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VORWORT DES HERAUSGEBERS

Problemstellung

Die immer konsequentere Kundenorientierung der letzten Jahrzehnte hat zu einem erhebli-
chen Anstieg der Variantenvielfalt in den meisten Branchen gefuhrt. Die negativen Auswir-
kungen hoher Variantenvielfalt stellen insbesondere die produzierende Industrie vor groRe
Herausforderungen entlang der gesamten Wertschopfungskette. Nicht erst seit die negativen
Auswirkungen die Beherrschbarkeitsgrenze in vielen Unternehmen zu uberschreiten drohen
wurde der Ruf nach einem wirksamen Variantenmanagement laut. Infolgedessen wurde eine
Reihe von Konzepten zur Handhabung, Reduzierung und Vermeidung der Variantenvielfalt
entwickelt. Dabei konzentrieren sich die meisten dieser Konzepte auf die konstruktive Umset-
zung der geforderten Varianz — auf anderen Gebieten fehlen jedoch bis heute Ansétzen zum
systematischen Umgang mit deren Ursachen und Auswirkungen. Daher werden notwendige
und wegweisende Entscheidungen im Variantenmanagement immer noch viel zu oft auf
Grundlage subjektiver Einschatzungen getroffen.

Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines generischen Ansatzes zur Modellie-
rung und Analyse der Eigenschaften- und Komponentenkombinationen ganzer Produktvarian-
tenspektren. Auf Grundlage der erzielbaren Analyseergebnisse sollen reproduzierbar prob-
lemspezifische Handlungsempfehlungen abgeleitet werden. Dadurch sollen die dringend not-
wendige Systematisierung und Objektivierung der Entscheidungsfindung im Variantenmana-
gement vorangetrieben werden.

Ergebnisse

Der strukturierte Umgang mit den Varianten technischer Produkte setzt die strikte gedankli-
che Trennung der Eigenschaften- und Komponentensicht voraus. Die vorliegende Arbeit nutzt
eine matrixbasierte Notation, um die Eigenschaften- bzw. Komponentenkombinationen von
Produktvarianten abzubilden und macht sie damit Analysemethoden zugénglich, die sich in
jungerer Zeit zur Losung komplexer Aufgabenstellungen in verschiedenen Bereichen der Pro-
duktentwicklung bewéhren konnten. Zwei VVorgehensmodelle sowie ein Software-Werkzeug
unterstiitzen Anwender bei der Bewadltigung aktueller Herausforderungen des Variantenma-
nagements, die von verschiedenen Kooperationspartnern aus der Industrie formuliert wurden.

Folgerungen fur die industrielle Praxis

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Konzepte machen vorhandene Daten in vielen
Féllen erstmals fur das Variantenmanagement nutzbar. Die Vorgehensmodelle leiten Produkt-
entwickler bei Identifikation signifikanter Eigenschaften- bzw. Komponentenkombinationen
und bei der darauf basierenden Ableitung von Handlungsoptionen. Mit dem adaptierten Soft-
ware-Werkzeug steht ihnen dabei das notwendige Hilfsmittel zur Bewaltigung grol3er Daten-



umfange und damit zur Untersuchung umfangreicher Variantenspektren zur Verfligung. So
konnen die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit maRgeblich zur Erhéhung der Entscheidungs-
gute und Planungssicherheit in der industriellen Praxis beitragen.

Folgerungen fir Forschung und Wissenschaft

Die matrixbasierte Notation zur Abbildung von Eigenschaften- und Komponentenkombinati-
onen stellt eine konzeptionelle Grundlage dar, die Gber diese Arbeit hinaus genutzt werden
kann. Die Integration zusatzlicher Informationen und die Adaption weiterer Analysealgorith-
men bieten vielfaltige Moglichkeiten zur Erweiterung der vorgestellten sowie zur Erschlie-
Rung ganzlich neuer Anwendungsbereiche innerhalb des Variantenmanagements.

Garching, im Oktober 2012 Prof. Dr.-Ing. Udo Lindemann

Lehrstuhl fur Produktentwicklung
Technische Universitat Minchen
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1. Einleitung

Der Variantenreichtum von Produkten jedweder Art steigt kontinuierlich, immer schneller
und scheinbar unaufhdrlich in dem Bestreben immer mehr, sich immer schneller &ndernde
und immer individuellere Kundenanforderungen zu erfillen — diese Feststellung ist mittler-
weile so selbstverstandlich, dass sie geradezu trivial erscheint. In diesem einleitenden Kapitel
werden die Entwicklung, die Griinde und die Probleme grof3en Variantenreichtums umrissen,
um basierend darauf die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit abzuleiten. Nach der anschlie-
Renden Darlegung der Erfahrungsgrundlage des Autors erfolgen die Einordnung der Arbeit
und die Darstellung ihres Aufbaus.

1.1 Ausgangssituation

Die viel zitierte Aussage Henry Fords "Any customer can have a car painted any color that he
wants so long as it is black." (FORD & CROWTHER 1922, S. 72) zeugt von einer Zeit, in der die
Erfullung individueller Kundenwinsche, sofern sie mit irgendeiner Art von zusatzlichem
Aufwand verbunden war, gar nicht erst zur Debatte stand. Mdglich wurde diese aus heutiger
Sicht geradezu arrogant wirkende Haltung, die das unternehmerische Denken und Handeln
die gesamte erste Halfte des zwanzigsten Jahrhunderts hindurch dominieren sollte, durch die
seinerzeit vorherrschenden Verkaufermarkte, also eine Nachfrage, die das Angebot um ein
vielfaches Uberstieg.

Die fortschreitende Sattigung der Nachfrage, die durch massive Produktivitatssteigerungen in
den 60er Jahren erreicht wurde (Kunz 2005, S. 1), lautete den steten Wandel der
Verkaufermarkte zu Kaufermarkten ein, der bis heute anhélt (PicoT ET AL. 2003, S. 3). Unter-
nehmen aller Branchen erkannten die damit einhergehende Starkung der Abnehmermacht und
reagierten auf die selbstbegriindete Entwicklung mit der zunehmenden Orientierung an den
Bedurfnissen ihrer Kunden.

Die beharrliche Kundenorientierung fuhrte, neben der unausweichlichen Erhéhung der markt-
seitigen Qualitatsanspriiche und Preissensibilitdt, zur permanenten Angebotserweiterung in
nahezu allen Industriezweigen. Infolgedessen waren bereits die Unternehmen der 80er Jahre
durch das Angebot groRer Variantenvielfalt und den Aufbau hochflexibler Produktionssyste-
me gepragt (KLUGE ET AL. 2006, S. 65). Diese Entwicklung wurde durch die verstérkte Indivi-
dualisierung der Kundenbedirfnisse und die Internationalisierung der Mérkte, die nach dem
Zerfall des Ostblocks in den 90er Jahren einen sprunghaften Verlauf nahm, weiter vorange-
trieben (GRORE-HEITMEYER & WIENDAHL, 2004, S. 3).

Heute sehen sich Unternehmen der Investitions- und Konsumglterindustrie im erbitterten
Kampf um Anteile auf den langst globalen Méarkten mit der Herausforderung konfrontiert,
eine kontinuierlich steigende Zahl unterschiedlicher und oft gegensétzlicher Anforderungen
wirtschaftlich zu erfiillen. Dabei werden trotz der ldngst vorhandenen Uberkapazititen in vie-
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len Bereichen immer wieder Stimmen laut, die die Notwendigkeit einer noch konsequenteren
Kundenorientierung propagieren.

