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Vorwort der
dritten Auflage

,Eine Verdnderung bewirkt stets eine weitere Verdnderung® [Niccolé Macchia-
velli]. - Die dritte Auflage des Buches ,Produktkomplexitit managen* ist basie-
rend auf den umfangreichen Erfahrungen und deutlichen wissenschaftlichen,
wirtschaftlichen und technologischen Entwicklungen in den letzten Jahren ent-
standen. Die Erkenntnisse aus wissenschaftlichen Arbeiten und Industrieprojek-
ten haben gezeigt, dass eine Uberarbeitung der bestehenden Ansitze notwendig
gewesen ist. Die weiter zunehmende Globalisierung, die immer starker werdende
Mikrosegmentierung der Markte sowie die Verbreitung cyber-physischer Produkte
im Kontext von Industrie 4.0 fithren zu einer steigenden Komplexitdt in der gesam-
ten Wertschopfungskette produzierender Unternehmen. Die Wetthewerbsfahigkeit
produzierender Unternehmen in Deutschland hangt maBgeblich davon ab, wie gut
die Komplexitat beherrscht wird. Komplexitatsmanagement wird damit zuneh-
mend zur Chefsache.

Wie bei den ersten Auflagen ist auch dieses Buch eine Kombination aus theoreti-
scher Erlauterung und praktischen Hinweisen zur Umsetzung des Managements
der Produktkomplexitat. Das Ziel des Buches besteht darin, fiir die Aus- und Wei-
terbildung sowie die Anwendung in Forschung und Industrie die relevanten Fra-
gen zu stellen und zu beantworten.

Die Uberarbeitung des Buches profitiert im Wesentlichen von den zahlreichen Er-
fahrungen aus Studien, Beratungsprojekten, Industrieprojekten, Forschungspro-
jekten, Dissertationen etc. Wie bei der letzten Auflage wurde auch dieses mal der
Fokus darauf gelegt, praktische Erfahrungen und Best Practices zum Umgang mit
der Produktkomplexitdt auszuarbeiten und anwendungsgerecht vorzustellen.

Im Vergleich zur zweiten Auflage wurden teilweise deutliche Veranderungen vor-
genommen. Im Kern wurde eine neue Gliederung der Kapitel eingefiihrt, um eine
anwendungsnahere Struktur zu erhalten. Die Kapitel wurden um praktische Erfah-
rungen aus dutzenden Industrie- und Forschungsprojekten und aktuellen Studien
erginzt, um die Inhalte dem Leser moglichst anschaulich nahezubringen. Dartiber
hinaus wurden einige Beschreibungen der relevanten Ansitze und Methoden ak-
tualisiert.
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Vorwort der dritten Auflage

Wesentliche inhaltliche Neuerungen ergeben sich in den Bereichen Produktarchi-
tekturentwicklung und Baukastenentwicklung, welche beide in den vergangenen
Jahren brancheniibergreifend eine weite Verbreitung in der produzierenden In-
dustrie erlebt haben. In diesem Zusammenhang ist auch die organisatorische Ver-
ankerung des Komplexititsmanagements in den vergangenen Jahren zunehmend
wichtiger geworden. Im Kontext der horizontalen und vertikalen Vernetzung durch
Industrie 4.0 stellt auch das Product Lifecycle Management einen wesentlichen
Stellhebel dar, um erfolgreiches Komplexitatsmanagement zu betreiben.

An dieser Stelle mochten wir ein herzliches Dankeschon an das gesamte Team der
wissenschaftlichen Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der Abteilung Innovations-
management fiir den groBartigen Einsatz und die fachliche Uberarbeitung bei der
Erstellung der neuen Auflage richten. Die neue Auflage wurde wesentlich gepragt
durch Dr. Stefan Breunig, Christian Délle, Manuel Ebi, Dr. Michael Schiffer, Sebas-
tian Schloesser und Elisabeth Schrey.

Dariiber hinaus bedanken wir uns sehr herzlich bei Dr. Stephan Krumm, Geschafts-
fiihrer der Schuh & Co. GmbH, sowie bei Michael Friedrich, Manager der Schuh &
Co. GmbH, welche die Uberarbeitung fachlich unterstiitzt, Erfahrungen eingebracht
und die Software ,,Complexity Manager weiterentwickelt haben.

Wir hoffen und denken, dass die neue Auflage des Buches den Leser dazu moti-
vieren und dabei unterstiitzen kann, das nach wie vor hochstrelevante Thema der
Produktkomplexitit systematisch anzugehen. Dabei wiinschen wir allen Beteilig-
ten viel Erfolg!

