Funktio-
nen und Wirkprinzipien erzeugen einen hohen Aufwand und bilden in einigen Fallen den
tatsachlichen Ursprung der Varianz wie zum Beispiel unterschiedliche Langenmalie nicht
eindeutig ab. Eine Weiterentwicklung auf Basis der im Rahmen dieser Arbeit gewonne-
nen Erkenntnis, bei der die Ebenen der Funktionen und Wirkprinzipien durch eine Ebene
der technischen Merkmale ersetzt wird, ist entsprechend erarbeitet und veroffentlicht
worden [Geb12]. Diese wird im Folgenden auch bei den in dieser Arbeit entstandenen
VAM-Darstellungen berlicksichtigt. AuBerdem wird die in Bild dargestellte Symbolik in
dieser Arbeit auf die Darstellung angewendet.

Auch das MPC (Bild B-3) wird dahingehend weiterentwickelt, dass die neue Symbolik
(Bild B-1) angewendet wird. Dadurch wird sichtbar, inwiefern die einzelnen Module in
den Produktlebensphasen variante, optionale oder Standardmodule sind. So sieht man
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am Beispiel des Anzeigegerats, wie aus der Zusammenfihrung von den Standardkompo-
nenten Transponderreader, Heizwiderstande, Summer, Uhr und Relais mit den varianten
Komponenten Platine, Gehaduse, Tastaturschale und Stecker Display ein groRes variantes

Modul entsteht.
Produkt- Recycling/

Transponderreader

Heizwiderstande

\/q\/ A7
}10) {0} {0

Summer

Uhr

.

10

Relais

Platine

Gehause
Tastaturschale
Stecker Display
Bildschirm
Stecker Fahrzeug

Gehdusestruktur

OICICIOIOICICIO)

\
i

Adapter

N
i

Numeriktastatur

’
i

@ Standard ‘:@,‘ Optional . Modul

@ Variant (:6) Optional-variant

Bild B-3: MPC mit weiterentwickelter Symbolik
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C  Darstellungen zum Validierungsbeispiel der Flurforderzeuglinien A,B,C

Tabelle C-1: Primdre Merkmale und Eigenschaften zur Ermittlung von Carryover-Kandidaten
Klassifikation
Primére Merkmale/ Ei
| |Komponente Hubkonzept Fahr-/Bedienkonzept Energieversorgung
Hydraulikaggregat Hubhéhe 6500mm Nennlast 2t
Hydraulikaggregat Hubhéhe 122mm Nennlast 2,5t

=

=

1 [Hydraulikaggregat Hubhohe 2500mm Nennlast 2t

2 |Elektrische Anlage Leichter-mittl. Einsatz 24V

3 [Fahrantrieb Getriebeart S kleine Leistung
3 |Fahrantrieb Getriebeart S mittlere Leistung
4 |Bremse elektrisch/mechanisch

4 _|Bremse groRes Moment
5 |tenkantricp | | | |
6 llenksaule [ [vitggnger | |

Hubhohe bis 2900mm
Hubhohe bis 2560mm t

Nennlast 2t

11 |Grundrahmen Niederhub Kurzstrecke laufend
11 [Grundrahmen Niederhub Mittel- bis Langstrecke laufend/stehend

12 [Lastrahmen Hubhoéhe 122mm
12 |Lastrahmen Hubhohe 2560mm

atterieverschluss  |Niederhub Batteriehaube
Hochhub Batteriehaube

Batterieabdeckung |Niederhub
Batterieabdeckung |Hochhub
14 |Batterieabdeckung |Doppelstock

=
=

17 [Fr ib
|18 [Heckscheibe
19 [FSD Tir

FSD Innenraum

Armatur Langstrecke sitzen
Armatur Kurzstrecke

23 |Armatur Mittelstrecke

124 [Bedienelememente | |Masthubbedienung u. Initialhubbedienung | |
26 Radervom | [Hohe Umschlagleistung, klein I

Mittel- bis Langstrecke
[Kurzstrecke | |

26 [Réder vorn
[27 [Réder hinten
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Klassifikation

Primére Merkmale
Module Hubkonzept Fahr-/Bedienkonzept

Energieversorgung

Radarmhebel Anzahl der Lastrader: Tandem FX-Rolle _

29 [Fronthaube

Fahrzeugbreite 770mm
30 [Koppelschwinge

Fahrzeugbreite 720mm

32 |Antriebsabdeckung
32 |Antriebsabdeckung

33 Druckstange Gabelldnge: 100

36 [Amatur | l[schnittstellen Grundrahmen 1 ]

