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Einleitung 1

1. Einleitung

Globalisierung und Internationalisierung sind Phänomene, die in den letzten Jahren
mehr und mehr an Bedeutung gewonnen haben. Mitte der 80er Jahre sprach der Japaner
OHMAE (1985) erstmals von Globalisierung. In den folgenden Jahren beschäftigten sich
eine Vielzahl von Veröffentlichungen mit diesen Themen. Trotz der Fülle an Veröffentli-
chungen lässt sich bis heute noch keine eindeutige Definition für den Begriff der "Globali-
sierung" ableiten. Je nach Blickwinkel wird eine positive oder negative Darstellung des
Globalisierungsbegriffes aufgezeigt. Globalisierung lässt sich jedoch als einen Wandel auf
politischer, technologischer und soziokultureller Ebene beschreiben, der zu einer intensive-
ren Interaktion zwischen global verteilten Partnern führt. (GIERHARDT 2001)

Die zunehmende Interaktion zwischen global verteilten Unternehmen und Märkten wird
unter anderem durch das Ziel der Unternehmen, den Marktanteil zu erhöhen und damit
das Unternehmensergebnis zu verbessern, hervorgerufen (WINKLER et al. 2000). Die
Erhöhung des Marktanteils kann entweder durch eigenes Wachstum oder durch Fusionen
erreicht werden. Da die für das Wachstum und die Internationalisierung zur Verfügung
stehende Zeit durch die gleichen Bestrebungen der Wettbewerber eingeschränkt ist, lässt
sich die Erhöhung des Weltmarktanteils meist nur durch die zweite Variante, durch Fu-
sionen von Firmen realisieren. Diese Firmenzusammenschlüsse finden innerhalb einer
Branche statt und werden als horizontale Integration bezeichnet. Neben der Erhöhung des
Marktanteils wird nach der Fusion die Realisierung von Synergieeffekten angestrebt, um
die Wettbewerbsvorteile zu verbessern.

Auffallend ist dennoch, dass mehr als 60% der Merger & Acquisitions scheitern, bei
mehr als 90% unvorhergesehene Schwierigkeiten auftreten und bei mehr als 50% kein
schnelleres Wachstum als im Branchendurchschnitt stattfindet. Die Realisierung von Sy-
nergieeffekten und Einsparungen, verbunden mit mehr Umsatz, höheren Erträgen und ei-
nem steigenden Kapitalmarktwert bei einer gleichzeitigen Berücksichtigung der notwendi-
gen Kundenorientierung werden oft nicht erreicht. (SCHEWE 2002)

Der zweite Trend, der die Unternehmen in den letzten Jahren mehr und mehr forderte, ist
die steigende Individualisierung der Produkte. Für die Unternehmen bedeutet dies, dass
sie ihre Produkte vermehrt an die Kundenwünsche anpassen müssen und somit die Anzahl
der Produktvarianten und die Komplexität im Unternehmen steigt. Die zunehmende Indi-
vidualisierung im Unternehmen erfordert angepasste Prozesse, um weiterhin wettbewerbs-
fähig agieren zu können und stellt, wie die Globalisierung, eine große Herausforderung an
die Unternehmen dar (SCHUH & SCHWENK 2001).
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Wenn Unternehmen, die sehr kundenspezifisch Produkte entwickeln und fertigen, stetig
durch Akquisitionen wachsen, stehen diese vor der Herausforderung ihre Produkte und
Prozesse den sich kontinuierlich wechselnden Rahmenbedingungen anzupassen, um die
Komplexität, die im Unternehmen entsteht, noch beherrschen zu können. Ein Beispiel für
Unternehmenstypen, die sehr kundenindividuell Produkte entwickeln und in den letzten
Jahren sehr viele M&As durchführten, ist der Anlagen- und Maschinenbau (A.T.
KEARNEY 2001).

1.1. Problemstellung
Die bereits beschriebene hohe Flexibilität gegenüber Kundenwünschen im Anlagen- und
Maschinenbau und die stetige Zunahme des globalen Wachstums von Konzernen durch
Fusionen führen, wie im Folgenden dargestellt werden soll, zu der in dieser Arbeit behan-
delten Problemstellung, einer stark überhöhten und stetig wachsenden Variantenviel-
falt in Unternehmen des Anlagen- und Maschinenbaus.

Abbildung 1-1: Vielfaltsentwicklung im Anlagenbau (SCHUH & SCHWENK 2001)
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Die Erhöhung der Vielfalt in den Endprodukten zieht in der Regel eine Erhöhung der Viel-
falt der Einzelteile und Unterbaugruppen nach sich. Betrachtet man die Anzahl der insge-
samt verkauften Maschinen und die Anzahl der verkauften Maschinen pro Modell im Ver-
gleich, so ist die Anzahl der Maschinen pro Modell rückläufig. Diese Entwicklung veran-
schaulicht die typische Problemstellung des Variantenmanagements, steigende Anzahl
der Varianten bei stagnierenden oder sinkenden Stückzahlen.

Variantenvielfalt kann sich positiv, als auch negativ auf den Unternehmenserfolg auswir-
ken. Die Verfügbarkeit an Varianten ermöglicht es dem Vertrieb zusätzliche Absatzmärkte
und Zielgruppen zu bedienen. Demgegenüber führt ein Anstieg der wachsenden Produktva-
riantenvielfalt zu einem Kostenanstieg im Unternehmen (LINGNAU 1994). Die Betrach-
tung der Erlös- und Kostenverläufe verdeutlicht, dass die Bestimmung der Variantenviel-
falt eines Produktprogramms theoretisch den Charakter eines Optimierungsproblems hat
(HICHERT 1985). Wie in Abbildung 1-2 dargestellt, steigen die Kosten mit zunehmender
Variantenvielfalt stärker als die dadurch erzielten Erlöse.

Abbildung 1-2: Produktvariantenvielfalt als Optimierungsproblem (HICHERT 1985)
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derungen und die örtlichen Gegebenheiten und Vorschriften eingehen zu können ist es
meist erforderlich, in dem jeweiligen Land den Vertrieb und möglicherweise die Projektie-
rung1 der Anlagen bzw. Maschinen durchzuführen. Dies führt zu verteilten Strukturen
mit sehr vielen Standorten.

Des Weiteren zwingt der in den letzten Jahren stark gestiegene globale Wettbewerb Unter-
nehmen durch Akquisitionen zu wachsen. Wesentliche Ziele der Akquisitionen können,
neben dem Ausbau des internationalen Vertriebsnetz und der Erhöhung von Marktanteilen,
Synergien durch Reduzierung der Kosten in Produktion und Entwicklung sein. Zu diesem
Zeitpunkt der Fusion findet neben dem Zusammenschluss zweier Firmen ebenso eine Ver-
einigung der Produkte statt.

Da Fusionen oder Akquisitionen meist in der eigenen Branche stattfinden, setzt sich das
gemeinsame Produktspektrum aus vielen Komponenten zusammen, die zuvor teilweise
Konkurrenzprodukte waren und eine hohe Übereinstimmung in Funktionen und Eigen-
schaften besitzen. Durch die kontinuierliche Integration der Produkte der übernomme-
nen Firmen in das eigene Produktprogramm steigen die Komplexitätskosten durch die
Erhöhung der Variantenzahl stetig an. Die Auswirkungen sind im Vergleich zu einem
evolutionären Anwachsen der Variantenvielfalt wesentlich gravierender, da sich die Pro-
duktfamilien aus den meist konkurrierenden Firmen stark in den Technologien und der
Gestalt unterscheiden und die Gleichteilstrategie einer Baukastenbauweise nicht mehr exi-
stiert.

Die Unternehmen im Anlagen- und Maschinenbau stehen somit vor der Herausforderung,
den Komplexitäts- und Kostenanstieg im Unternehmen durch fortschreitende Indivi-
dualisierung, sowie Globalisierung zu vermeiden, zu reduzieren und zu beherrschen.

Zur Lösung dieser Problemstellung wurden bisher eine Vielzahl von Methoden des Va-
riantenmanagements entwickelt, wie z.B. die VMEA, die Komplexitätskostenrechnung,
die Prozesskostenrechnung und viele andere, die jedoch, wie durch empirische Untersu-
chungen ersichtlich wird, aus verschiedenen Gründen entweder nicht angewandt werden,
oder nicht den erforderliche Effekt bewirken. Eine erhöhte Variantenvielfalt stellt für die
Unternehmen im Anlagen- und Maschinenbau somit immer noch ein wesentliches und
ungelöstes Problem dar.

                                                
1 Unter dem Begriff Projektierung soll das Klären der Anforderungen und die Erstellung des Konzepts der

Anlage verstanden werden. Eine Definition des Begriffs befindet sich in Kapitel 2.3..
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1.2. Zielsetzung der Arbeit und Abgrenzung des Untersu-
chungsfeldes

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer effektiven und effizienten Methodik2 für
ein Variantenmanagement in Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus, die
Methoden und Lösungsansätze für die im Produktentstehungsprozess beteiligten Berei-
che des Unternehmens zur Verfügung stellt.

Wie aus dem Titel der Arbeit bereits ersichtlich, ist der Fokus der Arbeit auf Unterneh-
men des Anlagen- und Maschinenbaus gerichtet. Die in der Arbeit behandelte Problem-
stellung der Variantenvielfalt findet sich in verschiedensten Branchen wieder, jedoch mit
jeweils anderen Ausprägungen und möglichen Lösungsansätzen. Die Konzentration der
Arbeit auf die Branchen der Hersteller von maschinenbaulichen Anlagen soll zu einem
verringerten Abstraktionsgrad in den erarbeiteten Ergebnissen und somit zu einer höhe-
ren Praxisnähe und Anwendbarkeit führen.

Um die Problemstellung im Unternehmen ganzheitlich zu lösen, bzw. die negativen Aus-
wirkungen der Variantenvielfalt im Unternehmen zu reduzieren, müssen alle Bereiche des
Unternehmens (Vertrieb, Entwicklung, Produktion, usw.) hinsichtlich der ihnen gestellten
Anforderungen reagieren und Lösungsansätze finden. Die in dieser Arbeit zu erarbeiten-
den Lösungsansätze konzentrieren sich auf die Bereiche, in welchen die Produktdefi-
nitionen stattfinden, d.h. hauptsächlich Vertrieb und Entwicklung. Eine exakte Tren-
nung zu den anderen Bereichen kann nicht stattfinden, jedoch sollen die Schwerpunke der
Arbeit auf diese beiden Bereiche ausgerichtet sein.

Ausgehend von der dargestellten Problemstellung will diese Arbeit, neben der Generierung
neuen Wissens, praxisorientierte Lösungen zur beschriebenen Variantenproblematik in
Unternehmen des Anlagen- und Maschinenbaus bereitstellen. Die Schritte dazu werden aus
der in dem nächsten Kapitel vorgestellten Vorgehensweise ersichtlich.

Die in dieser Arbeit entwickelten Methoden basieren auf einem allgemein anwendbaren
Produktmodell für die Produkte des Anlagen- und Maschinenbaus, welches in Kapitel 2
vorgestellt wird. Das Produktmodell soll die Allgemeingültigkeit der entwickelten Metho-
den gewährleisten.

                                                
2 Methoden beschreiben ein planmäßiges und regelbasiertes Vorgehen, bzw. Handeln zum Lösen einer Auf-

gabe oder eines Problems. Für die Anwendung von Methoden sind gegebenenfalls Hilfsmittel notwendig.
Ein einfaches Beispiel für eine Methode ist die ABC-Analyse zur Identifizierung von Schwerpunkten.
Mehrere Methoden, eingebettet in ein übergeordnetes Vorgehensmodell, bilden eine Methodik.
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1.3. Aufbau der Arbeit
Der Aufbau der Arbeit ist in Abbildung 1-3 dargestellt. Zu Beginn werden die notwendigen
Grundlagen für die folgenden Kapitel erarbeitet. Die Vorstellung der Methodik für ein Va-
riantenmanagement in Unternehmen des Anlagen- und Maschinenbaus, welche durch die
Erfahrungen bei der Anwendung in einem Unternehmen verifiziert wird, erfolgt im An-
schluss.

 Abbildung 1-3: Aufbau der Arbeit

Kapitel 2
Charakteristik des Anlagen- und Maschinenbaus und Ursachen
der Vielfalt 

Kapitel 3
Negative Auswirkungen überhöhter Teile- und Produktvielfalt

Kapitel 4
Variantenvielfalt und Variantenmanagement nach Fusionen

Kapitel 5
Überblick über die Methodik des Variantenmanagements

Kapitel 6
Organisation und Prozesse für ein Variantenmanagement

Kapitel 7
Variantenmanagement der Systeme

Kapitel 8
Variantenmanagement der Module und Subsysteme

Kapitel 9
Variantenmanagement von Einzelteile

Kapitel 10
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In Kapitel 2 ist die Charakteristik von Unternehmen im Anlagen- und Maschinenbau als
Grundlage für die folgenden Kapitel dargestellt. Dazu sind die Eigenschaften der Produkte
beschrieben und ein Produktmodell aufgestellt. Im Anschluss daran sind die wichtigsten
Schritte im Produkterstellungsprozess speziell für diese Branche beschrieben. Aus diesen
Tätigkeiten lassen sich die Ursachen für Variantenvielfalt ableiten, so dass, um Redundanz
zu vermeiden, mögliche Ursachen der Variantenvielfalt in diesem Kapitel bereits aufge-
führt sind.

Kapitel 3 beinhaltet die negativen Auswirkungen der Teile- und Produktvielfalt im Unter-
nehmen. Dazu sind, wiederum basierend auf den in Kapitel 2 beschriebenen Tätigkeiten im
Produkterstellungsprozess, die Auswirkungen auf die unterschiedlichen Bereiche des Un-
ternehmens dargestellt. Anschließend ist die Kostenwirkung der Variantenvielfalt disku-
tiert.

In Kapitel 4 wird dann speziell auf die Auswirkungen von Fusionen auf das Produktpro-
gramm und das Variantenmanagement eingegangen.

Die Kapitel 5-10 umfassen den Kern der Arbeit, die Methodik für ein Variantenmanage-
ment in Unternehmen des Anlagen- und Maschinenbaus. In Kapitel 5 sind dazu zuerst die
theoretischen Grundlagen des Variantenmanagements beschrieben, um im Anschluss einen
Überblick über die Methodik darzustellen. Das Kapitel beinhaltet zudem die Zusammen-
hänge zwischen den einzelnen Methoden.

In Kapitel 6 sind dann die notwendigen organisatorischen Rahmenbedingungen und Pro-
zesse beschrieben, die für die Implementierung der Methodik in einem Unternehmen erfor-
derlich sind. Unter anderem sind Instrumente zur Lenkung des Vertriebs und der Entwick-
lung und Hilfsmittel zur Steuerung der Produktprogramms vorgestellt.

Kapitel 7 umfasst die Methoden für ein Variantenmanagement der Systeme. Das Varian-
tenmanagement der Systeme beinhaltet den Zusammenhang zwischen Produktstrategie des
Unternehmens und dem Variantenmanagement, einfache Methoden zur Strategieentwick-
lung und operative Methoden zur Optimierung der Vielfalt der Systeme.

Kapitel 8 handelt von den Methoden für ein Variantenmanagement der Module und Sub-
systeme. Dies beinhaltet eine Methode zur Variantensanierung, den Zusammenhang zwi-
schen Vielfalt, Kosten und Anforderungen an die Produkte, die Grundlagen zu Baukasten-
systemen, Plattformbauweise und Modularisierung, sowie Gestaltungsprinzipien für vari-
antengerechte Produkte.

In Kapitel 9 und 10 sind, um die Methodik abzuschließen, Lösungsansätze für ein Vari-
antenmanagement von Einzelteilen und Konstruktionsprinzipien vorgestellt.
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Kapitel 11 beinhaltet die Erfahrungen bei der Anwendung der Methodik während eines
zwei Jahre andauernden Projektes in einem Unternehmen des Anlagen- und Maschinen-
baus. In diesem Projekt wurden alle in dieser Arbeit vorgestellten Elemente der Methodik
erfolgreich angewandt und deren Auswirkung analysiert.

Die Arbeit wird dann in Kapitel 12 mit einem Fazit und Ausblick abgeschlossen.
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2. Charakteristik des Anlagen- und Maschinenbaus und
Ursachen der Vielfalt

Wie in den Zielen der Arbeit bereits dargestellt, soll in dieser Arbeit eine Methodik für ein
Variantenmanagement für Unternehmen des Anlagen- und Maschinenbaus entwickelt wer-
den. Der Fokus auf einen Unternehmenstyp soll zu einem verringerten Abstraktionsgrad
in den erarbeiteten Ergebnissen und somit zu einer höheren Praxisnähe und An-
wendbarkeit führen. Die Eigenschaften und Charakteristik des Unternehmenstyps hat,
wie sich in den folgenden Kapiteln zeigen wird, einen erheblichen Einfluss auf die Anfor-
derungen an die Methodik und stellt somit die Grundlage für alle weiteren Kapitel dar.

In diesem Kapitel werden zuerst einige Definitionen aufgeführt und die Einteilung von
Unternehmen in Unternehmensgruppen diskutiert. Im Anschluss daran wird ein Produkt-
modell erstellt und die Charakteristik der Produkte des Anlagen- und Maschinenbaus
beschrieben. Das Produktmodell soll es ermöglichen, übertragbare Lösungsansätze für
Unternehmen des Anlagen- und Maschinenbaus zu entwickeln.

Neben den Eigenschaften der Produkte sind überwiegend auch die Prozesse der Produk-
terstellung im Unternehmen wesentliche Rahmenbedingungen für eine Methodik des Va-
riantenmanagements. Somit werden die wesentlichen Schritte des Produktentstehungs-
prozesses, aufbauend auf dem Produktmodell, beschrieben.

Aus der Beschreibung des Produktmodells und den einzelnen Tätigkeiten in den verschie-
denen Abteilungen lassen sich die Ursachen einer erhöhten Variantenvielfalt ableiten.
Um Wiederholungen zu vermeiden bietet es sich an, die Ursachen einer überhöhten Viel-
falt zusammen mit den Eigenschaften des Unternehmens ebenfalls in diesem Kapitel zu
behandeln.

2.1. Einteilung von Unternehmen
Für die Definition des Begriffes "Anlagen- und Maschinenbau" eignet sich eine Klassifi-
kation von Produktionsunternehmen. Dazu existieren in der Literatur sehr viele unter-
schiedliche Ansätze.

Grundsätzlich können Unternehmen sowohl hinsichtlich der Produktart und des Pro-
duktprogramms, als auch hinsichtlich der Produktionsart unterschieden werden (EHR-
LENSPIEL et al. 1998). Es kann, wie in Übersicht 2-1 dargestellt, unterschieden werden in
einfache und komplexe Produkte, Konsumgüter oder Investitionsgüter und Einzelkunden
oder anonyme Kunden.



10 Charakteristik des Anlagen- und Maschinenbaus und Ursachen der Vielfalt

Übersicht 2-1: Einteilung von Unternehmen

Produktart und Produktprogramm

  Einfache oder komplexe Produkte

  Konsumgüter oder Investitionsgüter

  Einzelkunden oder anonyme Kunden

Produktionsart

  Einzelfertigung und Serienfertigung

  Fertigungstiefe

In dieser Arbeit soll als Grundlage für eine Definition von Anlagen- und Maschinenbau
eine Klassifikation in 6 Unternehmensgruppen in Anlehnung an GAUSEMEIER et al.
(2000) verwendet werden. Dort werden Produktionsunternehmen in die in Übersicht 2-2
dargestellten Unternehmensgruppen aufgeteilt. Unternehmen können in Hersteller von Ag-
gregaten, Elektrogeräten, Maschinen und Anlagen, Produktionsmaschinen, Kraftfahrzeu-
gen und Zulieferer für Komponenten und Einzelteile  klassifiziert werden.

Übersicht 2-2: Einteilung von Unternehmen in Unternehmensgruppen

  Hersteller von Aggregaten

  Hersteller von Elektrogeräten

  Hersteller von Maschinen und Anlagen

  Hersteller von Produktionsmaschinen

  Hersteller von Kraftfahrzeugen

  Zulieferer für Komponenten und Einzelteilen

Um die Unterschiede der Unternehmen in den verschiedenen Unternehmensgruppen zu
verdeutlichen, können die in Abbildung 2-1 dargestellten Kenngrößen als Beispiel heran-
gezogen werden. Diese Kenngrößen sind messbare Kennzahlen, die den Grad der Kom-
plexität im Unternehmen erkennen lassen.

Vergleicht man beispielsweise die Anzahl der Eigenfertigungsteile und die sich daraus ab-
leitende Anzahl der Arbeitspläne in den beiden Unternehmenstypen, so lässt sich die um
ein Vielfaches höhere Komplexität in den Unternehmen des Anlagen- und Maschinenbaus
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gegenüber einem Unternehmen, welches einfache Produkte in Serie produziert, deutlich
erkennen.

Aus den anderen in der Tabelle dargestellten Kenngrößen von Serienfertigung und auf-
tragsbezogener Kleinserienfertigung lassen sich ebenfalls die unterschiedlichen Anforde-
rungen an das Variantenmanagement in den beiden Unternehmenstypen und die
Auswirkungen eines nicht effizienten Variantenmanagements auf die Kosten erahnen. Alle
Kenngrößen verdeutlichen die wesentlich höhere Komplexität in den Unternehmen mit
Auftragsfertigung kundenspezifischer Produkte.

Ein einfaches Beispiel für die unterschiedlichen Anforderungen an eine Methodik für ein
Variantenmangement ist die Vorbereitung der Entscheidung, eine neue Variante in das
Produktprogramm aufzunehmen. Bei der Serienfertigung muss diese Entscheidung hin-
sichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit sehr genau analysiert werden, da aufgrund der in der Re-
gel hohen Stückzahlen die Auswirkungen auf das Unternehmen wesentlich gravierender
sind, als beispielsweise bei einem Anlagenbauer, der die neue Variante evtl. nur für einen
Auftrag benötigt. Die Entscheidung bei einer Serienfertigung wird in der Regel durch eini-
ge wenige Personen, wenn nicht sogar durch die Geschäftsleitung getroffen, wohingegen
bei dem Bau einer Anlage diese in der Regel die Konstrukteure oder die Projektierer fällen.

Kenngrößen Mittelständische Serienferti-
gung einfacher Produkte

Mittelständische Auftragsferti-
gung komplexer Produkte

Anzahl Endprodukte
(verschiedene) 300 5.000

Eigenfertigungsteile
Fremdfertigungsteile

200, 45 verschiedene
800

50.000, 10.000 verschiedene
800

Anzahl Stücklistenebenen 2-5 10-20

Anzahl Betriebsmittel
Anzahl Arbeitsplätze

50
80-120

1.000
2.500

Anzahl Arbeitspläne, Vielfalt 300, 5 verschiedene 75.000, 40.000 verschiedene

Arbeitsplatzzustände
(Rüstzustände) Max. 300 20.000

Dynamik, Veränderlichkeit Gering, nur bei Änderung der
Produkte und Prozesse

Sehr hoch, mit jedem Auftrag
vielfältige Anpassung

Abbildung 2-1: Kenngrößen von Serienfertigung und auftragsbezogener Einzel- und Kleinserienfertigung
(MENGE 2001)
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2.2. Charakteristik der Produkte im Anlagen und Maschinenbau
Die Produkte im Anlagen- und Maschinenbau, komplexe Sondermaschinen und Anlagen,
können, wie im Folgenden gezeigt werden wird, mit einem Produktmodell abstrahiert
werden. Das Produktmodell und die in diesem Kapitel definierten Begriffe dienen als
Grundlage für die Allgemeingültigkeit der in dieser Arbeit hergeleiteten Lösungsansätze.

Der Begriff „Anlage“ wird nach VDMA als „eine Kombination von einzelnen, in ihrer
Funktion nicht selbstständigen Bauelementen wie Maschinen, Apparaten, elektrische An-
trieben, Steuerungen und den verbindenden Elementen wie elektrische Verbindungsleitun-
gen, die zusammen einen bestimmten Produktions- oder Arbeitsprozess bewirken“ defi-
niert. (VDMA 1976)

Als Beispiel für die Anlagen und Maschinen können Textilmaschinen, Verpackungsma-
schinen und Nahrungsmittelmaschinen genannt werden. In einer weiteren Betrachtung
können jedoch auch Produkte in diese Gruppe aufgenommen werden, die eine entspre-
chende Komplexität beinhalten und in kleinen Stückzahlen und speziell für jeden Auftrag
neu angepasst und geplant werden. Beispiele hierfür sind Schienenfahrzeuge, große statio-
näre Dieselmotoren und Druckmaschinen.

Eine Möglichkeit zur Klassifizierung von Produkten liefert PAHL & BEITZ (1997). Die
Lösung technischer Aufgaben ist dort als ein technisches System verstanden, welches als
Anlage, Apparat, Maschine, Gerät, Baugruppe, Maschinenelement oder Einzelteil bezeich-
net werden kann. Je nach Fachgebiet und Betrachtungsstufe ist die Verwendung dieser Be-
zeichnungen jedoch unterschiedlich. So wird z.B. ein Apparat (Reaktor, Verdampfer, ...)
als ein Element höherer Komplexität in einer Anlage angesehen.

Für die weitere Nomenklatur dieser Arbeit ist der Vorschlag von HUBKA (1984) vorteil-
haft, technische Gebilde, in unserem Fall Maschinen und Anlagen, mit systemtechni-
scher Betrachtung als System aufzufassen. Dazu soll im Folgenden kurz auf die wesent-
lichen Inhalte des Systembegriffs eingegangen werden.3

Wie in Abbildung 2-2 dargestellt, besteht ein System nach EHRLENSPIEL (1995) aus
einer Menge von Elementen (Teilsystemen), welche Eigenschaften besitzen und durch Be-
ziehungen miteinander verknüpft sind. Ein System wird durch seine Systemgrenze limitiert
und steht, wenn es sich um ein offenes System handelt, durch seinen Input und Output in
Beziehung. Der Systembegriff ist, wie in Abbildung 2-2 sichtbar, auf beliebigen Abstrak-
tions- und Komplexitätsebenen anwendbar.

                                                
3 Systems Engineering wurde Mitte der 1960er Jahre in den USA zunächst vor allem zur Gestaltung techni-

scher Systeme entwickelt (CHESTNUT 1967).
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                   Abbildung 2-2: Strukturierungsebenen von Maschinen- und Anlagen
(DAENZER et al. 1999) (EHRLENSPIEL 1995)

Das übergeordnete System wird als Black-Box bezeichnet, da nur Ein- und Ausgangsgrö-
ßen und keine Struktur erkennbar sind. Dies ist die abstrakteste Darstellung eines Systems
oder einer Anlage (EHRLENSPIEL 1995). Je nach Ziel der Betrachtung und Art des Ob-
jektes können unterschiedliche Detaillierungsgrade zur Analyse und Abstraktion des Ob-
jektes gewählt werden.

Nach der Definition von Komplexität „als die Eigenschaft eines technischen Systems, die
durch die Anzahl seiner Elemente und die Anzahl der Beziehungen seiner Elemente ge-
kennzeichnet ist“ (HEINRICH 1994) steigt somit die Komplexität mit steigendem Detail-
lierungsgrad, wobei die Subsysteme und Elemente an Komplexität abnehmen. Die in dieser
Arbeit betrachteten Anlagen und Maschinen können durch ihre hohe Anzahl an Einzeltei-
len und Relationen, im Vergleich zu anderen Produkten, als komplex bezeichnet werden.

 Abbildung 2-3: Struktur von Anlagen und Maschinen
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Technische Anlagen und Maschinen werden mit ihren Elementen in einer Produkt-
struktur dokumentiert. Sie zeigt die Struktur der Einzelteile und Baugruppen eines Pro-
duktes. Wie in Abbildung 2-3 dargestellt, besteht eine Anlage oder eine Maschine somit
aus Baugruppen. Baugruppen bestehen aus Modulen und auftragsspezifischen Konstruk-
tionen, die jedoch wiederum Baugruppen sein können. Module bestehen aus Einzelteilen,
die sich in Zeichnungsteile und Normteile untergliedern lassen.

Die Aufteilung der Baugruppen in Module und auftragsspezifische Konstruktionen ist
in der Literatur nicht üblich, jedoch für die weiteren Kapitel der Arbeit wichtig. Anlagen
werden, wie in Kapitel 3 noch erläutert werden wird, bei der Systemplanung aus bestehen-
den Modulen/Baugruppen zusammengesetzt und mit auftragsspezifischen Konstruktionen
zum Gesamtsystem komplettiert.

Ein weiterer für diese Arbeit wichtiger Begriff ist der Begriff "Typ". Eine Klasse von
ähnlichen Produkten wird als Typ oder Produkttyp bezeichnet. Diese Produkte sind im
Bezug auf gewisse Eigenschaften (z.B. Funktion, Konstruktionsart, ...) vergleichbar
(LINGNAU 1994). Für die folgenden Kapitel dieser Arbeit soll der Begriff Produktfami-
lie und Produkttyp auf die Module angewandt werden, wobei eine Produktfamilie durch die
Funktion definiert ist und ein Produkttyp durch seine Bauart. Dies bedeutet, dass in einer
Produktfamilie verschiedene Typen zusammengefasst sind (siehe Abbildung 2-4).

 Abbildung 2-4: Einteilung der Module

In der DIN 199 Teil 2 werden folgende Begriffsdefinitionen vorgenommen: Ein Einzelteil
ist ein Teil, das nicht zerstörungsfrei zerlegt werden kann. Baugruppen sind Gegenstände,
die aus mindestens zwei Gruppen niedriger Ordnung bestehen. Ein Teil ist ein Gegenstand,
für dessen weitere Aufgliederung aus Sicht des Anwenders dieses Begriffes, kein Bedürfnis
besteht.

Produktfamilie

Typen

Varianten (Module)
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Nach der Klärung der Begriffe sollen nun die Eigenschaften und Besonderheiten der
Produkte des Anlagen- und Maschinenbaus beschrieben werden (siehe Übersicht 2-3).

Daraus lassen sich dann erste Ursachen für die Variantenvielfalt in Unternehmen des
Anlagen- und Maschinenbaus ableiten.

Übersicht 2-3:
Eigenschaften und Besonderheiten der Produkte des Anlagen- und
Maschinenbaus

 Komplexe Systeme

 Investitionsgüter

 Kundenindividuell

 Niedrige Stückzahlen der Baugruppen, Module und Einzelteile

 Oftmals hohe technische Anforderungen an die Module

 Lange Nutzungszeit der Produkte und somit lange Verpflichtung Ersatzteile
zu liefern

Die Produkte des Anlagen- und Maschinenbaus sind komplexe Systeme, welche speziell
auf die Anforderungen des Kunden und dessen Funktionswünsche hin entwickelt werden.
Die niedrigen Stückzahlen und die hohe Komplexität der Anlagen führen sehr oft zu
einer hohen Variantenvielfalt in den Modulen, den projektspezifischen Baugruppen und
den Einzelteilen.

Die Entwicklungskapazität für eine Anlage ist aufgrund der niedrigen Stückzahl wesent-
lich geringer als bei einem Serienprodukt, so dass meist im Vordergrund steht, die Funkti-
on und die Lieferung der Anlage termingerecht zu gewährleisten. Die Herstellkosten spie-
len neben diesen Zielen ebenfalls eine Rolle, jedoch sind Serienprodukte im Allgemeinen
hinsichtlich der Kosten weiter optimiert.

Durch die hohe Flexibilität gegenüber Kundenwünschen existiert in der Regel eine hohe
Varianz in den Systemen und Subsystemen. Dadurch wird die Vorausplanung der Varian-
ten einer Produktfamilie erschwert und Vielfalt bei den Modulen erzeugt.

Bei den projektspezifischen Konstruktionen kann eine Variantenvielfalt der Teile und
Baugruppen nicht verhindert werden, da sie nur sehr selten in weiteren Projekten eingesetzt
werden können. Je nach Typ der Anlage können hier jedoch auch Baukastensysteme zur
Reduzierung der negativen Auswirkungen der Vielfalt führen.
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Eine für die später folgenden Inhalte der Arbeit wichtige Eigenschaft der Produkte lässt
sich durch die Absicht des Kunden beim Kauf der Anlage ableiten. Der Kunde möchte ein
System, welches eine Funktion nach seinen Anforderungen ausführt. Diese Funktion
muss unter den gegebenen Randbedingungen gewährleistet sein. In den meisten Fällen
wird die Auswahl und Gestaltung der Module und Unterbaugruppen nach Erstellen der
Spezifikation des Systems dem Anlagenbauer überlassen. Dieser im Vergleich zu anderen
Produkten besonders starke Einfluss der Funktion auf den Kundennutzen hat, wie an späte-
rer Stelle gezeigt werden wird, Einfluss auf das Variantenmanagement der Module.

Betrachtet man den Produktlebenszyklus der Produkte, so zeichnet sich dieser durch
eine sehr lange Nutzungszeit aus. Da es sich bei den Systemen um Investitionsgüter han-
delt, werden diese so lange wie möglich genutzt, um die getätigte Investition zu amortisie-
ren und danach Gewinn zu erwirtschaften. Dies bedeutet für die Unternehmen, dass sie für
die Zeit der Nutzung der Maschine meist die Lieferung der Ersatzteile garantieren müssen.
Diese Verpflichtung, sehr lange Zeit Ersatzteile zu liefern, kann, wie in Kapitel 3 gezeigt
werden wird, als eine Ursache für Vielfalt im Unternehmen betrachtet werden.
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2.3. Organisation und Prozesse
In diesem Unterkapitel soll auf die spezifischen Aufgaben in den Unternehmensbereichen
Vertrieb, Entwicklung, Produktion und Ersatzteilwesen des Anlagen- und Maschinen-
baus eingegangen werden. Potenzielle Ursachen für eine überhöhte Produkt und Teileviel-
falt lassen sich dann aus den Tätigkeiten im Produktentstehungsprozess ableiten.

2.3.1. Vertrieb und Projektierung
Die Aufgaben des Vertriebs in Unternehmen des Anlagenbaus sind sehr stark durch die
Produktstruktur und individuelle Gestaltung der Produkte geprägt.

Betrachtet man die Anlagen, wie im vorherigen Kapitel bereits beschrieben, als System, so
muss der Vertrieb aus den Anforderungen des Kunden das System definieren. In der Pro-
blemstellung des Kunden werden die, durch die Anlage zu realisierenden, Funktionen
und/oder der vorliegende Anfangs- und Endzustand des zu bearbeitenden Umsatzproduktes
beschrieben. Die Beschreibung erfolgt dabei aus Anwender-, bzw. Nutzersicht, d.h. sie
muss durch den Vertrieb zunächst so aufbereitet und strukturiert werden, dass sie die
Grundlage des Produktes sein kann (SCHARES 1999). Die Ergebnisse des Projektierens
werden in „Projektlisten oder Angebotszeichnungen“ und im Angebot (Beschreibung, Prei-
se) dargestellt (TROPSCHUH 1988).

In der Literatur finden sich verschiedene Definitionen für den Begriff „Projektieren“. Für
den weiteren Verlauf der Arbeit soll für den Begriff „Projektieren“ die Definition von
TROPSCHUH (1988) Verwendung finden. „Unter Projektieren versteht man alle Tätig-
keiten, die im Zeitraum zwischen Kundenanfrage und Angebotsabgabe an den Kunden
liegen“. Dies ist eine sehr pragmatische Definition, die auch für den Anlagen- und Maschi-
nenbau gilt.

Der Prozess der Produktentstehung beginnt damit, dass der Vertrieb die Information über
die Absicht des Kunden eine neue Anlage oder Maschine zu kaufen erhält. Durch diese
Information angeregt, ist die erste Aufgabe des Vertriebs, aufbauend auf der durch den
Kunden in der Anfrage geschilderten Problemstellung, einen ersten konzeptionellen Anla-
genentwurf zu erarbeiten. Hierzu werden, vor dem Hintergrund des vorgesehenen Einsatz-
zweckes der Anlage, zunächst die gewünschten Anlagen-Funktionalitäten ermittelt und
anschließend festgelegt, mittels welcher Maschinen und Module diese Funktionalität rea-
lisiert wird (SCHARES 1999).

Für die Problematik der Variantenvielfalt ist es an dieser Stelle besonders wichtig, wie in
Kapitel 2.1 bereits erwähnt wurde, dass sich die Entscheidungen der Produktprogram-
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erweiterung, bzw. Variantengenerierung von Modulen in Unternehmen des Anlagenbaus
sehr stark von der Entscheidung in anderen Industriezweigen, wie beispielsweise bei einem
Automobilzulieferer, unterscheidet. Im Anlagenbau entstehen die Entscheidungen neue
Varianten der Module zu generieren durch die zu realisierenden Funktionen und Anforde-
rungen aus den Kundenprojekten. Dies bedeutet, die mit dem Kunden vereinbarte Funk-
tionalität muss realisiert werden. Dafür werden, wenn notwendig, neue Varianten von
Modulen erzeugt, selbst wenn diese für alle weiteren Projekte ungeeignet sind.

Die Entscheidung neue Varianten zu erstellen wird häufig nicht durch die Geschäftslei-
tung, je nach Unternehmensgröße auch nicht durch die Entwicklungsleitung getroffen,
sondern findet aufgrund der hohen Anzahl an neuen Sachnummern pro Monat im Allge-
meinen durch die Konstrukteure in der Entwicklung oder den Vertriebsmitarbeiter
statt. Dies führt dazu, dass der Vertrieb maßgeblichen Einfluss auf die Sortimentstiefe und
–breite hat. (WILDEMANN 2000)

Das erste Angebot für eine Anlage wird in den meisten Fällen aus einem bereits existie-
rendem Pool von Anlagen ausgesucht und nach den in der Anfrage formulierten Kun-
denwünschen variiert. Je nach Unternehmen und Komplexität der Anlagen stehen dem
Vertrieb Hilfsmittel zur Erstellung des Angebotes zur Verfügung. Dies können sehr einfa-
che Hilfsmittel, wie Stücklisten von definierten Musterprojekten, oder komplexere Hilfs-
mittel, wie Produktkonfiguratoren, sein. Dieses erste Anlagenkonzept dient als Diskussi-
onsgrundlage für die nachfolgende technische Konkretisierung der Anlage zusammen mit
dem Kunden.

In diesem ersten Prozessschritt der Produktentstehung, der Angebotserstellung, definiert
der Vertrieb die Module des Systems, die in der Anlage zum Einsatz kommen und welche
kunden- und projektspezifischen Anpassungen und Konstruktionen durchgeführt werden
müssen. Durch diese Tätigkeit können viele neue Varianten entstehen.

Wichtig hierbei ist die Unterstützung des Vertriebes mit Informationen über die bereits
bestehenden Module und die in den Baukastensystemen durch die Entwicklung bereits
vorausgedachten möglichen Variationen. Hierzu sind im Zusammenhang mit den Produkt-
konfiguratoren EDV-Tools notwendig, um ein starkes Anwachsen der Modulvielfalt zu
verhindern.

Im Zuge der Angebotserstellung muss der Vertrieb mit dem Kunden den Preis für die An-
lage verhandeln. Treten für den Kunden keine ersichtlichen Preis- und Kostenvorteile bei
der Wahl eines Standardproduktes gegenüber einem für ihn speziell modifizierten Produkt
auf, so besteht nur ein geringer Anreiz für die Wahl eines Standardproduktes. Dies bedeu-
tet, dass der Vertrieb mit seiner Preispolitik steuernd auf die Vielfalt einwirkt und die
Preispolitik des Vertriebes auf die Variantenvielfalt Einfluss hat. Eine Ursache für das
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Anwachsen der Vielfalt kann somit auch das Anreizsystem der Vertriebsmitarbeiter
sein, wenn der Vertriebsmitarbeiter nach Umsatz und nicht nach Deckungsbeitrag seiner
Projekte entlohnt wird.

Betrachtet man in diesem Zusammenhang die Kosteninformationen, die den Vertriebs-
mitarbeitern bei einer klassischen Zuschlagskalkulation zur Verfügung stehen, so spiegeln
diese nicht die Kostenrealität wieder. Bei einer traditionellen Zuschlagskalkulation werden
die Gemeinkosten, die im Maschinenbau bis zu 50 % der Kosten ausmachen können, nicht
verursachungsgerecht auf die Produkte aufgeteilt, so dass für den Vertrieb eine exotische
Variante die gleichen Kosten verursacht, wie ein Standardprodukt. Dies führt zu einer feh-
lenden Steuerung des Vertriebes und stellt somit eine weitere Ursache für Variantenvielfalt
dar. (EHRLENSPIEL et al. 1998)

Neben der reinen Projektierung der Systeme kann die Haltung des Vertriebes beim Un-
terbreiten des Angebotes eine weitere wichtige Ursache für Variantenvielfalt im Unter-
nehmen sein. Bietet der Vertrieb mit der Frage an „Wie wollen Sie den Ihre Anlage ha-
ben?“, anstatt mit dem Satz „Ich kann Ihnen für ihre gewünschte Funktion folgende Anlage
anbieten“, so führt diese zu offene Haltung des Vertriebes gegenüber dem Kunden zu einer
starken Vielfalt der Systeme und der darin enthaltenen Module.