Aachen, im Herbst 2017 Giinther Schuh, Michael Riesener
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B Vorwort der zweiten Auflage

,Kein Buch kann jemals fertig werden: wahrend wir daran arbeiten, lernen wir
immer gerade genug, um seine Unzuldnglichkeit klar zu sehen® [Karl Popper]. -
So ist nun auch die zweite Auflage meines Buches ,Produktkomplexitdt managen®
ihrerseits Ergebnis permanenten Wandels. Dies ist insbesondere durch eine wei-
terhin ungebremste Dynamik des wissenschaftlichen, wirtschaftlichen und tech-
nologischen Umfeldes bedingt, was zu einer fiir den Einzelnen immer weniger
iberschaubaren Technologiewelt fiihrt und die Unternehmen fiir das Komple-
xitaitsmanagement weiter sensibilisiert hat. Diesem Themenkomplex ist hierbei
jedoch weiter reichend und tiefer gehend als durch ,Reorganisationen“ oder ,Re-
strukturierungen“ zu begegnen. Unternehmen wie auch Wissenschaftler, die in
dieser uniiberschaubaren Welt agieren, streben eine Neubestimmung der Erfolgs-
position der Unternehmung im Markt und Wettbewerb und eine grundlegende
Umgestaltung der Potenziale an, auf denen diese Position beruht. Genau dies sind
Fragen, denen das Pradikat ,Komplexitit managen“ zukommt. Die Bewaltigung
dieser Zukunftsaufgaben und die Sicherung des Standortes Deutschland bezie-
hungsweise Westeuropa ist nur durch eine effiziente Umsetzung eines Komplexi-
tatsmanagements der Anschluss, respektive eine Vorreiterrolle im Hinblick auf
den Weg hin zur Wissens- und Innovationsgesellschaft moglich.

Ausgehend von diesem Verstandnis haben wir uns die Aufgabe gestellt, die theo-
retische Erklarung und die praktische Bewéltigung des Komplexitdtsmanagements
weiter voranzutreiben bzw. zu unterstiitzen und damit einen Beitrag zur Erklarung
und Hilfestellung zur Umsetzung des Komplexititsmanagements zu leisten. Somit
wendet sich diese zweite Auflage wie auch schon die erste an Leser, die Antworten
auf die komplizierten Fragen des Komplexitdtsmanagements in Aus- und Weiter-
bildung, in Wissenschaft und Praxis suchen und sich darauf einlassen wollen,
neue Fragen zu stellen oder alte Probleme in einem neuen Licht zu sehen.

An dieser Stelle mochte ich mich bei meinem Team fiir die Einsatzbereitschaft,
fachliche Unterstiitzung sowie die Begeisterung, mit der alle zu Werke gingen, be-
danken. Diese sind Dr. Christian Neubaur, Mitglied der Geschéftsleitung der GPS
AG, Dipl.-Ing. Michael Friedrich, Senior Consultant der GPS Schuh & Co. GmbH,
mein Koautor der ersten Auflage Dr. Urs Schwenk, sowie die Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter der Abteilung Innovationsmanagements meines Lehrstuhls an der
RWTH Aachen, insbesondere Dipl.-Ing. Jens Meier.

Die zweite Auflage wurde in allen Kapiteln tiberarbeitet beziehungsweise erginzt,
zwei neue Kapitel mit Beispielen aus der unternehmerischen Praxis wurden ein-
gefiigt. Das eine behandelt die Fragen des strategischen Variantenmanagements,
das andere prasentiert die Aspekte zur Nutzung zusatzlicher Marktchancen durch
eine groBere Angebotsvielfalt. Weiterhin ist die immer haufiger anzutreffende The-
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matik des Product Lifecycle Managements (PLM), das wesentliche Aspekte des
Komplexitaitsmanagements verkorpert, in einem neuen Unterkapitel beschrieben.
Die in der ersten Auflage beigefligte Software des Complexity Managers® ist durch
eine aktuelle Version ersetzt worden.

Die Verbesserungen und Erweiterungen profitieren maBgeblich von mittlerweile
gewonnenen Erfahrungen mit der Anwendung und Umsetzung in Vortragen, Stu-
dien, Seminaren, diversen wissenschaftlichen Projekten und Praxisprojekten im
Wirkungsumfeld des Komplexititsmanagements sowie davon, dass einige der
wissenschaftlichen Mitarbeiter inzwischen selbst gestandene Praktiker sind. So-
mit zeichnen sich die einzelnen Kapitel wie schon in der ersten Auflage durch eine
hohe Praxisndhe und Aktualitat aus. Sowohl die neuen als auch die iiberarbeiteten
Kapitel enthalten viele praktische Regeln, Vorgehensweisen und Erfahrungen -
allerdings nicht in Form von ,, Kochrezepten®, sondern eingebettet in argumentative
und erkldrende Zusammenhéange. Die Leser sollen durch dieses Buch angespornt
werden, Mut zu fassen, um das nach wie vor dringende Problem der Produkt-
komplexitat systematisch anzugehen. Nun bleibt mir nur zu hoffen, dass sich auch
in den Augen des Lesers die Miihe aller Beteiligten gelohnt hat.

Aachen, im Friihjahr 2005 Gtinther Schuh
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B Vorwort der ersten Auflage

»~Komplexitat managen ist wie Haare schneiden®, sagte vor kurzem ein Mitarbeiter
zu mir. Deshalb gefalle ihm sein Job so gut. Es sei immer eine methodisch an-
spruchsvolle Querschnittsaufgabe, die man mit einem umfassenden Werkzeug-
kasten losen kann. Das Thema unterliege immer wieder neuen Moden wie JIT,
TQM, Modularisierung, Mass Customization, Plattformkonzept oder jetzt Colla-
borative Commerce. Eins aber bleibe immer gleich - wie beim Friseur: Von Zeit
zu Zeit brauche man Anstrengungen und zum Teil auch professionelle Unterstiit-
zung, um die ,nachgewachsene® Komplexitit wieder neu zu bewaltigen.