36 |Amatur

Schnittstellen Grundrahmen 3
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Tabelle C-2: Zugkrafte der Produktlinien B und C

Richtung

Rolle

Ziel

Differenziergung

Arbeitsvorbereitung

Anderungsaufwand

Differenziergung

Einkauf

Anderungshaufigkeit mit Risiko und Kosten

Differenziergung

Einkauf

Preis der Transportmittel

Differenziergung

Entwicklung

Anderungszeiten, Anderungsaufwand

Differenziergung

Portfoliomanagement

Differenzierung der Baureihen

Differenziergung

Qualitat

Quallitatsprobleme - Auswirkung

Kommunalitat

Arbeitsvorbereitung

Aufwand beim Erstellen der Arbeitspldne

Kommunalitat Disposition / Logistik Aufwand im Abstimmunsgprozess
Kommunalitat Disposition / Logistik Bereitstellungsaufwand
Kommunalitat Disposition / Logistik Bestellprozesse

Kommunalitat Disposition / Logistik Fehlergefahr

Kommunalitdt Disposition / Logistik LagerplatzgroRe

Kommunalitat Disposition / Logistik Mitarbeiterqualifikation und Anlernen
Kommunalitat Disposition / Logistik Ristzeiten

Kommunalitat Disposition / Logistik Standardgebinde

Kommunalitat Disposition / Logistik Taktverluste

Kommunalitat Disposition / Logistik variante Einbaulage/Anlieferlage

Kommunalitat

Disposition / Logistik

Wareneingangsprozesse

Kommunalitdt

Einkauf

Anfrageaufwand

Kommunalitat Einkauf Biindelung der Anfragen

Kommunalitat Einkauf gleiche Materialien, Werkzeuge, Verfahren
Kommunalitat Einkauf gunstiger Einkauf

Kommunalitat Einkauf Verhandlungsposition

Kommunalitdt Entwicklung Dokumentation

Kommunalitédt Entwicklung Nachweis & Test -> Alle Einsatzfalle abdecken

Kommunalitat

Fertigung und Montage

Anzahl der SchweiRprogramme

Kommunalitdt

Fertigung und Montage

Anzahl der Vorrichtungen

Kommunalitat

Fertigung und Montage

ArbeitsplatzgroRe

Kommunalitat

Fertigung und Montage

Aufwand im Abstimmunsgprozess

Kommunalitdt

Fertigung und Montage

Eine Grundvariante - Optionale SchweiBprozesse -> Planbarkeit

Kommunalitdt

Fertigung und Montage

Fehlergefahr

Kommunalitdt

Fertigung und Montage

Fehlteile/ Produktionsflexibilitit

Kommunalitat

Fertigung und Montage

Gleiche Vorrichtungen: Flexibilitat, Kapazitatsspitzen, Redundanz,
Lernkurveneffekt, Entwicklungsaufwand

Kommunalitdt

Fertigung und Montage

Handlingszeit

Kommunalitat

Fertigung und Montage

Mitarbeiterqualifikation und Anlernen

Kommunalitat

Fertigung und Montage

Prozesskomplexitat fiir manuelle Prozesse

Kommunalitat

Fertigung und Montage

Riistzeiten

Kommunalitédt

Fertigung und Montage

Schweifzeit

Kommunalitat

Fertigung und Montage

Standardgebinde

Kommunalitat

Fertigung und Montage

Taktverluste

Kommunalitat

Fertigung und Montage

standardisierte Einbaulage/Anlieferlage

Kommunalitat

Fertigung und Montage

Vorrichtungskomplexitdt

Kommunalitdt

Fertigung und Montage

Weniger Spreizung in der SchweiRzeit / Alternativ gleiche SchweiRnahtldngen

Kommunalitat

Portfoliomanagement

Preistransparenz der Optionen

Kommunalitédt

Qualitat

Anderungszeiten, Anderungsaufwand

Kommunalitat Qualitat Anzahl Freigaben

Kommunalitét Qualitat Aufwand Produktaudits SchweiBteile
Kommunalitat Qualitat - Arbeitsstunden/Audits

Kommunalitat Qualitat Betreuung der Vorrichtungen und Werkzeuge
Kommunalitat Qualitat Bemusterungsaufwand