Der nächste Schritt nach der Abgabe des ersten Angebots an den Kunden bei durchzufüh-
renden Konstruktionen oder Entwicklungen ist die Kommunikation der Anforderungen
des Kunden an die Entwicklung im Unternehmen. Das Erfassen der wahren Anforderungen
an ein Produkt ist ein oft unterschätzter Arbeitsschritt, welcher jedoch gravierende Auswir-
kungen auf die Produktkosten haben kann. Hier ist die Aufgabe des Vertriebes, die Anfor-
derungen des Kunden so zu hinterfragen, dass die wahren Anforderungen des Kunden for-
muliert werden und keine Varianten entstehen, die nicht notwendig gewesen wären. Ein für
Sondermaschinen und Anlagen weltweiter Absatzmarkt mit regional, bzw. national un-
terschiedlichen Restriktionen und kundenindividuellen Begriffsverständnissen erschwert
diese Aufgabe und kann eine wichtige Bestimmungsgröße für die Variantenvielfalt im
Unternehmen sein.

Eine weitere Besonderheit des Maschinen- und Anlagenbaus ist der hohe Änderungsauf-
wand selbst nach dem Vertragsabschluss im laufenden Projekt. Bei Änderungen zu einem
späten Zeitpunkt des Projektes werden oft zusätzliche und unnötige Varianten erzeugt.

In vielen Stellen der Literatur wird dem Vertrieb die „Hauptschuld“ an der Variantenviel-
falt im Unternehmen gegeben. EHRLENSPIEL (1995) spricht dabei, als eine Ursache für
die Vielfalt im Unternehmen, von der Dominanz des Vertriebes gegenüber der Konstrukti-
on. Die in dieser Arbeit vertretene Auffassung ist, dass dem Vertrieb die richtigen Produk-
te, Prozesse, Anreizsysteme und Tools zur Verfügung gestellt werden müssen, so dass er
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durch seine Anreize gesteuert und seine Hilfsmittel unterstützt, richtig agiert. Auf diese
Punkte wird an späterer Stelle dieser Arbeit noch weiter im Detail eingegangen.

2.3.2. Entwicklung und Konstruktion
Bei der Anlagenplanung stehen die Kombination handelsüblicher oder speziell entwickel-
ter Maschinen, Geräte und Bauelemente (in dieser Arbeit als Module bezeichnet), sowie
steuerungs- und regelungstechnischer Probleme im Vordergrund (PAHL & BEITZ 1997).
Die Aufgaben, die dabei auf die Entwicklung zukommen, lassen sich nach Entwicklungs-
inhalten oder Konstruktionsarten beschreiben.

Die Entwicklungstätigkeit kann nach PAHL & BEITZ (1997) im Wesentlichen in drei
Konstruktionsarten aufgeteilt werden, in Neukonstruktionen, Anpassungskonstruktionen
und Variantenkonstruktionen.

Abbildung 2-5: Konstruktionsarten und Verteilung im Maschinenbau (nach PAHL & BEITZ 1997)

Unter Neukonstruktionen werden Lösungen von Problemen und Aufgabenstellungen mit
neuen Lösungsprinzipien verstanden, welche entweder durch Auswahl und Kombination
an sich bekannter oder neuer Prinzipien und Technologien entwickelt werden.

Bei Anpassungskonstruktionen bleiben die bisherigen Lösungsprinzipien erhalten, die
Gestalt wird an die veränderten Rahmenbedingungen angepasst. Bei dieser Aufgabenart
stehen geometrische, fertigungs- und werkstofftechnische Fragestellungen im Vordergrund.

Bei Variantenkonstruktionen werden im Zuge der Auftragsabwicklung Größe und/oder
Anordnung von Teilen und Baugruppen innerhalb der Grenzen vorausgeplanter Systeme
variiert (z.B. Baureihen, Baukästen). Durch die Vorausplanung ergeben sich bei der Auf-
tragsabwicklung keine größeren Probleme in der Konstruktion.

10% Neukonstruktionen

15% Anpassungskonstruktionen

70% Variantenkonstruktionen

5% Sonstiges
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In der Praxis lassen sich zwischen Anpassungs- und Variantenkonstruktionen häufig keine
scharfen Abgrenzungen finden. Wie in Abbildung 2-5 dargestellt, fallen ca. 85% der
Entwicklungskapazität in diesen beiden Konstruktionsarten an.

Betrachtet man die Aufgaben der Entwicklung im Anlagen- und Maschinenbau genauer, so
lassen sich Neuentwicklungen und Anpassungskonstruktionen weiter strukturieren. Grund-
sätzlich lassen sich die Tätigkeiten im Anlagen- und Maschinenbau in die Konstruktion
der Systeme und Subsysteme und in die Betreuung und Entwicklung selbst entwickel-
ter oder handelsüblicher Geräte (Module) unterteilen (siehe Abbildung 2-6).

 Abbildung 2-6: Entwicklung im Anlagen- und Maschinenbau

Bei der Entwicklung der Subsysteme und Systeme werden projektabhängig Baugruppen
konstruiert oder angepasst. Diese Konstruktionen werden nach bestimmten Konstrukti-
onsprinzipien, bzw. in definierten Technologien durchgeführt. Neben der mechanischen
Konstruktion der Baugruppen findet die Anpassung in der Elektronik der Anlage meist in
der Software statt und die Hardware der Elektronik wird mit standardisierter Hardware
durchgeführt. Die Systeme betreffend sind die Konstruktionen der kundenspezifischen
Anlagen in die Konstruktionsart der Varianten- und Anpassungskonstruktionen einzuord-
nen. Neuentwicklungen sind beispielsweise die Entwicklung der neuen Systemphilosophi-
en oder einer neuen Technologie, welche bei der Konstruktion neuer Systeme angewandt
werden soll.

Die Tätigkeiten bei der Entwicklung und Betreuung der Module hängen sehr stark von
dem Anteil der selbst entwickelten Module gegenüber den handelsüblichen Komponenten
ab. Während bei den Kaufteilen die Erstellung der Pflichtenhefte, die Auswahl und die
Betreuung der Zulieferer im Vordergrund stehen, sind die Tätigkeiten bei Eigenentwick-
lungen wesentlich komplexer. Neuentwicklungen sind hier die Entwicklung eines neuen
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Typs unter Verwendung einer neuen Technologie, neuer physikalischer Effekte oder neuer
Wirkzusammenhänge.

Die Ursachen für eine überhöhte Variantenvielfalt lassen sich nicht nur im Vertrieb,
sondern auch in der Entwicklung finden. Hierbei kann man in Ursachen bei der Gestaltung
der Systeme / Subsysteme  und bei der Entwicklung der Module unterscheiden.

Eine erhöhte Komplexität und Vielfalt in den Systemen und Subsystemen tritt bei einer
nicht vorhandenen Systemdefinition auf. Hierbei ist die Entwicklung gefordert, bei der
Definition der möglichen Systeme und deren Varianz, die vom Kunden benötigten Funk-
tionen vorauszudenken und die Baugruppen und Subsysteme wie in einem Baukastensy-
stem daraufhin zu entwickeln.

Wichtig bei der Konstruktion der Systeme ist die einheitliche Verwendung von Konstruk-
tionsprinzipien durch alle Konstrukteure, um später in der Montage die Komplexität zu
verringern.

Bei der Entwicklung der Module sind die Ursachen für Variantenvielfalt in einer nicht
oder nur schlecht durchgeführten  Produktprogrammplanung zu finden. Bei der Pro-
duktplanung müssen alle zukünftigen Anforderungen an die Produktfamilien und deren
Funktionsspektrum vorausgeplant werden, um die Produkte hinsichtlich dieser Planung
variantengerecht und möglichst universal einsetzbar zu gestalten.

Eine weitere Ursache für die Vielfalt ist die nicht baukastengerechte Entwicklung der
Module. Sie führt zu einem erhöhten Aufwand in der Entwicklung und zu höheren Kosten,
falls die für Kundenprojekte benötigten Varianten nachträglich entwickelt werden müssen.

2.3.3. Produktion und Logistik
Die Produktion der Unternehmen im Maschinen- und Anlagenbau ist auf projekt- und
kundengebundene Einzelaufträge mit einem hohen Anteil kundenspezifischer Varianten
und individueller Bauteilumfänge ausgerichtet. Auftragsübergreifende Losgrößenbil-
dung ist nur bei den Produkten möglich, die keinen Anpassungen durch Kundenwünsche
unterliegen (Module). (SCHARES 1999)

Die Komplexität in der Produktion eines Anlagenbauers ist zum einen durch die Produk-
tion auftragsspezifischer Baugruppen in kleinen Stückzahlen, zum anderen durch die hohe
Varianz der Module, welche auftragsunabhängig eingesetzt werden, bestimmt. Trotz
der großen Zeitspanne, innerhalb welcher die Projekte abzuwickeln sind, ist die Verfüg-
barkeit der Komponenten für die Endmontage eines der Hauptprobleme der Produktion
und der Logistik.
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Je nach System werden die Anlagen aufgrund der Größe und des Gewichtes beim Kunden
in Baustellenmontage zusammengebaut. Die im Betrieb bereits teilweise montierten An-
lagen werden nach ersten Tests im Werk wieder zerlegt und so zum Kunden transportiert.
Das endgültige Zusammenfügen inklusive des mechanischen und elektrischen Verbindens
aller Anlagenkomponenten und die Inbetriebnahme der Anlage können erst beim Kun-
den erfolgen. (SCHARES 1999)

In Bezug auf die Variantenvielfalt ist die Produktion nur mit den negativen Auswirkungen
der Vielfalt belastet, ohne auf sie einwirken zu können. Die Lösungsansätze zielen darauf
ab, die existierende Komplexität mit minimiertem Aufwand zu bewältigen. Auf die Lö-
sungsansätze der Produktion soll in dieser Arbeit nicht eingegangen werden.
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2.4. Zusammenfassung
Als Fazit des 2. Kapitels "Charakteristik des Anlagen- und Maschinenbaus und Ursachen
der Vielfalt" lassen sich die in Übersicht 2-4 aufgelisteten Kernaussagen formulieren:

Übersicht 2-3: Kernaussagen des Kapitels 2
"Eigenschaften des Anlagen- und Maschinenbaus und Ursachen der Vielfalt"

 Die Produkte des Anlagen- und Maschinenbaus sind komplexe Systeme,
welche gemäß den Anforderungen des Kunden projektiert und entwickelt
werden.

 Die Komplexität in Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus ist be-
dingt durch das Produkt und den Markt im Vergleich zu anderen Unter-
nehmensgruppen sehr hoch.

 Die Ursachen der Variantenvielfalt lassen sich in den Kernprozessen aller
Abteilungen des Unternehmens erkennen.

 Nicht optimale Variantenvielfalt ist in den Unternehmen heutzutage immer
noch ein großes Problem. Die derzeit existierenden Methoden und Lö-
sungsansätze sind nicht ausreichend.

 Eine effektive Methodik für ein Variantenmanagement muss speziell für
den jeweiligen Unternehmenstyp entwickelt werden.
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3. Negative Auswirkungen überhöhter Teile- und Pro-
duktvielfalt

In diesem Kapitel werden die negativen Auswirkungen einer überhöhten Teile- und
Produktvariantenvielfalt beschrieben. Dazu findet zunächst eine Strukturierung der Aus-
wirkungen von Variantenvielfalt statt. In den folgenden Abschnitten werden dann zuerst
die negativen Auswirkungen auf die verschiedenen Bereiche des Unternehmens qualitativ
und danach die Auswirkungen auf die Kosten dargestellt. Aus der Kenntnis der negativen
Auswirkungen durch die bereits existierende Variantenvielfalt lassen sich in den folgenden
Kapiteln Ansätze zu der Reduzierung der Komplexität der notwendigen und somit nicht
vermeidbaren Vielfalt ableiten.

3.1. Strukturierung der Auswirkungen von Variantenvielfalt
Wie in Abbildung 3-1 dargestellt, lassen sich die Auswirkungen der Variantenvielfalt aus
verschiedenen Blickwinkeln betrachten.

 Abbildung 3-1: Strukturierung der Auswirkungen der Variantenvielfalt
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Bei der Analyse der Auswirkungen überhöhter Variantenvielfalt muss unterschieden wer-
den zwischen der bereits existierenden Vielfalt und der Veränderung der Vielfalt. Aus
der Betrachtung der bereits existierenden Vielfalt können beispielsweise Hilfsmittel entste-
hen, um die negativen Auswirkungen zu reduzieren. Dagegen ist die Analyse der Verände-
rung der Vielfalt wichtig für die Entscheidungen des Variantenmanagements bei der Neu-
anlage oder der Reduzierung von Varianten. Ein bekanntes Beispiel hierfür ist die Analyse
der Kosten beim Anlegen einer neuen Sachnummer.

Wie in Kapitel 4 gezeigt werden wird, unterscheiden sich die Auswirkungen von Vielfalt
durch "natürliches" Wachstum sehr stark von den Auswirkungen der Erhöhung der Viel-
falt durch Fusionen.

Die Auswirkungen der Vielfalt können weiterhin als negativ oder positiv angesehen wer-
den. Negativ ist beispielsweise der Komplexitätsanstieg innerhalb des Unternehmens,
positiv die höhere Flexibilität gegenüber den Kunden. Des weiteren gibt es Unterschiede
zwischen den Auswirkungen der Vielfalt bei der Abwicklung des Ersatzteilwesens und
der Abwicklung neuer Anlagen. Diese werden in den folgenden Unterkapiteln im Detail
beschrieben.

3.2. Auswirkungen der Variantenvielfalt auf die verschiedenen
Bereiche des Unternehmens

Im folgenden Abschnitt werden die Auswirkungen einer überhöhten Variantenvielfalt auf
die einzelnen Bereiche des Unternehmens aufgezeigt. Die in Kapitel 2 beschriebenen Be-
sonderheiten der verschiedenen Bereiche des Anlagen- und Maschinenbaus dienen hierfür
als Grundlage.

3.2.1. Auswirkungen im Vertrieb
Die Auswirkungen hoher Variantenvielfalt auf den Vertrieb treten bei der Abwicklung von
neuen Systemen und im Ersatzteilwesen auf.

Eine Tätigkeit der Vertriebsmitarbeiter bei der Projektierung neuer Systeme (OEM -
Original Equipment Market) ist die Auswahl und Definition der Module und Baugruppen
für die Anlage. Eine hohe Vielfalt der Module führt bei nicht speziell darauf ausgerichteten
Tools für die Projektierung zu einer erhöhten Dauer bei der Auswahl der Module. Daraus
ergibt sich ein erhöhter Aufwand bei der Erstellung des Angebotes im Vertrieb.

Die für die Projektierung der Systeme notwendige Kenntnis der Module zur Erstellung des
Angebotes führt bei einer erhöhten Vielfalt zu einem erhöhten Schulungs- und Fortbil-
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dungsaufwand der Mitarbeiter. Ist die Vielfalt der Module bereits sehr stark angestiegen
und sind gleichzeitig die Tools für die Projektierung nicht auf die Vielfalt ausgerichtet, so
führt dies oftmals zu einer aus Kostensicht nicht optimalen Projektierung der Systeme. Der
Zeitdruck beim Erstellen des Angebotes zwingt den Vertrieb aus den ihnen bekannten Mo-
dulen auszuwählen, oder eines der zuerst gefundenen Module zu projektieren, obwohl für
diesen Anwendungsfall eventuell eine Lösung mit niedrigeren Kosten zur Verfügung stün-
de.

Eine weitere negative Auswirkung der hohen Vielfalt ist die oftmals unzureichende Da-
tenqualität der Kosteninformationen und die dadurch oftmals zu niedrigen Deckungs-
beiträge bei neuen Systemen. In der knappen Zeit, die dem Vertrieb zur Erstellung des
Angebotes bleibt, ist es meist nicht möglich eine detaillierte Kalkulation der Anlage zu
erstellen. Somit ist es wichtig, auf die bereits vorhandenen Kostendaten zurückzugreifen
und die unbekannten Anteile zu schätzen. Der Aufwand, die Kostendaten in den Systemen
aktuell zu halten, steigt stetig mit der Anzahl der Sachnummern an. In den Unternehmen ist
es ab einer gewissen Vielfalt oft nicht mehr möglich diesen Aufwand zu erbringen, was zu
einer hohen Dateninkonsistenz der Kostendaten führt. Gerade Unternehmen des Anlagen-
und Maschinenbaus leiden aufgrund der wesentlich erhöhten Sachnummernanzahl unter
dieser Problematik.

Neben der Projektierung neuer Systeme ist die Abwicklung des Ersatzteilwesens, der
Verkauf von Ersatzteilen Aufgabe des Vertriebes. Dieser spielt, wie in Kapitel 2 bereits
beschrieben, eine wichtige Rolle in Unternehmen des Anlagen- und Maschinenbaus, da
aufgrund der langen Lebensdauer der Anlagen, Ersatzteile über einen langen Zeitraum ver-
fügbar sein müssen. Unabhängig von den Prozessen im Unternehmen ist die Klärung der
Verfügbarkeit, der Termine und der Kosten für Produkte oftmals mit sehr viel Aufwand
verbunden. Im Anlagenbau werden nicht selten Produkte, die seit 10 Jahren nicht mehr
produziert, bzw. beschafft worden sind, vom Kunden als Ersatzteil in niedrigen Stückzah-
len angefragt, so dass die Informationen über die Produkte aufgrund des langen Zeitab-
schnitts seit der letzten Bestellung nicht mehr aktuell sind. Um so höher die Vielfalt der
Produkte im Unternehmen ist, um so höher ist in Zukunft der Aufwand um die Angebote
für die Ersatzteilanfragen zu erstellen.

3.2.2. Auswirkungen auf die Entwicklung
Eine erhöhte Variantenvielfalt führt auch in der Entwicklung zu erhöhtem Aufwand. Wie
in Kapitel 2 bereits erläutert wurde, wird ca. 90% der Entwicklungskapazität für Anpas-
sungs- und Variantenkonstruktionen aufgewendet. Gerade dieser Aufwand in der Ent-
wicklung steigt mit der Anzahl der bereits existierenden Varianten und den zu betreuenden
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Produkten. Wie im Folgenden gezeigt werden wird, steigt der Entwicklungsaufwand be-
sonders durch die unnötige Typenvielfalt von Geräten und die erhöhte Anzahl an notwen-
digen Änderungen.

Eine erhöhte Vielfalt der Typen ist dadurch gekennzeichnet, dass für Funktionen in den
Systemen verschiedene Typen bei der Auswahl der Module zur Verfügung stehen. Bei der
Projektierung neuer Anlagen aus einer zu großen Anzahl von Typen fordert der Vertrieb
nun die Erzeugung von Varianten aus allen ihm zur Verfügung stehenden Typen und ver-
ursacht somit in der Entwicklung eine Vielzahl von Variantenkonstruktionen.

Neben einer erhöhten Vielfalt in den Typen führt eine erhöhte Vielfalt der Varianten
eines Typs ebenfalls zu zusätzlichem Aufwand in der Entwicklung. Geht man davon aus,
dass alle sich im aktiven Sortiment befindlichen Module nach dem aktuellen Stand der
Technik ausgeführt sein sollen, so würde beispielsweise die Änderung einer Norm zu einer
Vielzahl von Änderungen, abhängig von der Anzahl der Varianten, führen.

Ein zusätzlicher Effekt der Variantenvielfalt, welcher die Entwicklung betrifft, ist die
durchschnittlich niedrigere Entwicklungskapazität pro Typ, hervorgerufen durch die
geringeren Stückzahlen in der Produktion. Die Entwicklungskapazität wird in der Regel
durch einen Prozentsatz vom Umsatz festgelegt und sinkt somit anteilig mit der Anzahl der
Typen. Dies führt zwangsläufig zu einer geringeren Optimierung der Produkte hinsicht-
lich Kosten, Funktion und Gestalt.

3.2.3. Auswirkungen auf die Produktion und die Logistik
Die Auswirkungen der Variantenvielfalt auf die Produktion sind neben den Auswirkungen
auf die Entwicklung am gravierensten (WILDEMANN 2000). Die negativen Auswirkun-
gen der Variantenvielfalt treten bei der Produktion neuer Anlagen und im Ersatzteilwe-
sen auf.

Die negativen Auswirkungen erhöhter Vielfalt bei der Produktion neuer Anlagen lassen
sich, wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, in der Verfügbarkeit der Einzelteile in der End-
montage und dem damit verknüpften Aufwand in der Logistik erkennen. Die Zeitspanne, in
der ein System fertig gestellt und in Betrieb genommen werden kann, hängt von der Wie-
derbeschaffungszeit aller Komponenten ab. Dies bedeutet, dass einzelnen Module mit sehr
langen Wiederbeschaffungszeiten zu einer Verlängerung der Durchlaufzeit der Anlage füh-
ren können. Gerade um diese kritischen Bauteile oder Module zu beschaffen, werden oft-
mals erhöhte Kosten und vermehrter Aufwand in Kauf genommen, um die in den Verträ-
gen zugesicherten Liefertermine nicht zu gefährden und die damit verbundenen Kosten zu
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vermeiden.  Ein weiterer negativer Aspekt der erhöhten Durchlaufzeiten für die neuen An-
lagen ist die erhöhte Kapitalbindung durch die notwendige Lagerhaltung.

Bei der Produktion der Module treten durch die niedrigen Losgrößen erhöhte Kosten,
bspw. durch Rüstzeiten und Vorbereitung der Arbeit auf. Meist werden nur wenige der
eingesetzten Module in höheren Stückzahlen benötigt und können somit auch auftrags-
unabhängig produziert werden. Für diese auftragsunabhängig produzierten Module kön-
nen kurze Wiederbeschaffungszeiten ohne große Kapitalbindung durch Lagerhaltung er-
reicht werden.

Module, welche in sehr niedrigen Stückzahlen produziert werden und auftragsspezifische
Konstruktionen können in einer traditionell aufgebauten Fertigungsorganisation erst nach
Auftragseingabe und Abschluss der Konstruktion beauftragt werden. Erst dann starten die
Prozesse, welche bei der ersten Produktion von Bauteilen und Modulen notwendig sind,
wie beispielsweise das Schreiben des Arbeitsplanes oder das Erstellen der NC-Programme.
Dies führt zu hohen Wiederbeschaffungszeiten oder erhöhten Aufwänden im Unter-
nehmen um die Lieferzeiten einhalten zu können.

Durch die oftmals sehr niedrigen Stückzahlen der Bauteile und Module treten erhöhte Ko-
sten in der Produktion auch durch die für diese Stückzahlen geeigneten Fertigungsver-
fahren auf. Sehr viele kostengünstige Fertigungsverfahren und der dazu notwendige Au-
tomatisierungsgrad der Produktion können erst ab höheren Stückzahlen sinnvoll eingesetzt
werden. Gerade im Maschinen- und Anlagenbau führt dies dazu, dass manche modernen
Fertigungsverfahren, wie z.B. Kunststoffspritzguss, aufgrund der zu hohen Werkzeugko-
sten nicht eingesetzt werden können und sich somit die Herstellkosten gegenüber diesen
Bauteilen wesentlich erhöhen.

Eine erhöhte Vielfalt führt neben der Abwicklung neuer Systeme besonders bei der Pro-
duktion der Ersatzteile zu erhöhten Kosten und Lieferzeiten. In manchen Branchen ver-
pflichten sich Unternehmen bis zu 30 Jahre nach Auslieferung des Systems noch Ersatz-
teile zu liefern. Dies ist beispielsweise bei Komponenten von Bremssystemen für Schie-
nenfahrzeuge der Normalfall. Aufgrund dieser, meist sehr langen Verpflichtung Ersatzteile
zu liefern, kommt es vor, dass Bauteile vom Kunden bestellt werden, die seit einigen Jah-
ren nicht mehr produziert wurden. Diese Teile sind teilweise für die Produktion so auf-
wendig wie Neuentwicklungen. Erhöhte Kosten können zum Beispiel durch veraltete Fer-
tigungsverfahren, nicht mehr existente Gussmodelle oder Mindestabnahmemengen entste-
hen.

Die negativen Auswirkungen überhöhter Vielfalt im Ersatzteilwesen unterscheiden
sich von den Auswirkungen bei neuen Systemen in den wirtschaftlichen Rahmenbedingun-
gen. Aufgrund des höheren Preisniveaus für Ersatzteile sind die zu erzielenden Deckungs-
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beiträge trotz der erhöhten Kosten meist ausreichend. Die erhöhten Kosten bei der Produk-
tion der Ersatzteile könnten jedoch, wie an späterer Stelle dieser Arbeit gezeigt werden
wird, verhindert und somit der Deckungsbeitrag für die Ersatzteile weiter erhöht werden.

3.2.4. Auswirkungen auf den Einkauf
Die für die Produktion beschriebenen Auswirkungen lassen sich auf den Einkauf übertra-
gen. Auch der Einkauf steht vor den gleichen Herausforderungen bei der Beschaffung
der Teile und Module für neue Systeme und für das Ersatzteilwesen.

Für die Beschaffung der Komponenten für neue Systeme sinken bei steigender Vielfalt die
Stückzahlen. Zusätzlich steigt in der Regel die Anzahl der Lieferanten, was zu einer Redu-
zierung des Einkaufsvolumens bei den Zulieferern führt.

Dies wirkt sich negativ auf die Einkaufspreise und die Wiederbeschaffungszeiten aus. Be-
sonders problematisch ist, wenn der Umsatzanteil des Unternehmens beim Lieferanten so
gering ist, dass der Lieferant kaum noch Anreize hat die Aufträge zu bearbeiten und wich-
tigere Kunden besser und schneller beliefert. Das Unternehmen muss dann erhebliche An-
strengungen anstellen, um terminkritische Komponenten rechtzeitig zur Verfügung zu ha-
ben.

Die Auswirkungen der hohen Vielfalt im Einkauf für das Ersatzteilwesen sind vergleich-
bar mit den Problemen in der Produktion. Oftmals ist zum Zeitpunkt der Bestellung durch
den Kunden nicht geklärt, ob die Teile überhaupt noch zu beschaffen sind und wie hoch die
aktuellen Kosten sind.

3.2.5. Auswirkungen auf das Controlling und die Kalkulation
Neben den Auswirkungen in den Bereichen Produktion, Entwicklung und Vertrieb, lässt
sich die erhöhte Komplexität durch die hohe Anzahl der Sachnummern auch in Bereichen
des Unternehmens erkennen, die sich nicht direkt in der Wertschöpfungskette befinden.
Ein Beispiel hierfür ist das Controlling.

Eine hohe Anzahl an Sachnummern im Unternehmen führt zu einem stark angestiegenen
Aufwand zur Pflege und Aktualisierung der Daten in den Datenbanken. Dieser hohe Auf-
wand wird von den meisten Unternehmen aus wirtschaftlichen Gründen nicht vollständig
erbracht, was zu einem hohen Grad an falschen und nicht mehr aktuellen Daten führt. Um
so schlechter die Datenbasis ist, um so schwieriger ist es für das Controlling diese auszu-
werten. Strategisch wichtige Entscheidungen werden aufgrund der schlechten Datenbasis
oftmals sehr schwierig und sind letztlich mit einem sehr hohen Aufwand verbunden.
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Das steuernde Eingreifen und die dafür notwendige Entscheidungsvorbereitung durch das
Controlling ist durch eine erhöhte Variantenvielfalt sehr schwierig und aufwendig.

3.3. Kostenwirkung der Variantenvielfalt
Die in Kapitel 3 bisher beschriebenen negativen Auswirkungen der Variantenvielfalt sind
in den Unternehmen meist leicht erkennbar. Wesentlich schwieriger als das Erkennen der
negativen Auswirkungen ist deren Quantifizierung, d.h. das Ermitteln der Kostenerhö-
hung durch die Variantenvielfalt. Neben der Ermittlung der Kostenerhöhung ist auch die
Ermittlung der Kostenreduzierung durch einzelne Maßnahmen von wesentlicher Be-
deutung für das Variantenmanagement, beispielsweise für die Wirtschaftlichkeitsrechnung
von internen Projekten des Variantenmanagements.

Dieses Kapitel beginnt mit einem Überblick über die notwendigen Begriffe und Grundla-
gen der Kostenrechnung. Im Anschluß daran wird auf die verschiedenen Arten der Analyse
der Kostenwirkung von Variantenvielfalt eingegangen und einige beispielhafte Untersu-
chungsergebnisse vorgestellt. Anschließend wird dann der Einfluss der Stückzahlen auf die
variablen Kosten behandelt.

3.3.1. Begriffe und Grundlagen
In der Betriebswirtschaftslehre werden Kosten allgemein als in Geld bewerteter Güter-
verbrauch für die betriebliche Leistungserstellung definiert. Als Güter im Sinne dieser
Definition gelten Material, Energie und Betriebseinrichtungen, ebenso wie die menschliche
Arbeitskraft, Information oder die Nutzung von Kapital. Ziel des Gütereinsatzes ist die
Schaffung von Produkten oder das Erbringen von Dienstleistungen. (EHRLENSPIEL et al.
1998)

Kosten können, wie in Abbildung 3-2 dargestellt, aus verschiedenen Sichtweisen be-
trachtet werden. Aus Sicht der Auslastung oder Mengenänderung können die Kosten in
variable und fixe Kosten eingeteilt werden. Aus Sicht der Zurechenbarkeit in Einzel- und
Gemeinkosten und aus Sicht der Kostenarten in Material-, Personal- und Kapitalkosten.

Für die Analyse der Kostenwirkung der Variantenvielfalt bedeutet dies, dass, aus Sicht der
Zurechenbarkeit, die negativen Auswirkungen in Einzel- und Gemeinkosten eingeteilt
werden können. Einzelkosten sind alle Kosten, die einem Zurechnungsobjekt direkt zuge-
rechnet werden können. Gemeinkosten können nicht direkt zugeordnet werden. (EHR-
LENSPIEL 1998)
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Abbildung 3-2: Verschiedene Sichten auf die Selbstkosten eines Unternehmens
(EHRLENSPIEL et al. 1998)

Der Nachweiss der Kostenwirkung von Vielfalt auf Gemeinkosten kann meist nur ge-
schätzt und nicht im Detail ermittelt werden. Eine Möglichkeit der Analyse der Gemeinko-
sten ist die Prozesskostenanalyse. Wesentlich genauer jedoch kann der Einfluss auf die
Einzelkosten analysiert und nachgewiesen werden.

Für Analysen konkreter Maßnahmen des Variantenmanagements ist die Sicht der Ko-
stenarten zielführend. Betrachtet man Kosten aus der Sicht der Kostenarten, so lassen sich
Kosten grundsätzlich in Materialkosten, Personalkosten und Kapitalkosten einteilen.

Den Kern der produktbezogenen Kosten (Einzelkosten) bilden die Herstellkosten. Die Her-
stellkosten setzen sich im Wesentlichen zusammen aus Materialkosten und Fertigungsko-
sten (Lohnkosten). Die Verwaltungskosten werden zusammen mit den Herstellkosten zu
den Selbstkosten eines Produktes.
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Übersicht 3-1: Kostensenkung liegt vor, wenn ...

 eine vor der Aktion notwendige Tätigkeit in einem direkten Bereich (Ferti-
gung) oder indirekten Bereich (Entwicklung, Logistik, ...)  nicht mehr anfällt
(Lohnkosten),

 Einkaufspreise durch die Stückzahlerhöhung gesenkt wurden (Materialko-
sten),

 Objekte oder Teile komplett entfallen,

 oder die Kapitalbindung durch beispielsweise schnellere Durchlaufzeiten
bzw. geringeren Lagerbestand reduziert wurde (Kapitalkosten).

Zur Analyse der Kostenwirkung stehen verschiedene Methoden zur Verfügung. Grund-
sätzlich lassen sich die Analyseansätze durch deren Perspektive unterscheiden. Man kann
unterscheiden in die Kennzahlenanalysen und die Maßnahmenanalysen.

Kennzahlenanalysen sind Betrachtungen von Unternehmenskennzahlen und den gesam-
ten Kosten eines oder mehrerer Unternehmen, branchenintern oder branchenübergreifend
(in dieser Arbeit in Abhängigkeit der Variantenvielfalt). Aus diesen Analysen lassen sich
empirische Richtwerte ermitteln, die jedoch für eine konkrete Bewertung von einzelnen
Maßnahmen im Unternehmen nicht anwendbar sind. Gerade für eine sehr spezielle Be-
trachtung einer Branche, wie in dieser Arbeit die Betrachtung des Maschinen- und Anla-
genbaus, kann diese Art der Analyse nur die Größenordnungen der Kostenwirkung von
Variantenreichtum vermitteln.

Maßnahmenanalysen sind detaillierte Analysen einzelner Maßnahmen oder Prozesse hin-
sichtlich der entstehenden oder eingesparten Kosten. Die Erkenntnisse aus den Maßnah-
menanalysen sind, wie an späterer Stelle an einem konkreten Beispiel aus der Praxis ge-
zeigt werden wird, hilfreich für die Entscheidung, ob der Aufwand für gewisse Aktionen
durch eine Kosteneinsparung amortisiert wird, oder ob der Aufwand der Maßnahme größer
ist als ihr Nutzen.

In diesem Kapitel werden die Grundlagen für detailliertere Analysen der Auswirkungen auf
Kosten beschrieben. Ein Beispiel aus der Praxis befindet sich in Kapitel 11.
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Übersicht 3-2: Kostenwirkung der Variantenvielfalt

  Beispiele für Kennzahlenanalysen

Analyse des gesamten Unternehmens

Vergleich von Unternehmen

  Beispiele für Maßnahmenanalysen

Reduzierung der für neue Projekte eingesetzten Sachnummer

Eliminierung einer Sachnummer

Anlegen einer neuen Sachnummer

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung für die Entwicklung eines neuen  Bauka-
stens

3.3.2. Kennzahlenanalysen
Ein sehr gutes Beispiel für eine Kennzahlenanalyse ist die Analyse von WILDEMANN
(1998), in welcher zum einen die Auswirkungen erhöhter Vielfalt im gesamten Unterneh-
men und zum anderen ein Vergleich zwischen verschiedenen Unternehmen durchgeführt
wurde.

Abbildung 3-3: Auswirkung einer Variantenverdoppelung auf die Stückkosten (WILDEMANN 1998)
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Ein wesentliches Ergebnis dieser Untersuchung ist, wie in Abbildung 3-3 dargestellt, die
Auswirkung einer Verdoppelung der Variantenvielfalt auf die Stückkosten. Eine Ver-
doppelung der Variantenvielfalt führt somit nach WILDEMANN zu einer Kostensteige-
rung der Stückkosten um 20-30 %. Abhängig von der Organisation der Fertigung wirkt
sich die höhere Variantenvielfalt stärker oder schwächer aus. Die Kostensteigerung ist um
so gravierender, desto traditioneller die Fertigungsorganisation ausgestaltet ist.

Neben der Analyse der Herstellkosten wurden Auswirkungen auf weitere Kosten unter-
sucht. Ein Beispiel ist die Auswirkung der Variantenvielfalt auf die Logistikkosten. Ver-
gleicht man erfolgreiche mit durchschnittlichen und weniger erfolgreichen Unternehmen,
so kann beobachtet werden, dass einer Erhöhung der Vielfalt grundsätzlich eine Erhöhung
der Logistikkosten folgt (siehe Abbildung 3-4).

Diese beiden Beispiele für Kennzahlenanalysen zeigen, welche Informationen aus diesen
Analysen gewonnen werden können. Die Erkenntnisse sind generelle Aussagen, die in den
jeweiligen Unternehmen stark voneinander abweichen können. Ein Vorteil dieser Analysen
ist der im Vergleich zu den detaillierteren Maßnahmenanalysen geringere Aufwand und die
Wiederverwendbarkeit der Ergebnisse. Oftmals ist die Größenordnung, die aus den Kenn-
zahlenanalysen abgeleitet werden kann, ausreichend für die zu treffenden Entscheidungen.

Abbildung 3-4: Anteil der Logistikkosten in Abhängigkeit der Variantenvielfalt bei erfolgreichen und weniger
erfolgreichen Unternehmen (WILDEMANN 1998)
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3.3.3. Massnahmenanalysen
Neben den Kennzahlenanalysen können die Auswirkungen der Variantenvielfalt auch
durch die Analyse konkreter Maßnahmen oder Prozessanalysen erfasst werden. Diese
Art der Analysen sollen in dieser Arbeit als Maßnahmenanalysen bezeichnet werden.

Im Wesentlichen existieren zwei Gründe für die Durchführung von Maßnahmenanalysen
für ein Variantenmanagement. Zum einen ist die Kenntnis über die Kosten einer neuen
Variante wichtig für die Beherrschung der Variantenvielfalt. Zum anderen ist es notwendig
den Aufwand, der durch die Maßnahmen des Variantenmanagements im Unternehmen
entsteht, dem Nutzen, d.h. der Kostenreduzierung gegenüberzustellen.

Übersicht 3-3: Informationen aus Maßnahmenanalysen

  Kosten, die durch die Realisierung einer neuen Variante im gesamten Un-
ternehmen entstehen

  Aufwand und Nutzen Ermittlung für Aktivitäten des Variantenmanage-
ments

Die Grundlagen für diese Art der Analysen wurden in Kapitel 3-2 dargestellt. Die Auswir-
kungen einzelner Maßnahmen auf die Einzel- und Gemeinkosten, sowie auf Material-,
Lohn- und Kapitalkosten müssen bei der Durchführung der Maßnahmenanalyse betrachtet
werden. Für die Analyse der Gemeinkosten bietet sich die Prozesskostenanalyse an.

Die Methoden zur Durchführung der Analysen sind unternehmensspezifisch und kön-
nen aufgrund der meist geringen Komplexität für die jeweiligen Analysen vor der Durch-
führung entworfen werden. Die Schwierigkeit dieser Analysen liegt in der Verfügbarkeit
und der Qualität der relevanten Daten und im meist hohen Aufwand.
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3.3.4. Einfluss der Stückzahlen auf die Herstellkosten
Der Einfluss der Stückzahlen auf die Herstellkosten eines Produktes lässt sich an dem ex-
tremen Vergleich der Herstellkosten eines Prototypen mit einem Serienprodukt verdeutli-
chen. Gerade bei den meist niedrigen Stückzahlen in den Unternehmen des Anlagen- und
Maschinenbaus wirkt sich der Einfluss der Stückzahlen auf die Herstellkosten besonders
gravierend aus.

Im Wesentlichen hat EHRLENSPIEL et al. (1998), wie in Übersicht 3-4 dargestellt, vier
Ursachen für die Kostensenkung der Herstellkosten bei zunehmender Stückzahl identifi-
ziert.

Übersicht 3-4: Ursachen für Kostensenkung bei höheren Stückzahlen

  Aufteilung der einmaligen Kosten

  Trainiereffekt

  Leistungsfähigere Fertigungsverfahren

  Reduzierung der Einkaufspreise durch Mengenrabat

Die Aufteilung der einmaligen Kosten bei Betrachtung der Herstellkosten läßt sich, wie
in der unten dargestellten Formel ersichtlich, durch die Aufteilung der Rüstkosten auf die
höhere Losgröße  erklären.

In Abhängigkeit des Anteils der Rüstkosten an den gesamten Herstellkosten wirkt sich die-
ser Effekt bei höherem Anteil der Rüstkosten wesentlich stärker aus.

HKn = Herstellkosten pro Stück
n = Stückzahl
FKr = Rüstkosten
Fke = Fertigungskosten aus Einzelzeiten
MK = Materialkosten

Der Trainiereffekt bezeichnet den Effekt, dass bei zunehmender Wiederholung einer Tä-
tigkeit der Zeitaufwand mit der Anzahl der Ausführung abnimmt. Wie in Abbildung 3-5
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dargestellt, kann der Einfluss sogar sehr erheblich sein. BAUMANN (1982)  spricht davon,
dass bei einer 10-maligen Wiederholung nur noch 60% des Zeitaufwandes der ersten
Durchführung benötigt werden.

Abbildung 3-5: Fertigungskostendegression in Abhängigkeit von der gefertigten Losgröße
(EHRLENSPIEL et al. 1982)

Die Wahl des Fertigungsverfahrens hat einen wesentlichen Einfluss auf die Kosten des
Produktes. Bei der Gestaltung des Produktes muss der Entwickler bereits wissen, welches
Fertigungsverfahren zur Anwendung kommt. Diese Auswahl des Fertigungsverfahrens
hängt sehr stark von der zu produzierenden Stückzahl ab, da zusammen mit den Einmalko-
sten, jedes Fertigungsverfahren bei einer bestimmten Stückzahl die niedrigsten Kosten ver-
ursacht. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 3-6 am Beispiel verschiedener Gussver-
fahren dargestellt. Leistungsfähigere Fertigungsverfahren, d.h. solche die für eine jeweils
größere Losgröße niedrigere Herstellkosten pro Stück ergeben, haben meist höhere einma-
lige Kosten. (EHRLENSPIEL 1998)

Neben dem starken Einfluss auf die in der Produktion anfallenden Kosten haben die Stück-
zahlen ebenfalls Einfluss auf die Einkaufspreise. Die Einkaufspreise sind jedoch meist
nicht durch die Losgröße, sondern durch die in den Rahmenverträgen verhandelten Jah-
resmengen des Bauteils definiert.
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Der Einfluss der Stückzahlen auf die Preise von Standardprodukten (z.B. Elektromotoren,
Turbolader) und Halbzeugen kann im Mittel, nach einer Untersuchung der BBC entspre-
chend den Unterlagen von Boston Consulting,  mit einer Absenkung von 20-30% bei Ver-
doppelung der Stückzahlen geschätzt werden (TRECHSEL 1978). Dies ist jedoch immer
im Einzelfall zu analysieren und kann von Fall zu Fall stark abweichen.