Komplexitat managen heit aber nicht nur, Fagon in das Unternehmen zu bekom-
men, Ordnung zu schaffen und Unnotiges wegzuschneiden. Komplexitat kann zur
Einzigartigkeit des Unternehmens signifikant beitragen. Sie kann Markteintritts-
barrieren aufbauen, ,Lock-in’s“ produzieren und eigenstandige strategische Er-
folgsposition sein.

Kernstiick der Unternehmenskomplexitit ist die Produktkomplexitdt. Ohne die
Fahigkeit, die Produktkomplexitdt zu managen, d.h. letztlich die Variantenvielfalt
als Waffe im Wettbewerb einzusetzen, wird jeweils nur an den Symptomen ,ge-
schraubt®.

Nach nun fast 20 Jahren intensiver Auseinandersetzung mit dem Thema Varian-
tenvielfalt, mehr als 200 Projekten, unzdhligen Diplomarbeiten, einem Dutzend
Dissertationen, verschiedenen Tools und mit dem Riickenwind eines umfassenden
Benchmarking-Projektes, ist es an der Zeit, eine Zusammenstellung von zueinan-
der kompatiblen Variantenstrategien, Methoden und Tools im Sinne eines ganz-
heitlichen Ansatzes zu versuchen. Dies umso mehr, als das Internet-Zeitalter an-
setzt, die Transaktionskosten (Malone) zu senken, die Spezialisierung (Coase) zu
erhohen und die Kommunikationsreichweite drastisch zu verbessern. Das Wert-
schopfungsgefiige wird in jeder Hinsicht komplexer, gleichzeitig ldsst sich die
Komplexitat durch die bessere Transparenz und Vergleichbarkeit der Produkte
weniger gut in Preisqualitit umsetzen.

Wir haben uns bei der redaktionellen Arbeit zu dem Buch von drei Gedanken lei-
ten lassen:

1. Komplexitat sollte ganzheitlich verstanden werden, d.h., die wichtigsten Inter-
dependenzen z.B. zwischen Strategie, Produktstruktur und MaBnahme werden
erkennbar.

2. Die Produktkomplexitat als origindre Ursache der Unternehmenskomplexitat
steht im Vordergrund unserer MaBnahmen und Tools.

3. Ein erprobter Werkzeugkasten zur konkreten Unterstiitzung der Praktiker und
Berater war uns wichtiger als der wissenschaftliche Diskurs oder die theoreti-
sche Herleitung.

XV
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Die beigefiigte CD mit der Demo-Version des Complexity Managers® mit den
Modulen E/V (Merkmals-/Variantenbaum) und C (Ressourcenorientierte Prozess-
kostenrechnung) sowie den Systemerlduterungen und weiterfiihrender Literatur
soll ein Ubriges tun, um den Leser sofort bei der praktischen Losungsfindung zu
unterstiitzen.

Urspriinglich ging die Initiative zu dem Buch vom Carl Hanser Verlag aus, dem ich
mit seinen verschiedenen Promotoren, insbesondere Herrn Martin Janik, fiir das
Interesse, die Ausdauer und die griindliche Arbeit danken mochte.

Besonderer Dank gilt meinem Koautor Urs Schwenk, der die Elemente zusam-
mengetragen und maBgeblich redigiert hat, sodass ein komplexes Ganzes entste-
hen konnte.

GroBer Dank gebiihrt neben den Mitarbeitern des Benchmarking-Centers (TEC-
TEM) am Institut fiir Technologiemanagement unter Leitung von Dr. Christian
Bodmer auch dem Team der GPS Schuh & Co GmbH unter Leitung von Dr. Ste-
phan Krumm, die nicht nur unermiidlich Erfahrung eingebracht und Methoden
weiterentwickelt haben, sondern auch die Demo-CD zur Verfligung gestellt haben.

Ein Buch ist immer ein Stiick von einem selbst, erst recht, wenn man Ideen aus
vielen Jahren zusammenfasst. Es absorbiert nicht nur die Autoren, es beansprucht
auch sehr stark deren Umfeld. Ich danke all jenen, die unter der Zusatzarbeit ge-
litten haben, fiir ihr Verstandnis.

Giinther Schuh



Produktvielfalt
abbilden

Im Rahmen der Produktstukurierung wurden bereits Vorgehensweisen zur Pla-
nung und Beherrschung der Produktvielfalt vorgestellt. Um besser mit Vielfalt um-
gehen zu konnen, werden im Folgenden unterschiedliche Moglichkeiten aufge-
zeigt, wie Produktvielfalt abgebildet werden kann. Die Abbildung der Vielfalt und
die damit einhergehende Schaffung von Transparenz ist eine notwendige Voraus-
setzung fiir das Management von Produktkomplexitat.