1.2 Problemstellung

Variantenvielfalt bietet zunachst einmal zahlreiche nutzbringende Wirkungen, die in Ab-
schnitt 2.5.1 ausfiuhrlich dargestellt werden, und ist laut KERSTEN (2002, S. 17) fur die prakti-
sche Umsetzung einer Differenzierungsstrategie (PORTER 1980) auf Produktebene sogar uner-
lasslich. Die permanente Erweiterung des Produktprogramms um neue Produkte und Pro-
duktvarianten soll dabei in erster Linier der Befriedigung neuer Kundenbedirfnisse dienen.
KUNz (2005, S. 2) merkt an, dass gerade in Westeuropa neue Produkte und Produktvarianten
auch mit der Motivation entwickelt wurden, ,,die internationale Konkurrenz durch technologi-
sche Uberlegenheit zu deklassieren”. Die Befriedigung individueller Kundenbedirfnisse ist
demnach eine Strategie, um dem hohen Wettbewerbsdruck in internationalen Markten stand-
zuhalten, wobei hdufig eine Flucht in weniger attraktive Marktsegmente zu beobachten ist
(KaIser 1995). Es wundert daher nicht, dass der Anstieg der Variantenvielfalt in gesattigten
Markten besonders hoch ist. Wie eine von WILDEMANN (2011, S. 2) veroffentlichte Untersu-
chung mehrerer Unternehmen zeigt, ist die Variantenvielfalt zwischen 1980 und 2002 in ge-
séttigten Markten ann&hernd doppelt so stark gestiegen wie in ungesattigten Méarkten (Abbil-
dung 1-1).

Zunahme der Variantenvielfalt zwischen 1980 und 2002

2002

max. 700 % a
max. 450 %
max. 520 %

1990

max. 350 %

100 %

1980

100 %

- gesattigte Mérkte

ungesattigte Markte

Abbildung 1-1 Entwicklung des Variantenwachstums in Anlehnung an WILDEMANN (2011, S. 2)

Die Einfuhrung neuer Produktvarianten ist ein durchaus probates Mittel, um den Kundennut-
zen zu erhdhen und damit letztendlich Umsétze und Erlése (zumindest kurzfristig) zu stabili-
sieren oder gar zu steigern. In gesattigten Markten fiihren zusétzliche Produktvarianten jedoch
h&ufig nicht zur Erlangung zuséatzlicher Marktanteile. Vielmehr kommt es aufgrund von
Kannibalisierungseffekten (CHILD ET AL. 1991, S. 75; HiLL & RIESER 1993, S. 255) lediglich
zu einer Substitution der bestehenden durch die neu eingefuhrten Produkte — und das bedeutet
in vielen Fallen die Substitution von Standard- durch Sonderausfiihrungen (AvAk 2007, S. 4).
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Den positiven Auswirkungen, die potenziell mit einer Erweiterung des Produktprogramms
einhergehen stehen zahlreiche negative Auswirkungen entgegen. Ein Grof3teil der negativen
Auswirkungen liegt dabei in der Tatsache begrundet, dass der stete Anstieg von Produktvari-
anten in der Regel mit einem ebenso steten Anstieg der darin enthaltenen Komponentenvari-
anten einhergeht. Werden neue Komponentenvarianten nicht auBerst gezielt entwickelt und
eingesetzt, was bei weitem nicht immer der Fall ist, Gbersteigt deren Vielfalt die der nachge-
fragten Produktvarianten sehr schnell und oft sogar um ein Vielfaches. Eine im Jahr 2004
vom Network of Automotive Excellence (NOAE?Y) in der Automobilindustrie durchgefiihrte
Umfrage zeigt, dass 90 Prozent der Befragten eine konsequente Carry-over-Parts-Politik, also
die konsequente Wiederverwendung von Komponenten, in den nicht kundenrelevanten Berei-
chen befurworten. Gleichzeitig mussten die Befragten eingestehen, dass die Umsetzung einer
derartigen Politik noch nicht sehr weit vorangeschritten war und dass die angestrebten
Hochstzahlen von Varianten um durchschnittlich 20 bis 30 Prozent uberschritten wurden
(STOCKMAR 2004, S. 4). Welch dramatische Ausmale die unkoordinierte Entwicklung von
Komponentenvarianten annehmen kann illustriert SCHLOTT (2005, S. 39) am Beispiel des Au-
di A6: Beim Modellwechsel? im Jahr 2004 explodierte die Zahl der Komponentenvarianten in
einigen Bereichen regelrecht. So stieg allein die Anzahl der Varianten der vorderen, linken
Turverkleidung von 608 auf 18.816 — eine Zunahme von mehr als 3.000 Prozent (Abbildung
1-2).

Variantenexplosion beim Modellwechsel des Audi A6 im Jahr 2004

Turverkleidung
vorne, links

18.816
+3.095 %

Turverkleidungen
hinten

Turverkleidung

vorne, rechts

Turgriffblenden

Sitze

- neues Modell (Audi A6 C6)
altes Modell (AudiA6 C5)

Abbildung 1-2  Ausufernde Komponentenvielfalt am Beispiel des Audi A6 in Anlehnung an SCHLOTT (2005,
S. 39)

! NOAE ist eine freie, offene Initiative fiir die Automobil- und Zuliefererindustrie und ein unternehmensiibergrei-
fendes Expertennetzwerk mit der Zielsetzung, den strategischen, organisatorischen und technologischen Erfah-
rungsaustausch fur die Unternehmen zu intensivieren (EwWF INSTITUTE NOAE 2010).

2 \Wechsel vom Modell A6 C5 auf das Modell A6 C6
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Die Handhabung solch ausufernder Variantenvielfalt stellt alle Bereiche entlang der Wert-
schopfungskette vor grolle Herausforderungen und verursacht immense Zusatzaufwénde. Au-
Rerdem gilt es zu bedenken, dass auch der Kunde, zumindest mittelbar, mit den Komponen-
tenvarianten in Berihrung kommt. Dabei kann eine derartige Vielfalt gerade Laien bei der
Produktauswahl schnell tiberfordern und letztendlich eher abschreckend als anziehend wirken.

Mit der Anzahl angebotener Varianten sinken erfahrungsgemal die verkauften Stiickzahlen
pro Variante. Diesen Effekt bekommen besonders die Hersteller von Premiumfahrzeugen, die
traditionell sehr individuell ausgestattet werden, zu spiren. So lieferte das Mercedes-Benz-
Werk in Rastatt zwischen 2003 und 2005 1,1 Millionen Exemplare der A-Klasse aus — zwei
davon waren identisch (SCHLOTT 2005, S. 38). Derselbe Effekt zeigt sich auch auf Ebene der
einzelnen Komponenten, obwohl diese zumeist eine deutlich geringere Varianz aufweisen als
die Produkte, die aus ihnen gefertigt werden. Ein gerne angefuhrtes Beispiel fir ausufernde
Komponentenvielfalt sind die 130 Varianten des Moduls im Dachhimmel des Audi A6°, das
Innenlicht- und Schaltfunktionen zu einer ergonomischen Einheit zusammenfasst (ROTHER
2005). Die daraus resultierenden logistischen Mehraufwénde und -kosten standen offensicht-
lich in keinem Verhéltnis zum erzielten Kundennutzen, denn die Anzahl der Varianten konnte
nachtréaglich bzw. fiir die Verwendung in anderen Modellen auf 32 reduziert werden, wodurch
ein zweistelliger Millionenbetrag eingespart wurde (Rother 2005). Der eigentlich interessante
Aspekt dieses Beispiels bleibt jedoch meist unerwéhnt: Die Verbauraten der 130 urspringli-
chen Varianten lagen zwischen 8 und nahezu unglaublichen 0,003 Prozent.