Abbildung 3-6: Absinken der Herstellkosten mit steigender Stückzahl abhängig vom Fertigungsverfahren
(EHRLENSPIEL 1998)
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3.4. Zusammenfassung
Das Kapitel 3 "Negative Auswirkungen überhöhter Teile und Produktvielfalt" lässt sich mit
Hilfe der in Übersicht 3-5 aufgelisteten Kernaussagen zusammenfassen.

Übersicht 3-5: Kernaussagen des Kapitels 3
"Negative Auswirkungen überhöhter Teile und Produktvielfalt"

 Die Auswirkungen überhöhter Variantenvielfalt können in allen Bereichen
des Unternehmens meist leicht erkannt werden. Sie lassen sich jedoch nur
sehr schwer und mit hohem Aufwand quantifizieren.

 Die Methoden zur Analyse der Kostenwirkung lassen sich aufteilen in
Maßnahmenanalysen und Kennzahlenanalysen.

 Eine Erhöhung oder Reduzierung der Kosten kann nur durch eine Verände-
rung der Lohn-, Material- oder Kapitalkosten nachgewiesen werden.

 Der Nachweis der Reduzierung der Gemeinkosten lässt sich nur sehr
schwer erbringen, im Gegensatz zu dem der Reduzierung der Einzelkosten.
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4. Variantenvielfalt und Variantenmanagement nach Fu-
sionen

In diesem Kapitel sollen nun, nach den in Kapitel 3 beschriebenen grundsätzlichen Aus-
wirkungen überhöhter Variantenvielfalt, die Auswirkungen von Fusionen auf das Pro-
duktprogramm diskutiert werden. Dazu wird zuerst anhand eines einfachen Modells auf die
Integration von Unternehmen nach einer Fusion eingegangen. Darauf aufbauend können
dann die Auswirkungen von Fusionen auf das Produktprogramm und die notwendigen
Voraussetzungen für die, in Kapitel 5 beschriebene, Methodik für ein Variantenmana-
gement nach Fusionen abgeleitet werden.

4.1. Begriffe und Grundlagen
Begrifflich ist bei Fusionen zwischen Zusammenschluss und Übernahme oder zwischen
Merger and Acquisition, wie die oftmals verwendeten englischen Begriffe lauten, zu un-
terscheiden. Unter Merger wird im Allgemeinen der Firmenzusammenschluss unter Glei-
chen verstanden (Merger of Equals), während Acquisition für einen Unternehmensaufkauf
steht.4

Weiter können Fusionen unterschieden werden in vertikale, horizontale oder Konglome-
rats-Integrationen. Unter vertikaler Integration versteht man den Zusammenschluss in-
nerhalb einer Wertschöpfungskette. Dieser Fall liegt vor, wenn beispielsweise ein Auto-
mobilhersteller einen Reifenproduzenten aufkauft. Unter horizontaler Integration ver-
steht man eine Verschmelzung von Unternehmen der gleichen Branche und als Konglome-
ratsintegration bezeichnet man das Zusammenführen von Unternehmen aus unverwandten
Branchen mit unterschiedlichen Geschäftsfeldern. Da diese Unterscheidung jedoch nicht
immer trennscharf vorgenommen werden kann, werden Unternehmenszusammenschlüsse
ganz allgemein als Merger and Acquisition (M&A) oder Fusion bezeichnet. Zumeist
finden diese Firmenzusammenschlüsse jedoch innerhalb der gleichen Branche oder zwi-
schen eng verbundenen Branchen statt, da dort das Potenzial für Synergien am ehesten er-
wartet wird.

                                                
4 Bei Firmenzusammenschlüssen wird in den Medien zwar meist von einem Merger of Equals berichtet, je-

doch zeigt sich aus den späteren Berichten über genau diese Fusionen, dass Firmenzusammenschlüsse in der
Regel Akquisitionen sind.
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4.2. Integration fusionierter Unternehmen
Die Auswirkungen von Fusionen auf die Variantenvielfalt der Produkte im Unternehmen
sind, wie im Folgenden gezeigt werden wird, stark von der Strategie des Unternehmens
für die Integration abhängig.

Die Aufgaben bei der Integration eines neuen Unternehmens in einen Konzernverbund
oder der Integration eines Wettbewerbers in ein einzelnes Unternehmen kann sehr an-
schaulich an dem in Abbildung 4-1 dargestellten Modell verdeutlicht werden. Das Modell
soll die Komplexität einer Integration vereinfacht darstellen und ist speziell auf den Blick-
winkel dieser Arbeit ausgerichtet.

Abbildung 4-1: Ebenenmodel für die Integration eines Unternehmens

Grundsätzlich können alle für eine Integration eines Unternehmens notwendigen Ent-
scheidungen, Aktionen und Probleme in verschiedene Ebenen aufgeteilt werden. Wie in
Abbildung 4-1 dargestellt existieren bei der Integration eines Unternehmens eine strategi-
sche Ebene, eine Prozess Ebene, eine Produkt Ebene und weitere, wie beispielsweise die
psychologisch kulturelle Ebene.

Die Entscheidungen auf den verschiedenen Ebenen sind in der Regel durch verschiedene
Personen auf unterschiedlichen Hierarchieebenen zu fällen. Beispielsweise werden die
strategischen Entscheidungen durch die Unternehmensleitung getroffen.

Der strategischen Ebene kommt eine besondere Bedeutung im Integrationsprojekt zu, da
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Ebene müssen unter anderem die in Übersicht 4-1 aufgelisteten Entscheidungen gefällt
werden.

Übersicht 4-1:
Beispiele für die Entscheidungen auf der strategischen Ebene für eine
Integration ...

 Strategische Einbindung des neuen Unternehmens in den Gesamtkonzern

 Grad der Integration des neuen Unternehmens

 Mittel- und Langfristplanung (Finanzen)

 Personalpolitik im Management

 Planung und Controlling des Integrationsprojektes

Eine der wichtigsten Fragen, die auf dieser Ebene zu entscheiden ist, ist der Grad der In-
tegration des Unternehmens.

Die Aufgaben einer Integration auf der Prozess Ebene hängen sehr stark von dem ange-
strebten Grad an Integration ab. Soll das neue Unternehmen mit seinen eigenen Märkten
und eigenen Produkten wie ein eigenständiges und unabhängiges Unternehmen agieren, so
sind im Wesentlichen die Prozesse für das Controlling in dem neuen Unternehmen einzu-
führen, wie beispielsweise Finanzplanung, Reporting, Kostenrechnung, usw..

Ist der angestrebte Grad der Integration des Unternehmens jedoch wesentlich höher, so
müssen nahezu alle Prozesse im Unternehmen synchronisiert werden. Betrachtet man allei-
ne die Kernprozesse der Produkterstellung, so reichen diese von dem Angebotsprozess,
über den Entwicklungsprozess bis zur Produktion und der Beschaffung. Einheitliche Pro-
zesse fordern beispielsweise ein einheitliches PDM- und PPS-System. Dies bedeutet letzt-
lich für das akquirierte Unternehmen einen enormen Aufwand, verbunden mit hohen Ko-
sten für die Integration, so dass oftmals versucht wird, nur die Prozesse zu verändern, die
für die Zusammenarbeit wirklich notwendig sind.

Für die Produkt Ebene der Integration gilt wie für die Prozess Ebene, dass je höher der
angestrebte Grad der Integration, desto höher der Aufwand und gleichzeitig das Synergie-
potenzial. Eine vollständige Integration der beiden Unternehmen führt zu den im Folgen-
den Unterkapitel beschriebenen Auswirkungen auf das Produktprogramm.5

                                                
5 Die Methoden und notwendigen Prozesse für eine vollständige Integration auf der Produktebene werden ab

Kapitel 5 beschrieben.
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Wichtig für die Integrationsarbeit auf der Produkt Ebene sind die auf der strategischen
Ebene zu treffenden Entscheidungen und die klare Verantwortlichkeit im Management
nach der Fusion. Eine Gefahr für die Integration auf Produkt Ebene ist eine bereits auf
strategischer Ebene existierende Unstimmigkeit über die Ziele der Integration und eine
daraus folgende Behinderung der operativen Ebene durch ein überhöhtes Maß an Politik im
Management.

Eine organisatorische Aufgabe, ohne welche die Ziele der Integration auf Produkt Ebene
nur mit erhöhtem Aufwand erreichbar sind, ist die Reorganisation der Entwicklungsver-
antwortlichkeiten. Direkt nach der Fusion existieren in einem Unternehmen, wie bei der
Redundanz der Produkte, redundante Entwicklungsverantwortlichkeiten. Die Entwick-
lungsabteilungen waren, wie die Produkte, in der Vergangenheit meist Konkurrenten und
wurden durch die Fusion in einem Unternehmen vereint. Jede der beiden Entwicklungsab-
teilungen ist nach der Fusion noch für die Produkte verantwortlich, die sie in der Vergan-
genheit entwickelt hat.

Das Ziel der Reorganisation der Entwicklungsverantwortlichkeiten ist die Redundanz in
der Entwicklung zu reduzieren und die Verantwortung für Produkte, Systeme und Subsy-
steme, die aus strategischen Gesichtspunkten in einer Abteilung entwickelt werden
sollten, zu konzentrieren. Diese Aktion führt zu einer Kapazitätsanpassung der Ent-
wicklung und somit zu einer Realisierung der angestrebten Synergien.

Die Gründe, die für die Reorganisation der Entwicklung sprechen, sind neben der unaus-
weichlichen mittel- und langfristigen Konzentration der Entwicklung aus strategischen
Gesichtspunkten, die vereinfachte Durchführung der "Variantensanierung"6 nach der Fusi-
on. Existieren in einem Unternehmen noch zwei Entwicklungsabteilungen, die in Konkur-
renz gleiche oder ähnliche Produkte entwickeln, wird die bei einem Vergleich der beiden
Produkte stattfindende Politik, jede sachliche Methodik und interne Bewertung der Pro-
dukte verhindern.

Bei der Konzentration der Entwicklungsabteilungen besteht natürlich die Gefahr, dass das
bekannte "not invented here"-Syndrom die Aufnahme der neuen Produkte als Ersatz für die
selbst entwickelten Produkte verhindert. Dieses Phänomen kann jedoch durch die in Kapi-
tel 6 beschriebenen organisatorischen Rahmenbedingungen für ein Variantenmanagement
verhindert werden.

                                                
6 Die Methode "Variantensanierung" wird in Kapitel 8 "Variantenmanagement der Module und Subsysteme"

beschrieben.
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4.3. Auswirkungen der Integration fusionierter Unternehmen auf
das Produktprogramm

In diesem Unterkapitel sollen die Auswirkungen der Integration eines Unternehmens im
Anlagen- und Maschinenbau auf das Produktprogramm verdeutlicht werden. Als Ziel der
Fusion wird ein hoher Grad an Integration angenommen. Nach dem in Kapitel 2 beschrie-
benen Produktmodell findet durch die Fusion eine Erhöhung der Vielfalt auf allen Ebenen
des Modells statt.

Übersicht 4-2:
Fusionen mit dem Ziel der Integration des neuen Unternehmens erhö-
hen die Variantenvielfalt der ...

  Systeme / Systemphilosophien

  Subsysteme und Module

  Einzelteile und Normteile / Sachnummernsysteme

  Konstruktionsprinzipien

Betrachtet man die Systeme der fusionierten Firmen, so werden die gleichen Funktionen
in den Anlagen mit unterschiedlichen Systemphilosophien realisiert. Diese Systemphilo-
sophien sind über die Jahre in den Firmen entstanden und die Anlagen daraus konfiguriert
und konstruiert worden. In der Regel sind sie sehr firmenspezifisch und werden sehr stark
durch einzelne Mitarbeiter geprägt.

Die projektspezifischen Konstruktionen werden nach gewissen Konstruktionsprinzipien
ausgeführt. Die dort angewandten Fertigungsverfahren sind ein Teil der Systemphilosophie
und richten sich in der Regel nach den zur Verfügung stehenden Fertigungsverfahren des
Unternehmens bzw. der Zulieferer. Die Fertigungsverfahren der Unternehmen unterschei-
den sich, wie die Systemphilosophien, meist sehr stark voneinander.

Die Typenvielfalt der Module steigt ebenfalls sprunghaft an. Die Module, die in den Un-
ternehmen selbst produziert werden, sind in der Regel baukastengerecht konstruiert. Dies
führt dazu, dass die Typenvielfalt durch Fusionen, verglichen mit natürlich angestiegenem
Wachstum der Vielfalt, zu einem wesentlich stärkeren Anstieg der Vielfalt der Einzelteile
führt. Die Module unterscheiden sich, ähnlich wie die Systemphilosophien, durch die ein-
gesetzten Technologien, Fertigungsverfahren, usw..

In Abbildung 4-2 ist die Redundanz der Produkte aus den verschiedenen Unternehmen
schematisch abgebildet. Betrachtet man die durch die Baukästen und Module realisierbaren
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Funktionen, so lassen sich durch die verschiedenen Baukästen jeweils unterschiedliche
Funktionsbereiche abdecken.

Selbst auf der Ebene der Normteile finden in den Unternehmen meist unterschiedliche
unternehmensinterne Standards Anwendung, so dass sich die Variantenvielfalt bei diesen
genormten Bauteilen mit den Fusionen drastisch erhöht. Selbst bei einer zufälligen Über-
einstimmung einiger Normteile erhöht sich die Variantenvielfalt durch die unterschiedli-
chen Sachnummernsysteme.7

 Abbildung 4-2: Ausgangssituation des Produktprogramms nach Fusionen

Betrachtet man aus dieser Ausgangssituation des Produktprogramms nach der Fusion die
Ziele des Unternehmens, die mit der Fusion verknüpft waren, so kann das Ziel für das
Produktprogramm nach der Fusion nur eine Reduzierung der Vielfalt und somit der
Komplexität auf allen Ebenen des Produktmodells sein. Dies bedeutet unternehmens-
weit gleiche Systemphilosophien, keine Redundanz in den Modulen, einheitliche Kon-
struktionsprinzipien und Normteile.

                                                
7 In diesem Fall lässt sich die Variantenvielfalt natürlich mit geringerem Aufwand reduzieren, doch selbst

diese Aufgabe beinhaltet, wie in dem Kapitel „Variantenmanagement von Einzelteilen“ beschrieben, eine
gewisse Komplexität und ist mit Aufwand verbunden.
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4.4. Zusammenfassung
Die Kernaussagen des Kapitels 4 "Variantenvielfalt und Variantenmanagement nach Fu-
sionen" sind in Übersicht 4-3 zusammengefasst.

Übersicht 4-3: Kernaussagen des Kapitels 4
"Variantenvielfalt und Variantenmanagement nach Fusionen"

 Die Auswirkungen einer Fusion auf das Produktprogramm sind abhängig
von der mit der Fusion verfolgten Strategie und dem angestrebten Grad an
Integration des neuen Unternehmens.

 Mit dem Ziel eines hohen Integrationsgrades erhöht sich mit der Fusion
zuerst einmal die Variantenvielfalt auf allen Ebenen des Produktmodells.

 Um Synergien auf der Produkt Ebene zu erreichen, muss die durch die Fu-
sion entstandene überhöhte Variantenvielfalt auf allen Ebenen des Pro-
duktmodells reduziert werden.

 Die organisatorischen Rahmenbedingungen für die Integration müssen auf
der strategischen Ebene durch das Management geschaffen werden. Ist die-
se Voraussetzung nicht gegeben, so kann auf der Produkt und Prozess Ebe-
ne nur begrenzt eine erfolgreiche Integration realisiert werden.
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5. Überblick über die Methodik des Variantenmanage-
ments

Nach dem ersten Teil, der eine Einführung in das Variantenmanagement und die Erläute-
rung der Grundlagen dieser Arbeit beinhaltet, soll nun zu Beginn des zweiten Teils ein
Überblick über die Methodik für das Variantenmanagement im Anlagen- und Ma-
schinenbau dargestellt werden.

5.1. Grundlagen und Definitionen
Methoden beschreiben ein planmäßiges und regelbasiertes Vorgehen, bzw. Handeln zum
Lösen einer Aufgabe/eines Problems. Die Anwendung von Methoden verlangt gegebenen-
falls Hilfsmittel und die Berücksichtigung der jeweiligen Rahmenbedingungen. Ein Bei-
spiel für eine Methode zur Findung von Schwerpunkten ist die ABC-Analyse (Pareto).

Mehrere Methoden eingebettet in ein übergeordnetes Vorgehensmodell bilden eine Me-
thodik. Wie in Abbildung 5-1 dargestellt, kann das Problem durch die Methodik alleine
nicht gelöst werden. Die Methodik ermöglicht es jedoch, das Problem strukturiert und mit
einer systematischen Vorgehensweise zu lösen.

Abbildung 5-1: Methodik als Hilfsmittel zur Problemlösung

PROBLEM METHODIK LÖSUNG

Konstr. ArbeitsklimaKonstr. Arbeitsklima

PsychologiePsychologie HandlungsethikHandlungsethik

FachwissenFachwissen

SituationskenntnisSituationskenntnis

ErfahrungErfahrung

...

...
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Die Problemstellung dieser Arbeit wird nach SCHUH kategorisch als Variantenmanage-
ment bezeichnet. Das Variantenmanagement soll die Probleme einer breiten Produktpalette
lösen. Das Produkt, bzw. Sortiment wird im Variantenmanagement in den Mittelpunkt der
Betrachtung gestellt und mittels geeigneter Werkzeuge und Methoden besser auf den Markt
abgestimmt.

Variantenmanagement wird demnach von SCHUH (2001) wie folgt definiert:

„Das Variantenmanagement umfasst die Entwicklung, Gestaltung und Strukturierung von
Produkten und Dienstleistungen, bzw. Produktsortimenten im Unternehmen. Dadurch wird
angestrebt, die vom Produkt ausgehende Komplexität (Anzahl Teile, Komponenten, Vari-
anten, usw.) wie auch die auf das Produkt einwirkende Komplexität (Marktdiversifikation,
Produktionsabläufe, usw.) mittels geeigneten Instrumenten zu bewältigen.“

Diese Definition des Variantenmanagements dient an dieser Stelle auch als Abgrenzung
des Betrachtungsraumes von bereits vorhandenen Ansätzen zur Lösung der Aufgabenstel-
lung. In dieser Arbeit werden nur Lösungsansätze behandelt, die direkt und aktiv auf die
Produktgestaltung im Unternehmen Einfluss nehmen. Dies bedeutet, dass Lösungsansätze
für die Bereiche Produktion, Logistik, Einkauf, usw. nicht Gegenstand unserer Betrachtung
sind.

Die Problematik der Vielfalt kann stark abstrahiert, wie in Abbildung 5-2 dargestellt,
durch drei wesentliche Maßnahmen, Varianten reduzieren, beherrschen und vermeiden,
gelöst werden (WILDEMANN 2000). Diese drei wesentlichen Ansätze des Variantenma-
nagements sind schon seit sehr langer Zeit die Grundlage für die Methoden und Lösungs-
ansätze im Variantenmanagement.

Abbildung 5-2: Variantenmanagement (nach Wildemann 2000)
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5.2. Die Bausteine der Methodik des Variantenmanagements
Die Probleme einer überhöhten Variantenvielfalt wurden in den vorherigen Kapiteln im
Detail beschrieben und wirken sich letztlich immer negativ auf die Kosten im Unterneh-
men aus. Ausgehend von der überhöhten Variantenvielfalt soll in dieser Arbeit eine Me-
thodik entwickelt werden, die dem entgegenwirkt. Oberstes Ziel dieser Methodik ist somit
die Verbesserung der Wettbewerbsposition des Unternehmens, welches die Reduzierung
der Kosten als eines der wichtigsten Teilziele besitzt.

Im zweiten Kapitel wurde ein Modell beschrieben, um die Produkte des Anlagen- und Ma-
schinenbaus zu strukturieren. Diese einfache Struktur ist, wie in Abbildung 5-3 dargestellt,
die Grundlage für die Ansatzpunkte der Methodik für ein Variantenmanagement. Um die
Probleme einer überhöhten Variantenvielfalt im Anlagen- und Maschinenbau zu lösen,
muss auf allen Ebenen dieses Produktmodells angesetzt werden. Für jede dieser Ebenen
sind Methoden notwendig, um die Variantenvielfalt zu optimieren und die negativen Aus-
wirkungen zu reduzieren.

Abbildung 5-3: Ansatzpunkte der Methodik für ein Variantenmanagement im Anlagen- und Maschinenbau

Zusätzlich zu den Methoden auf den Ebenen des Produktmodells muss, wie in Kapitel 6
gezeigt werden wird, die Organisation des Unternehmens in seinen Prozessen und Verant-
wortlichkeiten erweitert und angepasst werden, um die Ziele der Methodik zu erreichen.
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Die einzelnen Elemente der Methodik werden in den folgenden Kapiteln im Detail be-
schrieben. Eine Übersicht darüber ist in Abbildung 5-4 dargestellt. Bei den in den folgen-
den Kapiteln beschriebenen Methoden handelt es sich um eine Auswahl bereits existieren-
der und neuer Methoden, welche in den Praxisprojekten verifiziert wurden. Es stellt somit
eine Sammlung der wichtigsten Lösungsansätze dar.

Abbildung 5-4: Übersicht über die Elemente der Methodik

Systeme
Subsysteme

Module

Einzelteile

Konstruktions-
prinzipien

Organisation

Ansatzpunkte des
Variantenmanagements

Produktmanagement

Klassifikation Entwicklungslenkung

Vertriebslenkung

Projekt zur Variantensanierung

Planung der Produktfamilien

Anforderungen optimieren

Wettbewerbsstrategie

Produktstrategie

Wiederholteilsuche

Sachmerkmalleisten

Konstruktionsrichtlininien

Elemente der Methodik für ein Variantenmanagement
im Maschinen- und Anlagenbau

Gestaltungsprinzipien

Standardisierungsprojekte

Fertigungstiefe

Modularisierung

Kennzahlen

Modularisierung

Strategische Klassifikation

Parametrik

Vorausplanung der Subsysteme

ROI Rechnung für Projekte

Projektierungshilfsmittel

 Gestaltungsprinzipien



Überblick über die Methodik des Variantenmanagements 53

5.3. Vorgehen bei der Implementierung der Methodik
Für die Implementierung des Variantenmanagements auf den verschiedenen Abstraktion-
sebenen des Produktmodells stellt sich die Frage nach der Reihenfolge der Durchführung
der notwendigen Schritte. Eine gleichzeitige Einführung aller Lösungsansätze ist aufgrund
der zu hohen Komplexität und des hohen Aufwandes nicht möglich. Zusätzlich treten bei
der erstmaligen Anwendung einer Methode oftmals Probleme aufgrund fehlender Erfah-
rung auf. Eine mögliche Art der Einführung soll an dem in Abbildung 5-5 dargestellten
Beispiel verdeutlicht werden.

Abbildung 5-5: Beispiel für den Ablauf der Anwendung der Methodik

Die ersten Schritte müssen die, im folgenden Kapitel beschriebenen organisatorischen
Veränderungen sein. Die Anwendung der Methodik in der Praxis hat gezeigt, dass sich
parallel zu diesen organisatorischen Veränderungen, die Durchführung einiger Pilotpro-
jekte zum Sammeln von Erfahrung besonders eignet. Mit den Erfahrungen aus diesen Pi-
lotprojekten können dann die Projekte zur kompletten Durchführung über alle Produktfa-
milien geplant werden.

Für den Beginn eignet sich die Durchführung der in Kapitel 8 beschriebenen Variantensa-
nierung der Module. Zu einem fortgeschritteneren Stadium der Reduzierung der Anzahl
der Module, welche in neuen Projekten eingesetzt werden dürfen, sollte das Variantenma-
nagement der Systeme starten. Dies lässt sich damit begründen, dass eine Systemstandardi-
sierung bei einer hohen Vielfalt der Module kaum durchführbar ist. Hat man jedoch durch
die Methode der Variantensanierung die Vielfalt der Module bereits reduziert, so kann
durch die Systemstandardisierung die Planung für die Produktfamilien verifiziert und die
Vielfalt weiter reduziert werden.
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Ein Variantenmanagement für die Einzelteile und für Konstruktionsprinzipien kann
parallel nach dem Start der Variantensanierung der Module durchgeführt werden, da diese
Projekte meist unabhängig voneinander durchgeführt werden können.

5.4. Zusammenfassung
Die Kernaussagen des Kapitels 5 "Überblick über die Methodik des Variantenmanage-
ments" sind in Übersicht 5-1 zusammengefasst.

Übersicht 5-1: Kernaussagen des Kapitels 5
"Überblick über die Methodik des Variantenmanagements"

 Eine Methodik für das Variantenmanagement in Unternehmen des Anla-
gen- und Maschinenbaus muss an der Organisation, den Systemen, den
Modulen, den Einzelteilen und den Konstruktionsprinzipien ansetzen.

 Der Fokus dieser Arbeit liegt auf den Methoden, die direkt auf die Produkt-
gestaltung Einfluss nehmen.

 Alle Methoden des Variantenmanagements lassen sich auf die Reduzierung,
Vermeidung und Beherrschung von Varianten zurückführen.

 Bei der Implementierung der Methodik sollten zuerst die Prozesse für das
Variantenmanagement angepasst werden und parallel einige Pilotprojekte
zur Sammlung von Erfahrungen durchgeführt werden. Mit den Erfahrungen
der Pilotprojekte können dann weitere Projekte starten.
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6. Organisation und Prozesse für ein Variantenmanage-
ment

In diesem Kapitel werden die notwendigen Prozesse, organisatorischen Rahmenbedin-
gungen und Steuerungsmöglichkeiten für ein effektives Variantenmanagement in Unter-
nehmen des Anlagen- und Maschinenbaus beschrieben.8

Die Notwendigkeit von Prozessanpassungen für das Variantenmanagement soll anhand
folgender Überlegung erläutert werden. Betrachtet man ein kleines mittelständisches Un-
ternehmen mit einfachen Strukturen, so kann alleine durch die Kontrolle der Angebote
durch eine einzelne Person, beispielsweise den Eigentümer, die Entwicklung der Vielfalt
im Unternehmen gesteuert werden. Er kann die eingesetzten Module, die Konstrukti-
onsprinzipien und den Preis kontrollieren und steuern. Bis zu einer gewissen Größe des
Unternehmens ist es somit durch einfache Abläufe möglich, die Vielfalt zu beherrschen.
Stellt man sich im Vergleich dazu nun ein international agierendes Unternehmen mit ver-
teilter Projektierung der Anlagen vor, so ist es leicht ersichtlich, dass Hilfsmittel und Pro-
zesse zur Beherrschung der Vielfalt aufgrund der wesentlich höheren Komplexität notwen-
dig werden. Sind diese nicht ausreichend, so wird die Vielfalt mit der Zeit kontinuierlich
anwachsen.

Die in diesem Kapitel beschriebenen Prozesse und Erweiterungen der Organisation bilden
die Voraussetzungen für die in den folgenden Kapiteln beschriebene Methodik für das
Variantenmanagement. Ohne sie ist eine erfolgreiche Anwendung der Methodik kaum
erreichbar. In Übersicht 6-1 sind die wesentlichen Punkte, welche in diesem Kapitel be-
handelt werden, aufgelistet.

Übersicht 6-1: Prozesse, Verantwortlichkeiten und Steuerungsmöglichkeiten für ein
Variantenmanagement

  Produktmanagement

  Klassifizierung der Module nach vertriebsorientierten Gesichtspunkten

  Rahmenbedingungen für den Vertrieb

                                                
8 Die Notwendigkeit der gemeinsamen Betrachtung von Produkten und Prozessen lässt sich in der Literatur in

vielen Bereichen der Wissenschaft finden. Ein Beispiel dazu ist die Integrierte Produktentwicklung (vgl.
z.B. ANDREASEN & HEIN 1985).
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6.1. Produktmanagement im Unternehmen
Eine heutzutage in größeren Unternehmen übliche Organisation ist die Matrix-
Organisation, welche das Unternehmen in Produkt und Funktionsbereiche aufteilt.

Wie in Kapitel 2 bereits beschrieben wurde, projektiert der Vertrieb die Systeme aus den
Modulen und Subsystemen der verschiedenen Produktbereiche. In einer Matrix-Organisa-
tion sind die Entwicklung, die Produktion, der Einkauf, usw., wie in Abbildung 6-1
dargestellt, in die verschiedenen Produktbereiche aufgeteilt. Die Notwendigkeit der Er-
weiterung einer traditionellen Organisation für ein funktionierendes Variantenmanage-
ment soll anhand einer Betrachtung der Motivation und Identifikation der Mitarbeiter
in den unterschiedlichen Bereichen belegt werden.

Ein guter Vertriebsmitarbeiter zeichnet sich in der Regel durch seinen hohen Umsatz aus.
Dies bedeutet, der Vertriebsmitarbeiter identifiziert seine Leistung durch die Erringung
von Aufträgen bzw. Projekten. Der Entwickler, im Vergleich dazu, identifiziert sich und
erhält seine Bestätigung durch die Entwicklung von neuen Produkten, das Finden von Ide-
en und möglicherweise die Optimierung von Produkten hinsichtlich ihrer Funktion oder
ihrer Kosten.

 Abbildung 6-1: Schema einer Matrix-Organisation (Quelle: EHRLENSPIEL 1995)

Die Auswirkungen von Variantenvielfalt sind den Vertriebsmitarbeitern und den Entwick-
lern in der Regel bekannt, jedoch stehen die ihnen primär zugeteilten Aufgaben in der
Priorität meist vor der Optimierung der Variantenvielfalt. Oft führt die Belastung

Geschäftsleitung

PersonalFinanzen /
Rechnungs-

wesen,
Controlling

Vertrieb,
Marketing

ProduktionMaterial-
wirtschaft /

Logistik

Entwicklung
und

Konstruktion

z.B. Transport-
systeme

Produkt-
bereiche

Funktions-
bereiche

z.B. Wäge-
technik

etc.

Stabsstellen z.B.
– Qualitätswesen – Patentwesen
– Informationsverarbeitung– Recht
– Arbeitssicherheit – Umweltbeauftragte

Betriebs-
rat

Matrix Organisation



Organisation und Prozesse für ein Variantenmanagement 57

durch „das Tagesgeschäft“ dazu, dass die internen Optimierungsprojekte nur mit geringem
Kapazitätseinsatz durchgeführt werden und somit die Erfolgsquote gering ist.

Für die Variantenvielfalt von Produkten fühlt sich somit in einer traditionellen Organisati-
on meist keiner als Hauptverantwortlicher und identifiziert seine Leistung im Wesentlichen
durch deren Optimierung. Die Vielfalt wird nicht geplant, entwickelt und auch nicht
gesteuert, sie entsteht einfach. (SCHUH & SCHWENK 2001) (KERSTEN 1999)

Um ein erfolgreiches Variantenmanagement im Unternehmen zu implementieren, bietet
sich aus der obigen Argumentation heraus die Lösung an, eine Stelle zu schaffen, deren
Hauptaufgabe es ist, die Ziele des Variantenmanagements und eine kontinuierliche Ver-
besserung zu erreichen. Dieser Mitarbeiter kann sich auf diese Aufgabe konzentrieren und
hat im Wesentlichen nur die Chance seine Leistung zu erbringen, indem er eine kontinu-
ierliche Optimierung hinsichtlich der Variantenvielfalt und den dadurch verursachten Ko-
sten erreicht.

Diese Stelle ist an vielen Positionen in der Organisation denkbar. In dieser Arbeit soll bei-
spielhaft die Stelle des Produktmanagers beschrieben werden. Produktmanagement ist
ein für sehr viele und oftmals unterschiedliche Aufgaben verwendeter Begriff, der in den
meisten Fällen sehr vertriebsnah operiert. In dieser Arbeit jedoch, wie an späterer Stelle
noch gezeigt werden wird, muss der Produktmanager im optimalen Fall zwischen Vertrieb
und Entwicklung agieren. Der Produktmanager muss zusammen mit den Vertriebs- und
den Entwicklungsabteilungen an der Optimierung der Vielfalt arbeiten.

Die wesentlichen Aufgaben des Produktmanagers im Bezug auf das Variantenmanage-
ments sind in Übersicht 6-2 dargestellt.

Übersicht 6-2: Einige Aufgaben und Verantwortlichkeiten des Produktmanagements

  Variantenmanagement der Module

  Produktprogrammplanung der Module und Systeme

  Anforderungsmanagement bei Neuentwicklungen oder Varianten-
konstruktionen

  Unterstützung und Kontrolle des Vertriebes bei der Angebotserstellung

  Werkzeuge und Hilfsmittel zur Optimierung der Variantenvielfalt

  ....
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Neben der Projektleitung interner Projekte zur Optimierung und Reduzierung der negativen
Auswirkungen der Variantenvielfalt ist eine wesentliche Aufgabe des Produktmanage-
ments die Produktprogrammplanung. Wie im Folgenden Abschnitt beschrieben werden
wird, ist die Klassifizierung der Module nach vertriebsorientierten Gesichtspunkten ein
Werkzeug für das Variantenmanagement und die Produktprogrammplanung.

6.2. Klassifizierung der Module nach vertriebsorientierten Ge-
sichtspunkten

Eine der Aufgaben des Variantenmanagements ist die Optimierung der Variantenvielfalt
der Module und Subsysteme. Diese Aufgabe beinhaltet die Steuerung des Produktpro-
gramms und die Produktprogrammplanung.

Nach der in Kapitel 2 aufgestellten Produktstruktur bestehen die Systeme aus Subsyste-
men, Modulen und projektspezifischen Konstruktionen. Jede Ausführung und Variante
eines Moduls ist durch eine Sachnummer im PDM-System eindeutig identifizierbar. In der
Literatur zu dem Themengebiet Variantenmanagement wird nun oft von der Eliminierung
einer Variante zur Reduzierung der Vielfalt gesprochen. Was bedeutet nun die Reduzie-
rung einer Variante?

Gerade im Anlagenbau lassen sich lange Verpflichtungen der Unternehmen Ersatzteile
zu liefern finden. Dadurch muss bei der Eliminierung einer Variante in zwei Fälle unter-
schieden werden. Zum einen werden Produkte für neue Projekte aus dem Produktpro-
gramm genommen und nur noch als Ersatzteil verkauft. Dies ist die erste Stufe der Redu-
zierung der Variantenvielfalt. Zum anderen wird in der zweiten Stufe die Produktion des
Produktes ganz eingestellt.

Übersicht 6-3: Reduzierung einer Variante bedeutet

 entweder kein Verkauf und keine Projektierung mehr für „neue“ Anlagen
und Maschinen, nur noch zu Ersatzteilzwecken,

 oder komplette Einstellung des Verkaufs bzw. der Produktion, möglicher-
weise durch Ersatz eines kompatiblen Produktes.

Aus der Überlegung heraus, dass die Eliminierung einer Variante in der Regel in diesen
Schritten abläuft, muss als Grundlage für das Variantenmanagement eine Kennzeichnung
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der "für neue Projekte" eliminierten Sachnummern und danach eine komplette Verkaufs-
sperre möglich sein.

Ein oft angewendetes Hilfsmittel dafür ist eine Klassifikation der Sachnummern nach ver-
triebsorientierten Gesichtspunkten. Die Klassifikation wird in der Regel in dem System
durchgeführt, in welchem die Systemstücklisten erzeugt werden. Oftmals ist dies das
PDM-System. In Übersicht 6-4 ist ein Beispiel für solch eine Klassifikation der Module
nach vertriebsorientierten Merkmalen dargestellt. Für jede dieser Klassen kann je ein Na-
me, eine Zahl oder eine Ziffer gewählt werden, die dann zu jeder Sachnummer in die
PDM-Daten eingefügt wird. Ein Beispiel dazu aus der Praxis befindet sich in Kapitel 11.

Übersicht 6-4:
Klassifizierung der Produkte nach vertriebsorientierten Gesichtpunk-
ten

 Sachnummer ist im Standardsortiment und kann in neuen Systemen ein-
gesetzt werden (diese Produkte würden im Produktkatalog stehen)

 Sachnummer ist eine kunden- und projektspezifische Konstruktion
(nicht im Produktkatalog)

 Sachnummer soll in neuen Projekten nicht eingesetzt werden, sondern nur
als Ersatzteil

 Sachnummer darf nur mit Genehmigung als Ersatzteil verkauft werden

 Sachnummer darf überhaupt nicht mehr verkauft werden

Diese Klassifikation der Produkte ermöglicht dem Produktmanagement in einem ersten
Schritt die aus dem Variantenmanagement gewonnenen Informationen für alle verfügbar zu
machen und das Angebotsverhalten des Vertriebs bei neuen Projekten in Abhängigkeit von
den Prozessen im Unternehmen zu steuern und zu kontrollieren.

Ein weiterer positiver Effekt solch einer Klassifikation kann eine Verbesserung der Da-
tenqualität sein. Dies lässt sich damit begründen, dass sich die beschränkte Kapazität, die
für die Datenpflege zur Verfügung steht, mit höherer Priorität auf die ersten beiden Klas-
sen konzentrieren kann. Gerade bei den Modulen, die für die Projektierung neuer Systeme
verwendet werden sollen, sind Kosteninformationen zur Findung der Preisuntergrenze be-
sonders wichtig.

Eine Methode zur Einteilung der Module in die Klassen wird in dem Kapitel 8 „Varian-
tenmanagement von Modulen“ beschrieben werden.
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6.3. Rahmenbedingungen für den Vertrieb
Um ein effektives und erfolgreiches Variantenmanagement im Unternehmen zu imple-
mentieren sind einige organisatorische Randbedingungen für den Vertrieb notwendig. Die
Ziele der Vertriebslenkung sind in Übersicht 6-5 dargestellt.

Übersicht 6-5: Ziele der Vertriebslenkung

 Hoher Standardisierungsgrad der Systeme, Subsysteme, Module, Einzelteile

 Maximierung der Rendite auf das eingesetzte Kapital – nicht Umsatzmaxi-
mierung

Das Kernziel der Vertriebslenkung aus der Sicht des Variantenmanagements ist ein hoher
Standardisierungsgrad der Systeme, Subsysteme, Module, Einzelteile und Konstrukti-
onsprinzipien mit dem Ziel, die Kosten im Unternehmen zu reduzieren. Aus diesen Zielen
lassen sich die in Übersicht 6-6 aufgelisteten organisatorischen Rahmenbedingungen für
die Vertriebslenkung ableiten.

Übersicht 6-6: Organisatorische Rahmenbedingungen für die Vertriebslenkung

 Anreizsystem der Vertriebsmitarbeiter

 Preisgestaltung und Preispolitik

Eine notwendige Rahmenbedingung für den Vertrieb um die Ziele des Variantenmanage-
ments zu erreichen ist das Anreizsystem für die Vertriebsmitarbeiter. Oft wird der va-
riable Anteil der Entlohnung der Vertriebsmitarbeiter nach dem von ihnen erzeugten Um-
satz bestimmt. Dies ist für die Ziele des Variantenmanagements kontraproduktiv, da die
Vertriebsmitarbeiter nach diesem Anreizsystem versuchen, so viel wie möglich zu verkau-
fen, ohne auf die im Unternehmen entstehenden Kosten zu achten. Dies bedeutet, der Ver-
triebsmitarbeiter wird versuchen dem Kunden alle Sonderwünsche und Variationswünsche
zu erfüllen und nicht den Kunden zu überzeugen, sich aus dem Standard-Produktprogramm
zu bedienen. Für die Ziele des Variantenmanagements hingegen, müsste die Entlohnung
der Vertriebsmitarbeiter vom Deckungsbeitrag der Projekte abhängen. Dies setzt ein Pro-
jektcontrolling voraus, welches alle Kosten, die durch das Projekt im Unternehmen an-
fallen, erfasst. Zu erfassen sind dabei die variablen Kosten des Systems und die Einmalko-
sten für das Projekt.
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Neben diesem Anreizsystem für Vertriebsmitarbeiter muss ebenso ein Anreizsystem für
die Kunden existieren, welches sich durch eine Preispolitik und Preisgestaltung aufbau-
en lässt. Ziel des Variantenmanagements ist es, Standardsysteme und Standardkomponen-
ten zu verkaufen. Somit müssen sich diese auch im Preis von den Exoten oder Sonderwün-
schen unterscheiden. Ist dies nicht der Fall oder die steuernde Wirkung zu gering, so be-
steht für den Kunden kein Anreiz, die nicht individuell angepasste Sonderausführung zu
fordern.