B 6.1 Merkmalbaum

Sowohl bei der Baukastengestaltung als auch beim reinen Variantenmanagement
ist es im ersten Schritt notwendig, die marktseitige Vielfalt zu erfassen. Diese Viel-
falt fiihrt in Verbindung mit der zugrundeliegenden Dynamik der Markte und Kun-
denanforderungen zu der externen Komplexitiat. Da sich externe Faktoren durch
das Unternehmen nur schwer oder gar nicht beeinflussen lassen, muss die zum
Markt hin angebotene Vielfalt ausreichend grof3 sein. Mit einer ungeplant groen
und ausufernden Produktvielfalt ist jedoch keinem Unternehmen geholfen (vgl.
Kapitel 3). Das Management der externen Komplexitat bzw. der marktseitig ange-
botenen Vielfalt muss systematisch an den Anforderungen der Markte sowie der
Unternehmensstrategie ausgerichtet werden. Um den Prozess der Planung der
exernen Vielfalt zu unterstiitzen, kann das Werkzeug des Merkmalbaums genutzt
werden (vgl. Bild 6.1).
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6 Produktvielfalt abbilden

Ein Merkmalbaum schafft Transparenz Externe Komplexitét
Uber die marktseitig geforderte
Produktvielfalt Marktbedirfnisse (Kundenanforderungen)

Der Variantenbaum unterstitzt die

Optimierung der Bauteilevielfalt und
Montageprozesse o
==
Eﬁ] <
ﬁ\ Marktleistung (Baugruppen und Module)
i e e e |

Bild 6.1 Abbildung der externen Komplexitat durch den Merkmalbaum

Der Merkmalbaum beschreibt eine Visualisierungsform, die fiir unterschiedliche
Aufgaben herangezogen werden kann. Im Folgenden wird der Merkmalbaum in
seinem Aufbau beschrieben und seine Anwendung fiir die retrospektive Analyse
und die prospektive Planung der externen Produktvielfalt wird demonstriert.

Der Merkmalbaum ist eine hierarchische Struktur gebildet aus Merkmalen, deren
Auspragungen sowie einer zugrundeliegenden Kombinatorik. Geeignete Merk-
male miissen eine marktseitige Relevanz besitzen, was heiBit, dass ein Kunde diese
Merkmale aktiv wahlen mochte. Haufig handelt es sich dabei um Merkmale, die
zum Beispiel in Produkt- oder Vertriebskonfiguratoren als Auswahlkategorien ver-
wendet werden. Bei den Merkmalen handelt es sich ausdriicklich nicht um spezi-
fische Baugruppen und Bauteile, auch wenn diese insbesondere im Maschinen-
und Anlagenbau hédufig sehr eng mit den nachgefragten Merkmalen verkniipft
sind. Die Auswahl der Merkmale soll kurz am Beispiel einer Werkzeugmaschine
verdeutlicht werden. Fiir den Kunden, der einen bestimmten Typ Werkstiick bear-
beiten will, sind der verfiighare Arbeitsraum sowie das maximale Spindeldreh-
moment und die maximale Spindeldrehzahl relevante Merkmale, die seine Kauf-
entscheidung beeinflussen. Die konkrete Spindelbaugruppe hingegen spiegelt
nicht die individuelle Kundenanforderung wider. Insbesondere wenn der Merk-
malbaum zur vorausschauenden Planung verwendet wird, ist es ungiinstig, beste-
hende Baugruppen als Merkmale aufzunehmen, da der Losungsraum automatisch
eingeschrankt wird. Weiterhin ist es einem Kunden haufig gleichgiiltig, durch wel-
che Baugruppe seine gewlinschte Funktion erfiillt wird.

Die Auspragungen der Merkmale beschreiben entsprechend die von Kunden nach-
gefragten Auswahloptionen. Fiir den Arbeitsraum einer Maschine konnten zum
Beispiel eine StandardgroBe sowie ein groBerer Arbeitsraum fiir spezielle Werk-
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stiicke als Auspragungen definiert werden. Idealerweise konnen die Auspragungen
mit konkreten Werten eindeutig quantifiziert werden. Je eindeutiger die Auspra-
gungen sind, desto schirfer konnen anschlieBend Implikationen bei der Ubertra-
gung auf die interne Vielfalt berticksichtigt werden.

Der letzte Aspekt, der die Gestalt eines Merkmalbaums festlegt, ist die zugrunde-
liegende Kombinatorik von Merkmalsauspragungen. Die Kombinatorik beschreibt,
welche Ausprdgungen unterschiedlicher Merkmale einander ausschlieBen oder
zwingend bedingen. Sie besteht somit aus klar formulierbaren Kombinationsver-
boten und -zwangen. Ohne diese Einschrankungen resultiert aus der Multiplika-
tion der Auspragungen schnell eine sehr groe Anzahl an Typen. Ein Typ ist ent-
sprechend durch einen Ast des Merkmalbaums beschrieben (vgl. Bild 6.2).

Ein Produkt und dessen Varianten kénnen als Kombination
von Merkmalen und Auspréagungen beschrieben werden

Arbeitsraum Max. Spindel- Max. Spindel- Aktueller Umsatz-
Sammlung von (X-,Y-Z-Achse) drehmoment drehzahl Absatz anteil

Vergangenheitsdaten

8000 1/min } ------ |

—| s7onNm
12000 1/min } ------ |
L sesnm |—— 10000 timin v
8000 timin J-+erfr

—| s7onm
12000 timin |eeeefeeee|

—| 968 Nm 10000 1/min } ------ |

Jeder Ast reprasentiert
eine Variante (Typ)

