Masterarbeit

VARIANTENMANAGEMENT DURCH MODULARE
BAUKASTEN

ausgefuhrt am

CAMPUS (P

GRAZ

FACHHOCHSCHULE DER WIRTSCHAFT

Fachhochschul-Masterstudiengang

Innovationsmanagement

von
Dipl.- Ing. (FH) René Pichlbauer
1510318028

betreut und begutachtet von
DI Gerd Hribernig

begutachtet durch
FH-Prof. DI Dr. mont. Michael Terler

/ ~ / /s
Graz, im November 2016 /W/L;/f
4V



Ehrenwortliche Erklarung / Gleichheitsgrundsatz

EHRENWORTLICHE ERKLARUNG

Ich erklare ehrenwortlich, dass ich die vorliegende Arbeit selbststdndig und ohne fremde Hilfe verfasst,
andere als die angegebenen Quellen nicht benltzt und die benutzten Quellen woértlich zitiert sowie

inhaltlich entnommene Stellen als solche kenntlich gemacht habe.

Unterschrift

GLEICHHEITSGRUNDSATZ

Um den Lesefluss nicht durch eine stdndige Nennung beider Geschlechter zu stéren, wird in dieser Arbeit

ausschlieRlich die méannliche Form verwendet. Dies impliziert aber immer auch die weibliche Form.



Danksagung

DANKSAGUNG

Zu Beginn mdchte ich mich bei allen Personen bedanken, welche mich im Rahmen meines bisherigen
Lebensweges unterstitzt haben, um jene Ziele zu erreichen, die ich mir selbst gesetzt habe. So gilt mein
Dank vor allem jenen, die mich in der stressigen Zeit meines Studiums begleitet und mich stets
unterstitzt haben. Aufgrund des berufsbegleitenden Charakters des Studiums stellte dies eine starke
Doppelauslastung meiner Person dar. Darlber hinaus sind meinerseits Personen zu nennen, mit denen

ich gemeinsame Wege beschritten habe und welche mich stark gepragt haben.

Mein erster, direkt adressierter Dank gilt meinem unternehmensinternen Betreuer Thomas Linortner fir
die interessante Aufgabenstellung im Bereich des Variantenmanagements. Die offene Themenstellung
sowie der Handlungsspielraum in der Umsetzung waren grundlegend fir die Bearbeitung der Probleme
und Herausforderungen. Ich schatze die stetige Mdglichkeit zu kurzfristigen Feedbacks sehr. Neben
Thomas mdchte ich mich bei allen Workshop-Teilnehmern zum einen fir ihre Zeit, zum anderen fur die

aktive Mitarbeit und Offenheit gegeniiber den angewandten Methoden bedanken.

Des Weiteren danke ich Hrn. DI Gerd Hribernig flr die Betreuung im Rahmen der Erstellung der
Masterarbeit. Vielen Dank fur lhr Verstdndnis fur die berufliche Auslastung und ebenfalls offene

Handhabung der Abarbeitung sowie die rasche Reaktion auf Anfragen meinerseits.

Nicht zu vergessen sind alle Freunde zu erwahnen, die diesen Weg mit mir gemeinsam beschritten. Ich
weild, dass aufgrund meiner Auslastung gemeinsame Treffen leider seltener wurden. Zeit ist das
wichtigste Gut, welches man besitzen kann — aus diesem Grunde danke ich euch fir jede gemeinsame
Minute, da ich daraus immer die notwendige Energie und Motivation fur die weiteren Herausforderungen

generieren konnte. Ich bin euch Uberaus dankbar und freue mich wieder auf intensivere Zeiten.

Ebenso bin ich meiner gesamten Familie zu Dank verpflichtet. Neben dem Verstandnis fur meine
gesteckten Ziele, fehlende Zeit und die Unterstitzung danke ich euch besonders flr die Vorbereitung auf
mein Leben. Ehrgeiz, Ausdauer und ebenso Geduld sind zahlen unter anderem zu den besten

Eigenschaften, welche ich durch euch in meiner Jugend erlernen und verinnerlichen konnte.

Dariber hinaus danke ich einer Person, welche mich sehr stark in meinem Berufsleben gepragt hat. Aus
diesem Grund bedanke ich mich bei meinem ersten Vorgesetzten Thomas Eidenbdck. In der Zeit unserer
gemeinsamen Zusammenarbeit hast du mich geférdert in meinen Fahigkeiten, ermutigt Neues
auszuprobieren, und bist auch bei ,verrickt scheinenden Ideen’ hinter mir gestanden. In besonderem
Mafe weil’ ich den Zuspruch deinerseits zum verwirklichen meiner Traume und Ziele zu schatzen. Dein
Umgang mit den Mitarbeitern und Kollegen im Unternehmen hat sich bei mir im positiven Sinne

eingepragt.

Zu guter Letzt widme ich mich der wichtigsten Person in meinem Leben. Mein gréRter Dank gilt meiner
Lebenspartnerin Erna. In der Zeit meines Studiums hast du alle Héhen und Tiefen mit mir durchlebt. Alle
Entbehrungen, welche zur Erreichung meiner Ziele erforderlich waren, hast du hingenommen und mich in
allen Ecken und Enden unterstitzt und geférdert. In diesem Sinne gilt dieser Erfolg in gleichem Male als
dein Eigener, da ohne dich dies kaum mdglich gewesen ware. Ich liebe dich und blicke zum Zeitpunkt

des Verfassens unserer gemeinsamen Zukunft entgegen.



Kurzfassung / Abstract

KURZFASSUNG

Die stetig steigende Variantenvielfalt in der Automobilindustrie ist eine der Kernherausforderungen der
heutigen Zeit fir die beteiligten Unternehmen. Sowohl Automobilhersteller selbst, als auch
Zulieferbetriebe missen sich in Zukunft dieser Thematik stellen. Die Verwendung von Komplexitats- und
Variantenmanagement entwickelt zu einem der wichtigsten Erfolgsfaktoren fir Tier-1-Zulieferbetriebe und
Automobilhersteller. Mit der Verwendung von modularen Baukastenstrukturen geht eine tiefgreifende
Veranderung in der Automobilindustrie einher. Gesamtprodukte werden vermehrt in Module unterteilt. Die
Module werden Uber eine breite Anzahl von Produkten wiederverwendet. So ist es mdglich, mit wenigen
standardisierten Modulen durch geschickte Kombination eine Vielfalt an Produkten zu generieren. Mit der
Integration derartiger Strategien geht eine Anpassung von bestehenden Unternehmensprozessen einher.

Besonders Prozesse im Bereich der Produktentwicklung mussen sich dieser Herausforderung stellen.

Mithilfe weitreichender Literaturrecherche wurde ein Vorgehensmodell zur Entwicklung modularer
Baukasten entwickelt, welches Methoden aus den Bereichen des Marketings, des industriellen
Managements, des Variantenmanagements sowie des Innovationsmanagement kombiniert. Der Fokus
des Modells liegt auf der Phase vor dem Entwicklungsbeginn von Modulen und Produkten. Die
Durchfiihrung einer Anforderungsanalyse der Zielprodukte ermdglicht die Auswertung der Daten mithilfe
einer Faktoren- und Clusteranalyse. Die Erkenntnisse bilden die Grundlage fir eine zielgerichtete
Variantenbildung und Unterteilung modularer Baukasten. Durch den Einsatz von Workshop-Techniken

werden die Ergebnisse in Expertenrunden validiert.

Die Magna Powertrain GmbH & Co KG stellt einen der gréoRten Tier-1-Zulieferbetrieb im Automotive-
Bereich flr Allradantriebssysteme dar. In Kooperation mit dem Unternehmen wurde das
Vorgehensmodell angewandt, um die Erstellung von modulare Baukastenstrukturen fur die
Produktkategorie ,Verteilergetriebe’ durchzufiihren. Durch die Durchfiihrung im Unternehmen stellte sich
heraus, dass zwei Hauptvarianten der Verteilergetriebe in Zukunft notwendig sind, um sich den neuen
Herausforderungen am Markt zu stellen: Einerseits ist eine sportliche Auspréagungsvariante notwendig,
um sportliche Limousinen- und SUV Applikationen zu bedienen. Andererseits besteht die Erfordernis
nach einer gelandetauglichen Variante fur grolle SUVs, Pick-Up-Trucks und Offroad-Fahrzeuge, fir
welche die Off-Roadtauglichkeit ein relevantes Merkmal widerspiegelt. Entsprechende Module im
Rahmen der Baukastenstrukturen sind notwendig, um zum einen die notwendige Flexibilitdt in der
Funktionalitdt zu gewahrleisten. Darlber hinaus ist die Erhaltung einer Anpassungsfahigkeit bei
entsprechenden Schnittstellen vorzusehen, um die Integration in entsprechende
Kundenfahrzeugapplikationen  sicherzustellen. Die Kernfahigkeit fur Unternehmen in der
Automobilindustrie stellt das Erkennen von mehr oder weniger versteckten Kundenwinschen dar, um
sich am Markt zielgerichtet zu positionieren und einen Mehrwert und Unterscheidungsfahigkeit der

eigenen Produkte zur Konkurrenz zu generieren.
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ABSTRACT

The automotive industry is a highly dynamic sector. In order to a significant increase of the complexity
and variety of automobiles, the industry is facing a huge challenge in the near future. The ability of
managing complexity and variants will be a key success factor for Tier-1 suppliers and OEMs.
Additionally, the strategy of using modular toolkits represents a new development within the industry.
Products are split into modules which are interchangeable to achieve a high variety with a few standard
modules. A change of existing, inflexible product structures to a product structure which is using modular
toolkits creates a big need for change in the processes within a company. Especially the development

processes have a necessity to handle the upcoming challenges.

Based on the literature research a process model for developing modular toolkits has been created which
combines methods from marketing, industrial management, variant management and innovation
management. The main focus in the model is within the preface of development: The extraction of critical
product attributes out of different sources is the starting point of the analysis. By performing requirement
research for the products, factor analysis and cluster analysis a baseline is created for clustering the
modular toolkit into relevant variants for future applications. The validation of the model is done by

workshops.

In cooperation with Magna Powertrain, who is one of the biggest Tier-1 supplier for all-wheel drive
systems globally, the process model is used to prepare a development of modular toolkits for transfer
case applications. The results show two major variants for the products: one sporty design of
standardized transfer cases and one off-road capable design create a new clustering of future products.
Nevertheless, a flexibility to customer interfaces is necessary to ensure an easy adaption for different
customers. Moreover, the understanding of the customers more or less hidden needs is essential to
development modular toolkits which contains a high market acceptance and a competitive advantage in a

dynamic market.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

LAny customer can have a car painted any colour that he wants so long as it is black'

Dieses Zitat von Henry Ford spiegelt den Beginn der Ara der Massenfertigung von Automobilen fiir
jedermann wider. Seit diesen Anfangen hat sich in der Automobilindustrie viel verandert. Die Zeiten sind
dynamischer, die Kunden anspruchsvoller und der Wettbewerb durch eine Vielzahl von
Automobilherstellern harter geworden. Der heutige Markt fordert Individualisierungsmdglichkeiten in
unterschiedlichen  Ausprdgungen —  Wagenfarbe, @ Sonderausstattung, Bereifung, Motor-

Fahrzeugkombinationen, etc. — und die Hersteller erwidern diese.

Daraus entwickelt sich in den letzten Jahren eine unglaubliche Variantenvielfalt, was auch auf den
StralRen beobachtet werden kann. Die Automobilindustrie sieht einer zunehmenden Vielfalt ihrer Produkte
entgegen. Fir einen Fahrzeugtyp bieten Hersteller eine Vielzahl von Konfigurationsmoglichkeiten an, mit
welchen sich der Endkunde sein gewunschtes Fahrzeug individuell gestalten kann. Nicht nur
offensichtliche Merkmale, wie Lackfarbe und Innenausstattung, sind betroffen. In den vergangenen
Jahren ist die Anzahl der Motor-Fahrzeugkombinationen nicht zuletzt wegen der Einflhrung neuer
Fahrzeugklassen und -segmente stark gestiegen (z.B. SUV, Crossover-SUV, Kompakt-SUV, Grand
Coupé, ...).

Um die notwendige Erweiterung der Produktpalette wirtschaftlich erfolgreich umsetzen zu kénnen, setzen
die Automobilhersteller zunehmend auf Plattformstrategie und Modulkastenbauweise ihrer Fahrzeuge.
Beginnend mit der Verwendung von Gleichteilen Uber einheitliche Fertigungsprozesse bis hin zu einer

modularen Bauweise erstrecken sich die unterschiedlichen Mdglichkeiten fir das Variantenmanagement.

Dieser Eingriff in die Produktstrategie der Unternehmen zieht neben Vorteilen wie der Kostenreduktion
bei Entwicklung, Stiickkosten und der Uberschaubarkeit der Variantenvielfalt ebenso Nachteile wie
Verwechslungsgefahr in Produktionslinien sowie den mdglichen Verlust von Alleinstellungsmerkmalen

einzelner Produkte aufgrund fehlender Produktdifferenzierung nach sich.

1.1 Aufgabenstellung

Neben Automobilherstellern wie beispielsweise BMW? oder Volkswagen3 versuchen auch Tier-1-
Automobilzulieferer die steigende Komplexitdt mithilfe von Plattformen und Bauk&sten zu managen.
Fahrzeughersteller versehen ihre Produkte mit markentypischen Attributen. Dazu gehdren unter anderem

ein sportliches Fahrverhalten, eine herausragende Gelandetauglichkeit oder ein hohes Mall an Komfort.

' Ford (2007), S. 72.
2 vgl. BMW Group (2014), Onlinequelle [06.03.2016].
®Vgl. Volkswagen AG (2012), Onlinequelle [06.03.16].
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Diese Merkmale konnen auf Basis von Baukasten der OEMs in ahnlichem Malfe fir die Grofltzahl ihrer

Produkte abgedeckt werden.

Demgegeniber muss ein Zulieferer von Modulen wie beispielsweise Automatikgetriebe mit einem
Produktbaukasten eine Vielzahl von unterschiedlichsten Kundenanforderungen abdecken kénnen. Um
dies sicherzustellen, sind die Produkte in gewissen Merkmalen skalierbar zu gestalten (z.B.:

Ubersetzungsverhéltnisse der Gange im Automatikgetriebe, Drehmomentanforderungen).

Diese Arbeit betrachtet die modularen Baukasten aus unterschiedlichen Perspektiven. Einfiihrend werden
daher verschiedene Begriffsdefinitionen aus der Literatur diskutiert und klare Abgrenzungen festgelegt.
Zielsetzung ist es zunachst, die Vor- und Nachteile von modularen Baukastensystemen zu ermitteln. Als
ein Risiko solcher Strategien werden potentielle Abweichungen von fertigentwickelten Baukasten
erwartet. Weiterfihrend wird hierzu untersucht, welche Gefahren und Auswirkungen daraus resultieren

koénnen.

Neben den grundlegenden Betrachtungen werden in der hier vorliegenden Arbeit auch Methoden zur
Definition von modularen Baukasten ermittelt und anschlieBend im empirischen Teil an einer
Unternehmung angewendet. Bei der Unternehmung handelt es sich um die Magna Powertrain GmbH und
Co. KG, einem der gréRten  Automobilzulieferbetriebe (Tier-1). Flir  ausgewahlte
Antriebsstrangkomponenten werden marktkritische Attribute analysiert und definiert, um die Entwicklung

von modularen Baukasten in diesem Unternehmen zu erméglichen.

1.2 Untersuchungsdesign der Arbeit

Die Arbeit unterteilt sich in zwei gro3e Blocke: Zuerst werden theoretische Grundlagen und Definitionen
in Bezug auf modulare Baukastenstrukturen vorgenommen, sowie entsprechende Methodenwerkzeuge
fur die weitere Verwendung im Vorgehensmodell erldutert. Abschliellendes Ergebnis der theoretischen
Betrachtung stellt ein Vorgehensmodell dar, welches die Festlegung und Unterteilung von Produkten in
modulare Baukastenelemente ermdglichen soll. Im Zuge des theoretischen Teiles werden folgende

Forschungsfragen erdrtert und in den entsprechenden Bereichen beantwortet:

Zuerst soll ermittelt werden, welches Potential und welches Risiko mit der Verwendung von

Baukastenstrukturen verbunden ist.

¢ Welche Vor- und Nachteile bzw. Chancen und Risiken sind fir die Unternehmen aus der

Baukastenstrategie zu erwarten?

Eine weitere Kernfrage lautet wie folgt: Wie muss ein Baukastenmodul definiert werden um nachhaltig
den Erfolg der Baukastenstrategie in einer Unternehmung zu sichern? Diese Frage unterteilt sich in die

folgenden Unterpunkte:

*  Wie ist es mdglich, kritische Merkmale fur zuklnftige Baukastenentwicklungen festzulegen?

*  Wie kdnnen einzelne Module und Komponenten in Varianten gegliedert werden und wie kénnen
diese gemanagt werden?

*  Welche Auswirkungen sind aufgrund von Abweichungen der definierten Baukasten zu erwarten?

* Wie kann dieser Problematik bereits in der Entwicklung der Baukasten vorgebeugt werden?
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Der zweite Teil der Arbeit befasst sich mit der Validierung des Vorgehensmodells. Anhand der
Anwendung des Modells an einem Tier-1-Zulieferbetrieb im Automobilsektor wird die Relevanz der
einzelnen Methoden und Schritte untersucht. Im Zuge des zweiten Teilbereiches werden folgende
Forschungsfragen diskutiert: Sind fir den Tier-1-Zulieferer markante Unterschiede zu einem OEM in der

Festlegung kritischer Attribute zu erwarten?

e Welche zuklnftigen  Anforderungen an  Antriebsstrangkomponenten  werden  von
Automobilherstellern an Tier-1-Zulieferer gestellt?

*  Welche marktkritischen Merkmale sind fir diese Komponenten zu definieren?

* Welche Skalierbarkeit und Variabilitat der definierten Baukasten ist vorzusehen, um zukiinftigen
Herausforderungen des Automobilmarkts gewachsen zu sein?

* Wie beeinflusst die Implementierung einer Baukastenstrategie bestehende Prozesse einer
Unternehmung?

* Welche Barrieren gibt es flr Tier-1-Zulieferer, welche fir OEMs der Automobilindustrie nicht

existieren?

Die graphische Strukturierung dieser Masterarbeit wird in Abb. 1 in Form eines Bezugsrahmens

dargestellt. In diesem sind auch die logischen Abfolgen und Verkniipfungen der Inhalte erkenntlich.

| 1. Einleitung : { 1.1 Problemstellung H 1.2 Zielsletzung ]

[ 2. Innovationsmanagement und Variantenmanagement }

v
[ 3. Variantenmanagement in d. Entwicklung H 3.1 Definitionen H 3.1 Vor-/Nachteile ]

[ 3.2 Vorgehensmodelle

3
[ 3.3 Marktanalyse ] [ 3.4 Variantengliederung ]
v y

[ 4. Variantenmanagement Implementierung H 4.1 Entwicklungsprozesse in der Automobilindustrie ]

[ 4.2 Auswirkungen auf bestehende Prozesse ]
v
[ 4.3 Erforderliche Eingriffe in die Unternehmensstrukturen ]
v
4.4 Auswirkungen auf Unternehmensbereiche ]

[ 5. Vorgehensmodell zur Entwicklung und Implementierung ]
v
[ 6. Abweichungen von Baukésten ]—’[ 6.1 Auswirkungen von Abweichungen H 6.2 Umgang mit Risiko ]

[ 7. Anwendung des Vorgehensmodells an einem Tier-1 }
!
[ 8. Integrationszeitpunkt modularer Baukésten ]
[ 9. Schlussfolgerungen ]—'[ 9.1 Besonderheiten Tier-1 H 9.2 Handlungsempfehlung ]
[ 10. Resiimee }

Abb. 1: Aufbau der Arbeit, Quelle: Eigene Darstellung.



Innovationsmanagement und Variantenmanagement

2 INNOVATIONSMANAGEMENT UND VARIANTENMANAGEMENT

~An innovation, to be effective, has to be simple and it has to be focused. It should do only one thing,
otherwise, it confuses. If it is not simple, it won’t work. Everything new runs into trouble; if

complicated, it cannot be repaired or fixed. All effective innovations are breathtakingly simple."’

Um die Motivation hinter der Arbeit zu verstehen, muss grundséatzlich der Zusammenhang zwischen
modularen Baukasten und Innovationsmanagement geklart werden. Eine Diskussion Uber
Variantenmanagement in modularen Baukdsten kann von verschiedenen Wissenschaften
(Maschinenbau, Betriebswirtschaftslehre, etc.) mit einem Schwerpunkt auf technologische Unternehmen
gefuhrt werden. Allerdings ermdglicht das spezifische Vorstudium des Innovationsmanagements eine
differenzierte Betrachtungsweise dieser Thematik. Es wird in weiterer Folge die Betrachtung der
Gesamtheit verfolgt. Die Arbeit setzt ein technisches Grundverstandnis im Bereich der Automobilindustrie
voraus, da technische Produkte, Merkmale und Schnittstellen beschrieben werden. Der Fokus liegt
allerdings auf den Prozessen im Umgang mit Variantenmanagement innerhalb von bestehenden
Unternehmungen. Die  notwendige Beherrschung von  Disziplinen der Technik, der
Betriebswirtschaftslehre und des Innovationsmanagements spiegelt sowohl die Grundsatzen als auch
den Umfang des Studiums Innovationsmanagement wider. Neben modularen Baukasten, welche sich
mithilfe von technischen Innovationen Produktinnovationen férdern und darstellen, stellt das
Variantenmanagement durch modulare Bauk&sten Prozessinnovationen innerhalb der Unternehmungen

dar.

Zuvor muss allerdings einerseits geklart werden, was eine Innovation ist. Andererseits muss jedoch auch
die Frage nach den Begriffen Prozess- und Produktinnovation erértert werden. In weiterer Folge wird der
Innovationsbegriff erldutert und die mdglichen Arten von Innovationen beschrieben. Abschliefiend findet
sich eine detaillierte Darstellung des Zusammenhangs zwischen Innovation und modularen Baukasten

wieder.

2.1 Was ist eine Innovation?

Der Begriff Innovation beschreibt eine Neuartigkeit, wobei zwischen subjektiver und objektiver Innovation
unterschieden werden kann. Die objektive Innovation stellt im weitldufigen Begriff eine Weltneuheit dar.®
Ein Unternehmen verwendet die neuartige ldee zum ersten Mal und ist somit Vorreiter. Eine subjektive
Neuartigkeit beschreibt eine Neuheit flr eine Unternehmung oder eine Organisation. Diese hat nicht den
Anspruch, weltweit zu allererst Anwendung zu finden. Ein wesentliches Merkmal von Innovation ist die

resultierende wirtschaftliche Nutzung einer Erfindung.6

* Drucker (1985), S. 135.
®Vgl. Corsten/Meier (1983), S. 251, zitiert nach: Vahs/Brem (2015), S. 22.
® Vgl. Vahs/Brem (2015), S. 20-22.
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Eine Invention kann im weitesten Sinne als Vorstufe zur Innovation bezeichnet werden. Sie ist eine
Erfindung, welche bisher neuartige Problemlésungen bietet. Im Gegensatz zur Innovation ist es bei der

Invention nicht ausschlaggebend, ob diese wirtschaftlich erfolgreich genutzt werden kann oder nicht.”

2.2 Arten der Innovation

Unterschiedliche Merkmale einer Innovation helfen, diese zu kategorisieren. Sie lassen sich in den
Gegenstandsbereich, die Ausldser, den Neuheitsgrad oder auch nach dem Veranderungsumfang
einteilen. Diese befasst sich mit der Frage, worauf sich Innovationen beziehen. Folglich kdnnen diese in
Produkt-, Prozessinnovationen, soziale Innovationen, organisatorische Innovationen, Marketing- und

Geschaftsmodellinnovationen unterteilt werden.®

2.2.1 Produktinnovationen

Der Begriff des Produktes unterteilt sich in materielle Produkte und immaterielle Produkte
(Dienstleistungen). Er meint sowohl Guter in jeglicher Erscheinungsform als auch Dienstleistungen sowie
auch Wissen und Information, welche durch die Kombination von Produktionsfaktoren innerhalb eines
Unternehmens erstellt werden. Zur Leistungserstellung sind zumeist mehrere Téatigkeiten notwendig,

welche in einer Abfolge von betrieblichen Prozessen abgearbeitet werden.’

Ein Produkt kann unabhangig von seiner Erscheinungsform in ein Produktinneres und ein
ProduktauReres eingeteilt werden. Das Produktinnere tragt die Funktionalitdt des Produktes selbst in
sich. Die Gestaltung des Produktes liegt dem ProduktiduReren inne. Uber die Erscheinungsform hinweg

; : 1
kann es einen oder mehrere Zusatznutzen bieten.'®

Die Definition eines Produktes im erweiterten Sinne umfasst das Produkt selbst sowie zugehdrige
Dienstleistungen und Serviceangebote. Wichtig ist hierbei, dass die Kunden dies als Gesamtpaket
verstehen. Im umfassenden Sinn eines Produktes wird das Ansehen der verkaufenden Unternehmung

hinzugeflgt. Somit umfasst das Produkt dariiber hinaus die Stellung der Marke selbst."

In der Automobilindustrie ist dieses Vorgehen anhand der Markenaufladbarkeit von Komponenten
erkennbar. So setzen Hersteller auf gewisse Komponenten und Charakteristika von Automobilen
Akzente. Am Beispiel von BMW ist erkennbar, dass der Fokus bei den Fahrzeugen dem Leitspruch
,Freude am Fahren‘ folgt. Alle Komponenten, welche fiur die Fahrdynamik relevant sind (Motor, Getriebe,
Lenkung, Fahrwerk), werden gezielt mit markentypischen sportlichen Attributen ausgestattet. Diese
werden auch verstarkt fir das Marketing genutzt. Demgegeniber sind Sicherheitssysteme zwar
vorhanden, werden allerdings nur im Hintergrund behandelt. Die Gestaltung des Produktauf3eren ist

dementsprechend markant und sportlich gestaltet. Der Automobilhersteller Volvo setzt wiederrum auf

" Vgl. Voigt (2008), S. 369.

® Vgl. Vahs/Brem (2015), S. 52.

°Vgl. DIN 1325-1 (1996), S. 3, zitiert nach: Miiller (2013), S. 10.
% vgl. Miiller (2013), S. 14-15.

" Vgl. Schénsleben (1998), S. 4-6.
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sein Image des sicheren Automobils und legt die Sportlichkeit klar in den Hintergrund. Die Formgebung

der Fahrzeuge ist weitaus dezenter gestaltet.12

Um die langfristige Wettbewerbsfahigkeit der Unternehmen sicherzustellen, ist eine stetige
Weiterentwicklung der Produkte erforderlich. Mithilfe der Produktinnovationen ist es moglich, neuartige
Produkte am Markt anzubieten und so die Unternehmensposition am Markt sicherzustellen. Produkte,
welche neue Bedirfnisse, die vorher unbekannt waren, bei den Konsumenten wecken, kénnen die

unternehmenseigene Marktsituation nachhaltig positiv verandern."

2.2.2 Prozessinnovation

Die Leistungserstellung innerhalb von Unternehmen besteht aus der Kombination von einzelnen
Tatigkeiten. Diese Verknupfung von Tatigkeiten wird im Allgemeinen als Prozess beschrieben. Prozesse
kénnen darlber hinaus in materielle und informationelle (z.B.: Datenaustausch) Prozesse unterschieden
werden." Die Einzelschritte sind logisch verknUpft und in einer zeitlichen Reihenfolge voneinander
abhangig. Jede Einzeltatigkeit tragt einen Beitrag zum Endprodukt bei. Das Ausgangsprodukt eines

Einzelschrittes ist das Eingangsprodukt fur den nachfolgenden Be::wbeitungsschritt.15

Prozessinnovationen haben das Ziel, die Abldufe in den Unternehmen effizienter zu gestalten. Neben
Kosteneinsparungen sind Themen wie Qualitdtserhéhung oder auch die Steigerung der Sicherheit im

Vergleich zu bestehenden Prozessen.®

Ferner ist erkennbar, dass Produkt- und Prozessinnovation stark miteinander verknipft sind und
wechselseitige Auswirkungen aufeinander haben. Durch die Anderung der Produktstruktur, wie
beispielsweise durch Standardisierung der Produktpalette, ist es erforderlich, die unternehmensseitigen
Prozesse in allen Ebenen zu adaptieren. So muss sich in den Bereichen der Produktentwicklung und der
Produkterstellung ein dementsprechender Wandel vollziehen, um die Strategie nachhaltig erfolgreich im

Unternehmen zu implementieren.17

2.2.3 Organisatorische Innovation

Organisatorische Innovation wird in der Literatur ebenso als strukturelle Innovation bezeichnet. Prozess-
und Produktinnovationen kdnnen im Extremum Auswirkungen auf die gesamte Unternehmung haben.
Sind die Neuerungen derart schwerwiegend, dass sie mit der bestehenden Organisation nicht mehr
bearbeitbar sind, so zieht dies eine Reorganisation nach sich. Differenziert werden Ziele im Zuge der
organisatorischen Innovation in harte (direkt messbar) und weiche Komponenten bzw. Ziele

(beispielsweise die Mitarbeiterzufriedenheit).18

"2 vgl. Hiittenrauch/Baum (2008), S. 117-119.

3 Vgl.Pleschak/Sabisch (1996), S. 14 f.; Trommsdorff/Schneider (1990), S. 4., zitiert nach: Vahs/Brem (2015), S. 54.
' vgl. Perl (2007), S. 39.

'S vgl. Voigt (2008), S. 23-24.

'® Hauschlidt (2005), S. 26.

" Vgl. Franken/Franken (2011), S. 199.

'8 Vgl. Vahs/Brem (2015), S. 60 f.
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2.2.4 Marketinginnovation

Die Disziplin des Marketings selbst ist als auflerst umfangreiches Aufgabengebiet zu verstehen.
Beginnend mit den klassischen Instrumenten der Marktforschung war es zunachst wichtig, die
vorhandenen Bedirfnisse der Konsumenten zu verstehen, damit in weiterer Folge Unternehmen diese
Informationen fir die Entwicklung der Produkte heranziehen kdnnen. Die Untergliederung der Markte in
entsprechende Marktsegmente sowie die Bearbeitung der Markte mit Vermarktungsmethoden sind

ebenso im Aufgabengebiet des Marketings angesiedelt.19

Angefangen von der Werbemethoden tber den Umgang mit Marken bis hin zu Preisgestaltungen kénnen
Neuerungen im Sinne von Marketinginnovationen durchgefuhrt werden. Die Verwendung von solchen

Methoden z&hlt hierzu, wenn es sich um Ergebnisse einer Marketingstrategie handelt.?

2.2.5 Geschaiftsmodellinnovation

Das Nutzungsversprechen, die Architektur der Wertschépfung sowie die Beschreibung der
Ertragsmodelle sind fixe Bestandteile von Geschaftsmodellen. Im Grunde beschreiben diese wie, womit
und mit der Hilfe von wem Unternehmen Geld verdienen. Diese Modelle sind verstandlich aufgebaut und

werden unter anderem dazu genutzt, Kapitalgeber von der Geschaftsidee zu l'Jberzeugen.21

Neben der Darstellung des gegenwartigen Geschéaftsmodells eines Unternehmens besteht bei der
Erstellung von Geschaftsmodellen ebenso die Moglichkeit der Projektion in die Zukunft. Die erste
Variante der zuklnftigen Betrachtungsweise nimmt auf ein bereits existierendes Modell Bezug und zeigt
auf, wie sich das derzeitige Geschaftsmodell verandern muss, um die Wettbewerbsfahigkeit der
Unternehmung zu steigern. Der zweite Ausblick in die Zukunft von Geschaftsmodellen befasst sich mit

vy . . . . . 22
vollig neuen Geschaftsfeldern und soll zeigen, wie diese aufzusetzen sind.

Die Neuentwicklung oder Anpassung bestehender Geschaftsmodelle versucht, die Anforderungen bzw.
Kundenwilnsche in optimierter Form zu erfillen, um somit einen Vorteil im Wettbewerbsumfeld zu
erlangen. Aufgrund einer hohen Komplexitat dieser Modelle sind diese stets mit einem hohen Risiko des

. 2
Scheiterns verbunden.?

2.3 Zusammenhang von Innovation und Variantenmanagement

Damit die folgenden Zusammenhange zwischen Innovation und Variantenmanagement nachvollziehbar
sind, muss zuerst der Begriff des Variantenmanagements geklart werden. Um die Notwendigkeit naher zu

erlautern, ist die Ursache flir Komplexitat und Vielfalt in der Automobilindustrie zu definieren.

Als ein zentraler Treiber der Vielzahl bzw. Vielfalt ist ein Wandel der Industrien hin zu einem qualitativen

Marktwachstum anzusehen. Abb. 2 zeigt den Verlauf der aktiven, sich im Umlauf befindlichen Teile im

"9 vgl. Olbrich (2006), S. 17-22.

2 Vgl. Rammer u.a. (2014), S. 4.

#'vgl. Weis (2012), S. 88.

Z\/gl. Weis (2012), S. 94.

% \gl. Franken/Franken (2011), S. 199-201.
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Bezug auf die Typen und die verkauften Maschinen pro Jahr bzw. pro Modell fur ein im Anlagenbau
tatiges Unternehmen. Die Anzahl der verkauften Maschinen ist klar Rucklaufig und erreichte 1994 ihren
Tiefpunkt. Bei anndhernd gleichbleibender Anzahl an verkauften Maschinen ist allerdings ersichtlich, dass
sich die Typen- bzw. Modellanzahl erhdéht hat und somit die verkauften Einheiten pro Type klar
zurtckgingen. Demgegenuber steigt die Anzahl der aktiven Teilenummern bzw. Bauteile seit 1992 von

55000 auf 75000 Stick, was einer Steigerung der Teilevielfalt um rund 36% entspricht.24

Stiickzahl/ 1
Baureihen/ | 1.551 75&00 Aktive Teile
aktive
Teilenummer 68.000
*
60.516
*
55.000 13
* e * Typen/Modelle
x 10 925
8 * * Verkaufte Maschinen
’ * 90*5 pro Jahr
I 222
1? 91 71 Vi .
* erkaufte Maschinen
\ , . pro Modell
1 1 1 1 > Zeit
1992 1993 1994 1995
Legende:

Baureihen
Stuickzahlentwicklung
Gesamtstiickzahl/Baureihe
Aktive Teilenummern

Abb. 2: Vielfaltsentwicklung im Anlagenbau, Quelle: Schuh (2005), S. 10.

Aufgrund der steigenden Variantenvielfalt und der somit verbundenen Komplexitat ist die Nutzung von
Strategien zum Variantenmanagement unabdingbar. Ziel ist es, durch den Einsatz von

Variantenmanagement die Markte mit zielgruppenspezifischen Produktlésungen zu bedienen.?

Die Endkunden fordern Moglichkeiten zur Individualisierung ihrer Fahrzeuge. Die Antwort auf diese
Bedlrfnisse kann lediglich eine wachsende Vielfalt sein. Trotz der geforderten Erhéhung der
Individualisierungsmdglichkeit und der daraus resultierenden Vielfalt mussen Unternehmen in der
Automobilindustrie versuchen, ihre Effizienz im Umgang mit dieser Thematik zu erhéhen. Auf den ersten
Blick erscheint dies wie ein Widerspruch. Allerdings kann durch die Modularisierung der Produkte dieser
Zielkonflikt aufgeldst werden, da die Anpassung der Produktstrukturen klar eine Produktinnovation
darstellt. Ferner missen sich auch unternehmensinterne Prozesse neu gestalten, um den neuen

.2
Herausforderungen gewachsen zu sein. 6

*Vgl. Schuh (2005), S. 8-10.
% \/gl. Schuh (2005), S. 36 f.
% \/gl. Huttenrauch/Baum (2008), S. 125-128.
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Zusammenfassend gilt es anzumerken, dass die Einbringung von Variantenmanagement und modularen
Baukastenstrukturen in der Zukunft insbesondere in Unternehmen der Automobilindustrie weitreichende
Veranderungen nach sich ziehen werden. Diese Adaptionen werden eine Reihe von Innovationen
beinhalten. Die offensichtlichste Anderung bildet sich in den Produktportfolios der Unternehmen ab. Eine
reine Anpassung der Produktwelt innerhalb existierender Unternehmen kann allerdings dazu fuhren, dass
Prozesse aufgrund der fehlenden Adaption obsolet bzw. inneffizient sind. Die Anpassung der Produkte
zieht somit eine Neugestaltung der Prozesse mit sich. Durch die Standardisierung missen Ablaufe
innerhalb eines Unternehmens angepasst werden, um weiterhin effizient zu sein. Es ist sicherzustellen,

dass die Ablaufe innerhalb des Unternehmens den neuen Anforderungen und Aufgaben gewachsen sind.
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3 VARIANTENMANAGEMENT IN DER ENTWICKLUNG

,ES zeigt sich, dass es letztlich darum geht, dem Automobilkdufer Produkte anzubieten, die ein
hohes Mal3 an Individualitdt bieten und gleichzeitig die Wertschépfungskette bedeutend effizienter
durchlaufen als heute. Dies fiihrt unausweichlich zu der Forderung, den Konflikt zwischen steigender

Vielfalt und angestrebter Standardisierung effizienter zu I6sen “2r

Jene Herausforderungen, welche sich die Automobilindustrie und all ihre Beteiligten stellen mussen,
wurden abschlielend im vorhergehenden Abschnitt beschrieben. Huttenrauch/Baum fassen diese
passend in dem angefiihrten Zitat zusammen. Der folgende Abschnitt beschéaftigt sich nun mit dem
Thema des Variantenmanagements. Neben Begriffsdefinitionen werden bestehende Vorgehensmodelle
zur Erstellung eines modularen Baukastens bzw. einer Plattformarchitektur erldutert. Darauffolgend gilt
es, notwendige theoretische Grundlagen zu diskutieren, um weitergehend ein konkretes
Vorgehensmodell zu entwickeln, welches unterschiedlichste Methoden zusammenfasst und die
Unterteilung von Produktstrukturen in modulare Baukdsten ermdglicht und um weiterfihrend

entsprechende Varianteneinteilungen vornehmen zu kénnen.

3.1 Modularitat in der Produktwelt

3.1.1 Was ist Modularitat

Bereits in Abschnitt 2.3 wurde die zugrundeliegende Notwendigkeit des Variantenmanagements aufgrund
der stetig steigenden Komplexitat und des Variantenreichtums, mit welchen sich OEMs und Lieferanten
heutzutage auseinandersetzen muissen, dargestellt. Modularitat ist eine derjenigen Strategien, welche
sich mit diesem Thema befasst. Die Zusammenhange werden in den folgenden beiden Absétzen néher

erlautert.

Im Prinzip der Modularisierung werden einzelne Komponenten (Module) zu einem Produkt
zusammengefiigt, welches gewisse Funktionen erflllt. Standardisierte Schnittstellen ermdglichen die
Austauschbarkeit, wodurch eine Individualisierung zu wirtschaftlich vertretbaren Aufwanden realisiert
wird. Diese Adaption der Produkte lasst eine einfache Erstellung von Produkten zu, die sich bei

gleichzeitiger Nutzung von Effizienzvorteilen in ihren Leistungsmerkmalen unterscheiden.?

Sowohl die steigende Nachfrage als auch das Angebot individueller Produkte bieten eine der groéften
Herausforderungen flr die Industrie im heutigen Wirtschaftsgeschehen. Allerdings bringt die notwendige
Individualisierung eine individuelle Fertigung der Produkte und eine steigende Komplexitat mit sich. Um
die Komplexitat zu managen, kdnnen drei Vorgehensweisen bzw. MaRnahmen getroffen werden. Die

nachfolgende Betrachtung befasst sich mit Komplexitdt auf Produkt- bzw. Komponentenebene. Die

7 Hittenrauch/Baum (2008), S. 2.
% vgl. Piller (2006), S. 196-200.

10
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Komplexitatsvermeidung beschaftigt sich mit der Komplexitat, welche bereits im Entwicklungsprozess
definiert wird und mit welcher sich im Anschluss die gesamte Organisation beschaftigt. Um Komplexitat
bereits in einer frlihen Phase zu vermeiden, werden Gleichteilestrategien, Standardisierung der Produkte
sowie Modularisierungsstrategien verfolgt, aus welcher sich Erleichterungen angefangen von der
Entwicklung bis hin zu den Montagelinien ergeben konnen.” Die Komplexitatsreduktion befasst sich
ausschlieRlich mit dem Ist-Zustand und behandelt Methoden wie die Verringerung der Vielfalt oder die
Erhéhung der Standardisierung, um bereits bestehende Komplexitdt zu managen. Die restliche
Komplexitat, welche weder reduziert noch vermieden werden kann, muss mittels Malnahmen gemanagt

werden und fallt unter den Begriff der Komplexitatsbeherrschung. %0

3.1.2 Arten von Variantenhandling

In der Fachliteratur werden die Begriffe Plattform, Baukasten sowie Modulbaukasten (auch: modularer
Baukasten) stark unterschiedlich betrachtet und auch einzelne Aspekte miteinander kombiniert. In
einzelnen Quellen werden Plattformen und Baukasten als eine gemeinsame Methode behandelt, in
anderen Quellen wird nicht zwischen Baukdsten und Modulbaukasten differenziert. Im folgenden
Abschnitt werden die Merkmale und Verbindungen zwischen den Definitionen aufgezeigt, um die

notwendige Basis fur die weiterfiihrende Betrachtung dieser Masterarbeit zu ermoglichen.
3.1.2.1 Skalierbare und konfigurierbare Produktfamilien

Simpson/Siddique/Jiao beschreiben die zur Gestaltung von entsprechenden Produktfamilien als
Methoden zur Simplifizierung von Produktstrukturen. Im Zuge dessen unterteilen sie hierbei in
skalierbare und konfigurierbare Produktfamilien bzw. Plattformen,®’ welche in den néchsten beiden

Absatzen naheren Betrachtung unterzogen werden:*

Skalierbare Produktstrukturen haben das Ziel, Produkte entsprechend zu gestalten, sodass der Grofteil
der Komponenten fixiert ist und eine kleine Restmenge an Komponenten variabel ausgefiihrt ist, um
einen sogenannten ,stretch' der Produkte zu ermdglichen. Dies bedeutet, dass die Funktionen der
Varianten gleich sind, sich diese lediglich in ihren Leistungsmerkmalen unterscheiden. Die

gleichbleibenden Komponenten finden in weiterer Folge in jedem Produkt ihre Anwendung.

Demgegeniber sind konfigurierbare Produktstrukturen unterteilt in entsprechende Module. Die Module
beinhalten, wie bereits erwahnt, Funktionen und Komponenten. Diese standardisierten Module werden
entsprechend den Anforderungen an das Endprodukt kombiniert und erméglichen so die Realisierung

von individualisierten Produkten.
3.1.2.2 Plattformen

Plattformen sind langst ein fixer Bestandteil in der Automobilindustrie. Die Kategorisierung der Fahrzeuge
in ihre Segmente dient als Grundlage fir die Plattformgestaltung. In diesen Plattformen werden

Komponenten zusammengefasst, welche den Hauptbeitrag an den Produktkosten darstellen. Da diese

2 ygl. Adam (1998), S. 59.

% vgl. Piller (2006), S. 193-196.

¥ Vgl. Simpson/Maier/Mistree (2001), S. 2-22, zitiert nach: Simpson/Siddique/Jiao (2006), S. 5.
%2 vgl. Simpson/Siddique/Jiao (2006), S. 5-10.
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Bauteile wie die Antriebssysteme und die Fahrwerkskomponenten den Unterbau von Fahrzeugen (die
Bodengruppe) beinhalten, bestimmen die Plattformen im urspriinglichen Sinn die Grunddimensionen der
Fahrzeuge (z.B.: Radstand). Da die Abmessungen in weiterer Folge die Fahrzeugklasse definieren, ist
eine Fahrzeugklasse in einer Plattform enthalten. Um den gréften Nutzen aus ihren Plattformen zu
ziehen, werden sie markenubergreifend verwendet. So geht die Produktion der Fahrzeuge von Audi, VW,

Skoda und Seat eines Segments auf idente Strukturen zuriick.®

Die Einschrédnkung der Fahrzeugdimensionen wurde jedoch in den letzten Jahren flexibilisiert. Die
Festlegung des Radstandes hat eine gewisse Flexibilisierung erhalten, was eine eingeschrankte,

segmentlibergreifende Verwendung der Plattformen erm('jglicht.34

Die Plattformen fassen eine Reihe gemeinsamer Funktionen aus unterschiedlichen Endprodukten
zusammen. Wesentliches Merkmal hierbei ist, dass fiir den Anwender bzw. den Kunden nicht erkennbare
bzw. sichtbare Komponenten in der Plattform zusammengefasst sind.*® Um die einzelnen Produkte
voneinander zu differenzieren, werden die erkennbaren Komponenten und Module auf die Plattform
aufgesetzt. Diese stellen die sogenannten Hutmodule dar und dienen in weiterer Folge zur

V‘=.:1ri<':mtenerstellung.36
3.1.2.3 Baukasten

Eine Aufbauform von Produktstrukturen bietet die Erstellung von Baukasten. Die Gesamtfunktion der
Produkte wird hierbei in Teilfunktionen und Teilprodukte gegliedert, welche sich auch in ihrer Auspragung
der Relevanz fir das Endprodukt wiederfinden. Die Grundfunktion stellt die grundséatzliche Funktionalitat
des Produktes bzw. Systems dar, ist allerdings in ihrer Auspragungsform fixiert und kann bzw. soll nicht
variiert werden. Die Sonder- und die Anpassfunktion erweitern die Basisfunktionen um Schnittstellen bzw.