Die Einzel- und Kleinserienfertigung hat definitionsgemal die gréte und am wenigsten
planbare Varianz zu bewaltigen, da sie vollstandig auf die individuellen Wiinsche des Kunden
abgestimmt ist und erst durch einen Kundenauftrag ausgelost wird (BAUMBERGER 2007, S.
60). Tatsachlich ist der Vorbereitungsgrad der Entwicklung und Fertigung aufgrund der Ein-
zigartigkeit der herzustellenden Produkte und Komponenten oft sogar so gering, dass nach
ADAM (1998, S. 22) jede Form von Standardisierung und Strukturierung fehlt. Samtliche Pro-
zesse der Einzel- und Kleinserienfertigung sind jedoch auf genau diesen Umstand ausgerich-
tet, sodass sich die zwangslaufig mit einer steigenden Variantenvielfalt verbundene Stiick-
zahlreduktion (pro Variante) besonders negativ auf die Serien- und GrofRserienfertigung aus-
wirkt.

Wie die Bezeichnung richtig vermuten I&sst, versucht die kundenindividuelle Massenproduk-
tion* (Mass Customization), die Vorteile der kundenindividuellen Produktion (Einzel- und
Kleinserienfertigung) mit denen der Massenproduktion (Serien- und Grol3serienfertigung) zu
vereinen. Dabei sind die Produktumféange, die vom Kunden individuell gestaltet werden kon-
nen® vordefiniert. VVor allem werden Varianten aber erst dann generiert, wenn sie tatsachlich

* Modell A6 C6

* Je nach Kontext wird die kundenindividuelle Massenproduktion auch als massenhafte Produktindividualisie-
rung bezeichnet; vgl. BAUMBERGER (2007, S. 21FF).

® Die tatsachliche Integration des Kunden in den Gestaltungsprozess ist das wesentliche Charakteristikum der
kundenindividuellen Massenproduktion und ein Abgrenzungskriterium zur variantenreichen Serienproduktion,
bei der der Kunde ausschlieflich vordefinierte Komponenten auswéhlen, diese aber nicht mitgestalten kann
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nachgefragt werden. Aufgrund dieser beiden Charakteristika ist die kundenindividuelle Mas-
senproduktion seltener von ausufernder Variantenvielfalt und ihren Folgen betroffen. Im Falle
der variantenreichen Serienproduktion werden die Entwicklungsumfange, die an kundenindi-
viduelle Anforderungen angepasst werden sollen ebenfalls festgelegt. Allerdings werden alle
daraus resultierenden Varianten im Vorfeld auskonstruiert und mussen jederzeit gefertigt
werden konnen. Der Vorteil dieses Konzepts besteht in der Mdglichkeit, wirtschaftlichere
Fertigungsverfahren nutzen zu koénnen. Die Wirtschaftlichkeit derartiger Verfahren beruht
jedoch in erster Linie auf Degressionseffekten, d. h. sie korreliert direkt mit der GrolRe der
Fertigungslose und daher auch mit der angebotenen Variantenvielfalt. Denn: die angebotene
Variantenvielfalt hat einen maRgeblichen Einfluss auf die GroRe der Fertigungslose und somit
auf den Anteil unproduktiver Rust- und Nebenzeiten. Ist dieser zu groB, kdnnen keine Kos-
tenvorteile realisiert werden und die fur die Entwicklung und Handhabung der Varianten an-
fallenden Kosten kénnen nicht aufgewogen werden. Umso bedenklicher ist es, dass die Vari-
antenvielfalt in einigen Branchen bereits als so weit vorangeschritten gilt, dass von einer Se-
rienfertigung im Prinzip keine Rede mehr sein kann (VOLLRATH 2003, S. 44). Andererseits
sind die Potenziale der Massenfertigung in vielen Markten heute ausgeschopft (LINDEMANN
ET AL. 2006, S. 2), sodass die Reduzierung von Variantenvielfalt nicht zwangslaufig zur Rea-
lisierung von Kostenvorteilen in der Fertigung flhrt.

Die negativen Auswirkungen hoher Variantenvielfalt auf den Unternehmenserfolg sind seit
langem bekannt und konnten empirisch nachgewiesen werden. Bereits die im Jahr 1994 ver-
Offentlichten Ergebnisse einer Langzeitstudie zur Situation von 102 Unternehmen der interna-
tionalen Elektroindustrie®, die zwischen 1987 und 1991 von McKinsey in Zusammenarbeit
mit den Universitaten Augsburg und Stanford sowie dem Stanford Japan Center durchgefuhrt
worden war, zeigen, dass die Anzahl der von einem Unternehmen angebotenen Produktvari-
anten mit dessen Erfolg korreliert (KLUGE ET AL. 2006, S. 67).

(BAUMBERGER 2007, S. 27). Diese Differenzierung liegt der Verwendung des Begriffs kundenindividuelle Mas-
senproduktion in der Praxis allerdings oft nicht zugrunde.

® Im Rahmen der Studie wurden Unternehmen aus Europa, den USA und Asien miteinander verglichen.
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Anzahl der Produktvarianten im Jahr 1991

pro 100 Mio. US-Dollar Umsatz; Wahrungsumrechnung mit Kaufkraftparitaten

Konsumelektronik/
Kleinprodukte

Computer/
Kommunikation

Industrieelektronik/ 1.337

Messtechnik

GroBe Systeme

¢6 ¢

- weniger erfolgreiche Unternehmen
erfolgreiche Unternehmen

Abbildung 1-3 Korrelation von Produktvariantenvielfalt und Unternehmenserfolg nach KLUGE ET AL. (20086,
S. 67)

Obwohl die vielfaltigen negativen Auswirkungen hoher Variantenvielfalt bekannt sind, rea-
gieren bis heute die wenigsten Unternehmen mit einer angemessenen Produktpolitik. Ein we-
sentlicher Grund dafiir ist in der Tatsache zu suchen, dass die in der Regel eingesetzten klassi-
schen Kostenrechnungssysteme die negativen Effekte zusatzlicher Produktvarianten oft ka-
schieren oder sogar ins Gegenteil umkehren: Die Einfuhrung zusétzlicher Produktvarianten
schlagt sich massiv auf die Gemeinkosten nieder. Da die Gemeinkosten aber auf alle Produkte
umgelegt werden, kommt es zu einer systematischen Kostenverzerrung in deren Folge beste-
hende Produktvarianten Uberdurchschnittlich, neue Produktvarianten hingegen unterdurch-
schnittlich stark belastet werden. Zusétzliche Produktvarianten erscheinen daher grundsétzlich
profitabler als sie tatséachlich sind. SCHUH & SCHWENK (2001, S. 18) sprechen in diesem Zu-
sammenhang von einer Quersubventionierung exotischer Produktvarianten. Ihrer Erfahrung
nach treten viele Unternehmen zunéchst mit einem schmalen Produktprogramm in den Markt
ein. In dem Bestreben neue Kunden zu gewinnen werden im Lauf der Zeit jedoch neue Pro-
duktvarianten generiert und letztlich immer exotischere Marktnischen besetzt. Diese Verbrei-
terung des Produktprogramms fiihrt in vielen Fallen zu einem Ruckgang der abgesetzten
Stlickzahlen pro Variante (Abflachen der Absatzkurve). Gleichzeitig bleibt die zuvor darge-
stellte Diskrepanz zwischen den effektiven, also den tatsachlich entstehenden Kosten und den
verrechneten Kosten in der Regel unerkannt, sodass die Umsatze und Erlose kontinuierlich
sinken (Abbildung 1-4). Wird auf diese Entwicklung wiederum mit dem Angebot zusatzlicher
Produktvarianten reagiert, schlief3t sich der von RATHNOw (1993, S. 53) beschriebene Teu-
felskreis der Variantenentstehung.
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Quer-
subventionierung
Stiickzahlen