Auftrdge 2016

800 x 800 x 800

Auftrédge 2015

o

RERERURTRG

Bild 6.2 Retrospektive Analyse der Vielfalt mit dem Merkmalbaum

Zur Abbildung der marktseitigen Vielfalt im Ist-Zustand kann der Merkmalbaum
fiir eine retrospektive Analyse herangezogen werden. Grundlage hierfir bildet die
Sammlung von Vergangenheitsdaten in Form von abgewickelten Auftrigen. Je
nach Unternehmenskontext kann es sinnvoll sein, bis zu fiinf Jahre in die Ver-
gangenheit zu schauen. Auftragsdaten konnen dabei auf unterschiedliche Weise
akquiriert werden. Besitzt das Unternehmen einen Produktkonfigurator, so kon-
nen haufig zu den Auftrigen die relevanten Merkmale und Auspragungen relativ
einfach ausgelesen werden. Verfiigt das Unternehmen tiber keine vergleichbare
Ausgangslage, kann es durchaus aufwendig sein, alle vergangenen Auftrage durch
Merkmale und Auspragungen zu beschreiben. Um die Ergebnisse automatisiert
in einen Merkmalbaum zu iiberfiihren, kann die Software Complexity Manager der
Schuh & Co. GmbH verwendet werden (vgl. Kapitel 14). Durch die Beschreibung
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von Auftragen in Form generischer Merkmale und Auspriagungen werden auto-
matisch Auftridge mit gleichen Auspragungen in einem Ast zusammengefasst.
Hierdurch lasst sich der kumulierte Absatz und Umsatz einer Variante, sprich ei-
nes Astes im Merkmalbaum, errechnen (vgl. Bild 6.2).

Auf Basis dieser Informationen lassen sich weitere Auswertungen erstellen, die
den Ist-Zustand der Produktvielfalt abbilden. Eine Moglichkeit ist die Abbildung
des kumulierten Anteils am Gesamtabsatz fiir die Produktvarianten des Merkmal-
baums (vgl. Bild 6.3).

Kumulierter Anteil
am Gesamtabsatz l

96 % |---------- g 4—T4,27% M

i . Mit den restlichen 50 % der
: : Typen werden nur noch etwa
1,9 % des Gewinns erzielt

,Long Tail*

Mit nur 2 Varianten werden | '
15 % des Absatzes erzielt! . ;

20% | 30 %

53 168 494 Anzahl Varianten

Bild 6.3 Pareto-Diagramm der abgesetzten Produktvarianten

Das Ergebnis gibt Aufschluss dariiber, welcher Anteil an Vielfalt zu welchem Ab-
satzanteil fiihrt. Haufig ergibt sich hierbei eine Pareto-Verteilung, bei der etwa 20 %
der Varianten fiir 80 % des Absatzes verantwortlich sind. In dem oben gezeigten
Beispiel stellt sich die Situation sogar noch drastischer dar. Insbesondere der soge-
nannte ,Long Tail“ verdeutlicht hdufig, dass mit einer hohen Anzahl an exotischen
Varianten nur ein geringer Anteil am Absatz realisiert wird.

Die so geschaffene Transparenz kann in der ersten Phase der Baukastengestaltung
oder zum Variantenmanagement genutzt werden. Um Varianten effizient zu mana-
gen, kann der Merkmalbaum zudem fiir eine prospektive Vielfaltsplanung einge-
setzt werden. Aufbauend auf dem retrospektiven Merkmalbaum kénnen MaBnah-
men zum Variantenmanagement abgebildet und simuliert werden. Dabei konnen
durch die Anpassung der Auspragungen und der Kombinatorik bestehende Vari-
anten eliminiert oder neue Varianten ergdnzt werden. Die Bereinigung um Va-
rianten kann direkt auf Basis der Pareto-Analyse vorgenommen werden. Produkt-
varianten mit geringem Anteil am Absatz und keiner signifikanten Bedeutung fiir
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das Leistungsangebot der Zukunft konnen entsprechend eliminiert werden. Dies
kann entweder durch das Formulieren eines Kombinationsverbots oder die Strei-
chung einer Auspriagung erfolgen. Es ist jedoch zu berticksichtigen, dass die Strei-
chung einer Auspragung einen Einfluss auf eine Vielzahl an Varianten haben
kann. Diese Auswirkung, insbesondere auf den prognostizierten Absatz, lasst sich
nun mit Hilfe des Merkmalbaums systematisch analysieren. Weiterhin ist es mog-
lich, neue Varianten durch das Aufheben von Verboten oder die Hinzunahme von
Auspridgungen zu generieren (vgl. Bild 6.4).

Arbeitsraum Max. Spindel- Max. Spindel- Aktueller/  Umsatz
(X-Y-,Z-Achse) drehmoment drehzahl geplanter  (Aktuell
Absatz & geplant)
Technische 1 6000 1/min bereeeforeee b
Anforderungen je L 1 L ;L }
Marktsegment 8000 1/min_frvrfvee [ - -]
Lastenheft/ | @& | | 4% T I
Anforderungsprofil -
Warktsegmont 1 CI gy [T S g
L astenheft/ 1 14000 1/min foverfore P
Anforderungsprofil 2000 i |_ | |
Marktsegment 2
110000 tmin borferset bt
. ETRIETY o N
968 Nm }—[! 10000 t/min [---+-f--es [ -]
1 12000 U/min fo-erfonee s i—i E
D = aktuelle Variante i::::j = geplante Variante

Bild 6.4 Prospektive Planung der Vielfalt mit dem Merkmalbaum

Der Merkmalbaum kann somit zur Analyse des Ist-Zustandes sowie zur voraus-
schauenden Planung von Produktvarianten genutzt werden. Insbesondere durch
die Nutzung der Software Complexity Manager kann hierdurch eine weitreichende
Transparenz hinsichtlich der externen Komplexitat erzeugt werden.