Funktionalitdten, welche eine Produktvariante auspré\gen.37

Das charakteristische Merkmal von Baukasten ist deren Zusammensetzung. Auf die einzelnen
Grundelemente, welche in der Baukastenstruktur definiert wurden, werden weitere Anbauteile angefiigt.
Die Anbauteile besitzen keine Schnittstellen untereinander und sind somit nur mit der Montage am

Grundelement kompatibel.38

Durch standardisierte Schnittstellen kdnnen die einzelnen Komponenten untereinander ausgetauscht
werden. Die Komponenten selbst kdnnen unterschiedliche Funktionen abdecken. Somit ist eine
Variierung der Funktionen und der Produkte (iber eine Anderung der Produktzusammensetzung

moglich.>®

% \Vgl. Hittenrauch/Baum (2008), S. 18.

% \Vgl. Httenrauch/Baum (2008), S. 129.

% vgl. Miiller (2013), S. 187.

% Cornet (2002), S. 62-64.

%7 Vgl. Pahl/Beitz/Feldhusen/Grote (2007), S. 664 f.
% Vgl. Rapp (1999), S. 52.

¥ vgl. Koller (1985), S. 112-114.
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3.1.2.4 Modulbaukasten

Baukasten und Plattformen weisen eine ahnliche Definition in der Fachliteratur auf. Modulbaukasten
(auch modulare Baukasten genannt) sind eine neuartige Erscheinung, welche in der Literatur auch zum

Teil nicht eindeutig von den eingangs erwahnten Strukturierungsstrategien differenziert wird.

Modulbaukasten bauen grundsatzlich auf dem Prinzip der Baukasten bzw. der Plattformen auf. Aufgrund
der starken Gebundenheit zu Segmenten und der hohen Komplexitat der Plattformen ist eine Steigerung
des Grades an Effizienz limitiert. Die im Vergleich zu den Plattformen verringerte Komplexitat der
Modulbaukasten erlaubt eine zielgerichtete Fehlersuche und -identifikation. Die Austauschbarkeit der
einzelnen Module ermdglicht eine vollstandige zeitliche Entkoppelung von Modulentwicklung und
Produktentwicklung. Optimierte, neuartige Module kénnen nach vorangegangener Absicherung sowohl in
laufende Serienprodukte als auch in neu anlaufende Produkte integriert werden, ohne den Zeitplan der

Produktentwicklung zu stéren. 40

Eines der bekanntesten Beispiele in der Anwendung von Modulbaukasten stammt aus dem
Volkswagenkonzern. Ausgehend von einer Plattformstrategie der Marken Skoda, Seat, VW und Audi
entwickelte der Konzern mithilfe einer Modulstrategie unterschiedliche Modulbaukasten. Bezeichnet
werden die Baukasten als MQB (modularer Querbaukasten) und MLB (modularer Langsbaukasten) sowie
auch MSB (modularer Standardantriebsbaukasten), letzterer gehdrt jedoch der Volkswagentochter
Porsche an. Abb. 3 stellt einerseits die Entwicklung und andererseits die Unterschiede der Strategien
bildlich dar, wobei unter dem Begriff Baukasten klar die Strategie des Modulbaukastens verstanden wird.
Durch die Plattform und ihre Eigenschaften war es maoglich, Synergien innerhalb der Fahrzeugklassen
und ihren Segmenten zu nutzen. Der Hut bzw. die AuRenhaut wurde fahrzeugspezifisch gestaltet, was
eine Individualisierung und Markenpragung ermdglichte. Mit dem Schwenk auf die Modulstrategie wurden
der Plattform zugehdrige Komponenten losgelést. Die Module selbst sind nun untereinander
kombinierbar. Somit wurden die Fahrzeugsegmente etwas gelockert, was eine Nutzung Uber mehrere
Klassen ermdglichte. Durch die Verwendung der modularen Baukasten erhdhte sich der Freiheitsgrad
weiter. Uber die diversen Fahrzeugklassen und Karosserieformen sind nun die Synergien vollstandig
nutzbar. Die Lage und Orientierung des Motors ist jetzt in Bezug auf das Fahrzeug fixiert, wohingegen die

Ubrigen Dimensionierungen die notwendige Flexibilitat erhalten haben.*'

Piller bezeichnet modulare Baukasten als enorm leistungsfahige Methode des Mass-Customization-
Ansatzes. Definierte Schnittstellen sowie die Standartkomponenten zahlen zu den Kernelementen der
Strategie. Bei weiterer Betrachtung lassen sich modulare Baukastenstrukturen in vier untergeordnete
Typen gliedern: Generische Strukturen bestehen im Grunde aus Modulen, welche auf eine vordefinierte
Plattform aufsetzen, wohingegen quantitative ein Zusammensetzen von einer unterschiedlichen Anzahl
von Einzelkomponenten als Merkmal innehaben. Die dritte Modularisierungsméglichkeit ist die

individuelle Modularisierungsstruktur, in welcher Standardkomponenten mit kundenspezifischen

0 vgl. Huttenrauch/Baum (2008), S. 133-137.
*"Vgl. Volkswagen AG (2012), S. 16 f.
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Komponenten kombiniert werden. Als vierte Mdglichkeit ist die freie Modularisierung anzufuhren, welche

ohne Basisaufbau eine beliebige Kombination von Modulen erm('jglicht.42

Plattformstrategie Modulstrategie Baukastenstrategie

o —r
=0 — == 'vda-}-—- "-
Pl wo e T, P

o Synergien innerhalb Synergien teilweise Synergien vollstandig

§ nur einer Fahrzeugklasse Fahrzeugklassen-Ubergreifend  Fahrzeugklassen-Ubergreifend

P c ' 5
¥ AN * A
-g A0 A0
w A0O . | AOO

Karosserieform Karosserieform Karosserieform

Abb. 3: Der Weg zum modularen Baukasten, Quelle: Volkswagen AG (2012), S. 16.

Die Verwendung von Modulbaukasten stellt derzeit die modernste Form hinsichtlich einer
Effizienzsteigerung durch Variantenmanagement dar. Die zentrale Frage beschéftigt sich weitergehend
mit der Thematik, wie solch ein modularer Baukasten festgelegt werden kann, um nachhaltigen Erfolg fur

die jeweilige Unternehmung zu ermdglichen.

3.1.3 Vor- und Nachteile von Modularisierung

Die Nutzung von Modularisierungsstrategien sowie Plattformkonzepten bietet fur Unternehmen sowohl
Vor- als auch Nachteile. Nachfolgend werden die Strategien von unterschiedlichen Gesichtspunkten

betrachtet, um ein Gesamtbild dieser zu erhalten.
3.1.3.1 Vorteile der Modularisierung
Folgende Vorteile sind fir modularisierte Baukasten bzw. Modularisierungsstrategien zu nennen:

Vorteilhaft durch den Einsatz von Baukastenstrategien in Unternehmen stellt sich das Potential zu einer
Kostenreduktion dar. Dies liegt unter anderem darin begriindet, dass sich durch den breiten Einsatz

identer Bauteile gréRere Abnahmemengen flir die Komponenten ergeben. Zusatzlich bleibt aufgrund der

“2Vgl. Piller (2006), S. 228-230.
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Gestaltungsweise hinsichtlich standardisierter Schnittstellen die Moéglichkeit zum Austausch einzelner

Komponenten gegeben.43

Die Module besitzen Funktionen, welche sie in ihrem komplexen Inneren abbilden und Uber die
definierten Schnittstellen an die Umgebung abgeben. So ist eine losgeldste Entwicklung sowie
Uberarbeitung der Module hinsichtlich ihrer Funktion mdglich und innovative Konzepte kénnen somit
einfach eingebracht werden.** Die Gesamtsysteme werden dadurch kaum negativ beeintrachtigt, auch
aufgrund dessen, dass die Schnittstellen unberihrt bleiben. Dadurch ergibt sich die Mdglichkeit der
einfachen Kombinierbarkeit unterschiedlicher Module zu Gesamtprodukten, was neue Produkte durch
eine neuartige Kombination ergibt.45 So kénnen auch schwache Module durch leistungsstarkere ersetzt

werden.*®

Mithilfe der Baukastenstrukturen kann trotz der Wiederverwendung von Gleichteilen eine grofe Anzahl
an Produktgestaltungen erzielt werden. Durch die Kombinationsmdglichkeiten unter den Komponenten ist

die Erstellung von kundenspezifischen Losungen unter Einhaltung der Wirtschaftlichkeit gegeben.47

Die Wiederverwendung von Gleichteilen ermoglicht die Reduktion der Kosten sowie der
Entwicklungszeiten von Gesamtprodukten. Da die Komponenten in weiterer Folge bereits einer
Erprobung unterzogen wurden, ist auch das Risiko in der Produktentwicklung geringer einzustufen, was
zu einer diesbezuglichen Kostenreduktion fuhrt. Auch das Risiko durch die Parallelentwicklungen wird
von den Kundenprojekten extrahiert und in Modulentwicklungen Ubergefiihrt, wodurch spezifisch und
losgel6ést von engen Kundenterminplédnen entwickelt werden kann. Die Module und Plattformen kénnen

folglich Zeitgleich entwickelt werden, um Zeit zu ersparen.48

Durch den Einsatz modularer Baukastenarchitekturen sind Verkirzungen von Durchlaufzeiten
realisierbar. Da die Module vielmals wiederverwendet werden, ist eine Fertigung und auch eine
Qualitatskontrolle zum einen parallelisiert (Modulprifung und Fertigung) und zum anderen entkoppelt
vom Kundenauftrag mdéglich. Ein weiterer Vorteil der Modularisierung ist in der Nutzung externer Know-
How-Ressourcen im Sinne der Lieferanten zu sehen. So werden gesamte Module zur Entwicklung und

Fertigung ausgelagert, um so die Komplexitat zu reduzieren.*

Uberdies hinaus kdnnen durch den Einsatz modularer Baukasten eine Reihe von Vorteilen beruhend auf

unterschiedlichen Effekten zusammengefasst werden:

* Die Erhéhung der Ausbringungs- bzw. Absatzmenge eines Produktes bzw. einer Komponente gilt
als zentrales Element in der Erbringung von Skaleneffekten®® (Economies of Scale). Die

Skalenvorteile setzen sich aus einer Reihe von Effekten zusammen. So besteht das Potential, die

“vgl. Koller (1985), S. 114.

*Vgl. Baldwin/Clark (2000), S. 217.

**Vgl. Baldwin/Clark (1997), Onlinequelle [31.10.2016].

“® Vgl. Picot/Baumann (2007), S. 226 f.

“"Vgl. Borowski (1961), S. 47.

4 Vgl. Boutellier/Miiller (2000), S. 59 ff., zitiert nach: Mdller (2006), S. 140-142.
“Vgl. Piller (2006), S. 232-233.

% Vgl. Schnabele (1997), S. 120.
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Produktionskosten aufgrund der breiteren Aufteilung von Fixkosten auf Fertigungslose. Lern- und
Erfahrungskurveneffekte zahlen Uberdies hinaus ebenso zu diesen
Kosteneinsparungspotentialen. Durch die wiederholte Durchfiihrung von Herstellungsprozessen
entstehen Lerneffekte im Zuge der Abarbeitung der Tatigkeiten. In Abh&ngigkeit von der
Komplexitat des Fertigungserzeugnisses, sind mehr oder weniger Lerneffekte erzielbar. Die
Verwendung von gleichen Komponenten und Modulen ermdglicht ebenso die Transaktionskosten
durch beispielsweise die Nutzung bestehender Kommunikationswege.51

* Die Economies of Scope (Verbundeffekte) erweitern die Sichtweise auf die Leistungserstellung
bei Mehrproduktunternehmen, in welchen die Produktion unterschiedlicher Produkte mithilfe
gleicher Produktionsfaktoren.’? Dadurch lassen sich Leerzeiten minimieren und somit die
Leistungserstellung effizienter gestalten. Die Verbundvorteile kénnen in den verschiedenen
Unternehmensbereichen realisiert werden. Beginnend mit der Produktion, kann die Nutzung
gleicher Maschinen und einheitliches notwendiges Bedienungswissen Kostenpotentiale bieten. In
Forschung und Entwicklung bietet sich die Verwendung von bestehenden Konstruktionsdaten
sowie standardisierten Vorgehensweisen in Berechnung und Konstruktion an. Einheitliche
Beschaffungsquellen und die Nutzung eines einheitlichen Konzeptes flr das Marketing erganzen
diese Potentiale.*

* Integrationspotentiale beruhen auf der Tatsache, dass sich Verbundeffekte und Skalenvorteile
wechselwirkend beeinflussen. Einheitliche Produkte bieten Skalenvorteile, welche aufgrund einer
Modularisierung und Variantenerstellung negativ beeinflusst werden. Durch die Verwendung von
gleichen Fertigungsverfahren sind hierbei jedoch Verbundeffekte aufgrund einer effizienten
Ausnutzung der Produktionsfaktoren erzielbar. Integrationseffekte werden durch die Nutzung
einheitlicher moderner Fertigungszentren unterstiitzt, da die Flexibilitdt eine rasche Umstellung
auf andersartige Produktvarianten erméglicht. Mithilfe von Systemarchitekturen welche modulare
Baukastenstrukturen unterstitzen, lassen sich mit geringer Variabilitdt unterschiedliche
Endprodukte mit gleichen Herstellungsprozessen erzeugen.54

* Interaktionsvorteile entstehen durch direkte Zusammenarbeit zwischen dem Erzeuger und dem
Nutzer bzw. Kaufer von Produkten. Zentrales Element dieser Potentiale ist das Verstandnis eines
Unternehmens von lhren Kunden. Durch den engen Kontakt lassen sich Kosten aufgrund
notwendiger Anpassungen abbauen. So ist eine Lagerproduktion aufgrund von unsicheren
Abnahmeprognosen ein Kostentreiber, welcher durch enge Zusammenarbeit mit dem Kunden
bzw. durch das Verstédndnis des Kunden reduziert werden kann. Ebenso sind flexible Kapazitaten

in den Fertigungs- und Montagestatten reduzierbar.”®

*' vgl. Piller (2006), S. 204-207.

%2 \V/gl. Jacob (1995), S. 127.

% vgl. Piller (2006), S. 207-210.

* Vgl. Schnabele (1997), S. 129-131.
% vgl. Piller (2006), S 213 f.
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3.1.3.2 Nachteile der Modularisierung

Demgegeniber ist zu nennen, dass die Schnittstellen von Modulkomponenten die Anforderungen des
leistungsstarksten Modules tragen missen. Sie sind daher fur die Anforderungen geringerer Leistungen
im Vergleich zu einer individuellen Schnittstelle Gberdimensioniert. Eine Uberdimensionierung kann sich
in weiterer Folge negativ auf die Bauteilkosten auswirken, welche durch die Standardschnittstellen
beeinflusst werden.”® Ebenso besteht die Limitierung an die obere Leistungsgrenze, da hierbei das
starkste Modul keine einfache Erhéhung ermdglicht. Folglich sind die Schnittstellen austauschbarer
Module betroffen und somit ist ggf. eine gesamte Uberarbeitung der Module erforderlich. Ebenfalls ist zu
erwahnen, dass die Umstrukturierung einer Produktpolitik auf die Verwendung von Plattformen und
modularen Bauk&sten einen hohen Aufwand darstellen, dem sich die gesamte Organisation stellen muss.
Damit sich dieser Aufwand rechnet, missen die neuen Produkte eine Rentabilitdt vorweisen. Aufgrund
vieler ungewisser Variablen in der Zukunft wird diese Rentabilititsrechnung allerdings zunehmend

komplexer.57

Zudem erlautert Piller, dass eine Steigerung der Kosten fir anforderungsarmere Produkte zu nennen ist,
da diese den vollen Funktionsumfang der héchsten Anwendungen tragen missen. Diese Steigerungen
der Kosten werden zwar zum Teil von Kosteneinsparungseffekten kompensiert, allerdings sind diese im
Zuge der Entwicklung stets zu beobachten. Als anzustrebendes Ziel einer jeden Unternehmung ist eine
modulare Baukastenstruktur zu nennen, welche mit mdglichst wenigen, einfachen Modulen ein breites

Spektrum an Kundenanforderungen abdecken zu kénnen.*®

Bei einer zu starken Diversifizierung des Modulprogrammes kdnnen einige Kostenvorteile nicht
ausgespielt werden und sich dadurch ins Gegenteil umschlagen. In diesem Zuge ist der Begriff der
Disceconomies of Scope zu betrachten. Eine zu starke Untergliederung kann sich negativ auswirken und

die Transaktionskosten stark erhohen.”

3.2 Entwicklung von Produkten auf Basis modularer Baukasten

Die Einfuhrung von modularen Baukasten, aber auch von anderen Strukturierungsansatzen wie
beispielsweise Plattformen und Bauk&sten erfordern eine detaillierte Planung im Voraus. Um Module
Uber eine langere Zeit verwenden zu kénnen bzw. die Austauschbarkeit Gber mehrere Generationen
hinweg gleich halten zu kdnnen, ist dies unabdingbar. In der Fachliteratur sind unterschiedliche Ansatze
zu finden, welche zum Teil abhangig vom derzeitigen Standpunkt einer Unternehmung ebenso wie von
der jeweiligen Branche ist. Renommierte Hersteller mit bestehenden Produkten, welche sie in weiterer
Folge zu (modularen) Baukasten umstrukturieren besitzen eine andere Ausgangslage als diejenigen
Unternehmen, die eine Modulstruktur fir neue Markte erstellen. Da im Zuge der Arbeit der Fokus auf

etablierte OEMs und Tier-1-Zulieferbetrieben der Automobilindustrie liegt, wird die nachfolgende

% Vgl. Rapp (1999), S. 14.

¥ Vgl. Miller (2006), S. 142-143.
% vgl. Piller (2006, S. 234.

% Schnabele (1997), S. 128.
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Betrachtung fur Unternehmen durchgefiihrt, welche eine Umstrukturierung ihrer bestehenden Produktwelt

vornehmen.

3.2.1 Vorgehensweise zur Entwicklung von modularisierten Produktstrukturen in

der Literatur

Im Folgenden wird die Vorgehensweise bei Plattformentwicklungen fur Dominant-Design-Industrien, wie

es die Automobilindustrie ist, nach Vdélker/Voit einer ndheren Betrachtung unterzogen:60

Im ersten Schritt sehen sich die Bereiche der Entwicklung mit der Fragestellung konfrontiert, welche
Bauteile und Baugruppen sie in weiterer Folge in Module zusammenfassen und voneinander abgrenzen.
Zumeist ist dies durch die bestehenden Produktstrukturen bereits festgelegt. Aus der im Unternehmen
bestehenden Produkt- bzw. Marktstrategie ist ein Portfolio fur die zukunftig erforderlichen Produkte in den
jeweiligen Marktsegmenten aufzustellen. Die Fragen nach dem zukinftigen Angebot flir Kunden bzw.

nach den Kundenerwartungen sollen mithilfe dieser Betrachtung geklart werden.

Die Festlegung der erforderlichen Produkteigenschaften, welche mit diesen modularen Baukasten zu
erfillen sind, ist im zweiten Schritt durchzuflihren. Die Eigenschaften sollen dementsprechend gewahlt
werden, um auch im Wettbewerb klare Differenzierungsmerkmale zu verankern und die geforderten
Leistungsanforderungen der Kunden zu erfullen. Hierbei sind Marktrecherchen wie beispielsweise
Wettbewerbsanalysen unbedingt durchzuflihren. Die Erkenntnisse werden anschlielend bewertet. Die
notwendigen Merkmale fur die jeweiligen Bauteile und Module werden in weiterer Folge als marktkritische
Attribute bezeichnet, da diese einen relevanten Einfluss auf die erfolgreiche Nutzung der

Baukastenstrukturen besitzen.

Aus den Resultaten der Recherchen werden die Anforderungen an die unterschiedlichen Baugruppen
und Komponenten abgeleitet. Mithilfe eines Differenzierungsplanes Ilasst sich eine strukturierte
Darstellung der Anforderungen an Module fur verschiedene Produkte ermitteln. Aus dieser Darstellung ist
eine Einteilung nach Anforderungen bzw. Kunden zu entwickeln, in welcher nun die Anforderungen
entsprechend gegliedert und eine Abgrenzung gegentber Exoten vorgenommen wird. Die Betrachtung
von alternativen Entwicklungen (Opportunitaten) ist im Vorfeld durchzufihren. Durch die Erstellung der
ersten Grobkonzepte kdnnen Kostenabschatzungen flr die geplanten Produktstrukturen getroffen werden

und eine erste wirtschaftliche Betrachtung erfolgen.

0 vgl. Vélker/Voit (2000), S. 137-140.
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Abb. 4: Mdglicher Prozess der Plattformplanung bei Dominant-Design-Industrien, Quelle: Vélker/Voit (2000), S. 140.

Schuh beschreibt die Vorgehensweise aus einer anderen unternehmerischen Perspektive, zeigt jedoch
erweiternde Aspekte auf. Die Betrachtung erfolgt fir ein Unternehmen mit dem Ziel, ein neues Produkt fr
einen Markt zu entwickeln. Im Gegensatz zu der Vorgehensweise von Volker/Voit werden hierbei zuerst
die Positionierungsstrategie sowie eine geeignete Marktsegmentierung und eine Zielmarktfestlegung
durchgefiihrt. Auf die Marktrecherche und die Produktstrukturdefinition folgt eine wesentliche
Funktionsanalyse. Im flnften und letzten Punkt der Analyse folgt die Schnittstellenanalyse und ihre
Festlegung, wobei hier auf Austauschbarkeit, aber auch Wirtschaftlichkeit (Uberdimensionierung von

Schnittstellen erhdht Kosten) eine Rolle spielen.61

Wie aus den Darstellungen von Schuh und Vdlker/Voit ersichtlich ist, stellt die Analyse der Méarkte eine
zentrale Rolle in der erfolgreichen Umsetzung dar. Huttenrauch/Baum beschreiben ferner die Festlegung
der Grundanforderungen an die modularen Produkte fur Lieferanten im Automobilsektor in den folgenden

sechs Schritten:®?

1. Der erste Schritt stellt die Erstellung eines Bewertungsrasters dar, in welchen nachfolgend die
Kunden mit ihren Produkten und Markenwerten am Markt positioniert sind, eingetragen werden.
Die Definition der Unterscheidungsmerkmale bzw. KenngréfRen ist von enormer Bedeutung. Die
Ublichen Bewertungsraster sind zu hinterfragen, da vermeintliche Widerspriiche sich im Laufe der
Zeit zu Anforderungen, nach dem Motto ,take both‘, verandert haben. So mussen heutzutage

kostenglnstige Automobile aus Sicht der Endkunden einen vergleichsweise hohen

®"Vgl. Schuh (2005), S. 136-138.
2 \gl. Huttenrauch/Baum (2008), S. 148-159.
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Qualitatsstandard  erfillen. Die Untergliederung in messbare und 2zweckbetonte
Leistungsfahigkeit der Produkte (=rational), sowie in Design und Leidenschaft (=emotional).

2. In diesem Raster zwischen Rationalitdt und Emotionalitat werden die Marken in Bezug auf |hre
Grundhaltung aus Kundensicht im zweiten Schritt positioniert. Abb. 5 bedient sich hierbei am
beispielhaften Vergleich von der Positionierung der Marken Opel und Porsche. Wohingegen sich
die Wahrnehmung sowie die Zielvorstellung decken, ist bei der Marke Opel eine Diskrepanz zu
beobachten. Der Fokus bei der Positionierung soll auf dem Aspekt liegen, wie die Kunden die
Marken einstufen und nicht wie sich die Marke selbst sieht. Daraus resultierende Lucken kénnen

in weiterer Folge als Entwicklungspotential betrachtet werden.

rational

b

hoch P
/E@Q\J Zielvorstellung

BORSCH

e

Wahrnehmung am Markt Wahrnehmung am Markt = Zielvorstellung

: » emotional
gering hoch

gering

Abb. 5: Gesamtmarkenpositionierung im Wettbewerbsumfeld, Quelle: Hiittenrauch/Baum (2008), S. 151.

3. Schritt drei dient dazu, Marken detaillierter aufzuschlisseln. So sind Cabriolets durchaus
emotionaler als Lieferwagen, wobei OEMs oft beide Segmente bedienen (siehe VW Eos und VW
Caddy). Trotz der Differenz in den Produkten werden die unterschiedlichen Typen sich in einem
Bereich des Rasters positionieren, allerdings kaum den gesamten Raster ausfillen.

4. Der Blick auf die Konsumenten wird im vierten Schritt klar verdichtet. Hierbei zielt die Betrachtung
darauf ab, eine Verbindung zwischen Marken und Fahrzeugtypen sowie den
Konsumentengruppen zu identifizieren. Werkzeuge wie Sinus-Mileus von Sociovision werden
hierbei benutzt, um ein Konsumentenwissen aufzubauen.

5. Schritt funf ist essentiell in den zukinftigen Beziehungen zwischen OEMs und Lieferanten. In den
Rastern werden nun die geplanten oder verfugbaren Module positioniert, um Festzustellen
welche Berieche man abdecken kann bzw. welche Flexibilitadt zukinftige Module bieten sollen.

6. Der sechste und letzte Schritt laut HUttenrauch/Baum dient festzustellen, welchen Wert ein

hoherwertigeres Modul, das den Markenwert unterstitzt fir den jeweiligen Kunden besitzt. So
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kann fir existierende oder zu entwickelnde Module eine Relation zwischen (Ziel-)Preis und
Kundenwert dargestellt werden. Anhand des Beispiels eines Herstellers fur Frontlichtmodule ist
diese Gegenuberstellung in Abb. 6 dargestellt. Die Gerade stellt jenes Optimum dar, wo sich der

Preis und die Produkterwartungen entsprechen.

Preis , Preis entspricht Kundenwert
hoch
i |
LED Kurvenlicht

| Xenon Kurvenlicht

gering » Kundenwert

gering hoch

Abb. 6: Relativer Nutzen des Modulbaukastens, Quelle: Hittenrauch/Baum (2008), S.158.

3.2.2 Kernelemente der bekannten Vorgehensweisen

Aus den bisher beschriebenen Ansichten ist klar ersichtlich, dass das Wissen rund um den Kunden bzw.
den Endkunden von grundlegender Bedeutung ist fir die Festlegung und Entwicklung von Plattformen,
Baukasten und Modulbaukasten. Zusammenfassend zeichnet sich folgende Vorgehensweise zum

Aufsetzen eines Modulbaukastens als zielfiihrend ab:

Die Kenntnisse Uber den Kunden sowie die Fahigkeiten zur Strukturierung und Verwertung dieser wird in
Zukunft zu einem bedeutenden Wettbewerbsfaktor. Marktrecherchen und Ist-Standermittlungen stellen
die Ausgangslage flr die weiteren Betrachtungsweisen bei Modularisierungsstrategien dar. Anschlief3end
sind die marktkritischen Attribute fir die jeweiligen Module sowie die Schnittstellen festzulegen, um den
Startpunkt fur die Entwicklung zu setzen. Mithilfe einer Kategorisierung der Kunden lassen sich die
jeweiligen Module und Produkte den entsprechenden Kundenwert zuordnen, wodurch die
Zielpreisgestaltung und die zugehoérigen Produktkosten entsprechend ableiten lassen (,Wie viel ist ist der
Kunde bereit, fir gewisse Kann-Funktionen, zu bezahlen‘). Wie sich Prozesse die bestehenden Prozesse
in Unternehmen an diese neuen Herausforderungen anpassen missen, wird in Abschnitt 4 im Detail
betrachtet.

Bevor die jeweiligen Bereiche im Detail betrachtet werden, lohnt sich ein Blick auf die bestimmenden
Erfolgsfaktoren fur ein Modulkonzept. Abb. 7 stellt unterteilt den Erfolg in funf Faktoren. Diese werden

nach Schuh in die finf Faktoren richtige Module (realistisch und realisierbar), richtige Lieferanten (globale
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Auswahl), optimale Integration des Lieferanten, richtige Kosten (Zielkosten der Module) und verkaufbare,

kundenbezogene Module unterteilt.®®

1. ,richtige Module“ 2. ,richtige Lieferanten®
+ Realistisch realisierbare Module +  Weltweite Lieferantenauswahl,
+ Eindeutige, Konzeptwettbewerb und
fixe Schnittstellen gezielte Entwicklung
(auch Eigenfertigung =
LLieferant")

Abb. 7: Wesentliche Elemente des Modulkonzepts, Quelle: VDI Seminar (1997), 0.S., zitiert nach: Schuh (2005), S. 139.

3.3 Methoden zur Marktsegmentierung

Nach der beschriebenen Vorgehensweise in Abschnitt 3.2.1 miissen Automobilhersteller und Zulieferer
zu Beginn eine Gliederung der geplanten Produkte in entsprechende Module vornehmen. Fir diese
Module ist es von enormer Wichtigkeit, die marktkritischen Attribute zu kennen und entsprechend zu
Spezifizieren. Diese Anforderungen werden im weiteren Schritt der Marktforschung mit den

entsprechenden Zielwerten hinterlegt.

Die essentiellen Treiber von Vielfalt in allen Bereichen sind die Anforderungen der Konsumenten. Der
Endkunde stellt aufgrund seiner Kaufentscheidungen Anforderungen an die Automobilhersteller. Qualitat,
Leistungsangaben und Fahreigenschaften zahlen unter anderem zu diesen Anforderungen. Aufgrund der
Differenzierung der Kundenanforderungen ergeben sich unterschiedliche Segmente wie unter anderem
Premiumfahrzeuge, Sportfahrzeuge/Exoten oder Kleinwagen und Mittelklassesegmente. Um diese
Anforderungen zu ermitteln und Produkte dementsprechend entwickeln zu kénnen, ist die Nutzung von

Marktsegmentierungsmethoden unabdingbar.64

Diese Anforderungen werden auch in bereits technisch abgeleiteter Form zu den Tier-1-Zulieferbetrieben
weitergeleitet. Um zukiinftige Trends erkennen zu kénnen, ist allerdings ebenfalls fiir Unternehmen die
Endkundenbetrachtung relevant. Das Handling der Markenaufladung erweitert sich von den

Automobilherstellern zu den Lieferanten.%®

Die Marktsegmentierung selbst ist ein Bereich des Marketings, welcher sich mit der maoglichen
Gliederung eines heterogenen Gesamtmarktes in homogene Teilmarkte befasst. Die Attribute, nach

denen man die Gesamtmarkte gliedert, werden in der Fachliteratur als Segmentierungskriterien

8 vgl. Schuh (2005), S. 139.
® vgl. Hiittenrauch/Baum (2008), S. 114-117.
% vgl. Hiittenrauch/Baum (2008), S 137 f.
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bezeichnet. Die Segmentierung der Markte ermdglicht ein gezieltes Bearbeiten von Segmenten mit

spezifischen, individuellen Produkten.®®

Die Aufteilung der Markte in entsprechende Segmente kann anhand unterschiedlichster Merkmale
erfolgen. Im Laufe der Zeit haben sich dementsprechende Methoden behauptet, welche sich zuerst in
zwei relevante Gruppen, wie in Abb. 8 dargestellt, untergliedern lassen. Zum einen existieren die
klassischen Segmentierungsmethoden, welche sich mit soziodemographischen und geographischen
Segmentierungsmerkmalen befassen. Als zweite Gruppe existieren die modernen Segmentierungs-

methoden, welche sich hauptsachlich mit psychographischen Merkmalen befassen.®’

Marktsegmentierung
Klassische Moderne
Segmentierungsmerkmale Segmentierungsmerkmale
Geo- Demo- Soziodko- Persoén- Ein- Life-
graphische graphische nomische lichkeits- stellungs- style-
Kriterien Kriterien Kriterien merkmale merkmale merkmale
Quantitative Kriterien Qualitative Kriterien

Abb. 8: Klassische und moderne Segmentierungsmerkmale, Quelle: Broda (2005), S.124.

Fir die nachfolgende Beschreibung der unterschiedlichen Ansatze zur Segmentierung von Markten ist zu
erwahnen, dass diese eine Auswahl von Methoden aus der entsprechenden Literatur widergibt. Dieser
Methodenkoffer erfordert unterschiedliche Informationen. Da die Informationsbeschaffung flr
Unternehmen zum Teil mit hohen Kostenaufwanden verbunden ist, sind in der praktischen Anwendung
der Marktforschung in Unternehmen entsprechende Methoden zu wahlen, welche mit dem geringsten
Aufwand den bestmdglichen Output liefern. Es gilt auf die den Unternehmen zur Verfligung stehenden
Informationen zuriickzugreifen und auf diese aufzubauen, nachdem eine Uberpriifung der Validitat und

Relevanz durchgeflihrt wurde.

3.3.1 Geographische Segmentierung

Unternehmen unterteilen bei der geographischen Segmentierung die Kundenmarkte in geographische
Attribute. Diese Segmentierungsart unterteilt sich in zwei Arten. Die Einteilung der Markte nach Stadten,
Landern, Kontinenten und dergleichen wird als makrogeographische Segmentierung bezeichnet. Diese

Einteilung stellt eine einfache Methode zur Datenerhebung dar, wobei die Resultate als sehr grob zu

® vgl. Broda (2005), S. 119 f.
" Vgl. Broda (2005), S. 122 f.
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sehen sind.® Dem gegenuber wird die Einteilung nach kleineren geographischen Merkmalen wie
beispielsweise Wohngebietszellen (geographisch kleinere Elemente als Stadtviertel, z.B.: Siedlungen) in
der Fachliteratur als mikrogeographische Segmentierung bezeichnet. Aufgrund der kleinen
Untergliederung ist eine detailliertere Aussage zu den Lebensgewohnheiten zu treffen. welche sich durch

eine hohe Homogenitat innerhalb der Gruppen auszeichnet. 69

Die geographische Segmentierung eignet sich gut, um eine Differenzierung der Merkmale auf nationaler
Ebene vorzunehmen. So legen Kunden aus dem NAFTA-Raum bei Automobilen auf andere Attribute
ihren Fokus als europaische oder asiatische Kunden. Da Parkplatzengpasse und Raumknappheit in den
USA im Vergleich zu Europa zumeist keine Relevanz besitzen, besteht fir kleine und kompakte
Fahrzeugklassen keine Notwendigkeit. Dagegen sind in Europa aufgrund der oben genannten Griinde

kaum Full-Size-Pick-Up-Trucks anzufinden.”

3.3.2 Soziodemographische Segmentierung

Die soziodemographische Segmentierung unterteilt die Gruppen zum einen nach demographischen
Merkmalen wie Alter, Geschlecht und Familienstand und sozio6konomischen Merkmalen wie Ausbildung,
Einkommen und soziale Schichtung. Diese Art der Segmentierung weist ebenso eine einfache

Datenerhebung und Verwertung auf, welche zeitlich als stabil zu betrachten ist.””

Neben der einfachen Erfassbarkeit sind die Erkenntnisse der soziodemographischen Segmentierung,
Uber langere Zeit betrachtet, stabil. Allerdings ist die Aussagekraft beschrankt, da der Bezug zum
Kauferverhalten selbst hergestellt werden muss. Die Relevanz der Anwendung von reinen
soziodemographischen Segmentierungsmethoden ging aufgrund dieser Grinde in den letzten Jahren
zuriick.” Eine Kombination dieser Methode mit anderen Marktsegmetierungsmethoden wird allerdings

. 7
nach wie vor genutzt. 3

3.3.3 Psychographische Segmentierung

Persodnliche Einstellungen der potentiellen Kunden sowie deren psychologischen Merkmale werden in der
psychographischen Segmentierung herangezogen, um eine Segmentierung des Marktes vorzunehmen.
Sowohl die Verwendung der Einzelsegmentierungsmerkmale, als auch die Segmentierung anhand
sogenannter Lifestyle-Typologien sind Methoden der psychographischen Segmentierung. Bei der
Analyse der personlichen Einstellung der Kaufergruppen werden allgemeine Haltungen im Sinne von
Grundeinstellungen und produktspezifische Einstellungen, also Einstellungen gegeniber einer

bestimmten Produktgruppe, differenziert.™

%8 \gl. Homburg/Krohmer (2006), S. 487, zitiert nach: Meffert/Burmann/Kirchgeorg (2008), S. 193.
6 Vgl. Meffert/Burmann/Kirchgeorg (2008), S. 192 f.

™ vgl. Esch/von Einem/Riihl (2013), S. 76.

" vgl. Kotler/Keller (2012), S. 216.

2 \gl. Homburg/ Krohmer (2006), S. 486, zitiert nach: Meffert/Burmann/Kirchgeorg (2008), S. 196.
™ Vgl. Meffert/Burmann/Kirchgeorg (2008), S. 194-196.

™ Vgl. Meffert/Burmann/Kirchgeorg (2008), S. 197-200.
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Broda beschreibt die Unterteilung in Persdnlichkeitsmerkmale und Motive sowie in Einstellungen und

Erwartungen, wie in den folgenden beiden Absatzen beschrieben wird:"®

Die Personlichkeit bzw. der Charakter von Menschen lasst sich als Zusammenfassung unterschiedlicher
Einzelmerkmale darstellen, welche in lhrem Zusammenwirken gewisse Reaktionen hervorrufen. Diese
Reaktionen sind relativ wiederholgenau, da erlernte und angeborene Eigenschaften miteinander
verknupft sind. Die Motive sind die Treiber menschlichen Handelns. Das Handeln der Personen wird
entsprechend den zu erreichenden selbstgesetzten Zielen ausgerichtet. Allerdings kénnen die Ziele zum
Teil auch in Konflikt zueinander stehen, wodurch die Betrachtung der Gesamtheit der Motive in

Motivbliindeln zu beachten ist.

Die Einstellungen beschreiben die geistige Wertehaltung gegeniber Produkten, welche sich aus
Wissens- und Gefuhlskomponenten (kognitiv und affektiv) zusammensetzt. Diese Einstellungen beruhen
somit stets auf Erlerntem und Erfahrenem. Darlber hinaus beeinflussen diese das Kaufverhalten der

Konsumenten.

3.3.4 Verhaltensorientierte Segmentierung

Im Zuge der verhaltensorientierten Segmentierung von Markten wird explizit auf Verhaltensmuster von
Kaufergruppen geachtet, und aufgrund dieser eine Einteilung vorgenommen. Die Einteilung des Marktes
erfolgt unter anderem aufgrund des Nutzungsverhaltens von Kommunikationsmedien, produktbezogene
Merkmale wie Nutzungsverhalten und dem Verhalten hinsichtlich des Preisbewusstseins bei
entsprechenden Produkten. Werden die verhaltensorientierten Segmentierungsmethoden im Einzelnen

betrachtet, so herrscht hier nur eine beschrankte Einteilungsfahigkeit der Markte.”

Kriterien des beobachtbaren Kaufverhaltens

Produktwahl Einkaufsstattenwahl Mediennutzung Preisverhalten
Produktartwahl Geschaftswahl Medienarten Preisklassen
Markenwahl Betriebsformenwahl Medienzahl Sonderangebote
Kaufhaufigkeit Nutzungsintensitat

Kaufvolumen

Verbundnachfrage

Tabelle 1: Kriterien des beobachtbaren Kaufverhaltens, Quelle: Freter (2008), S.157, zitiert nach: Esch/von Einem/Riihl (2013),
S.75.

Die verhaltensorientierte Segmentierung liefert keine Erklarung des von den Kunden an den Tag gelegten
Verhaltens. Aufgrund des bisherigen Verhaltens besteht die Mdoglichkeit, auf das zuklnftige

Kaufverhalten zu schlieBen, da Merkmale wie Markentreue definitiv einen Folgekauf einer bestimmten

™ vVgl. Broda (2005), S. 126 f.
" Vgl. Meffert/Burmann/Kirchgeorg (2008), S. 206-209.
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Produktklasse pragen. Die Erhebung solcher Daten wird auch im Zuge der Typologie-Erstellung

durchgefihrt, weshalb die Nutzung dieser von Vorteil ist.””

3.3.5 Lifestyle-Typologien

Diese Typologien beruhen auf der Annahme, dass die Gesellschaft sich in Typen untergliedern Iasst. Die
einzelnen Typen vereinen bestimmte Grundhaltungen, Motive und Werte, welche flr entsprechende

Kaufentscheidungen von Bedeutung sind.”®

Mithilfe von Fragebdgen werden zur Erstellung von Typologien entsprechende Merkmale ausgewahlt.
AnschlieRende Clusteranalysen und Faktorenanalysen werden anschlieRend verwendet, um diese

Merkmale entsprechenden Zielgruppen (Milieus) zuzuordnen.”

Basierend auf den Lebensstilkonzepten werden unterschiedliche Typologien erstellt. Bekannte Vertreter
solcher Typologien sind das Sinus-Milieu-Modell von Sinus Sociovision und die PKW Kaufertypologie.

Beide Typen werden im Folgenden detaillierter betrachtet.®
3.3.5.1 Sinus-Milieus

Die vorhandenen Lifestyle-Typologien unterscheiden sich in einem hohen Mall anhand der
zugrundeliegenden Merkmale. Die Einteilung der Bevdlkerungen in soziale Milieus wird vom Sinus-Institut
fur Markt- und Sozialforschung81 durchgefihrt. Anhand von Merkmalen wie beispielsweise der
Lebensphilosophie, der Einstellung gegenluber der Familie, den sozialen Vorlieben und Aktivitdten sowie
dem Lebensstil, werden Bevodlkerungen in sogenannte Sinus-Milieus eingeteilt. Dies ist eines der
bekanntesten Verfahren der Lifestyle-Typologie. Die Kombination von Sinus-Milieus mit weiteren,
produktrelevanten Merkmalen ermdglicht es Unternehmen, die Marketingstrategien an konkrete soziale
Milieus anzupassen. Automobilhersteller wie BMW oder Mercedes Benz sind in dieser Hinsicht als
Pioniere dieser Vorgehensweise zu nennen. Abb. 9 zeigt den Aufbau einer Sinus-Milieu-Darstellung

anhand des Beispiels der unterschiedlichen Milieus in Deutschland 2016.%

" Vgl. Esch/von Einem/Riihl (2013), S. 74-76.

® \/gl. Berekoven/Eckert/Ellenrieder (2009), S. 236.

™ vVgl. Freter (2008), S. 135 ff., zitiert nach: Esch/von Einem/Riihl (2013), S. 70 f.
# vgl. Esch/von Einem/Riihl (2013), S. 71.

# vgl. Sinus (2016a), Onlinequelle [12.11.2016].

& Vgl. Meffert/Burmann/Kirchgeorg (2008), S.201f.
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Pragmatismus neue Synthesen

Abb. 9: Die Sinus-Milieus in Deutschland 2016, Quelle: Sinus (2016b), Onlinequelle [10.04.2016].

3.3.5.2 PKW-Kaufer-Typologie

Eine weitere Typologie, welche starke Relevanz fiir die Automobilindustrie aufweist, ist die PKW-Kaufer-
Typologie. Die Bauer Media KG analysierte bereits mehrfach potentielle Kaufer, welche eine Kaufabsicht
in den nachsten zwei Jahren vorhaben, und teilten diese in unterschiedliche Kriterien ein. Die horizontale
Achse unterteilt die Kauferschicht in rationale (z.B.: Sparsamkeit), funktionale (z.B.: Komfort, Sicherheit)
und emotionale Kaufmotive (z.B.: Performance, Spal), wohingegen die vertikale Achse Auskunft (iber die
Ausgabebereitschaft der Kauferschichten gibt. Die Darstellung dieser Typologie wird in Abb. 10
veranschaulicht. Jedem der Motive liegen bestimmte Kriterien zugrunde, in die sie klassifiziert werden
kénnen. Der Einteilung liegt somit eine Clusteranalyse zugrunde. Die Zuordenbarkeit der Marken zu den
jeweiligen Typen verhilft dieser Art von Studie zu Ihrer Relevanz im Marketing in der Automobilindustrie.
Da die Studie jeweils 2 Jahre in die Zukunft blickt, ist ein Ausblick in die Zukunft des Marktes und der

Kaufentscheidungen vorhersehbar.®

# vgl. Esch/von Einem/Riihl (2013), S. 72-74.
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Abb. 10: PKW-Kaufer-Modell 2007, Quelle: Bauer Media KG (2008), 0.S., zitiert nach: Esch/von Einem/Ruhl (2013), S. 73.

3.3.6 Nutzenbasierte Segmentierung

Die nutzenbasierte Segmentierung ist eine weitere essentielle Methode zur Markteinteilung. Im
Gegensatz zur verhaltensorientierten Segmentierung wird hier die Ursache fir die Kaufentscheidung
analysiert. So werden die erforderlichen Merkmale den entsprechenden Segmenten zugeordnet, welche
die angebotenen Produkte aufweisen missen. In der Literatur wird dieser Ansatz ebenso als Benefit-

Segmentierung bezeichnet.®

Ziel der nutzenbasierten Segmentierung ist es, den relevanten Nutzen flir den Endkunden zu ermitteln.
Dieser Nutzen soll von den jeweiligen angebotenen Produkten erfillt werden. Somit ist die Kenntnis
dessen ein elementares Merkmal fur Unternehmen, um den Gesamtmarkt in Teilsegmente

unterschiedlicher Anspriiche an den Nutzen zu unterteilen.®

3.4 Ermitteln von Marktsegmenten

Zur Ermittlung der bestehenden Marktsegmente bieten sich unterschiedliche Analysen zur
Informationsauswertung an. Hierbei ist allerdings die Kenntnis dber die vorhandenen
Marktsegmentierungsmerkmale essentiell. Verfahren, welche sich hierbei anbieten, sind die
Faktorenanalyse, die Clusteranalyse, die Conjoint-Analyse sowie das Verfahren der Multidimensionalen

Dimensionierung.86

¥ vgl. Esch/von Einem/Riihl (2013), S. 77.
® Kotler/Armstrong (2016), S. 228 f.
# vgl. Meffert/Burmann/Kirchgeorg (2008), S. 209.
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Diese Verfahren sind Grundlagen der Datenauswertung. Erhobene Informationen werden hierbei
herangezogen, um Zusammenhange aus den Einzelinformationen zu ermitteln und darzustellen. Somit ist

es in weiterer Folge mdglich, eine breitere Grundlage fir Entscheidungsprozesse zu generleren.8

Im folgenden Abschnitt werden die jeweiligen Methoden beschrieben sowie die Mdoglichkeiten der

Anwendbarkeit dargestellt.