heute

verrechnete
Kosten

/

Exoten Standardprodukte Exoten

Abbildung 1-4 Typische Entwicklung des Produktprogramms infolge der Quersubventionierung exotischer
Produktvarianten in Anlehnung an SCHUH & SCHWENK (2001, S. 18)

Neben der Intransparenz bezlglich der Kostenwirkung zusatzlicher Produktvarianten ist die
Intransparenz bezuglich der Eignung vorhandener Komponentenvarianten ein wesentlicher
Treiber der Variantenvielfalt. Ist die Entscheidung zur Entwicklung einer neuen Produktvari-
ante gefallen, so gilt es zu priifen, ob und welche der vorhandenen Komponentenvarianten
verwendet werden konnen, um die entsprechenden Anforderungen zu erfiillen. Die Uberprii-
fung vorhandener Komponentenvarianten stellt jedoch eine herausfordernde und zeitintensive
Aufgabe dar — selbst fur erfahrene Entwickler und auch dann, wenn die Anzahl der zu tber-
prifenden Varianten tberschaubar ist. RATHNOw (1993, S. 27) geht sogar davon aus, dass der
Aufwand zum Auffinden geeigneter Komponentenvarianten oftmals hoher ist, als der zum
Anlegen einer neuen Variante. Das unkritische Anlegen neuer Komponentenvarianten bietet
zudem den Vorteil der Risikominimierung. Da die Wiederverwendung von Komponenten
haufig (geringfligige) konstruktive Anpassungen erfordert, besteht immer auch die Gefahr,
dass eben diese Anpassungen zu nicht bedachten Konflikten in den urspriinglichen Produkt-
varianten fiihren. Um die daraus resultierenden Aufwéande (und eventuelle disziplinarische
MafRnahmen) von vorneherein zu vermeiden, bietet sich die Erstellung neuer Komponenten-
varianten an. Aufgrund der Tatsache, dass jede neu erstellte Variante das zukiinftige Auffin-
den geeigneter Komponenten erschwert, zeichnet sich auch hier ein Teufelskreis ab. Der kurz-
fristigen Aufwandsersparnis und Risikovermeidung stehen daruiber hinaus die immensen Fol-
gekosten jeder zusatzlichen Variante in allen nachgelagerten Prozessen gegenuber. AufRerdem
besteht langfristig die Gefahr, dass sehr dhnliche oder gar identische Anforderungen mit un-
terschiedlichen Komponentenvarianten realisiert werden.

Die Ausfliihrungen zur Quersubventionierung von Produktvarianten haben gezeigt, dass selbst
die vom Markt verlangte und technisch notwendige Vielfalt mitnichten profitabel sein muss.
Die kritische Betrachtung der heutzutage bestehenden Variantenvielfalt muss jedoch noch
friher ansetzten. So zeigt sich, dass ein erheblicher Teil der angebotenen — und hohe Kosten
verursachenden — Produkt- und Komponentenvarianten tberhaupt nicht nachgefragt wird.
Laut einer Untersuchung von KERSTEN (2002, S. 2F) sind gut ein Viertel aller Produktvarian-
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ten und gut ein Drittel aller Komponentenvarianten uberflussig (Abbildung 1-5). Dies bestati-
gen auch die Ergebnisse einer 2004 von der Dusseldorfer Unternehmensberatung intra unter
Automobilherstellern und -zulieferern durchgefuhrten Umfrage, wonach 30 Prozent der ange-
botenen Produktvarianten vom Kunden nicht bestellt oder gar nicht erst wahrgenommen wer-
den (ScHLOTT 2005, S. 40). Von diesem Problem seien insbesondere deutsche Unternehmen
betroffen, deren ausgepragte Ingenieurkultur einen Hang zur technologiegetriebenen Uber-
ausstattung hervorbringe (KLUGE ET AL. 2006, S. 11).

Produktvarianten Komponentenvarianten

nicht nicht
erforderlich erforderlich

27,3% 36,5%

Abbildung 1-5 Anteile erforderlicher bzw. nicht erforderlicher Produkt- und Komponentenvarianten nach
KERSTEN (2002, S. 2)

Da die Vormachtstellung des Kunden laut MATERN (2000) auch im 21. Jahrhundert fortbeste-
hen wird, werden auch weiterhin permanent neue Produktvarianten zur Erfillung kundenindi-
vidueller Anforderungen generiert werden. Uberall dort, wo Produkte zwar kundenspezifisch,
jedoch kundenanonym entwickelt werden (wie im Falle der variantenreichen Serienprodukti-
on ublich), wird daher auch weiterhin die Gefahr bestehen, Varianten zu generieren, die letzt-
endlich niemals nachgefragt werden.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass das Erkennen der gewtnschten und honorierten
Produktvarianten sowie die effiziente technische Umsetzung dieser Produktvarianten die bei-
den Grundpfeiler des Variantenmanagements darstellen. Beides muss auf der Grundlage ver-
lasslicher (und selbstverstandlich geeigneter) Informationen geschehen. Gerade das Erkennen
gewdinschter Produktvarianten dient oft der Prognose zukinftiger Entwicklungen, was natur-
gemall mit einer gewissen Unscharfe verbunden ist. Umso wichtiger ist es, dass sich derartige
vorausschauende Betrachtungen auf verl&ssliche Informationen aus der Vergangenheit bzw.
Gegenwart stiitzen. Hier zeigt sich der Konflikt, der zu einem akuten Handlungsbedarf flhrt
und die zentrale Motivation dieser Arbeit darstellt: Unternehmen aller Branchen verfiigen
heute Uber &uRerst umfangreiche und detaillierte Daten zu den Eigenschaften, Komponenten,
Verkaufshaufigkeiten, und Kosten von Produktvarianten, die kostbare Informationen fir das
Variantenmanagement enthalten. Leider sind diese Informationen in vielen Féllen de facto
nicht zugénglich, weil die Daten (iber verschiedene Software-Systeme, Unternehmensbereiche
und/oder Standorte verteilt und zudem vollkommen ungeeignet aufbereitet sind. Zwar existie-
ren Konzepte zur problemadéquaten Auswahl, Zusammenfiihrung und Aufbereitung entspre-
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chender Daten. Allerdings sind die meisten von ihnen ungeeignet um realistische, d. h. enorm
umfangreiche Variantenspektren darzustellen und zu analysieren.