B 6.2 Sticklisten

In den meisten Unternehmen findet sich die Produktstruktur in Form unterschied-
lich strukturierter Stiicklisten wieder. Die Anforderungen an die Produktstruk-
tur sind bereichs- wie auch unternehmensspezifisch. Verlangt die Konstruktion
Hilfsmittel zur Herstellung der systematisch-funktionalen Strukturbeziehungen,
konzentriert sich die Montage auf eine Darstellung von vormontierbaren und vor-
priifbaren Baugruppen und der Vertrieb auf die Ansicht verkaufsrelevanter Pro-
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duktfunktionen. Da sich die Forderungen an die Produktstruktur teilweise wider-
sprechen, ist unternehmensspezifisch jeweils zu entscheiden, welche ,Sichtweise”
erforderlich bzw. ob ein Kompromiss zwischen den verschiedenen Forderungen
moglich ist. Der Einsatz moderner PLM-Systeme! erméglicht hierzu bereits das
Wechseln der Sichten auf die Produktstruktur (vgl. Kapitel 12).

Die Produktstruktur wird haufig als Stammbaum dargestellt (vgl. Bild 6.5), wobei
die oberste Ebene das Produkt reprasentiert (vgl. Abschnitt 6.1). In einer Pro-
duktstruktur wird jedem Artikel ein Strukturstufencode zugeordnet, der sich um-
gekehrt zur relativen Tiefe der Komponente in der Produktstruktur verhalt. Ein
Endprodukt hat so im Allgemeinen den Strukturstufencode 0. Die direkten Kom-
ponenten eines Endprodukts haben den Strukturstufencode 1. Eine Komponente
einer Baugruppe oder eines Einzelteils hat einen um 1 hoheren Strukturstufen-
code als die Baugruppe oder als ein Einzelteil.

Ebene 0 Endprodukt

o]
© o]
5
o
©

Ebene 1

Ebene 2

Ebene 3

Ebene 4 e

Bild 6.5 Mehrstufige Produktstruktur

In Abhangigkeit der Produktkomplexitat variiert die Anzahl der Ebenen sehr stark.
Bei komplexen Produkten wie Werkzeugmaschinen sind bis zu sieben Ebenen
keine Seltenheit. Um die Produktstruktur fiir entsprechende Sichtweisen abzu-
bilden, werden Stiicklistenstrukturen verwendet. Grundlegend kann hinsichtlich
des Betrachtungsumfangs zwischen Einzel- und Variantenstiicklisten differenziert
werden.

' PLM: Product Lifecycle Management
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6.2.1 Einzelsticklisten

Nach Eversheim konnen die Einzelstiicklisten wiederum in Mengen-, Struktur- und
Baukastenstiicklisten unterschieden werden.?

In der Mengenstiickliste (vgl. Bild 6.6) sind fiir ein Erzeugnis alle Bauteile nur ein-
mal mit der Angabe der erforderlichen Gesamtmenge enthalten. Es ist nicht darge-
stellt, wie viele Gliederungsebenen die Produktstruktur enthalt und welchen Bau-
gruppen die Elemente zugeordnet sind. Mengenstiicklisten finden daher nur bei
einfachen Erzeugnissen mit ein bis zwei Strukturebenen Anwendung.

Die Strukturstiickliste zeigt die Zusammensetzung eines Produktes iiber alle Struk-
turstufen. Sie fiihrt alle Baugruppen und Einzelteile des Erzeugnisses in struktu-
rierter Form auf, wobei jede Baugruppe jeweils bis zur untersten Strukturebene
aufgelost ist. Zusatzlich zu den in der Mengenstiickliste enthaltenen Angaben wird
hier in einer besonderen Spalte die Ebenenzugehorigkeit jedes Elements darge-
stellt. Strukturstiicklisten werden bei komplexeren Erzeugnissen verwendet. Ihr
Nachteil liegt in der wiederholten Auflistung ganzer Baugruppen mit allen unter-
geordneten Elementen. Der Vorteil der erhohten Ubersichtlichkeit geht bei zuneh-
mendem Umfang der Strukturstiickliste rasch verloren.

Mengenstiickliste Strukturstiickliste
Erzeugnisstiickliste Erzeugnisstiickliste
Pos. | Ident.-Nr.| Menge Pos. Ebene | Ident.-Nr. Menge
1 1 8 1 1 A 1
2 2 1 2 2 c 2
3 3 1 3 .3 3 2
4 4 5 4 .3 5 1
5 5 3 5 2 2 1
6 6 1 6 1 1 8

7 1 B
//— 8 2 //_

Bild 6.6 Mengen- und Strukturstiickliste®

Der Nachteil der Uniibersichtlichkeit wird bei der Baukastenstiickliste (vgl. Bild 6.7)
vermieden. Diese enthdlt nur die Elemente einer Baugruppe, die sich in der ndchst-
tieferen Strukturebene befinden. Die Mengenangaben beziehen sich jeweils auf
die im Stiicklistenkopf mit der Menge 1 angegebene Baugruppe bzw. das Erzeug-