6.4. Kennzahlen für das Variantenmanagement
Ein Aspekt des Variantenmanagements ist die Erfassung der Veränderung der Vielfalt und
deren negative oder positive Auswirkungen auf das Unternehmen und dessen Ergebnis.
Diese Information soll zum einen ein Kontrollinstrument für die Geschäftsführung des
Unternehmens sein und zum anderen eine Bewertung des Variantenmanagements im Un-
ternehmen ermöglichen.

Eine Möglichkeit, die dafür notwendigen Informationen bereitzustellen, sind Kennzahlen
bzw. Kennzahlensysteme (BEHR 1998). Kennzahlen sind einprägsame nummerische Ab-
bildungen von betrieblichen Sachverhalten. Sie stellen in der Regel das Verhältnis zwi-
schen zwei Größen dar (relative Kennzahlen), können jedoch auch als absolute Größen
informieren (DAENZER & HUBER 1999). Wie in Kapitel 3 bereits gezeigt wurde, treten
die Auswirkungen einer erhöhten Variantenvielfalt in allen Bereichen des Unternehmens
auf. Dies spiegelt sich auch in den möglichen Kennzahlen für die Bewertung des Varian-
tenmanagements im Unternehmen wieder. In Abbildung 6-2 ist eine mögliche Strukturie-
rung der Kennzahlen dargestellt.

Abbildung 6-2: Strukturierung der Kennzahlen für ein Variantenmanagement
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Die Kennzahlen, die direkt aus der in dieser Arbeit beschriebenen Methodik und dem
Produktmodell ableitbar sind, spiegeln die Situation und die Entwicklung des Produkt-
programms im Unternehmen wider. Diese Kennzahlen können aus der, ebenfalls in Kapitel
6 beschriebenen Klassifikation der Module ermittelt werden.

Abbildung 6-3: Kennzahlen aus der Methodik

Die Kernaussage der Vertriebskennzahlen ist zum einen der Anteil des Umsatzes, der mit
den als Standard definierten Modulen realisiert wird, zum anderen der Aufwand, der im
Vertrieb erzeugt wird.

Abbildung 6-4: Vertriebskennzahlen für ein Variantenmanagement

Die Produktionskennzahlen spiegeln die durch die Vielfalt erzeugten Gemeinkosten, die
Kapitalbindung und die Liefertreue wider.
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Abbildung 6-5: Produktionskennzahlen für ein Variantenmanagement

Die Entwicklungskennzahlen stellen, wie die Vertriebskennzahlen, den Aufwand für die
Entwicklung von Varianten für neue Angebote dar. Dieser Aufwand stellt, zusammen mit
dem Vertriebs- und Logistikaufwand, den Hauptanteil der durch die Variantenvielfalt sehr
stark beeinflussten Gemeinkosten dar.

Abbildung 6-5: Entwicklungskennzahlen für ein Variantenmanagement

Als eine weitere Möglichkeit sind Kennzahlen für den Einkauf denkbar. Sie spiegeln die
Vielfalt der Zulieferer, den Aufwand durch die Vielfalt und die durchschnittliche Ein-
kaufsmacht wider.

Abbildung 6-6: Einkaufskennzahlen für ein Variantenmanagement
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6.5. Zusammenfassung
Die Kernaussagen des Kapitels 6 "Organisation und Prozesse für ein Variantenmanage-
ment" sind in Übersicht 6-7 zusammengefasst.

Übersicht 6-7: Kernaussagen des Kapitels 6
"Organisation und Prozesse für ein Variantenmanagement "

 Ab einer gewissen Unternehmensgröße sind zusätzliche Prozessschritte und
eine Anpassung der Organisation zur Beherrschung der Vielfalt notwendig.

 Für ein effektives Variantenmanagement muss in der Organisation eine
Stelle eingerichtet werden, deren Hauptaufgabe es ist, die Vielfalt im Un-
ternehmen zu optimieren.

 Ein notwendiges Instrument zur Steuerung der Variantenvielfalt ist die
Klassifizierung der Module nach vertriebsorientierten Gesichtspunkten.

 Das Anreizsystem der Vertriebsmitarbeiter und die Preispolitik des Unter-
nehmens haben wesentlichen Einfluss auf die Entwicklung der Varianten-
vielfalt im Unternehmen.

 Kennzahlen für das Variantenmanagement ermöglichen die Erfassung der
Veränderung der Vielfalt und deren negative oder positive Auswirkung.
Wie sich die Auswirkungen der Variantenvielfalt in allen Bereichen des
Unternehmens erkennen lassen, so müssen sich auch die Kennzahlen aus
Daten aller Unternehmensbereiche zusammensetzen.
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7. Variantenmanagement der Systeme

Wie bereits in Kapitel 2 erläutert wurde, ist die Kernkompetenz von Unternehmen im Ma-
schinen- und Anlagenbau die Projektierung, Produktion und Montage von Systemen. Der
erste Angriffspunkt für das Variantenmanagement bei einer Top-Down-Vorgehensweise
sind somit die Systeme, deren Philosophie und Planung.

Eine Grundlage für die Entscheidungen im Variantenmanagement ist der, die Pro-
dukte (Systeme) betreffende, Teil der Unternehmensstrategie. Ohne eine Wettbewerbs-
strategie wird das Variantenmanagement in einem Unternehmen nicht zielgerichtet und
effektiv sein. Dazu werden in diesem Kapitel zuerst die allgemeine Theorie über Strate-
giebildung und Wettbewerbsstrategien beschrieben und daraus mögliche Strategien für ein
Variantenmanagement abgeleitet. Im Anschluss daran werden die wichtigsten Methoden
zur Strategieentwicklung kurz vorgestellt.

Im folgenden Unterkapitel werden dann einige Lösungsansätze des operativen Varian-
tenmanagements der Systeme erläutert. Die Schwerpunkte dieses Unterkapitels werden
auf den Methoden zur Planung der Systeme und den Hilfsmitteln zur Unterstützung der
Projektierung liegen.

Danach werden die Potenziale, die Notwendigkeit und das Vorgehen bei einer Projektko-
stenrechnung beschrieben. Sie bildet eine Grundlage zur Vermeidung und Beherrschung
der Vielfalt der Systeme.

7.1. Wettbewerbs- und Variantenmanagementstrategien
Ursprünglich kommt der Begriff Strategie aus dem Griechischen ("strategos") und bedeutet
so viel wie "Heerführer". Der Begriff wurde von ANSOFF im Jahre 1965 in die Wirt-
schaftwissenschaft eingebracht (Gerst 2002). In seinem Ansatz zur Entwicklung einer
Strategie wird zwischen Strategien und Zielen unterschieden. Die interne und externe Aus-
gangssituation wird ausgehend von grundsätzlichen Zielformulierungen analysiert und pro-
gnostiziert. Daraus abgeleitete übergeordnete Strategien werden in Unter- und Geschäfts-
strategien aufgeteilt, um aus diesen Unterstrategien Programme und daraus wiederum
Maßnahmen abzuleiten (Siehe dazu Abbildung 7-1). (STEINER 1979) (GERST 2002)
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Abbildung 7-1: Grundmodell der konventitionellen strategischen Planung (Gerst 2002)

Aus diesem Modell heraus wurden für unterschiedliche Betrachtungsweisen allgemeine
generische Grundstrategien entwickelt (GERST 2002). Eines der bekanntesten Beispiele
sind die im folgenden Abschnitt beschriebenen Wettbewerbsstrategien nach PORTER.

Die Wechselwirkung zwischen Unternehmen, Kunden und Wettbewerb wird in den Wett-
bewerbsstrategien erfasst, welche die zwei Aspekte Produktprogramm und das Verhalten
gegenüber dem Wettbewerb abdecken.

Ausgehend von der Analyse der Konkurrenten leitet PORTER (1992) drei generische
Wettbewerbsstrategien, um der Bedrohung durch den Wettbewerber zu entgehen, ab.

Übersicht 7-1: Wettbewerbsstrategien nach PORTER

 Kostenführerschaft

 Differenzierungsstrategie

 Konzentration auf ein bestimmtes Segment

Die Strategie der Kostenführerschaft zielt darauf ab, durch Erfahrungskurveneffekte ei-
nen Wettbewerbsvorsprung auf der Kostenseite zu haben. Diese Strategie erweist sich als
erfolgversprechend, wenn es sich bei den Produkten um weitgehend standardisierte Pro-
dukte mit einen homogenen Preis handelt.
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Die Differenzierungsstrategie unterscheidet sich durch die Flexibilität gegenüber dem
Kunden von der Kostenführerschaft. Es ist nicht mehr oberstes Ziel, mit wenigen kosten-
günstigen Produkten einen so großen Marktanteil wie möglich zu erreichen, sondern durch
ein breiteres Produktprogramm die Kundenwünsche zu erfüllen. Eine Auswirkung der Dif-
ferenzierungsstrategie besteht in einer stärkeren Kundenbindung. In dieser Strategie liegt
jedoch die Gefahr, dass die Kosten der Produkte im Vergleich zu möglicherweise standar-
disierten Produkten um einen wesentlichen Faktor höher sind und somit eventuell der Nut-
zen der Individualisierung für den Kunden, relativ zu dem Kostenunterschied, zu gering ist.

Die dritte Strategie ist die Konzentration auf ein bestimmtes Segment des Gesamtmark-
tes und dort entweder durch die Kostenführerschaft oder durch die Differenzierungsstrate-
gie den Markt zu beherrschen. Dabei wird davon ausgegangen, dass das Unternehmen in
diesem Segment effizienter agieren kann als die Konkurrenz.

Eine Form der moderneren Auslegung der Wettbewerbsstrategien ist die "Outspacing
Strategie"9 nach GILBERT und STREBEL (1987), bei der es nicht darum geht, entwe-
der in dem einen oder anderem Aspekt zu führen, sondern den Fokus auf die Produktlei-
stung zu legen und eine Kombination zwischen Differenzierungs- und Kostenführer-
schaftsstrategie anzuwenden. Nach einer Untersuchung von HALL wird ersichtlich, dass
diejenigen Firmen, die sowohl niedrige Kosten, als auch eine relativ hohe Differenzierung
aufweisen, die erfolgreichsten sind.

Aus diesen Wettbewerbsstrategien lassen sich die in Übersicht 7-2 aufgelisteten Strategien
für das Variantenmanagement ableiten. Abhängig von der Unternehmensstrategie
ergibt sich eine Strategie für das Variantenmanagement im Unternehmen.

Übersicht 7-2: Extremformen der Strategien für das Variantenmanagement

 Standardisierungsstrategie

 Individualisierungsstrategie

 Kundenindividuelle Massenproduktion

Die Standardisierungs- und die Individualisierungsstrategie sind Extremformen mög-
licher Strategien. Die Individualisierungsstrategie ist dadurch gekennzeichnet, dass ein
Unternehmen die angebotene Leistung mehr oder weniger vollständig an den Ansprü-

                                                
9 Der Begriff "Outspacing Strategie" soll das "Überholen" der Konkurrenten durch die gewählte Strategie

verdeutlichen.
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chen der Kunden ausrichtet, wohingegen der Idealtyp der Standardisierung genau eine
Produktversion ist.

Eine Strategie, die in letzter Zeit mehr und mehr ins Gespräch kommt, ist diejenige der
kundenindividuellen Massenproduktion (Mass Customization). Ziel der kundenindivi-
duellen Massenproduktion ist die Produktion von kundenindividuellen Produkten zu den
Kosten eines Massenproduktes. Der Kunde soll sich die Produkte über Produktkonfigurato-
ren individuell konfigurieren können. Gemäß PINE (1994) ist jedoch zwischen Varianten-
fertigung und Mass Customization zu unterscheiden. Während bei der Variantenfertigung
aus einem bestehenden Sortiment von Produkten ausgewählt wird, variiert der Kunde das
Produkt bei der Mass Customization selbst. Ein bekanntes Beispiel für Mass Customizati-
on ist die Anfertigung von Jeans Hosen, die durch die Daten eines 3D-Scanners automati-
siert gefertigt werden können.

Abbildung 7-2: Strategien für das Variantenmanagement (vgl SCHUH & SCHWENK 2001)

In der Realität treten die Strategien nicht in Reinform auf, sondern, wie in Abbildung 7-2
dargestellt, lässt sich die Strategie eines Unternehmens in dem Portfolio positionieren.
Unternehmen des Anlagen- und Maschinenbaus sind aufgrund der notwendigen Flexibilität
gegenüber dem Kunden in der oberen Hälfte des Portfolios plaziert.
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7.2. Strategiebildung im Anlagen- und Maschinenbau
Nach der Beschreibung der Grundlagen der Wettbewerbs- und Variantenmanagementstra-
tegien soll in diesem Unterkapitel auf die Strategiebildung für Unternehmen im Anlagen-
und Maschinenbau eingegangen werden.

Die Strategieentwicklung umfasst im Wesentlichen die Beantwortung folgender Fragen:

Wo stehen wir heute? Welche Stärken und Schwächen hat das Unternehmen?
Welche Stärken haben unsere Konkurrenten?
Was kann den Unternehmenserfolg gefährden?
Wie sieht die Welt im Jahre 2010 aus und welche Handlungsoptionen lassen sich
daraus ableiten?
Wie sieht der zukünftige Markt für die Anlagen aus, die wir derzeit produzieren?

Für das Variantenmanagement muss letztlich daraus die Frage beantwortet werden:

Welchen Typ von  Anlagen, bzw. Maschinen will ich in welcher Variation auf dem
Markt kurz-, mittel- und langfristig zu welchen Preisen und Deckungsbeiträgen an-
bieten?

Zur Beantwortung dieser Fragen stehen einige Methoden zur Verfügung, die im Folgenden
vorgestellt werden.

Übersicht 7-3: Methoden zur Strategiebildung

 SWOT-Analyse

 Portfolio-Analyse

 Szenario-Management10

SWOT-Analyse  (Strenght - Weaknesses - Opportunities - Threats)

Eine Methode zur Strategieentwicklung ist die SWOT-Analyse. In der SWOT-Analyse
werden die Stärken, Schwächen, Chancen und Gefahren des Unternehmens oder des Ge-
schäftsbereiches ermittelt.

                                                
10 Eine jüngere Technik zur strategischen Planung ist nach MINTZBERG (1994) die Szenariotechnik .
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Die Entwicklung einer Strategie basiert grundsätzlich auf der Ausgangssituation des eige-
nen und der konkurrierenden Unternehmen und möglichen Umwelteinflüssen. Bei der
Durchführung einer SWOT-Analyse wird zuerst die Chancen-/Risiko-Analyse und dann
die Ressourcen-Analyse erstellt und anschließend miteinander verknüpft.

Die Chancen- und Risiko-Analyse beinhaltet die Erkennung der nur schwer vorhersagba-
ren positiven und negativen Ereignisse in dem Umfeld des Unternehmens. Diese Faktoren
werden auch als unternehmensexterne Faktoren bezeichnet. Eine zentrale Aufgabe der
Chance-Risiko-Analyse ist das Erkennen von schwer vorhersagbaren Ereignissen, die we-
sentliche Auswirkungen oder Chancen für das Unternehmen bedeuten, wie beispielsweise
den Konkurs oder eine unvorhergesehene Chance, die schnelles Handeln erfordert.

In der Ressourcen-Analyse werden die kritischen Ressourcen des Unternehmens aufge-
gliedert und mit denen des Konkurrenten verglichen. Aus diesem Vergleich können die
Stärken und Schwächen der Unternehmen erkannt werden. Diese Faktoren werden auch als
unternehmensinterne Faktoren bezeichnet. Als Vorgehensweise für die Ressourcen-
Analyse bieten sich drei Schritte an:

Übersicht 7-4: Vorgehen bei der Ressourcen-Analyse

 Erstellen eines Ressourcenprofils

 Ermittlung der Stärken und Schwächen

 Identifikation spezifischer Kompetenzen

Im ersten Schritt sind die vorhandenen finanziellen, physischen, organisatorischen und
technologischen Ressourcen zu erfassen und zu bewerten.

Im folgenden Schritt wird das ermittelte Ressourcenprofil den Schlüsselanforderungen des
Marktes gegenübergestellt. Dadurch gelingt es, die Hauptstärken und Hauptschwächen mit
welchen die Strategie entwickelt werden kann, zu entdecken. Im dritten Schritt sind die
spezifischen Stärken und Schwächen der Unternehmen mit denen der Hauptkonkurrenten
zu vergleichen.

Diese vier Faktoren werden dann in einer Matrix dargestellt, indem horizontal die unter-
nehmensexternen und vertikal die unternehmensinternen Faktoren aufgeführt werden. Die
Verknüpfung der beiden Analysen ermöglicht unter anderem die Überprüfung, ob die
identifizierten Stärken auch in neuen Märkten eingesetzt werden können.
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Abbildung 7-3: Matrix für eine SWOT-Analyse

Die SWOT-Analyse erleichtert es dem strategischen Planer realisierbare Strategien zu ent-
wickeln. Durch die Analyse der bestehenden Ressourcen werden die Möglichkeiten bereits
eingeschränkt, da sie entweder den abgesteckten Rahmen überschreiten oder nicht mit den
spezifischen Ressourcenprofilen zu vereinbaren sind.

Portfolio-Analyse (nach MÜLLER 1995)

Die Portfolio-Analyse ist eine der verbreitesten Analysen zur strategischen Planung. Sie
ermöglicht es, die Zusammenhänge zwischen dem Markt und den Produkten darzustel-
len.

Ein weiteres Ziel der Portfolio-Matrix ist es, ausgehend von einem Ist-Portfolio, für die
einzelnen Geschäftsfelder Strategien zu entwickeln, wie sich das Unternehmen auf das
Soll-Portfolio zubewegt.

Ein Geschäftsfeld oder auch strategische Geschäftseinheit, lässt sich als eine identifizier-
bare, eigenständige Marktaufgabe definieren. Unternehmen können somit in ihre Geschäft-
seinheiten aufgeteilt werden und eine strategische Ausrichtung für jede ihrer Geschäftsein-
heiten erstellen.

Die von der Boston Consulting Group entwickelte Vier-Felder-Produkt-Matrix stellt,
wie in Abbildung 7-4 dargestellt, die Marktwachstumsrate über dem relativen Marktanteil
dar.

Die Marktwachstumsrate verdeutlicht die Attraktivität des Marktes für die Geschäftseinheit
und somit auch die Zukunftsfähigkeit der Produkte. Der relative Marktanteil gibt Auskunft
über die Stellung zu den Konkurrenten. Die Geschäftsfelder werden in dieser Matrix mit
Kreisen, deren Durchmesser mit dem Umsatz der Geschäftseinheit größer wird, einge-
zeichnet.
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Die Produkte werden nun nach ihrer Position in der Matrix als Stars, Problem Childs, Cash
Cows und Poor Dogs bezeichnet. Stars sind Geschäftsfelder, die bereits Gewinne erwirt-
schaften und aufgrund des Marktwachstums auch in Zukunft Gewinne versprechen.

  Abbildung 7-4: Schematische Darstellung der Vier-Felder-Matrix der Boston Consulting Group
(nach Müller 1995)

Cash Cows bezeichnen Geschäftseinheiten mit hohem Marktanteil und sinkendem Markt-
wachstum, in welche nicht mehr investiert wird und welche mehr Mittel erwirtschaften als
sie verbrauchen. Problem Childs verbrauchen mehr Mittel als sie erwirtschaften können.
Sie haben bisher ungenutzte Chancen und erscheinen aufgrund der hohen Marktattraktivität
vielversprechend. Das Unternehmen hat jedoch keinen bedeutenden Marktanteil in diesen
Geschäftseinheiten erreicht. Gerade in diesen Geschäftsbereichen muss abgewogen wer-
den, wie die knappen Ressourcen des Unternehmens eingesetzt werden. Poor Dogs sind
Geschäftseinheiten, die sowohl ein schwaches Marktwachstum, als auch eine zu schwache
Marktposition besitzen. Sie sind entweder aufzugeben, oder es ist durch eine weitere Seg-
mentierung die Suche nach einer neuen Nische aufzunehmen.

Übersicht 7-4: Erkenntnisse aus der BCG-Matrix

 Darstellung der Stärken des Geschäftsportfolios eines Unternehmens

 Beurteilung der Fähigkeiten zur Cash-Flow-Erzeugung jeder einzelnen Ge-
schäftseinheit

 Finden von speziellen Strategien aufgrund der Stellung in der Matrix
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Die Portfolio-Methode kann für weitere strategische Analysen variiert werden. Beispiele
sind die Neun-Felder-Matrix von MCKINSEY und Technologieportfolios, in welchen die
"Attraktivität der Technologie" über der "relativen eigenen Stärke" aufgetragen wird.
(Müller 1995)

Bei der Anwendung der Portfolio-Analyse in Unternehmen des Anlagen- und Maschi-
nenbaus sind die Systeme in dem Portfolio als Geschäftseinheit zu definieren. Das Ergeb-
nis der Portfolio-Analyse ist unter anderem die Strategie für ein Variantenmanagement
der Systeme.

Abbildung 7-5: Schichtung der gebräuchlichen Portfolios (COENENBERG & BAUM 1987)
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Szenariotechnik

Mit Hilfe von Szenarien11 versucht man sehr unterschiedliche, aber in sich konsistente Bil-
der möglicher Zukünfte zu entwerfen. In einem kreativen Prozess werden, ausgehend von
der Gegenwart, zukünftige Situationen und der dazu führende Verlauf dargestellt. Die
Methode zur Erstellung von Szenarien wird Szenariotechnik genannt.

Durch die Szenariotechnik können mögliche Chancen, aber auch Risiken, beispielsweise
für Unternehmensstrategien frühzeitig erkannt und mögliche Handlungsalternativen bereits
vorgedacht werden. Es sollte nicht versucht werden, Szenarien mit Wahrscheinlichkeiten
zu belegen. Sie sind keine Prognoseverfahren, welche die Nichtlinearität komplexer Sy-
steme überlisten können, dennoch helfen Szenarien sich auf den erfolgreichen Umgang mit
der Zukunft vorzubereiten. Szenarien stellen Übungsräume dar, in denen wir unsere Fähig-
keiten, Veränderungen zu entdecken, mit ihnen umzugehen und Chancen erfolgreich zu
nutzen, schulen können.

Abbildung 7-6: Die fünf Phasen des Szenario-Managements (nach GAUSEMEIER et al. 2000)

                                                
11 Der Begriff Szenario stammt aus den Theaterwissenschaften und bedeutet Szenerie, Bühnenbild, Kulisse

oder Firmendrehbuch. Szenarien, also Bilder einer möglichen Zukunft, wurden in den 50er Jahren von
Hermann in den Vereinigten Staaten bereits für die militärisch-strategische Planung benutzt. (MÜLLER
1994)

Sz
en

ar
io

-E
rs

te
llu

ng

1

2

3

4

5

Szenario-Vorbereitung

Szenario-Prognostik

Szenario-Bildung

Szenariofeld-Analyse

Szenario-Transfer

Szenario Plattform:
Definition von Zielsetzung
Gestaltungsfeld und
Szenariofeld

Schlüsselfaktoren

Zukunftsprojektionen

Szenarien

Strategische Handlungsoptionen/
Strategien



Variantenmanagement der Systeme 75

Zur Verdeutlichung kann das Bild eines Autofahrers, welcher sich auf den Winter mit einer
Fahrt auf Schmierseife vorbereitet, verwendet werden. Die Situation wird nicht eintreten,
jedoch wird der Autofahrer "Wettbewerbsvorteile" auf jeder Art von Glatteis gegenüber
dem ungeübten Fahrer haben. Mit der Szenariotechnik können Extremszenarien aufgestellt
werden, mit der Hoffnung, dass die Wirklichkeit dazwischen liegt.

Die Methode kann nach GAUSEMEIER et al. (2000), wie in Abbildung 7-6 dargestellt, in
fünf Phasen aufgeteilt werden.

Der erste Schritt in der Szenario-Vorbereitung ist die Definition eines Gestaltungsfeldes.
Die Definition des Gestaltungsfeldes resultiert aus der konkreten Fragestellung, die das
Szenario beantworten soll. Ein Gestaltungsfeld kann zum Beispiel "das eigene Unterneh-
men" oder die "Branche der Hersteller von Druckmaschinen" sein. Als nächstes wird ein
Szenariofeld definiert. Es beschreibt den Gegenstand der Vorausschau. Ein für das in die-
ser Arbeit behandelte Thema relevantes Szenariofeld wäre beispielsweise "Marktbedürf-
nisse an die Produkte der Branche".

Nach der Vorbereitung des Szenarios beginnt die Szenarioerstellung mit der Szenariofeld-
Analyse. Zu dem in der Vorbereitung definierten Szenariofeld werden Einflussbereiche,
wie beispielsweise Technologie, Kunden/Märkte oder Lieferanten gesucht. Für diese Be-
reiche sind im Anschluss konkrete Einflussfaktoren zu sammeln. Nach dem Sammeln
sind die wichtigsten Einflussfaktoren auszuwählen. Diese werden dann als Schlüsselfakto-
ren bezeichnet. Beispiele sind in Übersicht 7-5 aufgelistet.

Übersicht 7-5: Beispiele für eine Szenariofeld-Analyse

Einflussbereiche Schlüsselfaktoren

Technologie SF 1: Innovationsgeschwindigkeit

SF 2: I&K-Technologie

Kunden/Märkte SF 3: Marktentwicklung

SF 4: Kaufentscheidung

SF 5: Variantenvielfalt

...

Zur Ermittlung der Schlüsselfaktoren werden die Kausal-Zusammenhänge der Einfluss-
faktoren untereinander in einer Einflussanalyse erfasst und ausgewertet. Hierbei muss für
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jedes Einflussfaktoren-Paar der Einfluss bewertet werden, mit dem der eine Einfluss auf
den anderen ausübt und umgekehrt. Ein wichtiges Hilfsmittel dabei ist die Einflussmatrix,
bei der in den Zeilen und Spalten zunächst die Kurzbeschreibungen aller gesammelten Ein-
flussfaktoren eingetragen werden. Anschliessend können, mit Hilfe einer direkten oder
auch indirekten Einflussanalyse, Aktiv- und Passivsummen für die einzelnen Einflussfakto-

ren errechnet werden. Ein Beispiel dazu ist in Abbildung 7-7 dargestellt.

Abbildung 7-7: Vernetzungsanalyse des Szenariofelds (GERST 2002)

Mit dem nächsten Schritt, der Szenario-Prognostik, erfolgt der eigentliche Blick in die
Zukunft. Je Schlüsselfaktor sind mögliche Entwicklungen, sogenannte Zukunftsprojektio-
nen, zu erstellen. Die Zukunftsprojektionen sind mögliche Entwicklungen, die eintreffen
können und die Grundlage für die Erstellung der Szenarien bilden. Ein Beispiel für Projek-
tionen von einem Schlüsselfaktor ist in Übersicht 7-6 dargestellt.

Übersicht 7-6: SF 10 Variantenvielfalt (Zukunftsprojektionen der Schlüsselfaktoren)

SF 10 A Variantenexplosion: In stagnierenden Märkten versuchen die Un-
ternehmen sich den Kundenwünschen immer weiter anzupassen.
Auch Randmärkte sollen erschlossen werden. ...
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SF 10 B Standardisierte Komponenten: Anlagen und Geräte werden aus
Grundgeräten und verschiedenen standardisierten Modulen zusam-
mengesetzt. Dadurch werden die Kundenwünsche erfüllt, die Kom-
plexität ist jedoch beherrschbar. ...

SF10 C Vereinheitlichung: Regelungen durch EU, DIN, ISO oder andere
Richtlinien vereinheitlichen die Produkte immer weiter. Dadurch
werden die Produkte verschiedener Anbieter immer ähnlicher. ...

Die Entwicklung der nahen Zukunft, also der nächsten zwei bis fünf Jahre, ist durch die
vorhandenen Strukturen und Vernetzungen relativ festgelegt. Versucht man eine weiter
entferntere Zukunft zu prognostizieren, so nimmt der Einfluss der heutigen Strukturen im-
mer mehr ab. Die Zahl der Entwicklungsmöglichkeiten öffnet sich quasi wie ein Trichter
(siehe Abbildung 7-7).

 Abbildung 7-7: Projektion des Schlüsselfaktors "Variantenvielfalt"

Aus den Zukunftsprojektionen werden dann in dem Schritt der Szenario-Bildung aussage-
kräftige und in sich schlüssige Szenarien erstellt. Dazu muss zunächst die Verträglichkeit
der einzelnen Zukunftsprojektionen untereinander bewertet werden. Aus dieser Konsi-
stenzanalyse ergeben sich dann aus der widerspruchsfreien Kombination von möglichen
Projektionen verschiedene Szenarien.

Das zweite dazu wichtige Hilfsmittel neben der Einflussmatrix ist hierbei die sog. Konsi-
stenzmatrix (Abbildung 7-8). In ihr werden die erarbeiteten Projektionen aller Paare von
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Schlüsselfaktoren hinsichtlich ihrer Konsistenz bewertet. Konsistente Projektionspaare
bilden anschließend die Grundlage für das Herausarbeiten der Szenarien

Der letzte Schritt nach dem Erstellen der Szenarien ist der Szenario-Transfer. Die Er-
kenntnisse aus den Szenarien müssen in diesem Schritt auf die Entscheidungsprozesse der
strategischen Unternehmensführung übertragen werden. Der Szenario-Transfer beginnt mit
der Auswirkungsanalyse der Szenarien auf das Gestaltungsfeld. Daraus ergeben sich Chan-
cen und Risiken, die dann anhand ihre Eintrittswahrscheinlichkeit und Bedeutung bewertet
werden.

Abbildung 7-8: Ermittlung konsistenter Zukunftsbilder (GERST 2002)
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7.3. Operatives Variantenmanagement der Systeme
In diesem Unterkapitel werden nun die operativen Elemente eines Variantenmanagements
für Systeme vorgestellt. In dem ersten Abschnitt werden die Grundlagen für die Entwick-
lung der Methodik beschrieben. Im Anschluss daran wird die Planung der Systeme, die die
Grundlage für die Werkzeuge und Hilfsmittel für die Projektierung bildet, behandelt.

7.3.1. Grundlagen
Die Elemente eines Variantenmanagements für Systeme setzen bereits in der frühen Phase
der Angebotserstellung und der Projektierung der Systeme an.

Der Prozess der Erstellung der Angebote (siehe Übersicht 7-7) beginnt mit der Informa-
tion im Unternehmen, dass ein Kunde evtl. ein neues System kaufen möchte. Im nächsten
Schritt werden weitere Informationen über die Anforderungen und die Funktionalität des
Systems gesammelt und mit diesen Informationen das System projektiert. Nach der Erstel-
lung der Angebotskalkulation und dem Preisfindungsprozess werden die Dokumente für
das Angebot erstellt.

Übersicht 7-7: Die wesentlichen Schritte bei der Angebotserstellung für Systeme

 Information über die Absicht des Kunden ein neues System zu kaufen ge-
langt in das Unternehmen

 Anforderungen und Funktionalität des Systems klären

 Konfiguration (Projektierung) des Systems und Vorplanung

 Erstellen der Angebotskalkulation

 Erstellen der Dokumentation für das Angebot

Die Aufgaben bei der Projektierung eines neuen Systeme müssen unterschieden werden in
Konfiguration und Entwicklung der neuen Systeme.

Bei der Konfiguration werden die Systeme aus den Modulen und Subsystemen, wie bei
einem Baukasten, zusammengestellt. Der Aufwand und das Risiko ist relativ zu einer Neu-
entwicklung gering. Neben den Konfigurationsaufgaben beinhaltet die Projektierung eines
Systems auch einen gewissen Anteil an kundenspezifischer Entwicklung.
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Das Verhältnis zwischen den Anteilen an Entwicklung und Konfiguration bei der Projek-
tierung neuer Systeme kann, wie in Abbildung 7-9 dargestellt, sehr unterschiedlich sein.
Das Ziel des Variantenmanagements ist es den Anteil für die normale Projektabwicklung
an Konfiguration zu erhöhen und weniger zu entwickeln.

Abbildung 7-9: Auftretende Formen der Projektierung von Systemen

Um dieses Ziel zu erreichen sind zum einen die Vorausplanung der Systeme, Subsysteme
und ihrer Varianten notwendig, zum anderen Werkzeuge zur Unterstützung der Projektie-
rung der Systeme (siehe Abbildung 7-10). Betrachtet man die Zusammenhänge zwischen
dem Variantenmanagement der Systeme und dem im folgenden Kapitel beschriebenen
Variantenmanagement der Module, so lässt sich eine große Übereinstimmung in der
Vorgehensweise erkennen. Die Vernetzung der beiden Aufgaben und somit auch der
Methoden ist dadurch begründbar, dass die Planung der Systeme von der Gestaltung der
Module und Baukästen und umgekehrt abhängig ist. Zum einen setzen sich die Systeme
aus den Modulen und auftragsspezifischen Konstruktionen zusammen, zum anderen leiten
sich die Anforderungen und die Varianz der Module aus der Systemdefinition ab.

Abbildung 7-10: Zusammenhang zwischen dem Variantenmanagement der Systeme und der Module
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7.3.2. Planung der Systeme
Wie bereits in dem vorausgehenden Kapitel angedeutet, ist die Planung der Systeme ein
notwendiger Schritt, um die Variantenvielfalt im Unternehmen bereits durch die Systemde-
finition beim Erstellen des Angebotes zu reduzieren, zu beherrschen und zu vermeiden.

Um die Notwendigkeit einer Systemplanung zu verdeutlichen, können die Auswirkungen
einer nicht vorhandenen Systemplanung und das daraus resultierende Projektierungsver-
halten betrachtet werden.

Eine in der Praxis oft wiedergefundene Vorgehensweise um neue Systeme zu projektieren,
ist die Variation bereits existierender Projekte. Diese Vorgehensweise ist in kleinen und
mittleren Unternehmen möglich, führt jedoch in global agierenden größeren Unternehmen
zu einer hohen Heterogenität der Systeme und hohen Variantenvielfalt auf den untergeord-
neten Ebenen, den Modulen und den Einzelteilen. Es ist in der Regel nicht gewährleistet,
dass von den gleichen Projekten variiert wird und bereits existierende Lösungen nicht
nochmals entwickelt werden.

Diese Vielfalt führt zusätzlich zu einem niedrigen Optimierungsgrad der Systeme hin-
sichtlich der Funktion, den Herstellkosten, usw.. Aufgrund der niedrigen Stückzahlen im
Maschinen- und Anlagenbau ist die Entwicklungskapazität für die Kundenprojekte meist
stark begrenzt. Oftmals reicht die Zeit gerade aus, um das Minimalziel, die Gewährleistung
der Funktion, zu erreichen, selbst wenn dies aufgrund der knappen Zeit mit überhöhten
Herstellkosten verbunden ist.

Die Ziele der Systemplanung sind in Übersicht 7-8 aufgelistet. Die Optimierung der Viel-
falt der Systeme ist ein Kernziel. Die Variantenvielfalt der Systeme und die durch die Viel-
falt entstehenden Komplexitätskosten müssen zusammen mit den Herstellkosten der Sy-
steme optimiert werden. 12 (BOHNE 1998)

Übersicht 7-8: Ziele der Systemplanung

 Optimierung der Vielfalt der Systeme und Subsysteme

 Reduzierung des Projektierungsaufwandes

 Optimierung der Systeme und Module

                                                
12 Siehe dazu Kapitel 8.2 : "Zusammenhang zwischen Variantenviefalt, technischen Anforderungen und Ko-

sten"
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Durch die Vorausplanung der Systeme wird zusätzlich der Aufwand für die Angebotser-
stellung von Systemen reduziert und es ist leichter möglich die Systeme zu optimieren. Der
erste Schritt jeder Optimierung ist die Analyse der Ausgangssituation. Diese Analyse wird
wesentlich erleichtert, wenn die anzubietenden Systeme bereits definiert und dokumentiert
wurden.

Die Planung der Systeme beinhaltet die Antworten auf die in Übersicht 7-9 aufgeliste-
ten Fragen. Welche Typen von Systemen werden angeboten und in welchen Ausprägun-
gen? Wie werden gewisse Funktionen realisiert? ...

Übersicht 7-9: Die Planung der Systeme beinhaltet die Antworte auf:

 Welche Systemtypen werden angeboten?

 Ausprägung der einzelnen Typen und der Funktionen?

 Wie werden gewisse Funktionen aus den Modulen realisiert?

 Schnittstellen der Subsysteme?

 ....

Für die Methoden zur Planung der Systeme ergibt sich aus dem Produktmodell dieser
Arbeit folgende Überlegung: Anlagen und Maschinen können mit dem Systemansatz ab-
strahiert werden. Sie sind definiert durch die Systemgrenze, Input, Output, Elemente, Re-
lationen und das Umfeld. Durch diese Abstraktion ist es möglich, Methoden zu entwickeln,
die sich auf verschiedenste Anlagen und Maschinen anwenden lassen. Je nach Komplexität
der Anlage können unterschiedlich viele Abstraktionsebenen angewandt werden, so dass
die Subsysteme und Module wiederum als Systeme betrachtet werden können. Dies be-
deutet wiederum, dass die Systemplanung und die Planung eines Baukastens für eine Mo-
dulfamilie durch die systemtechnische Betrachtung als identische Aufgaben angesehen
werden können.

Für die Methoden zur Planung der Systeme folgt somit, dass sie aus theoretischer Sicht
identisch sind mit den Methoden zur Entwicklung modularer Produkte (oder Bauka-
stensystemen).

Somit soll an dieser Stelle auf die in Kapitel 8.3 beschriebene Methodik zur Entwicklung
modularer Produkte verwiesen werden.
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Das Ergebnis der Planung der Systeme sind Informationen darüber, wie die Systeme
projektiert werden sollen. Die Dokumentation dieser Ergebnisse hängt nun sehr stark
von den Werkzeugen und Hilfsmitteln ab, welche für die Projektierung zur Verfügung ste-
hen. Um dies an einem Beispiel zu verdeutlichen, kann ein Unternehmen betrachtet wer-
den, welches für seine Anlagen bei der Projektierung in einem ersten Schritt technische
Übersichtspläne erstellt. Die Ergebnisse der Projektierungsrichtlinien sind dann mit der
gleichen Darstellungstechnik wie die Systeme dokumentiert. Es werden Mustersysteme
angelegt, von denen ausgehend die neuen Systeme variiert und Übersichten über die mög-
lichen Variationen einzelner Funktionen erstellt werden sollen. Weiterhin ist es möglich,
die Informationen in einer Art Projektierungshandbuch zusammenzufassen, in welches
zusätzlich Informationen, die für die Projektierung notwendig sind, aufgenommen werden.
Grundsätzlich kann man sagen, dass sich in der Regel graphische Darstellungen besser zur
Dokumentation dieser Art von Informationen eignen.

7.3.3. Hilfsmittel und Werkzeuge zur Projektierung der Systeme
Neben der im vorherigen Unterkapitel beschriebenen Vorausplanung der Systeme sind die
Werkzeuge und Hilfsmittel, welche für die zur Projektierung der Systeme zur Verfügung
stehen, ein weiterer Ansatzpunkt für ein Variantenmanagement der Systeme. Gerade im
Anlagen- und Maschinenbau spielen die Werkzeuge aufgrund der kundenindividu-
ellen Projektierung der Systeme eine wichtige Rolle.

Die Möglichkeiten, die zur Verfügung stehen sind vielfältig. Von sehr einfachen Hilfsmit-
teln, bis hin zu integrierten Computer Aided-Selling-Systemen (CAS-Systemen) ist das
Spektrum an Hilfsmitteln und Werkzeugen für die Projektierung vielfältig. In Übersicht
7-10 sind einige Beispiele aufgelistet.

Die Hilfsmittel können zum einen in der technischen Projektierung der Anlagen behilflich
sein, zum anderen bei weiteren Tätigkeiten, wie der Erstellung der Kundendokumentation
oder der Preisfindung für das System. Die in dieser Arbeit beschriebenen Methoden und
Hilfsmittel beschränken sich, wie in Kapitel 1-3 festgelegt wurde, auf den Prozess der Pro-
dukterstellung, so dass sich die in diesem Kapitel beschriebenen Hilfsmittel auf die Defini-
tion der Systeme zur Erstellung eines Angebotes konzentrieren.
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Übersicht 7-10: Beispiele für Hilfsmittel und Werkzeuge für die Projektierung

 Suchtool für die einzusetzenden Module

 Morphologische Kästen mit Teilfunktionen

 Projektierungshandbücher

 Zusätzliche Funktionen in dem bereits bestehenden CAD-System

 Produktkonfiguratoren, ...

In den folgenden Abschnitten soll auf einige der möglichen Hilfsmittel eingegangen wer-
den. Es handelt sich dabei nur um Beispiele, da die Hilfsmittel für die Projektierung in der
Regel für die jeweiligen Produkte und IT-Systeme (PDM-, CAD-, PPS-Systeme) des Un-
ternehmens entwickelt oder angepasst werden müssen.

Die Hilfsmittel sind nach aufsteigender Komplexität angeordnet. Die einfachsten Hilfs-
mittel erscheinen auf den ersten Blick trivial, wobei es nicht selbstverständlich ist, dass
gerade kleinere und mittlere Unternehmen selbst über diese einfachen Hilfsmittel verfügen.
Grundsätzlich lässt sich sagen, dass die in diesem Kapitel beschriebenen Projektierungshil-
fen in vielen Unternehmen seit Jahren angewandt werden und in größeren Unternehmen
eigentlich Stand der Technik sein sollten.