1.3 Zielsetzung

Die obigen Ausfuhrungen zur Problemstellung haben gezeigt, dass nach wie vor dringender
Handlungsbedarf zur Bewaltigung der Variantenvielfalt von Serienprodukten und deren
Komponenten besteht. Ubergeordnete Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist daher die Ent-
wicklung eines Konzepts, das es Unternehmen ermdglicht, ausgewahlte Umfange der ohnehin
vorliegenden, bislang aber nur unzureichend nutzbaren Daten einem umfassenden Varianten-
management zuganglich zu machen. Dabei sollen die marktseitigen Anforderungen auf eine
objektive Basis gestellt und mit den technischen Belangen in Einklang gebracht werden, um
das gesamtwirtschaftliche Optimum zu erreichen.

Der zu entwickelnde Ansatz soll es ermdglichen, auch und gerade umfangreiche Varianten-
spektren abzubilden und detaillierten Untersuchungen zu unterziehen. Ferner sind Analyse-
und Optimierungsstrategien zu entwickeln und in eine Methodik zu kleiden, die ihre prakti-
sche Anwendung ermdglicht. Aufgrund der enormen Betrachtungsumfange und der Komple-
xitat der Thematik ist eine angemessene Software-Unterstiitzung unumganglich. Daher ist im
Rahmen dieser Arbeit auch ein entsprechendes Software-Werkzeug zu konzipieren.

Die Ubergeordnete Zielsetzung lasst sich auf folgende forschungsleitende Teilzielsetzungen
herunterbrechen:

¢ Die Ursachen und Wirkungen groRer Variantenvielfalt sind zu klaren, denn deren
Kenntnis ist notwendige VVoraussetzung zur Ableitung von Anforderungen an die zu
entwickelnde Methodik. Die im Einzelfall relevanten Ursachen und Wirkungen mdis-
sen zudem vor der praktischen Anwendung der Methodik ins Kalkil gezogen wer-
den, um die tatsachlich anzuwendenden MafRnahmen auswahlen und deren Wirk-
samkeit abschétzen zu kdnnen.

e Der Stand der Forschung und Technik im Bereich des Variantenmanagements ist
zu beleuchten. Dazu sind aktuelle Trends in der grundsatzlichen Beurteilung groRer
Variantenvielfalt sowie vorhandene Ansatze zur Vermeidung, Handhabung und Re-
duzierung zu groRer Variantenvielfalt zu beschreiben.

¢ Die vorhandenen Anséatze im Variantenmanagement sind hinsichtlich ihrer Eignung
fir umfangreiche Variantenspektren zu analysieren, um anschlielend deren An-
wendbarkeit bzw. Adaption im Rahmen des zu entwickelnden Konzepts zu beurtei-
len.

¢ Die Anforderungen an einen Ansatz zur Abbildung umfangreicher Variantenspek-
tren, eine Methodik zu deren Analyse und Optimierung sowie ein Software-
Werkzeug zur Durchfiihrung der Analysen sind zu klaren. Grundlage dafur bildet
die zuvor durchgefiihrte Bewertung der Ursachen und Wirkungen groRer Varianten-
vielfalt und der vorhanden Ansétze zu deren Steuerung.
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e Die wesentlichen Bestandteile des neuen Ansatzes sind zu evaluieren. Dazu sind
die Methodik und das Software-Werkzeug auf authentische Beispiele aus der indust-
riellen Praxis anzuwenden.

e Die im Zuge der Evaluation identifizierten Verbesserungspotenziale des Ansatzes
sind kritisch zu diskutieren. Basierend darauf ist abschlielend der zukiinftige For-
schungsbedarf abzuleiten.

Die vorliegende Arbeit erhebt den Anspruch, einen wertvollen Beitrag zum Umgang mit der
kontinuierlich steigenden Variantenvielfalt zu leisten, der aufgrund der sich abzeichnenden
gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Entwicklungen zunehmend an Bedeutung gewinnen
wird. Die im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnden Strategien zur Analyse von Varianten-
spektren sollen und konnen dabei weder vollstandig noch vollstandig ausdetailliert sein, da
die konkreten in der Praxis auftretenden Fragestellungen duRerst vielféltig und in hohem Ma-
Re situationsspezifisch sind. Vielmehr sollen ein grundsatzlicher Ansatz und eine Software
zur Abbildung, d. h. zur Aufnahme und Visualisierung, umfangreicher Variantenspektren
geschaffen werden, auf deren Basis zukunftig weitere problem- und unternehmensspezifische
Analysen entwickelt werden kénnen.

1.4 Erfahrungsgrundlage des Autors

Die vorliegende Arbeit ist das Ergebnis der Erfahrungen, die der Autor im Rahmen seiner
funfjahrigen Tétigkeit als Berater bei der TESEON GmbH sammeln konnte.

Den groRten Teil der Erfahrungsgrundlage stellt zweifelsohne das vom Bayerischen Staatsmi-
nisterium fur Wirtschaft, Infrastruktur, Verkehr und Technologie (StMWIVT) geforderte’
Forschungsprojekt zur ,,Entwicklung einer technischen Dienstleistung zum ganzheitlichen
Variantenmanagement* dar. Die darin erarbeiteten Ergebnisse basieren auf der gemeinsamen
Durchfiihrung von Studien und Projekten mit verschiedenen Partnern aus der Automobil- und
Automobilzuliefererindustrie. Zu nennen sind hier in erster Linie die BMW AG, die LEONI
AG, die MAN Nutzfahrzeuge AG sowie die Webasto AG.

Die Mitarbeit am Forschungsprojekt ,,Methodische Entwicklung von Systembaukésten fiir
Aufzugsbremsen und bahnférmige Funktionsmaterialien®, welches vom Bundesministerium
fir Wirtschaft und Technologie (BMWi) geférdert® und in Kooperation mit der Chr. Mayr
GmbH + Co. KG und der Schreiner Group GmbH & Co. KG durchgefuhrt wurde, erméglich-
te dem Autor weitere Einblicke in die betriebswirtschaftlichen, vor allem aber in die techni-
schen Aspekte des Variantenmanagements.

In zahlreichen Industrieprojekten konnten die Erfahrungen ausgeweitet und angewendet wer-
den. Auch wenn der Schwerpunkt dabei auf der beratenden Unterstutzung der Produktent-
wicklung und des Produktmanagements lag, wurden immer wieder auch Fragestellungen aus

" Die Forderung erfolgte im Rahmen des ,,Bayerischen Programms zur Férderung technologieorientierter Unter-

nehmensgriindungen (BayTOU)*.

® Die Forderung erfolgte im Rahmen des ,,Zentralen Innovationsprogramms Mittelstand (ZIM)*.
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anderen Bereichen wie der Produktionsplanung und -steuerung oder dem Projekt- und Pro-
zessmanagement betrachtet. Zielsetzungen der Projekte waren zum einen die Vermeidung
zusétzlicher Variantenvielfalt durch entsprechende MaRnahmen wahrend der Konzeptions-
phase, zum anderen aber auch die Handhabung und nachtragliche Reduktion bestehender Va-
riantenvielfalt.