3.4.1 Faktorenanalyse

In der Faktorenanalyse werden erhobene Datensatze mit ihren Einzelmerkmalen analysiert und es wird
versucht, gemeinsame zugrundeliegende Faktoren zu ermitteln. Diese sind Zusammenhange, welche
nicht direkt erfassbar sind, jedoch durch die Auswertungen sichtbar gemacht werden kénnen. Die
Faktoren vereinen somit mehrere Merkmale, welche untereinander korrelieren. Die Grundidee der
Faktorenanalyse ist in Abb. 11 dargestellt. Die Anwendung einer Korrelationsanalyse der Daten stellt die
Grundlage zur Ermittlung der Faktoren dar. Ein Vorteil dieser Methode ist, dass eine Vielzahl von
Einzeldaten auf eine geringe Menge von ausschlaggebenden Faktoren reduziert wird, welche selbst nicht
direkt erfassbar sind. Nachteilig gestaltet sich die Tatsache, dass die Faktoren selbst einen

Interpretationsspielraum offen lassen. 88

X1 ~
~<
~<
X2 N ~< ~ Intelligenz
N ~
N R __/__/;9 Faktor 1
3 N, - 7
Einzeltests - > 7
- N
x4 < Do
~ - - / N
>~ - ~ N Soziale Fahigkeiten
X5 f—— =
/ T =5 Faktor 2
7
X6 7
Variablen Faktoren

Abb. 11: Der Grundgedanke der Faktorenanalyse, Quelle: Berekoven/Eckert/Ellenrieder (2009), S. 208.

Der Korrelationskoeffizient ist das Resultat der Korrelationsanalyse zwischen zwei einzelnen Merkmalen.
Die einfache Korrelationsanalyse setzt voraus, dass die jeweiligen Merkmale metrisch in ihrer
Erscheinungsform sind. Liefert die Analyse einen Koeffizienten von r=0, so liegt kein Zusammenhang
zwischen den beiden Merkmalen vor. Allerdings kann dies ebenso bedeuten, dass beim Vergleich zweier

Merkmale ein Optimum vorliegt. Betragt der Koeffizient einen Wert von +1 bzw. -1, herrscht zwischen den

¥ vgl. Meffert (1992), S. 255.
® vgl. Berekoven/Eckert/Ellenrieder (2009), S. 207-212.
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Variablen ein linearer Zusammenhang. Werte zwischen 0 und +1 bzw. 0 und -1 weisen eine mehr oder

weniger starke Korrelation auf.®®

Strebt der Koeffizient gegen 0, so besteht kein Zusammenhang beider Variablen. Werden mehr als zwei
Variablen analysiert und weisen diese eine Abhangigkeit auf, so wird dies als multiple Korrelation
bezeichnet. Die folgende Formel zeigt die Mdglichkeit der Berechnung flr metrische Daten nach

Pearson.”

rl-  Korrelationskoeffizient
(1 x/- Variable 1
yl- Variable 2

. Y —=x)* (y; — )
VI (g —X)2 * 2, (v — )2

Die errechneten Korrelationskoeffizienten werden im Zuge der Faktorenanalyse in Korrelationsmatrizen
eingetragen. Tabelle 2 stellt ein Beispiel einer Korrelationsmatrix dar, in welcher alle acht Variablen
miteinander verglichen werden. Bei hoher Korrelation der verglichenen Variablen ergeben diese einen
Faktor, wodurch versucht wird, die Anzahl an Variablen in einer weitaus geringeren Anzahl von Faktoren
auszudrlcken. Dieses Vorgehen wird als Faktorenladung bezeichnet, was bedeutet, dass die Variablen
auf den Faktoren liegen. Es muss jedoch vermieden werden, dass die Variablen sich in einer grof3en

Anzahl von Faktoren wiederfindet.®'

Al V2 V3 V4 V5 V6
\'Al 1
V2 0,66 1
V3 0,05 0,12 1
v4 0,52 0,77 0,16 1
V5 0,10 0,02 0,78 0,08 1
V6 0,72 0,56 0,09 0,69 0,15 1

Tabelle 2: Beispiel einer Korrelationsmatrix, Quelle: Kuf? (2012), S. 269.

% vgl. Berekoven/Eckert/Ellenrieder (2009), S. 194-196.
% vgl. Meffert (1992), S. 252-254.
" vgl. Kuf (2012), S. 268-270.
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3.4.2 Clusteranalyse

Ziel der Clusteranalyse ist es, die ermittelten Merkmale und Daten zu klassifizieren, um so eine Einteilung
des Marktes vornehmen zu kdnnen. Aus diesem Grund wird dies als eine typische Methode zur
Marktsegmentierung angesehen. Die Merkmale innerhalb der Klassen sollen méglichst homogen sein,

. . . . . 2
um eine zielgerichtete Segmentierung zu erreichen.’

In der Clusteranalyse wird nach Ahnlichkeiten in der Auspragung von Attributen geachtet. Es ist hierbei
anzumerken, dass die Differenzierung zwischen den Clustern mdglichst gro® sein soll. Welche Art von
Daten fir die Clusterung verwendet wird, ist nebensachlich. So kdnnen, im Gegensatz zur
Faktorenanalyse relativ einfach nicht metrische und metrische Variablen miteinander kombiniert werden.
Die optimale Anzahl von Klassen wird in der Literatur kaum vorgeschrieben, da diese abhangig vom
zugrundeliegenden Untersuchungszweck steht. Neben der Marktsegmentierung selbst wird die

Clustermethode fur die Erstellung von den in Abschnitt 3.3.5 beschriebenen Typologien verwendet.*®

Kinobesuche
pro Jahr

A

10 +

} } } — Alter
10 30 50 70

Abb. 12: Beispiel der Clusteranalyse anhand zwei Variablen, Quelle: Kuf? (2012), S. 282.

Abb. 12 veranschaulicht die Methode der Clusteranalyse an dem einfachen Beispiel von Kinobesuchen
pro Jahr in Bezug auf das Alter der Kinobesucher. In der Realitdt dienen weitaus mehr Merkmale als
Grundlage der Analyse. Als wichtiger Punkt bei der Clusteranalyse ist der Schritt der Cluster-Erstellung
durch die folgenden Verfahren zu nennen, welche auch Clusteralgorithmen bzw. Fusionsalgorithmen
bezeichnet werden. Zum einen existieren hierarchische Verfahren, in welchen agglomerativ (ausgehend
von der feinsten Gliederung, die Elemente Clustern) oder mittels divisiven Verfahren (Schrittweise
Zerteilung in Cluster) vorgegangen wird. Partitionierende Verfahren wie der K-Means-Algorithmus
wiederum berUcksichtigen bereits existierende Gruppierungen und ordnen diesen den jeweiligen
Objekten zu oder strukturieren die Objekte entsprechend einer gegebenen Anzahl von einzelnen

Segment um.*

2 Vgl. Meffert (1992), S. 267.
% Vgl. Berekoven/Eckert/Ellenrieder (2009), S. 212-213.
#vgl. Kuf (2012), S. 281-284.
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3.4.3 Multidimensionale Skalierung

Die Methode der Multidimensionalen Skalierung befasst sich mit dem Vergleich unterschiedlicher
Merkmale. Von der Menge der Daten werden je zwei Merkmale miteinander verglichen. Dies wird
solange durchgeflhrt, bis alle Daten miteinander verglichen wurden. Das Ergebnis der Auswertung kann
im Anschluss zusammengefasst werden und erméglicht so eine Positionierung der Merkmale in einem
mehrdimensionalen Raum. Je weiter die Merkmale voneinander entfernt sind, desto unabhangiger sind
sie voneinander. Metrische Daten wie Entfernungen kénnen miteinander verglichen werden, jedoch ist
dies nicht als Grundvoraussetzung zu betrachten. Diese Daten koénnen anschlieBend von einer
tabellarischen Form in eine Achsenskala eingetragen werden und somit die optische Veranschaulichung
der ausgewerteten Daten ermdglichen. Abb. 13 zeigt das Prinzip der multidimensionalen Skalierung
anhand der Durchfihrung dieser mit geographischen Distanzen zwischen deutschen Stadten. Dies ist

ebenso flr die Positionierung von Marken, Produkten oder anderen Objekten geeignet.95

Norden
Hamburg
Bremen
Berli
Hannover erin
Westen " Osten
Kéln
Frankfurt
Nuirnberg
Stuttgart
Minchen
Siiden

Abb. 13: Raumliche Positionierung deutscher Stadte mithilfe der MDS-Methode, Quelle: Berekoven/Eckert/Ellenrieder (2009),
S. 215.

3.4.4 Conjoint-Analyse

Das Verfahren der Conjoint-Analyse nutzt bei der Kaufereinschatzung einen anderen Zugang als die
bisher beschriebenen Methoden. Anstelle der direkten Befragung zu bevorzugten bzw. wichtigen
Merkmalen werden den Testpersonen ahnliche Produkte vorgeschlagen, welche sich in den jeweiligen
Merkmalen unterscheiden. Durch die getroffenen Entscheidungen der Personen ist so die Wichtigkeit
gewisser Atftribute zu erkennen. Der zentrale Gedanke der Conjoint-Analyse teilt den jeweiligen

Merkmalen in ihrer Erscheinungsform einen gewissen Teilnutzen zu. Die Summe der Teilnutzen flhrt in

 Vgl. Berekoven/Eckert/Ellenrieder (2009), S. 214-216.
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weiterer Folge zum Gesamtnutzen fur die Endkunden. Als Erweiterung bietet sie aber ebenso die
Mdoglichkeit, den Zusammenhang bzw. die Abhangigkeit der einzelnen Merkmale voneinander zu
erkennen. So kann die Abnahme eines wichtigen Merkmales durch die positive Wirkung eines zweiten
Teilnutzens kompensiert werden. Neben der Betrachtung der Merkmale als gleichwertige Elemente kann
diesen auch eine relative Wichtigkeit zugeteilt werden, welche sich aus der Erkenntnis Uber die

Auswirkung von Schwankungen einzelner Attribute ergeben kann.®

3.5 Methoden zur Variantenstrukturierung

Die vorangegangenen Abschnitte geben einen Einblick in die moglichen Methoden zur
Marktsegmentierung fir OEMs sowie flr Zulieferbetriebe. Zwar ist es mit ihnen madglich, essentielle
marktkritische Attribute zu identifizieren, kombinieren und auszuwerten, jedoch bleibt die technisch
sinnvolle Realisierung unbeachtet. Um einen Uberblick (iber die Vorgehensweisen zur
Variantengliederung bzw. ihre Strukturierung zu erhalten, wird im folgenden Abschnitt diese Thematik

naher betrachtet.

3.5.1 Strukturierung anhand Sticklisten

Die Strukturierung anhand diverser Ausgestaltungsmaéglichkeiten von Stlcklisten ist flir einen Grofteil der
Unternehmen kein Neuland. Die Sticklisten dienen dazu, den Aufbau der einzelnen Produkte zu
dokumentieren und so fur alle Bereiche des Unternehmens, wie Montage und Beschaffung zur Verfigung
zu stellen. Die Produkte selbst werden in der Stickliste entsprechend dem Aufbau in Unterbaugruppen

. . . 7
und darunter in einzelne Komponenten unterglledert.9

Die folgenden drei Varianten von Stlcklisten (Mengenstlckliste, Strukturstickliste, Baukastenstiickliste)

spiegelt die Einteilung nach Eversheim wider:*
3.5.1.1 Mengenstiickliste

Die einfachste Darstellungsform von Produktstrukturen bietet die Mengenstiickliste. Diese gibt Auskunft
Uber die im Produkt enthaltenen Teile und deren Verwendungsanzahl. Was jedoch fehlt ist die Zuordnung
der Komponenten zu einzelnen Unterbaugruppen. Durch diese Darstellung wird die Funktionsstruktur
aufgeldst. Die bendtigten Teile kdnnen somit fiir die reine Vorabkalkulation der Kosten betrachtet werden.

Fur den Montageablauf ist diese nicht heranzuziehen.
3.5.1.2 Strukturstiickliste

Um den strukturellen Aufbau des Produktes ebenso in der Stickliste festzuhalten, bietet sich die
Verwendung von Strukturstlcklisten an. Hierbei werden die Teile nicht aus dem Bezug gerissen, sondern
spiegeln den tatsachlichen Aufbauzustand wider. So beinhalten die Unterbaugruppen ihre zugeordneten
Teile und die Strukturstufen werden in einer Spalte dargestellt. Aufgrund der Zuordnung besitzt diese Art

von Stucklisten den Vorteil, dass sie ebenso fur komplexe Produkte angewendet werden kann und nach

% vgl. Kuf (2012), S. 276-280.
" Vgl. Eversheim (1996), S. 66 f.
% Vgl. Eversheim (1990), S. 108-113.
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wie vor eine Nachvollziehbarkeit des Aufbaus beibehalt. Allerdings gilt fir die Mehrfachlistung von
Komponenten (z.B.: Schrauben), dass diese bei einem hohen Wiederverwendungsgrad der Bauteile

unUbersichtlich werden konnen.
3.5.1.3 Baukastenstiickliste

Bei hochkomplexen Produkten, welche sich aus vielen Unterbaugruppen bzw. einer grolen Anzahl von
Ebenen bietet, kristallisiert sich die Verwendung von Baukastenstiickliste als bevorzugte Art der
Stuckliste heraus. In den Produkt- bzw. Erzeugnisstiicklisten finden sich die direkt verbauten
Einzelkomponenten und Unterbaugruppen wieder. Die detaillierte Unterteilung der Unterbaugruppen wird

in eigenen Baugruppensticklisten sichergestellt.
3.5.1.4 Variantenstiickliste

Die drei beschriebenen Sticklistenmethoden dienen gut zur Beschreibung von Produkten. Durch die
Komplexitdt in den Strukturen bei variantenreichen Erzeugnissen wurden weitere Methoden zur

Gliederung notwendig.99

Die Gleichteilestiickliste unterteilt die Varianten und somit die Produkte in variantenspezifische
Komponenten und Unterbaugruppen sowie in Gleichteile. Durch diese Methode wird verhindert, dass sich

die Komplexitat in der Variantendokumentation unnétig erhoht.'®

Durch die Zusammenfassung der Gleichteile in geordnete Strukturen ermdéglicht sich die Adaption der
Lagerhaltung. Sowohl die Gleichteilekomponenten als auch die varianteneigenen Komponenten werden

101
zusammengefasst und entsprechend verwaltet. 0

Eine Sticklistenvariante bedeutet die Verwendung von Plus/Minus-Sticklisten. Dadurch wird
ausgedruckt, ob Teile fur eine Variante hinzukommen oder abgezogen werden. Komplexe

. . iy e . . . 102
Variantenstrukturen lassen sich somit innerhalb einer Stiickliste verwalten.™

Allen Strukturierungsmethoden ist gemein, dass zuerst die Kenntnis Uber die Kundenanforderungen den
Grundbaustein fir die folgende Entwicklung legt. Das Verstandnis Uber die Verknlpfungen zwischen
Kundenanforderungen und den entsprechenden Produktcharakteristika ist von enormer Wichtigkeit, um
eine  Ubertragung der Kundenanforderungen auf einzelne Komponentenanforderungen und

Produktmerkmale durchfiihren zu kénnen.

3.5.2 Merkmals-Auspragungs- und Kombinationsmatrix

In diesen Matrixstrukturen werden alle produktrelevanten Merkmale aufgenommen und anschlielend
eine tabellarische Kombination der Merkmale durchgefiihrt. Diese Methode bietet sich sehr als
Ausgangsgrundlage fur die Erstellung eines Variantenbaums an. Grundlegend bei dieser

Strukturierungsmethode ist die Vorgehensweise, ein Regelwerk flr die moglichen Kombinationen

# Vgl. Eversheim (1996), S. 68.

1% vgl. Herstatt (1996), S. 72, zitiert nach: Schuh (2005), S. 143 f.
%" Vgl. Schénsleben (2007), S. 380.

192 Vgl. Schénsleben (1998), S. 259.

34



Variantenmanagement in der Entwicklung

festzulegen, welche sich sowohl auf technische aber auch wirtschaftliche Faktoren beziehen.'” So
ergeben sich sowohl eine Merkmalsauspragungsmatrix als auch eine Kombinationsmatrix. Durch die

Frihzeitige Betrachtung sind die mdglichen Varianten vorauszuahnen.'™

3.5.3 Variantenbaum vs. Merkmalbaum

Die vorhandene Datenbasis wird verwendet, um Strukturierungen aus unternehmensinterner und
-externer Betrachtungsweise durchzufuhren. Die externe Sichtweise befasst sich mit den geforderten
Merkmalen. Diese Merkmale kénnen in Form von Merkmalbdumen realisiert werden. Der Merkmalbaum
beschreibt zum einen geforderte Kombinationen, nimmt jedoch auch Rucksicht auf unmdgliche
Kombinationen. Mithilfe der internen Betrachtung lasst sich die im Zuge der Produktentstehung
notwendige Variantenvielfalt entlang des gesamten Wertschopfungsprozesses darstellen. Diese Methode

zur Visualisierung der Vielfalt wird als Variantenbaum bezeichnet.'®

Schuh implementiert in der Methode des Variantenbaums weiterfuhrende Informationen zur
Montagereihenfolge im Zuge der Produktion hinzu. Diese Ablesbarkeit ist durch die Verwendung von
Montagefolgenummerierungen der Komponenten gewahrleistet. In weiterer Folge I&sst sich mit einem
Blick auf den Variantenbaum bereits die mdglichen Varianten von Komponenten der Produkte erkennen.
Werden diese im Variantenbaum parallel angeordnet und sind diese mit einer dicken Linie umrandet, so
handelt es sich hierbei um die Variationsmdglichkeit von austauschbaren Komponenten. Die
Verbindungslinien ermdglichen die Nachverfolgung der zu montierenden Bauteile. Produktvarianten

werden auf gleicher Ebene aufgelistet.106

1% vgl. Schuh/Jonas (1997), S. 20, zitiert nach: Schuh (2005), S. 145.
1% vgl. Schuh (2005), S. 145 f.

1% vgl. Schuh/Krumm/Amann (2013), S. 86-88.

1% vgl. Schuh (2005), S. 158 f.
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Montage-
Reihenfolge

Variantenvielfalt

Welle 1 3 | Pass-scheibe
Zahnrad | 2.1 || 2.2 4 | Seegerring
LL LL RL RL #4
Hand. | Auto. | Hand. | Auto.
Zahnrad | 5.1 5.2 7 | Sicherungsmutter
Zylinderrollenlager | 6.1 6.2 6.3 | 6.4 8 | Pass-scheibe
LL LL RL RL LL LL
Hand. Auto. Hand. Auto. Hand. Auto. | #6
ECE ECE ECE ECE Trop. Trop.
Legende:
LL: Linkslenker Hand.: Handschaltgetriebe ECE: ECE-Abgaszyklus
RL: Rechtslenker Auto.: Automatikgetriebe Trop. Tropenversion

Abb. 14: Strukturierungsunterstiitzung auf der Basis der Variantenbaumstruktur, Quelle: Schuh (2005), S. 159, nach: Schuh/Jonas

(1997) S. 27.

Abb. 15 stellt nochmals den eben erwahnten Zusammenhang von Merkmalbaum und Variantenbaum mit

internen und externen Sichtweisen dar.

« Externe Komplexitat »

—{
—-';:;Ti_z_ g Marktbedurfnisse (Kundenanforderungen)
_"[ —==
TS e

Merkmalbaum

Variantenbaum

Abb. 15:
[16.04.2016]

Vanantenkonflguratlon

hd:_.
Marktleistung (Produktvarianten)

» Interne Komplexitat ﬁ

Interne und externe Komplexitatssicht auf die Produktvielfalt, Quelle: Schuh & Co. GmbH (2016), Onlinequelle
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4 VARIANTENMANAGEMENT IN DER IMPLEMENTIERUNG

»In einem Unternehmen der Energiewirtschaft kursiert dazu folgendes Bonmot: >Wenn die ganze
Welt von einem atomaren Super-GAU zerstért wére, und nur die Zentrale unseres Unternehmens

stiinde noch — wir wiirden locker fiinf Jahre unbeirrt weiterarbeiten<*"""

Die beschriebenen Methoden in Abschnitt 3 bilden ein Uberblick an Werkzeugen, welche zur Festlegung
von modularen Baukastenstrukturen dienen. Sie sind zwar nach Zugehdrigkeit gegliedert, ihre Abfolge ist
jedoch bisher nicht weiter definiert. Ein Ziel der Arbeit ist es, eine Vorgehensweise zu entwickeln, wie die
Festlegung durchgefiihrt werden kann. Um dies zu tun, ist die Kenntnis von bestehenden Prozessen bzw.
Vorgehensmodellen in der Automobilindustrie relevant. Dieser Abschnitt soll bestehende Modelle
aufzeigen und die Erkenntnisse flr die eigene Erstellung eines geeigneten Vorgehensmodells zugrunde

legen.

4.1 Ablauf von Entwicklungsprozessen in der Automobilindustrie

Die Entwicklung bei Automobilherstellern und Zulieferbetrieben untergliedert sich ebenso wie in anderen
Branchen in strukturierte Vorgehensmodelle.108 Die Einzelschritte werden in die unterschiedlichsten
Erscheinungsformen gegliedert. Im folgenden Abschnitt werden bestehende Vorgehensweisen beleuchtet

und im Allgemeinen ihre Inhalte beschrieben.

Mithilfe der Anwendung von Modellen in der Produktentwicklung ist es den Unternehmen maéglich, ihre
Arbeitsaufgaben in eine Abfolge zu bringen, welche durchlaufen werden muss. lhre Erscheinungsformen
sind spezifisch (u.a. abhéngig von Problemstellungen, Detaillierungsgrade), wodurch sie eine

Anpassungsfahigkeit besitzen missen und sich je nach Anforderungen unterschiedlich ausgestalten.109

4.1.1 Allgemeine Darstellung von Vorgehensmodellen in der Entwicklung

Klassischerweise dienen Phasenmodelle der Unterteilung der Entwicklungsprojekte in kleinere
Teilschritte bzw. Tatigkeiten. Am Ende jeder abgearbeiteten Phase sind Ergebnisse abzuliefern, welche
im Vorhinein definiert werden. Die einfachste Methode ist die Unterteilung in funf Phasen, welche sich in
Anforderungsanalyse, Spezifikation, Entwurf, Implementierung und Testung der Produkte untergliedert.
Begleitet werden diese Phasen von Ubergreifenden Aktivitdten sowie von Managementaktivtaten im
Verlauf des gesamten Projektes. Die prinzipielle Darstellung eines Funf-Phasenmodells ist in Abb. 16

ersichtlich.

' Sprenger (2015), S. 124.

1% vgl. Holzbaur (2007), S. 49.

' vgl. Lindemann (2009), S. 35-39.
"% vgl. Holzbaur (2007), S. 149 f.
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Abb. 16: Prinzipielle Darstellung eines Fiinf-Phasenmodells, Quelle: Holzbaur (2007) S. 150.

Test

\/

Die Prozessdarstellung fur Planung und Konstruktion wurde nach der Norm VDI 2221 in der ,Methodik

zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme’ beschrieben. Abb. 17 stellt den Prozess im Detail

dar. Darin werden die einzelnen Prozessschritte abgearbeitet, es ist jedoch ein Vor- und Zurtckspringen

zwischen den Phasen mdglich. Ebenso werden die jeweiligen Ergebnisse der Prozessschritte dargestellt

(z.B.: Anforderungsliste, Losungsansatze sowie die notwendige Produktdokumentation).

[ Aufgabe ]
¥

Iteratives Vor- und Rickspringen zwischen
einem oder mehreren Arbeitsschritten

Klaren und préazisieren
der Aufgabenstellung

Arbeitsergebnisse

111

Erfullen und Anpassen der Anforderungen

Abb. 17:

[ Weitere Realisierung ]

dokumentation

I Anforderungs- ||
v liste
Ermitteln von Funktionen | N
und deren Strukturen
. Funktions-
o i strukturen
Suche nach Lésungs-
prinzipien und deren
Strukiuren |  Prinzipielle
Y Lésungen
Gliedern in realisierbare |
Module
. Modulare
2 - Strukturen
Gestalten der .
maBgebenden Module
¥ > / Vorentwiirfe /
Gestalten des gesamten | .
Produkts
3 > / Gesamtentwurf /
Ausarbeiten der
Ausfihrungs- und - >
Nutzunglangaben Produkt-

Planungs- und Konstruktionsprozess nach VDI 2221, Quelle: VDI 2221 (1993), S. 9, zitiert nach: Mdller (2013), S. 171.

An dieser Stelle gilt es ferner zu erwahnen, dass sich die beschriebene Modularisierung in die

Untergliederung der Module, ihrer Konkretisierung und Festlegung unterteilt. Mit jedem Schritt steigt der

""'vgl. VDI 2221 (1993), S. 9-11, zitiert nach: Miiller (2013), S. 169-172.
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Reifegrad der Module und diese entwickeln sich auf diese Art stets weiter, bis aus den einzelnen

Konzepten detailliert ausgearbeitete Komponenten und Produkte entstehen.'"

4.1.2 Das V-Modell als Entwicklungsvorgehensweise

Eine beliebte Darstellung der Entwicklungsprozesse spiegelt das V-Modell wider. Besonders geeignet ist
diese Art des Vorgehens fir Softwareentwicklungen bzw. bei Kombinationen von Hardware und
Software. Eine Vielzahl von Bausteinen findet darin ihre Zuordnung im gesamten Entwicklungsprozess.
Unter anderem stellen eine Systemanforderungsanalyse, ein Systementwurf, ein Grobentwurf mit
anschliellender Verfeinerung sowie eine Systemintegration Kernelemente des Prozessablaufes dar. Den
Anforderungen der jeweiligen Unternehmen und Entwicklungsprojekte entsprechend kénnen Teilschritte
adaptiert werden. Im V-Modell sind ebenso wie im Funf-Phasenmodell sowohl durchzufiihrende
Aktivitdten und die zugehdrige Dokumentation inbegriffen. Abb. 18 veranschaulicht den prinzipiellen

Aufbau des Modelles nach B6hm, welches fir die Softwareentwicklung seine Anwendung findet.""?

Problemanalyse Nutzung
Anforderungen Abnahme
Spezifikationen Validierung
Entwurf Verifikation
Feinentwurf Test

Implementierung / Prototyping
Abb. 18: Prinzipdarstellung des V-Modells, Quelle: B6hm (1981), 0.S., zitiert nach: Holzbaur (2007), S. 151.

Das V-Modell bietet sich hervorragend fur die Entwicklung von mechatronischen Systemen an. Hierbei
werden bereits am Beginn der Entwicklungsphase die Produkte in Komponenten gegliedert, welche
bestimmte Teilfunktionen des zukinftigen Endproduktes innehaben. Diese Teilfunktionen sind nicht
ldnger auf eine Branche bzw. Wirkungsweise gebunden. So ist eine Unterteilung in elektronische und
mechanische Baugruppen, welche sich wechselseitig beeinflussen, legitim. Abb. 19 verbildlicht die
detaillierte Darstellung dieses Modells. Beginnend mit der Anforderungsanalyse wird ein Systementwurf
erstellt, und, wie oben bereits angeflhrt, die Funktion des Produktes in Teilsegmente unterteilt wie auch
den jeweiligen Komponenten zugeordnet. Im weiteren Schritt ist erkennbar, dass die Teilfunktionen
entsprechend ihrer Bereichszugehdrigkeit simultan entwickelt und die Aufgaben entsprechend
abgearbeitet werden. Dies stellt die horizontale Ebene dar. In der Systemintegration werden folglich die
einzelnen Komponenten kombiniert und die Systemleistungen verifiziert. Hierbei erfolgt der Abgleich der
definierten Spezifikationen und der tatsachlich erreichten Werte. Die Abarbeitung der Beschriebenen

Teilschritte wird stets begleitet von der Modellbildung und -analyse. Am Ende des erfolgreichen

"2 vgl. Holzbaur (2007), S. 50 f.
" vgl. Holzbaur (2007), S. 150 f.
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Durchlaufes des Modells steht das Produkt, welches den eingangs definierten Anforderungen entspricht

und an den (End-)Kunden verkauft werden kann."™

Anforderungen Produkt
< (~
&
Eigenschaftsabsicherung S
P <@
< 3
éf
<« @
Doménenspezifischer Entwurf

_> Maschinenbau
) Elektrotechnik

> Informationstechnik

Modellbildung und -analyse

Abb. 19: Entwicklungsprozess mechatronischer Systeme, Quelle: VDI 2206 (2004), S. 29, zitiert nach: Miller (2013), S. 173.

4.1.3 Vorgehensmodell in Anlehnung an die Entwicklung bei OEMs

Aufgrund ihrer historischen Entwicklung der Prozesse ist kaum ein allgemeingultiger
Entwicklungsprozess tUber mehrere unterschiedliche Automobilhersteller identifizierbar. Trotzdem weisen
alle gleiche Charakteristika auf, welche sich in einem Modell ohne Anspruch auf Allgemeingultigkeit
skizzieren lassen. In diesem Modell wird der Entwicklungsprozess in sechs einzelne Phasen unterteilt,
welche sich aus Vorentwicklung, Produktdefinition, Produktentwicklung, Vorserien- und Serienphase

11
zusammensetzt.'®

Der erste vorgelagerte Schritt der Vorentwicklung findet unabhangig von Serienentwicklungsprojekten
bzw. einzelnen Fahrzeuggestaltungsprozessen statt. Ziel der Vorentwicklung ist es, Innovationen mit
Unternehmens- und Produktstrategien zu kombinieren und eine grundlegende Entwicklung fir die
Automobilhersteller  voranzutreiben. Entsprechend interner Ziele und Strategien werden
Vorentwicklungsprojekte je nach Anwendungstauglichkeit den Produkten bzw. Fahrzeugsegmenten

. . - 1
zugeordnet und an den Serienentwicklungsprozess ubergeben. °

Uber alle Phasen hinweg wird die Reife des Fahrzeuges weiterentwickelt. Im Rahmen der

Definitionsphase finden die ersten Schritte statt, zu welchen die Definition von Zielsetzungen und

"' vgl. VDI 2206 (2004), S. 29-45, zitiert nach: Miiller (2013), S. 172-174.
"' vgl. Schémann (2012), S. 84 f.
"8 vgl. Luhrig (2006), S. 28f., zitiert nach: Schémann (2012), S. 87.

40



Variantenmanagement in der Implementierung

technischen Konzepten zahlt. Alle Anforderungen an Fahrzeuge und Fahrzeugstrukturen werden
gesammelt und in Form von Lastenheften aufbereitet, was ebenso den Abschluss der Definitionsphase

117

darstellt. '* Zu diesem Zweck werden die erforderlichen Funktionen definiert. Neben der technischen

Festlegung findet auch eine Zeitplanung statt.

Die Konzept- und Serienentwicklung sind Teil der Produktentwicklung. Beginnend von der Konstruktion
der Konzepte Uber Prototypen inklusive entsprechender Erprobungen geht es mit steigendem Reifegrad

i hi . : 11
bis hin zur abgeschlossen Serienentwicklung. 8

Der Prozessschritt der Vorserie dient dazu, Produktionsprozesse der nachfolgenden Serienfertigung
abzustimmen. Um dies realisieren zu kdnnen, werden erste Fahrzeuge der Serie produziert und dieses
Vorgehen im Detail analysiert. Die Produktionsprozesse sind hierbei bereits an diejenigen der Serie
angelehnt. Der Ubergang von der Vorserie zum Serienanlauf wird durch den definierten Zeitpunkt des
SOPs (Start of Production) signalisiert.119

Fahrzeugprojekt

Vorentwicklung Defintionsphase Produktentwicklungsphase Vorserie Serie

Kunden- und Ziel-
Technologiegetriebene definition
Innovationen
Produkt- und
Prozessinnovation
Modulare und
Strukturinnovationen

Konzept-
definition

Konzeptentwicklung Serien-
entwicklung

Entwicklung
Komponenten-
konstruktion

Abstimmung
Produktions-
Prozesse

Erstellung Design /
Lastenheft Entwurf

Weiter-

Integration entwicklung

Applikation

Strategieabgleich
Unternehmensstrategie
Produktstrategie
Innovationsstrategie

Produktplanung Berechnung / Simulation

Konzept
Produktinhalte
Markteintrittstermin
Stlickzahlen
Produktions-
einrichtungen

I

[]]
Prototyping
1
Versuch / Erprobung

Rolle der Lieferanten I

Il Il
Design Freeze Start of Production (SOP)

Abb. 20: Produktentwicklungsprozess in der Automobilindustrie, Quelle: Schémann (2012), S. 86.

4.1.4 Auswirkungen auf bestehende Entwicklungsprozesse

Zusammenfassend betrachtet bestehen unterschiedliche Vorgehensweisen zur Entwicklung von
Produkten. Einige Modelle verweisen bereits auf den Aspekt der Modularisierung von Bauteilen, welchen

Funktionen bzw. Anforderungen zugeteilt sind.

Bei der Betrachtung der Automobilindustrie ist festzuhalten, dass die Entwicklung der Plattformen und
modularen Produktstrukturen selbst stets an die Produktlebenszyklen der jeweiligen Fahrzeuge gekoppelt

ist. Abb. 21 zeigt die Eingliederung der Plattformentwicklung in die Produkt- und Technologieentwicklung.

"7 Vgl. Schaaf (1999), S. 34.
"8 \gl. Braess/Seiffert (2013), S. 1143-1152.
"9 vgl. Schémann (2012), S. 88.
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Darin ist die ideale abgeschlossene Entwicklung der Plattform vor Projektstart der Produktentwicklung

ersichtlich, wodurch sich die Abhangigkeit zum Produktlebenszyklus erklart.'?°

Produktentwicklung Produktentwicklung
Produktentwicklung Produktentwicklung
Produktentwicklung Produktentwicklung

PNV 20020

Plattformentwicklung

> Technologieentwicklung >

Abb. 21: Trennung der Plattformentwicklung und zeitliche Eingliederung, Quelle: Miiller (2006), S. 140.

Treten Probleme in der Endproduktentwicklung auf, besteht das Risiko, dass die Ressourcen von der
Plattformentwicklung bzw. Modulentwicklung abgezogen werden. Eine organisatorische Trennung von
Technologie-, Plattform- und Produktentwicklung innerhalb der Unternehmen erweist sich in weiterer

Folge als vorteilhaft, da die bendtigten Ressourcen festgelegt und zugeteilt sind.™’

4.2 Erforderliche Eingriffe in die Organisationsstrukturen

Die Umstellung der Produktstrukturen sowie der Unternehmensprozesse erfordert bei konsequenter
Umsetzung ebenso strukturelle Adaptionen innerhalb der Organisationen. Diese Anpassungen sind
sowohl auf der Seite der OEMs als auch seitens der Lieferanten relevant, um den neuen
Herausforderungen gewachsen zu sein. Die Verantwortungsschwerpunkte bei der Entwicklung von
Modulen aus modularen Baukasten verlagert sich stetig in Richtung kompetenter Zulieferbetriebe,
wohingegen die Automobilhersteller vermehrt die Handhabung und Abstimmung zwischen den
unterschiedlichen Schnittstellenbereichen meistern missen. Im Allgemeinen ist anzumerken, dass die
Modularisierung der Produkte zu einer Trennung von Modulentwicklung und Fahrzeugentwicklung

fuhrt.'?

4.2.1 Organisatorische Anpassung bei den Automobilherstellern

Um den eben beschriebenen Anforderungen gerecht zu werden, bietet sich nach Huttenrauch/Baum eine
Unterteilung der Aufgaben auf Modul- und Produktmanager an, deren Aufgaben in den folgenden drei

Absitzen im Detail beschreiben werden:'®

12 vgl. Miiller (2006), S. 139 f.

21 vgl. Miiller (2000), S. 127 f., zitiert nach: Miiller (2006), S. 139 f.
"2 Vgl. Hiittenrauch/Baum (2008), S. 141 f.

'2 Vgl. Hiittenrauch/Baum (2008), S. 142-145.
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Die Unterteilung in modul- und in fahrzeugspezifische Einheiten ist stark von der Abgrenzung in der
Entwicklung getrieben. So missen auch diese beiden Aspekte eigenstiandige Organisationseinheiten
besitzen, welche die Kompetenz von Funktionen wie Einkauf, Marketing, Entwicklung und Produktion
vereinen. Eine Differenzierung hinsichtlich unternehmensinterner Entwicklung oder extern zugekauften
Modulen spielt hierbei eine untergeordnete Rolle. Dem gegeniber ist es von enormer Bedeutung, die
jeweiligen Schnittstellen und Aufgabenbereiche zwischen Modulmanagern und Fahrzeug- bzw.
Endproduktmanagern klar zu definieren, um etwaige Reibungsverluste aufgrund unklarer
Aufgabenteilung zu vermeiden oder zu reduzieren. Uber die gesamten Modul- und Produktlebenszyklen
arbeiten die entsprechenden Teams sowie die Manager in diesen Projekten. Neben der Unterteilung in
separate Projektteams ist ebenso eine Untergliederung in Kompetenzbereiche in einigen

Organisationsabteilungen wie beispielsweise Marketing und Einkauf sinnvoll.

Das Profil der Modulmanager umfasst ein breites Feld an Fahigkeiten. So sind Kompetenzen in den
Bereichen Wettbewerbs- und Marktanalysen, Kenntnisse Uber Strategien zur Innovation von Produkten,
Koordination der Entwicklung, Beschaffung sowie ein ganzheitliches Denken im Sinne der Nutzung von
Synergieeffekten der Module in den jeweiligen Produkten von Relevanz. Die Produktmanager
(Fahrzeugverantwortlichen) sowie die Modulmanager missen ihre Fahigkeiten im Zuge des gesamten

Lebenszyklus begleiten und zahlen somit zu den Tragern dieser Umstrukturierung.

Neben den oben beschriebenen Anforderungen ist eine neue Sichtweise der OEMs auf die jeweiligen
Zulieferbetriebe erforderlich. Die Beziehung zwischen Kunden und Lieferanten verandert sich hin zu einer
Entwicklungspartnerschaft, wenn die Produkte und Module ganz im Gegensatz zu derzeitigen
Denkmustern nicht mehr nur rein kostenginstig, sondern auch in angemessener Qualitdt bezogen
werden. Prioritat liegt im Zuge der Modularisierung auf die Einbindung der Lieferanten in die

Fahrzeugentwicklung zur Gestaltung des Endproduktes.

4.2.2 Neue Positionierung der Lieferanten im Zuge modularer Produktstrukturen

Aus dem vorangegangenen Abschnitt ist ersichtlich, welche Neupositionierung die Lieferanten im
Wettbewerbsumfeld einnehmen. In den folgenden zwei Absatzen werden die Anforderungen an die

Zulieferbetriebe nach Hlttenrauch/Baum einer ndheren Betrachtung unterzogen:124

Aufgrund der Herausforderungen im Umgang mit den Kunden im Sinne der OEMs nimmt die
Marktkenntnis einen essentiellen Standpunkt ein. Ebenso missen die Lieferanten nun mehr denn je die
Merkmalsauspragungen der Kunden (Markenaufladung) verstehen und mit ihren Produkten unterstutzen.
Dies wurde eingangs bereits in Abschnitt 3.2.1 ausfuhrlich beschrieben. Neben dem Erkennen der
Kundenbedirfnisse bilden sich neue Fahigkeiten aus, welche Lieferanten mit modularen
Baukastenprodukten beherrschen mussen. Zu aller erst sind die bestehenden Produkte entsprechend zu
adaptieren, dass standardisierte interne Schnittstellen implementiert werden. Diese Schnittstellen
ermoglichen die entsprechende Austauschbarkeit gleichwertiger Module. Aufbauend auf diese
Austauschbarkeit ist es in weiterer Folge ohne weiteres mdglich, neue Module zu entwickeln und diese

den Kunden anzubieten. Die neuartigen Module erfordern ein starkes Augenmerk auf innovative

124 Vgl. Hiittenrauch/Baum (2008), S. 146-164.
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Technologien und Produkte, um sich zum einen vom Wettbewerb trotz Modularisierung zu differenzieren

und zum anderen die entsprechenden Bedurfnisse der Endkunden auf Iangere Sicht zu erfillen.

Die Marktforschung als zentrale Kompetenz der Zukunft dient als Input fir die neuen Positionen der
Kunden- sowie Modulmanager. Erstere ersetzen keineswegs bestehende Vertriebsbereiche, sondern
bringen die Kenntnis Uber die OEMs in den Entwicklungsbereich. Sie sollen den Kunden verstehen und
zum Teil unausgesprochene Bedirfnisse in Kundenprojekte der Unternehmungen miteinbeziehen. Die
Modulmanager wiederum weisen &hnliche Charakteristika wie bei jenen in Abschnitt 4.2.1 auf. Die
internen und externen Schnittstellen zu den jeweiligen Komponenten ist von den Modulmanagern

entsprechend zu koordinieren.

4.3 Auswirkungen auf die Unternehmensbereiche

Die Neuausrichtung der Produktstrukturen bestehender Unternehmen zieht eine Reihe von notwendigen
Adaptionen in den einzelnen Bereichen mit sich. Es stellt sich hierbei die zentrale Frage, wie stark die
unterschiedlichen Unternehmensbereiche mit den modularisierten Baukastenstrukturen umgehen und

diese managen.

4.3.1 Entwicklung

Eine Vielzahl von bevorstehenden Veranderungen im Bereich der Entwicklung wurde bereits in Abschnitt
3 erlautert. Die Trennung der Entwicklungen von Produkten und Modulen eréffnet die Frage, wie und wo
wiederum eine Zusammenflihrung bzw. entsprechende Schnittstellen angesiedelt sind. Wie sich dies
realisieren lasst, soll in Abschnitt 5 dargestellt und im Zuge der empirischen Untersuchung auf

Verwendbarkeit Uberpruft werden.

Als zentrales Element ist jedoch die Aufteilung der Entwicklung nach Produkt- und Modulbereichen
hervorzuheben. Wird dies verabsaumt, ist als Folge der daraus resultierenden Probleme eine

L. . . 12
Priorisierung der vorhandenen Ressourcen auf die Produktentwicklung zu erwarten. °

4.3.2 Produktion und Montage

Im Bereich der Produktion ist zu erkennen, dass die Vielfalt der Produkte in engem Zusammenhang mit
den Produktionskosten steht. Dies liegt in der Notwendigkeit nach zusatzlichen Koordinationsaufwenden
hinsichtlich unter anderem der Materialwirtschaft und der Produktionssteuerung. Des Weiteren ist
anzumerken, dass sich die Zeiten der Unproduktivitdt (wenn beispielsweise eine Maschine auf die
Fertigung einer neuen Variante umgeristet werden muss) durch die steigende Komplexitat erhéhen und

sich dadurch ebenfalls auf die Stiickkosten auswirken. '

Basierend auf einer sehr hohen Vielfalt an Produkten ist ebenso eine notwendige Flexibilitdt in der
Komponentenbeschaffung notwendig, um auf entsprechende Kundenauftrage reagieren zu kénnen und

die Produktion entsprechend Abfragen abarbeiten zu kénnen. Der Einsatz von Produktfamilien in der

12 vgl. Miiller (2000), S. 127 f., zitiert nach: Miiller (2006), S. 139 f.
1% vgl. Adam (1998), S. 47-49.

44



Variantenmanagement in der Implementierung

Produktarchitektur ermdglicht durch den widerholten Bedarf identer Komponenten flur unterschiedliche

Endprodukte eine Verkirzung der Herstellungszeiten, da auf Pufferlager zurtckgegriffen werden kann."®’

Durch Vereinheitlichungen und die Verwendung von wiederkehrenden Komponenten in der Produktion,
wie es durch den Einsatz von Plattformen und modularen Baukastenstrategien erfolgt, kbnnen neben der
reinen Variantenvielfalt ebenso Anpassungen an den Produktionsprozessen durchgefiihrt werden. Durch
die Erhéhung der Ausbringungsmenge bergen standardisierte Produktionsablaufe ein deutliches
Effizienzpotential. Der Einsatz von flexiblen Produktionssystemen erweist sich als essentiell, um die

unternehmensseitig notwendige Variantenvielfalt mit einfachen Anpassungen herzustellen.'?®

4.3.3 Beschaffung

Die Gestaltung von modularen Baukastensystemen stellt auch an den Bereich des Einkaufs in
Unternehmen neue Anforderungen. Die Komplexitat der Beschaffungsvorgange steigt mit der Vielfalt der
Produkte. Die Prognostizierbarkeit der erforderlichen Mengen wird durch diese Komplexitat im negativen
Sinne beeinflusst und Fehler in der Koordination der erforderlichen Mengen verursachen vermehrt
Kosten.'®® Die Positionierung der Komponenten bei Zulieferbetrieben oder in eigener Produktion wird

.. . . .. 1
Uberdies hinaus schwieriger. %0

Im Zuge der Modularisierung ist es erforderlich, die Beziehungen zwischen Unternehmen und Lieferanten

zu verandern. So sind unterschiedliche Vernetzungsgrade in Abh&ngigkeit zur Komplexitat von

Komponenten und Modulen empfehlenswert.131

Durch die wiederholte Verwendung von Komponenten (ber mehrere unterschiedliche Produkte bzw.