Suchtools für die in den Systemen einzusetzenden Module

Ein einfaches Hilfsmittel für die Projektierung von Systemen sind Hilfsmittel, welche die
Suche und die Auswahl der Module, die in neuen Projekten eingesetzt werden sollen, er-
leichtern. In der Regel befinden sich alle Sachnummern, Systeme, Module und Einzelteile
in dem PDM-System des Unternehmens. Die Systeme sind durch Systemstücklisten defi-
niert, die sich ebenfalls in dem PDM System befinden. Betrachtet man die Anzahl der
Sachnummern in einem Maschinenbau Unternehmen, so liegt, wie in Tabelle 2-1 ersicht-
lich wurde, bereits in mittelständischen Unternehmen die Anzahl der Sachnummern im
Mittel bereits bei 75.000. Diese hohe Anzahl der Sachnummer verdeutlicht, wie notwendig
Suchparameter für die Module sind.

Es existieren viele Möglichkeiten die Auswahl der Module zu erleichtern. In der Regel sind
es technische, funktionelle und vertriebsorientierte13 Klassifikationen, die das Suchen
nach den Modulen ermöglichen.

                                                
13 Siehe dazu Kapitel 6.
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Eine weiteres seit Jahrzehnten bekanntes Hilfsmittel um die Auswahl der Module zu be-
schleunigen sind Sachmerkmalleisten (KOHLHASE 1998). Gerade bei technisch einfa-
chen Modulen mit hoher Varianz eignen sich Sachmerkmalleisten zur Unterstützung der
Auswahl der Module. Da sich die Sachmerkmalleisten auch besonders für Normteile und
Einzelteile eignen, befindet sich eine detaillierte Beschreibung der Sachmerkmalleisten in
Kapitel 9 "Variantenmanagement von Einzelteilen".

Morphologischer Kasten

Ein weiteres einfaches, jedoch sehr effektives Hilfsmittel für die Projektierung der Systeme
sind Morphologische Kästen für Teilfunktionen. Der Morphologische Kasten ist eine
Technik zur systematischen Zusammenstellung von Gesamtlösungen aus Teillösungen. Die
Morphologie ist eine Denkmethode, deren Begründung dem Schweizer Astrophysiker Fritz
Zwicky (1898-1974) zugewiesen wird.

Wie in Abbildung 7-11 dargestellt, ist der Morphologische Kasten ein eindimensionales
Ordnungsschema, in welchem die Lösungen für die Teilfunktionen aufgereiht werden. Aus
den Teilfunktionen können dann durch Kombination mögliche Gesamtlösungen zusam-
mengesetzt werden. Mögliche Gesamtlösungen sind durch die Pfeile in der Grafik verdeut-
licht. Für die Projektierung von Systemen bietet sich an, das System so in Subsysteme zu
zerlegen, dass die Subsysteme in dem Morphologischen Kasten als Teilfunktionen aufgeli-
stet werden können.

 Abbildung 7-9: Prinzipieller Aufbau eines Morphologischen Kastens
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Projektierungshandbücher

Eine weitere Möglichkeit die Projektierung von Systemen zu unterstützen sind Projektie-
rungshandbücher, welche aufbauend auf den beiden zuerst beschriebenen einfachen Me-
thoden, den derzeitigen Stand des Wissens zur Projektierung der Anlagen dokumentieren.

Der Inhalt dieser Handbücher ist wiederum stark abhängig von den Systemen des Unter-
nehmens. Beispiele für mögliche Inhalte des Projektierungshandbuches sind in Übersicht
7-11 aufgelistet. Zum einen können technische Informationen, wie z.B. Variantenüber-
sichten der Subsysteme oder Berechnungs- und Auslegungsregeln, zum anderen der Pro-
zess zur Projektierung der Systeme, beschrieben werden.

Der Nutzen solch eines Projektierungshandbuches ist vielfältig. Durch das Projektierungs-
handbuch kann die Varianz der Systeme und gleichzeitig der Aufwand zur Projektierung
der Systeme reduziert werden.

Gerade für neue Mitarbeiter in den Projektierungsabteilungen, aber auch in den Entwick-
lungsabteilungen der Module, ist das dokumentierte Wissen hilfreich für eine schnelle und
kompetente Einarbeitung. In global agierenden Unternehmen sind die Projektierungsab-
teilungen aufgrund der Notwendigkeit der engen Zusammenarbeit mit den Kunden meist
über viele Länder verteilt. Durch die verteilte Projektierung ist es ohne ein umfassendes
Hilfsmittel nicht möglich, die Varianz der Systeme und Systemphilosophien zu reduzieren
und zu beherrschen.

Übersicht 7-11: Beispiele für Inhalte eines Projektierungshandbuches

 Beschreibung des Projektierungsprozesses

 Berechnungs- und Auslegungsmethoden der Systeme

 Mustersysteme / Morphologische Kästen für die Subsysteme

 Listen der zu beachteten Normen

 Länder-, bzw. Kundenspezifika

 Produktausführungsstandards

 ....

Eine der Herausforderungen bei der Projektierung von Systemen ist die Erstellung eines
ersten Angebotes. Oftmals sind vor Erstellung des ersten Angebotes die Anforderungen
an das System noch nicht in dem notwendigen Detaillierungsgrad bekannt. Sie werden
oftmals erst in einigen weiteren Iterationsschritten nach dem ersten Angebot erarbeitet. Der
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Projektierer muss trotz dieses Informationsmangels in einer relativ kurzen Zeitspanne ein
Angebot erstellen. Die Erstellung dieses ersten Angebotes kann durch Mustersysteme,
bzw. Subsysteme erleichtert und beschleunigt werden.

Neben dem Nutzen durch solch ein Projektierungshandbuch besteht auch die Gefahr, dass
die Informationen an den Kunden oder den Konkurrenten gelangen. Die Kernkompe-
tenz von Unternehmen des Anlagen- und Maschinenbaus ist oftmals die kundenindividu-
elle Entwicklung von Systemen. Mit dem notwendigen Systemwissen könnte der Kunde
sich die Module für die Systeme beschaffen und die Anlagen selbst zusammenstellen. Dies
würde zu einem Umsatzverlust im eigenen Unternehmen führen.

Ein positiver Nebeneffekt eines Projektierungshandbuches ist die vereinfachte Optimie-
rung der Systeme. Durch die Dokumentation ist der Ist-Stand leicht zu analysieren und
sind Verbesserungen zu entwickeln. Die Kommunikation dieser Optimierungsmaßnahmen
wird dann durch die Änderungen des Projektierungshandbuch ebenfalls erleichtert.

Der Nutzen des Projektierungshandbuchs kann durch die Kombination mit weiteren
Hilfsmitteln weiter erhöht werden. Die bereits beschriebenen Suchtools für die Module
und Morphologischen Kästen erleichtern die Modifikation der Mustersysteme (Standardsy-
steme) gemäß den Kundenanforderungen. Ebenfalls erweiterte Funktionalitäten des CAD-
Systems, mit welchem die Anlagen, bzw. die Übersichtspläne erstellt werden können in
Kombination mit dem Projektierungshandbuch die Ergebnisse der Projektierungsaufgabe
verbessern.

Produktkonfiguratoren

Der Begriff "Produktkonfigurator"14 wird im Zuge der "Mass Customization Welle" in
der heutigen Zeit wieder öfter verwendet. PILLER (1998) bezeichnet Produktkonfigurato-
ren als Designwerkzeuge, um die Kundenbedürfnisse mit den Mitteln des Unternehmens zu
realisieren.

Nach SCHUH & SCHWENK (2001) bedeutet Produktkonfiguration das Zusammenstellen
von Produkten oder Systemlösungen gemäß Kundenspezifikation auf der Grundlage stan-
dardisierter Bauteile mit Konfigurationregeln.

Alleine diese beiden Definitionen verdeutlichen die noch vorhandene Varianz der Lösun-
gen, die mit dem Begriff Produktkonfigurator verbunden ist. Einige der bekanntesten Bei-
spiele für Produktkonfiguratoren sind die Produktkonfiguratoren für PKWs, die einem je-

                                                
14 Schuh & Schwenk (2001) verwenden neben dem Begriff "Produktkonfigurator" auch den Begriff des Com-

puter-Aided-Selling Systems (CAS-System).
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den durch das Internet ermöglichen seinen eigenen PKW zu konfigurieren. Ein Screenshot
des Produktkonfigurators von BMW ist in Abbildung 7-12 dargestellt.

Der Kunde wird durch ein Auswahlmenü gelenkt und kann so alle zugelassenen Varianten
des PKW-Typs auf dem Bildschirm erzeugen. Während der Konfiguration ist der Preis des
PKWs mit der jeweiligen Ausstattung angezeigt und im Ergebnis der Konfiguration kann
die Variante mit dem Preis gespeichert oder ausgedruckt werden.

Verallgemeinert man die Ergebnisse des Konfigurationsprozesses, so erhält der Kunde
nach seiner Konfiguration die komplette Produktstruktur und den Preis. Im Unternehmen
ist die Stückliste der Variante bereits vorhanden. Die Vorteile des Produktkonfigurators
sind die kundenorientierte Produktpräsentation, die verkürzte Zeit zur Erstellung des An-
gebotes, das Vermeiden von Fehlern bei der Konfiguration und die verbesserte Kommuni-
kation mit dem Kunden.

Abbildung 7-12 : Produktkonfigurator von BMW (Quelle: www.bmw.de, gelesen am 4.11.02)

Betrachtet man nun mit diesem Hintergrund die Unternehmen des Maschinen- und An-
lagenbaus, so ist die Möglichkeit einen "Produktkonfigurator" zu generieren abhängig von
der Komplexität der Systeme.

Bei Maschinen mit relativ geringer Komplexität, wie beispielsweise großen Getrieben,
kann durch ein parametrisches CAD-System mit integrierter Berechnung ein Getriebe nach
den Anforderungen des Kunden konfiguriert, bzw. durch den Rechner konstruiert werden.
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Sind die Produkte des Unternehmens Maschinen mit mittlerer Komplexität und Varianz,
wie z.B. Werkzeugmaschinen, so werden Produktkonfiguratoren eingesetzt, die dem Kun-
den oder Vertriebsmitarbeiter mit einer gezielten Abfrage der Variationsmöglichkeiten die
Konfiguration des Systems ermöglichen.

Handelt es sich bei den Produkten jedoch um sehr komplexe Anlagen, wie beispielsweise
große Anlagen für verfahrenstechnische Prozesse oder Kraftwerke, so ist leicht erkennbar,
dass eine komplette Konfiguration nicht mehr möglich ist. Die Projektierung der Anlagen
wird in diesem Fall durch zusätzliche Tools in der CAD Software unterstützt.

7.4. Return-on-Invest Rechnung  für Kundenprojekte
Ein in der wirtschaftswissenschaftlichen Literatur oft behandelter Lösungsansatz für das
Variantenmanagement kann unter dem Begriff Variantenkostenrechnung zusammenge-
fasst werden.

Bei einer traditionellen Zuschlagskalkulation, welche heutzutage in den meisten Unter-
nehmen noch angewandt wird, werden die Grenzkosten, bzw. die Vollkosten durch Zu-
schläge auf die Lohn- und Materialkosten berechnet. Die nicht direkt zuzuordnenden Ge-
meinkosten werden durch einen konstanten Faktor auf alle Produkte gleichermaßen ver-
teilt. Dies stellt die Schwäche dieser Kalkulationsart dar. Die Gemeinkosten werden glei-
chermaßen auf Exoten wie auf Standardprodukte verteilt, obwohl die Exoten den wesent-
lich höheren Anteil an Gemeinkosten verursachen.

Ein Ziel der verschiedenen Lösungsansätze der Variantenkostenrechnung ist die Generie-
rung von aussagefähigen Kosteninformationen zur Transparenzerhöhung über varianten-
spezifische Kosten und deren Beeinflussbarkeit, vor allem im Gemeinkostenbereich. Eini-
ge der in der Literatur existierenden Lösungsansätze sind in Übersicht 7-12 dargestellt.
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Übersicht 7-11: Beispiele für Lösungsansätze der Variantenkostenrechnung

 Prozesskostenrechnung und Varianten der Prozesskostenrechnung

 Target Costing

 Methoden des Gemeinkostenmanagement

In der Prozesskostenrechnung wird eine Analyse der Tätigkeiten in einem Prozess analy-
siert und unabhängig von der Leistungsmenge erfasst. Durch Division der Prozesskosten
durch die Prozessmenge erhält man den Prozesskostensatz, der einer einmaligen Prozess-
durchführung entspricht. Die Gemeinkosten werden auf die zugrunde liegenden Prozesse
verrechnet und dann die Produkte mit differenzierten Prozesskostensätzen kalkuliert.

Die Prozesskostenrechnung erreicht, dass im Gegensatz zu der traditionellen Zuschlagskal-
kulation, Produkten, die unterschiedlich Aufwände in den Gemeinkostenbereichen  im
Unternehmen verursachen, die Kosten verursachungsgerecht zugewiesen werden. Im Be-
zug auf ein Variantenmanagement können nun die erhöhten Kosten von Exoten und Son-
derlösungen transparent dargestellt werden.

Ein sehr einfaches Beispiel für die nicht verursachungsgerechte Zurechnung der Gemein-
kosten ist der Degressionseffekt der Kosten für die Abwicklung von Aufträgen im Vertrieb.
Die Kosten für die Abwicklung von Kundenaufträgen oder Bestellvorgängen sind abhängig
von der aufgewendeten Zeit und sollten mit der Stückzahl des Auftrages auf die Einzelko-
sten umgerechnet werden. Aufträge mit kleinen Stückzahlen führen, umgerechnet auf die
Einzelkosten, zu größeren Kosten im Gemeinkostenbereich wie Aufträge mit großen
Stückzahlen.

Der Ansatz der Prozesskostenrechnung wurde in verschiedene Richtungen weiterentwik-
kelt. Eine dieser Weiterentwicklungen ist die Ressourcenorientierte Prozesskostenrech-
nung. Zielsetzung der Ressourcenorientierten Prozesskostenrechnung ist insbesondere die
Verbesserung der Produktkalkulation und der konstruktionsbegleitenden Kosteninfor-
maton. Die Unterschiede liegen nach SCHUH und KAISER (1994) in den drei folgenden
wesentlichen Punkten:

Versucht man diese Lösungsansätze speziell auf den Anlagen- und Maschinenbau zu
übertragen, so spielen im Wesentlichen die Kosten, die das gesamte Kundenprojekt im
Unternehmen verursacht hat, die Projektkosten, eine wesentliche Rolle für das Varian-
tenmanagement der Systeme.

Die Projektkosten setzen sich zusammen aus den Herstellkosten des Systems, den Kosten
in den indirekten Bereichen, wie Vertrieb, Projektierung und Entwicklung und darauf
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umgerechnet allgemeinen Verwaltungskosten. Die Kosten in den indirekten Bereichen las-
sen sich in der Regel einfach durch eine Zeiterfassung der Mitarbeiter auf die Projekte
ermitteln. Wichtig bei der Ermittlung der Herstellkosten ist, dass die real anfallenden Ko-
sten für die Module und Subsysteme ermittelt werden.

Bei der Ermittlung der Herstellkosten der Module ist besonders darauf zu achten, dass die
unterschiedlichen Aufwände eines Exoten oder kundenspezifischen Produktes im Ver-
gleich zu einem Standardprodukt transparent dargestellt werden.

Aus der Projektkostenrechung des Projektes lässt sich der ROS (Return on Sales) ermit-
teln. Verbunden mit einem Anreizsystem für die Vertriebsmitarbeiter sorgt die Projekt-
kostenrechnung somit für eine Steuerung des Vertriebs im Sinne des Variantenmanage-
ments.

Werden die Standard-Module in den Systemen eingesetzt, so entstehen niedrige Projektko-
sten und der Vertriebsmitarbeiter erhöht dadurch seine Entlohnung. Werden dem Kunden
eine Vielzahl von Kundenwünschen zugesagt, die zusätzliche Kosten im Unternehmen
verursachen ohne einen höheren Preis zu erzielen, so sinkt der ROS der Projekte und der
Vertriebsmitarbeiter verschlechtert seine Entlohnung.



92 Variantenmanagement der Systeme

7.5. Zusammenfassung
Die Kernaussagen des Kapitels 6 "Organisation und Prozesse für ein Variantenmanage-
ment" sind in Übersicht 6-7 zusammengefasst.

Übersicht 7-12: Kernaussagen des Kapitels 6
"Organisation und Prozesse für ein Variantenmanagement"

 Die Strategie des Unternehmens hat maßgeblichen Einfluss auf die Ent-
scheidungen im Variantenmanagement.

 Ohne eine Produkt- und Wettbewerbsstrategie kann kein sinnvolles Vari-
antenmanagement stattfinden.

 Bei der Projektierung der Systeme soll der Anteil an Konfiguration höher
sein als der Anteil an Entwicklung.

 Die Methoden zur Planung der Systeme sind im Wesentlichen identisch mit
der Planung bzw. der Entwicklung eines Baukastensystems.

 Hilfsmittel zur Projektierung der Systeme reichen von einfachen Suchwerk-
zeugen für die Datenbanken bis hin zu komplexen Computer-Aided-
Selling-Systemen.

 Eine Projektkostenrechnung und ein passendes Anreizsystem für den Ver-
trieb ist ein wesentliches Element eines Variantenmanagements für Syste-
me.
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8. Variantenmanagement der Module und Subsysteme

Einer der wichtigsten Ansatzpunkte des Variantenmanagements ist die Vielfalt der Module
und Subsysteme, aus welchen die Anlagen und Maschinen projektiert werden. In diesem
Kapitel sollen nun konkrete Lösungsansätze für ein Variantenmanagement der Module
oder Subsysteme vorgestellt werden.

Übersicht 8-1:
Elemente eines Variantenmanagements von
Modulen und Subsystemen

  Methode zur "Variantensanierung" von Modulen

  Modularisierung, Baukasten- und Plattformbauweise

  Gestaltungsprinzipien für variantengerechte Produktgestaltung

Wie in Übersicht 8-1 dargestellt, wird zuerst auf die Methode der "Variantensanierung"
eingegangen. Die Methode beschreibt eine mögliche Vorgehensweise zur Reduzierung der
Vielfalt für Unternehmen, die bereits stark unter einer erhöhten Vielfalt der Module
und Subsysteme leiden.

Danach werden die Lösungsansätze für ein Variantenmanagement der Module und Subsy-
steme vorgestellt, die unter den Begriffen Modularisierung, Plattformbauweise und Bau-
kastenbauweise zusammengefasst werden können.

Neben diesem Ansatz, der auf konzeptioneller Ebene der Produkte angreift, existieren auf
einer konkreteren Ebene verschiedene Gestaltungsprinzipien für die Entwicklung, die im
Sinne der variantengerechten Gestaltung von Produkten Beachtung finden müssen.
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8.1. Methode zur Variantensanierung einer Produktfamilie
Unter dem Begriff „Variantensanierung“ soll die Durchführung eines abgeschlossenen
Projektes verstanden werden, welches bei einer wesentlich überhöhten Variantenviel-
falt eines Unternehmens als erste Aktion durchgeführt werden muss, um in einem ersten
Schritt die Variantenvielfalt entscheidend zu reduzieren.

Die Methode der Variantensanierung soll mit den in Übersicht 8-2 aufgelisteten Unterka-
piteln beschrieben werden.

Übersicht 8-2: Methode zur Variantensanierung einer Produktfamilie

  Ziele der Methode

 Analyse und Sammeln der notwendigen Informationen

 Durchführung der Klassifikation - Reduzierung der für neue Projekte einzu-
setzenden Module

 Einarbeitung der Ergebnisse in die Projektierungshilfen und weitere Schritte

8.1.1. Ziele der Methode
Um die Ziele der Methode der Variantensanierung zu verdeutlichen, soll im Folgenden
zuerst das Spektrum möglicher Maßnahmen zur Optimierung der Vielfalt einer Produktfa-
milie betrachtet werden.

Wie in Abbildung 8-1 dargestellt, sind je nach Ausgangssituation der Produktfamilie,
Schritte mit unterschiedlichem Veränderungsgrad der Produktfamilie und Aufwand denk-
bar. Daraus ergeben sich unterschiedliche Maßnahmen, um das Potenzial zur Optimierung
der Vielfalt zu realisieren.

Das Spektrum der möglichen Maßnahmen reicht vom „einfachen Streichen“ von Ty-
pen oder Varianten aus dem für neue Projekte zu projektierenden Programm, bis zu der
kompletten Neuentwicklung einer Modulfamilie oder eines Baukastensystems. Ein Zwi-
schenschritt kann beispielsweise die Integration von zusätzlichen Funktionen der zur Strei-
chung vorgesehenen Produktfamilie in den Typ, der weiterhin für neue Projekte eingesetzt
werden soll, sein. Auf diesem Wege kann die Anzahl der unterschiedlichen Typen redu-
ziert werden.
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Abbildung 8-1: Maßnahmen und Methoden zur Optimierung der Variantenvielfalt

Der Entwicklungsaufwand steigt in der Regel mit dem Grad der Veränderung der Pro-
dukte an. Gleichzeitig steigt damit jedoch auch das Potenzial, bzw. die Möglichkeit die
Produkte zu optimieren, beispielsweise die Kosten zu senken. Die für die Durchführung
der Maßnahmen möglichen Methoden reichen vom einfachsten Fall, der Methode zur
Klassifikation der Module, bis hin zu den Methoden der Produktentwicklung bei Neuent-
wicklungen.

Aus dieser Überlegung heraus ist es das Ziel des Variantensanierungsprojektes in einer
ersten Phase relativ schnell alle Produktfamilien nach der in Kapitel 6 beschriebenen
Klassifikation in die Module, die in neuen Projekten einzusetzen sind und diejenigen, die
nur noch als Ersatzteil verkauft werden dürfen, einzuteilen. Während der Durchführung des
Projektes werden gezielt und nach einem standardisierten Verfahren Daten und Infor-
mationen über alle Produktfamilien gesammelt. Diese Daten ermöglichen dann nach der
Variantensanierung die Planung der weiteren Entwicklungsaufgaben.
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Abbildung 8-2: Ergebnisse der Variantensanierung

Ein wichtiger Nebeneffekt der Variantensanierung ist die Schaffung eines Bewusstseins
für das Variantenmanagement in den verschiedensten Abteilungen. Durch das Projekt zur
Variantensanierung, welches in der Regel in Unternehmen durchgeführt wird deren Vari-
antenmanagement noch nicht effektiv arbeitet, werden die an dem Projekt beteiligten Per-
sonen automatisch mit den Auswirkungen, Möglichkeiten, Steuerungsmöglichkeiten und
Prozessen des Variantenmanagement vertraut gemacht.
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einer Produktfamilie gesammelt werden. Beispiele für die zu sammelnden Daten sind
Sachnummern, Typbezeichnungen, Klassifikationen, sowie PPS-Daten, wie Stückzahlen
über die Jahre, Kosten, usw..

Neben dieser Datensammlung wird für die Analyse auch weiteres Informationsmaterial,
wie Zeichnungen, Beschreibungen, Versuchsberichte und Entwicklungsunterlagen ge-
sammelt.

Abbildung 8-3: Datensammlung für die Analyse der Produktfamilie

Für das weitere Vorgehen bei der Analyse der Produktfamilie sind einige auf den ersten
Blick trivial erscheinende Punkte zu beachten, die bei Nichtbeachtung zu Problemen in
der Durchführung führen. Zum einen ist es besonders wichtig die Datensammlung richtig
zu sortieren. Die Sachnummer müssen Typenweise sortiert und innerhalb eines Typs wei-
ter nach bestimmten Kriterien, z.B. der Funktion geordnet werden. Zum anderen ist darauf
zu achten, dass alle weiteren Unterlagen, wie z.B. die Zeichnungen, in der gleichen Reihen-
folge wie die in der Datensammlung vorliegen. Dieser leicht bürokratisch wirkende For-
malismus erleichtert es wesentlich, den Überblick über die Varianten und die Typen zu
bekommen.
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stellt eine einfache und praktikable Möglichkeit dar, alle während des Prozesses benötigten
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genommen werden, um anschließend per Datenlauf in das PDM System übertragen zu
werden.

Nach der Erstellung der Datensammlung werden, wie im Folgenden Kapitel detailliert be-
schrieben wird, die Merkmale und Funktionen der einzelnen Typen und Varianten
(Sachnummern) analysiert. Die aus dieser Analyse gewonnenen Informationen können
ebenfalls in der Datensammlung zu den einzelnen Sachnummern eingetragen werden. Die
Tabelle wird sozusagen mit Sachmerkmalen ergänzt und die Spalten werden mit den Aus-
prägungen gefüllt.

Oftmals ist eine graphische Darstellung der Vielfalt zusätzlich zu der Datensammlung
hilfreich, um die Funktionen und Merkmale der Produkte zu verdeutlichen. Diese graphi-
sche Darstellung muss abhängig vom Produkt gewählt werden. Beispiele für die graphische
Darstellung der Funktionsvarianten befinden sich in Kapitel 11.

Eine bekannte Methode diese Daten graphisch darzustellen ist der Variantenbaum15. Bei
der Erstellung des Variantenbaumes wird die Varianz, welche sich durch die Merkmale
definiert, in einer Baumstruktur dargestellt. Bei der Anwendung dieser Methode bei vari-
antenreichen Produktfamilien, besonders im Anlagenbau, hat sich herausgestellt, dass die
Erstellung des Variantenbaumes ein unnötiger Schritt ist. Eine der wesentlichen Begrün-
dungen für diese Behauptung ist, dass ein Entwickler, welcher nicht alle seine Varianten
und vor allem nicht alle Anforderungen an das Produktprogramm kennt, die im zweiten
Schritt notwendige Planung für die Produktfamilie nicht durchführen kann.16

                                                
15 Der Variantenbaum und die VMEA sind Methoden, die von Prof. Schuh entworfen wurden und neben der

Optimierung der Variantenvielfalt die Montagereihenfolge analysieren. Ziel ist zum einen die Reduzierung
der Vielfalt und zum anderen das Verschieben der Vielfalt an das Ende der Wertschöpfungskette.

16 Der Variantenbaum scheint eher eine Methode für Unternehmensberater zu sein, die in der Serienfertigung
kleine Produktgruppen analysieren, ist jedoch für eine Variantensanierung im Anlagenbau nur begrenzt ge-
eignet.
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8.1.3. Durchführung der Klassifikation - Reduzierung der, für neue
Projekte einzusetzenden, Module

Nach diesem ersten Schritt, der Sammlung der Daten und Informationen der in der Pro-
duktfamilie befindlichen Module, soll eine Klassifikation17 für die in der Produktfamilie
befindlichen Module durchgeführt werden.

Produkte unterscheiden sich durch ihre Merkmale und deren Ausprägungen. Die Merkmale
können, wie in Abbildung 8-4 dargestellt, strukturiert werden.

Abbildung 8-4: Einteilung der Produktmerkmale (GÖKER 1996)

Merkmale lassen sich somit in Beschaffenheitsmerkmale, Funktionsmerkmale und
Relationsmerkmale einteilen. Beschaffenheitsmerkmale können vom Entwickler unmit-
telbar festgelegt werden und kennzeichnen z.B. die Gestalt oder den Werkstoff eines Pro-
duktes. Merkmale werden maßgeblich von Parametern als kennzeichnende Größen be-
stimmt. (SCHWANKL 2002)

Für die Aufgabe der Klassifikation der Module in einem Unternehmen des Anlagen- und
Maschinenbaus muss folgende Frage beantwortet werden:

"Welche Module aus dem bestehenden Produktprogramm sollen weiter in neuen Pro-
jekten eingesetzt werden und welche nur noch als Ersatzteil?"

Um diese Frage zu beantworten, soll nun kein kompliziertes Bewertungsschema oder
ähnliches vorgestellt werden, sondern im Einzelnen auf die Auswirkungen einzelner
Merkmale und Ausprägungen auf die Entscheidung eingegangen werden.

                                                
17 Siehe dazu Kapitel 6
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Wie in Abbildung 8-5 dargestellt, wird die Produktfamilie hinsichtlich der Funktion, der
Kosten, der existierenden Varianten, der Stückzahlen und evtl. der Lebenslaufkosten analy-
siert.

Zusätzlich dazu können "K.O.-Kriterien" definiert werden, d.h. Ausprägungen von Merk-
malen, die in neuen Anlagen nicht mehr eingesetzt werden. Beispiele dafür sind veraltete
technische Lösungen für einzelne Anforderungen.

Abbildung 8-5: Bewertungskriterien und –merkmale  für die Klassifikation der Module

Sind die Module nach den Kriterien analysiert, so werden mögliche Szenarien durchdisku-
tiert. Wichtig dabei ist, die Reduzierung ganzer Typen anzustreben, da dies in der Regel
höhere Einsparungen ermöglicht als die Reduzierung der Varianten bei gleichbleibender
Vielfalt der Typen.

Für die Gewichtung der Merkmale soll folgende Überlegung zugrunde gelegt werden: Bei
Anlagen handelt es sich meist um Investitionsgüter, die in dem Betrieb des Kunden einge-
setzt werden. Beim Kauf einer neuen Anlage oder Maschine wird die Entscheidung der
Kunden meist stark durch wirtschaftliche Größen beeinflusst. Die wesentlichsten Einfluss-
faktoren sind der Preis, die Lebenslaufkosten, die Produktivität und die Funktion.

Diese Rahmenbedingung stellt eine Besonderheit bei Variantensanierungsprojekten in
Unternehmen des Anlagen- und Maschinenbaus dar. Sie führt bei den Entscheidungen
über die Klassifikation der Produktfamilie, im Vergleich zu beispielsweise einer Varian-
tensanierung bei einem Komponentenlieferanten, zu unterschiedlichen Ergebnissen. Be-
trachtet man beispielsweise ein Modul, welches durch seine Funktion in gewissen An-
lagen nur einmal Anwendung findet und somit als Exot scheint, kann trotzdem nicht auf
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dieses Bauteil im Standard Sortiment des Unternehmens verzichtet werden, da die Funkti-
on in der Anlage sonst nicht realisiert werden kann.

In den folgenden Abschnitten werden die Einflüsse der Kriterien Funktion, Beschaffenheit,
Stückzahlen und Kosten auf die Klassifikation der Module beschrieben.

Funktionelle Anforderungen der Module

Wie in diesem Kapitel bereits beschrieben, sind die Funktionen und die technischen Eigen-
schaften der Module für die Klassifizierung in Unternehmen des Maschinen- und Anlagen-
baus wichtige Kriterien. Aus dem Standard-Sortiment müssen die, der Unternehmensstra-
tegie entsprechenden, Anlagen wettbewerbsfähig projektiert werden können.

Für die Klassifizierung der Produkte benötigt man die Information, welche Funktionen
mit den Modulen erfüllt werden müssen. Diese Informationen sind für viele Produktfa-
milien in den Unternehmen nicht vorhanden. Der Entwicklung sind die Eigenschaften der
bisher eingesetzten Module bekannt, jedoch müssen diese nicht mit den aktuellen Mini-
malanforderungen an die Module übereinstimmen.

Um diese Information zu bekommen sind die bereits existierenden Systeme hinsichtlich
des Einsatzes der Module zu analysieren und vor allem zu hinterfragen. Dies kann am be-
sten an einem Beispiel verdeutlicht werden.

Der in der Abbildung 8-6 dargestellte Druckwächter ist ein pneumatisches Gerät, welches
beispielsweise in Bremssystemen für Schienenfahrzeuge eingesetzt wird. Der Druckwäch-
ter schaltet einen oder zwei Mikroschalter mit einem oberen und unteren Schaltpunkt, je
nach eingestelltem pneumatischen Druck. Der Abstand zwischen dem oberen und dem
unteren Schaltpunkt (die Hysterese) ist einstellbar. Dieser Druckwächter war nur ein Typ
aus der Produktfamilie der „Druckschalter und Druckwächter“ und selbst von diesem Typ
existierten hunderte von Sachnummern mit verschiedenen Druckeinstellungen, welche in
neuen Projekten eingesetzt wurden.

Nach der Erstellung der Datensammlung für die Produktfamilie wurden die Anforderungen
an den Druckschalter geklärt. Aus den Stückzahlen und den durchgeführten Interviews mit
einigen Projektierungsabteilungen konnten die Anforderungen an die Druckschalter nicht
ermittelt werden.



102 Variantenmanagement der Module und Subsysteme

Abbildung 8-6: Druckwächter von Klöckner-Möller

Um an die funktionellen Anforderungen zu gelangen wurde eine Vielzahl von bereits exi-
stierenden Systemen hinsichtlich des Einsatzes des Druckschalters analysiert. Die Ergeb-
nisse dieser Analyse wurde in die Datensammlung der Produktfamilie eingearbeitet, so
dass zu jeder Variante die Einstellparameter, die Stückzahlen und die aus der Systemanaly-
se gewonnene Anwendung des Druckschalters dargestellt waren.

Durch diese Vorgehensweise wurde festgestellt, dass die jetzigen Druckschalter die An-
forderungen übererfüllen. Ein Ergebnis der Untersuchung war beispielsweise, dass die
einstellbare Hysterese nur in einem Anwendungsfall benötigt wird und in diesem seltenen
Fall ebenfalls zwei einfache Druckschalter eingesetzt werden könnten.

Das Ergebnis des Variantensanierungsprojektes war im ersten Schritt eine Reduzierung
der in neuen Projekten eingesetzten Sachnummern durch die Klassifikation und in einem
weiteren Schritt die Einführung eines, mit wesentlich niedrigeren Kosten verbundenen,
neuen Druckschalters. Die Einführung des neuen Druckschalters wäre ohne die Klärung
der Anforderungen durch detaillierte Analyse der Anlagen nicht möglich gewesen.

Für die Variantensanierung der Module soll mit diesem Beispiel verdeutlicht werden, dass
der Vergleich der Funktionen, welche mit den Modulen derzeit realisiert werden können
mit den aus einer intensiven Analyse der Systeme gewonnenen reduzierten Anforde-
rungen, in einem ersten Schritt zu einer Reduzierung der Vielfalt der Module führt. In ei-
nem möglichen zweiten Schritt können durch eine Neu- oder Weiterentwicklung die Ko-
sten der Module gesenkt werden.

Die Erkenntnis, dass durch die Reduzierung der Anforderungen die Kosten der Produkte
gesenkt werden können, ist nichts neues, sondern seit langem bekannt (beispielsweise
EHRLENSPIEL 1995). Dennoch soll die Bedeutung für das Variantenmanagement im
Anlagen- und Maschinenbau an dieser Stelle nochmals verdeutlicht werden.
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Es können nicht nur die Herstellkosten, bzw. die Einkaufspreise der Module reduziert wer-
den, sondern auch die Vielfalt der Module.

Beschaffenheitsmerkmale der Module

Eine weitere Möglichkeit zur Reduzierung der Variantenvielfalt ist die Reduzierung der
Vielfalt der Beschaffenheitsmerkmale.

Die Produktfamilien, bei welchen das Potenzial zur Reduzierung der Varianten durch die
Reduzierung der Beschaffenheitsmerkmale besonders hoch ist, sind meist Module mit ge-
ringer technischer Komplexität und extrem hoher Vielfalt. Beispiele für die Vielfalt
durch Beschaffenheitsmerkmale sind Farbvarianten, Anordnung und Form von Bedienele-
menten, Einstellungsvarianten, usw..

Betrachtet man die negativen Auswirkungen dieser Vielfalt, so sind die durch die Vielfalt
induzierten Komplexitätskosten in der Regel nicht so gravierend, wie bei einer überhöhten
Typenvielfalt mit sich sehr stark unterscheidenden Modulen. Gleichzeitig ist die Reduzie-
rung der Vielfalt in diesen Produktfamilien meist auch einfacher.

Die Methode zur Reduzierung der Beschaffenheitsmerkmale gliedert sich in die in Über-
sicht 8-3 aufgelisteten Schritte.

Übersicht 8-3: Schritte zur Reduzierung der Vielfalt der Beschaffenheitsmerkmale

 Ergänzung der Datensammlung mit Merkmalen und Ausprägungen der Mo-
dule

 Übersicht über die Merkmale und Ausprägungen erstellen

 Entscheidung, welche Ausprägungen reduziert werden

 Auflisten weiterer K.O. Kriterien für das aktive Sortiment

 Durchführung der Reduzierung durch die Klassifikation in der Daten-
sammlung

 Verifizierung des Standardsortiments und, je nach Bedarf, Anlegen neuer
Varianten

 Erstellen einer Sachmerkmalleiste aus den gesammelten Daten
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Im ersten Schritt können in die bereits erstellte Datensammlung der Produktfamilie Spalten
für die Merkmale der Produktfamilie eingefügt und für jede Sachnummer die Ausprägung
eingetragen werden.

Aus dieser umfassenden Liste lässt sich nun sehr leicht eine Übersicht der Merkmale und
deren Ausprägungen in einem eindimensionalen Ordnungsschemata erstellen.

Der eigentlich schwierige Schritt ist nun die Entscheidung, auf welche Ausprägungen
für das Angebot neuer Projekte verzichtet werden soll. Eine pauschale Vorgehensweise
dafür lässt sich leider nicht finden, jedoch hat sich bei der Anwendung der Methode in
Projekten gezeigt, dass die Entscheidungen nach einer gründlichen Analyse meist einfach
zu treffen waren.

Zusätzlich zu dieser Eliminierung von Varianten durch den Verzicht auf einige Ausprä-
gungen, lassen sich in den meisten Produktfamilien Merkmale finden, in welchen es K.O.-
Kriterien für Module die in neuen Projekten eingesetzt werden sollen, gibt. Beispiele dafür
sind veraltete Technologien und noch nicht umgesetzte Änderungen von Normen. Diese
K.O.-Kriterien für die Module gehen in die Klassifizierung mit ein.

Nach dieser Sammlung der Ausprägungen, die in den Standard-Modulen nicht vorkommen
sollen, können die Sachnummern in der Datensammlung klassifiziert werden. Sind alle
Sachnummern klassifiziert, so ist es notwendig, das Sortiment der Module für neue Pro-
jekte nochmals zu verifizieren. Meist wird durch die K.O.-Kriterien die Vielfalt dermaßen
reduziert, dass der Projektierung nicht mehr genug Varianten zur Verfügung stehen. Es
müssen dann entweder sofort die fehlenden Varianten erzeugt werden, oder man entschei-
det sich die Sachnummern und Stücklisten erst bei dem ersten Bedarf zu erzeugen. Dies
muss von Fall zu Fall entschieden werden. Wichtig ist, dass die Variantenvielfalt optimiert
und nicht minimiert werden soll und dem Vertrieb eine ausreichende Anzahl an Varianten
zur Verfügung stehen muss.

Nach dem Abschluss der Klassifikation können mit nur sehr geringem Aufwand
Sachmerkmalleisten18 aus den in der Datensammlung befindlichen Informationen generiert
werden (sollten die Sachmerkmalleisten für Module ein ausgewähltes Werkzeug des Vari-
antenmanagements in der Firma sein). Gerade bei den Produktfamilien, bei welchen sich
eine Reduzierung der Vielfalt durch die Reduzierung der Varianz der Beschaffenheits-
merkmale anbietet, stellen Sachmerkmalleisten19 aufgrund der meist hohen Vielfalt eine

                                                
18Eine Beschreibung und Erklärung von Sachmerkmalleisten befindet sich in dem Kapitel „Variantenmana-

gement von Einzelteilen“.
19 Weitere Möglichkeiten, wie beispielsweise sprechende Sachnummern, bieten sich selbstverständlich eben-

falls für die Reduzierung der Suchzeiten an.
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einfache und effektive Möglichkeit dar, die Suchzeit für die Projektierung und die Ent-
wicklung zu reduzieren.

Stückzahlen und Kosten

Neben den Funktionen und Beschaffenheitsmerkmalen der Produkte, nehmen die Kosten,
Stückzahlen und Umsätze ebenfalls Einfluss auf die Entscheidungen bei der Klassifikation
der Module.

Ein Ziel des Variantenmanagements ist die Reduzierung von Kosten im Unternehmen.
Ein Teil der Kosten im Unternehmen sind die Herstellkosten der Produkte. Diese variablen
Kosten gehen mit einem sehr großen Anteil in die Entscheidung der Klassifikation ein,
speziell bei der Existenz verschiedener Typen mit ähnlichen oder gleichen Funktionen, wie
beispielsweise nach Fusionen.

Durch die Umsatzinformationen in der Datensammlung kann eine Verteilung des Umsatzes
auf die Produkte durchgeführt werden. Die ABC-Analyse ist eine der bekanntesten Me-
thoden für die Analyse des Umsatzes20. Bei der Durchführung einer ABC-Analyse für die
Variantensanierung müssen einige Punkte berücksichtigt werden.

Zum einen sollte bei einer ABC-Analyse beachtet werden, dass in den meisten Unterneh-
men Einstellparameter für gewisse Module bereits zu neuen Sachnummern im PDM Sy-
stem führen. Wird dies nicht beachtet und eine ABC-Analyse auf Sachnummernebene und
nicht auf Geräteebene durchgeführt, so können verfälschte Aussagen getroffen werden.