Die Teilnahme am Industriearbeitskreis ,,Automatisicrungsgerechtes Bordnetzdesign®, der
von der Bayern Innovativ Gesellschaft fur Innovation und Wissenstransfer GmbH ins Leben
gerufen wurde, ermdglichte neben der Durchfiihrung von Pilotprojekte mit der AUDI AG und
der AFL Europe GmbH den Austausch mit zahlreichen weiteren Automobilherstellern und
-zulieferern und rundet die Erfahrungsgrundlage des Autors ab.

Aufgrund des Projektspektrums ergab sich eine Fokussierung auf die Situation von Unter-
nehmen der Automobilbranche. Da die in anderen Branchen zu bewaéltigenden Probleme je-
doch &hnlicher Natur sind, sind auch die Ergebnisse dieser Arbeit im Grundsatz auf sie iber-
tragbar.

1.5 Einordnung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit fokussiert, den Ausfiihrungen zur Zielsetzung in Abschnitt 1.3 fol-
gend, auf die betriebswirtschaftliche und (mitunter gleichzeitige) technische Optimierung
umfangreicher Variantenspektren. Sie versucht die Anforderungen und Ziele der Produktpro-
grammplanung mit denen der systematische Produktentwicklung zu verbinden und ist daher
an der Schnittstelle zwischen Marketing und Vertrieb auf der einen Seite und Forschung und
Entwicklung auf der anderen Seite angesiedelt. Diese Schnittstelle bildet, dort wo sie institu-
tionalisiert ist, das Produktmanagement®.

Die Vertriebs- und Entwicklungsabteilungen sind maligeblich fir die Variantenvielfalt eines
Unternehmens verantwortlich und stehen daher im Mittelpunkt aller nachfolgenden Betrach-
tungen. Selbstverstandlich hat die von einem Unternehmen zu bewaltigende Produkt- und
Komponentenvielfalt Auswirkungen auf alle direkt und indirekt am Wertschopfungsprozess
beteiligten Abteilungen, sodass ein umfassendes Variantenmanagement letztendlich die Be-
lange sdmtlicher Unternehmensbereiche beriicksichtigen muss. An erster Stelle ware hier mit
Sicherheit die Produktion zu nennen, deren Handlungsspielraume unmittelbar vom Ausmal3
der angebotenen Variantenvielfalt abhangen. Gleichzeitig stellen gerade die Restriktionen und
Zwénge, die aus modernen Produktionsverfahren und -anlagen resultieren in der Praxis einen
wichtigen und immer wichtiger werdenden Treiber der Variantenvielfalt dar, wie die Ausfiih-
rungen in Abschnitt 2.6.2 zeigen werden. Der Vertrieb und die Entwicklung, und dort wo
vorhanden das Produktmanagement, treffen jedoch genau die Entscheidungen, die das Aus-
maf der Variantenvielfalt letzten Endes determinieren — sie tragen also die Verantwortung fur

% Trotz seiner Schnittstellenfunktion bildet das Produktmanagement in vielen Unternehmen keine eigenstandige
Abteilung, sondern ist den Vertriebs- oder Entwicklungsabteilungen angegliedert. Einigen Unternehmen unter-
scheiden sogar vertriebliches und technisches Produktmanagement, was der Schnittstellenfunktion ganzlich zu
widersprechen scheint.
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alle varianten- bzw. vielfaltsinduzierten Kosten und Effekte. Dabei ist der Vertrieb nicht nur
malgeblich an den allerersten Phasen des Produktentstehungsprozesses beteiligt, sondern in
der Praxis meist federfuhrend bei der Produktinitiierung. Er trifft demnach Entscheidungen,
die selbst fur die Entwicklung richtungsweisend sind und tragt somit die grofite Verantwor-
tung. Zudem obliegt es dem Vertrieb und der Entwicklung, vor allem aber dem Produktmana-
gement, die oft gegensatzlichen Anforderungen der unterschiedlichen Unternehmensbereiche
zu sammeln, gegeneinander abzuwdgen und in die Entscheidungsfindung einflieRen zu lassen.
Die in Abbildung 1-6 dargestellte thematische Einordnung der Arbeit in den Bereich des Pro-
duktmanagements ist daher legitim und vernachlassigt nicht etwa die Belange anderer Unter-
nehmensbereiche.

Produktmanagement
Variantenmanagement

Forschung & Entwicklung
Systematische Entwicklung
variantenreicher Produkte

Marketing & Vertrieb
Programmplanung
variantenreicher Produkte

Gestaltung von
Produktvarianten-
spektren

Strukturelles Komplexitatsmanagement
Matrixbasierte Methodik

Abbildung 1-6  Einordnung der Arbeit

Das strukturelle Komplexitatsmanagement'® (LINDEMANN ET AL. 2009) ist eine Methodik zur
Erfassung, Darstellung und Analyse komplexer Sachverhalte. Es basiert auf der Multiple-
Domain Matrix (MDM), einem generischen Ansatz zur Strukturierung der Zusammenhéange
verschiedenster Bereiche (Domaénen). Das strukturelle Komplexitatsmanagement entstammt
der systematischen Produktentwicklung, wo es bis heute am weitesten verbreitet ist. ES wurde
jedoch auch erfolgreich auf Problemstellungen anderen Disziplinen, unter anderem auf solche
der Produktprogrammplanung, angewendet und umfasst vielversprechende Ansétze zur Ab-
bildung umfangreicher Variantenspektren.

19 Der Begriff Komplexitatsmanagement wird (im deutschsprachigen Raum) haufig als Synonym fiir den Begriff
Variantenmanagement verwendet; vgl. z. B. SCHUH & SCHWENK (2001, S. 32). Im Kontext der vorliegenden
Avrbeit ist das Variantenmanagement jedoch als Teildisziplin des Komplexitdtsmanagements zu verstehen.



1. Einleitung 13

1.6 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der Arbeit basiert auf den in Abschnitt 1.3 dargelegten Ziel- und Teilzielsetzun-
gen. Die im Folgenden erlauterte Kapitelstruktur ist Abbildung 1-7 zu entnehmen.

—_—
—~

Matrixbasierte Notation zur Abbildung von Variantenspektren

Einschrankung zuldssiger Integration von
Eigenschaften- und Produktvarianten und
Komponentenkombinationen Komponenten

Software-Werkzeug zur Unterstitzung der praktischen Anwendung

——
—
Abbildung 1-7  Aufbau der Arbeit

Die einfiihrenden Erlauterungen in diesem Kapitel 1 dienen in erster Linie der Klarung der
Problemstellung und der Ableitung des Handlungsbedarfs in Form der Zielstellung dieser
Arbeit.

Das folgende Kapitel 2 widmet sich den Grundlagen des Variantenmanagements und dem
Stand der Forschung und Technik in diesem Bereich. Dazu werden zundchst die relevanten
Begriffe definiert und die Ursachen sowie Folgen grofRer Variantenvielfalt beleuchtet. An-
schlieBend werden die grundlegenden Zielrichtungen und Limitierungen des Variantenmana-
gements erortert. Einen Schwerpunkt bildet dabei die Darstellung von Herausforderungen aus
der industriellen Praxis. Im Rahmen der Diskussion bestehender Ansétze und Software-
Werkzeuge zur Analyse und Optimierung von Variantenspektren, werden auch das Konzept
der Multiple-Domain Matrix (MDM) und das darauf aufbauende strukturelle Komplexitéts-
management vorgestellt.