Fahrzeuge steigen die Stiickzahlen enorm an. Dies Wiederverwendung fiihrt auch im Einkaufsbereich zu

Kosteneinsparungen, da der laufende Aufwand fir Anwendungsprojekte geringer bleibt."?

27 Vgl. Schénsleben (1998), S. 249-257.

2 vgl. Adam (1991), S. 60-63.

2 vgl. Lingnau (1994), S. 140.

130 vgl. Schuh (2005), S. 230.

3" Vgl. Hittenrauch/Baum (2013), S. 191 f.

132 Vgl. Boutellier/Muller (2000), S. 59 ff., zitiert nach Miiller (2006), S. 141.
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5 ROAD-MAP ZUR ENTWICKLUNG UND IMPLEMENTIERUNG VON
MODULAREN BAUKASTEN

L~Unternehmen mussten sich geistig dem Gedanken 6ffnen, dass sie neue Erfolgsrezepte brauchten.
Sie mussten die Féhigkeit entwickeln, Marktforschung zu betreiben und tatséchlich vermehrt auf die

. 3 151
Kundenwiinsche einzugehen. 3

Das Vorgehensmodell soll dazu dienen, fur Unternehmen mit bestehenden Produktstrukturen einen
Leitfaden darzustellen, wie das Produktportfolio zum Teil oder zur Ganze auf modulare
Baukastenstrukturen aufgebaut werden kann. Hierbei handelt es sich um eine Anlehnung an die in
Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Vorgehensmodelle von Schuh, Hiattenrauch/Baum und Vdlker/Voit. Die
beschriebenen Ansatze werden entsprechend gegliedert und ausdetailliert, um ein konkretes
Vorgehensmodell darzustellen, welches in weiterer Folge in Abschnitt 7 angewendet und seine

Verwendbarkeit empirisch untersucht wird.

Das Vorgehensmodell selbst nutzt hierbei die beschriebenen Methoden zur Marktsegmentierung, um die
Marktrahmenbedingungen zu untersuchen. Somit wird die Frage beantwortet, wie kritische Merkmale fur
zuklnftige Baukastenentwicklungen festgelegt werden kdénnen. Mithilfe der Methoden zum
Variantenmanagement wird das koordinieren der Module und ihrer Bauteile beschrieben, was die
Beantwortung folgender Forschungsfrage ermoglicht: Wie kénnen einzelne Module und Komponenten in

Varianten gegliedert werden und wie kénnen diese gemanagt werden?

Eine weitere Forschungsfrage, welche durch diesen Abschnitt beantwortet wird, beschaftigt sich mit dem
Einfluss von Baukastenstrategien auf bestehende Unternehmen und deren Prozesse. Hierbei wird

dargestellt, wie sich die Modulentwicklung in die Endproduktentwicklung integrieren lasst.

5.1 Vorgehensmodell fiir die Entwicklung von modularen Baukasten

Die Erstellung von Modulbaukasten ist in drei Hauptblécke einzuteilen. Zuerst missen im Zuge der
Situations- und Marktanalyse die relevanten Marktanforderungen und Spezifikationen der Endprodukte
abgeleitet und Module definiert werden. Die Variantenerstellung und Konkretisierung erfolgt im zweiten
grof3en Block des Entwicklungsablaufs. Die Endprodukte werden in Modulgruppen untergliedert. Module,
die zur identen Basisfunktionserfullung dienen, sind in einer Gruppe zusammengefasst. So kann als
Beispiel die Modulgruppe Wechselgetriebe im Fahrzeug genannt werden. Unabhéngig von der
Unterscheidung nach Automatik- oder Handschaltgetriebe sowie der Ganganzahl werden hier alle
Einzelgetriebe als Module angesehen. Es soll in weiterer Folge moglich sein, die Getriebe je nach
Konfiguration ohne Anpassung der Schnittstellen auszuwechseln. In diesem Schritt ist die

Serienentwicklung in mehrere Prototypen und Vorserienphasen nach Belieben untergliederbar. Durch die

'3 Schuh/Krumm/Amann (2013), S. 44.
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Validierung soll die benétigte Modulreife fur den Einsatz in den Endprodukten sichergestellt werden.
Entsprechende Dokumentationen zur Absicherung und Verwendung der Module ist ebenso im dritten
Schritt abgebildet.

Der Schrittweise Ablauf ist in Abb. 22 dargestellt, woflr eine Darstellung im Sinne des V-Modells gewahlt
wurde. Dies bietet sich an, da entsprechende Produktstrukturen in unterschiedliche Module unterteilt

werden und somit parallel zur Serienreife gebracht werden kénnen.

Es ist anzumerken, dass hierbei kein Bezug zur eigentlichen Produktentwicklung vorliegt, sondern allein
die Modulentwicklung an sich betrachtet wird. Zuerst werden die Aspekte der Moduldefinition abgeklart
und spater, in Abschnitt 5.2, die Eingliederung des Prozesses in bestehende Strukturen betrachtet. Die
Uberleitung zur Produktentwicklung selbst ist vorerst am Ende des Prozessablaufes mit der

Produktintegration dargestellt.

Modulgruppe A

Produktintegration
Modulgruppe B

At OAZ;;ZUZ Uny
IVS/V
S

Sy
Wy
N

DEFINITION KONZEPT MODUL-

Abb. 22: V-Modell zur Modulentwicklung losgelost von der Endproduktentwicklung, Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an:
VDI 2206 (2004).

5.1.1 Situationsanalyse

Die Situationsanalyse stellt den ersten Schritt in der Erstellung von modularen Bauk&sten dar. Sie bezieht
sich in diesem Kontext auf die Ermittlung des bestehenden Produktportfolios. Miteinbezogen werden
sollen anstehende Produktanpassungen sowie die strategische Orientierung. Es gilt darzustellen, wie

sich das Unternehmen in Zukunft positionieren will.

Den einzelnen Produktgruppen sollen in weiterer Folge leistungsdefinierende Attribute sowie erforderliche
Funktionsumfange extrahiert werden. Diese dienen als Grundlage fur die Analyse hinsichtlich der
technischen marktkritischen Attribute. Flr Tier-1-Zulieferbetriebe bietet sich an, eine Analyse der

Kundenlastenhefte durchzuflhren, da diese eine Sammlung der fur den OEM relevanten Merkmale

47



Road-Map zur Entwicklung und Implementierung von modularen Baukasten

darstellen. Automobilhersteller stehen hierbei vor der Herausforderung, dass die Endkunden diese
Merkmale selten explizit an das Unternehmen stellen. Es sind jedoch aufgrund eines breiten

Erfahrungsspektrums relevante Attribute bereits bekannt.

Bereits in dieser frihen Phase bietet sich eine Modulunterteilung der existierenden Produkte an. So
sollen technisch sinnvolle Modulgruppen identifiziert werden, welche aufgrund ihrer Basisfunktionen
definiert werden kénnen. Werden hierbei die Komponenten eines Antriebsmotors in einem Automobil
betrachtet, so I&sst sich dieser beispielsweise unter anderem grob in Grundmotor, Luftversorgungstrakt,
Abgastrakt sowie Anbauteile wie Klimakompressor und Servolenkungspumpe unterteilen. Diese grob
gestaltete Erlduterung soll hierbei den Grundgedanken darstellen. Auch den einzelnen Modulgruppen

sind erforderliche Attribute zuzuteilen.

Die Produkte sowie die Module und ihre beiden Attribute sind in weiterer Folge den existierenden und
potentiellen Kunden zuzuordnen. Dies ermdglicht eine erste Darstellung von Kundengruppen, welche in

weiterer Folge in der Marktanalyse Uberprift und nachgescharft wird.

Es ist bekannt, dass die Kunden nur einen Anspruchssteller in der Betrachtung einer Unternehmung
darstellen. Um modulare Baukasten und somit Produkte nicht am Markt vorbeizuentwickeln, ist es

erforderlich, das entsprechende Unternehmensumfeld zu analysieren.

Potentielle

Bedrohung durch M¥ettbewerher

potentielle Konkurrenten

Marktmacht der
Abnehmer

Bestehender

Wettbewerb Kunden

Lieferanten

Marktmacht der

Lieferanten Bedrohung durch
Ersatztechnologien

Substitutions-
technologien

Abb. 23: Flnf-Krafte-Modell nach Porter, Quelle: Porter (2013), S. 38.

Als anschauliche Methode gilt es, das Funf-Krafte-Modell nach Porter zu betrachten. Porter geht in
seinem Ansatz davon aus, dass fiur alle Mitspieler einer bestimmten Branche dieselben
Rahmenbedingungen gelten, weswegen &ullere Einflisse nicht im Modell abgebildet werden. Abb. 23
stellt die Einflusskrafte im Zuge des Wettbewerbs dar. Eine Wettbewerbskraft stellt die Rivalitat in der
Branche dar. Eine hohe Rivalitat bedeutet einen starken Druck hinsichtlich Kosten bzw. innovativen
Produkten. Sowohl die Kunden als auch die Lieferanten stellen dem Unternehmen eine gewisse

Verhandlungsmacht gegeniber. Neben den bestehenden Konstellationen im Wettbewerb betrachtet
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Porter allerdings auch die Bedrohung durch neue Konkurrenten, welche ihren Weg in den Markt suchen.
Ferner ist es essentiell, die Bedrohung durch Substitutionsprodukte und -technologien zu beachten, um

zukunftige Strategien und Produkte festzulegen.134

Die Anwendung des Five-Forces-Ansatzes dient im Zuge der Situationsanalyse mit der Betrachtung der
unmittelbaren Einflisse auf das Unternehmen. So kénnen Bedrohungen durch neue Konkurrenten aber
auch Substitutionsprodukte die Entwicklung der Module bzw. Technologien beeinflussen oder

Wettbewerber mit neuen, innovativen Produkten ihre Marktposition starken.

h COMPETITORS

SUPPLIERS

SPECIAL
e
SEIOHED GROUPS

SECONDARY
STAEE:—Y(')AFDYEHS STAKEHOLDERS

Abb. 24: Stakeholder-Modell nach Freeman/Harrison/Wick, Quelle: Freeman/Harrison/Wick (2007), S. 7.

Die Betrachtung mithilfe des Stakeholder-Ansatzes nach Freeman/Harrison/Wicks beziehen die duf3eren
Einflisse in die Betrachtung mit ein. Der Begriff des Stakeholders stellt eine Anspruchsgruppe dar,
welche durch die Handlungen des Unternehmens beeinflusst wird oder diese beeinflussen kann. In
Abhangigkeit zum Unternehmen unterteilen sich diese Gruppen in primare und sekundare Stakeholder.
Zu den primaren Stakeholdern zahlen sowohl Kunden, Lieferanten, Mitarbeiter als auch Kapitalgeber und
die Allgemeinheit. Die sekundaren Stakeholder sind die Regierungen, Medien, Mitbewerber,
Konsumentenschitzer und Gruppen mit speziellen Interessen (wie beispielsweise Naturschitzer). Die
sekundaren Stakeholder kénnen auf das Unternehmen unter anderem mithilfe der primaren Stakeholder

Druck ausiben. Dem Modell liegt zugrunde, dass die Stakeholder durchaus miteinander vernetzt sind.

'3 vgl. Porter (2013), S. 37-41.
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Bei den Tatigkeiten von Unternehmungen ist es wichtig, sich Gber die Auswirkungen der Handlungen auf

die einzelnen Gruppen im Klaren zu sein."®

Beide Ansatze legen den Fokus in ihrer Betrachtung unterschiedlich. Fur die Analyse des Umfeldes flr
die Produktgruppen sind jedoch Aspekte aus beiden Modellen relevant. Durch die Verwendung der
Ansatze im Rahmen der Situationsanalyse sollen ebenso Bedrohungen durch beispielsweise
Gesetzesanderungen identifiziert werden. Langfristige Gesetzesanderungen ermoglichen die Indikation
zuklnftiger Anforderungen an Produkte und somit auch Module (als Beispiel kann hier die

Abgasnormdiskussion in Europa genannt werden).

Zusammenfassend lasst sich die Situationsanalyse in fiinf Kernelemente unterteilen, welche im Zuge der

ersten Phase zur Entwicklung von modularen Baukasten erforderlich sind:

* Erstellen einer Produktibersicht und erste Modulgruppeneinteilung

* Beachten der zukinftigen strategischen Orientierung der Unternehmung

e Zuordnung der erforderlichen Funktionen und der marktkritischen Attribute zu Modulgruppen
* Hinterlegung von potentiellen Kunden zu den Produkten / Modulgruppen

e Durchflhren einer Umfeldanalyse

Das Ergebnis der Situationsanalyse soll als erster Fahrplan fir die nachfolgenden Téatigkeiten dienen. Es
wird dargestellt, welche Modulgruppen zu erwarten sind. Des Weiteren lassen sich bereits zu diesem
Zeitpunkt die zukinftigen Produktarchitekturen erahnen. Die Einteilung der Produkte in Modulgruppen

und weiterhin spezifischen Komponenten ist hierbei nach wie vor von Relevanz.

5.1.2 Marktanalyse

Das Verstandnis gegeniber den (End-)Kunden zeigte sich im Zuge der Literaturrecherche als essentielle
Komponente. Es gilt zu verstehen, welche Anforderungen diese an die Produkte stellen, um diese in der
Baukastenentwicklung als Anforderungen zu deklarieren. Da entwickelte Baukastenstrukturen fir einen
langeren Produktionszeitraum angewendet werden, ist ein gewisser Weitblick hinsichtlich Trends im

jeweiligen Segment erforderlich, um entsprechende Vorteile der Modularisierung zu realisieren.

Im Zuge der Situationsanalyse wurden bereits die technischen Merkmale extrahiert und dienen der
Marktsegmentierung als Input. Allerdings sprechen Ingenieure und Automobilkunden unterschiedliche
Sprachen. Wohingegen flir die technikaffinen Entwickler Kennwerte und technische Funktionalitaten
meinen, beschreiben Endkunden ihre Fahrzeuge mit subjektiven Attributen wie Sportlichkeit, Dynamik,
oder Komfort. Unter den subjektiven Anforderungen kdénnen Techniker somit andere Anforderungen
verstehen und so die Module entsprechend Uberspezifizieren. Um diese Definitionen auf Produkte zu

,ubersetzen’, soll im ersten Schritt eine Faktorenanalyse angewandt werden.

Die Faktorenanalyse soll technische Funktionen und Attribute entsprechend ihrer Auspragung
untersuchen und dahinterliegende, teils subjektive Faktoren ermitteln. Die Kernfrage hierbei ist, welche
technischen Merkmale korrelieren, um beispielsweise eine sportliche Auspragung fur den Endkunden

spurbar zu machen. Der Vorteil hierbei liegt darin, dass die Komponenten von ihren offensichtlichen

13 Vgl. Freeman/Harrison/Wicks (2007), S. 6-11.
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Kennwerten fir die Betrachtung getrennt werden und so eine Vergleichbarkeit ohne festgelegten
Leistungsmerkmalen realisiert werden kann. Die Vielzahl von einzelnen Attributen wird hierbei zu den

jeweiligen Faktoren zusammengefasst.

Die Einordnung der Faktoren ermdglicht nun eine graphische Darstellung der Positionierung der
jeweiligen Kundentypen in Verbindung zu Fahrzeugtypen und -marken. Zu diesem Zeitpunkt ist zwar ein
Clustern in Kundensegmente maoglich, birgt jedoch das Risiko der Erstellung von exotischen Segmenten,
da die Stiuckzahlen der Produkte am oberen Ende des Leistungssegmentes verhaltnismalig marginal
sein kénnen. Eine Hinterlegung der Daten mit den jahrlichen Stickzahlpotentialen ist deshalb relevant,

um in weiterer Folge eine Indikation zu der méglichen Absatzgrofe zu erhalten.

Nachdem die Potentiale mit den Faktoren und Anforderungen von Produkten verknlpft sind, ist eine
gezielte Gliederung des Marktes in Teilsegmente vorzunehmen. Bei der Clusterung ist es wiederrum
wichtig, mdglichst homogene Teilsegmente aufzusplren und trotzdem eine ausgewogene Differenzierung
der Marktpotentiale vornehmen zu kénnen. Hierbei gilt es auch, die Zahlungsbereitschaft der jeweiligen
Kunden zu betrachten. Exoten mit geringer Stiickzahl werden in diesem Vorgehen ausgegrenzt, da es bei
einer Beriicksichtigung der Exoten zu einer potentiellen Erhdhung der Komplexitat auf Teileebene fihren

und somit eine Erhéhung der Kosten in allen Bereichen nach sich ziehen wirde.

Die Marktanalyse im Zuge der Modularisierung von Produkten hin zu Baukastenstrukturen beinhaltet

zusammengefasst folgende Punkte:

* Faktorenanalyse zur Ermittlung korrelierender Merkmale zu ,Kundenfaktoren’
e Mabdgliche Zuordnung der Kunden in Typologien auf Basis der Faktoren (z.B.: Sinus-Milieu)
* Hinterlegen der Daten mit Stlickzahlprognosen, um die das Kundenpotential zu identifizieren

e Clustern der Kunden in entsprechende Teilsegmente des Gesamtmarktes

Bei der Definition der Modulgruppen und deren Cluster darf nicht auf die Erkenntnisse der Umfeldanalyse
vergessen werden. Mdglicherweise bietet das eigene Unternehmen derzeit Funktionen oder Produkte
nicht an, mit welchen die Konkurrenz erfolgreich ist und welche moéglicherweise die eigenen Produkte in

Zukunft vom Markt verdrangen.

Auf die Situationsanalyse und die Marktanalyse ist bei der Einfilhrung von Baukasten ein besonderes
Augenmerk zu legen, da diese den Grundstein fur die Modularisierung der Produkte legen. Schlecht
ausgefihrte Analysen am Beginn der Entwicklungsfestlegung fihren zu unndétiger Komplexitat, Kosten,
und im schlimmsten Falle zu Endprodukten, welche aufgrund von fehlenden Leistungsmerkmalen oder

mangelnder Differenzierung zum Wettbewerb fehlende Akzeptanz am Markt erzeugen.

5.1.3 Moduldefinition

Der nachste Schritt in der Entwicklung ist die Moduldefinition. Mit dieser beginnt die Konkretisierung der
modularen Baukasten. Wie eingangs bereits beschrieben, wurden die Produkte bereits in entsprechende
Modulgruppen unterteilt. Nach den vollzogenen Analysen gilt es zu priufen, ob die Unterteilung der
Modulgruppen nach wie vor valide ist und somit weiterverfolgt werden kann. Adaptionen an den

Modulgruppenfestlegungen sind zu diesem Zeitpunkt ohne enormem Aufwand maoglich.
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Die Verwendung der Methodik des Merkmalbaums (siehe Abschnitt 3.5.3) bietet sich hierbei als
Visualisierungstool an. Alle Anforderungen werden im Baum zugeordnet und somit wird ein Einblick in die
zuklnftige, geplante Variantenvielfalt gegeben. Die logische Verknipfung der Attribute bietet sich in

weiterer Folge fur die (End-)Produktentwicklung an, um die Thematik zu veranschaulichen.

Im weiteren Verlauf des Vorgehensmodells wird der Fokus auf eine spezifische Modulgruppe mit ihren
Modulen gelegt. Die Marktsegmentierung ermoglicht die Zuordnung spezieller Funktionen und
Anforderungen zu den jeweiligen Modulen. Neben der Definition der Module ist nun ebenso die Fixierung
der Schnittstellen abzuschlieRen. Um dies jedoch durchfiihren zu kénnen, ist ein Grundverstandnis der
Module erforderlich. Die technischen Schnittstellen sind innerhalb der Gruppe am leistungsstarksten
Modul bzw. an den hoéchsten Anforderungen an die Schnittstellen festzulegen. So ist eine

Austauschbarkeit der einzelnen Module untereinander gewahrleistet.

Die Schnittstellenmerkmale sind zum einen flir alle nachfolgenden Modulentwicklungen sowie ihre
Uberarbeitungen, zum anderen zur Produktintegration zu dokumentieren. Dadurch wird eine gemeinsame
Ausgangsbasis geschaffen, welche innerhalb des Unternehmens geteilt werden kann. Dieses
Grundverstandnis soll hierbei helfen, das interne Marketing der modularen Baukasten zu erleichtern und

zu Beginn an Klarheit zu schaffen.

Basierend auf den ersten Konzepten der Baukasten ist es sinnvoll, Variantenbdume der Modulgruppen
zu erstellen. Neben der Schnittstellendokumentation und dem Merkmalbaum bietet sich der

Variantenbaum als Vermarktungstool mit Endkundenprojekten als Ziel an.

* Festlegung der Merkmale fir entsprechende Module

» Die Uberpriifung der eingangs vorgenommenen Segmentierung
* Die Schnittstellendefinition und ihre Dokumentation

* Variantenerstellung der einzelnen Module je Modulgruppe

* Die Erstellung von Merkmals- und Variantenbaumen

Dies sind die Kernaufgaben der dritten Phase des Vorgehensmodells. Dieser Schritt wird im Zuge der
Definition und Entwicklung der modularen Baukastenarchitekturen noch fir die Vielzahl von
Modulgruppen durchgefuhrt. Nach der Festlegung der Schnittstellen ist es nun mdglich, die
Entwicklungen simultan abzuarbeiten. Anhand der spaten Zergliederung soll sichergestellt werden, dass

alle Modul(-gruppen) sich Gber die jeweiligen Schnittstellen untereinander im Klaren sind.

5.1.4 Konzept- und Serienentwicklung der Module

Die Entwicklung der modularen Baukastenstrukturen mit ihren Komponenten unterscheidet sich in
weiterer Folge kaum von einer klassischen Produktentwicklung. In ihr beinhaltet finden sich die

Konzeptentwicklung mit ihre Testung, sowie mehrere Prototypengenerationen wieder.

Im Zuge der Entwicklung ist die Einhaltung der definierten Schnittstellen zu beachten. Ergeben sich
aufgrund technischer Machbarkeiten in den Dokumentationen von Varianten- und Merkmalbaum

Abweichungen, sind diese, um der Aktualitat willen, stets einzupflegen.

Ziel dieses Prozessschrittes ist es, die Komponenten und Module zur Serienreife zu bringen, um einen
risikoarmen Einsatz in den Endprodukten zu ermdglichen. Sind Tests im Zuge der Kundenentwicklung
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durchzufihren, so sind diese ebenso wie die Schnittstellen zu definieren, damit diese in
Kostenkalkulationen einbezogen werden. Wie die Verknipfung dieser Prozessschritte zu

Produktentwicklungen gestaltet werden kénnen, wird in Abschnitt 5.2 thematisiert.

5.1.5 Komponenten- und Modultestung

Im letzten Schritt der Modulfestlegung und -entwicklung gilt es, die definierten und abgeschlossenen
Module auf ihre Funktionalitaten und Anforderungserfiillungen zu testen. Ziel der Entwicklung ist es, dass
sich Anforderungen und Testresultate vollends Uberdecken und somit kein weiteres Eingreifen notwendig

ist.

Inwiefern die jeweiligen Module unabhangig von den Endprodukten getestet werden kénnen, hangt von
Einflussfaktoren Uber Schnittstellen bzw. vom umgebenden System ab. Eine Absicherung der
Schnittstellenmerkmale ist allerdings unabdingbar, um die Integration der Module mit einem geringen

Risiko vornehmen zu konnen.

5.2 Adaption der Prozesse und Strukturen im Unternehmen

Wie bereits angedeutet, beschreibt dieses Modell den Entwicklungszyklus ohne jegliche Berlicksichtigung
von Entwicklungsprozessen der Endprodukte. Zur vollstandigen Darstellung wurde die Produktintegration
am Ende des Vorgehensmodells angedeutet. Im folgenden Abschnitt wird hierauf der Fokus gelegt und

die Adaptionen von bestehenden Prozessen durchgefihrt und Schnittstellen abgeglichen.

Der Startzeitpunkt der Endproduktentwicklung in Bezug auf die Modulentwicklung lasst sich variabel
gestalten. Im Folgenden werden unterschiedliche Verknipfungen und Aufgabenadaptionen gezeigt und

deren Auswirkungen und Aufwéande fir die Entwicklung.

5.2.1 Sequenzielle Integration in den Entwicklungsprozess

Die sequenzielle Integration (Sequential-Integration-Approach) der Module in Endprodukte ist als
einfachste Vorgehensweise zu nennen. Beide Entwicklungsprozesse finden in diesem Fall nacheinander
statt. Die Anforderungen der Modulgruppen sind von den geplanten Endprodukten abzuleiten. Das in

Abschnitt 5.1 beschriebene V-Modell wird entsprechend der Anforderungen an die Integration adaptiert.

Das erste ,V‘ des Modells beschreibt den Entwicklungsprozess der Modulgruppen. Die Zeit, welche diese
Entwicklung in Anspruch nimmt, ist bei der Zukunftsausrichtung der Anforderungen zu berlcksichtigen.
Der Grofdteil der Entwicklungsarbeit der Module ist nach dem Durchlauf des Modells bereits
abgeschlossen. Dadurch ist garantiert, dass die Einsatztauglichkeit der Module in den letzten Schritten
validiert wurde, was eine hohe Produktreife sicherstellt. Am Ende der Entwicklung erfolgt die Uberleitung

in die Applikationsentwicklung.

Der Entwicklungsprozess des Endproduktes kann grundsétzlich beibehalten werden. Es kommen weitere
Aspekte hinzu. Um Kernelemente und zusatzliche Aufgabenschritte darzustellen, wird fir den
Produktentwicklungsprozess ebenfalls ein zweites V-Modell herangezogen. Das Entwicklungsteam der

Modulentwicklung hat in weitere Folge die Aufgabe, die Produktentwicklung begleitend zu betreuen.
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Diese Vorgehensweise wird von Huttenrauch/Baum klar empfohlen.136 Diese Untergliederung bietet die
Darstellung des Integrationsprozesses in ein Doppel-V-Modell an. Beide Entwicklungstatigkeiten finden
nicht losgeldst voneinander statt, sondern sind miteinander verknlpft und weisen eine Rickkoppelung

auf.

Zu Beginn der Entwicklung des Produktes werden die Endproduktanforderungen gepruft, wie es im V-
Modell vorgesehen ist. Bei der Verfolgung einer Modulstrategie ist es hierbei erforderlich, dass sich die
Entwickler des Produktes mit den Entwicklern der Module zusammenschlielten und die einzelnen Module
entsprechend dem Fit zum Endprodukt zu generieren. Besteht die Auswahlmdglichkeit zwischen
mehreren Varianten, so ist diejenige LOsung anzustreben, welche die Anforderungen am
kosteneffizientesten abdeckt. Aufgrund der eingehenden Marktuntergliederung sollte sich hier die

angedachte Segmentierung mit der tatsachlichen Auswahl decken.

Zeitpunkt der frihesten Integration

Begleitende Betreuung durch Modulteam

Modulentwicklungsprozess Produktentwicklungsprozess

Abb. 25: Darstellung des Sequential-Integration-Approach im Doppel-V Modell, Quelle: Eigene Darstellung.

Das Team der Modulentwicklung unterstitzt im Verlauf der Konzept- und Serienbetreuung das
Projektteam der Endproduktentwicklung. Integrationsthemen und Schnittstellengestaltungen sind in
dieser Phase abzustimmen. Das Modulteam kann in dieser Phase allerdings ebenso Erkenntnisse aus
den aktuellen Problemen der Endprodukte in Module einflieRen lassen, wodurch ein verklrzter Lessons-
Learned-Prozess angestoRen wird. Die Testtiefe der Module erhdht sich mit der Entwicklung weiterer

Endanwendungen.

Der grofite Vorteil in der Verwendung einer sequentiellen Integration ist die hohe Modulgruppenreife.
Durch die vorangegangene Validierung der Module besteht eine erste Absicherung hinsichtlich der
Funktionalitat. Ob die vorgegebenen Anforderungen erflllt werden, wird durch Tests bestatigt. Einzig die
Integration sowie mogliche Wechselwirkungen zwischen angrenzenden Modulgruppen bzw. dem
Endprodukt kdénnen Schwierigkeiten auftreten lassen. Folgende weitere Vorteile kdnnen durch die

sequentielle Integration erzielt werden:

1% vgl. Abschnitt 4.2
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* Entkoppelung beider Entwicklungsprozesse: Die vorgelagerte Entwicklung der Module bringt
einen Handlungsspielraum bei Problemen. Sind Anderungen an den Komponenten
vorzunehmen, ist nicht unmittelbar ein Endtermin der Markteinfiihrung betroffen.

* Serienreife Module: Durch die Testung ist eine Risikominimierung in der Anwendung méglich. Die
Endprodukte kénnen fir die ersten Tests bereits Serienteile und -module verwenden (Off-Tool-
Komponenten). So bleiben die Toleranzen aufgrund von Fertigungseinflissen Uber die gesamte
Entwicklung und in der Serienproduktion vergleichbar.

* Produkte sind den Zulieferbetrieben bereits zugeordnet: Module und Komponenten sind bereits
an Lieferanten vergeben. Die Beschaffungsorgane im Unternehmen missen sich entsprechend
austauschen, allerdings ist keine erneute Lieferantenauswahl zu treffen.

* Bestandigkeit der Module: Durch abgeschlossene Industrialisierung treten keine weiteren
Schwierigkeiten durch Fertigungsprozessanpassungen auf. Grundsatzlich sind die Module
,ready-to-use’ fur die Applikationen.

* Gegenseitiges Lernen durch Kommunikation zwischen den Projektteams. Dies erméglicht einen

verkUrzten inoffiziellen Lessons-Learned-Prozess flr nachfolgende Module.

Die vollstandige Vorlagerung der Entwicklung kann allerdings auch nachteilig behaftet sein. Je nach
Komplexitatsgrad der Endprodukte ist die Entwicklungszeit der Module vorgelagert. Die tatsachliche
Anwendung in Kundenprodukten liegt in weiterer Zukunft. So kann auf dynamischen Markten eine neue
Anforderung bzw. ein neuer Leistungsfaktor im Nebel der ungewissen Zukunft verschwinden. Aus diesem
Grund ist die Marktkenntnis und Innovationstatigkeit im Unternehmen von enormer Wichtigkeit. Weitere

Nachteile sind:

* Vertrauensvorschuss und langer Atem des Managements erforderlich: Da die Modulentwicklung
kostenintensiv ist, ist ein Vertrauen in die Fahigkeit zur Extraktion von Anforderungen essentiell.
Die Wirtschaftlichkeit bzw. der Erfolg stellt sich erst in Zukunft dar.

* Kinderkrankheiten durch Integration: Sehr spat kénnen Integrationseffekte durch
Wechselwirkungen festgestellt werden. Eine Adaption der Module zu diesem Zeitpunkt birgt ein
zeitliches, finanzielles und technisches Risiko in sich.

*  Wettbewerber mit innovativen Produkten: Durch die Zeitverzégerung zwischen Modulentwicklung
und Endproduktanwendung liegt ein langer Zeitraum, in welchem Wettbewerber mit
unvorhersehbaren Innovationen den Markt verdndern. Die entwickelten Module kénnen somit

ihre Akzeptanz am Markt verlieren, da sie neue Kundenanforderungen nicht mehr erflllen.

5.2.2 Lead-Project-Approach

Der Lead-Project-Ansatz baut auf einer parallelen Entwicklung von Modulen und einem Beispielprojekt
bzw. -produkt (Lead-Project) auf. Die gewahlte Integrationsart in den Produktentwicklungsprozess stellt

im Grunde eine parallele Initialentwicklung von Modulen und Produkten dar.

Im Gegensatz zur sequentiellen Integration Uberlappen sich hier beide Entwicklungsprozesse. Somit
verschmelzen beide V-Modelle aus dem vorhergehenden Ansatz. Die Anforderungsanalyse flr die
Endproduktanwendung geht direkt in die Modulentwicklung Uber. Uberdies hinaus sind auch die

zuklnftigen Anforderungen ahnlich dem sequentiellen Vorgehen.
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Abb. 26 stellt den Lead-Project-Approach mithilfe des bereits verwendeten V-Modells dar. Es ist
erkennbar, dass alle Teilschritte parallel ablaufen und so aufgrund einer engen Terminschiene die
Handlungsspielraume fir die Modulgruppenentwicklung einschranken. Je nach Komplexitat und
Entwicklungsaufwand des Moduls im Vergleich zum Endprodukt kann ein zeitlicher Vorteil oder Nachteil
fur die Module entstehen. Sichergestellt muss jedoch die Tatsache sein, dass die Modulentwicklung mit
ihrem Entwicklungsstatus stets vor dem Lead-Project ist, um Terminverziige auf den Start der

Serienproduktion aufgrund der Modulentwicklung zu vermeiden.

Bei der Wahl der Lead-Projekte empfiehlt es sich, ein Endprodukt zu wahlen, welches die
Leistungsgrenzen der Module sicherstellen kann. So werden Schnittstellen ebenso im Endprodukt

mitgetestet und die Sicherheit auf Lebensdauer gepriift.

Projektstart
Lead-Project

Modulentwicklungsprozess

Produktentwicklungsprozess

Abb. 26: Darstellung des Lead-Project-Approach im V-Modell, Quelle: Eigene Darstellung.

Ein zentraler Vorteil des Lead-Project-Approachs ist die zeitliche Verklirzung von der Modulentwicklung
bis zum Serieneinsatz. Innovative Module kommen somit schnell auf den Markt. Die Lead-Produkte
kénnen in weiterer Folge als Vermarktungsinstrument fir die Module und ihre Innovationen
herangezogen werden. Ferner wird das Risiko abgefedert, den Markt mit dem Modulbaukasten vollends
zu verfehlen. Zumindest das Lead-Projekt weist ein bekanntes Absatzvolumen aus, wodurch ein Teil der

investierten Kosten bereits gedeckt wird. Folgende Aspekte erweisen sich als weitere Vorteile:

* Frubhzeitiger ROI: Eine zeitnahe konkrete Integration verkirzt die Zeit, bis sich die Module
rentieren. Im besten Falle rentiert sich die Modulentwicklung durch die erste Anwendung, mit
welcher ein positiver Business-Case erfillt werden kann.

* Wechselwirkungen in der Integration frihzeitig erkennbar: Durch die erste beispielhafte
Integration kdnnen Erfahrungen Gber Wechselwirkungen in einem fruhen Stadium erkannt und
durch Adaptionen an den Modulen entsprechend berlcksichtigt werden

e Mitsprache/Einflussmdéglichkeit der Integrationsteams in Modulentwicklung: Das Lead-
Projektteam ist ebenfalls mit der Entwicklung der Module verknupft. Dadurch ist eine gewisse
Einflussnahme in die Entwicklungsaktivitdten moglich.

* Teilweise Testung im Lead-Project mdglich: Die Funktionsvalidierung kann zum Teil im
Anwendungsprojekt durchgefiihrt werden, da sich die zeitliche Uberschneidung dazu anbietet. So
sind Entwicklungskostenreduktionen durch gemeinsame Testungen madglich.
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Demgegeniber gilt es zu beachten, ein Reifegrad der Module zum Zeitpunkt der ersten Integration in
Endprodukte kaum vorhanden ist. Unvorhergesehene Probleme in der Entwicklung der Module haben
direkte Auswirkungen auf das Lead-Projekt. Im schlimmsten Fall kommt es zu einer Nichterfiillung von
Terminzielen, wodurch ein Risiko einer SOP-Verschiebung droht. Weitere Nachteile beim Lead-Project-

Approach lauten wie folgt:

e Endprodukt treibt Modulentwicklung: Die zeitlichen Zwange des Endproduktes wirken auch auf
das Lead-Projekt. So kdnnen notwendige Prozesse wie Marktanalyse und Situationsanalyse
unter dem Zeitdruck leiden, was Fehler in der Gestaltung der Varianten nach sich zieht.

e Gefahr der spezifischen Produktentwicklung: Aufgrund der starken Beeinflussung durch das
Endprodukt besteht das Risiko, spezifische Module zu entwickeln, welche den Markt verpassen,
da ihre Leistungen unzureichend (durch Fehlauslegung) oder ihre Kosten zu hoch (durch Over-
Engineering) sind.

e Erhohter Kommunikationsaufwand bei Modulédnderungen in der Entwicklungszeit: Im Zuge der
Modulentwicklungen kénnen durch die Erkenntnisse der Erprobungen diverse Anderungen an
den Modulen durchgefuhrt werden. Aufgrund der frihzeitigen Integration wird der erforderliche
Abstimmungsaufwand zwischen den Teams steigen. Terminabstimmungen, Kosten und
technische Einflisse erfordern eine geordnete und effektive Kommunikation.

* Industrialisierungsprobleme und deren Auswirkungen: Im Zuge der Industrialisierung werden
Anderungen an Toleranzen sowie Materialien der Bauteile notwendig. Die Prototypenfertigung
unterscheidet sich zumeist vom Serienfertigungsprozess. Die daraus resultierenden
Auswirkungen beeinflussen sowohl die Kosten als auch die Funktionalitdten der Module und
Komponenten. Diese Einflisse finden sich ebenso in der Lead-Projektentwicklung wieder.

e Gefahr der unreifen Module: Aufgrund der zeitlichen Situation kann die Entwicklungszeit zwar fur
Produkte ausreichen, allerdings fir gesamte Modulgruppen mit deren Untervarianten zu kurz
kommen. So besteht die Gefahr, das unreife Module in Serienprodukte eingebaut werden und

Qualitatsprobleme im Feld verursachen.

5.2.3 Indexed-Integration-Approach

Der Sequential-Integration-Approach sowie der Lead-Project-Approach stellen beide Extrema in der
Entwicklung dar. Es ist mdglich, jeden beliebigen Zeitpunkt in der Modulentwicklung zu verwenden, um
eine Integration vorzunehmen. Eine logische Variante bietet der Indexed-Integration-Approach. Mithilfe
dieses Vorgehens sollen die Starken und Schwachen beider Vorgehensweisen einen Kompromiss
ermoglichen. Ziel dieses Vorgehens ist es, dass die Situationsanalyse, die Marktanalyse sowie die
Moduldefinition abgeschlossen sind. Fir die Module werden Konzepte definiert und erste Prototypen flr
grundsatzliche Funktionstests erstellt. Ab diesem Zeitpunkt startet erst die Integration der Modulgruppen
in jeweilige Endprodukte. Die Anforderungsanalyse der Produkte startet nach den ersten

Konzeptbestatigungen der Module.

Zur Visualisierung der Prozesse wird ein zweites V-Modell zur Produktentwicklung implementiert,
welches bereits wahrend der Modulentwicklung beginnt und den Entwicklungsprozess der Produkte wie

ein Index darstellt. Abb. 27 stellt dieses Indexed-Integrationsmodell dar.
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Dieses Vorgehen ist dadurch gekennzeichnet, dass fir die Konzeptabsicherung der Endprodukte
zumindest validierte Prototypen der Modulgruppen zur Verfigung stehen. So sind konzeptionelle
Schwierigkeiten der Module ein geringes Risiko. Im besten Falle stehen fur die ersten Tests bereits
ungetestete Serienkomponenten flir die Produktentwicklung zur Verfligung. Zwingend erforderlich ist,
dass in der Serienentwicklung der Produkte die Tests der Module zum Grofteil abgeschlossen sind und

somit Anderungen unwahrscheinlich sind.

Modulentwicklungsprozess

Begleitende Betreuung
durch Modulteams

Produktentwicklungsprozess

Abb. 27: Indexed-Integration-Approach, Quelle: Eigene Darstellung.

Der Indexed-Integration-Approach kann als eine zeitlich kompakte Version des sequentiellen Vorgehens
betrachtet werden. Allerdings ist hier wieder die Verknipfung zur Endproduktentwicklung zu nennen,

wodurch der Zeitdruck des Produktes ebenso auf der Modulentwicklung lastet.

Die Vorlagerung der Modulentwicklung bietet den Vorteil, ebenso wie der Sequential-Integration-
Approach eine detaillierte Situationsanalyse und Marktanalyse sowie Moduldefinition vorzunehmen, ohne
den direkten Zeitdruck der Anwendungsprojekte zu besitzen. Da auch die Endprodukte noch ungewiss
sind, sind objektive Betrachtungen der Kundenanforderungen notwendig und gegebenenfalls Adaptionen

in den Entwicklungsrichtungen der Module méglich. Des Weiteren gilt zu erwéahnen:

* Parallelisierung der Entwicklungsprozesse: Im Vergleich zum sequentiellen Ansatz ist hierbei die
Zeit von der Entwicklung bis zum endgliltigen Serienansatz verkurzt.

* Na&her am Endprodukt: Die Zeit bis sich die Module rentieren verkurzt sich. Dartber hinaus sinkt
das Risiko, dass Innovationen in den Modulen bereits in der ersten Anwendung den Stand der
Technik wiederspiegeln bzw. bereits veraltet sind.

* Anforderungen werden klarer: Durch den verkurzten Zeitraum sind die Anforderungen der

Endprodukte noch klarer als beim sequentiellen Ansatz.
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* Hoher Reifegrad bei Serienproduktentwicklungsstart: Beim Einsatz der ersten Prototypen des
Endproduktes sind vollstandig entwickelte Module verfigbar. So sind sowohl die

Anderungsbesténdigkeit und als auch die Funktionsfahigkeit im Einsatz wahrscheinlich.

Die bestehende Verknipfung zur Produktentwicklung stellt die grofite Gefahr beim Indexed-Integration-
Approach dar. Aufgrund des zeitlichen Vorsprunges erscheint der Produktzeitdruck auf den ersten Blick
nicht als Bedrohung. Treten im Zuge der Modulentwicklungen Schwierigkeiten auf und sind
Korrekturschleifen erforderlich, verandert sich die Terminschiene drastisch. Sind die Module bereits in
Produkte integriert, kann es dazu fuhren, dass der vermeintliche Zeitvorsprung aufgebraucht wird und
sich das Vorgehen dem Lead-Project-Approach angleicht. Somit sind Nachteilig alle Risiken dieses

Vorgehens zu beachten. Folgende Punkte erweitern die Nachteile:

* Doppelbelastung der Modulentwicklungsteams: Die Entwicklungsteams der Module sind mit der
Entwicklung und Industrialisierung der Modulgruppen beschaftigt. Ab einem gewissen Zeitpunkt
erscheinen dann ein oder mehrere Projekte, welche diese Module anwenden. Alle Produkte
benétigen in einem gewissen MalRe einen Betreuungsaufwand, was zu einer Uberlastung der
Teams und somit zu einer Minderung der Qualitat der Entwicklungstatigkeit fihren kann.

e Gleich dem sequentiellen Vorgehen haben hier die Produktentwicklungsteams kein
Mitspracherecht mehr in die Gestaltung der Module. Anderungen der Module haben wiederrum
starke Auswirkungen auf die Produkte, weswegen diese zu vermeiden sind.

* Wechselwirkungen bei der Integration werden spat erkannt.

5.2.4 Welches Vorgehen fur mein Unternehmen?

Zusammengefasst gilt es anzumerken, dass alle Methoden eine Aufteilung der Entwicklungsteams
voraussetzen. Die Modulentwicklungsteams tragen die Verantwortung fur die Entwicklung der Module
sowie die begleitende Betreuung der Produktteams. Diese Verantwortlichkeiten sind innerhalb der

Unternehmen klar darzustellen, um Reibungsverluste so gering wie mdglich zu halten.

Eine zentrale Anforderung an die Erstellung von modularisierten Baukastenstrukturen ist die
funktionierende Kommunikation zwischen den Teams. Treten Probleme auf, ist eine unverzigliche
Kommunikation erforderlich, um entsprechende Handlungen setzen 2zu kdnnen. Durch die
Kommunikation soll auch die Beziehung zu Variantenhandling ermdglicht und ein Verstandnis zum neuen

Vorgehen in den Képfen der Teams erzeugt werden.

Wann der richtige Einsatzzeitpunkt der Module ist, hdngt im Grunde von den Produktlebenszyklen, der
Komplexitdt der Produkte und Module sowie von der grundséatzlichen Einstellung des Managements
gegenuber den Vor- und Nachteilen ab. Was es hier noch zu erwdhnen gilt, ist, dass es sich beim
Integrationszeitpunkt um die Initialverwendung handelt. Die Module werden nachdem sie fertig entwickelt
wurden weiterhin verwendet, wodurch im Laufe des ,Modullebenszyklus® die Anwendung in einem

Sequential-Integration-Approach endet.
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6 ABWEICHUNGEN VON DEFINIERTEN BAUKASTEN

Welche Auswirkungen sind aufgrund von Abweichungen der definierten Baukasten zu erwarten? Wie
kann mit dieser Problematik bereits in der Entwicklung der Baukasten vorgebeugt werden? Diese beiden
Forschungsfragen der Arbeit befassen sich mit dem Risiko von Abweichungen bereits entwickelter
Baukasten und Plattformen. Die Betrachtungen in den vorangegangenen Abschnitten dienen hierbei zur
Ableitung potentieller Ursachen und Auswirkungen im ersten Teilabschnitt. Wie Unternehmen und deren
Teams mit dieser Thematik umgehen kénnen, bezieht sich unter anderem die Vorgehensmethodik aus
Abschnitt 5.

6.1 Ursachen und Auswirkungen von Abweichungen

Das Risiko von Abweichungen im Laufe der Verwendung entwickelter modularer Baukasten ist ein reales
Szenario. Es ist essentiell, die Bedrohungen bereits am Beginn der Umstrukturierungsmafnahmen zu
verstehen, um die Wichtigkeit einer gezielten Anforderungsermittiung und das notwendige
Kundenversténdnis nachvollziehen zu kdnnen. Abweichungen implizieren, dass es fur die Anwendung
von Strategien einen Plan gibt. Stlickzahlszenarios dienen ebenso wie Kosten- und Umsatzpotentiale als
Entscheidungsgrundlage fir die Modularisierung. Diese Zusammenhange zu den Modulvarianten wird im

Vorgehensmodell in Abschnitt 5 im Detail beschrieben.