Der zweite wichtige Punkt, der bei der Auswertung der ABC-Analyse beachtet werden
muss, ist das Auswahlverhalten beim Erstellen der Angebote durch den Vertrieb. Die
ABC Analyse, bzw. die Analyse der Stückzahlen spiegelt die in der Vergangenheit ausge-
wählten Module für die Anlagen und System wieder. Existieren in der Projektierung nicht
die richtigen Werkzeuge zur Projektierung der Systeme oder ist beispielsweise die Erfah-
rung der Mitarbeiter durch eine hohe Fluktuation nicht ausreichend, so kann das Angebots-
verhalten von den eigentlichen Kundenanforderungen abweichen. Dies ist der Fall, wenn
neue Projekte durch Variation bereits gelieferter Kundenprojekte, neu angeboten werden
oder Funktionen durch bestehende Module realisiert werden, die die geforderten Kunden-
anforderungen überschreiten. Dies bedeutet letztlich, dass die aus den Stückzahlen gewon-
nen Informationen bezüglich Anforderungen und Funktionen der Produktfamilie in Frage

                                                
20 In der ABC-Analyse werden die Produkte nach Umsatz fallend sortiert und analysiert mit wieviel Prozent

der Sachnummern welcher Umsatz erzielt wir. Die Sachnummer, mit welchen man absteigend sortiert und
kumuliert 80% des Umsatzes erreicht, werden als A Produkte bezeichnet.
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gestellt werden müssen. Die Stückzahlen müssen bei der Entscheidung berücksichtigt wer-
den, jedoch dienen sie im Wesentlichen zur Orientierung.

8.1.4. Einarbeitung der Ergebnisse in die Projektierungshilfen und
weitere Schritte

Nach der Abstimmung der neuen Klassifikation einer Produktfamilie werden die Daten in
das PDM System übertragen. In der Übersicht 8-4 sind die anschließenden Aktivitäten auf-
gelistet.

Übersicht 8-4: Ausblick auf die weiteren Schritte nach der Klassifikation

 Einarbeitung der Ergebnisse der Klassifizierung in die Projektierungshilfen

 Planung der nachfolgenden Entwicklungsaktivitäten

 Kontinuierliches Produktmanagement durch die Klassifizierung

Existieren im Unternehmen bereits Projektierungshilfen21 zur Projektierung der Systeme,
so müssen die erarbeiteten Informationen in die Projektierungshilfen übertragen werden.
Projektierungshilfen können Produktkonfiguratoren, Produktkataloge, Sachmerkmalleisten
von Modulen, Projektierungshandbücher, usw. sein. Besitzt ein Unternehmen noch keine
Werkzeuge für ein Variantenmanagement der Systeme und will es in Zukunft gewisse
Werkzeuge für die Projektierung der Anlagen nutzen, so ist die Klassifizierung der Pro-
dukte ein unumgänglicher Schritt vor oder während der Einführung des Projektierungssy-
stems.

Eine an ein Variantensanierungsprojekt anschließende Aufgabe ist die Planung der Ent-
wicklungsaufgaben zur Realisierung der in dem Projekt identifizierten Potenziale. Wäh-
rend den Analysen bei der Klassifikation der Module, werden unter anderem die Kosten
der Produkte betrachtet, so dass die Module, welche zu hohe Kosten verursachen und auf-
grund ihrer voraussichtlichen Stückzahlen Potenziale zur Kostensenkung beinhalten, iden-
tifiziert werden können. Anschließend an das Variantensanierungsprojekt können diese
Potenziale beispielsweise in einem Wertanalyseprojekt realisiert werden. Diese Reihenfol-
ge in der Vorgehensweise hat den Vorteil, dass zuerst eine Reduzierung der Varianten und

                                                
21 Detaillierte Informationen zu Projektierungshilfen befinden sich in dem Kapitel "Variantenmanagement

von Systemen".
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somit eine Erhöhung der Stückzahlen angestrebt wird und im Anschluss daran, die Kosten
der als zukunftsträchtig identifizierten Module reduziert werden.

Während der Klassifikation der Module im Variantensanierungsprojekt ist der von der
Entwicklung und dem Produktmanagement vorgeschlagene Entwurf mit den Projektie-
rungsabteilungen abgestimmt worden. Diese erste Klassifikation ist jedoch nur die Basis
für die kontinuierliche Arbeit an der Klassifikation. Die in dieser Arbeit vorgeschlagene
Methode zur Reduzierung der Variantenvielfalt durch die Klassifikation beinhaltet, wie im
Folgenden gezeigt werden wird, eine Möglichkeit zur Steuerung des Produktprogramms
und der Gewinnung der Marktinformationen für die Entwicklung.

Wie in Abbildung 8-7 dargestellt, werden die Produktfamilien in ein aktives und ein "nur
für Ersatzteile" Produktprogramm aufgeteilt. Das aktive Sortiment kann durch den Vertrieb
für neue Projekte eingesetzt werden. Das Ersatzsortiment darf in neuen Systemen nur mit
Genehmigung des Produktmanagements angeboten werden. Das Vertriebssortiment setzt
sich somit aus dem aktiven Sortiment und den genehmigten Ausnahmen zusammen. Die
Klassifikation hat strategische Bedeutung. Dem Vertrieb ist das Zeichen gesetzt, dass er
dieses Modul in Zukunft nicht mehr einsetzten soll. Sollte er es dennoch für ein neues Sy-
stem benötigen, so muss er dies mit dem Produktmanagement diskutieren. Lässt sich nun
keine Alternative finden, so kann das Modul für dieses eine Projekt genehmigt oder wieder
ins aktive Sortiment übernommen werden.

Abbildung 8-7: Strategische Klassifikation und Potenziale für die Steuerung des Vertriebes
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Dieser Prozess ermöglicht es dem Produktmanagement und der Entwicklung Marktin-
formationen über das Produktprogramm zu erhalten, mit welchen die aktiven Varianten
weiter an die Marktbedürfnisse angespasst werden können.

Dies kann am besten an einem Beispiel verdeutlicht werden. Nehmen wir einmal an, in
einer Produktfamilie existieren zwei funktionsgleiche Module A und B, welche mit unter-
schiedlichen Technologien realisiert werden und somit 2 Typen darstellen. Aufgrund der
Funktionsgleichheit soll untersucht werden, ob nicht auf ein Modul verzichtet werden
könnte. Die beiden Typen werden nun analysiert und bewertet. Das Ergebnis der Bewer-
tung spricht sehr eindeutig für Modul A, da die Herstellkosten dieses Moduls nur die
Hälfte des Moduls B betragen und alle anderen Kriterien, bis auf eines, auch für Modul A
sprechen. Gegen eine eindeutige Entscheidung zugunsten des Moduls A spricht die we-
sentlich kleinere Baugröße des Moduls B. Ist die Information, ob dieser kleine Bauraum
wirklich einen wesentlichen Kundennutzen darstellt, im Unternehmen nicht vorhanden, so
könnte man das Modul B vorerst als Ersatzteil definieren und dann die Anfragen des Ver-
triebes für den Einsatz in neuen Systemen abwarten.

Stellt sich nach der Sichtung der Einbaumaße einiger Projekte heraus, dass für den Kunden
die größere Baugröße akzeptabel ist, so kann die Reduzierung der Varianten bestehen blei-
ben. Kann auf die kleine Baugröße jedoch nicht verzichtet werden, so besteht immer noch
die Alternative eine Entwicklung eines neuen Moduls mit der Technologie und den Kosten
von A und den Einbaumaßen von B zu prüfen.
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8.2. Modularisierung, Baukasten- und Plattformbauweise
Die bekanntesten Lösungsansätze des Variantenmanagements in der Entwicklung sind die
Modularisierung, die Baukasten- und die Plattformbauweise. Die drei Lösungsansätze
werden in dieser Arbeit zusammen betrachtet, da sie sehr viele Gemeinsamkeiten haben
und auch schwer zu trennen sind. Dies lässt sich, wie in dem ersten Abschnitt erläutert
werden wird, alleine an den Definitionen der Begriffe erkennen. Im Anschluss an die Klä-
rung der Begriffe wird auf die verschiedenen Formen der Modularisierung und die Metho-
dik zur Erstellung modularer Produkte eingegangen.

8.2.1. Begriffe und Definitionen
Zu Beginn dieses Kapitels werden die unterschiedlichen Definitionen für die Begriffe
Baukastenbauweise, Plattformbauweise und Modularisierung gegenübergestellt, der
Zusammenhang zwischen den verschiedenen Begriffen diskutiert und die für die weitere
Arbeit verwendete Begrifflichkeit festgelegt.

Die folgenden Definitionen für Baukastenbauweise und Baukastensysteme orientieren sich
an den Ausführungen von Kohlhase (1997), Jeschke (1997) und Biegert (1971):

- Als Baukastenbauweise wird das gestalterische Vorgehen bezeichnet, welches das Ziel
verfolgt, ein möglichst großes Spektrum an zusammengesetzten Erzeugnissen anbieten
zu können, die sich aus einer möglichst geringen Varianz von Teilen (Baugruppen, Ein-
zelteile) zusammenbauen lassen. Ein Baukastensystem ist das gestalterische Ergebnis
der Baukastenbauweise. Es besteht aus einer begrenzten oder unbegrenzten Anzahl von
Bausteinen, die sich durch eine Vielfalt an Kombinationsmöglichkeiten auszeichnen.
Sie werden anwendungsspezifisch ausgewählt und unter Beachtung von Verträglich-
keiten miteinander kombiniert, um in einem bestimmten Anwendungsbereich Bauka-
stenprodukte zu konfigurieren.

- Modularisierung auf Produkt- oder Teileebene bedeutet nach PILLER, als techni-
sches Gestaltungsprinzip, die Zerlegung eines Produktes in austauschbare Teile (Modu-
le). Ein Modul ist eine abgrenzbare und einbaufertige Einheit, dessen Bausteine phy-
sisch miteinander verbunden sind. Der Vormontageumfang eines Moduls ist deutlich
größer als sein Einbauumfang in die übergeordnete Baugruppe.

- Unter einer Produktplattform wird im Allgemeinen ein Set aus zusammengehörigen
Komponenten oder Teilen verstanden, die eine gemeinsame Struktur bilden und auf de-
ren Basis eine Anzahl unterschiedlicher Produkte (Produktvarianten einer Produktfami-
lie) entwickelt und produziert werden können. Die Plattform stellt ein Basismodul dar,
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das für alle Varianten eines Produktes gleich ist und außerdem auch produktübergrei-
fende Verwendung findet. Somit ist sie der wesentliche Bestandteil aller Mitglieder ei-
ner Produktfamilie, die auf ihr basieren.

Vergleicht man nun die verschiedenen Ansätze aufgrund ihrer Definition, so lässt sich Fol-
gendes erkennen:

Die Module bei der Modularisierung auf Produkt- und Teileebene sind vergleichbar mit
den Bausteinen eines Baukastensystems. Module sind ebenfalls funktional gegliedert und
verfügen über standardisierte Schnittstellen. Baukastenbauweise und Modularisierung
können somit als eng verwandte Konzepte angesehen werden. Auch die Plattformbauwei-
se ist nur eine spezielle Anwendung der Baukastenbauweise auf bestimmte Produkte.

Für den weiteren Verlauf der Arbeit, soll unter anderem aufgrund der Produktstrukturie-
rung aus Kapitel 2, der Begriff Modularisierung verwendet werden. Die Produkte des
Anlagen- und Maschinenbaus wurden in Kapitel 2 mit dem Systemgedanken abstrahiert.
Bei dieser Abstraktion können nun entweder die Subsysteme oder die Elemente der Syste-
me, je nach Abstraktionsgrad, als Module definiert werden.

8.2.2. Formen der Modularisierung
Aus dieser Festlegung heraus, die Modularisierung als Überbegriff für die verschiedenen
Ansätze der Produktgestaltung zu definieren, sollen nun die unterschiedlichen Formen der
Modularisierung dargestellt werden. Nach PILLER (1998) kann man, wie in Übersicht 8-5
dargestellt, vier Formen der Modularisierung unterscheiden.

Übersicht 8-5: Formen der Modularisierung

  Generische Modularisierung

  Quantitative Modularisierung

  Individuelle Modularisierung

  Freie Modulsarisierung

Bei der generischen Modularisierung wird das Produkt aus stets der gleichen Anzahl an
Bauteilen zusammengesetzt. Die Bausteine können jeweils unterschiedliche Leistungs-
merkmale aufweisen, jedoch werden sie immer auf einer fixen Plattform verbaut. Die Mo-
dule werden meist vor Eingang eines konkreten Auftrags in größerer Stückzahl gefertigt.
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Die quantitative Modularisierung bedeutet eine Zusammensetzung von Produkten mit
unterschiedlich vielen eingebauten generischen Komponenten auf einem Basismodul. Die
quantitative Modularisierung ist, aufgrund der Variation der Anzahl der Module, eine Er-
weiterung der generischen Modularisierung, jedoch werden alle Komponenten immer noch
auftragsunabhängig konstruiert und produziert.

Abbildung 8-8: Formen der Modularisierung (nach PILLER 1998)

Die individuelle Modularisierung stellt eine Zusammensetzung von Produkten aus Mo-
dulen in fixer oder variabler Zahl dar, die teilweise kundenindividuell sind, teilweise aus
einem Standardsatz stammen. Die individuelle Modularisierung erweitert die Standardmo-
dule um kundenindividuell gefertigte Teile, die erst nach Eingang der Kundenbestellung
gefertigt werden. Die Zahl der Module kann variieren.

M4a

Generische Modularisierung

Quantitative Modularisierung

Individuelle Modularisierung

Freie Modularisierung

M1b

Basisprodukt

Modul k in Spezifikation l Individuell gefertigtes Modul

M2a M3b

M5c M6d

M2b

M6a

P1

M4a

M1b M3b

M5c

P1

M4b

M1a M2c

M5a M6d

M2c

P3

M1a M3b

P4

M5a

M4b

M1a

M5a

M2c

P5

M1a M3b

P6

M2i

M2 M4b M2

M6a

M4b

M1a

M5a

M2i

M2

M4b M4b

M3h

M2a

M1

M4b

Pi

M1a M2i

M4a

Generische Modularisierung

Quantitative Modularisierung

Individuelle Modularisierung

Freie Modularisierung

M1b

Basisprodukt

Modul k in Spezifikation l Individuell gefertigtes Modul

M2a M3b

M5c M6d

M2b

M6a

P1

M4a

M1b M3b

M5c

P1

M4b

M1a M2c

M5a M6d

M2c

P3

M1a M3b

P4

M5a

M4b

M1a

M5a

M2c

P5

M1a M3b

P6

M2i

M2 M4b M2

M6a

M4b

M1a

M5a

M2i

M2

M4b M4b

M3h

M2a

M1

M4b

Pi

M1a M2i



112 Variantenmanagement der Module und Subsysteme

Freie Modularisierung ist eine Kombination standardisierter und individueller Module,
ohne die Notwendigkeit eines einheitlichen Basisproduktes. Die freie Modularisierung be-
nötigt keine einheitliche Basis als Träger der Module.

Betrachtet man mit dieser Einteilung der verschiedenen Formen der Modularisierung,
die in dieser Arbeit mit Fokus behandelte Branche, so lassen sich alle Formen der Modula-
risierung erkennen.

Die Gesamtanlage oder die Maschine kann je nach Komplexität und Produktart in die
freie oder individuelle Modularisierung eingeteilt werden. Betrachtet man z.B. Druckma-
schinen oder Papiermaschinen, so werden für neue Aufträge bereits bestehende Maschinen
für den Kundenauftrag modifiziert. Dabei werden Baugruppen variiert und neue Baugrup-
pen entwickelt, die zusammen mit bereits bestehenden Modulen die neue Anlage bilden.
Es handelt sich somit um eine individuelle Modularisierung. Betrachtet man im Vergleich
dazu beispielsweise eine Chemieanlage, so wird diese ebenfalls aus existierenden oder
neuen Modulen zusammengesetzt, jedoch mit dem Unterschied, dass sich die Anlagen sehr
stark unterscheiden und somit meist kein Basisprodukt identifiziert werden kann. In den
Unternehmen des Anlagen- und Maschinenbaus kann somit auch die freie Modularisierung
auftreten. Betrachtet man die Modularisierungsform der Module, aus welchen die Anlagen
zusammen gesetzt sind, nach dem Gesamtsystem auf einer konkreteren Ebene, so kann
man die Formen der generischen, quantitativen und individuellen Modularisierung erken-
nen.

8.2.3. Die Erstellung modularer Produkte
Die Ausgangssituation vor der Entwicklung eines Baukastensystems sind meist Produkte,
die projektspezifisch und kundenspezifisch für die jeweilige Anlage konstruiert werden.
Basis sind bestehende Produkte, bzw. Module, die für die Kundenprojekte angepasst wer-
den. Existiert für das Produkt noch kein Bauskastensystem, so hat dies Auswirkungen auf
den Aufwand in der Entwicklung und die Produktion und somit auf die Entwicklungsko-
sten, die Herstellkosten und die Lieferzeit.

In diesem Unterkapitel wird nun der allgemeine Ablauf einer Baukastenentwicklung be-
schrieben. Zur Durchführung der einzelnen Schritte existieren bereist eine Vielzahl von
Methoden, wie beispielsweise zu Target Costing oder Projektplanung, auf welche in dieser
Arbeit nur verwiesen werden kann.

Wie in Abbildung 8-9 dargestellt, ist der erste Schritt einer Baukastenentwicklung die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und die Planung der Entwicklung.
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Mit einer Marktanalyse wird die Nachfrage nach dem Produkt, der zu erreichende Preis
und die Anforderungen der Kunden an die Produkte geprüft. Neben den Kunden werden
auch Wettbewerber und deren Produkte betrachtet.

Mit diesen Informationen kann dann ein Kostenziel für das Produkt ermittelt werden und
die Return on Invest (ROI)-Rechnung für das Entwicklungsprojekt durchgeführt werden.
Dies geschieht zusammen mit der Planung des Projektes.

 Abbildung 8-9: Ablauf der Baukastenentwicklung

Nach der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit der Entwicklung und der daraus erstellten
Planung des Entwicklungsprojektes, folgt meist die Genehmigung und der offizielle Start
des Entwicklungsprojektes.

Im Anschluss daran muss das Konzept für das Baukastensystem entworfen werden. Der
erste Schritt dabei ist, wie bei jeder Produktentwicklung, das Sammeln der Anforderun-
gen an das zukünftige Baukastensystem und das Erstellen von Lasten- und Pflichtenheften
sowie der Anforderungsliste. Besonders wichtig dabei ist, dass bei der Baukastenent-
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wicklung nicht die maximale Vereinigungsmenge an bisher existierenden Anforderungen
für das neue Produkt ausgewählt wird, sondern die Anforderungen möglichst niedrig ge-
halten werden. Die Produktkosten hängen sehr stark mit den Anforderungen an das Pro-
dukt zusammen. Die Produktionskosten werden niedriger, wenn weniger Anforderungen,
Toleranzeinengungen, Garantiezusagen, Abnahmebedingungen, einzuhaltende Normen
oder Vorschriften zugesagt werden müssen. (EHRLENSPIEL et al. 1998)

Nach dem Klären der Anforderungen werden die zu realisierende Gesamtfunktion und die
Teilfunktionen analysiert. Die Teilfunktionen können bei der Entwicklung eines Bauka-
stens in Basisfunktionen, Spezialfunktionen, Anpassfunktionen, Sonderfunktionen und
Auftragsspezifische Funktionen eingeteilt werden. Diese Einteilung ist, wie später ersicht-
lich, für die Konzeptentwicklung des Baukastens wichtig, so dass an dieser Stelle die Be-
griffe kurz erklärt werden.

Die Gesamtfunktion gibt den von den einzelnen Varianten des Baukastenssystems gefor-
derten Zweck an. Die Gesamtfunktion wird in Teilfunktionen aufgeteilt, die notwendig
sind um die Gesamtfunktion zu erfüllen. Diese Teilfunktionen werden je nach Häufigkeit
des Vorkommens im Gesamtsystem wie folgt unterschieden.

- Die Basisfunktion ist diejenige Teilfunktion, die bei jeder zu erfüllenden Ge-
samtfunktion vorkommt.

- Die Spezialfunktion ist charakteristisch für die Erfüllung der jeweiligen Ge-
samtfunktion.

- Die Anpassfunktion ist notwendig, um z.B. Basisfunktionen mit Spezialfunktio-
nen zu verknüpfen.

- Die Sonderfunktion stellt eine besondere, ergänzende, aufgabenspezifische Teil-
funktion dar, die ebenfalls nicht in allen Gesamtfunktionen vorkommen muss.

Die Gesamtfunktion wird in einer Funktionsstruktur abstrakt dargestellt. Die Aufgliede-
rung der Gesamtfunktion in Teilfunktionen erfolgt so, dass möglichst wenige gleiche und
wiederkehrende Teilfunktionen vorkommen. Varianten mit höheren Stückzahlen sind so
weit wie möglich mit Basisfunktionen und dann mit Spezialfunktionen zu erfüllen. Zahl
und Umfang der Anpass- und Sonderfunktionen sind klein zu halten.

Da die Entwicklung eines Baukastens meist von einer Vielzahl bereist existierender Mo-
dule ausgeht, sind die Prinziplösungen (Konzepte) für die Teilfunktionen meist vorgege-
ben. Bei der Entwicklung des Baukastens kommt es besonders darauf an, die Zuordnung
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oder Trennung der einzelnen Teilfunktionen zu mehr oder weniger häufig eingesetzten
Bausteinen zu finden. (EHRLENSPIEL 1995)

Für die Gestaltung der Module stehen Methoden zur Verfügung, von denen einige im Fol-
genden Kapitel beschrieben werden.

8.3. Gestaltungsprinzipien für variantengerechte Produkte
Neben den verschiedenen Produktstrategien, wie z.B. Plattform- oder Baukastenbauweise,
existieren auf der konkreteren Ebene der Entwicklung, bei der Festlegung der Gestalt,
ebenfalls Methoden und Konstruktionsprinzipien, die im Bezug auf die Ziele des Varian-
tenmanagements bei der Gestaltung der Bauteile beachtet werden müssen.

In diesem Kapitel werden die in Übersicht 8-6 dargestellten Prinzipien beschrieben.

Übersicht 8-6: Gestaltungsprinzipien

  Integral- und Differentialbauweise

  Funktionstrennung und Funktionsvereinigung

  Abwärtskompatibilität

8.3.1. Prinzip der Integral- und Differentialbauweise
Die Integral- und Differentialbauweise sind Gestaltungsprinzipien, welche Einfluss auf die
Produktstruktur haben. EHRLENSPIEL (1998) liefert folgende Definition:

„Unter der Integralbauweise versteht man das Zusammenfassen verschiedener Bauteile zu
einem. Bei der Differentialbauweise wird ein Bauteil in mehrere aufgeteilt.“

Die Integralbauweise ist in der Regel bei höheren Stückzahlen die kostengünstigere Lö-
sung. Die Integralbauweise wird durch bestimmte Fertigungsverfahren, meist Gießtechni-
ken ermöglicht. Heutzutage bietet gerade die Spritzgusstechnik mit Kunststoffen Poten-
ziale zur Kostensenkung. In der Regel entstehen bei den Verfahren, die sich für eine Inte-
gralbauweise eignen, höhere Einmalkosten für die Werkzeuge, die sich jedoch bei der
Aufteilung auf die höheren Stückzahlen durch die niedrigeren Selbstkosten der Bauteile
amortisieren.



116 Variantenmanagement der Module und Subsysteme

Die Differentialbauweise ist im Gegenzug zu der Integralbauweise für kleinere Stückzah-
len die bessere Lösung. Die Einzelteile des Produktes können aus Halbzeugen und Norm-
teilen konstruiert werden

Ein Beispiel für ein Produkt in den beiden Gestaltungstechniken ist in Abbildung 8-10 dar-
gestellt. Die Reduktion der Anzahl der Einzelteile durch die Integralbauweise hat bei der
Serienfertigung einige Vorteile, da weniger Teile logistisch gehandthabt werden müssen.
Ein Nachteil der Integralbauweise ist die reduzierte Flexibilität hinsichtlich Änderungen
und Variantenkonstruktionen.

Abbildung 8-10: Kostensenkung durch Integralbauweise mit Spritzguss (EHRLENSPIEL 1998)

Letztlich wird die Entscheidung, ob Integral- oder Differentialbauweise angewandt wird,
durch technische Gegebenheiten, z.B. die Baugröße und die Fertigungsverfahren, und
durch die Gesamtkosten der Bauteile, berechnet aus Einmalkosten, Selbstkosten und
Stückzahlen, gefällt.

Betrachtet man die Produkte des Anlagen- und Maschinenbaus, so findet die Integralbau-
weise Anwendung bei den Modulen, die wiederholt projektunabhängig eingesetzt werden,
während die Differentialbauweise meist in den projektspezifischen Baugruppen Anwen-
dung findet, da die Baugruppen nur für ein Projekt eingesetzt werden und dadurch in sehr
kleinen Stückzahlen produziert werden.

8.3.2. Prinzip der Funktionsvereinigung und Funktionstrennung
Neben der Integral- und Differentialbauweise, die sich mit der Anzahl der Bauteile pro
Bauteil auseinandersetzt, existiert das Prinzip der Funktionstrennung und Funktionsverei-
nigung, welches sich mit der Anzahl der Funktionen pro Bauteil beschäftigt.
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Abbildung 8-11: Funktionstrennung und Funktionsvereinigung am Beispiel einer Leuchtenaufhängung
(EHRLENSPIEL 1995)

Das Prinzip der Funktionstrennung und der Funktionsvereinigung nimmt Einfluss auf das
Produkt um die Anzahl der Funktionen pro Bauteil zu optimieren, was sich wiederum auf
alle Eigenschaften des Produktes, wie beispielsweise Kosten, Gestalt und Gewicht, aus-
wirkt. In Abbildung 8-11 ist ein Beispiel für das Prinzip der Funktionsvereinigung und
Funktionstrennung bei einer Leuchtenaufhängung dargestellt.

8.3.3. Prinzip der Abwärtskompatibilität
Ein Konstruktionsprinzip, welches besonders im Anlagen- und Maschinenbau von Nutzen
sein kann, ist das Prinzip der Abwärtskompatibilität.

Wie in Kapitel 2 bereits beschrieben wurde, sind die Unternehmen im Anlagen- und Ma-
schinenbau meist verpflichtet bis zu 30 Jahre nach Inbetriebnahme der Anlage Ersatzteile
für die eingesetzten Module zu liefern. Diese Lieferverpflichtung von 30 Jahren ist in der
Regel vertraglich den Kunden beim Verkauf der Ablage zugesichert. Dies bedeutet für
das Unternehmen, dass bei einer sehr hohen Variantenvielfalt in den Typen, die mit der
Zeit entwickelt werden, die Anzahl der zu produzierenden Module aufgrund des
Nachmarktes kontinuierlich anwächst und dabei die Stückzahlen sinken. Wie in Kapitel 3
gezeigt wurde, führt dies zu einer erheblichen Kostensteigerung.

Ein Lösungsansatz für diese Problemstellung ist die Beachtung der Abwärtskompatibili-
tät bei der Entwicklung neuer Module oder Baukästen. Die Entwicklung abwärtskompati-
bler Produkte bedeutet, dass die neu entwickelten Produkte zu 100% oder zusammen mit
Adaptern oder sonstigen Bauteilen auch als Ersatzteile für das Vorgängerprodukt verwen-
det werden können.



118 Variantenmanagement der Module und Subsysteme

Abbildung 8-12: Beispiel für eine abwärtskompatible Weiterentwicklung in der Pneumatik
(KNORR-BREMSE - Systeme für Nutzfahrzeuge)

Ein Beispiel für die abwärtskompatible Weiterentwicklung eines im Anlagenbau einge-
setzten Moduls sind die in Abbildung 8-12 dargestellten pneumatischen Überströmven-
tile in Rohrbauweise, die unter anderem für pneumatische Bremssteuerungen bei Schie-
nen- und Nutzfahrzeugen Verwendung finden. Die Weiterentwicklungen wurden durchge-
führt, um die Herstellkosten zu senken und die Vielfalt der Typen von akquirierten Firmen
durch ein einzelnes Produkt zu ersetzen.

Ein weiteres, sehr deutliches Beispiel der Vorteile der abwärtskompatiblen Entwicklung
und der dafür notwendigen Vorgehensweise ist folgendes Beispiel aus der Elektronik. Im
Anlagenbau hat die Elektronik neben den mechanischen Komponenten eine stetig stärker
werdende Bedeutung hinsichtlich der zu realisierenden Funktionen in der Anlage oder Ma-
schine. Gerade auf dem Gebiet der Elektronik stehen die Unternehmen des Anlagen- und
Maschinenbaus aufgrund der sich schnell ändernden Technologie vor der Herausforderung,
über eine lange Zeitspanne Ersatzteile für die Anlagen zu liefern. Oft werden Bauteile von
Zulieferern abgekündigt, was dazu führt, dass die Elektronik neu entworfen werden muss.
Würde ein Unternehmen für die Systeme projektspezifische Elektroniken entwickelt, so
wäre der Aufwand für die Gewährleistung der Ersatzteile in den niedrigen Stückzahlen
durch das Unternehmen nicht zu erbringen.

Als mögliche Lösung bietet sich eine abwärtskompatible modulare Entwicklung der Elek-
tronikkarten an. Dies soll an einem Produktbeispiel der Knorr-Bremse-Systeme für Schie-
nenfahrzeuge GmbH22 verdeutlicht werden.

                                                
22 Die Knorr-Bremse Systeme für Schienenfahrzeuge GmbH ist Weltmarktführer in dem Bereich Brems-

system für Schienenfahrzeuge. Das für dieses Kapitel untersuchte Produktbeispiel findet Einsatz in den
Bremssteuerungen für Schienenfahrzeuge.
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Als Beispiel für dieses Kapitel soll die modular aufgebaute Elektronik ESRA beschrieben
werden.

Abbildung 8-13: Das Elektronikkonzept ESRA (Electronic System for Railway Applications)

Das Elektronikkonzept ESRA (Electronic System for Railway Applications) ist ein mo-
dulares System mit standardisierten, selbstständig funktionsfähigen, „intelligenten“
Baugruppen, die projektspezifisch zusammen mit der Applikationssoftware zu einem
„Gerät“ zusammengesetzt werden können. (MOERTL 2002)

ESRA Baugruppen sind eigenständige, funktionsfähige Einheiten, die über einen Micro-
controller gesteuert werden. Zum Datenaustausch wurde ein serieller Bus, „eine schmale
Schnittstelle“ auf der Rückwand des 19 Zoll Gehäuses vorgesehen (siehe Abbildung 8-
13).

Die Vorteile der modularen Bauweise und der gewählten Schnittstellendefinition liegt
darin, dass neue Karten abwärtskompatibel entwickelt werden und somit die aktuellen
Karten auch als Ersatzteile für bereits ausgelieferte Fahrzeuge eingesetzt werden können.
Dies führt dazu, dass der Lieferant für die Elektronikkarten nur wenige verschiedene Kar-
ten in hohen Stückzahlen mit relativ niedrigen Herstellkosten produziert. Ein weiterer,
durchaus wichtiger Vorteil dieser Abwärtkompatibilität, liegt in den überschaubaren Ent-
wicklungsaufwänden für die Pflege des Produktprogrammes.
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8.4. Zusammenfassung
Die Kernaussagen des Kapitels 8-7 "Variantenmanagement der Module und Subsysteme"
sind in Übersicht 8-7 zusammengefasst.

Übersicht 8-7: Kernaussagen des Kapitels 8
"Variantenmanagement der Module und Subsysteme"

 Die Methode der Variantensanierung stellt eine Möglichkeit dar, in einem
Unternehmen, welches stark unter einer erhöhten Vielfalt der Module lei-
det, in einer ersten Aktion die Vielfalt der Module wesentlich zu reduzie-
ren. Dies ist dann die Ausgangsbasis für ein kontinuierliches Variantenma-
nagement der Module.

 Die Modularisierung und die Baukastenbauweise sind effektive Ansätze zur
Beherrschung der Vielfalt der Module durch die Entwicklung. Im Anlagen-
und Maschinenbau finden sich alle Formen der Modularisierung, die gene-
rische, die quantitative, die individuelle und die freie Modularisierung.

 Die in Kapitel 8.3 vorgestellten Gestaltungsprinzipien spielen, neben den
Ansätzen der Modularisierung, bei der Gestaltung der Bauteile eine wichti-
ge Rolle für die Auswirkungen der Variantenvielfalt. Besonders das Prinzip
der Abwärtskompatibilität kann die Probleme der Vielfalt im Ersatzteilwe-
sen reduzieren.
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9. Variantenmanagement von Einzelteilen

Eine erhöhte Variantenvielfalt der Einzelteile hat, im Vergleich zu beispielsweise der End-
produktevielfalt, besonders starke negative Auswirkungen auf die Logistik und den Ein-
kauf. In diesem Kapitel werden zum einen die Grundlagen für ein Variantenmanagement
von Einzelteilen und zum anderen die Methoden und Lösungsansätze beschrieben.

9.1. Grundlagen
Eine Ursachen für eine erhöhte Vielfalt der Einzelteile kann bei "natürlichem" Anwachsen
der Vielfalt in einem fehlenden Variantenmanagement für Einzelteile in der Entwick-
lung liegen. Meist fehlen in diesen Unternehmen bereits seit langem bekannte und einfache
Hilfsmittel, wie beispielsweise Normteilkataloge, um die Vielfalt der Einzelteile zu beherr-
schen.

Eine zweite Ursache für eine überhöhte Vielfalt an Einzelteilen können Fusionen sein.
Findet nach einer Fusion zur Realisierung von Synergien eine Zusammenlegung von
Produktionsstätten gleichartiger Produktfamilien oder Anlagen statt, so erhöht sich die
Vielfalt der unterschiedlichen Teile (Sachnummern) an einem Ort, was zu einem starken
Anstieg der Komplexität führt.

Übersicht 9-1: Vielfalt der Einzelteile kann auftreten bei ...

 Normteilen

 Kaufteilen

 Zeichnungsteilen

 Halbzeuge, Kabel, ...

 ...

Die Vielfalt bei den Einzelteilen kann in allen Klassen von Einzelteilen auftreten, bei DIN-
und Normteilen, einfachen Kaufteilen, Zeichnungsteilen, Halbzeugen, usw..
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9.2. Methoden und Lösungsansätze
Zur Reduzierung der Vielfalt von Einzelteilen existieren unterschiedliche Vorgehenswei-
sen, welche in Übersicht 9-4 aufgelistet sind. Die unterschiedlichen Vorgehensweisen kön-
nen, wie im Folgenden noch ersichtlich werden wird, zur Reduzierung und Vermeidung
der Vielfalt der Einzelteile führen.

Übersicht 9-2: Lösungsansätze zur Reduzierung der Vielfalt

  Sicherstellen der Standards für neue Konstruktionen und
Entwicklungen -Teileverwaltung und Wiederholteilsuche

(Vermeiden)

& (Reduzieren)

  Überarbeitung bereits existierender Konstruktionen (Reduzieren)

  Optimieren der Anzahl der Einzelteile bei der Gestaltung
von Bauteilen und durch die Fertigungstiefe

(Vermeiden)

& (Reduzieren)

Die in Kapitel 2 beschriebene Charakteristik der Unternehmen des Anlagen- und Maschi-
nenbaus und das Produktmodell dienen als Randbedingung für die Methoden für ein Vari-
antenmanagement der Einzelteile. Wie im Folgenden gezeigt werden wird, wirkt sich die
Charakteristik der Unternehmen auf die in diesem Kapitel beschriebenen Methoden beson-
ders stark aus.

Teileverwaltung und Wiederholteilsuche

Die Teileverwaltung und die Möglichkeiten der Wiederholteilsuche für die Entwicklung
sind einer der maßgeblichsten Ansatzpunkte für ein Variantenmanagement von Einzeltei-
len im Unternehmen.

Wie in Kapitel 2 bereits erläutert wurde, werden für fast alle Kundenprojekte projektspe-
zifische Baugruppen benötigt. Für die Konstruktion dieser Baugruppen ist die Entwick-
lungskapazität aufgrund der geringen Stückzahlen meist stark begrenzt, so dass für die Su-
che der Einzelteile im PDM System nur wenig Zeit zur Verfügung steht. Existiert für den
Konstrukteur kein geeignetes Hilfsmittel, um Einzelteile schnell in dem PDM-System zu
finden, so hat er oftmals keine andere Möglichkeit als das benötigte Teil neu anzulegen,
obwohl es bereits existiert.
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Übersicht 9-3:
Potenziale bei der Teileverwaltung und der Wiederholteilsuche von
Einzelteilen

  Suchzeiten bei den Entwicklern

  Neuanlage bereits existierender Teile

  Prozesskosten beim Anlegen einer neuen Sachnummer

  Kosten in der Produktion und in der Logistik

Das Anlegen einer neuen Sachnummer führt zu Kosten, die dem Entwickler teilweise
nicht bekannt sind. Oftmals wird in der Literatur hierbei von Verwaltungskosten für eine
Sachnummer gesprochen, welche sich jedoch nur schwer nachvollziehen lassen. Die ange-
gebenen Werte liegen bei 500 bis 5000 €. Überträgt man dies auf das Unternehmen unseres
Fallbeispiels in Kapitel 11 mit 500.000 Sachnummern, so würden in diesem Unternehmen
Kosten zur Verwaltung der Sachnummern in Höhe von 250.000.000 € anfallen. Diese Wert
ist, wie leicht ersichtlich, nicht realistisch.

Verständlicher sind die Prozesskosten bei der Anlage einer neuen Sachnummer. Be-
trachtet man alle Tätigkeiten, die auf das Anlegen einer neuen Sachnummer folgen, so
kann man aus der aufgewendeten Zeit mit dem zu wählenden Stundenfaktor die Kosten für
eine Neuanlage exakt ermitteln. Beispiele für diese Tätigkeiten sind die Anlage der Sach-
nummer im PPS-System, die Erstellung eines Arbeitsplanes, Anlage und Pflege der Ein-
kaufsdaten, Klassifizierungen in den Systemen, usw..

Die Hilfsmittel, die zur Lösung dieser Problematik in der Literatur beschrieben sind,
lassen sich nach MÜLLER (1990), wie in Übersicht 9-4 dargestellt, im Wesentlichen in die
Bereiche Ordnung schaffen durch Gliederung des Teilespektrums, Teilereduzierung
durch Normung und Informationsbereitstellung durch Datenverarbeitungsanlagen
einordnen.

Übersicht 9-4:
Lösungsansätze zur Reduzierung der Vielfalt von Einzelteilen durch
die Teileverwaltung

  Ordnung schaffen durch Gliederung

  Teilereduzierung durch Normung

  Informationsbereitstellung durch Sachmerkmalleisten
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Die Gliederung des Teilespektrums kann mit Hilfe einer Klassifikation und Zuordnung
eines Klassifikationsschlüssels durchgeführt werden. Klassifikation bedeutet Einteilung in
Klassen und beruht auf dem Prinzip, eine Teilemenge nach einer bestimmten Merkmals-
ausprägung zu kennzeichnen. Eine Art der Klassifikation kann eine streng hierarchische
Einteilung von Produkten in Klassen, welche wiederum Unterklassen besitzen, sein.
Nummeriert man die Klassen systematisch, so erhält man einen Klassifikationsschlüssel.
Dieser Klassifikationsschlüssel wird dann in dem PDM System jeder einzelnen Sachnum-
mer zugewiesen und dient dann als Suchkriterium. In Abbildung 9-1 ist ein Beispiel für
eine Klassifikation und für einen Klassifikationsschlüssel dargestellt.

Abbildung 9-1: Beispiel für eine Klassifikation und einen Klassifikationsschlüssel (nach Müller 1990)

Neben der Ordnung der Produkte durch die Klassifikation stellt die Verwendung von
Normteilen, seien es international, national oder werksintern genormte Teile, einen wich-
tigen Beitrag zur Reduzierung der Teilevielfalt dar. Die Normung ist jedoch nur für Teile
sinnvoll, die keinem allzu großen technologischen oder gestaltbezogenen Wandel unterlie-
gen (MÜLLER 1990). Wie in einem der folgenden Abschnitte noch gezeigt wird, lassen
jedoch nationale oder internationale Normen aus Sicht des Variantenmanagements im Un-
ternehmen eine noch viel zu große Variantenvielfalt zu.

Zusätzlich zu der Klassifikation der Sachnummern und der Verwendung von Normteilen,
können zur Erleichterung der Suche eines bereits vorhandenen Teils, Sachmerkmalleisten
herangezogen werden. Eine Sachmerkmalleiste ist nach DIN-4000 eine Zusammenstellung
und Anordnung der Sachmerkmale, die für die Beschreibung einer Gruppe von Teilen
sinnvoll sind. Ein Sachmerkmal ist ein Merkmal, das Gegenstände unabhängig vom Um-
feld beschreibt.

1
Baugruppen

2
Einzelteile

3
Normteile

4
...

1
Drehteile

2
Gußteile

3
...