Kapitel 3 stellt den Hauptteil der Arbeit dar. Darin werden zunédchst die methodischen Grund-
lagen zur Abbildung von Variantenspektren, d. h. in erster Linie die Uberfiihrung der Eigen-
schaften- und Komponentenkombinationen von Produktvarianten in eine geeignete Matrixno-
tation, erlautert. Anschlie’end werden das fir die praktische Anwendung notwendige Vorge-
hen und die grundlegenden Analysestrategien erarbeitet. Abschlieend wird das Software-
Werkzeug zur Durchfiihrung der Analysen und zur Visualisierung der Analyseergebnisse
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konzipiert. Dabei liegen die Schwerpunkte auf der Betrachtung der (unternehmensspezifi-
schen) Unterschiede in den vorliegenden Daten bzw. auf der darauf basierenden Definition
eines einheitlichen Datenformats und Importprozesses.

Kapitel 4 beschreibt die praktische Anwendung des entwickelten Ansatzes anhand zweier
Beispiele aus der Automobilindustrie mit unterschiedlichen Zielsetzungen. Auf Grundlage
dieser Beispiele erfolgt die Evaluation des Ansatzes, also die kritische Diskussion der erziel-
ten Ergebnisse, die Bewertung des Nutzens aus Anwendersicht sowie die Identifikation von
Verbesserungspotenzialen.

Kapitel 5 fasst die Ergebnisse der Arbeit und die Erkenntnisse aus der praktischen Anwen-
dung der entwickelten Methode und des Software-Werkzeugs zusammen. Der darauf basie-
rende Ausblick auf den zukiinftigen Handlungs- bzw. Forschungsbedarf schliel3t die Arbeit
ab.
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In diesem Kapitel werden die Grundlagen fir die Auseinandersetzung mit Variantenvielfalt
vermittelt und der Stand der Forschung und Technik im Bereich des Variantenmanagements
beleuchtet. Um ein einheitliches Verstandnis zu schaffen, erfolgt zunéchst die Definition rele-
vanter Begriffe und die Abgrenzung des Themengebiets. AnschlieRend werden die Ursachen
und Folgen groRer bzw. zu grofier Variantenvielfalt sowie die grundsatzlich damit verbunde-
nen Herausforderungen dargelegt. Nach einer kurzen Einfuhrung in die Gbergeordneten Ziel-
richtungen des Variantenmanagements erfolgt die Diskussion vorhandener Hilfsmittel und
Konzepte zur Steuerung der Varianz von Produkten und Komponenten. AbschlieBend werden
die wesentlichen heute verfiighbaren Software-Tools zur Unterstiitzung dieser Aufgaben vorge-
stellt und verglichen.

2.1 Definition relevanter Begriffe

In den zahlreichen Verdffentlichungen™ zum Thema Variantenvielfalt bzw. -management
werden immer wieder dieselben Begriffe verwendet. Diesen Begriffen liegt jedoch kein ein-
heitliches Verstandnis zugrunde, sodass sie auch nicht einheitlich, und zum Teil sogar gegen-
satzlich, verwendet werden. Es ist daher notwendig, die im Zusammenhang mit der Diskussi-
on uber Varianten relevanten Begriffe zu definieren und voneinander abzugrenzen.

2.1.1 Produkt

Nach LINDEMANN (2001, S. 1-4) ist unter einem Produkt jedes kinstlich geschaffene Erzeug-
nis zu verstehen, das einem vordefinierten Zweck dient. LINGNAU (1994, S. 18) verwendet die
Begriffe Produkt und Erzeugnis synonym und versteht unter Produkten ausschlie3lich Sach-
guter, die fur die Verwertung am Absatzmarkt vorgesehen sind. GEMBRYS (1998, S. 7) defi-
niert Produkte noch enger als die rein materiellen Bestandteile eines produzierenden Unter-
nehmens.

HEINA (1999, S. 4) definiert Produkte hingegen als Sachleistungen und damit verbundene
Dienstleistungen, die zur Befriedigung von Kundenbedurfnissen hergestellt und auf dem
Markt abgesetzt werden. Diese recht weit gefasste Definition des Begriffs Produkt trifft eben-
so auf einige andere in jlngerer Vergangenheit aufgekommene Begriffe zu. So finden sich in
der Literatur nahezu identische Definitionen in Zusammenhang mit dem Begriff des hybriden
Produkts (vgl. z. B. KERSTEN ET AL. 2006, S. 191; KORELL & GANz 2000, S. 154; SPATH &
DeEMuUR 2003, S. 476) und des (hybriden) Leistungsbundels (vgl. z. B. ENGELHADT 1993, S.
398; SCHUH & GEORGI 2007, S. 63; LANGER ET AL. 2009, S. 71).

1 Ein umfassender Uberblick findet sich z. B. bei PULM (2004, S. 128FF).
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Die derartige Erweiterung des klassischen Produktbegriffs ist laut KLEINALTENKAMP (1998, S.
38) schon dadurch gerechtfertigt, dass die eindeutige und allgemeingltige Abgrenzung von
Sach- und Dienstleistungen tberhaupt nicht mdglich ist. Zudem werden laut ENGELHARDT ET
AL. (1993, S. 407) in der unternehmerischen Praxis ohnehin stets Leistungsblndel vermarktet.
Die Tendenz zur Betrachtung von Leistungsbindeln ist dartiber hinaus Ausdruck einer be-
wusst immer weiter vorangetriebenen Kundenorientierung in nahezu allen Fachbereichen
(MEIER ET AL. 2005, S. 528; MEIER ET AL. 2006, S. 432). So hat sich z. B. der SFB/TR29"%,
laut Eigenaussage, die Etablierung eines innovativen, nutzenorientierten Produktverstandnis-
ses von Sach- und Dienstleistungen zum Ziel gesetzt.

Dienstleistungen verfiigen, ebenso wie Sachleistung, Uber verschiedenste Eigenschaften, und
Eigenschaften stellen die wesentlichen Betrachtungsobjekte des Variantenmanagements dar
(vgl. Abschnitt 2.1.2). Ein erheblicher Teil der im Folgenden dargelegten methodischen
Grundlagen, und somit auch der entwickelten Ldsungsansétze, gilt demnach gleichermalen
fir Dienst- und Sachleistungen. Im Gegensatz zu Dienstleistungen verfligen Sachleistungen
jedoch auch uber physische Komponenten. Aufgrund eben dieser physischen Komponenten,
also aufgrund ihrer Materialitdt (ENGELHARDT ET AL. 1993, S. 417), erfordern Sachleistungen
eine deutlich weitergehende Betrachtung als Dienstleistungen. Die vorliegende Arbeit fokus-
siert daher auf die Betrachtung von Produkten im Sinne reiner Sachleistungen (bzw. im Sinne
der reinen Sachleistungsanteile von Leistungsbiindeln).

2.1.2 Komponente, Bauteil, Baugruppe

Jedes Produkt besteht aus Komponenten. Komponenten bezeichnen dabei sowohl Bauteile als
auch Baugruppen, wobei Baugruppen aus Bauteilen und/oder anderen Baugruppen bestehen
(SCHUH & ScHWENK 2001, S. 73). Bauteile entsprechen den in DIN 199-1 (2002) und
DIN 2330 (1993) definierten Einzelteilen, die dadurch gekennzeichnet sind, dass sie nicht
zerstorungsfrei zerlegt werden kdnnen. Auch nach KOHLHASE (1997, S. 9), der Produkte
und Teile unter dem Oberbegriff ,,Technische Objekte* zusammenfasst, bestehen Baugruppen
immer aus mehreren Einzelteilen.