Bei der Erstellung von Business-Cases flr die Produkte, welche auf die modularen Baukasten aufsetzen
sollen, werden bereits Kostenvorteile wie Skalen- und Verbundeffekte'’ miteinbezogen. Falsch
ausgelegte Module kénnen aufgrund einer Fehlauslegung (Uber- bzw. unterdimensioniert) einen Nachteil
im Wettbewerb generieren, wodurch sich eine ernsthafte Bedrohung fir das Bestehen der Unternehmung

entwickeln kann."®

Christensen beschreibt im Allgemeinen eine Bedrohung, welcher viele grolte Unternehmen im Laufe der
Vergangenheit unterlegen sind. Etablierte Technologien bieten den Kunden aufgrund des Wettbewerbes
durch Produktentwicklungen und -verbesserungen stets steigende Produktleistungsmerkmale. Die
Endkunden stellen an die Produkte allerdings ein bestimmtes Mall an Leistungsanforderungen, welche
durch den gegenseitigen Wettbewerb der Unternehmen in typischen Leistungsmerkmalen Uberschritten
werden. Tritt nun eine neue Technologie in den Raum, welche neben den gewohnten
Leistungsmerkmalen gewisse Zusatzmerkmale besitzt, welche die Kunden ansprechen und begeistern,
so liegt bei den Endkunden die Bereitschaft zur Akzeptanz der Technologie mit geringeren bekannten
Leistungsmerkmalen vor. Durch die stetige Weiterentwicklung der neuen disruptiven Technologie trifft
diese exakt die Anforderungen des Kunden, wohingegen die alte Technologie sich am Kunden

vorbeientwickelt. Abb. 28 stellt diese Entwicklung Uber Zeit dar."™®

37 vgl. Abschnitt 3.1.3
'3 vgl. Schuh (2005), S. 21.
39 Vgl. Christensen (1997), S. 10-12.
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Abb. 28: Disruptive vs. etablierte Technologie, Quelle: Christensen (1997), S. 12.

Die Gefahr liegt hierbei unter anderem in der Tatsache, dass neue Technologien selten plétzlich
erscheinen, sondern sich zu Beginn langsam entwickeln und dementsprechend ein Initialaufwand
notwendig ist. Die Entwicklung der Technologie beschreibt idealisiert eine S-Kurve. In Kombination mit

neuen Produktleistungsmerkmalen 16st eine neue Technologie die alte nach und nach ab."?

Aus dieser Situation Iasst sich erkennen, dass neben der zielgerichteten Definition der
Leistungsmerkmale auch die Auswahl der zukunftsfahigen Technologie eine zentrale Rolle in der
Anwendung spielt. Die Definition von Bauk&sten mit alten Technologien kann unter in dieser Betrachtung
zu einer ausbleibenden Akzeptanz fihren, und somit etwaige Betrachtungen zur Wirtschaftlichkeit obsolet

darstellen.

Die in Abschnitt 3.1.3 beschriebenen Vorteile kénnen durch Abweichungen von den geplanten
Einsatzszenarios und Produktarchitekturen unter Umstanden nicht zum Tragen kommen und sich so ins
Gegenteil umschlagen. Die eben beschriebenen Kostenvorteile sowie kirze Entwicklungszeiten und
niedriger Entwicklungskosten fir Endprodukte durch die Anwendung von modularen Bauk&sten wurden
bereits als Vorteile identifiziert. Die Fehleinschatzung bzw. das Nicht-Eintreten der geplanten Szenarios
ziehen somit ungeschatzte Aufwande und somit Zeitverzégerungen und Kostenerhéhungen sowohl fir
das jeweilige Produkt, als auch Kostennachteile fir die Module nach sich. Die Entwicklungskosten flr
Module sind somit zum Teil als Leerkosten zu sehen und missen im Zuge der Produktentwicklung erneut

investiert werden.

6.2 Umgang mit dem Risiko der Abweichung

Wie eben gezeigt, kann der Beherrschungsgrad von Abweichungen gravierende Auswirkungen auf den
wirtschaftlichen Erfolg von modularen Baukastenstrategien haben. Um der Gefahr einer Gbermafigen

Differenzierung der Module und Endprodukte vorzubeugen, ist die Beherrschung der Komplexitat von

"0 vgl. Christensen (1997), S. 45-47.
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Produkten und Modulen ein zentraler Erfolgsfaktor. Wie Huattenrauch/Baum und Schuh darstellen, bietet
die Kenntnis Uber die Kunden und Endkunden eine Grundlage fir die Obhut Uber Variantenhandling und

Komplexitélt.141

Um dies Sicherzustellen, bilden die im Vorgehensmodell beschriebenen Schritte der
Situationsanalyse sowie der Marktanalyse eine Wissensbasis. Das in diesen beiden Phasen erlangte
Wissen dient in weiterer Folge als Grundlage fir die Variantengliederung und Strukturierung der

zuklnftigen Produkte.

In der dritten Phase des Vorgehensmodells steht die Variantengliederung als zentrale Aufgabe im
Vordergrund. Modulmanager und Modulentwicklungsteams muissen sich der Frage stellen, welche
Produkte zuklnftig mittels welcher Module bedient werden sollen. Eine zu enge Festlegung der
Spezifikationen wirkt sich dann negativ aus, wenn der Markt in kirzester Zeit nach hdheren
Leistungsmerkmalen oder Zusatzfunktionen nachfragt. Dieses Risiko ist bereits im vorangegangenen
Abschnitt im Detail beschrieben. Dartber hinaus ist aber die gegensatzliche Fragestellung von ebenso
starker Bedeutung: Welche Produkte bedienen wir nicht mit unseren Modulen? Das Ausschliel’en von
Exoten ist dann eine zentrale Aufgabe, wenn aufgrund der Miteinbeziehung der Exoten eine unzulassige
Uberhéhung der Modulgruppenkomplexitat und ein daraus resultierender Kostennachteil von der breiten

Masse der Anwendungen in Kauf genommen werden muss.

Was sind nun inakzeptable Exoten? Zum einen kdnnen Exoten eine Abweichung von der geplanten
Produktarchitektur darstellen. Eine Adaption der gesamten Modulgruppe auf die neue Architektur flhrt in
weiterer Folge zu einer Komplexitatserhdhung des Modulgruppenportfolios. Eine weitere Abweichung
kann aufgrund von zu hohen Leistungsanforderungen kommen. Im Zuge der Clusterung und der
graphischen Darstellung kann die Nahe zu den entsprechenden Klassen einfach visualisiert werden.
Finden sich vereinzelte Ausreiller in den Merkmalen, gilt die Auswirkungsanalyse aufgrund einer
Einbeziehung dieser durchzuflihren. Erhéht sich der Preis, so flhrt die Anforderung zu einer zusatzlichen
Variante, welche einen negativen Business Case dahinter liegen hatte? Sind die entstehenden Kosten
aufgrund der erhéhten Komplexitat vertretbar? Dementsprechend ist die Auswirkung zu analysieren und

eine Einbeziehung abzuwégen.

Bei der Abgrenzung ist aber Vorsicht zu walten. Es muss hinterfragt werden, ob die Anforderung
hinsichtlich neuer Leistungsgrenzen oder Funktionen eine Grundlage fiur eine Trendwende in der
Produktkategorie nach sich zieht. Da sich neue Technologien laut Christensen nur langsam am Markt
integrieren, sind Trendsetter bei den Kunden verstarkt zu betrachten. Das Verpassen solcher Trends

fuhrt im schlimmsten Fall zu den Problematiken des vorhergehenden Abschnittes.

Die Fragestellungen dieses Abschnittes werden in weiterer Folge nochmals im Zuge der praktischen
Anwendung des Vorgehensmodells untersucht. Dadurch wird der Einblick in die Unternehmenspraxis
ersichtlich. Zusatzlich besteht ein direkter Bezug zu den speziellen Herausforderungen des
Zulieferbetriebes. Abschlielend gilt es zu erwahnen, dass die Kenntnis Uber Auswirkungen und Folgen
von Abweichungen den involvierten Mitarbeitern bewusst sein missen. Hier gilt es als Aufgabe des

Managements, diese Herausforderungen im Unternehmen offen zu kommunizieren.

"1 vgl. Abschnitt 3.2.1
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7 ANWENDUNG DER ROAD-MAP AN EINEM TIER-1-ZULIEFERER

,Um langfristig am Markt erfolgreich zu sein, miissen sich Lieferanten weiterhin durch Innovationen
profilieren. Unsere Analyse hat gezeigt, dass dabei zwei wesentliche Dinge anders gemacht werden
miuissen als bisher: Einerseits miissen Innovationen modular aufgebaut werden und sich mithilfe von
standardisierten Schnittstellen problemlos in das bisherige Produktportfolio des Unternehmens
einfiigen. Andererseits miissen vermehrt Trends und speziell Konsumententrends in die

Innovationen einflieBen.“'*

In Zusammenarbeit mit einem Unternehmen der Automobilindustrie soll die Anwendbarkeit des
Vorgehensmodells sowie mdgliche Integrationszeitpunkte validiert werden. Der Fokus der Betrachtung
wird hierbei auf die ersten Kernphasen des Modelles gelegt. So werden die Phasen Situationsanalyse,
Marktanalyse und Moduldefinition an Produkten des Unternehmens angewandt und mithilfe von

Experteninformationen abgearbeitet.

Fur die Validierung dienen Workshops, welche sich auf die einzelnen Phasen sowie der Betrachtung der
Integration aufteilen. Vor Beginn des ersten Workshops ist eine Abstimmung zur strategischen
Ausrichtung des Unternehmens durchzuflhren und das Zielprodukt zu definieren. Mit diesem Input wird
der Workshop gestartet, dessen Ziele die Ermittlung der kritischen Produktattribute, die Umfeldanalyse

und die Modulgruppenunterteilung sind.

Darauffolgend beginnt Phase zwei des Vorgehensmodells. Im Rahmen einer Desk-Research werden
Kundenlastenhefte gesichtet, Daten extrahiert und daraufhin Faktoren- und Clusteranalysen
durchgefiihrt. Die daraus resultierenden Erkenntnisse und Einteilungen werden im zweiten Workshop
diskutiert und hinterfragt, sowie bei entsprechenden Einwanden ggf. adaptiert. Darlber hinaus erfolgt die
Moduleinteilung in der Arbeitsgruppe. Zu den eingeteilten Varianten werden Anforderungen zugeordnet
sowie die SchnittstellengroRen definiert. Auf Basis dieser Rahmenbedingungen kdénnte die

Serienentwicklung gestartet werden, was allerdings nicht mehr innerhalb des Umfangs dieser Arbeit ist.

Ein abschlieRender Workshop befasst sich mit dem Integrationszeitpunkt einer modularen
Baukastenstruktur im Entwicklungsprozess. Auf Basis der drei erstellten Anséatze sollen diese von der
Expertengruppe eingeschatzt und Vor- bzw. Nachteile bewertet werden. Ziel ist es, neben der
Datenerhebung, das Bewusstsein Uber die Auswirkungen verschiedener Konzepte im Unternehmen zu

generieren.

Das Unternehmen in der Analyse ist die Magna Powertrain GmbH & Co. KG. Diese entwickelt und
produziert an Standorten in Europa und Nordamerika (Allrad-)Antriebssysteme flr unterschiedliche OEMs

weltweit. Zu den Kunden zahlen unter anderem BMW, Chrysler, Daimler, Hyundai und GM."® Die

2 Vgl. Hittenrauch/Baum (2013), S. 159.
'*3vgl. Magna (2016a), Onlinequelle [16.10.2016].
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Allradantriebssysteme umfassen unterschiedliche Produkte fir Achsantriebe (Vorderachsdifferentiale,
Hinterachsdifferentiale, etc.) sowie Verteilergetriecbe. Ausgehenden von der grundlegenden
Fahrzeugarchitektur (L&dngsmotoranwendung, Quermotoranwendung, etc.) kdénnen unterschiedliche

technische Ldsungen angewendet werden, um ein Fahrzeug mit einem Allradantrieb auszustatten.**

7.1 Phase 1: Situationsanalyse

Die Grundlage fir weitere Untersuchungen stellt im Vorgehensmodell die Situationsanalyse dar.
Gemeinsam mit den Entwicklungsabteilungen im Magna Powertrain Konzern ist wird diese in Form eines
Workshops durchgefiihrt. Bevor allerdings ein Workshop entsprechend aufgestellt werden kann, ist die
Abklarung des weiteren Fahrplans mit dem internen Ansprechpartner notwendig. In dieser
Vorabstimmung wird die Produktdefinition vorgenommen sowie die gewiinschte strategische Ausrichtung
des Produktportfolios ermittelt. Dies ist erforderlich, um die Relevanz bestimmter Modulentwicklungen

abschatzen zu konnen.

Durch einen Workshop werden eine Umfeld- und Unternehmensanalyse erstellt. Hierfur sind Vertreter mit
technischem und strategischem Weitblick erforderlich. Die Abteilungszugehdrigkeit der Teilnehmer
umfasst Mitarbeiter und Fuahrungspersonen der Bereiche Entwicklung, Produktmanagement und
Kerntechnologiemanagement. Mit der Arbeitsgruppe erfolgt ebenso die Ermittlung kritischer

Produktmerkmale und eine Unterteilung der Zielprodukte in entsprechende Modulgruppen.

7.1.1 Produktdefinition und strategische Ausrichtung

Die zu untersuchenden Produkte sind Teil des Produktportfolios von Allradantriebsstrangkomponenten
der Magna Powertrain. Mithilfe einer ersten Abstimmungsrunde mit den verantwortlichen firmeninternen
Ansprechpartnern wurde festgelegt, dass der Fokus auf der Entwicklung eines Baukastens fiir aktive
Verteilergetriebe gelegt wird. Eine Schematische Darstellung von Allradfahrzeugen mit einem

Verteilergetriebe ist in Abb. 29 dargestellt.

Im Allgemeinen kommen Verteilergetriebe in Fahrzeugen zum Einsatz, welche durch eine
Frontmotorarchitektur mit Hinterachsabtrieb als primare Achse charakterisiert sind. Die grundsatzliche
Aufgabe eines Verteilergetriebes ist es, das vom Wechselgetriebe145 kommende Drehmoment zwischen
Vorder- und Hinterachse zu verteilen. Fur Fahrzeuge mit einer hohen Anforderung auf
Gelandetauglichkeit kann eine Untersetzungsstufe eingesetzt werden. Um das Drehmoment auf die
entsprechenden Achsdifferentiale zu verteilen, ist ein Achsversatz erforderlich. Dies wird mittels eines

Réadertriebes oder eines Kettentriebes realisiert.®

% vgl. Magna (2016b), Onlinequelle [16.10.2106].
5 Als Wechselgetriebe werden sowohl Handschalt- als auch Automatikgetriebe in Kraftfahrzeugen bezeichnet.
8 Vgl. Braess/Seiffert (2013), S. 427f.
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Abb. 29: Allradisierte Fahrzeugarchitektur bei Frontmotoranwendungen, Quelle: Braess/Seiffert (2013), S. 147 (leicht modifiziert).

Das typische Merkmal von aktiven Verteilergetriebelésungen ist, dass dieses Moment variabel mittels
einer nasslaufenden Lamellenkupplung je nach Fahrsituation regelt. Als Beispiel kdénnen hier
Anwendungen des BMW-X-Drive-Systems genannt werden. Diverse Sensoren im Fahrzeug nehmen
hierfir Eingangsparameter fir den Regelungsprozess auf. Die Ansteuerung der Lamellenkupplung ist

dabei elektronisch geregelt.147

Im Zuge dieser Masterarbeit sollen mogliche Modulgruppen fiir ,Single-Speed-Verteilergetriebe* (ohne
Untersetzungsstufe) identifiziert werden und entsprechend kritische Merkmale sowie deren Spezifikation
der Verteilergetriebe aus Kundenanforderungen ermittelt werden. Ziel ist es, eine Handlungsempfehlung
flr eine standardisierte Architektur fir Verteilergetriebe zu erstellen. Modulare Baukasten stellen hierbei

die Grundlage des Konzeptes dar.

Neben den Zielprodukten findet sich noch eine Reihe anderer Allradantriebssystemldsungen im
Produktportfolio der Magna Powertrain. Als Beispiele hierflir lassen sich klassische
Verteilergetriebelosungen mit zuschaltbarem Allrad sowie Allradantriebssysteme mit einer fixierten
Drehmomentenverteilung nennen. Allerdings ist an der Nachfrage der Kunden ersichtlich, dass das
Marktbediirfnis sich hin zu aktiven Systemen entwickelt. Die Variabilitdt der Drehmomentenverteilung
ermdglicht an die Fahrsituation angepasste Lésungen, was die Flexibilitat in der Fahrdynamikauslegung

148

ermoglicht. ™ Diese Variabilitat erzeugt Gberdies das Potential von Kraftstoffeinsparungen durch das

Stilllegen von nicht notwendigen Antriebsstrangkomponenten in Fahrsituationen, in welchen kein

7 Vgl. Braess/Seiffert (2013), S. 423f.
'*8 vgl. Braess/Seiffert (2013), S. 415.
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Allradantrieb bendtigt wird. "

Ebenso sind vereinzelt elektrifizierte Allradantriebslésungen von
Automobilherstellern vorgestellt worden und am Markt erhaltlich. Hierbei wird eine Achse mittels eines
konventionellen Antriebes dargestellt und der Allradantrieb durch die Verwendung von Elektromotoren an
der zweiten Antriebsachse realisiert.®® Gleich wie rein elektrische Fahrzeuge mit Allradantrieb sind diese

Allradsysteme noch als Alternative, allerdings nicht als Hauptabsatzprodukt identifiziert.

In der Erstellung von Baukastensystemen fur aktive Verteilergetriebe sieht die Magna Powertrain derzeit
die Lésung um konkurrenzfahige Produkte mit akzeptablen Produktpreisen zu realisieren. Das Nitzen
etwaiger Kostenvorteile ist als Notwendigkeit zu sehen, dem harten Preisdruck der Automobilindustrie

standzuhalten.

7.1.2 Umfeldanalyse und Wettbewerbseinschatzung

Die Umfeldanalyse soll die derzeitige Stellung des Unternehmens am Markt darstellen. Die
Informationsgenerierung erfolgt durch ein geordnetes Brainstorming zu den einzelnen Aspekten. Als
Anhaltspunkt fir den geplanten Inhalt wird das Five-Forces-Modell nach Porter herangezogen.151 Um
einen weiteren Beeinflusser auf die Produkte in dem Modell darzustellen, ist es um die gesetzlichen
Rahmenbedingungen erweitert, welche auf potentielle und bestehende Wettbewerber, Kunden,
Lieferanten und auch Substitutionstechnologien einen Einfluss besitzt. Das modifizierte Modell fir die
Analyse ist in Abb. 30 dargestellt.

Potentielle

Bedrohung durch MNEHDEWErteE

potentielle Konkurrenten

Marktmacht der
Abnehmer

. Bestehender
Lieferanten Wettbewerb Kunden

Marktmacht der

Lieferanten Bedrohung durch
Ersatztechnologien

Substitutions-
technologien

Politik / gesetzliche
Rahmenbedingungen

Abb. 30: Adaptiertes Five-Forces-Modell nach Porter, Quelle: Porter (2013), S. 38 (leicht modifiziert).

149 vgl. SAE (2014), Onlinequelle [29.10.20186].
1% vgl. SAE (2016), Onlinequelle [29.10.2016].
5" vgl. Abschnitt 5.1.1
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Der Fokus bei der Betrachtung der Beeinflusser liegt klar auf dem zuvor definierten Zielprodukt
Verteilergetriebe'. Dies soll verhindern, in andere Produktgruppen der Magna Powertrain abzudriften und
somit den roten Faden zu verlieren. Die nachfolgenden Beurteilungen resultieren aus der im Workshop

durchgefiihrten Umfeldanalyse und sollen die Kernelemente wiedergeben.
7.1.2.1 Politik und gesetzliche Rahmenbedingungen

Auf die in der Automobilindustrie tatigen Unternehmen wirken eine Reihe von Gesetzgebungen, welche
ihr Handeln beeinflussen. Grundlegend fir die Entwicklung von Allradantriebssystemen ist die Einhaltung
von Sicherheitsanforderungen. Diese zeichnen sich unter anderem durch die 1SO26262 Norm und die
ASIL Einstufungen aus. Die Sicherheitsanforderungen sind von allen Herstellern zwingend einzuhalten.
Da die Magna Powertrain in diesem Bereich bereits seit Jahren als etablierter Hersteller gilt, sind diese

Vorschriften bekannt und in den derzeitigen Produkten vorgehalten.

Die grofdte Herausforderung fir alle OEMs und Zulieferbetriebe stellen die Verscharfungen der Abgas-
und Kraftstoffsverbrauchsgesetzgebungen dar. Global betrachtet legen viele Lander hohen Wert auf
effiziente Fahrzeuge und Teilsysteme. Der Druck zur Reduktion des gesamten CO, Verbrauches spiegelt
sich neben engeren Toleranzen auch in der Neugestaltung der Testzyklen aus, um Realitatsnahe
Verbrauchs- und Emissionsangaben ermitteln zu kénnen.'® Diese Anforderungen werden weiter an die

Zulieferer gegeben.

Der Trend in den Abgasgesetzgebungen zeigt eine immer scharfere Beschrankung der Grenzwerte. Um
die modularen Baukasten fur die Zukunft attraktiv zu gestalten, ist ein hocheffizientes System
anzustreben. Dies kann sich im Wettbewerb um Kundenprojekte als zentrales Verkaufsargument

auspragen.
7.1.2.2 Macht der Lieferanten auf das Unternehmen

Die Lieferanten stellen einen essentiellen Beitrag in der Produktion von Verteilergetrieben und in weiterer
Folge von modularen Baukastenstrukturen dar. Es bestehen unterschiedliche Ansatze, Lieferanten in die
Lieferkette einzubinden. So kdnnen Abhangigkeiten von einem einzelnen Lieferanten eine ernsthafte
Bedrohung darstellen. Uberhdhte Preise und qualitative Probleme kénnen hier als Beispiele angefiihrt
werden. Auch eine Aufteilung der Produktion einzelner Komponenten kann auf der einen Seite zwar
Kosteneinsparungspotentiale negativ beeinflussen (z.B.: Skaleneffekte durch Mengenaufteilung nicht
erzielt) auf der anderen Seite die Gesamtkosten jedoch reduzieren (z.B.: durch lokale Produktion bleiben

Einfuhrzélle aus, Transportkosten sinken).

Zum Teil sind Lieferanten ebenso Know-How-Trager auf ihrem Gebiet (mit Patenten) und liefern somit
Hauptkomponenten fur die Endprodukte. Die Entwicklung der technisch komplexen Produkte liegt bei den
Lieferanten. Durch eine enge Zusammenarbeit kdnnen hier Potentiale geférdert genutzt werden.
Allerdings stehen solche Technologien und Komponenten ebenso jedem Wettbewerber frei auf dem

Markt zur Verfugung.

192 Vgl. VDA (2016), Onlinequelle [01.11.2016].
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7.1.2.3 Macht der Kunden auf das Unternehmen

Die Kunden sind fur die Zulieferbetriebe die Schnittstelle zum Endkunden. Die Kenntnis des Endkunden
sowie die Weitergabe der wichtigen Informationen an die Lieferanten ist ein Schlisselmerkmal fir eine
erfolgreiche Zusammenarbeit. Problematisch ist es hierbei, dass die Kunden zum Teil stark differenzierte
Anforderungen aufweisen. Somit ist die Erstellung von Baukasten als schwierig einzustufen, da diese
Unterschiede grofteils abgedeckt werden muissen. Bliebe eine Differenzierung aus, so ist eine
unterschiedliche Auslegung fir die OEMs nicht mdglich und die fehlende Differenzierung wirde sich als

Wettbewerbsnachteil herauskristallisieren.

Der steigende Preisdruck in der Automobilindustrie ist hierbei auch seitens der Kunden spurbar. Die
Produkte miussen stets die neuesten Anforderungen wie beispielsweise Effizienzziele erflllen, sollten
allerdings preislich kaum an Mehrkosten verursachen. In diesem Spannungsfeld ist es von enormer
Wichtigkeit, dass sich die Baukasten- und Plattformstrategien in Richtung Zukunft orientieren, um eine

lange Verwendbarkeit zu gewahrleisten.
7.1.2.4 Substitutionstechnologie

Die bekannteste Substitutionstechnologie stellt der verstarkte Einsatz von Elektromobilitat dar.
Elektrifizierte Antriebe stellen eine klare Bedrohung fir die Technologie der Verteilergetriebe dar. Neben
vollelektrifizierten Fahrzeugen bieten ebenso teilelektrifizierte Systeme dieses Gefahrenpotential. So
kénnen Allradantriebe derart ausgestaltet werden, dass ein konventioneller Verbrennungsmotor eine
Antriebsachse bedient und die zweite Achse mittels Elektromotoren bedient wird. Diese Variante findet

zum Teil immer starkeren Zuspruch.

Bei Verbleib auf konventionellen Antriebskonzepten besteht ein Risiko aufgrund des Ersatzes von Langs-
und Quermotorarchitekturen. Fur die Automobilhersteller kénnen somit Kosten und Bauraumvorteile
generiert werden. Allerdings ist hiermit die Verwendung von Verteilergetrieben nicht mehr notwendig.
Dieses besteht Gefahrenpotential zwar, jedoch verbleiben viele Hersteller derzeit auf
Langsmotorarchitekturen, um ihre Vorteile, wie beispielsweise Lastverteilung und Fahrdynamik, nutzen

zu kdnnen.

Eine prinzipielle Bedrohung fur die gesamte Automobilindustrie ist das Aufkommen von alternativen
Mobilitdtskonzepten. Durch Konzepte wie z.B.: Car-Sharing kann die Nachfrage nach Fahrzeugen fur die
individuelle Mobilitdt stagnieren oder abnehmen. Dadurch kdénnen bestehende Business-Cases

einbrechen.
7.1.2.5 Bestehender Wettbewerb

Der starkste Konkurrent im Produktbereich der Verteilergetriebe stellt Borg Warner mit seiner
entsprechenden Produktsparte dar. Das Unternehmen ist international tatig und besitzt in seinem
Produktportfolio bereits ein standardisiertes Verteilergetriebe. Durch die Standardisierung ist kaum eine
Variabilitdt hinsichtlich spezieller Kundenanforderungen mdglich (keine Modularitdt vorgehalten).
Allerdings ist es so mdglich, fur die Magna Powertrain stets einen Benchmark fir den Produktpreis
darzustellen. Aus diesem Grunde ist Borg Warner auch starker im asiatischen Markt vertreten als Magna
Powertrain. In Hinblick auf den technischen Fortschritt ist Borg Warner tendenziell nicht als

Innovationstreiber zu betrachten. Somit besitzt das Unternehmen derzeit auch kein Produkt auf dem
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Markt, welches eine ,Disconnect-Funktionalitat' besitzt. Neben der Sparte der Verteilergetriebe besitzt
Borg Warner einen breiten Stock an Know-How in anderen Bereichen wie beispielsweise in der

Kettentriebproduktion und bei der Lamellenherstellung.

Neben Borg Warner existieren eine Reihe von weiteren Mitbewerbern, welche hauptsachlich auf dem
asiatischen Markt vertreten sind. HWIA ist als aufstrebender Zulieferbetrieb zu nennen, welcher durch ein
Joint Venture mit Magna Powertrain entsprechende Verteilergetriebetechnologien anbietet. Fuji Univance
ist ebenfalls ein asiatischer Zulieferer mit eigener Produktentwicklung und Aisin ist als Hauptlieferant fur

Toyota und weitere bekannte Unternehmen zu nennen.
7.1.2.6 Potentieller Wettbewerb

Durch die Einschatzungen und die Sichtung bereits bestehender Unterlagen haben sich zwei
Unternehmen herauskristallisiert, welche als potentielle Wettbewerber betrachtet werden kénnen. Auf der
einen Seite ist GKN bereits ein bestehender Konkurrent bei (Allrad-)Antriebssystemen — allerdings fir
Quermotoranwendungen. In diesem Bereich bietet das Unternehmen kraftstoffeffiziente Ldsungen an und
bedient bereits Kundenprojekte serienmafig. Allerdings sind keine Tatigkeiten fir die Entwicklung von
Verteilergetrieben und somit fir Langsmotorarchitekturen bekannt. Ein Wechsel auf dieses

Betatigungsfeld kdnnte GKN zu einem ernstzunehmenden Konkurrenten am Markt machen.

Auf der anderen Seite gibt es das Unternehmen ZF, welches mit seiner Getriebesparte einen
signifikanten Marktanteil an Automatikgetrieben halt. ZF verbindet Getriebetechnologie mit
Kupplungstechnologie (aus der Anwendung der Automatikgetriebe). Die Kernkompetenzen des
Unternehmens stellen ein groRes Potential fiir den Einstieg in den Verteilergetriebemarkt dar. Uberdies
hinaus wurden bereits erste Konzepte zu einem kombinierten Automatik-Verteilergetriebe vorgestellt.
Aufgrund der Marktposition als grofler Zulieferer der Wechselgetriebesparte ist hier entsprechendes

Gefahrenpotential gegeben.
7.1.2.7 Kernaspekte fiir die Entwicklung einer modularen Baukastenstruktur

Der Preisdruck wirkt sich stark auf die Produkte aus. Durch die modularen Baukastenstrukturen kénnen
hierbei Potentiale genutzt werden. Allerdings ist eine Fokussierung auf kostenglinstige Produkte auf
lange sich nachteilig, da bereits heute asiatische Verteilergetriebeproduzenten auf den Markt stromen
und den Wettbewerb am asiatischen Markt dominieren. Auf lange Sicht ist hier ein Nachteil zu erwarten.
Um dem primaren Preiskampf zu entgehen, ist eine Ausrichtung auf innovative Produkte sinnvoll. Im
Verteilergetriebesektor besitzt bis heute kein Zulieferbetrieb ein hocheffizientes Verteilergetriebesystem
mit ,disconnect-Funktion‘. Das Potential, diese Funktionalitdt zu standardisieren und fir eine breite Masse

zu gunstigen Preisen anbieten zu kénnen, kann sich als enormes Alleinstellungsmerkmal herausstellen.

Dies ist ebenso von Relevanz, da neue Mitstreiter wie GKN auf dem Markt einsteigen kénnen und bereits
heute in anderen Produkten ,disconnect-Konzepte‘ in Serie besitzen. Auch ZF darf mit seiner Macht als

Wechselgetriebehersteller nicht unterschatzt und sollte weiterhin beobachtet werden.
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7.1.3 Einteilung der Produkte in Modulgruppen

Nach der Definition des Zielproduktes erfolgt die Grobeinteilung der Produkte in potentielle
Modulgruppen. Diese technisch anspruchsvolle Aufgabe wird im Rahmen des ersten Workshops erledigt.
Die Einteilung in Modulgruppen erfolgt mithilfe einer Schnittdarstellung eines modernen Verteilergetriebes

der Magna Powertrain. Dieses Produkt stellt den Letztstand der Entwicklung dar (siehe Abb. 31).

Abb. 31: Geschnittenes Verteilergetriebe der Magna Powertrain, Quelle: Magna intern

Durch die Verwendung der Brainwriting-Methode153

werden im ersten Schritt relevante Komponenten und
Baugruppen ermittelt. Neben den dargestellten Bauteilen wie Kupplung oder Kettentrieb finden sich
ebenso optionale Komponenten wie Warmetauscher und Olpumpen. Insgesamt sind sechs
Modulgruppen innerhalb eines Verteilergetriebes definiert, welche die Basis fir die Modularisierung
darstellen. Hierbei wird unterschieden zwischen den zwingend erforderlichen Modulgruppen
,Lamellenkupplung’, ,Aktuatormotor und Steuergerat’, ,Antrieb Aktuatorik' und
,Drehmomentiibertragungseinheit’ (Ketten-, Radertrieb) sowie den optionalen Modulgruppen ,Olpumpe
und ,aktive Medienkihlung® differenziert. Der Unterscheidung liegt die technische Notwendigkeit ihres
Einsatzes zu Grunde. Optionale Modulgruppen und deren Bauteile stellen eine Funktionserweiterung dar,

die Funktionalitdt hingegen wirde auch ohne diese Komponenten sichergestellt sein.

'3 Fiir eine detaillierte Beschreibung der Brainwriting-Methode Vgl. Vahs/Brem (2015), S. 289.
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Abb. 32 zeigt nun eine graphische Darstellung von der geplanten Architektur. Finf Hauptgruppen sind
idealisiert dargestellt, wobei der grof3e Anteil von modularen und (teil-)standardisierten Komponenten

hervorzuheben ist.

Erweiternd zu den Modulgruppen lasst sich feststellen, dass Verteilergetriebe aufgrund ihrer ahnlichen
Aufbauweise stets ahnliche Wellenlagerungen und Wellenabdichtungen an der Hauptwelle (oben) sowie
am Vorderachsabtrieb (unten) aufweisen. Im derzeitigen Produktportfolio unterscheiden sich diese
Bauteile in den unterschiedlichen Endprodukten. Aufgrund differentierter Anforderungen ist die
Ausgestaltung verschieden durchgefiihrt. Im Zuge der standardisierten Architektur fir Verteilergetriebe
werden diese Anforderungen gebilndelt, wodurch die Entwicklung und Auswahl von standardisierten

Komponenten (falls erforderlich auch mit Varianten) ermdglicht.

Kundenschnittstelle: Kundenschnittstelle:
Eintriebsflansch Hinterachsabtriebsflansch
)
Modul- Modulgruppe: Modul-
gruppe: Lamellenkupplung gruppe:
Drehmoment- Olpumpe
Ubertragungs-
einheit
—
Modulgruppe: ( .
Antrieb Aktuatorik M9dUIgruPpe'
Warmetauscher
.

Modulgruppe:
ECU/Motor

Erforderliche Modulgruppen
C] Optionale Modulgruppen
Standardkomponenten
Endproduktkomponenten mit Modul/Kundenschnittstellen

D Kundenrelevante Schnittstellen

Kundenschnittstelle:
Vorderachsabtriebsflansch

Abb. 32: Schematische Darstellung einer standardisierten Architektur auf Basis des Workshops, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Unterteilung in optionale und erforderliche Modulgruppen und standardisierte Bauteile legt bereits
einen groflen Komponentenumfang der Verteilergetriebe fest. Wie unter anderem in Abschnitt 3.2
dargestellt wurde, gilt die Schnittstellendefinition bei modularen Baukasten als Schlisselelement fur die
weitere Entwicklung der Produkte. Die Schnittstellen der Modulgruppen werden nach dem am meisten
belasteten Modul festgelegt, was eine Austauschbarkeit der einzelnen Module untereinander ermdglicht.
Auf Basis dieser fixierten Schnittstellendefinition liegt fur die angrenzenden Elemente bereits eine grol3e
Anzahl an definierten Gestaltungen vor. Am Beispiel der Hauptwelle bei einem konventionellen
Verteilergetriebe bedeutet dies, dass die Kettentrieblagerung, die Hauptwellenlagerung und die
Abdichtung im vorderen Bereich sowie die Kupplungsschnittstellen vordefiniert sind. Die Mdglichkeit der
Standardisierung weiterer Schnittstellen zum Hinterachsabtriebsflansch gibt die Gestaltung bereits vor.
Lediglich die Eintriebsschnittstelle zum Kunden hin bedarf einer Flexibilitdt. Werden diese Gegebenheiten
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betrachtet, bietet sich die Mdglichkeit standardisierter Fertigungsverfahren, welche einen Grofiteil der
Arbeitsschritte teilen und bei Kundenschnittstellen eine Flexibilitdt erfordern. Dies trifft fir die Hauptwelle
sowie die Vorderachsabtriebswelle gleichermallen zu. Sie sind die Tragerbauteile der Module und

Standardbauteile.

Da in den Verteilergetrieben stets eine Anpassungsfahigkeit zu Kundenschnittstellen erforderlich ist,
besteht die Notwendigkeit zu kundenspezifischen Bauteilen. Die standardisierten Anteile stellen bereits
einen Grofteil des Umfanges dar. Die beiden Gehadusehalften, kundenspezifische Sensorik, Flansche
und kundenspezifische Oltypen sowie 6lfiihrende Bauteile in den Geh&usen verbleiben produktbezogen

und unterziehen sich keiner Modularisierung, da Kosteneffekte kaum erzielbar sind.

7.1.4 Kiritische Produktattribute des Verteilergetriebes

Im Rahmen des Workshops werden neben der Modulgruppenunterteilung der Produkte ebenfalls die
kritischen Produktmerkmale von Single Speed Verteilergetrieben erhoben. Diese dienen als Basis fur die
weiteren Untersuchungen der Anforderungen bisheriger und zukinftiger Produkte. Die kritischen Attribute
beziehen sich hierbei auf das Kundenprodukt, wodurch eine Definition der Endprodukte aus Kundensicht
mdglich wird. Die Sichtung einiger Kundenlastenhefte sowie das Expertenwissen der Teilnehmer im

Workshop dienen als Input fur die Erstellung einer Anforderungsmatrix.

Aus den Attributen der Verteilergetriebe werden in weiterer Folge Parameter flr die einzelnen
Modulgruppen abgeleitet. Neben den Kundenattributen sind auch Schnittstellen sowie weitere Merkmale

fur die Gestaltung der Module von Relevanz.

Allgemeine Anforderungen Umgebungseinfliisse

o Temperatur
min. / max
Wasseraufnahme-
fahigkeit

Designanforderungen
Eintriebsmoment

Max. Dral'}\momem Nom. Beveloidtrieb
Kupplungsmoment Servicierbare Oleinfillschraube
Dichtringe
Kettentrieb .
Leistungsanforderungen Offdlischraube

Max.

Fahrmodi / Zusatz-
funktionen

Mechanical Lock-
Mode

Efficient-Mode Elektrical Lock-
Mode

,Disconnect'-
Funktion

Mechanische Anforderungen

Max. Drehzahl
Max

Anforderungen an Olhaushalt

Leistungseintrag
Durchschn. Missuse
Leistungseintrag =
Differenzdrehzahl Schmierung .
= Drehzahlfehler abs. aktiv/passiv Oltype
Max. (Drehzahlfehler) kundenspez.
Ungenauigkeit ’ '
Kupplung +/- Kupplungs- Klassierung Kihlung
genauigkeit erforderlich aktiv/passiv

Abb. 33: Gegliedertes Ergebnis des Brainstormings zu den kritischen Produktmerkmalen, Quelle: Eigene Darstellung.
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Aus den unterschiedlichsten Anforderungen lassen sich sechs Attributsgruppen ableiten, welche alle
einen gemeinsamen Themenkreis aufweisen. Sie unterteilen sich in ,allgemeine Fahrzeuganforderungen’,
,mechanische Anforderungen‘, ,Umgebungseinflisse’, ,Designanforderungen’, ,Anforderungen an
Olhaushalt, Leistungsanforderungen’ sowie ,Fahrmodi/Zusatzanforderungen’. Abb. 33 stellt die

Sammlung aller Merkmale dar, wobei die Themengebiete den Gruppen 6rtlich zugeordnet sind.

Diese Aufschlisselung ist die Grundlage fir die weiterfihrende Marktanalyse. Zu diesem Zweck werden
die Ergebnisse in tabellarischer Form weiter verwertet. Eine Standardisierung bestimmter Merkmale,
beispielsweise der kundenspezifischen Schnittstellendefinitionen, wird zum Teil nur schwer realisierbar
sein. Allerdings lasst sich daraus ein Eindruck Gber die gangigsten Schnittstellen und Grobabmessungen

generieren.

Essentiell fur die Weiterverarbeitung ist die Kenntnis von dem Bezug der einzelnen Attribute auf die
jeweiligen Modulgruppen. Dariiber hinaus werden neben der Zuteilung auch einzelne Wechselwirkungen

zwischen den unterschiedlichen Gruppen sichtbar.

Attribut Einheit Beschreibung Modulgruppe
Maximalgeschwindigkeit (Fahrzeug) km/h Maximale Fahrzeuggeschwindigkeit K,D,0
héchstzulassiges Gesamtgewicht kg Gewicht des Fahrzeuges mit Maximalbeladung K,D,A
héchstzuldssige Achslast VA kg Statische Achslast bei maximaler Zuladung K,D,A
maximale Eingangsdrehzahl U/min Eintriebsdrehzahl im Verteilergetriebe K,D,0
maximales Eingangsdrehmoment Nm Eintriebsdrehmoment im Verteilergetriebe K
maximales Ausgangsdrehmoment HA Nm Ausgangsdrehmoment zur Hinterachse K
nominales Kupplungsdrehmoment Nm Kupplungsdrehmoment ohne Toleranzen K,D,A
Maximale Temperaturanforderung aus B
Spitzentemperatur °C Umgebung K,A,D,0,M
Abschaltfunktion eines Teiles des
,Disconnect’-Function ja/nein Antriebsstranges (2WD-Modus) K,D,0
Kundenspezifische Oltype ja/nein Oltype von Lieferanten spezifiziert K,AD,0M
. Verteilergetriebe mit Olfiillung ab Werk auf .
Olfiillung auf Lebensdauer ja/nein Lebensdauer K,A,D,0,M
) Mittels Olpumpe oder iiber Schleudereffekte der .
Olschmiersystem aktiv/passiv | Bauteile oM
Aktive Kiihlung mittels Warmetauscher oder
Kihlsystem aktiv/passiv | passiv ober Warmeabfuhr (iber Gehaduseteile M
Réder- Achsversatz zwischen Eintrieb und Abtrieb
Achsversatztype /Kettentrieb | Vorderachse D
Sperrmechanismus (mechanisch/elektrisch) Sperrfunktion fir Gelandebetrieb (Vorder- und
erforderlich ja/nein Hinterachse Ubersperrt) KA
Reaktionszeit Kupplungsaktuierung ms Zeit bis zum SchlieRen der Kupplung K,A
Reaktionszeit Kupplungséffnen (T>= 10°C) ms Zeit bis zum Offnen der Kupplung K,A
Verbleibendes Kupplungsdrehmoment nach dem
Restmoment bei Kupplungsoéffnen Nm Kupplungséffnen K,A
Drehzahlunterschied zwischen Vorder- und
Drehzahlfehler VA/HA % Hinterachse (Auslegungskriterium) K,D
Zuordnung der Kundenstandorte nach Region
Geographische Zuordnung - USA / Europa
Stellungenauigkeit aufgrund
maximale Drehmomentenungenauigkeit % Regelungsungenauigkeiten K,A
Klassieren der Verteilergetriebe um
Anfangsunterschiede zu reduzieren und
Verteilergetriebeklassierung erforderlich ja/nein Stellgenauigkeit zu erhéhen KA

K... Lamellenkupplung, A... Aktuatorik und Antrieb, D... Drehmomenteniibertragungseinheit, O... Olpumpe, M... Medienkiihlung

Tabelle 3: Kritische Attribute der Verteilergetriebe, Quelle: Eigene Darstellung.
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Tabelle 3 bildet die Gruppenzuordnung sowie die Liste der Produktattribute ab. In der Tabelle wurden
bereits die Attribute aus dem Brainstorming vorselektiert. Anforderungen, welche sich Uber die
unterschiedlichen Projekte kaum verandern, wurden bereits entnommen (z.B.: Laufleistung). Diese sind
zwar als Grundvoraussetzung zu sehen, werden bei der Standardisierung kaum einen Einfluss auf die

Differenzierung der einzelnen Module besitzen.

7.2 Phase 2: Marktanalyse

AnschlieBend an die Situationsanalyse folgt die Marktanalyse. Die Modulgruppeneinteilung, die
Umfeldanalyse und die kritischen Produktmerkmale bilden hierfur die Grundlage. Die dem Unternehmen
zur Verfugung stehenden Kundeninformation dienen fur die weiterfihrende Analyse als Ausgangsbasis.
Als zentrale Dokumente kénnen die Kundenlastenhefte sowie deren Bewertungen von Fachexperten
angesehen werden. In den Lastenheften sind alle, flir die Endkunden relevanten Informationen zu den

bisherigen und zuklnftigen Produktspezifikationen zentralisiert.

Ziel der Marktanalyse ist es, die Kundendaten zu zentralisieren. Aus den kritischen Produktattributen sind
mithilfe der Faktorenanalyse markante und ausschlaggebende Faktoren zu ermitteln. Die Frage hinter der
Analyse lautet: ,Hangen die Merkmale untereinander zusammen und inwieweit pragen sich diese durch
Ubergeordnete Faktoren aus?‘ Im darauffolgenden Schritt ist die Clusteranalyse geplant. Sie dient zur
wissenschaftlichen Analyse einer mdglichen Variantenbildung anhand der vorhandenen Werte. Um die
Gultigkeit und Plausibilitat der Erkenntnisse zu Uberprifen, fand ein Workshop statt, in welchem die
Erkenntnisse in der Expertenrunde gesichtet wurden und die Modulunterteilung in Varianten

vorgenommen wurde (Start der Phase 3).

Durch die Abarbeitung der Phase zwei soll sich bereits herauskristallisieren, welche Varianten bzw.
welche Vielfalt von der standardisierten Architektur zu erwarten ist. Diese Indikation ist ein Teil der

Beantwortung einer weiteren Forschungsfrage, welche durch Phase drei beantwortet wird.

7.2.1 Datenerhebung aus Kundendaten

Auf Basis der in Abschnitt 7.1.4 definierten kritischen Produktmerkmale werden nun alle relevanten
Informationen aus den Kundenlastenheften extrahiert. Die Herausforderung hierbei bezieht sich darauf,
die unterschiedlich angegebenen Anforderungen der Kunden auf zentral beschriebene Attribute zu
Ubertragen. Dies ist fur die weiterfolgenden Schritte notwendig, um eine Vergleichbarkeit sicherzustellen.
So missen naturlich fur die Kundenwerte sowohl die Einheiten als auch weitere Merkmale wie

Reaktionszeiten auf unterschiedlichen Temperaturniveaus aufeinander abgestimmt werden.