2
Flachteile

1
Kubische Teile

3
...

Resultierender Klassifikationsschlüssel für diese Klasse
„kubische Gussteile“ : 221
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In Abbildung 9-2 ist ein Beispiel für eine Sachmerkmalleiste für Halbzeuge aus Blech mit
S-förmigem Querschnitt dargestellt. Eine Sachmerkmalleiste ist eine Tabelle mit den
Sachmerkmalen als Überschrift über den Spalten und den Sachnummern mit den Ausprä-
gungen der Sachmerkmale in den Zeilen.

Sachmerkmalleisten lassen sich heutzutage natürlich sehr gut in die bestehenden PDM Sy-
steme einbinden und stellen somit bereits einen Lösungsansatz dar, der in die Informa-
tionsbereitstellung durch Datenverarbeitungsanlagen eingeordnet werden kann.

An dieser Stelle alle existierenden Möglichkeiten und verschiedenen Lösungsansätze für
die Informationsbereitstellung durch die CAD- oder PDM-Systeme zu beschreiben würde
den Rahmen der Arbeit sprengen, so dass in dem folgendem Abschnitt nicht auf die Aus-
führung, sondern auf die wesentlichen Anforderungen des Hilfsmittels eingegangen wer-
den soll.

Abbildung 9-2: Beispiel für eine Sachmerkmalleiste (DIN-4000)

Dem Entwickler soll somit ein Hilfsmittel zur Verfügung gestellt werden, mit welchem er
sich bereits existierende Einzelteile für neue Konstruktionen aussuchen kann. Somit stellt
sich bei der Erstellung dieses Hilfsmittels die Frage, welche Teile in diesem Pool an Tei-
len klassifiziert werden sollen? Sollen alle existierenden Teile klassifiziert werden?

Stellt man sich nun ein Tool vor, welches es ermöglicht auf alle bereits existierenden Ein-
zelteile zuzugreifen und diese schnell zu finden und auszuwählen, so führt dies nicht im-
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mer zur wirtschaftlichsten Auswahl eines Teils. Oft wird eine unwirtschaftliche Auswahl
getroffen werden. Dies lässt sich wie folgt begründen:

Betrachtet man die in Kapitel 2 getroffene Einteilung der Produkte und Tätigkeiten in der
Entwicklung, so lassen sich zwei wesentliche Dinge unterscheiden. Zum einen die Ent-
wicklung neuer Module (Geräte) und zum anderen die Konstruktion von projektspezifi-
schen Baugruppen, wobei die projektspezifischen Konstruktionen in der Regel den höheren
Anteil des Aufwandes in der Entwicklung darstellen.

Die Entwicklungstätigkeiten der Module lassen sich wiederum unterteilen in die Varian-
tenentwicklung bereits bestehender und die Entwicklung neuer Module. Bei der Varian-
tenentwicklung wird automatisch ein hoher Anteil an bereits existierenden Teilen verwen-
det. Bei der Neuentwicklung kann die Absicht, bereits bestehende Bauteile aus dem ge-
samten Pool zu verwenden, sogar eine sehr unwirtschaftliche Vorgehensweise darstellen.
Um die Kosten der Module zu senken, ist es oftmals notwendig die Einzelteile zu verän-
dern. Somit sollte bei einer Neuentwicklung von Modulen auf eine baukastengerechte
Entwicklung geachtet, und Einzelteile aus Modulen, die zu dem Standard Produkt-
programm des Unternehmens gehören, wiederverwendet werden.

 Abbildung 9-3: Variantenmanagement von Einzelteilen im Anlagenbau

Bei der Entwicklung der projektspezifischen Baugruppen, die im Anlagenbau den wesent-
lich höheren Anteil einnehmen, soll für den Entwickler ein Pool an Bauteilen zusammen-
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gestellt werden, aus welchem er die Anlagen konstruieren kann. Diese Bauteile müssen
jedoch bewusst nach unternehmensinternen Standards ausgewählt werden und nicht aus
dem Pool aller Daten. Bei einer Klassifizierung aller Daten wären eine Standardisierung
und ein hoher Innovationsgrad nicht möglich.

Somit ergibt sich, wie in Abbildung 9-3 dargestellt, für die Zusammenstellung des Pools
aus Teilen folgende Regel:

Nach definierten Standards sollen dem Entwickler nur die regelmäßig für die pro-
jektspezifischen Konstruktionen notwendigen Teile in einem Teilekatalog zur Verfügung
gestellt werden. Dies umfasst somit nur ein kleines Spektrum aller existierender Teile.
Die Entwicklung von Modulen soll baukastengerecht erfolgen, wobei die Einzelteile,
wenn möglich, aus bereits existierenden Standard Modulen auszuwählen sind.

Überarbeitung bereits existierender Konstruktionen

Der Ansatz zur Reduzierung der Variantenvielfalt der Einzelteile durch Wiederholteilka-
taloge wirkt sich ohne zusätzliche Maßnahmen erst bei der Produktion neuer Module und
Systeme aus. Im Anlagenbau werden bereits existierende Anlagen jedoch noch über einen
langen Zeitraum produziert, so dass die Reduzierung der Vielfalt erst nach langer Zeit er-
kennbar wäre.

Oftmals ist dieser Zeitraum zu lange, da speziell eine hohe Vielfalt an Einzel- und
Normteilen enorme Auswirkungen auf die Logistik und die Beschaffung hat. Eine weitere
Maßnahme ist die Überarbeitung der Stücklisten der noch zu produzierenden Module
und Baugruppen.

Die Methode zur Überarbeitung der Stücklisten soll im Folgenden an dem Beispiel Norm-
teile beschrieben werden. Bei diesen Einzelteilen bietet sich eine Reduzierung der Vielfalt
in der Regel besonders an, da durch Fusionen viele Sachnummern mit gleichen Abmes-
sung, jedoch oftmals mit unterschiedlichen Oberflächen oder Festigkeiten in einem Unter-
nehmen vorhanden sind.

Grundsätzlich können zwei Vorgehensweisen zur Reduzierung der Vielfalt unterschieden
werden, die Top-Down und die Bottom-Up Methode.

Bei der Top-Down Methode werden die Stücklisten der Baugruppen (von oben nach unten
in der Struktur) nach den zu standardisierten Bauteilen durchsucht und die Normteile, die
nicht dem Standard entsprechen, über Änderungsanweisungen ausgetauscht.
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Bei der Bottom-Up-Methode wird, ausgehend von den Normteilen die ersetzt werden sol-
len, die Verwendung in Stücklisten überprüft. In allen Stücklisten mit Verwendung dieser
Teile werden dann die Normteile durch die Sachnummer aus dem Standard ersetzt.

Abbildung 9-4: Vorgehensweisen bei der Reduzierung der Einzelteile (speziell nach Fusionen)

Auf den ersten Blick erscheint die Bottom-Up-Methode als vorteilhaft, da man mit jedem
Verwendungsnachweis eine Sachnummer komplett eliminieren kann. Die Anzahl der
durchzuführenden Schritte wäre somit begrenzt und es wäre möglich, alle Stücklisten zu
bereinigen.

Ein wesentlicher Nachteil der Bottum-Up-Methode ist die Einschränkung, dass, wiederum
am Beispiel der Normteile festgemacht, nur Teile mit identischer Festigkeit standardisiert
werden können. Oftmals jedoch liegen, beispielsweise für eine Abmessung einer Schraube,
unterschiedliche Festigkeiten und Oberflächenbeschichtungen vor, welche nicht ohne ge-
nauere Überprüfung der Verwendung ausgetauscht werden können. Ist diese Überprüfung
oft notwendig, so ist die Top-Down Methode mit weniger Aufwand verbunden.

Bei der Top-Down-Methode können die Baugruppen hinsichtlich der notwendigen Ei-
genschaften und des Einbauortes analysiert und somit eine wesentlich stärkere Reduzie-
rung der Vielfalt vorgenommen werden. Im Allgemeinem werden jedoch nur die zu produ-
zierenden Baugruppen überarbeitet.
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Im folgenden werden die Schritte der Top-Down Methode anhand der Standardisierung
der Normteile näher beschrieben.

Übersicht 9-5: Schritte zur Standardisierung von Einzelteilen nach der Top-Down
Methode

  Standards festlegen (Oberfläche, Festigkeit, ...)

  Pool an Standard Sachnummern aus den bestehenden Sachnummern aus-
wählen

  Überarbeitung des derzeitigen Auftragsbestandes

  Implementierung eines Prozesses zur sequentiellen Überarbeitung neuer,
noch nicht dem Standard entsprechenden Baugruppen

Der erste Schritt ist die Definition des zukünftigen Standards für die Teilefamilien. Bei
Schrauben beispielsweise, sollte die Oberfläche(n), die Festigkeit(en) und die zu verwen-
deten Materialien zuerst definiert werden.

Nach dieser Festlegung kann aus den bestehenden Sachnummern ein Pool an Sachnum-
mern ausgewählt werden, welcher dem Standard entspricht und keine redundanten Abmes-
sungen beinhaltet. Im nächsten Schritt folgt die Überarbeitung des bestehenden Auftrags-
bestandes der Module und Anlagen mit Hilfe des Änderungswesens. Im Anschluss daran
muss ein Prozess implementiert werden, welcher verhindert, dass noch nicht überarbeitete
Baugruppen in der Produktion die Beschaffung auslösen. Die restlichen Baugruppen wer-
den somit nach und nach überarbeitet.

Optimierung der Anzahl der Einzelteile bei der Gestaltung und durch die
Fertigungstiefe

Neben der Nutzung von Wiederholteilkatalogen existiert oftmals die Möglichkeit, die Viel-
falt der Einzelteile bei neuen Konstruktionen zum einen durch eine optimierte Gestaltung
der Bauteile, zum anderen durch die Fertigungstiefe zu reduzieren.

Der Ansatz, durch die Gestaltung der Bauteile die Anzahl der Einzelteile zu reduzieren,
ähnelt dem in Kapitel 8 beschriebenen Gestaltprinzip der Integralbauweise. Oftmals kann
durch eine intelligente Gestaltung der Produkte die Anzahl der Teile und somit auch die
Höhe der Stückkosten reduziert werden.

Der gleiche Effekt kann durch die Reduzierung der Fertigungstiefe erfolgen. Werden die
Module, bzw. die Geräte für die Systeme eingekauft anstatt selbst produziert, existiert in
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der Regel für die Baugruppe ebenfalls nur eine Sachnummer. Werden die Module selbst
produziert, muss für jedes Einzelteil der Baugruppe eine Sachnummer im Unternehmen
existieren.

9.3. Zusammenfassung
Die Kernaussagen des Kapitels 9 "Variantenmanagement von Einzelteilen" sind in Über-
sicht 9-6 zusammengefasst.

Übersicht 9-6: Kernaussagen des Kapitels 9
"Variantenmanagement von Einzelteilen "

 Die Lösungsansätze für ein Variantenmanagement der Einzelteile lassen
sich einteilen in die Vermeidung der Vielfalt bei neuen Konstruktionen
und die Reduzierung durch die Überarbeitung der bestehenden Bau-
gruppen.

 Für die neuen Konstruktionen muss dem Entwickler ein Pool an Teilen zur
Verfügung gestellt werden, die er in seinen Konstruktionen oftmals ver-
wendet.

 Für diesen Pool an Sachnummern muss ein Suchtool zur Verfügung stehen.
Besonders wichtig dabei ist jedoch die gezielte Auswahl der Bauteile.

 Für die Überarbeitung des bereits existierenden Produktprogramms stehen
zwei Vorgehensweise zur Auswahl, die Top-Down- und die Bottom-Up-
Methode.

 Weitere Möglichkeiten zur Vermeidung der Vielfalt für neue Konstruktio-
nen sind die optimierte Gestalt hinsichtlich der Anzahl der Einzelteile und
die gewählte Fertigungstiefe.
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10. Variantenmanagement von Konstruktionsprinzipien

In diesem Kapitel sollen beispielhaft Lösungsansätze für ein Variantenmanagement der
Konstruktionsprinzipen vorgestellt werden. Dazu wird in dem ersten Unterkapitel auf die
notwendigen Grundlagen eingegangen. In den folgenden Unterkapiteln werden dann
Konstruktionsrichtlinien und Parametrik angesprochen.

10.1. Grundlagen
Wie in Kapitel 2 bereits beschrieben, bestehen Systeme aus Modulen und projektspezifi-
schen Baugruppen. Die projektspezifischen Baugruppen werden für die einzelnen Kunden-
projekte entwickelt und sind auch meist nur für diesen Anwendungsfall einsetzbar. Da die-
se Baugruppen für fast jeden Auftrag konstruiert werden müssen, werden meist gewisse
Konstruktionsprinzipien angewandt. Konstruktionsprinzipien sind Prinzipien, Detaillö-
sungen, Produktausführungsstandards, die bei der Konstruktion oder der Entwicklung oft
angewendet werden.

Wie auf allen Abstraktionsebenen des Produktmodells kann aufgrund verschiedener Ursa-
chen auch in den Konstruktionsprinzipien eine erhöhte Vielfalt auftreten. Eine mögliche
Ursache, welche sich besonders in global agierenden Unternehmen erkennen lässt, ist die
mangelnde Koordination und Information der Entwicklungsabteilungen (GIERSE 1999).

Eine weitere, in dieser Arbeit ebenfalls bereits behandelte Ursache für Vielfalt sind Fusio-
nen innerhalb einer Branche. In der Regel sind gerade die Konstruktionsprinzipien der
Unternehmen sehr unterschiedlich und auf die jeweilige Produktion im Unternehmen, bzw.
beim Zulieferer abgestimmt.

10.2. Konstruktionsrichtlinien und Normierung
Ein einfaches und effektives Hilfsmittel zur Reduzierung der Vielfalt von Konstruk-
tionsprinzipien sind Konstruktionsrichtlinien, bzw. die Normung von Konstruk-
tonsprinzipien.

In diesen Konstruktionsrichtlinien sind Konstruktionsprinzipien und Lösungen für oft auf-
tretende Aufgaben bei der Konstruktion der projektspezifischen Baugruppen beschrieben.

Bei der Definition der Inhalte ist, wie bei den Wiederholteilkatalogen besonders darauf zu
achten, sich auf die wesentlichen Elemente zu beschränken und speziell die Konstruktion-
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selemente zu beschreiben, die für die projektspezifischen Konstruktionen benötigt wer-
den. Für Module sind diese Konstruktionshandbücher im Anlagen- und Maschinenbau
meist nicht zwingend notwendig, da zum einen bei der Entwicklung eines komplett neuen
Gerätes mehr Zeit als für eine Variantenkonstruktion zur Verfügung steht, und zum ande-
ren dies auch nicht so oft vorkommt.

Neben der Reduzierung der Vielfalt und somit der Standardisierung der Konstruktionsprin-
zipien führen Konstruktionsrichtlinien zu folgenden weiteren Vorteilen:

Übersicht 10-1: Nutzen von Konstruktionsrichtlinien

  Standardisierung der Konstruktionsprinzipien

 Reduzierung des Entwicklungsaufwandes und Erleichterung der Einarbei-
tung neuer Mitarbeiter

 Erleichtere Optimierung der angewandten Konstruktionsprinzipien

Ein positiver Nebeneffekt eines Konstruktionshandbuches ist die Reduzierung des Ent-
wicklungsaufwandes und die erleichterte Einarbeitung neuer Mitarbeiter.

Durch die Dokumentation der angewandten Konstruktionsprinzipien ist, wie bei der Sy-
stemstandardisierung ebenfalls bereits beschrieben, eine Optimierung und eine Reduzie-
rung der Kosten leichter zu erreichen. Dies lässt sich leicht damit begründen, dass der erste
Schritt jeder Optimierung, die Erfassung der Ausgangssituation durch das Konstruktions-
handbuch, bereits vorhanden ist.

Gerade bei der Erstellung der Konstruktionsrichtlinien bietet es sich an, durch ein Verglei-
chen verschiedener Lösungsmöglichkeiten die Herstellkosten der Produkte zu senken, in-
dem die für den jeweiligen Fall am besten geeigneten ausgewählt werden.
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10.3. Parametrik
Eine weitere Möglichkeit, die Vielfalt der Konstruktionsprinzipien zu beherrschen, ist die
Parametrik moderner CAD-Systeme. Durch sie lässt sich die Geometrie der Bauteile und
Baugruppen steuern, indem variable Größen, die in konsistenter und logischer Verknüp-
fung zum gesamten Geometriemodell stehen, verändert werden. Als Ergebnis solch einer
Veränderung eines Parameters entsteht eine neue konsistente Ausprägung des Modells.
(BÜHLMANN 1996)

Abbildung 10-1 zeigt den direkten Zugriff über Formelbeziehungen auf die Variablen der
Parametrik am Beispiel des CAD-Systems Pro/ENGINEER®. Der Konstrukteur kann be-
liebige Änderungen an den Parametern vornehmen, die das System mit erfolgter oder
nicht-erfolgter Regenration des Modells quittiert. (AMFT 2002)

Abbildung 10-1: Arbeiten mit der Berechnung in der Parametrik von Pro/ENGINEER (AMFT 2002)

Betrachtet man die Möglichkeiten der Parametrik für Baugruppen im Maschinen- und An-
lagenbau, so wäre es durchaus denkbar, dass die Konstruktion projektspezifischer Bau-
gruppen durch Veränderung der definierenden Parameter erfolgt. Die Konstruktionsprin-
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zipien der Bauteile wäre somit standardisiert. Dieser Lösungsansatz lässt sich jedoch nur
für bestimmte Baugruppen und Produkte sinnvoll einsetzten. (FRANKE 1994)

Ein negativer Aspekt der Parametrik ist, dass die Entwicklungsabteilungen durch die
einfache und schnelle Erstellung der Entwicklungsdokumentation sehr schnell geneigt sind,
für jedes Projekt eine neue Baugruppe zu erzeugen. Sind nun die Hilfsmittel und Methoden
in den weiteren Prozessschritten, im Speziellen in der Produktion, nicht ähnlich flexibel
wie in der parametrischen Konstruktion, so entstehen dort wiederum wesentlich erhöhte
Kosten durch die parametrisch erzeugte Vielfalt.

Parametrik kann auch dazu führen, dass die Vielfalt absolut unnötig erhöht wird, da die
Erstellung einer neuen Sachnummer und der dazugehörigen Dokumentation nur mit gerin-
gem Aufwand verbunden ist. Solch eine unnötige Erhöhung der Vielfalt ist in Unterneh-
men oft bei Produkten zu finden, die sich durch einfache Parameter definieren.

Als Beispiel könnten Schlauchleitungen herangezogen werden. Sind dem Entwickler die
Auswirkungen erhöhter Vielfalt nicht bewusst, so werden möglicherweise in zu kleinen
Längensprüngen Varianten für die Schlauchleitungen angelegt, obwohl eine gröbere Stu-
fung ebenfalls ausreichend wäre.
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10.4. Zusammenfassung
Die Kernaussagen des Kapitels 10 "Variantenmanagement von Konstruktionsprinzipien"
sind in Übersicht 10-7 zusammengefasst.

Übersicht 10-2: Kernaussagen des Kapitels 10
"Variantenmanagement von Konstruktionsprinzipien"

 Aufgrund der hohen Anzahl an kunden- bzw. projektspezifischen Baugrup-
pen führt in Unternehmen des Anlagen- und Maschinenbaus eine Vielfalt
der Konstruktionsprinzipien zu einer Erhöhung der Kosten.

 Eine Möglichkeit die Vielfalt der Konstruktionsprinzipien zur optimieren
sind Konstruktionsrichtlinien.

 Auch die Parametrik bildet eine Möglichkeit die Vielfalt der Konstrukti-
onsprinzipien zu reduzieren. Es besteht jedoch die Gefahr, dass durch die
Parametrik die Komplexität in der Produktion, Logistik und Beschaffung
steigt.
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11. Anwendung der Methodik in einem Unternehmen

In diesem Kapitel werden die Erfahrungen mit der Anwendung der Methodik für ein
Variantenmanagement im Anlagen- und Maschinenbau dargestellt. Dies dient zur Ve-
rifizierung der allgemein beschriebenen Methoden und zur weiteren Verdeutlichung an-
hand zusätzlicher Beispiele.

Die Struktur des Kapitels, wie in Übersicht 11-1 dargestellt, lehnt sich an die Struktur der
Methodik und dem Produktmodell an.

Als Einführung wird im ersten Unterkapitel das Unternehmen Knorr-Bremse AG kurz be-
schrieben. Im Anschluss daran wird ein Überblick über das Projekt "Standardisierung
Systeme und Komponenten" dargestellt, welches als Rahmen für die Anwendung der
Methodik diente.

In den folgenden Kapiteln wird dann die Umsetzung der Methodik in der Praxis beschrie-
ben werden, die Erfahrungen mit der Vorgehensweise und die erzielten Ergebnisse.

Übersicht 11-1: Aufbau des Kapitels

 Die Ausgangssituation

 Organisation und Prozesse für das Variantenmanagement

 Variantenmanagement der Module

 Variantenmanagement der Systeme

 Variantenmanagement der Einzelteile

 Variantenmanagement der Konstruktionsprinzipien
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11.1. Die Ausgangssituation
In diesem ersten Kapitel soll zuerst ein Überblick über die Knorr-Bremse AG, die Produkte
und die Organisation dargestellt werden. Danach soll speziell auf das Untersuchungsobjekt
dieser Arbeit - das COC Brake Control - und die, während der ersten Analysen erkannten
negativen Auswirkungen der Variantenvielfalt im Unternehmen eingegangen werden.

11.1.1. Das Unternehmen und die Produkte
Die Knorr-Bremse AG ist einer der weltweit führenden Hersteller von Bremssystemen für
Schienen- und Nutzfahrzeuge. Mehr als 10.963 Mitarbeiter weltweit haben im Geschäfts-
jahr 2002 einen Umsatz von 2,1 Mrd, € erwirtschaftet. Die Knorr-Bremse Systeme für
Schienenfahrzeuge GmbH (SfS GmbH) ist der Geschäftsbereich der
Knorr-Bremse AG, der als Zulieferer für Schienenfahrzeuge auf dem Markt agiert. Zu dem
Produktspektrum gehören neben Bremssystemen für alle Arten von Schienenfahrzeugen,
z.B. auch Türsysteme, Toiletten, Klimaanlagen, Kupplungen und Scheibenwischer.

Die Knorr-Bremse AG ist in den letzten Jahren sehr schnell und kontinuierlich, unter ande-
rem auch durch M&As gewachsen. Abbildung 11-1 zeigt die wesentlichsten Firmenzu-
sammenschlüsse.

Abbildung 11-1: M&As der Knorr-Bremse AG in den letzten Jahren

Wie zu einem späteren Zeitpunkt noch gezeigt wird und in Kapitel 4 bereits theoretisch
behandelt wurde, ist dies unter anderem eine der wesentlichsten Ursachen für eine über-
höhte Variantenvielfalt. In den letzten 16 Jahren wurden von der Knorr-Bremse AG insge-
samt 28 Firmen übernommen.
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Die Knorr-Bremse SfS ist Systemlieferant für Schienenfahrzeuge. Dies bedeutet, es
werden nicht nur die Komponenten für die Bremssysteme geliefert, sondern speziell für
jedes Fahrzeug das komplette Systeme projektiert und ausgelegt. Wie in Abbildung 11-2
dargestellt, besteht ein Bremssystem in einem Schienenfahrzeug im Wesentlichen aus der
System- und Bremssteuerung, der Luftversorgung23 und der Drehgestellausrüstung. Durch
die Komplexität der Anlagen und die kundenspezifische Projektierung kann das Unter-
nehmen in die Unternehmensklasse der Hersteller von Maschinen und Anlagen einge-
ordnet werden.

Georg Knorr gründete im Jahr 1905 die Firma Knorr-Bremse GmbH in Berlin. Zu Beginn
des letzten Jahrhunderts wurden Eisenbahnwagen noch mechanisch per Hand gebremst,
wozu Zugbegleiter im Bremserhäuschen erforderlich waren. Die Entwicklung der Druck-
luftbremse im Jahr 1903 war für die Knorr-Bremse AG ein entscheidender Schritt. Zu Be-
ginn wurde die Druckluftbremse noch direkt mit Luft versorgt, was bei einem Abriss der
Hauptleitung den Verlust des Bremsvermögens bedeutete. Dies führte zu der Entwicklung
der indirekten Bremse, welche seitdem in allen Bremsanlagen in Europa eingesetzt wird.

Abbildung 11-2: Überblick über die wesentlichen Produktgruppen der SfS GmbH

Die Abbildung 11-3 zeigt das Funktionsprinzip einer solchen Bremsanlage. Um die
Arbeitsweise des Systems zu erklären, sind in der Zeichnung nur die wesentlichen Funk-

                                                
23 Die Luftversorgungsanlage wird oftmals auch Luftbeschaffung genannt.
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tionsbausteine enthalten. Der Kompressor (1) versorgt die gesamte Bremsanlage mit
Druckluft. Dadurch füllen sich beim Fahrbetrieb Hauptdruckluftbehälter (3) und Haupt-
luftleitung (7). Der Druckteller im Steuergerät (5) sorgt bei dem, in der Abbildung darge-
stellten Fahrzustand dafür, dass die Hilfsdruckluftbehälter (4) aufgefüllt werden. Wird nun
das Führerbremsventil (2), wie hier dargestellt, auf Bremsstellung umgelegt oder tritt eine
plötzliche Zugtrennung auf, so hat das eine Entlüftung der Hauptluftleitung (7) zur Folge.
Daraufhin gibt das Steuergerät (5) die Leitung vom Hilfsdruckbehälter (4) zum Bremszy-
linder (6) frei. Die Bremsung des Zuges wird abhängig von der Höhe des Druckabfalls in
der Hauptluftleitung eingeleitet. Dies bedeutet, dass bei Abriss der Steuerleitung die Brem-
sen vollkommen aktiviert werden und das Fahrzeug zum Stillstand gebracht wird.

Abbildung 11-3: Indirekte (automatische) Bremse - Lösestellung
(Quelle: Schulungsunterlagen Knorr-Bremse)

Die Organisation der Knorr-Bremse SfS richtet sich zum einen nach dem Markt, zum
anderen nach den bereits beschriebenen Produktgruppen. Es handelt sich dabei um eine
Matrixorganisation, welche das Unternehmen über alle Standorte in Business Units (BUs)
und Centers of Competences (COCs) einteilt.

Knorr-Bremse SfS hat ihre Aktivitäten im Schienenfahrzeugbereich in die drei Business
Units Nah- und Fernverkehr, wie auch On-Board Systeme unterteilt. Die Business Units
stellen die Schnittstelle zum Kunden dar und projektieren mit den Produkten (Modulen)
der COCs die Gesamtsysteme. Diese Struktur ermöglicht es, Kompetenzen zu bündeln und
den Kundenwünschen bestmöglich gerecht zu werden.
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Neben diesen Vertriebseinheiten existieren in der SfS GmbH im Wesentlichen 4 COCs:
Air Supply AS (Luftbeschaffung), Bogie Equipment BE (Drehgestellausrüstung), Brake
Control BC (Bremssteuerung) und Hydraulics HY (Hydraulik). Die COCs beinhalten die
Entwicklung, die Produktion, den Einkauf und den Versuch für die jeweiligen Produkte.
Die Produkte der COCs sind in der Abbildung 11-2 aufgelistet.

Das in dieser Arbeit zur Verifizierung der Methodik herangezogene COC ist das COC
Brake Control. Die Produkte des COCs Brake Control umfassen die gesamte pneumati-
sche und elektronische Steuerung im Fahrzeug. Dies beinhaltet, wie im Folgenden noch
gezeigt wird, eine Vielzahl von pneumatischen und elektronischen Modulen und Systemen.

Abbildung 11-4: Produktbeispiele COC BC: Integriertes Unterflur Trägersystem, Führerbremsventil und
Bremsgeräteeinheit BGE

Ein Beispiel für ein Produkt des COCs BC ist das in Abbildung 11-4 dargestellte Unter-
flurträgersystem. Es besteht aus einem hohen Anteil an projektspezifischen Baugruppen,
wie dem Gerüst, dem Container und der Verrohrung, sowie aus einer Vielzahl an pneuma-
tischen Modulen (Geräten), die projektunabhängig eingesetzt und produziert werden. In
dieser Abbildung lässt sich in der linken oberen Ecke des Containers auch die Elektronik
(ESRA) erkennen, die zusammen mit den pneumatischen Komponenten die Steuerung er-
gibt.
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Neben diesen Subsystemen beinhaltet das Produktspektrum des COCs auch eine Vielzahl
an pneumatischen Geräten, die für Bremssysteme für Schienenfahrzeuge benötigt werden.
Beispiele sind Führerbremsventile und -anlagen, Güterwagenbremsausrüstungen, Steuer-
ventile, Ventile für Lasterfassung, Anzeigevorrichtungen, usw.. Einige weitere Beispiele
werden in den folgenden Abschnitten zur Beschreibung der Vorgehensweise vorgestellt.

11.1.2. Ausgangssituation im COC BC
Die Ausgangssituation des COCs BC aus dem Blickwinkel eines Variantenmanagements
kann im wesentlichem durch die in Übersicht 11-2 aufgelisteten Punkte beschrieben wer-
den.

Übersicht 11-2: Ausgangssituation des COCs

 Kundenindividualität - Strategie des Unternehmens

 Vielzahl an Fusionen und starkes Wachstum

 Weltmarktführer

 Hohe Variantenvielfalt

 Verteilte Strukturen

Ein Aspekt der Ausgangssituation aus dem Blickwinkel des Variantenmanagements ist die
Strategie und die Kultur im Unternehmen hinsichtlich der Flexibilität gegenüber Kun-
denforderungen. Wie aus dem aktuellen Internetauftritt bereits ersichtlich wird, spielt die
kundenindividuelle Entwicklung im Unternehmen eine wichtige Rolle.

".... Zu unserem Produktspektrum gehören heute neben kompletten Bremssystemen für
alle Arten von Schienenfahrzeugen, auch Türsysteme, Toiletten, Klimaanlagen, Kupp-
lungen oder Scheibenwischer.

Bei allen unseren Aktivitäten steht die Kundenorientierung an erster Stelle - und mit
unseren Vertriebs- und Servicestandorten sind wir in 22 Ländern rund um den Globus
für unsere Kunden da. Für alle Aufgabenstellungen und Anforderungen, denn als kom-
petenter Partner vor Ort bieten wir durchgängige Lösungen aus einer Hand - von der
Beratung bis zur Wartung und Reparatur.

Dabei steht die Wettbewerbsfähigkeit der Schienenfahrzeuge unserer Kunden und Part-
ner immer im Fokus. Ganz persönlich - denn unsere Lösungen werden natürlich kun-
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denindividuell angepasst und stehen somit für höchste Sicherheit, Komfort und Wirt-
schaftlichkeit."24

Diese sehr stark ausgeprägte kundenindividuelle Anpassung und Entwicklung von
Bremssystemen für Schienenfahrzeuge war keine Besonderheit der Knorr-Bremse SfS,
sondern ließ sich über die letzten Jahrzehnte in der gesamten Branche erkennen.

Das Wachstum der Knorr-Bremse SfS, wie in diesem Kapitel für das ganze Unternehmen
bereits dargestellt, hat auch das COC BC mit den drei Akquisitionen der Firmen Mannes-
mann Rexroth Pneumatik (MRP), Oerlikon-Knorr (OKE) und Westminster Brakes
(WUK) zu der heutigen Knorr-Bremse SfS besonders stark getroffen, da diese drei Firmen
ein sehr breites Spektrum an Produkten im Bereich Bremssteuerung aufwiesen. Das
Wachstum und die Fusionen haben dazu geführt, dass die Knorr-Bremse SfS zum Welt-
marktführer und besonders auch in Europa zu dem führenden Hersteller an Bremssteue-
rungen aufgestiegen ist.

Durch die hohe Kundenindividualität der Branche war die Variantenvielfalt in allen fu-
sionierten Firmen sehr hoch. Die Anzahl der in den Systemen eingesetzten Module ad-
dierten sich aus den Produktprogrammen der fusionierten Firmen zu dem neuen Produkt-
programm mit über 48.000 verschiedenen Geräten (Sachnummern).

Die Knorr-Bremse SfS verfolgte mit den Fusionen nicht nur das Ziel den Marktanteil zu
erhöhen, sondern strebte auch intensiv die Realisierung der Synergien aus den Fusionen an.
Um dies zu erreichen, wurde die Produktion der Module und der Systeme und Subsyste-
me nach und nach an Standorten konzentriert, so dass beispielsweise die Endmontage
von Gerüsten nur im Hauptsitz in München durchgeführt wurde. Diese Konzentrationsbe-
mühungen führten mittelfristig zu einer Reduzierung der Produktionskapazität, kurzfristig
jedoch zu einer wesentlichen Erhöhung der Komplexität in der Produktion durch die Hete-
rogenität der Module und Subsysteme.

Eine weitere Randbedingung, die sich nicht inhaltlich, sondern auf die Methodik bei der
Durchführung des Projektes auswirkte, war die verteilte Struktur der Entwicklung und
Produktion im COC. In das Projekt waren bis zu 6 Standorte in Europa gleichzeitig
eingebunden.

                                                
24 Quelle: www.knorr-bremse.com, gelesen am 12.11.2002.
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11.2. Das Projekt "Standardisierung Systeme und Komponenten
COC BC"

Nach der Analyse der Ausgangssituation und den negativen Auswirkungen der Vielfalt im
Unternehmen wurde das Projekt "Standardisierung Systeme und Komponenten COC BC"
geplant.

Die Ziele des Projektes sind in Übersicht 11-3 zusammengefasst.

Übersicht 11-3: Ziele des Projektes

 Implementierung von Prozessen und Hilfsmitteln zur Beherrschung, Ver-
meidung und Reduzierung der Vielfalt

 Reduzierung der Herstellkosten und der Gemeinkosten

 Optimierung der

 Vielfalt der Systeme

 Vielfalt der Geräte (Module)

 Vielfalt der Einzelteile

 Vielfalt in den für projektspezifische Konstruktionen verwendeten
Konstruktionsprinzipien und Halbzeugen

Um diese Ziele zu erreichen wurde nach der in dieser Arbeit beschriebenen Methodik für
ein Variantenmanagement in Unternehmen des Anlagen- und Maschinenbaus vorgegangen.
In den folgenden Kapiteln wird nun im Detail auf die Erkenntnisse bei der Anwendung der
Methodik in der Praxis eingegangen

In der Abbildung 11-6 ist der zeitliche Ablauf der wichtigsten Aufgaben des Projektes
dargestellt. Zuerst wurde, um erste Erfahrungen mit der Methodik zu erlangen, ein Pilot-
projekt durchgeführt. In diesem Pilotprojekt wurden einzelne Methoden optimiert und das
Konzept für das gesamte Projekt erarbeitet. Mit den Erfahrungen des Pilotprojektes konnte
dann das gesamte Projekt geplant werden. Die Erfahrungen aus dem Pilotprojekt haben
gezeigt, dass ohne dieses Pilotprojekt ein Start des kompletten Projektes über mehrere
Standorte, Entwicklungsteams und Produktfamilien nur sehr schwer möglich gewesen
wäre.

Der Fokus des Projektes lag zu Beginn auf der Variantensanierung der Module. Der Auf-
bau der Sachmerkmalleisten (SMLs) und die Datenpflege, die mit der Variantensanierung
verknüpft sind, liefen parallel, jedoch mit geringerer Intensität. Ebenfalls konnte die Stan-
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dardisierung der Einzelteile und der Konstruktionsprinzipien, nach Erstellen des groben
Konzeptes und einiger Beispiele, nach und nach mit nur geringem Aufwand durchgeführt
werden.

Die Standardisierung der Systeme wurde erst zu einem späteren Zeitpunkt begonnen, als
die Variantensanierung der Module bereits weit fortgeschritten war. Wie im Folgenden
gezeigt werden wird, war die Erstellung des Projektierungshandbuches durch die geringe
Anzahl an Modulen nach der Variantensanierung wesentlich erleichtert worden.

 Abbildung 11-6: Zeitlicher Ablauf des Projektes
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11.3. Organisation und Prozesse für ein Variantenmanagement
Eine Grundlage für das Variantenmanagement in einem Unternehmen sind Prozesse und
Mechanismen zur Steuerung des Produktprogramms. Einige dieser Steuerungsmechanis-
men waren bei Projektbeginn bereits vorhanden, wurden jedoch im Wesentlichen erst
durch das Projekt ins Leben gerufen und deren Einhaltung forciert. Die bereits bestehenden
Ansätze wurden während des Projektes erweitert. Die bei der Knorr-Bremse SfS existie-
renden Steuerungsmechanismen sind in Übersicht 11-4 aufgelistet.

Übersicht 11-4: Prozesse und Steuerungsmechanismen für das Variantenmanage-
ment

 Produktmanagement

 Fortschrittskenner FK für Produkte

 Sortimentsklassifikation

 System Design Reviews im Projektierungsprozess

 Entwicklungsaufträge im Entwicklungsprozess

Das Produktmanagement wurde im COC BC bei Beginn des Projektes eingerichtet, um
zum einen die Projektleitung des zweijährigen Variantenmanagement-Projektes durchzu-
führen und zum anderen die nachhaltige Sicherung und Weiterentwicklung der Ergebnisse
des Projektes mittelfristig zu gewährleisten. Produktmanagement ist eine Stellenbezeich-
nung, die in den meisten Unternehmen sehr nahe dem Vertrieb oder dem Marketing ange-
siedelt ist. Im COC BC wurde das Produktmanagement zwischen Vertrieb und Entwick-
lung angesiedelt, jedoch mit starkem Fokus auf das COC, d.h. die Entwicklung, den Ein-
kauf und die Produktion.

Die Steuerungsmechanismen, mit welchen das Produktmanagement direkten Einfluss auf
das Produktprogramm nehmen konnte, war die Sortimentsklassifikation SOKLA und der
Fortschrittskenner FK.

Die Sortimentsklassifikation SOKLA ist eine Klassifikation, die alle Geräte nach ver-
triebsorientierten Gesichtspunkten klassifiziert. Zur Klassifikation stehen die in Übersicht
11-4 dargestellten Schlüssel zur Verfügung. Die SOKLA wird in den System Design Re-
views (SDRs) überprüft.

Die SDRs sind Teil des Projektierungsprozesses. Wie in dieser Arbeit bereits mehrmals
beschrieben wurde, erstellt die Projektierungsabteilung Systeme (komplette Bremssysteme
für Schienenfahrzeuge) aus den Geräten (Modulen) und Subsystemen der COCs. Um zu
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gewährleisten, dass die der Unternehmens- oder der COC-Strategie folgenden Geräte für
neue Systeme angeboten werden, muss vor Angebotsabgabe die Angebotsstückliste in
einem Review überprüft werden.

Die Mitglieder dieses Reviews setzen sich aus Vertriebsmitarbeitern und Mitarbeitern aus
den COCs zusammen. In diesen Reviews wird das Angebot unter technischen und wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten betrachtet und die Systemstücklisten werden kontrolliert.
Zusätzlich dazu wird unter anderem die SOKLA der Geräte überprüft. Benötigt ein Projek-
tierer ein SOKLA E Gerät für ein neues Projekt, so muss dies mit dem Produktmanage-
ment des COCs diskutiert und entweder ein Ersatz aus dem K und W Sortiment gefunden
werden, oder das Gerät kann für diesen Einsatzfall freigegeben werden.

Übersicht 11-5: Sortimentsklassifikation SOKLA

 K Kernsortiment

 W Erweitertes Sortiment

 E Ersatzteilsortiment (ausschließlich für den Nachmarkt)

 Z Nicht Sortiment - darf gar nicht mehr verkauft werden

Wie in Kapitel 8.1.4 bereits beschrieben und in Abbildung 8-7 dargestellt wurde, ermög-
licht dieser Prozess dem Produktmanagement und der Entwicklung des COCs zum einen
Einfluss auf das Angebotsverhalten der Vertriebsmitarbeiter zu nehmen und zum ande-
ren Markt- und Systeminformationen zu gewinnen. Diese Informationen können dann in
das Produktprogramm eingehen, was eine marktnahe Weiterentwicklung des Sortiments
garantiert.

Die Produkte, die mit der SOKLA K und W versehen sind, können als die angesehen wer-
den, welche in einem "Produktkatalog für die Projektierung" aufgeführt sind. Neue Sach-
nummern, die speziell für ein Projekt entwickelt wurden, können dann entweder in den
Produktkatalog als K oder W, oder gleich mit der SOKLA E klassifiziert werden. Dies ge-
währleistet ein kontrolliertes Ansteigen des aktiven, für neue Systeme einzusetzenden
Produktprogramms.

Eine weitere, bei der Knorr-Bremse SfS existierende Möglichkeit um das Produktpro-
gramm zu steuern, ist der Fortschrittskenner FK. Der Fortschrittskenner beschreibt den
momentanen Stand eines Artikels während seines Lebenszykluses. Die Entstehung eines
neuen Artikels beginnt mit dem FK 1010 (neu angelegt) und endet mit dem FK 1080 (ver-
schrotten). Weitere wichtige Fortschrittskenner sind die FK 1050 (serienfrei) und 1070
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(Sperre für neue Aufträge). Artikel mit FK 1050 sind frei für OEM und AM, wohingegen
Artikel mit dem FK 1070 nur mit Zustimmung und Unterschrift des Produktmanagements
verkauft werden dürfen.