Kommunalitat Qualitat Fehlverbau

Kommunalitat Qualitat Stabile Prozesse (Lernkurve)

Kommunalitat Qualitat Verwechslungsgefahr, konkreter eigener Vorschlag: konsequent poka yoke
Kommunalitdt Qualitat Wareneingang - Prifplane, Risikoanalyse
Kommunalitat Qualitat Wareneingang - Stichprobenanzahl
Kommunalitat Qualitat Zeichnungsaufwand

Kommunalitat Service Anzahl Varianten im Lager

Kommunalitat Service Aufwand Ersatzteilemanagement
Kommunalitat Service Nachriistbarkeit

Kommunalitat Service Servicevarianten

Kommunalitat Service Trainings- und Beschreibungsaufwand
Kommunalitat Service Werkzeuge
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Bild C-1: Ermittlung von CS fiir das Grundrahmen-Konzept 1



158

Anhang

Generische Module

1

2

22

23

10

1

[N

12

13

1

IS

1

wv

1

a

17

1

0o

iy
o

2|

o

Wand

Trager links
Trager rechts
Schiirze

Seitenteil links
Seitenteil rechts
Verldangerung SL
Verlangerung Sr
Aufnahme rechts
Aufnahme links
Bodenblech links
Bodenblech rechts
Halter links
Halter rechts
Quertrager 1
Langsttrager links
Langsttrager rechts
Knotenblech
Quertrager 2
Blech links

Blech rechts
Halter Wand links

Halter Wand rechts

Bild C-2: von CS flr das Grundrahmen-Konzept 2

Konzept 2

S 2| E| £

w (s ) 20211
L O—0—06) 10111
TR O—0—06) 11111
S eg»@—+® 10111
sL 10111
SR ®) . G—() 10111
vsii @ O—0 3211
vikR @ O—0 3211
AR (s ) 1]11|01]o0
AL (s} 1/ 1]0]o0
BBL (& (&—0O) 2211
BBR (& (G—0O) 2211
HL @9{9 1 1]1|1
HR GO—06) 10111
o 0Ro—-n 2|11
L fo—y 1| 1| 1|1
LR {o—(0} 1111
KB or—{0} 11 1]1|1
Q2 {o—(o) 101111
BL fo—0} 1 1]1|1
BR o—0 1] 1| 1|1
HWL @ 1|1|0]o0
HWR @ 1|1]0]0
s 31| 28|19 |19

Q00 Q e kein Carryover

& () o) (o) Carryover

— Carryovermit

: Starke modulare Kopplung



Anhang 159

el 2 o o
i BN gl 5§ %
Generische Module @ © < gl 5 2 g
w w w © = B4 o o
o o o N a @ < x
c o & & &
<< > w w w
1
1 Wand w 0O 6= 20211
2 Trager links t O—6—06 1] 1)1]1
3 Trager rechts m®m  O—&—06) 11|11
4 Schiirze s OOM 11|11
4
5 Seitenteil links st O =()—(5) 101|111
4
6 Seitenteilrechts SR (S ==(s)—(5) 10111
22 VerlingerungsL _ vsL. @ ©@—0 30211
23 Verldngerung Sr VSR ° M 3 2 1 1
7 Aufnahmerechts AR © ol 1|00
8 Aufnahmelinks AL © ol 1|00
9 Bodenblechlinks BBL (5) ~(5)—() 1111
10 Bodenblechrechts BBR () ~()—=(3) 11|11
11 Halter links HL @—0-»@ 1111
12 Halter rechts HR G—) 1111
13 Quertriger 1 a1 °°®—+® 20111
14 Langsttrager links  LL ‘o—={0) 1] 1] 1] 1
15 Langsttrager rechts LR 'Ur——“\’lj) 1 1 1 1
{o—o) o|lo]|o]|o
0—0} 0 0 0 0
{o—=(o) o|lo]|o]|o
‘o—(0) o|lo|o]|o
20 Halter Wand links ~ HWL @ (11|00
HW
21 Halter Wand rechts R Q 1 1 0 0

> 123 |22]15 ]| 15

© (&) standard O O O O kein Carryover
@ ) Variant () (V) (o} (0} Carryover

€ 0 optional Carryover mit
Qo

» Optional-variant -IJ i Starke modulare Kopplung

Bild C-3: Ermittlung von CS fiir das Grundrahmen-Konzept 3
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