Die Kundenlastenhefte zielen auf die Erstellung von Produkten fur ihre Endkunden ab. Diese weisen
weitaus komplexere Kaufentscheidungen als die Erflllung von technischen Anforderungen auf. Eine
primare Marktstudie am Endkunden wirde den Vorteil eines tieferen Verstandnisses der
Produktanforderungen dieser ergeben, allerdings erweisen sich diese aufgrund ihrer Kapazitatsbindung

4

in der Datenerhebung und Aufbereitung als kosten- und zeitintensiv."  Problematisch ist fur

Zulieferbetriebe Uberdies, dass die Endkunden zum Teil kaum bzw. ein geringes technisches Verstandnis

% Vgl. Meffert (1992), S. 196.
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fur die Einzelkomponenten besitzen. Die Qualitdt der somit erhobenen Daten wére somit zu hinterfragen.
In Abstimmung mit den Teilnehmern der Workshops war es weitaus wichtiger, die gewlnschte
Fahrzeugcharakteristik der einzelnen OEMs zu verstehen und mit den Produkten die Charakteristik und
somit deren Differenzierung zum Wettbewerb zu unterstitzen. Die Auswertung der Lastenhefte war somit

fur die Analyse zielfuhrend.

Im Verlauf der Extraktion der Kundenanforderungen wurde eine Differenz in der Produktkenntnis sichtbar.
OEMs, welche bereits eine langjahrige Erfahrung mit dem Einsatz von Allradantrieben und aktiven
Verteilergetrieben vorwiesen, spezifizierten die Informationen zielgerichtet und in entsprechender
Konkretheit. Waren die Kunden bereits langjahrige Partner des Unternehmens, zeigte sich darlber
hinaus eine tiefgreifende Kenntnis Uber die Produkte und technischen Losungen der Magna Powertrain.
Diese Kenntnis ermoglichte auf der einen Seite die einfache Verarbeitung der Daten. Auf der anderen
Seite zeichnete sich eine moglicherweise ungewollte Einschrankung der Anforderungen ab. So wurden
Spezifikationen als gegeben betrachtet, da sich diese im Laufe der Jahre kaum verandert haben. Als
Beispiel ist hierbei die Drehmomentenkapazitat der Kupplung zu betrachten. Ein Hersteller bezieht sich
hierbei vermehrt auf einen Uber die Jahre festgeschriebenen Momentenwert. Dieser variiert von Produkt
zu Produkt allerdings nur minimal. Wird hingegen das dahinterliegende OEM-Fahrzeugportfolio
analysiert, ist erkennbar, dass die Allradisierung des Antriebsstranges mit dem Einsetzen der ersten
SUVs begann. In den letzten zehn Jahren kamen vermehrt leichtere und sportlichere Fahrzeuge (wie
Limousinen und Coupés) hinzu. Die verhaltnismaRig kleinen Fahrzeuge dieser Kategorien weisen im
Gegenzug zu grolken SUVs geringere Fahrzeuggewichte auf. Ebenso ist eine sportlichere
Grundauslegung vorstellbar. Diese Annahme spiegelt sich allerdings kaum in einem reduzierten
Kupplungsmoment oder einer stark erhdhten Leistungsabfrage wider. Diese Parameter waren aufgrund
technischer Gegebenheiten hiervon beeinflusst. Vielmehr orientieren sich die Anforderungen an der

Produktentwicklung und scheinen in groRen Teilen ahnlich in ihrer Auspragung.

Wiederum ist bei Neukunden bzw. bei unerfahrenen Kunden erkennbar, dass sich die Anforderungen auf
wenige Grundeckpunkte beschranken. Nach Ricksprache mit beteiligten Entwicklungsfachleuten zeigte
sich, dass Lastenhefte flr ,Neueinsteiger’ in der Kooperation zwischen den Unternehmen erstellt wurden.
Somit bilden diese Lastenhefte ebenfalls vorhandene Produkte und deren Spezifikationen in gewisser
Weise ab. Erkennbar ist dies beim Vergleich zweier Verteilergetriebe unterschiedlicher Kunden, wobei
Kunde A eine langjahrige Produkterfahrung aufweist und Kunde B neu einsteigt. Das Lastenheft bzw. das

dem Kunden B verkaufte Produkt ist in weiten Teilen ein Duplikat des Produktes des Kunden A.

Die beiden der beschriebenen Ausgangssituationen erschweren eine realistische Auswertung der Daten.
Zwar gilt dies nicht fur alle Kunden, allerdings zieht dieses Schema ein Problem nach sich. Kinstlich
wiederkehrende Anforderungen erhéhen die Anzahl und verfélschen somit die weiterfihrende
Auswertung. Es ist anzunehmen, dass eine klare Unterscheidung der zuklnftigen Produkte durch die
Einflussfaktoren schwer erkennbar sein wird. Werden die Zielfahrzeuge betrachtet, so differenzieren sich
diese jedoch von sportlichen Applikationen bis hin zu Fahrzeugen guter Gelandetauglichkeit. Als
Beispiele sind hier zwei Kundenprodukte als Vergleich dargestellt. Als Vertreter sportlicher und agiler
Fahrzeuge kann hier der aktuelle BMW 335Xd genannt werden, welcher in seiner starksten Allradvariante

bis zu 230kW Motorleistung, eine Maximalgeschwindigkeit von 250km/h und ein maximales
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Fahrzeuggesamtgewicht von 2180kg aufweist."®® Als Vertreter der gelandegangigen Fahrzeuge weist der
Chevrolet Silverado 1500 ein maximal zulassiges Gesamtgewicht von ca. 3500kg auf, wohingegen die
Motorleistung bei 308kW und deutlich geringeren Maximalgeschwindigkeiten vorIiegen.156 Es ist
offensichtlich, dass beide Fahrzeuge stark unterschiedliche Anforderungen an die Allradsysteme stellen,
beeinflusst von physikalischen Gegebenheiten sowie von den zu erwartenden Einsatzbereichen. Der
Chevrolet Silverado als Pick-Up-Truck wird im Laufe seiner Nutzungsdauer als Arbeitsfahrzeug
unterschiedliche Arbeitsbedingungen und Stral3enverhaltnisse erleben als eine Limousine. Trotzdem sind
beide Fahrzeuge mit ahnlichen Allradantriebssystemen ausgestattet. Ein Grund dahinter ist, dass bei der
Entwicklung des Allradsystems fur BMW ebenso schwere Fahrzeuge wie der BMW X5 mit abgedeckt
werden. Somit ist der Unterschied in den Fahrzeuggewichten und mdglichen Anwendungsszenarien

weitaus geringer. Eine klare Unterscheidung der Systeme verschwimmt somit.

In Abstimmung mit Fachexperten des Unternehmens ist es sinnvoll, Uber die Lastenhefte hinaus
Erfahrungen aus Kundengesprachen in die Bewertung mit einflielen zu lassen. Essentiell ist hierbei die
Kenntnis dartber, wohin sich die OEMs mit ihrem Endproduktportfolio hinbewegen maochten. Die
kritischen Attribute werden nun in einer Expertenrunde fur die Automobilhersteller erneut bewertet und als
zuklnftige Entwicklungsrichtung definiert. Diese Vorgehensweise zieht zwar den Nachteil mit sich, dass
die Einschatzungen nun zum Teil subjektiv sind. Allerdings ist die Kenntnis der Kunden eine
Voraussetzung fur die zielgerichtete Entwicklung von Baukastensystemen und somit muss fiir den Erfolg
eine Einteilung zukunftsgerichtet erfolgen anstatt die Vergangenheit in Baukasten abzubilden. Die
Erhebung der Daten wurde daraufhin im Zuge eines Workshops durchgearbeitet, worin die kritischen

Merkmale im Team bewertet und somit eine parallele Datenbasis erzeugt wurde.

In weiterer Folge wurden diese beiden unterschiedlich erhobenen Datensatze durch die folgenden
Methoden ausgewertet und miteinander verglichen. Es war zu erwarten, dass die subjektiven Daten eine

starkere Differenzierung der Produkte erkennen lassen.

7.2.2 Faktorenanalyse

Die extrahierten Kundendaten dienten anschlieBend als Input fir die weiterfUhrende Faktorenanalyse.
Die Datensatze wurden entsprechend ihrer Verwertbarkeit aufbereitet. Inhalt der Faktorenanalyse ist
unter anderem die Erstellung einer Korrelationsmatrize. Hierflir miissen die Werte in nummerischer Form
vorliegen, wobei einige Attribute sich als logische Antwortmdglichkeiten herausstellen. Damit die
Faktorenanalyse verwertbare Ergebnisse liefert, werden Attribute mit zwei Antwortmaoglichkeiten in 0 bzw.
1 als Zahlenwert umgewandelt. Nach der Erstellung der Matrize werden die entsprechenden
Korrelationen gesichtet und die Ursache flir die bestehende Korrelation gepriuft. Auf Basis einer

vollstdndigen Einschatzung sollen so in gemeinsamer Abstimmung die Faktoren extrahiert werden.

1% vgl. BMW (2016), Onlinequelle [03.09.2016].
1% vgl. Chevrolet (2016), Onlinequelle [03.09.2016].
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7.2.2.1 Faktorenanalyse auf Basis des gemeinsam bewerteten Datensatzes

Als Basis der Auswertung wird im ersten Schritt der gemeinsam erarbeitete Datensatz mit den
zugehorigen Einschatzungen verwendet. Wie bereits in Abschnitt 3.4.1 diskutiert wurde, bietet sich fur die
deutliche Gegenuberstellung der einzelnen Merkmale die Verwendung einer Korrelationsmatrize an. Alle
relevanten Attribute werden dabei miteinander verglichen und in der Matrix einander gegenlbergestellt.
Um eine Ubersichtlichkeit in der Auswertung zu generieren, werden jene Kombinationen, welche eine
hohere Korrelation aufweisen hervorgehoben. Dies erfolgt sowohl bei positiver als auch negativer

Korrelation. Tabelle 4 stellt die Auswertung im Detail dar.
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Maximalgeschwindigkeit 1,0

zul. Gesamtgewicht -0,3]1 1,0

zul. Achslast VA -04(09]1,0

max. Drehzahl 0,21-0,51-0,5| 1,0

Eingangsmoment 0,1104(103]0,0]1,0

Ausgangsmoment HA -0,210,2(0,2(-0,1]11,0] 1,0

nom. Kupplungsmoment -0,40,7]106(|-06]0,1]0,2]1,0

Spitzentemperatur 05/0,0|01(0,1]04]0,3]-0,3]|1,0

Disconnect'-Fahigkeit -0,1104104]00]09]09]|0,2|05] 1,0

kundenspez. Oltype 0,0(-0,1f0,0]-0,5]-0,3]-0,1| 0,4 |-0,2]-0,2] 1,0

Offiillung auf Lebensdauer 0,21-0,1/1-0,1106]0,2]-0,1}-0,5| 0,2] 0,1]-0,8] 1,0

Schmierkonzept 0,1(-0,1)0,1]-0,1(0,17/03]0,2]0,3]0,3|0,6|-0,4] 1,0

Kiihlkonzept 0,8(-0,3]-0,210,2(0,1]0,1(-0,3|0,6]0,2]0,2]0,1|0,7| 1,0

Achsversatztyp -0,410,3(02|01|04|04]|04]-0,1|0,5(-0,2(-0,1]-0,1]-0,3| 1,0

Sperrmechanismus -0,5(0,3]03(|-06]0,0(0,3]0,7|-0,6]0,0(0,7(-0,8]0,3[-0,3|]0,3|1,0

Reaktioszeit 'SchlieRen’ -0,5/0,3(03}|-06|0,0]03}|0,7(|-06(0,0f0,7(-08]0,3/-03|[0,3|1,0|1,0

Reaktionszeit 'Offnen’ -0,110,0(-0,1|0,4|-0,4]-0,4|-0,4/-0,4(-0,5(-0,5| 0,4 ]-0,5]-0,4-0,3|-0,3|-0,3] 1,0

Restmoment nach 'Offnen’ [ 0,0-0,1(-0,3] 0,1| 0,2] 05(-0,1]-0,1| 0,3]-0.4[ 0,2]-0,2[-0,2] 0,4| 0,0][ 0,0[ 0,1 1,0

Drehzahlfehler 04/-0,3]-0,310,7|0,1/-0,1|-0,6f0,5]0,2]-0,3]0,4]0,1}0,5/|0,2|-0,5|-0,5|0,0/0,0] 1,0

Entwicklungsstandort -0,5|0,310,3]-06(0,0]0,3|0,7]-0,6|0,0]0,7|-0,8]0,3|-0,3(0,3]1,0(1,0]-0,3|0,0[-0,5]1,0

Stellungenauigkeit -0,2(-0,1] 0,1 {-0,3]-0,3(-0,1] 0,21 0,0)-0,1} 0,8|-0,7| 0,7 | 0,3|-0,3| 0,4] 0,4|-0,4]-0,5(-0,2] 0,4 1,0

Verteilergetriebeklassierung | 0,8 |-0,3|-0,4| 0,4 | 0,1(-0,3|-0,6| 0,3|-0,1|-0,5| 0,6 |-0,5| 0,3 |[-0,3|-0,8|-0,8| 0,3]| 0,1 0,4]-0,8]-0,6| 1,0

Tabelle 4: Darstellung der Korrelationsmatrix, Quelle: Eigene Darstellung.

Die erste Darstellung lasst nun erkennen, dass es eine Vielzahl von Werten gibt, welche eine geringe
Korrelation aufweisen. Die stark korrelierenden Merkmale werden ab einem Grenzwert von 0,4 nun in
tabellarischer Form abgebildet und die Ergebnisse der Analyse hinsichtlich ihrer Aussagekraft bewertet.
Fur jede mdgliche Korrelation ist im Zuge dieser Sichtung die Ursache fir diese zu ermitteln. Zum Teil
beschranken sich diese Korrelationen auf physikalischen Gesetzmaligkeiten, welche klare

Abhéangigkeiten ergeben. So ist zum Beispiel das nominale Kupplungsmoment stark von dem
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Gesamtgewicht der Fahrzeuge abhéangig, da hohe Motorenleistungen sowie hohe auf die Fahrbahn
Ubertragbare Drehmomente dies ermdglichen. Die Korrelation dieser Werte des Datensatzes ist in Abb.

34 visualisiert. Die Korrelation wird Uber die Trendlinie (schwarz) dargestellt.
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Abb. 34: Korrelation zwischen hdchstzulassigem Gesamtgewicht und Kupplungsdrehmoment , Quelle: Eigene Darstellung.

Im Gegensatz zu den offensichtlich korrekten und schlissigen Ergebnissen der Korrelationsmatrix
kénnen ebenso unlogische Korrelationen auftreten. Es gilt diese Werte zu ermitteln und auszuschlief3en.

Die ermittelten Korrelationen mussen deshalb im Detail analysiert und plausibilisiert werden.

Aus der Korrelationsmatrix wird die Abhangigkeit einer aktiven Kihlung von einer aktiv ausgefihrten
Schmierung des Gesamtaggregats ersichtlich. Bei Verbau eines Warmetauschers erfordert bedingt
hinsichtlich technischer Realisierung eine Olpumpe, um das Verteilergetriebedl zwanghaft in Umlauf zu

bringen. Diese Tatsache ist keineswegs eine neue Erkenntnis.

Anhand der Ursachendarstellung der einzelnen Korrelationen zeigen sich signifikante
Unterscheidungsmerkmale. Diese Merkmale und Auspragungen werden in weiterer Folge die Faktoren

darstellen. Wie sich diese zusammensetzen wird im Folgenden dargestellt.

Durch die Analyse wird offensichtlich, dass das Maximaldrehmoment der Verteilergetriebe stark in zwei
unterschiedliche Richtungen differenziert werden kann. Durch die bisherige Ausfihrung der
Anfragedokumente, welche zum Grof3teil fur Fahrzeuge héhere Gesamtgewichtsklassen (SUVs und Pick-
Ups) festgelegt wurden, wurde eine klare Korrelation zu unterschiedlichen Fahrzeugklassen kaum
ersichtlich. Die Experteneinschatzungen sowie die Andeutungen der Kunden in einigen Lastenheften
nach einer Unterteilung der Allradantriebssysteme in zwei Drehmomentenklassen zur Vorderachse
verandert die Korrelation deutlich. Auf Basis dieser Aufteilung sind aus technischer Hinsicht sportlichere
Auslegungen der Allradantriebe mdéglich. Ein Grofdteil der Merkmale und ihre Auspragungen lassen sich

in zwei Faktoren unterteilen.
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Der erste ermittelte Faktor wird als ,Sportlichkeit/Dynamik’ bezeichnet. Basierend auf der Betrachtung des
Kupplungsdrehmomentes finden sich hierbei kleinere Werte wieder. Hohe Anforderungen an
Stellgenauigkeiten der Drehmomente sowie schnelle Reaktionszeiten der Aktuierungssyteme dominieren
diesen Faktor. Die Maximaldrehzahlen am Eintrieb sind hierbei als hoch einzustufen und erreichen Werte
jenseits der 9000U/min. Die maximalen Fahrzeuggeschwindigkeiten weisen geringere negative
Korrelation auf als anzunehmen ist. Dahinterliegend zeigt sich allerdings die Tatsache, dass auf der einen
Seite sportliche SUVs mit einem hohem Fahrzeuggewicht ebenfalls sehr hohe Maximalgeschwindigkeiten
erreichen und auf der anderen Seite die Geschwindigkeiten schnellerer Fahrzeuge zumeist auf gewisse
Grenzwerte limitiert werden (sehr haufig auf 250km/h). Durch steigende Drehzahlen und Maximalge-
schwindigkeit steigt auch die geforderte Haltbarkeit hinsichtlich hoher Umgebungstemperaturen. Diese
Indikation wird zum einen beeinflusst von kompakten Fahrzeugbauweisen (im Vergleich zu
konventionellen SUVs und Pick-Up-Trucks) bzw. ebenso starkere Belastung angrenzender Bauteile und
somit hohere Warmebildung. Auch innerhalb der Verteilergetriebe wird durchaus mehr Warme gebildet,
da eine starke Korrelation zu geforderten Drehzahlfehlern (gewollte Drehzahldifferenz zwischen Vorder-
und Hinterachse) aufgrund der fahrdynamischen Nutzung der Allradsysteme. Hier zugeordnet ist auch die
Forderung nach aktiver Kihlung der Systeme, welche insbesondere bei sehr sportlichen Fahrzeugen
gefordert wird. Fahrzeuge, die sich an diesem Faktor orientieren, weisen kaum die Anforderung
hinsichtlich einer starkeren Gelandegangigkeit auf, was sich ebenso im Ausbleiben einer Anforderung

hinsichtlich einer Sperrfunktion der Kupplung widerspiegelt.

Demgegeniuber weist der zweite Faktor sich als ,Offroad-Tauglichkeit’ aus. Die Kupplungsmomente
orientieren sich am oberen Ende der Werteskala. Die Anforderung an Stellgenauigkeiten sind hierbei zum
Teil geringer ausgefuhrt, obwohl diese trotzdem nicht zu unterschatzen sind. Trotzdem ist bei diesen
hohen Momentenklassen ersichtlich, dass die reduzierte Anforderung nach Stellgenauigkeit zum Teil
stark mit dem Ausbleiben einer Kupplungsklassierung einhergeht. Das maximale Kupplungsdrehmoment
korreliert hierbei stark mit dem hdchstzulassigen Gesamtgewicht und somit auch mit der zulassigen

Achslast der Vorderachse.

Die beiden Faktoren ,Sportlichkeit/Dynamik’ und ,Offroad-Tauglichkeit’ umfassen somit unterschiedliche
Einzelattribute. Trotzdem sind beide Uber das Kupplungsdrehmoment miteinander verknUpft. Sie stellen

somit die Ausgangssituation des Kupplungsdrehmomentes dar.

Die Anforderung hinsichtlich der Effizienz des Antriebsstranges findet sich unter dem gemeinsamen
Faktor ,Kraftstoffeffizienz* wieder. Der 2WD-Modus ermdglicht durch die Stilllegung von Antriebsstrang-
komponenten signifikante Kraftsoffeinsparungen. Die Korrelation der Disconnect-Modi  zu
Eingangsdrehmoment und Abtriebsdrehmoment an der Hinterachse gibt mit der leichten Korrelation zu
den Fahrzeugmassen eine Indikation daruber, dass derzeit diese Anforderung zu Kraftstoffeinsparungen
vor allem bei stark motorisierten und schweren Fahrzeugen gestellt wird. Allerdings deutet der Trend im
Allgemeinen auf hocheffiziente Antriebssysteme hin, wodurch sich die Forderung dieser
Effizienzsteigerung weiter zu anderen Fahrzeugklassen Ubertragen wird. Dies wird in Hinblick auf die
bestehenden und zuklnftigen Gesetzgebungen deutlich (siehe Abschnitt 7.1.2). Aus diesem Grund ist die

Bewertung der Kraftstoffeffizienz ein Faktor, der in Zukunft starker auftreten wird. Es ist anzunehmen,
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dass dieser zukinftig weitaus starker ausgepragt sein wird, namlich quer Uber die unterschiedlichen

Fahrzeugapplikationen.

Eine interessante Erkenntnis bietet die Zuordnung der Merkmale zu einem geographischen Bezug.
Werden die Entwicklungsstandorte Europa und Nordamerika betrachtet, so ist eine klare Korrelationen zu
einzelnen Attributen erkenntlich. So werden in den USA schwerere Fahrzeuge sowie hdhere
Kupplungsmomente gefordert. Ebenso besitzen die amerikanischen OEMs die Forderung nach
hauseigenen Oltypen, wobei sie hierbei auch zum Teil auf die Forderung nach einer Olfiillung auf
Lebenszeit verzichten. Gegenteilig verhalten sich hierbei europdische OEMs, welche Olfiillungen auf
Lebensdauer bevorzugen. Auch die Motor- bzw. Eintriebsdrehzahlen sind in Nordamerika tendenziell
hoéher in Europa. Die meisten OEMs weisen hier jedoch kaum die Notwendigkeit eines
Sperrmechanismus auf. Diese regionalen Unterscheidungen beruhen zum Teil auf den lokalen
Entwicklungen Uber die Zeit, wobei in letzter Zeit ein Angleichen der Anforderungen vermerkt wurde.
Ausléser hierfur sind beispielsweise Uberregionale Zusammenschllisse grolter Automobilkonzerne,

welche ihr Know-How teilen und gemeinsame Fahrzeugbauké&sten und Plattformen erstellen.

7.2.2.2 Vergleichsanalyse mit den Datensatz auf Basis der reinen Lastenheftanforderungen
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Maximalgeschwindigkeit 1,0

zul. Gesamtgewicht -0,3( 1,0

zul. Achslast VA -0,510,91] 1,0

max. Drehzahl 0,2]-0,4(-0,4| 1,0

Eingangsmoment 0,0/06]0,5]-0,2] 1,0

Ausgangsmoment HA -0,310,5(0,4(-0,2]1,0] 1,0

nom. Kupplungsmoment -0,5106/06(-06]06]|06]| 1,0

Spitzentemperatur 0,4]0,2]00]00}(04]0,2]0,0]1,0

Disconnect'-Fahigkeit -0,4(06]06(-04]106]06(05]0,2(1,0

kundenspez. Oltype 0,0(-0,2]-0,21-0,4(-0,2( 0,0/ 0,2]-0,2] 0,1 1,0

Offilllung auf Lebensdauer 0,2|00]00(|06}|0,1]-0,11-0,4]0,1|-0,2]-0,8] 1,0

Schmierkonzept 0,1]-0,1f0,0(-0,1f0,0f0,2|0,2]0,2|0,1|0,7|-0,5( 1,0

Kuhlkonzept o,7|-0,3(-0,4|0,2{0,0(-0,1(-0,3} 0,5(-0,2|0,3|0,0|0,7| 1,0

Achsversatztyp -0,5/0,4|0,4]00]03]04]0,7(|-0,2|0,3|-0,2|-0,1]-0,2|-0,4| 1,0

Sperrmechanismus -0,510,2(0,2|-06]00(03|0,6(|-0,5]03}|0,7(-0,8]0,3]-0,3]10,4( 1,0

Reaktioszeit 'Schlielen’ -0,5(0,2)0,2|-06/00]0,3|06]-0,5(0,3]10,7]-0,8{0,3]-0,3[0,4]1,0] 1,0

Reaktionszeit 'Offnen' -0,11-0,110,0f0,5]-0,3(-0,3|-0,7(-0,3]-0,3|-0,5| 0,4 |-0,5]-0,4]-0,3|-0,4]-0,4] 1,0

Restmoment nach 'Offnen'  |-0,1] 0,1|0,0|0,0]0204]0,2]-0,1]-0,1|-0,3] 0,1-0,3[-0,3] 04| 0,1[ 0,1 0,1] 1,0

Drehzahlfehler 041]-0,1(-0,3]0,3]-0,3|-0,5/-0,4f 0,4-0,3]0,0{0,1]0,2|0,5(-0,1]-0,4|-0,4] 0,0(-0,2| 1,0

Entwicklungsstandort -0,5(02]0,2|-06/00]0,3|06]-0,5(0,3}|0,7]-0,8{0,3]-0,3[0,4|1,0]1,0(-0,4]0,1(-0,4]1,0

Stellungenauigkeit -0,1]-0,2|-0,1|-0,2|-0,3|-0,1]0,1| 0,1|0,2| 0,8 |-0,6f 0,8 0,4]-0,3| 0,4|0,4]-0,4/-0,5|0,110,4] 1,0

Verteilergetriebeklassierung | 0,8 [-0,21-0,4| 0,4 ] 0,0 |-0,4(-0,5| 0,3|-0,4]-0,5| 0,6 |-0,5| 0,2]-0,3|-0,8|-0,8| 0,3] 0,1] 0,3-0,8(-0,6{ 1,0

Tabelle 5: Korrelationsmatrix mit reinen Lastenheftangaben, Quelle: Eigene Darstellung.

80



Anwendung der Road-Map an einem Tier-1-Zulieferer

Die Auswertung des Datensatzes mit den Einschatzungen weist einen Einfluss der Subjektivitat auf. Um

einen Bezug zu den existierenden Lastenheftforderungen zu generieren, wird die Korrelationsmatrix

ebenfalls fur den Datensatz mit den Lastenheftwerten verwendet (siehe Tabelle 5). Darlber hinaus soll

sichergestellt werden, dass sich durch die subjektiven Einschatzungen der Experten keine Denkfehler

und widerspruchlichen Angaben in die Bewertung eingeschlichen haben. Analog zur vorangegangen
Auswertung werden auch hier die Werte optisch hervorgehoben und auf Basis der Auswertung nach

Werten, die grélier einer Korrelation von 0,4 (positiv wie negativ) gefiltert.

Bei detaillierter Betrachtung ist erkennbar, dass die Korrelationen im Vergleich zum ersten Datensatz

gewisse Unterschiede aufweist. Mithilfe einer weiteren Darstellung wird nun versucht, eben diese
Differenzen zu veranschaulichen. Hierzu wird ebenfalls die Korrelationsmatrix als Visualisierungsform

herangezogen. Die Werte ergeben sich hier allerdings aus der Differenz der Datensatze:

ri/- Tabellenwert des Korrelationskoeffizienten
Iy = Tp — Tiastenheft (2) rgl- Korrelationskoeffizient mit Bewertung der Rohdaten
ri/- Korrelationskoeffizient auf Basis des Lastenheftes
o - 2
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@ 5 5] S | . S Q@
5. £ 3lo |2 315|0 5 3
5 | £ =gl | 2|8 s a |2 |2 S|l = | =
£1% 15|82 |2|2|%]|= E|l5|5|% 512 |3
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eldlel2lsls|=|slgles|l2|c|2|2|El=z|2|E|8|S|5]s
Slsls|8|2|2|s|2|2|5|2|s|s|5|als|slélelé2lz]k
=s|(R|R|e|la|[2|e|a|la|l2|d|a|8 |2 ||| |a|ld]|a |2
Maximalgeschwindigkeit 0,0
zul. Gesamtgewicht 0,0] 0,0
zul. Achslast VA 0,1 0,0| 0,0
max. Drehzahl 0,0/ 0,0]-0,1| 0,0
Eingangsmoment 0,1]-0,3|-0,2| 0,2| 0,0
Ausgangsmoment HA 0,1]-0,3]-0,2| 0,2 0,0| 0,0
nom. Kupplungsmoment 0,0 0,0 0,0 0,0[-0,4]-0,4] 0,0
Spitzentemperatur 0,0(-0,2f 0,0 0,1 0,1 0,1]-0,3] 0,0
Disconnect'-Fahigkeit 041]-03]-02| 04} 0,3| 0,3|-04( 0,3| 0,0
kundenspez. Oltype -0,1] 0,2 0,2|-0,1]-0,1]-0,1| 0,2] 0,0 -0,3| 0,0
Olfiillung auf Lebensdauer 0,0|(-0,1f-0,1f 0,1 0,0 0,1]-0,1] 0,0] 0,3|] 0,0| 0,0
Schmierkonzept 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1} O,1f 0,0f O,1| 0,2]-0,1] 0,1] 0,0
Kiihlkonzept 0,0f 0,0 0,2 0,0f O,1| 0,2| 0,0] 0O,0] 0,4]-0,1] 0,1] 0,0 0,0
Achsversatztyp o0,1(-0,1f-0,2f 0,1 0,0/ 0,0]-0,3] 0,1] 0,2| 0,0 0,0 O,1| 0,1 0,0
Sperrmechanismus 0,0] 0,1 0,0/ 0,0 0,0(-0,1f O,1] 0,0]-0,3] 0,0| O,0[-0,1| O,0f O,0f 0,0
Reaktioszeit 'Schlielen’ 0,0f 0,1 0,0 00| 00/-0,1] O,1] 0O,0]-0,3] 0O,0] 0,0f-0,1| 0,0 0,0| 0,0 0,0
Reaktionszeit 'Offnen’ 0,0] 0,1] 0,0/-0,1f 0,0| 0,0 0,3| 0,0]-0,2] 0,1] 0,0| 0,0 O,0| O,0f O,0f 0,0| 0,0
Restmoment nach 'Offnen’ 0,1(-0,2{(-0,2f 0,1 0,1 0,0]-0,3] 0,1] 04| 0,0 0,0f 0,1 O,1| 0,0] 0,0 0,0] 0,0] 0,0
Drehzahlfehler 0,0|(-0,2f 00 03| 04| 0,4]-0,2] 0,1] O,5]-0,3| 0,3|-0,1f 0,0| 0,3]|-0,2]-0,2] 0,0 0,2] 0,0
Entwicklungsstandort 0,0 0,1] 0,0 0,0 0,0|-0,1f O,1| 0,0]-0,3] 0,0] 0,0|-0,1] O,0f O,0f O,0f O,0| 0,0] 0,0]-0,2| 0,0
Stellungenauigkeit 0,0f| 0,1} 0,2f-0,1f 0,0/ 0,0 0,2] 0,0]-0,3| 0,0f 0,0f-0,1|-0,1| 00| O,0| O,0] 0,0] 0,0]-0,3|] 0,0] 0,0
Verteilergetriebeklassierung | 0,0| -0,1| 0,0 0,0| 0,0]| 0,0f 0,0| 0,0] 0,3] 0,0| 0,0f 0,1] 0,0] 0,0] 0,0f 0,0| 0,0| 0,0] 0,4| 0,0] 0,0] 0,0

Tabelle 6: Darstellung der gréRten Anderungen durch die Experteneinschatzung, Quelle: Eigene Darstellung.
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Diese Betrachtungsweise ermdéglicht nun die Fokussierung auf jene Korrelationen, welche sich am
starksten positiv bzw. negativ verandert haben. Einige Attribute sind nun intensiver in ihrer Korrelation
untereinander, wohingegen andere nun die Abhangigkeit zueinander nun anscheinend verloren haben. In
Tabelle 6 ist die Differenzmatrix dargestellt. Es gilt in weiterer Folge die Grinde fur die Differenz zu

analysieren, um mdgliche Fehler in der Einschatzung ausschliellen zu kénnen.

Die Korrelationen des Eingangsdrehmomentes sowie des maximalen Abtriebsmomentes zur Hinterachse
zum Kupplungsdrehmoment ist basierend auf der reinen Lastenheftanalyse gravierend, allerdings nach
der Analyse der Einschatzungen kaum mehr vorhanden. Auf den ersten Blick erscheint dies als ein
Problem in der Einschatzung der Daten, wodurch ein Fehler aufkommen konnte. Bei detaillierter
Betrachtung stellt sich die Anderung als schliissig dar. Hierzu ist der Zusammenhang des
Eingangsdrehmoments Uber das nominale Kupplungsmoment in Abb. 35 aufgetragen. Durch die
Untergliederung der Fahrzeugklassen, wie es von einigen OEMs bereits gewiinscht wird, sinken die
Kupplungsmomente aufgrund einer hauptsdchlich fahrdynamischen Nutzung der Systeme. Die
Fahrzeuge weisen sich allerdings auf sportliche Limousinen oder auch Sportfahrzeuge aus, welche
durchaus hohe Motordrehmomente (und entsprechende Ubersetzungen in den Wechselgetrieben) an das
Verteilergetriebe absetzen. Begriindet auf dieser Tatsache ist hier eine Abhangigkeit zur Antriebsleistung

zu erwarten und die eingeschatzten Daten sind weiterhin valide.

Fehlende Korrelation zwischen Eintriebsdrehmoment und
Kupplungsdrehmoment
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Abb. 35: Fehlende Korrelation zwischen Eingangsdrehmoment und Kupplungsdrehmoment, Quelle: Eigene Darstellung.

Die ,Disconnect’-Funktionalitdt weist in der reinen Lastenheftanalyse ebenfalls eine hdhere positive
Korrelationen zum  nominalen  Kupplungsmoment und eine negative Korrelation zu
Fahrzeuggeschwindigkeiten bzw. Drehzahlen auf. In Betrachtung der geographischen Zugehoérigkeit stellt
sich allerdings heraus, dass diese Anforderung in den USA bereits langer Anwendung findet, um eine

Kraftstoffeinsparung bei Pick-Up-Trucks und schweren SUVs zu erzielen. In den kleineren
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Fahrzeugklassen breitet sich diese Funktionalitdt immer mehr aus. Solch eine Abschwéachung in diesen
Bereichen ist somit legitim. Die Abhangigkeit zum verwendeten aktiven Kihlkonzept zeigt zwar eine
gréRere Anderung auf, bleibt aber nach wie vor unbedeutend (Anderung des Korrelationskoeffizienten
von -0,2 auf +0,2).

Die Korrelation des Drehzahlfehlers zum Eingangsdrehmoment verbleibt ebenso unbedeutend. Die
Anderung der Korrelation der Attribute liegt gréRtenteils darin begriindet, dass die Aufteilung der
einzelnen Allradantriebssysteme flr leichte und schwere Fahrzeuge in eine Differenzierung der Werte
resultiert. Die urspringliche Betrachtung auf Basis der Lastenheftwerte verschleiert dies aufgrund der

Auslegung der Allradantriebssysteme auf die grofte Fahrzeugklasse.

Schlussfolgernd kann gesagt werden, dass die Anderung der reinen Lastenheftwerte durch
Experteneinschatzungen zwar eine héhere Unterteilung in zwei Anwendungen darstellt, was allerdings
auch dem Trend der Kundenanforderungen entspricht. Da sich anscheinende Widerspriiche durch die
Vergleichsanalyse aufklaren lassen, ist davon auszugehen, dass die Einschatzungen und Abanderungen

durchaus schlissig sind.
7.2.2.3 Fazit aus den Erkenntnissen der Faktorenanalyse

Die Faktorenanalyse stellt sich als gutes Mittel dar, um die Vielzahl der zum gréfiten Teil technischen
Attribute zu analysieren und deren Zusammenhange in Form von Matrizen graphisch aufzubereiten.
Allerdings reicht die reine Faktorenanalyse nicht aus. Scheinbare Korrelationen muissen durch die
Sichtung und Einschatzung der Ergebnisse ermittelt und flr die weitere Betrachtung ausgeschlossen
werden. Teilweise verbirgt sich hinter Korrelationen auch ein anderes Merkmal, was sich zum Beispiel

durch die Betrachtung der geographischen Zugehoérigkeiten der Produkte zeigt.

Ein weiterer Aspekt ist die Gute und Existenz vorhandener Daten, welche fur die Analyse erforderlich
sind. Je besser die Daten aufbereitet sind und je mehr Produkte in die Betrachtung miteinbezogen
werden kdnnen, desto hoher ist die Aussagekraft der Korrelationsmatrix. Die Fehleinschatzungen bzw.

falsche Daten einzelner Merkmale kdnnen die Ergebnisse gravierend verfélschen.

Die Kenntnis der einzelnen Produkte und das technische Grundverstandnis sind unabdingbar, um in
Expertenabstimmungsrunden zielgerichtet etwaige Faktoren zu ermitteln. Die Expertenmeinung ist
allerdings, dass durch die Analyse der Korrelationen bestehende Effekte wie Bauchgefihl und

Einschatzungen gezeigt und zum Teil versteckte Erkenntnisse hervorgehoben werden.

7.2.3 Clusteranalyse

Die Faktorenanalyse stellt mithilfe der Korrelationsmatrizen die Abhangigkeiten der Attribute
untereinander dar. Werte mit hoher positiver wie negativer Korrelation kénnen weiterfihrend mithilfe von
Punktediagrammen visualisiert werden. Die Darstellungen ermdglichen eine Untergliederung der Attribute
in Klassen. Diese Klassenunterteilung stellt die Grundlage der Modulgruppenunterteilung in einzelne
Module dar. Weiterhin wird fur die Auswertung der Daten das Gesamt-Endprodukt ,Verteilergetriebe’

betrachtet. Ein weiteres Unterteilen erfolgt erst im nachsten Schritt.

Aus den gesamten Ergebnissen der Faktorenanalyse werden nun jene korrelierenden Merkmale fir die

Clusteranalyse ausgewahlt, welche auf Produktbasis die gréfiten Unterschiede verdeutlicht. So wird eine
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Darstellung der Kupplungsdrehmomente nach der geographischen Zuordnung der Entwicklungsstandorte
zwar eine klare Trennung und Cluster hervorbringen, welche allerdings fur die Zieldarstellung kaum von
Relevanz sein werden. Da die Einzelmerkmale zu Gbergeordneten Faktoren ,Kraftstoffeffizienz', ,Offroad-
Tauglichkeit', und ,Sportlichkeit/Dynamik’ zugeordnet sind, ist eine klare Unterscheidung der einzelnen

Klassen zu erwarten.

Fir die weiterfihrende Verarbeitung der Daten in Form der Clusteranalysen wird der K-Means-
Algorithmus verwendet. Dieser stellt deshalb eine Relevanz dar, da die Anzahl der Unterteilungen bereits

zu Beginn der Analyse festgelegt werden miussen."’

In Abschnitt 7.2.2.2 der Faktorenanalyse kristallisieren sich bereits zwei Faktoren heraus, welche die
Gestaltung der Verteilergetriebe mal3geblich beeinflussen werden. Diese Tatsache beruht auch auf den
Differenzen in den Fahrzeugklassen. Im Zuge der weiteren Untersuchungen wird fir den K-Means-
Algorithmus der Clusteranalyse die Zielklassenunterteilung in zwei Gruppen vorgenommen. Sollten

Abweichungen von der Definition erforderlich sein, so ist dies im Prasenzfall zu adaptieren.
7.2.3.1 Clusteruntersuchungen auf Basis des nhominalen Kupplungsdrehmoments

Das Kupplungsdrehmoment stellt flir die Experten ein entscheidendes Auslegungskriterium fir
Verteilergetriebe dar. Auf Basis dieses Attributes wird eine Vielzahl von Dimensionierungen und
GestaltungsmalRnhahmen getroffen. Verbunden mit der Hohe des Momentes lassen sich auch die
entsprechenden Auspragungen anderer Merkmale wie Drehzahlfehler und Lock-Mechanismus

verknlUpfen. Aufgrund dieser Relevanz stellt das Kupplungsdrehmoment ein zentrales Element dar.

Die visuelle Darstellung der korrelierenden Einzelattribute unterstreicht weiterhin die Ergebnisse der
Faktorenanalyse. Zusatzlich ist nun die Unterteilung in zwei unterschiedliche Kategorien farblich
gekennzeichnet. Die Betrachtung zweier Variablen ermoglicht die einfachste Gegeniberstellung, wobei

unterschiedliche Ergebnisse bei den einzelnen Auswertungen zu erwarten sind.

Die erste Analyse betrachtet den Drehzahlfehler Uber das nominale Kupplungsdrehmoment. Die
Trendlinie gibt einen Verweis auf die Korrelation wieder. Aus der Clusteranalyse erfolgte die Unterteilung

in zwei Klassen.

Abb. 36 lasst erkennen, dass lediglich sechs Produkte unter die zweite Klasse fallen, wohingegen der
Rest sich in Klasse 1 wiederfindet (eine graphische Uberschneidung mehrerer Punkte in Kategorie zwei

bei 1600Nm und 0% Drehzahlfehler) — unter einer klaren Trennung der Zugehdrigkeiten.

%7 Vgl. Tan/Steinbach/Kumar (2006), S. 496 ff.
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Clusteranalyse zu den Drehzahlfehlern
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Abb. 36: Untergliederung der Produkte nach Drehzahlfehlern und Kupplungsdrehmomenten, Quelle: Eigene Darstellung.

Klasse 1 bedient hierbei die schwacheren Antriebstrangeinheiten, welche vorwiegend in Richtung
Sportlichkeit abzielen — ausgenommen einzelner Ausreiller. Tendenziell ist allerdings der Drehzahlfehler
in dieser Klasse sehr hoch bis zu Bereichen von 2,5 Prozentpunkten. Bei einer Drehzahl von 9000U/min
am Hinterachsabtrieb bedeutet dies eine Drehzahldifferenz zur Vorderachse von 225U/min. Die

Drehmomente beschranken sich hierbei auf Maxima von unter 1200Nm.

Klasse 2 besteht hauptsachlich aus Produkten, deren Kupplungsmomente jenseits der 1600Nm liegen.
Eine geringe sportliche Auspragung fordert von diesen Anwendungen kaum eine Moglichkeit zum

Vorhalten von gro3en Drehzahlfehlern. Ein Maximalwert von 1,5% stellt die obere Grenze dar.

Die gleiche Gliederung in zwei Klassen gibt sich bei der Betrachtung der Reaktionszeit zum Schliel3en
der Kupplung zum nominalen Kupplungsdrehmoment. Klasse 1 weist hierbei die Besonderheit auf, dass
sich die Forderung nach Stelldynamik auf 150ms einpendelt, unabhangig vom Kupplungsdrehmoment
(dies variiert zwischen 900 & 1150Nm). Die Klasse zwei beinhaltet erneut alle dargestellten Punkte,
welche die hohen Drehmomentpunkte abdecken. Die Reaktionszeit schwankt hierbei zwischen 150ms

und maximal 175ms.

Die Darstellung der Unterteilung ist in Abb. 37 zu erkennen. Trotz der Unterteilung in zwei Cluster ist eine
tatsachliche Unterteilung der Produkte in diese Cluster kaum zielflhrend, da beide Klassen idente
Extremanforderungen darstellen. Aufgrund dieser Tatsache sind Einteilungen aus anderen

Untersuchungen wichtiger als der Vergleich von Reaktionszeit und Kupplungsmoment.
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Clusteranalyse zur Reaktionszeit
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Abb. 37: Untergliederung der Produkte nach Reaktionszeit (Schlie3zeit) und Kupplungsdrehmomenten, Quelle: Eigene Darstellung.

Eine weitere Untersuchung auf Basis des nominalen Kupplungsdrehmomentes basiert auf dem Vergleich
zur Fahrzeugmasse — und in den meisten Fallen auch zur zugehérigen Fahrzeugklasse (siehe Abb. 38).

Erneut findet die gréRte Trennung zwischen den beiden Drehmomentbereichen statt.

Clusteranalyse zu den héchstzulassigen Gesamtgewichten
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Abb. 38: Untergliederung der Produkte nach hoéchsten Fahrzeuggewichten und Kupplungsdrehmomenten, Quelle: Eigene
Darstellung.
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Klasse 1 umfasst zum Grofdteil Produkte bis 1150Nm. Im Gegensatz zu den bisherigen Analysen kommt
in Kategorie 1 ein Fahrzeug mit einem maximalen Kupplungsdrehmoment von 1600Nm hinzu. Bei
detaillierter Untersuchung dieser Anderung stellt sich heraus, dass diese Anwendung ein Fahrzeug mit
sehr hoher Gelédndegangigkeit darstellt. Dieses Serienfahrzeug ist fur den Offroadbetrieb optimiert und
verfigt deshalb Uber sehr hohe Drehmomente an der Kupplung in Kombination mit geringen

Fahrzeuggewichten.

Lediglich finf Produkte sind somit noch der Klasse 2 zugeordnet. Diese funf Produkte umfassen nun die
schweren Fahrzeuge (hdchstzulassiges Gesamtgewicht >2600kg) mit hohen Kupplungsdrehmomenten
(>1600Nm).

Eine weitere Variable, welche eine Korrelation zum Kupplungsmoment zeigt, ist die Maximaldrehzahl am
Eintrieb in das Verteilergetriebe. Aus der Faktorenanalyse zeigt sich eine negative Korrelation — je hdher
das Kupplungsmoment, desto niedriger ist die Maximaldrehzahl. Diese Tendenz ist in Abb. 39 zu
erkennen. Bei geringeren Momenten treten somit hdhere Maximalgeschwindigkeiten auf. Allerdings ist zu
erkennen, dass die hochmomentigen Anwendungen ebenfalls Drehzahlen bis jenseits der 8000U/min

fordern. Somit ist eine klare Unterteilung nicht ohne Weiteres mdglich.