Z vgl. Eversheim (1996) S.7-7
3 in Anlehnung an Eversheim (1996) S.7 - 7.
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nis. Wenn ein aufgelistetes Element eine Baugruppe darstellt, so wird dies durch
einen Auflosungsverweis angezeigt. Bereits im einfachen oben dargestellten Bei-
spiel entstehen viele einzelne Stiicklisten. Allerdings werden wiederholt auftre-
tende Baugruppen nur durch eine Stiickliste dargestellt, auf die mehrfach verwie-
sen wird. Der Vorteil der Baukastenstiickliste liegt darin, dass der Erstellungs-,
Speicher- und auch Anderungsaufwand zum Teil entfillt, da eine Anderung einer
Baugruppe zur Anderung nur einer Stiickliste fiihrt. Daher hat sich die Baukasten-
stiickliste fiir industrielle Erzeugnisse weitgehend durchgesetzt. Die Moglichkeit,
Mengen- und Strukturstiicklisten aus der Baukastenstiickliste abzuleiten, begriin-
det deren weite Verbreitung.

Erzeugnisstiickliste Baugruppe A
Pos. Ident.-Nr. Menge AV Pos. Ident.-Nr. Menge AV
1 A 1 * 1 C 2
2 1 8 2 2 1
3 B 1 *
. I
L] I L | I
Baugruppe B Baugruppe C
Pos. Ident.-Nr. Menge AV Pos. Ident.-Nr. Menge AV
1 D 1 * 1 3 2
2 3 5 2 5 1
3 4 5
L -
L | — L | I
Baugruppe D
Pos. Ident.-Nr. M AV .
08 ent.T. onge Pos.: Position
1 c 1 * Ident-Nr.:  Ident-Nummer
2 6 1 AV: Aufldsungsverweis
.
L] I

Bild 6.7 Baukastensttickliste*

6.2.2 Variantenstiicklisten

Vor dem Hintergrund der steigenden Produktvielfalt ist eine Abbildung der Pro-
duktstruktur in Form von Variantenstiicklisten zielflihrend. Bei einer Vielzahl von
Produktvarianten, die einen hohen Gleichteileanteil besitzen, ist es nicht sinnvoll,
fiir jede Variante eine eigene Stiickliste zu erstellen. Um die Datenredundanz zu
verringern, wird die Gleichteilestiickliste eingefiihrt (vgl. Bild 6.8). In der Gleich-
teilestiickliste wird das Produkt in eine kundenanonyme Gleichteilegruppe und
in varianten-(kunden-)spezifische Variantengruppen unterteilt. Die Gleichteile-
gruppe beinhaltet den hochstmoglichen Komplettierungsgrad, der ohne die ge-

* in Anlehnung an Eversheim (1996) S.7-47f.
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nauen Kenntnisse der Kundenvarianten moglich ist. Die Gleichteilestiickliste ist
besonders dann sinnvoll, wenn die Gleichteile liber eine ldngere Zeit konstant blei-
ben.

Gleichteilstiickliste

| Identnummer |Benennung
4709 Pleuelst. 450/70

Pos{ldent-Nii Me |Benennung

7811 | 1 | Gleichtelle Grundgerit Fahrzeug 1

I
6712 | 1 | Lager Durchm. 70
6812 | 1 | Unterteil 450 ’—.—| I
1+/-
| Identnummer |Benennung O @ ® @ | Fahrlzeugz 4+/-

":'j 4708 Pleuelst. 500/75

Plus/Minus-Stiickliste
-

-

w N

Pos|ldent-Nii Me |Benennung Variante

- i, Ty
7811 | 1 | Gleichteile 1 2 _ 99 2+/-

6711 | 1 | Lager Durchm. 75 Bg| 1%~ Fahrzeug 99

6811 | 1 | Unterteil 500 o 24/ I
- A‘\ gﬂ

-

N

w

Identnummer |Benennung 4+/- 4+l 2
) 7811 Gleichteile Pleuelst. 4+-
Pos|Ident-Ni| Me Benennung

1| 4711
2| 4712
3| 4713
4| 4714

Stangenkopf
Lager Durchm. 125
Schraube M8X60
Mutter M8

N N = =

Bild 6.8 Gleichteilestiickliste

Variabler sind dagegen Plus/Minus-Stiicklisten. Sie sind von allen Systemen die fle-
xibelste Methodik. Eine ,Variante“ wird als Grunderzeugnis definiert. Die Unter-
schiede zu den anderen Varianten werden durch Plus- bzw. Minusteile ausge-
driickt. In den Strukturansatzen gibt jeweils das Vorzeichen an, ob das Teil zum
Grunderzeugnis hinzukommt (+) oder abgezogen (-) werden muss. Die Plus/Mi-
nus-Methodik eignet sich fiir Produkte mit hochkomplexen Variantenstrukturen.
Je mehr Baugruppen durch Kundenvarianten gedndert werden miissen, desto eher
bietet sie sich an. In diesen Fallen wire der Verwaltungsaufwand fiir eine Gleich-
teilestilickliste infolge reduzierten Gleichteileumfangs ungemein hoher.