Für das Produktmanagement ist neben diesen Möglichkeiten um auf das bestehende Pro-
duktprogramm Einfluss zu nehmen, besonders das Vermeiden von Variantenvielfalt bereits
vor der Entstehung von wesentlicher Bedeutung. Dies wird bei der Knorr-Bremse durch ein
PDM unterstützten Prozess für Entwicklungsaufträge realisiert, welcher gewährleistet, dass
neue Sachnummern nur mit einem genehmigten Entwicklungsauftrag angelegt werden
dürfen. Der Entwicklungsauftrag kann vom Vertrieb oder der Entwicklung selbst gestellt
werden. Er durchläuft dann einen Prozess, in welchen verschiedene Abteilungen, unter
anderem die Logistik und die Produktion, aber auch das Produktmanagement eingebunden
sind. Zu diesem Entwicklungsauftrag muss ein Pflichtenheft existieren, welches dann zu-
sammen mit dem Entwicklungswunsch kontrolliert werden kann. Dieser Prozess verhindert
neue Sachnummern, die aus verschiedensten Gründen nicht erstellt werden sollten. Ein
Beispiel für die Notwendigkeit dieses Prozesses befindet sich in Kapitel 6.3.

Abbildung 11-8: Ausschnitt der CADIM Oberfläche (PDM der Knorr-Bremse SfS)

Projekte

SystemstücklistenEntwicklungsaufträge

SOKLAFKArtikel
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11.4. Variantenmanagement der Module
Das Variantenmanagement der Module war einer der Schwerpunkte des Projektes. In den
zwei Jahren der Projektlaufzeit wurde die in dieser Arbeit mit dem Begriff "Variantensa-
nierung" bezeichnete Methode auf alle Produktfamilien des COC BCs angewandt.

11.4.1. Methode zur Variantensanierung
Die Einteilung des kompletten Produktprogramms in Produktfamilien, die nach und nach
abgearbeitet werden, war durch eine bereits existierende Geräteklassifikation möglich,
welche die Geräte nach ihrer Funktion ordnete. Die angewandte Methode zur Variantensa-
nierung war in allen Teilprojekten gleich. Das Format der Datensammlung, die Aufberei-
tung der Informationen und insbesondere die Vorgehensweise bei der Klassifikation mit
der SOKLA wurden nach dieser einheitlichen Vorgehensweise durchgeführt. Die Vorge-
hensweise ist in Abbildung 11-9 dargestellt.

  Abbildung 11-9: Ablauf Variantensanierung der Module angepasst auf das COC BC
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Der erste Schritt war die Erstellung einer Datensammlung nach einem einheitlichem
Schema und einer standardisierten Vorgehensweise. Diese standardisierte Vorgehens-
weise bei der Datensammlung erleichterte wesentlich den Austausch von Informationen
zwischen den Abteilungen und der Projektleitung. Durch sie wurde es möglich, eine teil-
weise Automatisierung der Erstellung der Datensammlung durch kleine Programme vorzu-
nehmen.

Zu den Daten aus den Systemen wurden dann alle weiter verfügbaren Informationen,
wie Zeichnungen, Übersichten, Beschreibungen und Entwicklungsunterlagen gesammelt
und gesichtet.

Bei der Durchführung der Projekte hatte sich gezeigt, dass vor allem die Reihenfolge der
Daten in der Datensammlung und die gleiche Sortierung, beispielsweise der Zeichnungen,
vor allem bei sehr variantenreichen Produktfamilien geholfen hat, um einen Überblick über
das Produktspektrum zu bekommen. In der Literatur wird dieser Schritt oft als Clustern
bezeichnet, wobei es sich eigentlich nur um eine Sortierung nach Typen handelt. Da einige
der Produktfamilien bis zu 2000 Sachnummern beinhalteten, konnte auf diesen trivial er-
scheinenden Schritt nicht verzichtet werden.

In diese Datensammlung wurden, vor allem bei technisch einfachen variantenreichen Pro-
duktfamilien Merkmale definiert, welche dann mit den unterschiedlichen Ausprägungen
ausgefüllt wurden. Es wurden sozusagen Sachmerkmalleisten in der Datensammlung er-
stellt.25

Der nächste Schritt war dann die Erstellung einer Anforderungsliste für das zukünftige
Produktprogramm. Diese Anforderungsliste konzentrierte sich im Wesentlichen auf die
erforderlichen Funktionen und Variationen, da die Möglichkeit des Einsatzes in Schienen-
fahrzeugen durch die Historie der Geräte bereits nachgewiesen war. In der Anforderungsli-
ste wurde somit die Frage beantwortet:

Welche Funktionen und Varianten benötige ich, um neue Bremssysteme zu projektie-
ren?

Aus diesen Informationen wurde das neue Sortiment aus den bestehenden Sachnummern
definiert. Hilfreich dabei war in einem ersten Schritt die Definition von Ausprägungen,

                                                
25 Dieser Schritt ist ebenfalls Teil der VMEA von Prof. SCHUH. Er stellt die Vielfalt im Anschluss an diesen

Schritt durch die Merkmale und deren Ausprägungen in einem Variantenbaum dar. Diese Art der Darstel-
lung hat sich bei der Durchführung als ein unnötiger Schritt herausgestellt, dessen Aufwand durch den Nut-
zen nicht abgedeckt wurde.
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die auf keinen Fall bei Geräten, welche in neuen Projekten eingesetzt werden sollten,
auffindbar sein sollten. Ein Beispiel dafür sind Änderungen in Normen, die dazu führen
können, dass gewisse Ausprägungen von Merkmalen der Produkte in neuen Systemen
nicht mehr eingesetzt werden sollen. Alle Geräte mit diesen Ausprägungen wurden dann in
einem ersten Durchgang mit der SOKLA E (Ersatzteil) klassifiziert.

Nach diesem ersten Sichten der Geräte wurde eine Bewertung hinsichtlich der Funktion,
der Kosten, der Zuverlässigkeit und weiterer Kriterien zwischen funktionell ähnlichen Mo-
dulen durchgeführt. Teilweise wurden dazu einfache Bewertungsmethoden herangezogen,
jedoch war bei einigen Produktfamilien die Entscheidung leicht.

Bei der Erstellung des ersten Entwurfes für die reduzierte Produktfamilie, wurden bei sehr
vielen Produktfamilien Verbesserungspotenziale entdeckt. Diese Verbesserungspoten-
ziale konnten in diesem ersten Durchgang durch das gesamte Sortiment natürlich nicht
sofort umgesetzt werden, sondern wurden gesammelt und im Anschluss an das Projekt
einer Bewertung unterzogen. Die Projekte zur Realisierung der Potenziale wurden dann im
Anschluss an das Variantenmanagementprojekt gestartet.

Die Definition der SOKLA wurde in der Regel in einem Workshop mit der Entwick-
lung, dem Versuch und dem Produktmanagement durchgeführt. Die Änderungen der
SOKLA wurden bei der Durchsicht der Sachnummern in einigen Iterationsschritten in das
Tabellenkalkulationsprogramm eingetragen. Im Anschluss an diese Workshops wurde das
neue K und W Produktprogramm mit den Projektierungsabteilungen diskutiert und abge-
sprochen.

Zu Beginn des Projektes herrschte im COC die Meinung, dass der Widerstand bei einer
drastischen Reduzierung der für neue Systeme freien Geräte in der Business Unit (BU)
sehr hoch sein würde. Bei den ersten Besprechungen mit der BU wurde das Sortiment zum
Erstaunen aller Beteiligen durch die BU noch weiter reduziert.

Das neue Sortiment wurde mit der SOKLA K und W gekennzeichnet und die Änderungen
der SOKLA direkt aus dem Tabellenkalkulationsprogramm in das PDM-System übertra-
gen.
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Abbildung 11-10: Sachmerkmalleisten der Geräte im PDM (CADIM) und mögliche
Kopplung zu Auto CAD 14

Im Anschluss an die Klassifikation der Geräte wurden die bereits generierten Sachmerk-
malleisten in der Datensammlung für die K und W Geräte in das PDM-System übertragen,
so dass, parallel zu der Reduzierung der Variantenvielfalt, ein "Produktkatalog" in Form
von Sachmerkmalleisten in dem PDM-System aufgebaut wurde. Ein Beispiel für solch
eine SML ist in Abbildung 11-10 dargestellt.

Ein weiterer Schritt, der bis zum Projektende nur im Prototypenstadium realisiert war, war
die anschließende Kopplung der Sachmerkmalleisten der für neue Systeme einzusetzen-
den Module im PDM-System CADIM mit dem Projektierungstool AUTO CAD 14, mit
welchem die pneumatischen Übersichtspläne erstellt wurden. Die Idee dahinter war, dass
die Symbole für die pneumatischen Funktionen mit den jeweiligen SMLs verknüpft werden
und ein Projektierer dann die Systemstücklisten aus den Standard Geräten unter Zuhilfe-
nahme der SMLs direkt aus dem AUTO CAD 14 zusammenstellen könnte. Die Kopplung
der beiden Systeme hätte dann den Vorteil, dass der Zugriff auf die Geräte und die Erstel-
lung der Systemstücklisten erleichtert werden würde.

AutoCAD - Projektierung
Pneumatisches Schaltbild

Doppelklick
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Betrachtet man das gesamte Projekt der Variantensanierung, so wurde die Vielfalt
der in neuen Systemen einzusetzenden Sachnummern von 18.000 auf 3000 Geräte
reduziert. (Siehe dazu Abbildung 11-11)

Diese Zahlen erzeugen auf den ersten Blick den Eindruck einer dramatischen Reduzierung
der Vielfalt. Um dies zu relativieren muss man jedoch zugestehen, dass die Anzahl der
Reduzierung der unterschiedlichen Typen um ein Wesentliches geringer ausgefallen ist.

Zusätzlich dazu muss die zeitliche Versetzung der Wirkung dieser Reduzierung beachtet
werden. Oftmals findet die Projektierung von Systemen ein bis zwei Jahre vor der Auslie-
ferung der Systeme statt, so dass erst dann Auswirkungen der Reduzierung der Vielfalt in
der Produktion und in der Logistik erkennbar sind. "Neue" Projekte sind auch oft Folge-
projekte, bei welchen eine Neukonstruktion mit den Standard Geräten aufgrund des hohen
Entwicklungsaufwandes nicht wirtschaftlich wäre und somit die Baugruppen wie beim
letzten Mal ausgeliefert werden.

 Abbildung 11-11: Übersicht über die Reduzierung der Anzahl der
Sachnummern in dem zu projektierenden Sortiment

Durch die Erfahrungen aus dem Variantensanierungsprojekt konnten direkt im Anschluss
Wertanalyse-Projekte für einige der K und W Produktfamilien gestartet werden, um die
während der Variantensanierung erkannten Einsparungspotenziale zu realisieren.
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11.4.2. Analyse der Kostenreduzierung durch die Reduzierung
der Vielfalt an einem Beispiel

Durch die positiven Reaktionen im Unternehmen auf die Reduzierung der Vielfalt konnte
festgestellt werden, dass die gewählte Methode zur Variantensanierung zusammen mit den
Steuerungsmechanismen zu einer erfolgreichen Reduzierung der Variantenvielfalt geführt
hat. Um die Wirtschaftlichkeit des Projektes nach der Durchführung zu bewerten, müssten
jedoch die reduzierten Kosten dem Aufwand gegenübergestellt werden.

In der Literatur lassen sich viele Stellen finden, an denen sehr pauschal über die Kostenre-
duzierung durch die Reduzierung der Vielfalt gesprochen wird. Im Anschluss an die
Durchführung des Variantensanierungsprojektes wurden, um ein erstes Gefühl für die
Auswirkungen der Vielfaltsreduzierung zu bekommen, einige detaillierte Analysen an
Beispielen mit unterschiedlichen typischen Maßnahmen durchgeführt. Die analysierten
Maßnahmen reichten vom einfachen Streichen, bis zu dem Ersatz durch eine Neuentwick-
lung. In diesem Unterkapitel soll am Beispiel der Reduzierung der Vielfalt der Druck-
wächter ein überraschendes Phänomen dargestellt werden.26

Grundsätzlich kann das Senken von Kosten, wie in Kapitel 3 bereits hergeleitet wurde, nur
durch das Senken von Einkaufspreisen (Materialkosten), durch das Entfallen einer Tätig-
keit (Lohnkosten) oder durch die Verringerung der Kapitalbindung erreicht werden.

Betrachten wir nun das Beispiel Druckwächter unter diesem Gesichtspunkt, so wurden
diese Druckwächter durch MRP und Knorr-Bremse SfS von einem Zulieferer mit einem
bestimmten Druckwert voreingestellt bestellt. Nach der Fusion der beiden Unternehmen
existierten im Unternehmen doppelte Sachnummern für identische Geräte.

Dies wurde erkannt und ein Sachnummernkreis durch den anderen in allen Stücklisten
ersetzt und die nun nicht mehr benötigten Sachnummern eliminiert (gesperrt). Um die
Kosteneinsparung dieser mit Aufwand verbundenen Aktion zu erfassen, wurden zum einen
die Einkaufspreise (da es sich um Kaufteile handelt), zum anderen die Prozesskosten
betrachtet.

Bei der Analyse der Einkaufspreise stellte sich heraus, dass mit dem Zulieferer bereits
Rahmenverträge mit den durch die Fusionen erhöhten Stückzahlen ausgehandelt wurden
und unabhängig von der Anzahl der Bestellungen und der Anzahl der Sachnummern über
die Jahresmenge für jeden Typen ein konstanter Preis ausgehandelt wurde. Dies bedeutet,
dass die gleichen Materialkosten bei einer Bestellung von zwei Druckwächtern mit einer

                                                
26 Auf die vollständige Beschreibung der Ergebnisse der Analysen zu der Kostenreduzierung wird an dieser

Stelle aus Platzgründen und aufgrund der Vertraulichkeit der Informationen verzichtet.
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Sachnummer wie bei zwei Bestellungen mit jeweils unterschiedlichen Sachnummern ent-
stehen. Eine Senkung der Materialkosten lag somit nach der Aktion nicht vor.

Bei der Prozesskostenanalyse haben die Charakteristika des Maschinen- und Anla-
genbaus einen wesentlichen Einfluss auf die Effekte des Variantenmanagements. Die-
ser Sachverhalt ist in Abbildung 11-12 dargestellt.

Abbildung 11-12: Schema zur Kostenanalyse der Reduzierung der Variantenvielfalt

In der linken Darstellung existieren 2 Sachnummern A und B für ein identisches Produkt.
Da die Bestellungen durch die relativ kleinen Stückzahlen im Anlagen- und Maschinenbau
nur durch einen Auftrag ausgelöst werden, bestellt der Einkauf erst bei einem Auftragsein-
gang oder einem Sekundärbedarf in der Montage genau die Stückzahl der Sachnummer, die
benötigt wird. Wird kurze Zeit später das identische Gerät mit der Sachnummer B bestellt,
so bestellt der Einkauf in einer neuen Bestellung die Sachnummer B. Betrachtet man den
gesamten Prozess, so entstehen bei den beiden Vorgängen die gleichen Lohnkosten, da die
gleichen Tätigkeiten durchgeführt werden.

Nach der Durchführung des Variantenmanagement-Projektes wurde die Anzahl der Sach-
nummern halbiert. Für identische Produkte existiert nur noch eine Sachnummer. Betrachtet
man, wie in Abbildung 11-12 dargestellt, nun die Tätigkeiten für die beiden Bestellungen,
so werden die gleichen Tätigkeiten durchgeführt. Daraus folgt, dass die Prozesskosten
nahezu nicht reduziert wurden.
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Eventuell können Kosten der Kapitalbindung bei oft auftretenden Stornierungen reduziert
werden, jedoch sind diese in der Regel sehr gering und können ebenfalls durch andere
Methoden eingespart werden.

Die einzige wesentliche Einsparung in den Gemeinkosten lässt sich durch den reduzier-
ten Aufwand in der Projektierung und der Entwicklung bei der Suche eines Gerätes
finden. Um dies zu erreichen wäre jedoch eine Aktualisierung der SOKLA ausreichend
gewesen. Die Änderung aller Stücklisten, um eine Sachnummer komplett zu eliminieren,
war somit ein Schritt, der nicht unbedingt hätte durchgeführt werden müssen.

Als Fazit dieser Analyse lässt sich ableiten, dass in neuen Projekten die Vielfalt be-
herrscht wird und die Suchzeiten für die bestehenden Sachnummern gering sind. Eine
komplette Eliminierung der Sachnummern im Unternehmen durch Änderung der Stückli-
sten und das Sperren der redundanten Sachnummern ist nur in bestimmten Fällen wirt-
schaftlich. Handelt es sich bei den Sachnummern nur um geringe Stückzahlen und
lässt sich beim Lieferanten keine Preisreduzierung durch die Standardisierung errei-
chen, so brauchen die Stücklisten nicht überarbeitet werden.
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11.5. Variantenmanagement der Systeme und Subsysteme
Der Lösungsansatz für das Variantenmanagement der Systeme, welcher im Projekt "Stan-
dardisierung Systeme & Komponenten im COC BC" ausgewählt wurde, war die Erstellung
von Projektierungshandbüchern. Beispiele für die Inhalte sind in Übersicht 11-6 aufgeli-
stet.

Übersicht 11-6: Beispiele für die Inhalte der Projektierungshandbücher

 Vorgehen bei der Projektierung

 Bremsberechnung

 Mustersysteme - Morphologische Kästen für Subsysteme

 Länderspezifika und Normen

 Systemphilosophien

 ...

Das primäre Ziel der Projektierungshandbücher ist die Optimierung der Variantenviel-
falt der Systeme und die Bereitstellung des Projektierungswissens der Knorr-Bremse SfS
für die Mitarbeiter. Gerade bei der verteilten Struktur der Knorr-Bremse SfS ist dies ein
wesentliches Element für das Variantenmanagement. Die Bremssysteme werden im We-
sentlichen von lokalen Vertriebsmitarbeitern in Zusammenarbeit mit dem jeweiligen Kun-
den projektiert.

Die Vorgehensweise bei der Projektierung der Systeme vor Erstellung der Projektierungs-
handbücher war sehr stark von der Modifikation bereits existierender Fahrzeuge für neue
Angebote geprägt. Das Problem dabei war die starke Unterschiedlichkeit der Ausgangssy-
steme.

Im Folgenden soll nun auf die Vorgehensweise bei der Erstellung der Projektierungs-
handbücher eingegangen werden. Dabei soll im Detail auf die Methode zur Erstellung der
Mustersysteme und der Morphologischen Kästen für die Subsysteme eingegangen werden.

Der erste Schritt bei der Erstellung der Projektierungshandbücher war die Einteilung der
Schienenfahrzeuge in vier Fahrzeugklassen. Bei der Einteilung der Fahrzeuge in Loko-
motiven, Triebzüge, Reisezugwagen und Güterwagen, wie in Abbildung 11-13 dargestellt,
handelt es sich um übliche Klassen in welche Schienenfahrzeuge eingeteilt werden. Für
jede dieser Fahrzeugklassen sollte ein Projektierungshandbuch für die Bremssysteme er-
stellt werden.
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Die weitere Vorgehensweise soll am Beispiel Triebzüge beschrieben werden. Unter Trieb-
züge fallen, wie in Abbildung 11-3 dargestellt, beispielsweise der ICE und der TCW, aber
auch  U- und S-Bahnen.

 Abbildung 11-13: Fahrzeugklassen für Schienenfahrzeuge und Beispiele

In der Startphase für die Erstellung des Projektierungshandbuches wurde zuerst die Art der
Dokumentation und der Aufbau solch eines Projektierungshandbuches erarbeitet. Da es
sich um das erste Projektierungshandbuch handelte, mussten diese offenen Fragen zuerst
geklärt werden. Die Dokumentation von Bremssystemen für Schienenfahrzeugen umfasst
unter anderem pneumatische Übersichtspläne und Systemstücklisten, so dass es für das
Projektierungshandbuch naheliegend war die Inhalte der Mustersysteme und Morphologi-
schen Kästen ebenfalls auf diese Weise darzustellen.

Der nächste Schritt war die Einteilung der bisher existierenden Bremssysteme für Triebzü-
ge in Klassen und in Teilfunktionen.
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Der Kern einer Bremssteuerung ist die Steuerung der Hauptluftleitung (HL) und die
C-Druck Steuerung.27 Die vier grundsätzlich unterschiedlichen Varianten sind in Abbil-
dung 11-14 dargestellt. Neben der HL- und C-Druck Steuerung sind Funktionen wie Gleit-
schutz (ABS für Schienenfahrzeuge), die Steuerung der Luftbeschaffung (Kompressor), die
Luftfederung des Fahrzeugs, usw. Systeme des COCs Bremssteuerung.

Abbildung 11-14:  Aufbau einer Bremssteuerung

Durch diese weitere Einteilung der Bremssteuerung von Triebzügen in die 4 Typen, wie in
Abbildung 11-15 dargestellt, war es möglich eine Matrix für die zu erstellenden Über-
sichtspläne und Systemstücklisten zu generieren. Für jeden Typ der Bremssteuerung sollten
komplette Übersichtspläne und Stücklisten für eine Basisvariante (Mindestausstattung)
und eine mit kompletter Funktionalität erstellt werden.

Es wurden somit 8 komplette Systeme, die für erste Angebote genutzt werden konnten de-
finiert und zusätzlich dazu Übersichten über mögliche Varianten der Teilfunktionen.

                                                
27 Die Hauptluftleitung ist eine im Fernverkehr standardmäßig eingesetzte Luftleitung, welche durch den

gesamten Zug verläuft. Über sie kann die Signalübertragung des Bremssignals und die Nachspeisung der
verbrauchten Luft erfolgen. In moderneren Fahrzeugen dient sie oftmals als Rückfallebene bei technischen
Ausfällen.
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 Abbildung 11-15: Aufbau der Systeme und Subsysteme des Projektierungshandbuches

Die Systemstücklisten und die Übersichtspläne wurden von den projektierenden Abteilun-
gen erstellt, um dann anschließend in Reviews mit dem COC abgestimmt zu werden. Um
in einer akzeptablen Zeitspanne ein erstes Ergebnis zu liefern, wurden in einem ersten
Schritt aus der Erfahrung mit Bremssystemen, welche in der Vergangenheit oft angebo-
ten wurden, die Systeme und Subsysteme definiert.

In den Reviews28 der Systeme sind eine Vielzahl von Ideen zur Optimierung der Systeme,
oder zur Senkung der Kosten diskutiert worden. Diese Ideen wurden zuerst einmal ge-
sammelt, da sie in der zur Verfügung stehenden Zeit um die erste Version des Projektie-
rungshandbuches zu erstellen, nicht umgesetzt werden konnten. Im Anschluss an die erste
Version des Projektierungshandbuches wurden die Ideen bewertet und nach und nach um-
gesetzt.

                                                
28 Meetings zur Diskussion mit anschließender Freigabe der Systeme, die in interdisziplinären Teams durch-

geführt werden.
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11.6. Variantenmanagement von Einzelteilen
Wie in Kapitel 4 bereits beschrieben wurde, addieren sich mit jeder Fusion, bei welcher
eine anschließende Integration stattfindet, die Anzahl der Sachnummern im PDM-System.
Finden, wie bei der Knorr-Bremse AG, eine Vielzahl von Fusionen statt, so führt dies auf-
grund der stark angewachsenen Vielfalt zu einer erschwerten Auswahl eines Bauteils unter
Verwendung der traditionellen Suchfunktionen.

Wird nach der Fusion die Produktion ähnlicher Produkte an einem Standort gebündelt, so
erhöht dies im Wesentlichen erst die Komplexität in der Produktion und der Logistik. Die
in dem Fallbeispiel dieser Arbeit angewandten Schritte zur Reduzierung der Vielfalt sind in
Übersicht 11-7 abgebildet.

Übersicht 11-7: Schritte zur Standardisierung von Einzelteilen

 Definition von Standards einiger Parameter der Bauteile

 Erstellen von Teilekatalogen - erste Auswahl einiger Standard Bauteile

 Reviewprotokolle für neue Konstruktionen

 Überarbeiten der Produktionsaufträge durch das Änderungswesen

 Implementierung eines Prozesses zur schrittweisen kontinuierlichen Stan-
dardisierung

Zur Verdeutlichung der Vorgehensweise sollen die einzelnen Schritte zur Standardisierung
von Einzelteilen an dem einfachen Beispiel der Normteile verdeutlicht werden.

Die erste Handlung zur Standardisierung der Normteile war die Reduzierung der durch
die Norm definierte Vielfalt auf die Anforderungen des Unternehmens. Beispiel dafür ist
die Oberflächenbeschichtung und die Festigkeit von Schrauben. Durch die Normen steht in
der Regel eine größere Vielfalt, als eigentlich im Unternehmen benötigt wird und sinnvoll
ist zur Verfügung. Es wurden somit zuerst bereichsinterne Standards in einer Richtlinie
festgehalten.
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Abbildung 11-16: Wiederholteilkataloge des COC BC

Im Anschluss daran wurde ein erster Pool an Normteilen ausgewählt, die diese Parameter
erfüllen. Dieser Pool an Einzelteilen wurde bei der Knorr-Bremse SfS im PDM erstellt. Für
neue Konstruktionen durften ab diesem Zeitpunkt nur noch Normteile aus diesen Wieder-
holteilkatalogen verwendet werden.

Als CAD-System für neue Konstruktionen wird bei der Knorr-Bremse SfS
Pro/ENGINEER eingesetzt. Um die Auswahl der Teile in der Entwicklung zu erleichtern,
wurde auch in den Familientabellen in PRO E eine Möglichkeit geschaffen, dem Entwick-
ler nur die im CADIM Wiederholteilkatalog aufgenommenen Normteile zur Auswahl zu
stellen.

Abbildung 11-17: Prozesserweiterung zur Standardisierung von Kabeln, die im Rahmen
der Standardisierung der Einzelteile im COC BC eingeführt wurde.
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Ein weiterer Lösungsansatz, der zur Sicherstellung der Standardisierung für neue Kon-
struktionen Anwendung fand, waren Reviewprotokolle. Diese Reviewprotokolle sind
Checklisten, die zur Überprüfung der Standardisierung von neuen Konstruktionen dienen.
Mit Hilfe dieser Reviewprotokolle wurden neue Konstruktionen hinsichtlich der Verwen-
dung von bereits standardisierten Teilefamilien durch eine zentrale Stelle überprüft.

Durch diese Maßnahmen wurde somit zuerst einmal sichergestellt, dass die Teilevielfalt in
neuen Konstruktionen wesentlich reduziert wurde. Da sich die Wirksamkeit dieser Aktio-
nen in der Produktion zum einen durch die langen Entwicklungszeiten und zum anderen
durch die immer wieder geforderte Produktion bereits bestehender Produkte zeitlich zu
lange hingezogen hätte, war es notwendig auch die Stücklisten bestehender Produkte zu
überarbeiten.

Wie in Abbildung 9-4 dargestellt, stehen grundsätzlich zwei unterschiedliche Vorgehens-
weisen zur Verfügung. Aufgrund der extrem hohen Anzahl an Baugruppen, wurde die
TOP-DOWN-Vorgehensweise angewandt. Die Stücklisten der bestehenden Produkti-
onsaufträge wurden hinsichtlich der verwendeten Normteile überprüft und über ein halb-
automatisiertes Verfahren durch den normalen Änderungsprozess überarbeitet. Dies
musste in enger Zusammenarbeit mit der Produktion, der Logistik und der Beschaffung
geschehen, da jede Änderung Auswirkungen auf die Disposition der Teile hatte.

Um die Standardisierung auch bei neuen Produktionsaufträgen zu gewährleisten wurden
Prozesse installiert, die eine kontinuierliche Überarbeitung der noch nicht standardi-
sierten Produktionsaufträge gewährleistete. Bei den Normteilen war dies durch eine Prü-
fung der Stücklisten in der Produktion möglich. Bei komplexeren Bauteilen wurden zu-
sätzliche Prozessbausteine in den normalen Ablauf eingebaut, so dass gewährleistet war,
dass der Aufwand für die Standardisierung erst bei auftretendem Bedarf geleistet wurde.
Ein Beispiel dazu ist in Abbildung 11-17 dargestellt.

Um den Nutzen eines Variantenmanagements für Einzelteile zu bewerten soll an dieser
Stelle das Teilprojekt "Kabelstandardisierung" betrachtet werden. In diesem Projekt wur-
den zuerst die neuen Standards definiert, die existierenden Produktionsaufträge überarbei-
tet und dann anschließend ein Prozess eingerichtet, der neue Produktionsaufträge auf Stan-
dardisierung überprüft. Die Anzahl der verschiedenen Kabel wurde von ca. 500 auf 30
reduziert. Dies ermöglichte eine Reduzierung der Einkaufspreise, eine Reduzierung der
Wiederbeschaffungszeit um 80% und eine Lagerreduzierung ebenfalls um 80%.  Die
dauerhafte Sicherung der Standardisierung der Kabel wurde durch Reduzierung der CAD-
Bibliothek, Checklisten für neue Konstruktionen und eine Konstruktionsrichtlinie erreicht.
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11.7. Variantenmanagement von Konstruktionsprinzipien
In diesem Kapitel soll nun auf das Variantenmanagement von Konstruktionsprinzipien
innerhalb des Projektes "Standardisierung Systeme & Komponenten" eingegangen werden.
In einem ersten Unterkapitel werden Konstruktionshandbücher und Konstruktionsrichtli-
nen vorgestellt. In den folgenden Abschnitten sind einige Beispiele für ein Variantenmana-
gement von Konstruktionsprinzipien aufgeführt.

11.7.1. Konstruktionshandbuch und Konstruktionsrichtlinien
Gerade im Maschinen- und Anlagenbau ist ein Variantenmanagement der Konstrukti-
onsprinzipien aufgrund der hohen Anzahl an Baugruppen (Modulen) und projektspezifi-
schen Konstruktionen ein wesentlicher Ansatzpunkt, um die Wettbewerbsfähigkeit der
Produkte zu erhöhen, die Vielfalt der Detaillösungen zu reduzieren und die Kosten zu sen-
ken.

In dem Projekt "Standardisierung Systeme & Komponenten" COC BC wurden erste Bei-
träge, sog. Konstruktionsrichtlinien, für ein Konstruktionshandbuch erstellt. Das Ziel
dieses Konstruktionshandbuches ist die Standardisierung und Bereitstellung von Teillö-
sungen, zu verwendender Materialien, Vorschriften für die Entwicklung und weiteren für
die Arbeit des Konstrukteurs hilfreiche Themen.

Das Konstruktionshandbuch wurde während der Projektdauer nach und nach erstellt. Dabei
war nicht nur eine Reduzierung der Vielfalt der technischen Lösungen angestrebt, sondern
auch eine Reduzierung der Kosten.

Neben dem Konstruktionshandbuch war ein erfolgreich angewandtes Vorgehen zur Stan-
dardisierung und Optimierung der Konstruktionsprinzipien das Aufzeigen der zukünfti-
gen Lösungen an einem Beispielprojekt. Während der Projektlaufzeit des in dieser Ar-
beit als Fallbeispiel herangezogenen Projektes, wurde im COC BC eine neue, modular auf-
gebaute Bremssteuerung für Lokomotiven (MBS) entwickelt. Gerade aufgrund des hohen
Innovationsgrades dieser Entwicklung eignete sich dieses Produkt besonders gut als erstes
Anwendungsbeispiel für neue Konstruktionsprinzipien. Zum einen fand die Entwicklung
die notwendige Beachtung im Unternehmen, zum anderen existierte die Akzeptanz und
Offenheit für neue Lösungen.
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11.7.2. Beispiel "Tafeltechnologievergleich"
Ein Beispiel für Variantenmanagement von Konstruktionsprinzipien ist das Projekt "Ta-
feltechnologievergleich", welches im Rahmen des Projektes "Standardisierung Systeme &
Komponenten"  durchgeführt wurde.

Der Name des Projektes wird von dem Begriff "Bremstafel" abgeleitet. Eine Bremstafel ist,
wie in Abbildung 11-18 dargestellt, eine ebene Fläche, auf der die pneumatischen und
elektropneumatischen Komponenten (Geräte) für eine Bremssteuerung montiert sind. Die
Tafel hat zum einen die Funktion die Geräte mechanisch zu halten, zum anderen die pneu-
matischen Anschlüsse der Geräte zu verbinden.

 Abbildung 11-18: Beispiele für Bremstafeln in Bohrtafel-, Rohrtafel- und Klebetafelausführung
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Zu Beginn des Projektes existierten im Wesentlichen drei Technologien um eine Bremsta-
fel zu konstruieren (siehe Abbildung 11-19 und 11-20). Jedes der fusionierten Unterneh-
men hatte eine Technologie in das neue Unternehmen eingebracht.

Bei einer Bohrtafel wird eine Aluminiumplatte gebohrt und durch das Verschließen eini-
ger Gänge im Inneren und Außen an der Tafel, werden die Leitungen zwischen den Gerä-
ten realisiert.

Bei einer Klebetafel werden Gänge in eine Aluminiumplatte gefräst und danach eine Platte
mit dem Flanschbild aufgeklebt.

Eine Rohrtafel besteht aus einer Blechkonstruktion, in welche Stutzen und Rohre einge-
lötet werden, um die Geräte pneumatisch verbinden.

Durch das Projekt "Tafeltechnologievergleich" sollte nun zum einen die Frage beant-
wortet werden, welche Technologie für welchen Einsatzfall am geeignetsten ist, und zum
anderen sollten Konstruktionsrichtlinien für die jeweiligen Technologien entstehen.

Abbildung 11-19: Beispiele der drei Technologien

Bohrtafel

Klebetafel Rohrtafel
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Um dieses Ziel zu erreichen, standen bei Projektbeginn zwei Vorgehensweisen zur Dis-
kussion. Zum einen die Analyse der bereits existierenden Tafeln hinsichtlich ihrer Kosten-
strukturen, zum anderen der Vergleich neuer Konstruktionen in den verschiedenen Tech-
nologien für ein einzelnes Projekt und der Vergleich dieser Konstruktionen.

Die Argumente gegen einen Vergleich bereits existierender Konstruktionen waren zum
einen die unterschiedlichen Anforderungen an die jeweilige Konstruktion und die dadurch
nur schwer vergleichbaren Kosten. Zum anderen waren die Kalkulationen aus den ur-
sprünglichen Unternehmen nicht vergleichbar. Somit wurden, um die drei Technologien zu
vergleichen, für ein einzelnes Projekt drei Bremstafeln mit identischem Flanschbild neu
konstruiert, kalkuliert und die Kostenstrukturen verglichen.

Abbildung 11-20: Drei Konstruktionen in den unterschiedlichen Technologien (BREHMER 2001)

Um die Auswahl einer Technologie für ein neues Projekt zu ermöglichen wurden nicht nur
die Herstellkosten der drei Technologien betrachtet, sondern auch die Prozesskosten von
der Entwicklung bis zur Auslieferung.
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Rohrtafel

Klebetafel
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Ein Ergebnis dieser Analysen ist in Abbildung 11-21 dargestellt. Die Kosten der Tafeln
steigen mit zunehmender Komplexität unterschiedlich an. Je nach Komplexität der Brem-
stafel ist eine der Technologien mit den niedrigsten Herstellkosten verbunden. Bei sehr
kleinen Tafeln verursacht die Bohrtafel die niedrigsten Kosten. Ab einer gewissen Kom-
plexität haben dann die hohen Kosten des Klebeprozesses einen geringeren Einfluss auf die
Herstellkosten, so dass in einem gewissen Bereich die Klebetafel mit den niedrigsten Ko-
sten verbunden ist. Steigt die Komplexität der Tafel noch weiter an, so entsteht durch die
Rohrtafel die niedrigsten Kosten.

Abbildung 11-21: Zusammenhang zwischen den Kosten und der Komplexität der Bremstafeln

Der Zusammenhang zwischen den Kosten der Bremstafeln und der Komplexität ließ sich
im Rahmen des Projektes nicht mathematisch in einer Formel abbilden, so dass bei neuen
Projekten letztlich die Entwickler entscheiden müssen, welche Technologie angewendet
werden soll. Dies fiel den Entwicklern nach dem Projekt wesentlich leichter, da die inten-
sive Analyse der Kostenstrukturen die Fähigkeit, die Kosten einer Konstruktion zu schät-
zen, wesentlich erhöht hat.
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11.7.3. Beispiel Kabelbefestigung
Ein weiteres einfacheres Beispiel für ein Variantenmanagement von Konstruktionsprinzi-
pien, welches neben einer Standardisierung gleichzeitig zu einer Reduzierung der Herstell-
kosten geführt hat, war der Vergleich von Möglichkeiten zur Befestigung von Kabeln auf
Bremstafeln.

Zu Beginn des Projektes existierten, wie im oberen Teil von Abbildung 11-22 dargestellt,
eine Vielzahl unterschiedlicher Lösungen für die Befestigung von Kabeln auf Bremstafeln.
Durch die unten abgebildeten neuen Bauteile konnten mit deutlich reduzierten Montageko-
sten Kabel auf den Produkten befestigt werden. Weitere Lösungen waren nicht notwendig.

Abbildung 11-22: Unterschiedliche Lösungen für die Befestigung von Kabeln und Leitungen





Fazit und Ausblick 171

12. Fazit und Ausblick

"Was sind die neuen wissenschaftlichen Erkenntnisse dieser Arbeit?"

Die ersten Werke zum Variantenmanagement von Produkten behandelten das Thema auf
einer sehr abstrakten Ebene. Die Erkenntnisse wurden allgemein gültig formuliert. Neuere
Werke, wie FRANKE et al. (2002) "Variantemanagement in der Einzel- und Kleinserien-
fertigung", versuchen durch die Entwicklung von Lösungsansätzen speziell für gewisse
Unternehmenstypen konkretere und effektivere Lösungsansätze bereitzustellen.

Diese Arbeit hat den Fokus auf Unternehmen des Anlagen- und Maschinenbaus gerichtet.
Bei der Entwicklung und Verifizierung der Methodik für ein Variantenmanagement hat
sich gezeigt, dass nur bei einem Fokus auf einzelne Branchen, konkrete, in der Praxis
anwendbare Lösungen entwickelt werden können. Vergleicht man die Anforderungen an
ein Variantenmanagement eines Automobilzulieferers mit insgesamt 1000 Sachnummern
mit einem Anlagenbauer mit 500.000 Sachnummern, so wird leicht ersichtlich, dass die
Methoden und Lösungsansätze für das Variantenmanagement unterschiedlich ausgeprägt
sein müssen.

Die neuen wissenschaftlichen Erkenntnisse dieser Arbeit basieren im Wesentlichen auf
der Konzentration auf die Branche der Maschinen- und Anlagenbauer bei der Entwicklung
der Methodik. In Kapitel 2 wird ein Produktmodell beschrieben, auf welchem die Metho-
den aufsetzen. In den Kapiteln 5 bis 10 wird eine Methodik beschrieben, die in der Organi-
sation, an den Systemen, den Modulen, den Einzelteilen und den Konstruktionsprinzipien
ansetzt. Die Methodik setzt sich aus bereits bekannten und neuen Lösungsansätzen und
Methoden zusammen. Neu sind somit die Kombination der Methoden zu dieser Methodik
und einzelne Methoden, wie beispielsweise die Methode zur Variantensanierung.

"Welche Erkenntnisse sind aus der Anwendung der Methodik in der Praxis entstanden?"

Die Anwendung der Methodik im Unternehmen hat gezeigt, dass gerade das Thema Va-
riantenmanagement durch die Globalisierung und durch Fusionen wieder aktuell geworden
ist. Die Ergebnisse, die durch die Anwendung der Methodik an dem Praxisbeispiel reali-
siert wurden, verdeutlichen dies. Trotz der großen Erfolge des zwei Jahre andauernden
Projektes waren die im Unternehmen durchgeführten Maßnahmen erst die ersten Schritte
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bei der Optimierung der Vielfalt. Um die Nachhaltigkeit der Ergebnisse zu sichern, muss
das Variantenmanagement zu einer festen Institution im Unternehmen werden.

"In welchen Punkten besteht Potenzial für weitere Forschung?"

Weiteres Potenzial für die Forschung auf dem Gebiet des Variantenmanagements lässt
sich zum einen bei weiterer Spezialisierung der Problemstellungen und zum anderen bei
genauerer Betrachtung weiterer Branchen und Unternehmenstypen vermuten. Ein Indiz
dafür, dass noch Potenziale vorhanden sind, ist die heutzutage sehr aktive Forschung im
Bereich Mass Customization. Gerade von PILLER (1998) wird das Thema Mass Custo-
mization oft auf die Probleme des Variantenmanagements ausgeweitet, um ein breiteres
Publikum bei den Unternehmen zu erreichen.

Das Thema Variantenmanagement ist für Unternehmen immer noch hoch aktuell, woraus
sich ableiten lässt, dass die Forschung sich noch lange damit beschäftigen wird.
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