Clusteranalyse zu den Maximaldrehzahlen
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Abb. 39: Technisch nicht zielfiihrende Untergliederung bei Betrachtung der Maximaldrehzahlen, Quelle: Eigene Darstellung.

Als Resultat der Clusteranalyse ergeben sich zwei Klassen, welche sich in ihren Drehzahlen
unterscheiden. Klasse 1 deckt Anwendungen mit Maximaldrehzahlen von 7200U/min bis 9500U/min ab.
Hingegen sind nur vier Produkte der Klasse 2 zugeordnet, welche eine Maximaldrehzahl bis 7000U/min
abdecken. Hierbei ist problematisch, dass weiterhin hochmomentige Anwendungen bestehen, welche

durch diese Unterteilung in die Klasse 1 fallen.

Alle vorangegangenen Analysen basieren auf Korrelationen unterschiedlicher Variablen zu den

nominalen Kupplungsdrehmomenten. Zum Teil decken sich die unterschiedlichen Unterteilungen nach
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technischen Merkmalen. Durch die Betrachtung der verschiedenen Blickwinkel wird erkennbar, dass die
Resultate stets variieren. Nichtsdestotrotz ist eine klare Tendenz in der Unterteilung hin zu sportlichen
und stark gelandetauglichen Fahrzeugen zu erkennen, welche auf der Unterscheidung zu den einzelnen

Faktoren zu beruhen scheinen.
7.2.3.2 Clusteranalyse auf Basis der Erkenntnisse der Faktorenanalyse

Die Betrachtung der Korrelation einzelner variablen untereinander flhrt zu einer Trennunschéarfe
zwischen den Klassen. Die Verwendung des K-Means-Algorithmus bietet den Vorteil, zeitgleich eine
Vielzahl von Variablen zu untersuchen. Die Auspragungen der Faktoren beinhalten zugeordnete
Variablen, die in Abschnitt 7.2.2.1 beschrieben wurden. Da sich der Faktor ,Kraftstoffeffizienz‘ tendenziell

auf alle Fahrzeugklassen ausbreiten wird, ist dieser in der Clusteranalyse nicht mehr vorgehalten.

Es werden nun alle Variablen der Faktoren ,Sportlichkeit/Dynamik’ und ,Offroad-Tauglichkeit im Zuge
einer Clusteranalyse herangezogen, um eine entsprechende Einteilung in zwei Klassen vornehmen zu

koénnen.
Die untersuchten Variablen lauten:

+ nominales Kupplungsmoment * Stellgenauigkeitsfehler

e Maximaldrehzahl * hdchstzulassiges Gesamtgewicht

e maximale Umgebungstemperaturen * Forderung Lock-Mechanismus’

e Drehzahlfehler ¢ Reaktionszeit zum Schliel3en

Analog zu den bisherigen Analysen wird der K-Means-Algorithmus die Variablen angewendet. Im Zuge
der ersten Untersuchung ergeben sich zwei Klassen, welche sich hinsichtlich ihrer Aufteilung erneut von

den bisherigen Ergebnissen unterscheiden (siehe Abb. 40).
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3650
)
5 -
£ 3450
S
H
o 3250
£
[
S 3050
O
()]
S - >
‘» 2850 —
(2]
i
3 8
3 2650
=
:8 ‘
T 2450 @
v
2250 : : : : : ‘
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
@ Klasse 1 nominales Kupplungsdrehmoment (Nm)
® Klasse 2

Abb. 40: Clusterung aller Merkmale Giber Massen und Momente aufgetragen, Quelle: Eigene Darstellung.
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Klasse 1 umfasst hierbei nun alle leichten Fahrzeuge, welche als sportliche Limousinen gekennzeichnet
sind und entsprechende fahrdynamische Anforderungen an die Allradsysteme stellen. Ein Ausreil3er bei
den Fahrzeugen mit geringen Momentenklassen stellt eine Anwendung mit einem nominalen
Kupplungsmoment von 1100Nm dar. Hierbei handelt es sich bei genauer Analyse allerdings um eine
schwere Limousinenausfuhrung, welche geringe Anforderungen hinsichtlich einer sportlichen Auspragung

fur die Verteilergetriebe stellt.

Gleichermallen gestaltet sich die Einteilung der Produkte in Klasse 2. Ein Grofteil der Fahrzeuge weist
eine starke Gelandetauglichkeit sowie hohe Drehmomente auf. Allerdings ist ein Produkt erkennbar,
welches trotz hoher Drehmomentenanforderungen eher der Kategorie der sportlichen Fahrzeuge
zugeordnet ist. Diese Anwendung stellt einen SUV mit sehr sportlicher Auslegung dar, wodurch dieser

der benachbarten Kategorie zugeteilt wurde.

Obwohl in die Darstellung falsch erscheint, da nebeneinanderliegende Punkte unterschiedlichen Klassen
zugeordnet sind, liegt hierbei kein Fehler vor. Die Begriindung liegt darin, dass diese Darstellung in ihrer
Analyse acht Variablen betrachtet. Um eine Darstellung Uber die beiden Faktoren generieren zu kénnen,
ist die gezielte Zuordnung der einzelnen Attribute erforderlich. Ebenso ist auf die entsprechende positive
Korrelation zum Faktor zu achten. Die Variablen wurden, wie in Tabelle 7 dargestellt, dementsprechend
zugeordnet. Die positive Korrelation ist von grofRer Wichtigkeit, um den Einfluss auf die Faktoren
nachvollziehbar zu gestalten. So ist beispielsweise erkennbar, dass ein grof3er Drehzahlfehler auf starke
sportliche Auslegungen rickzuschlieRen ist. Wiederrum ermdglicht ein hohes Kupplungsdrehmoment
eine hohe Gelandegangigkeit. Alle zugehdrigen Werte werden anschlielRend standardisiert, wodurch

jedem Attribut eine entsprechend gleiche Gewichtung zugeteilt werden kann.

Faktor Zugeordnete Attribute Begriindung

Ein hoher Drehzahlfehler unterstltzt eine verstarkt sportliche
Drehzahlfehler
Auslegung der Fahrzeuge.

Sportliche Fahrzeuge weisen vermehrt héhere
,Sportlichkeit/Dynamik’ maximale Umgebungstemperaturen Umgebungstemperaturen aufgrund enger Baurdume auf

nutzen die Leistungsgrenzen der Gesamtaggregate aus.

Die Maximaldrehzahl zeigt eine Korrelation zu sportlichen
Maximaldrehzahl
Motorenauslegungen/Wechselgetriebelibersetzungen.

. Hohe Kupplungsmomente herrschen bei hohen
nominales Kupplungsmoment .
Geléndeanforderungen.

. L . Gelandegangige Fahrzeuge (SUVs, Pick-Ups) besitzen
hochstzulassiges Gesamtgewicht ) .
zumeist hohe Gesamtgewichte.

Bei geldndetauglichen Fahrzeugen ist die Nutzung des
,Offroad-Tauglichkeit' Reaktionszeit zum SchlieRen Allradantriebs fur fahrdynamische Zwecke zweitrangig. Die

Reaktionszeit darf hierbei tendenziell hdher sein.

o Da geringere fahrdynamische Anforderungen vorliegen, darf
Stellgenauigkeitsfehler o B )
der Stellgenauigkeitsfehler etwas héher sein.

) Fir schweren Offroadbetrieb ist ein Ubersperren einer
Forderung ,Lock-Mechanismus'

Lamellenkupplung erforderlich.

Tabelle 7: Zuordnung der variablen zu den Faktoren entsprechend einer positiven Korrelation, Quelle: Eigene Darstellung
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Die standardisierten und positiv korrelierenden Einzelwerte der Faktoren werden nun addiert und
entsprechend der Einteilungen aus der Clusteranalyse in einem Diagramm visualisiert (siehe Abb. 41).
Durch die Unterscheidung der Zuordnung zu den Faktoren wird eine klare Trennung der Klassen

ersichtlich.

Gegeniiberstellung ,Sportlichkeit/Dynamik‘ zu
,Offroadtauglichkeit’

,Offroadtauglichkeit

® Klasse 1
@ Klasse 2
‘ ‘ . ,Sportlichkeit/
~ A 4 1)
8 \u Dynamik’

Abb. 41: Die Klasseneinteilung nach ,Sportlichkeit/Dynamik’ und ,Offroadtauglichkeit’ dargestellt, Quelle: Eigene Darstellung.

Die beiden Ausreilder im linken unteren Quadranten spiegeln die gleichen Anwendungen wieder, welche
in der vorhergehenden Abbildung aus dem Raster fielen. Die Darstellung in dieser Form ermdglicht auf
einen Blick das einfache Erkennen von stark sportlichen Anwendungen im Gegensatz zu starken Offroad-
Fahrzeugen. Diese beiden Projekte, die aus dem Raster fallen kdnnen nun im Sinne einer Abgrenzung
aus beiden Entwicklungsrahmen entfernt werden um somit im Zuge der Modularisierung nicht abgedeckt
werden zu missen. Ob diese Produkte weiterhin Teil eines Clusters sein kdnnen, hangt von den
jeweiligen Auswirkungen auf die Modulgruppen ab und darf zu diesem Zeitpunkt noch nicht entschieden

werden.
7.2.3.3 Uberpriifen der Cluster in Hinblick auf die Absatzzahlen

Die bisherigen Untersuchungen beziehen nur technische Merkmale in die Betrachtung ein. Allerdings ist
dies nur ein Teilaspekt der Gesamtbetrachtung. Weiterhin besteht das Risiko, dass eine Klasse der
Unterteilung zwar eine Vielzahl von Anwendungen beinhaltet, allerdings in Relation zu den Absatzzahlen
Uber Lebensdauer kaum eine Relevanz aufweist. Die Betrachtung der zu erwartenden Absatzmengen

wird zuerst mithilfe einer Darstellung visualisiert.

Abb. 42 Iasst erkennen, dass die Mehrheit des Gesamtabsatzvolumens in Klasse 2 zugeordnet ist. Trotz
der Dominanz einer gelandegangigen Auslegung der Allradantriebssysteme fordern 30% der Projekte

eine sportliche Auspragung und Nutzung des Systems.
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Gegeniberstellung ,Sportlichkeit/Dynamik‘ zu
,Offroadtauglichkeit’

,Offroadtauglichkeit

<= Klasse 1

<« Klasse 2

. ,Sportlichkeit/
Dynamik’

Abb. 42: Clusteranalyse mit Hinterlegung der Stlickzahlen, Quelle: Eigene Darstellung.

Die zwei Produkte, welche in beiden Kategorien Ausreiller darstellen, stellen lediglich rund 4,5% des
Gesamtvolumens dar. Die Zuordnung zu einer Klasse ist eine durchaus gangbare Md&glichkeit, sofern alle
Spezifikationen durch die standardisierten Architekturen abgedeckt werden kdénnen. Eine Adaption der
Varianten fur eine verhaltnismaRig kleine Kategorie ist allerdings nicht zielfiihrend, sofern die Bauteil-

bzw. Modulkosten dadurch negativ beeinflusst werden.
7.2.3.4 Fazit zur Clusteranalyse

Der Clusteranalyse nutzt die vorhandene Datenbasis, um mithilfe des K-Means-Algorithmus‘ eine
Unterteilung der unterschiedlichen Produkte in Klassen durchzufihren. Auf der einen Seite ist ein
Nachteil des Algorithmus, dass bereits zu Beginn die Anzahl der resultierenden Klassen definiert werden
muss. Somit findet eine Einschrankung zu einem sehr frihen Zeitpunkt der Analyse statt. Andererseits
kann hierbei eine zu feine Unterteilung vermieden werden. Durch die zielgerichtete Festlegung der
gewulnschten Variantenauspragungen anhand der Faktoren ist der Anwendungsbezug zu den modularen

Baukasten gegeben.

Die Faktorenanalyse stellt eine sinnvolle Vorarbeit zur Clusteranalyse dar. Zwar ist es maoglich, die
Variablen miteinander zu vergleichen, allerdings andert sich mit den verglichenen Merkmalen auch
teilweise die Unterteilung in Klassen. Um eine Gesamtunterteilung der Produkte durchzuflhren, bietet
sich die Analyse der Faktoren mit ihren beeinflussenden Attributen entsprechend der Auspragung an.
Durch die Verwendung des K-Means-Algorithmus® stellt die Verwendung mehrerer Variablen keine

Problematik dar.

Da zwei pragende Faktoren aus der Faktoranalyse ermittelt wurden (,Sportlichkeit/Dynamik’ und ,Offroad-
Tauglichkeit'), basiert die Clusteranalyse auf einer Unterteilung in zwei Klassen. Den Faktoren werden die

Produkte zugeordnet und eine kleine Schnittmenge weist sich als zum Teil undifferenziert aus. Der Faktor
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Kraftstoffeffizienz’ ist bewusst nicht vorgehalten, da sich basierend auf den vorangegangenen Analysen
eine allmahliche Weiterentwicklung der Systeme zu effizienteren Systemen abzeichnet. Input dieser
Ausgrenzung sind die Wettbewerbseinschatzung sowie die Erkenntnisse der Umweltanalyse.
Hocheffiziente Systeme koénnen vielmehr als Alleinstellungsmerkmal gegeniber dem Wettbewerb
eingesetzt werden. Die Unterteilung nach geographischen Unterschieden der Kunden ist fiur die
Entwicklung globaler modularer Baukasten nicht zielfihrend, da die Grenzen aufgrund von

Zusammenschlissen verschwimmen (siehe u.a. Fiat-Chrysler-Fahrzeugplattformen158).

Die Erkenntnisse der Clusteranalyse unterstreichen in bestimmten Punkten die Expertenmeinungen. Im
Gegensatz zu den Einschatzungen liegen den Auswertungen allerdings die gezielte Sichtung der Daten
zugrunde. Darlber hinaus zeigt sich, dass die Anforderungen nicht zwingend auf alle Anwendungen zur
Géanze zutreffen. Einzelne Ausreifler bzw. Exoten beziehen hierbei Sonderstellungen innerhalb der
Faktorenzuweisung. Eine gezielte Sichtung der Unterteilung ist im Zuge der Phase 3 erforderlich, um eine

technisch und wirtschaftlich sinnvolle Modulgruppenunterteilung vorzunehmen.

Nichtsdestotrotz unterstreicht die zusatzliche Betrachtung der Gesamtstiickzahlen ber die Lebensdauer,
dass die Clusteranalyse eine 30/70 Verteilung der Produktpalette durchaus hohes Potential flr beide
Auspragungen bietet. In der nachfolgenden Untersuchung wird nun aus der Unterteilung der Produkte
eine notwendige Unterteilung der Modulgruppen analysiert sowie Eckschwerpunkte der Schnittstellen

definiert.

7.3 Phase 3: Moduldefinition

Die dritte Phase des Vorgehensmodells ist die essentiellste Phase in der Festlegung des zukulnftigen
Produktportfolios. Die Erkenntnisse aus Phase eins und zwei dienen als Grundlage fir die
Moduleinteilung und somit fir die Variantengenerierung, fur die Zuordnung der Anforderungen an die
Module sowie fir die erforderliche Schnittstellendefinition zwischen Produktbauteilen und anderen
Modulgruppen.159 Die Abarbeitung der Phase drei des Vorgehensmodells beantwortet nun endgultig die
Frage, welche Skalierbarkeit bzw. welche Varianten in der standardisierten Verteilergetriebearchitektur

vorgehalten werden sollen.

Die Gesamtanforderungen an die Verteilergetriebearchitektur basieren auf den erhobenen und
eingeschatzten Lastenheftdaten aus den vorhergehenden Analysen. Die konkrete Zuordnung einzelner
Merkmale erfolgt aufgrund der Festlegung in Tabelle 3 (siehe S. 73). Die Clusteranalyse dient als
Grundlage fur die erste Einschatzung der erforderlichen Variantenunterteilung. Im Zuge eines Workshops
wurden diese Einteilungen gepriift und gegebenenfalls wurden Anderungen in Abstimmung mit der
Magna Powertrain an den Festlegungen vorgenommen. Gemeinsam mit der Moduldefinition wurde die
Schnittstellenfestlegung der einzelnen Modle durchgefiihrt, wodurch ein Input fir die weiterfihrende

Entwicklung der Module im Sinne einer Anforderungsmatrix geliefert wurde.

Ziel der Phase 3 ist es, einen Variantenbaum zu erstellen, welcher die Variantenvielfalt widerspiegelt. Im

Allgemeinen gilt es, so wenig Varianten wie mdglich, jedoch so viele wie nétig zu generieren. Die

1% vgl. FCA (2012), Onlinequelle [16.10.20186].
1% vgl. Abschnitt 5.1.3.
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Varianten selbst stellen Kombinationen der einzelnen Modulgruppen dar und bedeuten nicht, dass die
Endprodukte nicht variabel sind (flexible Kundenschnittstellen bedeuten klar differenzierte Endprodukte

mit gleichen Kernkomponenten).

7.3.1 Moduleinteilung und Variantenerstellung

Die Moduleinteilung erfolgt nun fir jede festgelegte Modulgruppe. Hierbei zahlen die Auswerteergebnisse
sowie die Anforderungseinschatzung der Experten als Input. Grundsétzlich orientiert sich die
Untergliederung stark an den Erkenntnissen der Clusteranalyse. So ist die grof3te Unterscheidung in
,sportliche’ und ,offroadtaugliche‘ Varianten der Module ausgebildet. Der ermittelte Faktor ,Effizienz‘ bildet
selbst keine weitere Variante, da im Rahmen der Situationsanalyse die Effizienzanforderung als zentrale

Anforderung der Zukunft darstelit."®

Weitere Unterteilungen sind in den Beschreibungen der jeweiligen
Modulgruppen aufgezeigt und anschlielRend im Variantenbaum durch eine Kombinationslogik miteinander

verknupft.
7.3.1.1 Modulgruppe ,Lamellenkupplung‘

Die meist beeinflussenden Variablen bei der Gestaltung der Lamellenkupplung unterteilen die
Modulgruppe ,Lamellenkupplung’ in eine ,sportliche’ und eine stark ,offroadtaugliche' Auslegung,
entsprechend den ermittelten Faktoren. Neben dem nominalen Kupplungsdrehmoment zdhlen die
Reaktionszeit zum SchlieRen der Kupplung, die Kupplungsstellgenauigkeit, der zulassige Drehzahlfehler
sowie die Notwendigkeit einer Sperrfunktion zu den gestalterischen Grofien. Die Unterschiede sind derart
ausgepragt, dass sich eine Unterteilung in entsprechende Modulvarianten mit unterschiedlicher
Auspragung anbietet. Die charakteristische Unterteilung erfolgt anhand des nominalen
Kupplungsmoments. Die sportliche Auspragung besitzt ein Kupplungsmoment von 900 bis 1200Nm, eine
Tauglichkeit zum Vorhalt eines Drehzahlfehlers von bis zu 2,5% sowie schnelle Reaktionszeiten.
Demgegeniber bietet die , offroadtaugliche’” Auslegung eine Drehmomentkapazitat an der Kupplung von

1300 bis 1900Nm sowie die Fahigkeit, einen Sperrmechanismus der Aktuatorik zu unterstitzen.
7.3.1.2 Modulgruppe ,Antrieb Aktuatorik*

Die Antriebsstruktur fiir Verteilergetriebe ohne Ubersetzungsstufe ist generell abhéngig von der
Kupplungsaktuatorik sowie von den verbundenen Aktuatormotoren. Seitens Kundenanforderungen
werden hierbei keine expliziten Anforderungen gestellt. Indirekt werden Uber die Anforderungen an die
Stellgenauigkeiten und an die Reaktionszeiten Anforderungen gestellt, welche im Zusammenspiel aller
involvierten Modulgruppen erfullt werden missen. Basierend auf der Aktuierungsstrategie der Magna
Powertrain ist eine Auslegung von elektromechanischen Systemen anzudenken. Hierbei ist die
Gesamtlibersetzung von Aktuatormotormoment zu den Kupplungsmodulvarianten so auszufiihren, dass

die entsprechenden Parameter gewahrleistet werden.

In der Expertenrunde zeigte sich ein Uber den bekannten Anforderungen hinaus wichtiges Merkmal,
welches sich aus der Auslegung der Aktuatoriksysteme ergibt. Zum einen gibt es Kunden, welche bei

Ausfall des Aktuatormotors ein Offnen der Kupplung fordern, um die Restmomente an der Vorderachse

1% vgl. Abschnitt 7.1.2
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auf ONm zu bekommen. Im Gegenzug dazu ist es fir offroadtaugliche Fahrzeuge wichtig, das Moment

aufrecht zu erhalten, um aus Risikosituationen im Geldnde zu kommen, sollte die Regelung ausfallen.

So ergeben sich ungeachtet der Zielibersetzungen des Aktuatoriksystems sind zwei unterschiedliche
Konzepte zu verfolgen. Fir die offroadtaugliche Fahrzeugkategorie ist von der Antriebseinheit ein
Sperrmechanismus vorzuhalten, welcher mechanisch eine Sperrfunktion realisiert. EinbuRen in den

Reaktionszeiten sind hierbei vertretbar.

Die zweite Variante stellt bestehende Aktuatorikkonzepte dar, welche fir die dynamischen Varianten zum
Einsatz kommen soll. Ziel hierbei ist es, ein rasches Offnen der Kupplung zu realisieren. Die Klarung der
Frage, inwieweit sich die beiden Varianten in der Entwicklung unterscheiden, ist die Aufgabe der

Entwicklungsabteilung.
7.3.1.3 Modulgruppe ,Aktuatormotor und Steuergerat’

Die elektronischen Modulgruppe ,Aktuatormotor und Steuergerdt muss entsprechend der
Ubersetzungsverhéltnisse der Anforderungen die Aktuatormotormomente in Abhangigkeit der
Fahrregelstrategie stellen. Die Stellgenauigkeit sowie die Lastdaten der Motoren missen den
Fahrzeuglastdaten entsprechen. Auf Basis der Lastenheftdaten ist eine Untergliederung der Motoren und
Steuergerate in unterschiedliche Module hinsichtlich ,Sportlichkeit’ und ,Offroad-Tauglichkeit’ nicht
sinnvoll. Allerdings unterscheiden sich die Anforderungen in kombinierte Aktuatormotor- bzw.
Steuergerateeinheiten sowie getrennt montierbare Module. Diese stehen nicht in Relation zu den

bekannten Faktoren, sondern sind wie die kundenspezifische Oltype von Kundenvorlieben abhangig.

Grundlegend gilt fir die Auslegung von elektronischen Komponenten ist die Einhaltung globaler
Teststandards und Schnittstellenprotokolle. Dies muss Uber die angeflhrten Anforderungen hinaus erfullt

werden.
7.3.1.4 Modulgruppe ,Drehmomentiibertragungseinheit’

Als Drehmomentubertragungseinheit weist sich im Groldteil der Anwendung eine Zahnkette aus, welche
unterschiedliche Achsabstande zwischen Eingangswelle und Vorderachsabtriebswelle realisieren muss.
Diese Daten beziehen sich im Zuge der konkreten Entwicklung auf die Gegebenheiten der
Fahrzeugbaurdume und lassen sich kaum auf vorbestimmte Kettenldngen festlegen. Die
Standardisierung der Drehmomentibertragungseinheit ermoglicht jedoch die Festlegung der
Einzellangen der Kettenglieder. Durch die Hinzugabe oder das Entfernen einzelner Kettenglieder kann

gezielt die Lange variiert werden.

Ein wichtiges Merkmal bei der Auslegung des Zahnkettentriebes ist die Verbindung zu den Kettenradern.
Die Anzahl der Zahne gilt hinsichtlich der Dimensionierung als treibendes Element der
Festigkeitsauslegung. Aus diesem Grund ist es von enormer Bedeutung, die zu Ubertragenden

Drehmomente sowie Lebensdauerlastdaten zusatzlich zu den definierten Merkmalen miteinzubeziehen.

Aus Kostengriinden ist eine Unterteilung in starkere und schwachere Module, welche mit den bekannten
Faktoren korrelieren, sinnvoll. Bei der Modulentwicklung selbst muss zudem ein verstarktes Augenmerk
auf die zulassige Dimensionierung gelegt werden, da der Bauraum, die Kosten, das Gewicht und die

Lastkollektive sich gegenseitig beeinflussen. Auf Basis der vorhandenen Datenlage ist eine gezielte

94



Anwendung der Road-Map an einem Tier-1-Zulieferer

Unterteilung hier nicht méglich, allerdings werden fiir die weitere Betrachtung zwei Zielvarianten mit den
grundsatzlichen Anforderungen vorgehalten. Gemeinsam mit der Ketten- und Kettenradauslegung dienen

die Anforderungen als Grundwerte fur die Auslegung entsprechender Lagerstellen.
7.3.1.5 Optionale Modulgruppen ,Olpumpe‘ und ,aktive Medienkiihlung*

Die optionalen Baugruppen weisen kaum lastenheftspezifische Anforderungen auf. Essentiell ist die
Funktionalitdt innerhalb des Verteilergetriebes. Aus der Analyse lasst eine Forderung nach einer

Olpumpe nicht erkennen, allerdings ist diese Zwangsweise gebunden mit der Medienkiihlung.

Fur die Entwicklung dieser beiden Modulgruppen ist die Interaktion zwischen ihnen hauptséachlich
ausschlaggebend. Eine Variantenunterteilung anhand der Faktoren wird nicht als zielfiihrend erachtet, da

das Marktpotential im Vergleich zum Gesamtvolumen ohnehin schon deutlich geringer ist.

7.3.2 Festlegung der Anforderungen fiir Modulgruppen und Standardbauteile

Den unterteilten Modulgruppen muissen vor Beginn der Entwicklung bestimmten Anforderungen
zugeordnet werden. Einerseits existieren modulspezifische Attribute, welche sich den einzelnen
Varianten unterordnen. Andererseits gibt es flr die Verteilergetriecbe Anforderungen, welche flir die

gesamten Untermodule und Komponenten Giiltigkeit besitzen.

Eine zentrale Anforderung fur alle zukinftigen Produkte Idsst sich aus den verscharfenden
Gesetzgebungen ermitteln (siehe Abschnitt 7.1.2). Die Fahrzeugindustrie ist durch strengere
Abgasnormen dazu angehalten, kraftstoffeffiziente Fahrzeugkonzepte fur den Markt zu entwickeln. An
dieser Stelle gilt es anzumerken, dass grundsatzlich allradifizierte Antriebsstrange zu einem erhéhten
Kraftstoffverbrauch beitragen. Um die Effizienz der Gesamtsysteme zu steigern, kdnnen funktionale
Ausfihrungen wie die Stilllegung von Komponenten (z.B.: das Abschalten ganzer Bereiche des
Antriebsstranges) diese unterstitzen. Die zukinftigen Produkte und Module sollen diesen Trend
unterstitzen und somit eine sogenannte ,Disconnect-Funktion® ermdglichen. Neben der Erfillung von
Effizienzanforderungen dient die Integration dieser Funktion ebenfalls zur gezielten Differenzierung am
Markt, da hocheffiziente Konzepte dies klar unterstitzen und einen Preiskampf zwischen den

Wettbewerbern ausweichlich machen.

Die Zuordnung der Anforderungswerte zu den spezifischen Varianten ist in Tabelle 8 dargestellt. In der
Spalte ,Betroffene Modulgruppe’ ist erkennbar, welche Modulgruppen davon betroffen sind. Uberdies wird

somit definiert, wie die Schnittstellen zwischen den Modulgruppen auszugestalten sind.

Die Gegenuberstellung verdeutlicht die Unterschiede und Gemeinsamkeiten der beiden Varianten. Das
Eingangsdrehmoment, das Ausgangsdrehmoment zur Hinterachse, die Drehmomentibertragungseinheit
sowie die Reaktionszeiten sind fixe Parameter fur alle Varianten. Dies soll eine gemeinsame

standardisierte Architektur der Kundenschnittstellen sicherstellen.
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Attribut Variante ,Sport’ | Variante Betroffene Schnittstellen-

,Offroad’ Modulgruppe | anforderungen
Maximalgeschwindigkeit (Fahrzeug) 305 km/h 300 km/h K,D,0 305 km/h
hdéchstzulassiges Gesamtgewicht 3000 kg 3500 kg K,D,A 3500 kg
héchstzuldssige Achslast VA K,D,A
maximale Eingangsdrehzahl 9500 U/min 7500 U/min K,D,0 9500 U/min
maximales Eingangsdrehmoment 5500 Nm 5500 Nm K 5500 Nm
maximales Ausgangsdrehmoment HA 5500 Nm 5500 Nm K 5500 Nm
nominales Kupplungsdrehmoment 1200 Nm 1900 Nm K,D,A 1900 Nm
Spitzentemperatur 170-190°C 150-170°C K,A,D,0,M 170-190°C
,Disconnect-Funktion’ Ja Ja K,D,0 Ja
kundenspezifische Oltype - - K,A,D,0,M -
Olfiillung auf Lebensdauer - - K,A,D,0,M -
Olschmiersystem aktiv oder passiv | aktiv oder passiv | O,M Beide
Kihlsystem aktiv oder passiv | aktiv oder passiv | M Beide
Drehmomentibertragungseinheit Kettentrieb Kettentrieb D Kettentrieb
Sperrmechanismus (mechanisch/elektrisch) nein Ja/mechanisch KA Ja/mechanisch
erforderlich
Reaktionszeit Kupplungsaktuierung 150 ms 150 ms KA 150 ms
Reaktionszeit Kupplungséffnen (T>= 10°C) 100 ms 100 ms KA 100 ms
Restmoment bei Kupplungsoffnen 50 Nm 50 Nm KA 50 Nm
Drehzahlfehler VA/HA 2,5% 0-1,5% K,D -
Geographische Zuordnung zum nicht nicht K,D -
Entwicklungsstandort Aussagekraftig Aussagekraftig
maximale Drehmomentenungenauigkeit +10-15% +10-25 % KA +10-15%
Verteilergetriebeklassierung erforderlich ja Zum Teil; KA -

Abhangig von

Genauigkeits-

anforderung
kombinierte oder separate Aktuatormotor / kombiniert oder kombiniert oder M -
Steuergerateverbund separat separat

Tabelle 8: Anforderungszuordnung zu einzelnen Modulvarianten, Quelle: Eigene Darstellung.

Fur die Integration der Module ist die Schnittstellendefinition erforderlich. Die Schnittstellen sind so zu
gestalten, dass alle Modulvarianten damit abgedeckt werden kénnen. Um diese zusammenzufassen, ist
in der Tabelle die entsprechende Spalte mit schnittstellendefinierenden Attributen beflllt. Neben den
Modulschnittstellen werden hiermit auch die Kundenschnittstellenanforderungen festgelegt und in der

Architektur (durch Berechnungen und Tests in der Entwicklung) sichergestellt.

Die Standardbauteile wie Lagerstellen und Dichtringe unterliegen, ahnlich den Kundenschnittstellen, den
grélten Anforderungen innerhalb des Systems. Diese mussen ebenfalls unter Beachtung der Einflisse
der starksten Module ausgelegt werden, um eine Ubergreifende Verwendung flr die standardisierte
Architektur zu gewéhrleisten. Bei der Entwicklung gilt es alle weiteren erforderlichen Anforderungen aus
den Modulgruppen zu integrieren. Neben diesen ist die eingangs geschilderte Effizienzanforderung zu

beriicksichtigen, um die Verteilergetriebeprodukte entsprechend kraftstoffeffizient zu gestalten.
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7.3.3 Varianten der standardisierten Verteilergetriebearchitektur

Die definierten Varianten der Modulgruppen ergeben eine theoretische Anzahl an
Kombinationsmdglichkeiten von 2° = 64 Kombinationen. Diese Anzahl an Varianten bildet sich allerdings
nur aus, wenn alle unterschiedlichen Merkmale miteinander kombiniert werden konnen. In der Realitat
dienen Kombinationsverbote dazu, die Variantenanzahl deutlich zu reduzieren. Somit ist es nicht
zielfUhrend, eine sportliche Kupplungsvariante mit geringem Kupplungsdrehmoment mit einer
offroadtauglichen Variante des Kettentriebes zu wahlen, dessen Aufgabe es ist, deutlich mehr
Drehmoment zur Vorderachse zu Ubertragen. Zusammenfassend finden sich die vorgenommenen

Unterteilungen sowie die einzelnen Varianten in Tabelle 9 wieder.

Modulgruppe Variantenanzahl Variantenunterteilung

Lamellenkupplung 2 ,Sport/Dynamik’ / ,Offroad’

Antrieb Aktuatorik 2 ,Sport/Dynamik’ / ,Offroad’

Aktuatormotor und Steuergerat 2 ,kombiniert' / ,separat’
Drehmomentibertragungseinheit 2 ,Sport/Dynamik’ / ,Offroad’

Olpumpe 2 ,ohne Olpumpe’ / ,mit Olpumpe"
Medienkuhlung 2 ,ohne Medienkuhlung’ / ,mit Medienkuhlung*
Summe Kombinationsmaéglichkeiten 2°=64

Tabelle 9: Variantenunterteilung der Modulgruppen, Quelle: Eigene Darstellung.

Die beiden Hauptvarianten unterteilen sich analog zu den beiden Faktoren aus den Analysen. So sind die
Modulgruppen ,Lamellenkupplung’, ,Antrieb Aktuatorik’, und ,Drehmomentibertragungseinheit’ in eine
,sportliche’ und eine ,offroadtaugliche’ Variante unterteilt. Eine Reihe von logischen Verknupfungen mit
Kombinationsverboten untereinander reduziert die mogliche Vielfalt deutlich. Die Logik liegt zugrunde,
dass eine sportliche Lamellenkupplungsvariante sinnvollerweise nur mit einer sportlichen Variante des
Kettentriecbes sowie einer Antriebsauslegung zu kombinieren ist. Ausgehend vom nominalen
Kupplungsmoment sind so die Dimensionierungen der Komponenten und Module sowie der Antrieb der
Aktuatorik in dieser Hauptauspragungsvariante verknupft. Gleiches gilt fur eine ,offroadtaugliche‘ Variante
des Verteilergetriebes. Die erste weiterfihrende Unterscheidung der Varianten findet sich in der
Anbauweise des Aktuatormotors sowie des Steuergerates wieder, wobei hier zwischen einem
kombinierten System und einem getrennten System von Motor und Steuergerat unterschieden werden
kann. Ist im Schmierkonzept keine Olpumpe angedacht, so sind keine weiteren optionalen Modulgruppen
vorgesehen und die Schmierung findet passiv statt. Im Gegensatz dazu kénnen ebenso eine Olpumpe

und wahlweise eine Medienklhlung zusatzlich hinzugefligt werden.

Basierend auf diesen Uberlegungen ist in Abb. 43 ein Variantenbaum dargestellt, welcher die jeweiligen
Kombinationsméglichkeiten miteinander verknlpft. Die vier erforderlichen Modulgruppen definieren die
Grundvarianten der Verteilergetriebe. Sind keine weiteren optionalen Modulgruppen erforderlich, besteht

die Basisvariante aus vier moglichen Varianten. Wird zusatzlich die optionale Modulgruppe betrachtet, so
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erhoht sich die Vielfalt der Modulkombinationsvarianten auf 12 unterschiedliche Typen. Verglichen mit der

theoretischen Vielfalt ergeben sich hierbei lediglich 20% der theoretisch moéglichen Vielfalt.

Bei Betrachtung des Variantenbaums fallt Gberdies die Sensibilitat der Variantenvielfalt bei einer weiteren
Variante in der ersten Stufe (zusatzlich zu ,Sport’ und ,Offroad’) auf. Eine Erweiterung um eine

Grundvariante innerhalb der modularen Baukasten fuhrt zu einer Erhéhung der Variantenvielfalt um 50%.

ST-AR
MG: Kettentrieb Sp(gn Off‘foad
MG: Kupplung Sport ~ Offroad
MG: Aktuatorik ~ sport Offroad
MG: Motor/ECU Ko;fmb. | S;ep. Ko_rfm. | S;erp.
MG: Olversorgung alét. [ pe akt. ‘ alét. ‘ ‘ akt.

MG: Medienkuhlung

Abb. 43: Variantenbaum und resultierende Anzahl an Zielvarianten, Quelle: Eigene Darstellung, in Anlehnung an Schuh/Jonas
(1997), S. 27.

Der Variantenbaum beschreibt mdgliche Auspragungsformen hinsichtlich der Kombinatorik der Module.
Dies bedeutet allerdings nicht, dass sich die Endproduktgestaltung limitiert ist. Flexible
Kundenschnittstellen in den Gehausen und den Ein- und Abtrieben der Wellen ermdglichen es, dass die
Verteilergetriebeprodukte flr die einzelnen Kundenprojekte adaptierbar sind. Trotz einer hohen
Wiederverwendbarkeit der Module und Komponenten ist jedes entwickelte Endprodukt fir die Kunden
spezifisch gestaltet. Aus dieser Betrachtung heraus andert sich nichts an der Vielfalt der Endprodukte.

Dies ist jedoch auch nicht die Intention der modularen Baukastenstruktur im Unternehmen.

Wie beschrieben, lassen sich die Module zu Grundvarianten von Verteilergetriebeapplikationen
zusammenfassen. Diese Varianten weisen idente Umfange auf. Um fahrzeug- und kundenspezifische
Auspragungen und Charakteristika zu erstellen, sind die Fahrdynamikregler (Softwareansteuerung des
Aktuatormotors) individuell adaptierbar. So ist es mdglich, trotz relativ starrer Kombinations- und
Anpassungsmdglichkeiten bei den mechanischen und elektronischen Komponenten, die notwendigen
kundencharakteristischen  Eigenschaften einzuarbeiten, welche von Huttenrauch/Baum als

Markenaufladung bezeichnet wurden.'®"
7.3.3.1 Standardvariante 1: ,Sportliche Verteilergetriebeapplikation*

Die erste Verteilergetriebevariante beinhaltet die sportliche Auspragung der Module. Aus den
Auswertungen ist erkenntlich, dass die Zielfahrzeuge maximale Fahrzeuggewichte von 3000kg kaum
Uberschreiten. Der Anwendungsbereich reicht von Limousinen zu kleinen Lifestyle-SUVs, welche eine

stark sportliche Nutzung des Allradsystems realisieren moéchten. Die Geldndegangigkeit bei diesen

%" vgl. Abschnitt 3.3
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Fahrzeugen ist von minderer Relevanz. Bei schlechten Fahrbahnverhaltnissen (beispielsweise

verschneite Stral3en) bietet das Allradsystem jedoch seine Ublichen Vorteile.

Die Verteilergetriebevariante ist auf ein Eingangsdrehmoment von 5500Nm bei einer maximalen Drehzahl
von 9500U/min ausgelegt. Entsprechend der Anforderung, es ebenfalls mit einer voll gedéffneten
Kupplung zu betreiben, ist der Hinterachsabtrieb ebenfalls auf 5500Nm ausgelegt. Durch die
fahrdynamische Nutzung der Kupplung ist es in dieser Auspragung moglich, Drehmomente von 0 bis
1200Nm an das Vorderachsgetriebe abzusetzen. Um die Effizienzanforderungen in Zukunft zu erfullen,
ist die Abschaltbarkeit des Vorderachsabtriebes sowie des Kettentriebes mittels der Lamellenkupplung
unter groltmoéglicher Reduktion der Restschleppmomente vorgesehen. Aufgrund der begrenzten
Baurdume in den Zielfahrzeugen ist von einer lokalen Temperaturerhéhung rund um die Komponenten zu
rechnen. Aus diesem Grund sind in den Anforderungen mdgliche Spitzentemperaturen der Umgebung bis
zu 190°C vorgehalten. Mittels der Méglichkeit, von vorgehaltenen Drehzahlfehlern zwischen Vorder- und
Hinterachse von 2,5% ist die Kupplung entsprechend ausgelegt, um diese Dauerschlupfzustande Uber
den Drehzahlbereich Uberstehen zu kénnen. Schnelle Reaktionszeiten fir die Kupplungsansteuerung
sowie prazise Ansteuerung der Momente mit einem maximalen Fehler von 8% ermdglichen es, das
Verhalten des Fahrzeuges speziell in schwierigen Fahrsituationen positiv zu beeinflussen. Um diese
Stellgenauigkeiten mit den Verteilergetrieben zu erreichen, ist eine Verteilergetriebeklassierung am Ende
der Montagelinie zwingend vorzusehen. In der Grundauspragung ist die Schmierung passiv (ohne
Olpumpe) ausgefiihrt und keine Medienkiihlung vorgehalten. Optionale Erweiterungen des Systems sind
mit einer Kostenerhéhung verbunden.

Die Grundvariante einer sportlichen Verteilergetriebeapplikation bietet auf Basis der Analysen ein

potentielles Absatzvolumen von rund 30%.%

Nach den Einschatzungen der Fachexperten ist in dieser
Auspragung durchaus Wachstumspotential enthalten. Ein Produkt, welches in der Clusteranalyse dieser
Variante zugeordnet wurde weist allerdings ein notwendiges Kupplungsmoment von 1600Nm auf. Diese
Variante basiert jedoch auf den Bewertungen der Lastenheftforderungen. Sollte dieses Produkt
tatsachlich von den Kunden gefordert werden, fallt dieser Exot aus der standardisierten
Verteilergetriebearchitektur und stellt eine Eigenentwicklung nach dem im Unternehmen bekannten

Vorgehen dar.
7.3.3.2 Standardvariante 2: ,Offroadtaugliche Verteilergetriebeapplikation®

Offroadtaugliche bzw. schwere Fahrzeugapplikationen werden mit der zweiten Standardvariante bedient.
Das hdchstzulassige Gesamtgewicht reicht hierbei bis zu 3500kg. Neben extrem gelandegéngigen
Fahrzeugen finden sind mit dieser Variante schwere SUVs und Pick-Up-Trucks als Zielfahrzeuge zu
nennen. Die Fahigkeiten des Allradantriecbes gehen weit Uber konventionelle Fahrzustdnde auf
befestigten Strallen hinaus. Diese Fahrzeuge bewegen sich zum Teil auf unwegsamen Terrain und
versuchen in allen Fahrsituation ein Vorankommen sicherzustellen. Die Verteilergetriebe werden zwar

auch fur fahrdynamische Events verwendet, allerdings sind hierbei die Anforderungen deutlich geringer.

Dies spiegelt sich in der Merkmalsbeschreibung der Verteilergetriebevariante wider. Das Eingangsdreh-

moment ist zwar gleichsam auf 5500Nm beschrankt, was in den erzeugbaren Motordrehmomenten in

192 vgl. Abschnitt 7.2.3.3
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Kombination mit den Wechselgetrieben begriindet ist. Damit die extremen Fahrsituationen im schweren
Gelande gemeistert werden kdnnen, ist das Kupplungsdrehmoment und somit das Vorderachs-
abtriebsdrehmoment mit 1895Nm deutlich gesteigert. Entsprechend robust sind die Module des
Kettentriebs und der Lamellenkupplung ausgelegt. Fur diese schweren Fahrzeuge sind Eintriebs-
drehzahlen von max. 7500U/min vorgehalten. Hinsichtlich der maximalen Temperaturen ist diese
Variante ein wenig geringeren Anforderungen ausgesetzt. Die Module im Verteilergetriebe mussen
Spitzentemperaturen von 170°C widerstehen kdnnen. Eine Sperrfunktion in der Aktuatorik der
Lamellenkupplung ist vorgehalten, um die Kupplung bei Bedarf geschlossen zu halten. Diese
Sperrfunktion ist mechanisch auszuflihren, da eine elektromechanische Sperre einer stetigen
Ansteuerung bedarf und somit aufgrund der Verflgbarkeit beim Ausfall nicht relevant ist. Da die
fahrdynamische Nutzung des Allradsystems von geringerer Bedeutung ist, sind die Anforderungen an die
Genauigkeit des Stellsystems entsprechend geringer. Fir Kundenprojekte mit Fehlertoleranzen (in Bezug
auf Stellgenauigkeit des Kupplungsdrehmomentes) bis zu 15% ist aus technischer Sicht weiterhin eine
Verteilergetriebeklassierung vorzusehen. Bei Anforderungen dariber kann dieser Schritt im Zuge der
Montage entfallen, wodurch eine Kostensenkungen vorgenommen werden kann. Gleich wie bei der
ersten Standardvariante kdnnen optionale Modulgruppen hinzugefluigt werden, um die Funktionalitat zu
erweitern oder spezielle Kundenanforderungen einzuhalten. Trotz der differenzierten Auslegung zu der
ersten Standardvariante ist nach wie vor die effiziente Ausgestaltung der Verteilergetriebe von enormer
Bedeutung. Deshalb ist auch in der zweiten Standardvariante die ,Disconnect-Funktionalitat® zur

Reduktion der Verluste vorgehalten.

Hinsichtlich des Absatzvolumens bietet diese Verteilergetriebevariante ein betrachtliches Potential von
70% des betrachteten Gesamtvolumens.'®® Obwohl diese Variante ein hohes zur Vorderachse
Ubertragbares Drehmoment aufweist, kann mit diesen trotzdem die Anforderung des sportlichen SUVs,
welcher bei Variante eins als Exot bezeichnet wird, nicht erflllt werden. Dies beruht auf der Tatsache,
dass die Ausgestaltung der Bauteile kaum eine sportliche Auspragung vorsieht. Ein Hauptabsatzmarkt ist
keiner der beiden Varianten zuordenbar. Sowohl die USA als auch Europa besitzen Kundenprojekte,

welche in beiden Auspragungsvarianten vorkommen.
7.3.3.3 Auspragungen und erweiterbare Varianten

Auf Basis der Kundenanforderungen, kann wahlweise fur beide Standardvarianten entweder ein
kombinierter Aktuatormotor/Steuergerateverbund oder ein getrenntes System verwendet werden. Im
Zuge der Entwicklung dieser Modulgruppe ist die kostenglinstigste Variante zu identifizieren und in die

Standardvarianten zu implementieren.