Durch die industrieweite Verwendung von PLM-Systemen ergeben sich umfas-
sende Moglichkeiten zur Strukturierung und Verwaltung der digitalen Produkt-
daten (vgl. Abschnitt 12). In Folge dessen ist es wichtig, Stiicklistenstrukturen un-
terscheiden zu konnen, um ein Verstandnis fiir die Abbildbarkeit der Produktvielfalt
zu erhalten.
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B 6.3 Variantenbaum

Als Gegenstiick zu dem Merkmalbaum, der die externe Vielfalt abbildet, kann zur
Visualisierung der internen Vielfalt der Variantenbaum genutzt werden. Auf der
Grundlage von Erzeugnisstiicklisten kann durch diese Visualisierungsmethode
Transparenz bzgl. der internen Bauteilvielfalt erzeugt werden (vgl. Bild 6.9). Eine
Besonderheit des Variantenbaums ist, dass er die Auspragung der Vielfalt iber die
Stufen des Montageprozesses abbilden kann. Weiterhin ermoglicht er eine Ver-
kniipfung mit dem Merkmalbaum. Insbesondere die Beriicksichtigung der Wech-
selwirkungen zwischen der externen und der internen Sicht schafft eine umfas-
sende Abbildung der Produktvielfalt beziehungsweise unter Berticksichtigung
dynamischer Faktoren der Produktkomplexitat.

Ein Merkmalbaum schafft Transparenz
Uber die marktseitig geforderte
Produktvielfalt Marktbedurfnisse (Kundenanforderungen)

- o o

4

Der Variantenbaum unterstutzt die
Optimierung der Bauteilevielfalt und
Montageprozesse g

Marktleistung (Baugruppen und Module)

» Interne Komplexitat «

Bild 6.9 Abbildung der internen Komplexitat durch den Variantenbaum

Durch den Aufbau des Merkmalbaums wurde bereits die Anzahl an anzubietenden
Produktvarianten (Typen) festgelegt. Diese Typen miissen nun durch entspre-
chende Baugruppen und Bauteile realisiert werden. An diesem Punkt setzt der
Variantenbaum an. In einer hierarchischen Gliederung bildet er die Montagestufen
zur Herstellung des kundenindividuellen Produktes ab. In jeder Stufe wird dabei
die Menge aller benotigten Baugruppen- und Bauteilvarianten abgebildet. In dieser
Struktur konnen nun alle Typen einsortiert werden. In der letzten Stufe resultiert
hieraus die maximale Anzahl an physisch unterschiedlichen Produktvarianten.
Diese Zahl stimmt wieder mit der Anzahl an Varianten, die im Merkmalbaum defi-
niert wird, tiberein. Der Aufbau des Variantenbaums kann analog zum Merkmal-
baum durch die Software Complexity Manager unterstiitzt werden. Ein Beispiel mit
weiteren Erlauterungen zum Aufbau der Baumstruktur wird in Bild 6.10 darge-
stellt.
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Betrachtete Montagestufe bzw. Gehiuse Beginn der Montage

zu montierender Komponententyp » EE B mit drei Gehause-
[%2] .
@ varianten
2 | Gehéause werden in
S .
o) Welle erstem Montageschritt
ko] EEEE vier Varianten einer
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hinzugeflgt werden. teile.
a e e e

Bild 6.10 Aufbau des Variantenbaums

Der Variantenbaum erfiillt in erster Linie den Zweck, Transparenz liber die interne
Variantenvielfalt zu schaffen. Durch die Beriicksichtigung der Montagestufen kann
der Variantenbaum zudem zur Optimierung der Montage genutzt werden. Dabei
wird die Zielsetzung verfolgt, den Variantenentstehungspunkt so weit wie moglich
in eine spatere Montagestufe zu verlegen. Denn je spiter die Varianz generiert
wird, desto schlanker konnen die Montageprozesse vor dem Variantenentstehungs-
punkt gestaltet werden. Zudem kann eine kundenneutrale Vorproduktion eines
Grundprodukts erfolgen. Der Idealzustand ware eine kundenindividuelle Verede-
lung eines Standardproduktes in der letzten Montagestufe. Auch wenn dieser
Zustand in der industriellen Praxis kaum erreicht werden kann, so beschreibt er
dennoch treffend die StoBrichtung der Optimierung. Hinsichtlich des Erschei-
nungshildes der entsprechenden Variantenbaume kann zur Optimierung das fol-
gende Ziel formuliert werden: ,Von der breiten Eiche zur schmalen Tanne*. Dieser
Ansatz kann {iber den Montageprozess hinaus auf den gesamten Auftragsabwick-
lungsprozess iibertragen werden (vgl. Bild 6.11). Die Verschlankung des Baums
kann neben der Veranderung der Montagereihenfolge insbesondere durch die
Strukturierung von Standardbaugruppen oder Grundmodulen realisiert werden.
Der Variantenbaum kann somit zur Bewertung der Auswirkung einer Baugrup-
penstandardisierung oder der Streichung einer Produktvariante genutzt werden.
In Kombination mit einem verkniipften Merkmalbaum bieten sich somit vielfaltige
Moglichkeiten zur Abbildung und Gestaltung der Produktvielfalt.
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P o N
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Bild 6.11 Optimierung durch Verschieben des Variantenentstehungspunktes
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Self-Assessment 59
Standardisierungsplan 706

St. Galler Management-Konzept (SGMK)
57

Stucklisten 724
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Target Costing 136
Trickle-down-Effekt 69
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Variantenbaum 128, 237
Variantenmanagement 76
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Varianz-Portfolio 708
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Vertrieb 211
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Wertanalyse 147,152

z

Zielkostenindex 745
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