Die beiden Standardvarianten ohne Erweiterungen beinhalten den Grofteil des Gesamtvolumens. In den
Analysen zeigt sich, dass ca. 5% der sportlichen Verteilergetriebeapplikationen eine Olpumpe sowie eine
Medienkiihlung fordern, wohingegen ca. 30% der offroadtauglichen Applikation eine Olpumpe auf Basis
der Anforderungen benétigen. Die beiden optionalen Modulgruppen dienen als Erweiterbarkeit der
Standardvarianten. Die Kombination der einzelnen Module bleibt durch die Erweiterungen unberihrt.

Lediglich notwendige Anpassungen zur Integration der optionalen Module werden getroffen.

1% vgl. Abschnitt 7.2.3.3

100



Anwendung der Road-Map an einem Tier-1-Zulieferer

Ob sich im Zuge der Entwicklung tatsachlich 12 unterschiedliche Varianten herausbilden, wird aufgrund
der zukunftigen Anforderungen und Auslegungen der Verteilergetriebe fir Kundenanwendungen in der
Zukunft zu klaren sein. Hinzu kommen technische Barrieren in der Realisierung, welche im Zuge der
Modulentwicklungen auftreten kénnen. Es gilt jedoch stets das oberste Ziel anzustreben, namlich die

maximal moégliche Variantenvielfalt von Beginn an so gering wie mdglich zu halten.
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8 INTEGRATIONSZEITPUNKT DER MODULAREN BAUKASTEN IN
DIE ENTWICKLUNGSSTRATEGIE

Die vorangegangenen Analysen beziehen sich auf die Erstellung von modularen Baukastensystemen
sowie der Moglichkeit zur Variantenerstellung. Bezogen auf das Vorgehensmodell folgt nun die
Entwicklung der einzelnen Module bis hin zum Serieneinsatz. Die Gestaltung dieser Entwicklungs-

aktivitaten kann an bestehende Prozesse innerhalb der Unternehmen angepasst werden.

Wie die modularen Baukasten in die Produktentwicklung zu integrieren sind, wird in Abschnitt 5.2
dargestellt. Aus Uberlegungen heraus wurden in diesem Abschnitt bereits Vor- und Nachteile
abgeschatzt, welche nun durch den Workshop verifiziert wurden. Im Zuge des abschlielenden
Workshops wurden in Zusammenarbeit mit den Unternehmensexperten der ,Sequential-Integration-
Approach’, der ,Lead-Project-Approach’ und der ,Indexed-Integration-Approach‘ im Detail betrachtet und
mithilfe von SWOT-Analysen bewertet. Der Teilnehmerkreis umfasste nochmals die Experten aus den
Bereichen Produktmanagement, Kerntechnologiemanagement und Bereichen der Entwicklung. Die
Vorgehensweise der SWOT-Analyse wird in Vahs/Brem im Detail beschrieben.'® Die Bewertung der

einzelnen Integrationsszenarios erfolgt nach ihrer Erklarung.

Die Analyse der Integrationskonzepte hat das Ziel, notwendige Adaptionen bestehender Prozesse und
Strukturen zu identifizieren. Des Weiteren soll eine Indikation ermittelt werden, welches Vorgehen fiir das

Unternehmen vertretbar und zielfihrend ist.
8.1 Analyse der Integrationszeitpunkte

8.1.1 ,Sequential-Integration-Approach’

Der ,Sequental-Integration-Approach’ beschreibt ein schrittweises Durchlaufen der Entwicklungs-
prozesse. Bei diesem Vorgehen findet keine =zeitliche Uberschneidung zwischen Modul- und
Produktentwicklung statt. Nach Abschluss der Modulentwicklung ist von den Teammitgliedern der
Modulentwicklung ein entsprechender Betreuungsaufwand flr die Integration in Kundenprodukte

erforderlich.'®

Das Ergebnis der Bewertung durch die Experten ist in der SWOT in Abb. 44 dargestellt. Klare Stérken bei
der Wahl dieses Vorgehens bestatigen sich in einem hohen Reifegrad, der bei fertig entwickelten
Modulen verfugbar ist. In der Entwicklungsphase ist ein Testen der Module ohne Einflisse der
Endprodukte moglich, wodurch die Module auf die vorgegebenen Spezifikationen sauber getestet
werden. Die Unabhangigkeit vom Termindruck der Kundenprojekte ermdglicht die gezielte Erarbeitung
von innovativen Produkten. Fir die Verwendung der Produkte sind die Modul- und Komponentenkosten

bereits vor der Entwicklung von Kundenprojekten verfliigbar. Dadurch kann in der Angebotsphase schnell

1% Vgl. Vahs/Brem (2015), S. 133f.
1% vgl. Abschnitt 5.2.1.
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ein Zielpreis an die Kunden weitergegeben werden, welcher aufgrund bekannter Baustruktur ein geringes

Risiko zur Fehleinschatzung beinhaltet.

Gleich der ersten Einschatzung bilden sich als gréfite Schwachen eine lange Vorlaufzeit bis zum Einsatz
der Module und somit hohe vorgelagerte Ausgaben bis zum ROI aus. Darlber hinaus ist erkennbar, dass
wahrend der Modulentwicklung kaum Rickmeldungen aus den Kundenprojekten auf die Modul-
entwicklungen stattfinden. Durch das fehlende Feedback kénnen etwaige Erkenntnisse aus
Integrationsproblemen nicht bzw. erst sehr spat in an die Modulteams kommuniziert werden. Ferner
kdénnen bei Erprobungen auch keine Synergieeffekte genutzt werden. Dies bedeutet die vollen
Entwicklungskosten lasten auf den Modulen, um die Modulreife zu gewahrleisten. Dadurch scheint dieses
Obwohl den

Teilepreisgestaltung abgeschatzte Stiickzahlszenarien zur Verfigung stehen, kann ein Sicherheitsfaktor

Integrationskonzept als das kostenintensivste Konzept. Lieferanten bei der

bei nicht erreichen der Szenarien vorgehalten werden. Somit liegen zwar Preise vor, allerdings sind diese

zu hinterfragen, da sie zum Teil Uber den tatsachlich notwendigen Preisen stehen.

E . fertig entwickelte Module verfligbar . lange Vorlaufzeit E
é . hoher Reifegrad gegeben . hohe vorgelagerte Ausgaben 5
L <L
(I’—) . keine Testrisiken durch Jfehlerhafte” || spate Ernte / Ertrag =
Applikationen ) ] I
. kein Feedback aus Erkenntnissen der 8
. Testen der Komponenten auf die Spezifikationen Applikationsentwicklung (zu spat)
ohne Querwirkungen . . .
. hohe Kosten da keine Synergien (Teilung
. vollstandige Dokumentation Testumfénge etc.)

klare Anforderungen und Testergebnisse
unabhéngig von Kundenterminplanen

Kosten im Vorhinein bekannt vor Applikation

Vermarktung fertiger Module mit bekannten

Teilekosten fragwirdig — nicht volles
Verhandlungspotential genutzt

Marktdynamik in Hinblick auf Anforderungen

Systemgrenzen
. fehlende / falsche Marktanforderungen
. neuartige Entwicklungen mit  geringem
Zeitdruck * Verfehlen der Kundenanforderung durch
falsche Annahmen
. verfehlen  geplantes Absatzvolumen -
hdchstes Risiko fiir Business Case
P4
EJ) . Innovationen koénnen veraltet sein > vom 2
> Wettbewerb liberholt 5
< —
(:!:) . geringere Priorisierung gegenuber ‘é’

Serienprojektentwicklung in Haus

Abb. 44: SWOT Analyse des ,Sequential-Integration-Approach’, Quelle: Eigene Darstellung.

Eine zentrale Chance bei der Verwendung dieses Vorgehens liegt in der Vermarktungsfahigkeit der
Module. Die vorhandenen Testergebnisse bieten eine grofle Sicherheit fir den Erstkunden. Dartber
hinaus sind die Systemgrenzen klar bekannt, was eine Anfrageprifung von Kundenanforderungen
erleichtert. Neuartige und Innovationen kdnnen so mit einem geringen Zeitdruck mit einer Unabhangigkeit

zu Kundenschienen durchgefuhrt werden kann.

Auf der anderen Seite gilt die Verfehlung von Kundenanforderungen als groRRes Risiko. Dies kann durch

falsche oder fehlende Anforderungen passieren. Darlber hinaus ist die Automobilindustrie ein stark
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dynamischer Markt. Hier kénnen sich Anforderungen schnell andern, wodurch das Resultat analog einer
Falscheinschatzung ist. Daraus kdnnen sich Schwierigkeiten bei der Vermarktung einzelner Module
ergeben, wodurch Business Cases nicht erfullt werden und der wirtschaftliche Erfolg eingeschrénkt wird.
Verstarkt wird dies durch die Entwicklung von innovativen Produkten: Aufgrund der langen Zeit von der
Entwicklung der Produkte bis zum Einsatz im Markt kdnnen Wettbewerber mit neuartigen Produkten die
Module aus technischer Sicht Uberholen — Innovationen kdnnen somit veraltet sein und der Erfolg

ausbleiben.

8.1.2 ,Lead-Project-Approach’

Der ,Lead-Project-Approach’ beschreibt eine parallele Entwicklung von Modulen und einem
Kundenprojekt. Das Kundenprojekt ist zeitgleich der Erstanwender der Module. Die Anforderungen fur die
Module kommen zum Teil vom Kundenprodukt und aus der Analyse der weiteren geplanten Produkte.

Das Modulteam Ubernimmt zeitgleich Entwicklungstéatigkeiten und Betreuungsaufwéimde.166

Aus der Experteneinschatzung zeigt sich, das Vorteile in einer engen Einbindung des Kundenproduktes
in die Modulentwicklung liegen, wodurch verstarkt Synergieeffekte bei Testlaufen genutzt werden.
Erkenntnisse bei Integrationsproblemen flieRen nahezu ohne Zeitverzégerung in die Modulentwicklung
ein, wodurch Kinderkrankheiten in der Integration reduziert werden. Durch eine gesicherte Abnahme
aufgrund mindestens eines Kunden sowie eines fixierten, zeithahen SOP kann der Preisdruck bei den
Lieferanten erhdht werden. Insgesamt bietet der ,Lead-Project-Approach’ die kirzesten

Entwicklungszeiten aller drei Integrationskonzepte.

Die enge Fokussierung auf den ,Lead-Kunden‘ kann allerdings zu einem Tunneldenken fihren. Eine zu
groRe Einflussmdglichkeit des Kunden kann dazu fuhren, dass die Entwicklungsziele der Module und
somit eine gezielte Verbreitung auf eine Vielzahl von Kundenprojekten eingeschrankt bzw. negativ
beeinflusst werden. Der Zeitdruck des Kundenprojektes lastet direkt auf der Modulentwicklung, welche
eigentlich neben einer Kundenvariante auch weitere Varianten abdecken sollte. Der hohe Zeitdruck sowie
die fehlende Reife der Module birgt die Gefahr von Ausfallen fur alle Produkte. Um eine saubere
Abarbeitung zu erméglichen, ist kurzfristig ein hdherer Ressourcenaufwand notwendig. Weiters ist durch
die unklare Trennung zwischen dem Kundenprojekt und der Modulentwicklung eine klare Teilung der

Kosten schwer nachvollziehbar.

Durch die Zusammenarbeit mit einem prestigetrachtigen ,Lead-Kunden® ist dies fir den Wiederverkauf
durch die Vertriebsabteilung als Werbung zu nutzen. Hierbei ist wichtig, dass der Kunde hohes Ansehen
im Wettbewerb geniel3t. Ist dies nicht der Fall, besteht das Risiko, dass es sich hierbei eher um eine
Negativwerbung handelt (beispielsweise bei OEMs mit geringerer Qualitat). Ein weiteres Risikopotential
steckt hinter einer fehlenden Akzeptanz des Erstkunden fir die Strategie des Zulieferbetriebes. Hier kann
sich die Frage stellen, was der Nutzen flr den Kunden ist und warum dieser als ,Versuchskaninchen’ flr

andere OEMs dienen sollte, indem er das Entwicklungsrisiko zur Ganze tragt.

1% vgl. Abschnitt 5.2.2.
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E . kirzeste Entwicklungszeit . enger Fokus auf Serienprojekt E
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[ ¢ enge Einbindung des Kunden o
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(lz e groRtes Potential fir Synergien (Testing,...) =
*  Erprobungsrisiko (unfertige Module) L
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Abb. 45: SWOT Analyse des ,Lead-Project-Approachs’, Quelle: Eigene Darstellung.

Aus dieser Sichtweise kann sich eine starke Fremdsteuerung durch den Kunden entwickeln, was die
Modulentwicklung negativ beeinflusst. Das gréfte Risiko findet sich allerdings im eigenen Haus wieder.
Durch die einfache Ermittlung der Anforderungen des ,Lead-Kunden‘ kann es zu einem fehlenden
Verstandnis im eigenen Entwicklungsteam kommen. Wird der Kunde als Uberaus anspruchsvoll
eingeschatzt, kann fur die Teammitglieder die Betrachtung weiterer potentieller Kundenapplikationen als
nicht sinnvoll erscheinen, wodurch die Entwicklung von Modulen mit eingeschrankten Spezifikationen und

somit mit einem geringen Wiederverwendungswert erfolgen kann.

8.1.3 ,Indexed-Integration-Approach’

Als Kompromisslésung zwischen dem ,Sequential-Integration-Approach’ und dem ,Lead-Project-
Approach’ bildet sich der ,Indexed-Integration-Approach‘ heraus. Die Situationsanalyse, die Marktanalyse
und die Moduldefinition sind bei diesem Vorgehen jedenfalls vorgelagert. Entsprechende Konzepte fir die
Module werden im Zuge erster Analysen und Tests geprift. Nach Erreichen des geforderten Reifegrades

ist die Integration in Kundenprojekte m('jglich.167

Durch die Definition der geforderten Modulreife zu Beginn der Entwicklung wird gewahrleistet, dass
schwerwiegende Konzeptrisiken durch Erprobungen abgeschlossen werden. Diese Starke ist eine
gezielte MalRnahme zu einem aktiven Risikomanagement. Da die Anforderungsanalyse von Erstkunden
getrennt ist, wird ein Tunnelblick vermieden. Im Zuge der Entwicklung der Module werden

Synergieeffekte zu den Anwendungsprojekten genutzt. Eine gezielte Teststrategie zwischen Produkt- und

1% vgl. Abschnitt 5.2.3.
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Modulentwicklung unterstitzt dies. Die Zeit bis zum Markteintritt wird im Vergleich zum ,Sequential-

Integration-Approach’ deutlich reduziert.

Allerdings ist eine Schwache dieses Ansatzes der hohe Zeitdruck. Treten Konzeptseitig schwerwiegende
Probleme auf, verschiebt sich der Terminplan und es kann passieren, dass dem Kundenterminplan
nachgehinkt wird. Nach wie vor besteht das Problem der Einflussmacht der Kundenprodukte. Dies kann
durch eine gezielte Festlegung der Verantwortlichkeiten jedoch abgeschwacht werden. Schwierig
gestaltet sich bei diesem Vorgehen die richtige Definition des notwendigen Reifegrades der Module. Eine
zu geringe Reife tragt Modulrisiken in die Endprodukte. Eine Uberanforderung an die Reife verlangert den
Time-To-Market-Aspekt und besitzt neben Kostennachteilen (weniger Synergieeffekte nutzbar) das
gleiche Risiko wie der ,Sequential-Integration-Approach’: Die Verfehlung von Marktanforderungen

aufgrund der Marktdynamik bzw. ein Uberholtwerden von Wettbewerbern.

5 . Kompromiss zwischen vorgelagerter Ent- | « Zeitrisiko hinsichtlich Parallelisierung durch 5
Y wicklung und vertretbaren Entwicklungszeiten Probleme in Modulentwicklung T
14 (&]
=|<_( Konzeptabsicherung durch Tests vor Start Risiko in Definition der Modulreife (ab wann?) <L
7)) Applikationsentwicklung _— =
Einflusspotential ~der  Applikationen  auf 5
Risikomanagement: Absicherung Riskothemen Anderungen der Plattformen )
vor Integration " - .
Initialaufwand / Vorlaufzeit hoher als bei Lead
Synergienutzung zwischen Applikation und Project
Plattform in Erprobung
. bester Business Case hinsichtlich
. definierte  Anforderungen zu  Beginn - Entwicklungskosten solange kein Risiko
(Vermeidung Tunnelblick) schlagend wird (potentielles Back-Up in
Applikation notwendig)
. fir gewissen Zeitraum doppelte Belastung der
Ressourcen
. friihzeitige = Korrekturmoglichkeit  falscher || zu frithe Integration (Modulreife falsch ge-
Annahmen durch Einbindung wahlt/unzureichend) >  Kundenspezifische
Applikationsentwicklung / Kunden Lésungen als Back Up.
> . fehlende Akzeptanz bei Kunden (Modulreife)
O i
= X
< 7]
o 14

Abb. 46: SWOT Analyse des ,Indexed-Integration-Approachs’, Quelle: Eigene Darstellung.

Das einzigartige Potential des ,Indexed-Integration-Approachs’ ist die friihzeitige Korrekturméglichkeit
falscher oder unzureichender Anforderungen. Durch die frihe Integration ist noch im Zuge der
Entwicklung eine Feedbackschleife in die Modulentwicklung gegeben. So kann die Marktakzeptanz
hinsichtlich der Anforderungen erhéht werden. Risikobehaftet ist allerdings eine frihzeitige Integration.
Damit kombiniert ist beim Vertrieb der Module fur Erstkunden darauf zu achten, dass die Kunden eine
Akzeptanz fir den Reifegrad der Module entwickeln. Ansonsten kommt es zu einer Abwehrhaltung und

dem Drang nach eigenen Produktentwicklungen fir die Kunden.
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8.2 Potentielle Adaptionen im Unternehmen

Im Anschluss an die SWOT-Analysen wurde eine offene Gesprachsrunde mit den Experten angehangt.
Hintergrund des Gespraches war die Reflexion der unterschiedlichen Konzepte. Dartber hinaus wurden
notwendige Problemstellungen in Hinblick auf die bestehenden Strukturen analysiert. Es gilt zu
hinterfragen, welche Adaptionen oder erforderliche Strukturen notwendig sind, um die Modulentwicklung

zielgerichtet im Unternehmen zu implementieren.

Fur alle Vorgehensmodelle gilt die gleiche Problemstellung: Es ist ein erhéhter Ressourcenaufwand
notwendig. Je nach Integrationskonzept variiert die Intensitat der Ressourcennutzung. Trotz alledem gilt
es darauf zu achten, dass unter anderem Teammitglieder und Testmdglichkeiten sowohl fir die
Modulentwicklung als auch fur die Endproduktentwicklung. Die Trennung der Zustandigkeiten hilft eine
Doppelbelastung der Teammitglieder sowie einen Rollenkonflikt einzelner Personen zu vermeiden.
Allerdings gilt es die Kommunikation zwischen den Teams vor allem zum Zeitpunkt der Integration gezielt
zu férdern und Probleme im Sinne einer konstruktiven Zusammenarbeit zu bewaltigen. Unter keinen
Umstanden darf im Zuge falscher Priorisierungen die Modulentwicklung Uberrollt werden, da diese die
Zukunft der Produktstrukturen abbilden und sicherstellen soll. Diese Aspekte decken sich mit den

. . 1 . .. 1
beschriebenen Aspekten von Hittenrauch/Baum %8 sowie auch denen von Miiller'®.

Durch die Betrachtung der Integrationskonzepte zeigt sich, dass alle drei Modelle gewisse Vor- und
Nachteile beinhalten. Als ausgewogenstes Vorgehen zeichnet sich der ,Indexed-Integration-Approach’
ab, da dieser Ansatz versucht, die Vorteile der beiden anderen zu kombinieren. Dies gab ebenfalls die
Einschatzung des Expertenteams wieder. Folgende Aspekte machen dieses Vorgehen fir die Beteiligten

besonders interessant:

+ Da ein Start der Serienproduktion in absehbarer Nahe ist und bestimmte Kundenapplikationen
hinter der Modulentwicklung stehen, besitzt das Unternehmen eine starkere Verhandlungsmacht
gegenuber den einzelnen Sublieferanten.

+ Da eine zeitliche Trennung der ersten drei Phasen des Vorgehensmodells (Situationsanalyse,
Marktanalyse, Moduldefinition) vorliegt, wird die Auseinandersetzung der Teammitglieder mit
zukunftigen Anforderungen gefordert.

+ Eine zielgerichtete Festlegung des Modulreifegrades ermdglicht es, das Risiko fir die

Kundenprojekte in einem akzeptablen Rahmen zu behalten

Zu Beginn dieser Masterarbeit wurde die Verwendung von modularen Baukastensystemen in die Gruppe
der Prozessinnovationen eingeteilt. Diese Annahme bestéatigt sich, wenn die Entwicklung eines
eigenstandigen Vorgehensmodells, welches mit bestehenden Prozessen in Unternehmen eng verknupft
ist, betrachtet wird. Neben einer reinen Prozessanpassung besteht auch die Notwendigkeit einer
strukturellen Anpassung der Unternehmen. Die Organisationen missen sich auf Basis der Erkenntnisse

neu ordnen, um die neuartigen Herausforderungen mit Ressourcen abarbeiten zu kénnen.

1% vgl. Abschnitt 4.2.
1% vgl. Abschnitt 3.1.3.
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9 SCHLUSSFOLGERUNGEN

sLieferanten miissen die OEM-Marken verstehen und durch eigene Produkte unterstiitzen. Dieser
Prozess ist méglichst proaktiv und professionell umzusetzen und fiihrt zu einer Verbesserung der

Markteffizienz.“' "’

In dieser Masterarbeit wurden verschiedene Aspekte zum Thema Variantenmanagement betrachtet. Ein
Teil der Forschungsfragen lie3 sich aus der Analyse bestehender Literatur beantworten. Zu Beginn wurde
analysiert, welche Chancen und Risiken die Verwendung von modularen Baukastenstrukturen fur
Unternehmen bestehen. Unter anderem werden in den Werken von Miller, Piller sowie Picot/Baumann

diverse Aspekte betrachtet, wodurch ein Bild aus unterschiedlichen Blickwinkeln entsteht:"”’

Die groten Chancen bei der Verwendung von modularen Strukturen sind eine zum einen signifikante
Komplexitatsreduktion von Produkten und Prozessen und daraus resultierend das Ausschdpfen von
signifikanten Kostenpotentialen zu nennen. Durch eine Verlagerung von den Entwicklungsaufwanden in
die Modulentwicklung kann eine Reduktion der Entwicklungszeiten umgesetzt werden. Die Vorlagerung
bietet in weiterer Folge eine Risikominimierung bei der Produktentwicklung, da in den Modulen vorab
bestimmte Reifegrade erreicht werden. Als beachtliches Risiko durch die Modularisierung kann eine
fehlende Differenzierung der einzelnen Produkte untereinander genannt werden, da ein hoher
Wiederverwendungsgrad mehr oder minder idente Produkte erzeugt. Durch ein Einbeziehen von Exoten
mit hohen Anforderungen kann eine Uberdimensionierung entstehen, was somit den modularen
Baukasten durch Uberhéhte Anforderungen zu komplex und somit zu teuer bzw. zu schwer werden |asst
und deshalb die Wirtschaftlichkeit negativ beeinflusst. Wird zu Beginn die Anforderungsanalyse und
Spezifikationsfestlegung nicht entsprechend vorrauschauend gearbeitet, kann durch wiederholtes
nichterfillen der Kundenanforderungen ein Ausbleiben von Kundenauftragen oder eine Differenzierung

zu den Baukasten erfolgen, wodurch sich Business-Cases nicht erflillen lassen.

Im Rahmen der Masterarbeit wird aus den Erkenntnissen der Literaturanalyse und gezieltes Hinterfragen
einzelner Aspekte ein Vorgehensmodell entwickelt. Mithilfe dieses Modells sollen folgende

Forschungsfragen beantwortet werden:

*  Wie ist es moglich, kritische Merkmale fiir zuklinftige Baukastenentwicklungen festzulegen?
*  Wie kdnnen einzelne Module und Komponenten in Varianten gegliedert werden und wie kénnen

diese gemanagt werden?

Die Ermittlung der kritischen Merkmale ist eine zentrale Aufgabe in der Festlegung von modularen
Baukastenstrukturen. In Zusammenarbeit mit Experten der jeweiligen Produktbereiche kdnnen durch

Workshops unter Verwendung verschiedener Techniken (u.a. Brainstorming) die essentiellen Attribute

' Hiittenrauch/Baum (2008), S. 148.
" Vgl. Abschnitt 3.1.3
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der Produkte ermittelt werden. Zur Hilfe kbénnen diverse Sammlungen von Spezifikationen (wie
beispielsweise Kundenlastenhefte) genommen werden, um die entsprechenden Daten zu extrahieren. Es
ist moglich, einerseits mit Hilfe von Attributen, die mit einem bestimmten Wert hinterlegt wurden und
andererseits durch Marktanalysemethoden diverse Zusammenhange und Klassenauspragungen zu
identifizieren. Eine Faktorenanalyse dient zur Analyse vorhandener Korrelationen zwischen den
Attributen und dem Zusammenfassen einzelner Merkmale zu Ubergeordneten Faktoren. Die
identifizierten Faktoren dienen als Input fir die Clusteranalyse, in welcher Varianten in eine definierte
Anzahl von Klassen eingeteilt werden. Essentieller Schritt bei der weiterfuhrenden Betrachtung ist das
Miteinbeziehen des Absatzpotentials. Zu kleine Klassen und Varianten mussen aus wirtschaftlichen
Grinden ausgeschlossen werden. Beide Marktanalysen dienen allerdings nur als Grobunterteilung. Um
eine Fehlinterpretation zu korrigieren, ist es unabdingbar eine Sichtung der Ergebnisse mit Experten
vorzunehmen. Gemeinsam sind Varianten zu unterteilen und ein Variantenbaum mit
Kombinationsmdglichkeiten festzulegen, welcher in Zuge der Entwicklung unbedingt einzuhalten ist. Die
Betrachtung des Variantenbaums ermdglicht ein standiges Prifen der Variantenvielfalt. Sollte eine neue
Variante in den modularen Baukasten integriert werden, sind die Wirtschaftlichkeit sowie die daraus

resultierende Komplexitatserhdhung zu prifen.

Um die Sensibilitdt gegentber nachtraglicher Vervielfaltigung der Varianten zu schaffen, wurden folgende

Forschungsfragen gestellt:

*  Welche Auswirkungen sind aufgrund von Abweichungen der definierten Baukasten zu erwarten?

* Wie kann dieser Problematik bereits bei der Entwicklung der Baukasten vorgebeugt werden?

Inbesondere Abschnitt 6 diskutiert im Detail diesen Fragestellungen. Als Auswirkungen auf
Baukastenverletzungen wurden dabei zwei Hauptrisiken identifiziert. Zum einen besteht die Mdéglichkeit
einer Adaption von modularen Baukasten wie eben beschrieben. Damit verbunden ist ein hoher
Anderungsaufwand sowie ein Risiko in der Funktionalitit durch mangelhafte Absicherung auf die
Gesamtauswirkungen aus. Sind Schnittstellen unzureichend ausgelegt und bediirfen einer Anderung,
sind eine hohe Komplexitdt und ein Gberdurchschnittlicher Anderungsaufwand bei allen betroffenen
Modulen die Folge. Zum anderen kann die Folge einer Abweichung vom Baukasten eine Differenzierung
vom festgelegten modularen Baukasten sein. Problematisch hierbei ist die potentielle Nichterreichung
von denjenigen Stlckzahlen, die im Business-Case festgelegt wurden. Daraus resultierend kann das
Kostenpotential nicht genutzt werden und der modulare Baukasten sich dadurch als unattraktiv

darstellen.

Um dem Risiko entgegenzuwirken, identifiziert sich die grindliche Analyse der Anforderungen als
entscheidender Faktor. Zu Beginn wird so die Zukunftsfahigkeit des Systems auf einer zuvor definierten

Datenbasis festgelegt. Die gewissenhafte Analyse der Kundenanforderungen gilt als unabdingbar.

In Kooperation mit einem Tier-1-Zulieferbetrieb in der Automobilindustrie wird das Vorgehensmodell auf
seine Anwendbarkeit und Validitdt gepruft. In seiner Anwendung werden die Phasen 1 bis 3
(Situationsanalyse, Marktanalyse, Moduldefinition) abgearbeitet. Am Ende steht ein Rohgerust, welches
durch die Festlegung von Unterteilungen und Grundanforderungen als Startpunkt fir die weitere
Modulentwicklung dient. Der empirische Teil versucht somit allem voran, folgende Forschungsfragen zu

klaren:
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* Welche zuklnftigen  Anforderungen an  Antriebsstrangkomponenten  werden  von
Automobilherstellern an Tier-1-Zulieferer gestellt?

*  Welche marktkritischen Merkmale sind fur diese Komponenten zu definieren?

Im Rahmen der Situationsanalyse fand ein Workshop statt, in welchem in Zusammenarbeit mit einem
Expertenteam kritische Produktmerkmale zusammengefasst wurden. Als Unterstiitzung bei der Extraktion
von kritischen Produktmerkmalen diente die Sichtung von entsprechenden Kundenlastenheften als Input.
Neben den fur die Experten offensichtlichen Attributen, wie beispielsweise das nominale
Kupplungsdrehmoment, die Eintriebsdrehzahl und die Maximalgeschwindigkeit der Fahrzeuge, kann eine
Reihe von kritischen Merkmalen identifiziert werden, welche in Abschnitt 7.1.4 einer ndheren Betrachtung
unterzogen werden. Dies stellt eine Grundlage fir die weiteren Untersuchungen dar und erleichtert somit

die zielgerichtete Identifikation der Lastenheftkennwerte, welche von den Kunden gefordert werden.

Die Umfeldanalyse ermdglicht Uberdies die Betrachtung weiterer externer Einflussfaktoren, die auf die
Auslegung von modularen Baukastenstrukturen zum Teil erhebliche Auswirkungen haben. Als zentrales
Element und als Leistungsfaktor zeigt sich unter anderem die kraftstoffeffiziente Gestaltung der
Antriebsstrangkomponenten. Durch optimierte Systeme und Konzepte ist es einem Zulieferbetrieb
mdglich, die Endkunden bei der Erfillung von immer strenger werdenden Abgas- und
Kraftstoffverbrauchsgesetzgebungen zu unterstitzen. Da Mitbewerber auf dem Verteilergetriebesektor
derzeit keine Produkte in diesem Bereich anbieten, kann dies als Alleinstellungsmerkmal und

Differenzierungsmdglichkeit genutzt werden.

Hinsichtlich der notwendigen Variabilitdt des Baukastens flr Verteilergetriebe ist eine Unterteilung
entsprechend den Erkenntnissen aus der Phase der Marktanalyse zielfuihrend. Bei beiden
Analysemethoden (Faktorenanalyse und Clusteranalyse) ist eine Betrachtung und Bewertung durch
entsprechende Expertenteams unabdingbar. Zwar werden die Einzelattribute auf Basis der Methoden
untersucht, jedoch ist hierbei die Betrachtung der technischen Validitat véllig ausgeschlossen. Uberdies
hinaus bilden sich zum Teil Faktoren aus, welche zwar logische Zusammenhange beinhalten (siehe
Beispiel des geographischen Bezuges zu den Entwicklungsstandorten), allerdings fur die Zielsetzung der
Baukastenerstellung zu einem nicht akzeptablen Ergebnis flihren wirden. Bereits die Clusteranalyse
ermdglicht eine grobe Vorunterteilung der Verteilergetriebevarianten in ,Sport’ und ,Offroad’. Bei
herunterbrechen der Ergebnisse auf die jeweiligen Modulgruppen stellt sich dar, dass sich diese in
weitere Varianten untergliedern. Ohne jegliche Kombinationslogik besteht somit die Mdglichkeit, eine
Vielzahl an Verteilergetriebevarianten zu erstellen. Diese theoretische Anzahl reduziert sich allerdings
rasch, sobald eine Kombinationslogik hinterlegt wird. Auf Basis dieser Erkenntnisse lasst sich eine
weitere Forschungsfrage beantworten: ,Welche Skalierbarkeit und Variabilitdt der definierten Baukasten
ist vorzusehen, um zukinftigen Herausforderungen des Automobilmarkts gewachsen zu sein?’ Bei den
Modulgruppen ,Lamellenkupplung’, ,Kettentrieb’ und ,Antrieb Aktuatorik’ bilden sich somit jeweils zwei
Varianten in Richtung einer sportlichen und einer gelandetauglichen Auspragung wieder. Kombiniert mit
zwei unterschiedlichen Montage- bzw. Komponentenkonzepten bei den elektronischen Komponenten
sowie mit der optionalen Verwendung von Olpumpen und Medienkiihisystemen bildet dies die
notwendige Variantenvielzahl bzw. Variabilitdt der Verteilergetriebe durch zwdlf Varianten ab. Die

detaillierte Beschreibung der Unterscheidungsmerkmale ist Abschnitt 7.3.3 erlautert.
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Die Integration der modularen Baukastenstrukturen im Unternehmen ist ein entscheidender Aspekt in
Hinblick auf die Zeit von der Entwicklung bis zum Markteintritt. Die Implementierung der Strategie
erfordert eine gezielte Ausrichtung der Ressourcen und eine entsprechende Gleichstellung der
Prioritaten. Je nach Wahl des Integrationszeitpunktes sind die Ressourcen unterschiedlich ausgelastet.
Bestehende Prozesse muissen dementsprechend adaptiert werden, die Kommunikation zwischen
Modulentwicklungs- und Produktentwicklungsteams muss aktiv geférdert werden um eine effektive

Nutzung der Ressourcen sicherzustellen.

9.1 Besonderheiten der Baukastenentwicklung fur einen Tier-1

Das Anwenden des Vorgehensmodells zur Entwicklung von modularen Baukasten an einem Tier-1 zeigt
durch den intensiven Kontakt mit Experten Probleme und Grenzen fiur die Zulieferbetriebe. Einer der
grélten Vorteile ist die vorhandene Datenbasis innerhalb der Zulieferbetriebe. Um die Entwicklung von
Produkten durchzufiihren, werden Grofteils Lastenhefte von den OEMSs definiert. In den Lastenheften
werden die erforderlichen Merkmale beschrieben, welche die Produkte erfilllen missen. Die Qualitat der
Lastenhefte unterscheidet sich zwischen den Lieferanten. Dies ist zum Teil abhangig von der

bestehenden Erfahrung und dem Knowhow mit den entsprechenden Produkten.

Die Verwertung der Lastenhefte fir die weiterfihrende Analysen unterstitzt Zulieferbetriebe, passende
Produkte fur die OEMs zu entwickeln. Bei der Erstellung von Baukastenmodulen ist dariber hinaus die
Kenntnis des Marktes im Sinne der Endkunden ebenso essentiell. Hier liegt klar der Vorteil bei den
OEMs. Die Endkunden identifizieren sich allerdings verstarkt mit Markenattributen als mit einzelnen
Komponenten von Zulieferbetrieben. Als Diener zweier Herren sollen Zulieferbetriebe neben den OEMs
auch die Anforderungen der Endkunden verstehen und die Entwicklung derer Anforderungen

nachverfolgen.

OEMs anderseits sind allein auf sich gestellt. Sie missen erkennen, was die Endkunden in Zukunft
fordern werden. Die nicht technischen Anforderungen mussen von den Automobilherstellern in
entsprechende technische Spezifikationen umgelegt werden, um modulare Baukastenstrukturen zu
definieren. Basierend auf dieser Erkenntnis ist davon auszugehen, dass flr die Datenerhebung

signifikante Unterschiede zwischen OEMs und Lieferanten vorliegen.

Die groéflte Herausforderung flir Zulieferbetriebe liegt neben der Datenerhebung in der individuellen
Gestaltung der Produkte. Aufgrund der Tatsache, dass mechanische Komponenten im Zuge der
Baukastenstrategie gleichbehalten werden sollen, ist eine Differenzierung in die unterschiedlichen

Kundenprodukte schwer realisierbar. Hier muss eine entsprechende Variabilitdt vorgehalten werden.

9.2 Handlungsempfehlung

Die Anwendung des Vorgehensmodells an dem Unternehmen Magna Powertrain diente zum einen der
Validierung der Uberlegungen. Das Ergebnis stellt klar eine Handlungsempfehlung fir die
Implementierung einer modularen Baukastenstrategie dar. Die Produktlinie der Single-Speed-

Verteilergetriebe bietet folgende Gliederungsmaoglichkeiten:
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Auf Basis der Analysen der Datensatze lasst sich eine Unterscheidung der Produkte hinsichtlich ihrer
Auspragung in ,sportlich’ und ,offroadtauglich® feststellen. Da 30% der angefragten Produkte dieser
Variantenauspragung entsprechen, ist die Erstellung von zwei Standardvarianten der Verteilergetriebe
empfehlenswert. Entsprechend der Kombinationslogik, welche im Variantenbaum dargestellt ist, ist eine
maximale Variantenvielfalt von maximal 12 Varianten méglich. Die detaillierte Untergliederung der
Modulgruppen sowie die Kombinationsstruktur wurden in Abschnitt 7.3.3 beschrieben. Fir beide
Standardvarianten inklusive der optionalen Erweiterungsmoglichkeiten gilt die Fokussierung auf
hocheffiziente Konzepte der Modulgruppen. Dies wird in den nachsten Jahren verstarkt ein Kernfaktor im
Wettbewerb, da sich neben den OEMs auch die gesetzlichen Richtlinien daran orientieren und die
Reduktion der COj-Emissionen der Fahrzeuge forcieren. Als Tier-1-Zulieferbetrieb muissen hier
technische Ldsungen fir den Einsatz in den Kundenprodukten vorliegen. Eine Unterscheidung der
Module anhand lokaler Unterschiede ist fir die Baukastenentwicklung in einem global agierenden

Unternehmen nicht zielfihrend.

Essentiell fir die Verwendung der modularen Baukastenstrukturen ist die Addition weiterer Merkmale zu
den Modulen in den Modulgruppen. Demnach sind Dimensionierungen und die Gestaltung der
Komponenten so auszufihren, um mit Sicherheit die Anforderungen der standardisierten
Verteilergetriebearchitektur zu erfullen. Im Zuge der weiterfihrenden Entwicklung sind die

Kostenpotentiale gezielt zu verfolgen und ein marktakzeptabler Zielpreis der Produkte ist festzulegen.

Hinsichtlich des Integrationszeitpunktes kristallisierte sich bei den Workshop-Teilnehmern bereits der
,Indexed-Integration-Approach’ als eindeutiger Favorit heraus. Fir die Entwicklung von Modulen werden
entsprechende Ressourcen im Unternehmen vorausgesetzt. Die Mitglieder der unterschiedlichen Teams
sind in ihrer Ubergreifenden Kommunikation 2zu unterstitzen. Fur den zeitlich richtigen
Integrationszeitpunkt ist die notwendige Modulreife innerhalb des Unternehmens zu bestimmen. Bei

dieser Betrachtung sollen auch die potentiellen Risiken abgewogen werden.
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10 RESUMEE

Auf Basis der Literaturanalyse wurden unterschiedliche Sichtweisen und mogliche Vorgehensmodelle
beschrieben und in Abschnitt 3 analysiert sowie im Detail erlautert. Diese Modelle vereinen eine
vereinfachte Darstellungsweise in der Ermittlung einer notwendigen Grundlage, um Anforderungen
zielgerichtet fir modulare Baukastenstrukturen zu ermitteln und diese bei der Festlegung der Baukasten
entsprechend zu bericksichtigen. Zwar werden beispielhafte Methoden erwéhnt, diese werden allerdings
in ihrer Anwendung bzw. im Zusammenspiel einzelner Methoden nicht ndher erldutert. Angelehnt an die
beispielhaften Methoden in den Modellen wurden weiterfihrend potentielle Methoden analysiert und

detaillierter betrachtet.

Basierend auf der Marktforschung bzw. Marktsegmentierung wurden verschiedenste Methoden
betrachtet, mit Aspekten der Variantendefinition zusammengeschlossen und in einem Vorgehensmodell
integriert. Dieses Vorgehensmodell lehnt sich an bestehende Entwicklungsprozesse in der
Automobilindustrie an. Die Intention des Modells ist es, konkrete Methoden miteinander zu verknupfen,

um ein logisches Vorgehen flr die Festlegung und Definition von modularen Baukasten zu ermdglichen.

Das Vorgehensmodell fur die Entwicklung von modularen Baukasten legt den Fokus auf das Frontloading
im Entwicklungsprozess. Insgesamt ist der gesamte Prozess in sechs Einzelschritte unterteilt. Die letzten
drei Schritte stellen eine klassische Entwicklung mit Konzept- und Serienentwicklung sowie
Komponentenverifikation dar. Im Zuge der Arbeit wurden diese Phasen nicht ndher betrachtet. Die ersten

drei Phasen hingegen sind das charakteristische Element des Vorgehensmodells.

Zuerst werden in der Phase 1 (Situationsanalyse) die strategische Orientierung, das Umfeld, das
Zielprodukt mit einer moglichen Unterteilung in Modulgruppen sowie deren kritischen Produktmerkmale
analysiert. Als Vorgehen haben sich hier unternehmensinterne Expertenworkshops angeboten, in

welchen mithilfe von diversen Kreativitatstechniken zielflihrende Ergebnisse ermittelt werden konnten.

Die Aufgaben in Phase 2 (Marktanalyse) legen ihre Schwerpunkte auf zwei essentielle Bereiche. Zum
einen missen mithilfe von Marktanalysemethoden die kritischen Produktmerkmale der jeweiligen
Zielprodukte erfasst werden. Tier-1-Zulieferbetriebe kénnen hier auf die Lastenhefte der OEMs
zuruckgreifen, welche diese im Zuge der Angebotsphasen zur Verfligung gestellt bekommen. Neben
diesem Vorgehen sind ebenso andere Werkzeuge aus der Marktforschung anwendbar. Auf Basis der
ermittelten Werte dient eine Faktorenanalyse dazu, die potentielle Vielzahl der marktkritischen Produkte
auf Kernfaktoren zu reduzieren. Um Scheinkorrelationen und Fehlinterpretationen zu vermeiden, bot sich
hier eine Experteneinschatzung in Form eines Workshops an. Weiterfuhrend wurde eine Clusteranalyse
durchgefihrt. Input fir diese waren die ermittelten Faktoren und deren zugehorigen Attribute. Durch die
Clusteranalyse, welche mit den potentiellen Absatzzahlen gewisser Produkte kombiniert wurde, ist eine

Ersteinschatzung der Wirtschaftlichkeit méglich geworden.

Ein weiterer Workshop mit dem Expertenteam diente zur Prifung der Ergebnisse der Clusteranalyse.
Darauf aufbauend erfolgte die Modulunterteilung. Dies wurde der Phase 3 (Moduldefinition) zugeordnet.
Durch die Zusammenarbeit mit den Experten wurde sichergestellt, dass ein entsprechendes Fachwissen

vorlag. Bei der Moduleinteilung ist dies von enormer Wichtigkeit, um auf technische Lésungen und
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Erfordernisse Ricksicht zu nehmen und die Unterteilung zielfhrend zu gestalten. Die Erstellung eines
Variantenbaumes mit entsprechender Hinterlegung technischer Anforderungen ermdoglicht es die
geplante Variantenvielfalt auf Basis der Einteilung zu planen. Relevant ist hierbei, eine Kombinationslogik
zu hinterlegen, um eine zu hohe Variantenvielfalt zu vermeiden. Durchaus waren im Laufe der
Entwicklung weitere Varianten madglich, allerdings sollte dies immer unter Beachtung der

Variantenerhéhung durchgefiihrt werden, um einen ,Wildwuchs‘ zu vermeiden.

Mit dem Abschluss der drei Phasen kann, wie im Vorgehensmodell dargestellt wurde, mit der Entwicklung
der Module gestartet werden. Welcher Integrationszeitpunkt in Endprodukte der Richtige ist, hangt stark
von den Unternehmen ab. Alle drei Zeitpunkte beinhalten Vor- und Nachteile, welche die Unternehmen
individuell abzuwagen haben. Die Wahl des Vorgehens hangt unter anderem von der Produkttechnologie,
vom Markt und von der Branche im Allgemeinen ab. Ebenso zdhlen die Risikobereitschaft und die

Marktkenntnis der Unternehmen zu den Entscheidungsfaktoren.

Rickblickend betrachtend beschreibt das Vorgehensmodell eine schllissige Abfolge der Teilschritte zur
Festlegung von modularen Baukastenstrukturen in einer Unternehmung. Welche der beschriebenen
Methoden in den einzelnen Phasen angewendet wird, ist auch von der Informationsbasis, den
verfugbaren Ressourcen und der Methodenstarke der jeweiligen Teams abhangig. Auf Basis der
gewinnbaren Erkenntnisse aus dem Vorgehen wird ein Grundstein fir die Umstrukturierung der
Produktarchitekturen gelegt. Weitere Aspekte wie eine valide Business-Case-Erstellung,
Lieferantenbeziehungen und Technologiestarke sind in der weiteren Vorgehensweise zu beriicksichtigen.
Die Herausforderungen in der Serienentwicklung und die Integration in die Produkte sind weitere

Knackpunkte in der erfolgreichen Umsetzung.
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GLOSSAR

OEM Original Equipment Manufacturer (Synonym fiir Automobilhersteller)

SOP Start of Production

SWOT Strength — Weaknesses — Opportunities — Threats. Analysemethode im Rahmen der

Situationsanalyse.
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