Der Begriff Produkt wird in jlngerer Zeit auch im Zusammenhang mit Software verwendet.
Diese Tatsache widerspricht obiger Definition insofern, als dass Software nicht aus physi-
schen Komponenten besteht. Die Bezeichnung Software-Produkt ist zwar gebrauchlich, zeugt
jedoch von einer gewissen Oberflachlichkeit, da Software-Produkte Charakteristika aufwei-
sen, die sie klar von Hardware-Produkten unterscheiden. Das betrifft in erster Linie die Mdg-
lichkeit, Software beliebig oft, ohne Abnutzung bzw. QualitatseinbuBen und ohne nennens-
werte (direkte) Kosten zu vervielféltigen. In der Markt- bzw. Marketingwissenschaft wird
Software (wie auch Filme, Musik usw.) daher nicht der Gruppe der Waren (Produkte), son-

12 Der Sonderforschungsbereich/Transregio 29 ,,Engineering hybrider Leistungsbiindel — Dynamische Wechsel-
wirkungen von Sach- und Dienstleistungen in der Produktion startete zum 1. Juli 2006 an der Ruhr-Universitét
und der technischen Universitét Berlin (Sprecher: Prof. Dr.-Ing. Horst Meier, Lehrstuhl fiir Produktionssysteme,
RUB).
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dern der Gruppe der Informationen®® zugeordnet (BLUMELHUBER, 2005, S. 3). Nichtsdesto-
trotz werden die Teilumféange von Software gemeinhin als Komponenten bezeichnet, wobeli
Klar ist, dass es sich dabei nicht um physische Komponenten handelt. Daher sind auch Soft-
ware-Produkte den in den folgenden Kapiteln erlauterten Ansatzen zugéanglich.

2.1.3 Eigenschaft, Merkmal, Auspragung

Jedes Produkt weist eine Reihe von Eigenschaften auf. Eine Eigenschaft setzt sich dabei aus
einem Merkmal und dessen Auspragung zusammen (LINDEMANN 2007, S. 158). Diese Auf-
fassung von Eigenschaften hat sich nicht nur in der Produktentwicklung, sondern ebenso im
Produktmanagement und Marketing durchgesetzt. Insbesondere der, in der Marktforschung
seit langem etablierten und weit verbreiteten, Conjoint-Analyse liegt dasselbe Verstandnis
von Eigenschaften zugrunde (vgl. u. a. GREEN & SRINIVASAN 1978, S. 103FF; GREEN ET AL.
1981, S. 17FF). (Es verdient Erwéhnung, dass die Definition des Begriffs Eigenschaft in ande-
ren Fachdisziplinen durchaus von der oben genannten abweicht.)

Ein Hubraum von 1,6 | ist eine beispielhafte Eigenschaft eines Verbrennungsmotors, die sich
aus dem Merkmal Hubraum und dessen Auspragung 1,6 | zusammensetzt. Ein Hubraum von
1,8 | ware eine andere Eigenschaft, da sie sich zwar aus demselben Merkmal, jedoch einer
anderen Auspragung dieses Merkmals zusammensetzt. Aus diesem Beispiel wird ersichtlich,
dass die Merkmale eines bestimmten Objekts, etwa die eines Produkts, immer nur eine be-
stimmte Auspragung haben kdnnen. Betrachtet man hingegen mehrere Objekte, etwa ein gan-
zes Produktspektrum, so kdnnen auch mehrere Auspragungen desselben Merkmals vorliegen.
Diese feinsinnige Differenzierung ist notwendig, da den Eigenschaften von Produkten und
Komponenten im Variantenmanagement eine groRe Bedeutung zukommt und sowohl einzel-
ne Produkte bzw. Komponenten als auch Produkt- bzw. Komponentenspektren betrachtet
werden.

Der systematische Umgang mit Eigenschaften bzw. Merkmalen erfordert in vielen Féllen de-
ren Unterteilung. Ob eine Unterteilung notwendig ist und welche Art der Unterteilung sinn-
voll ist, hangt dabei von der jeweiligen Zielsetzung ab. In der Literatur finden sich unter-
schiedliche Arten der Unterteilung, die aus unterschiedlichen Sichtweisen auf Merkmale re-
sultieren. Unterschiedliche Sichtweisen auf die Merkmale eines Produkts kénnen analog zu
den unterschiedlichen Sichtweisen auf die Selbstkosten eines Unternehmens (vgl.
EHRLENSPIEL ET AL. 2007, S. 7) dargestellt werden. Abbildung 2-1 enthélt eine solche Darstel-
lung dreier wesentlicher Sichtweisen auf Produktmerkmale.

3 Informationen sind digitalisierbare Représentanten der gedachten oder natiirlichen Welt und stellen, neben
Waren und Diensten/Dienstleistungen, die dritte eigenstdndige Gruppe von Versorgungsobjekten dar
(BLUMELHUBER, 2005, S. 3).
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Sichtweise
Produktstruktur

Sichtweise
Kundenwahrnehmung

Sichtweise
Beeinflussbarkeit

Abbildung 2-1  Unterschiedliche Sichtweisen auf die Merkmale von Produkten

Eine grundlegende Unterteilung bei der Betrachtung von Produkten und deren Komponenten
ist die Unterteilung in Komponenten- und Systemmerkmale (KesPer 2007, S. 70). Dabei sind
unter Komponentenmerkmalen in diesem Zusammenhang ausschlieRlich Bauteilmerkmale zu
verstehen. Wie der Name impliziert, kénnen Bauteilmerkmale einem bestimmten Bauteil zu-
geordnet werden. Bauteile haben Bauteilmerkmale. Die Kolben eines Verbrennungsmotors
haben z. B. einen bestimmter Durchmesser. Der Durchmesser des Kolbens ist also ein Bau-
teilmerkmal. Im Gegensatz dazu kdnnen Systemmerkmale immer nur einer Gruppe von Bau-
teilen, also einer Baugruppe oder einem Produkt, zugeordnet werden, nicht aber einem ein-
zelnen Bauteil. Bauteilmerkmale kénnen jedoch zu Systemmerkmalen beitragen. So hat jeder
Verbrennungsmotor einen bestimmten Hubraum. Der Hubraum ist ein Systemmerkmal, das
von verschiedenen Bauteilmerkmalen, ndmlich dem Kolbendurchmesser und dem Hub, sowie
einem anderen Systemmerkmal, ndmlich der Anzahl der Zylinder, abhangt.

Aus Sicht der Produktentwicklung ist auch die Unterteilung in Beschaffenheitsmerkmale,
Funktionsmerkmale und Relationsmerkmale sinnvoll (DIN 2330, 13/2). Beschaffenheits-
merkmale, wie z. B. die Geometrie oder der Werkstoff eines Bauteils, kdnnen unmittelbar
vom Entwickler festgelegt werden und werden daher auch als direkte Merkmale bezeichnet.
Funktions- und Relationsmerkmale ergeben sich hingegen nur mittelbar aus der Festlegung
von Beschaffenheitsmerkmalen, und kénnen demnach auch als indirekte Merkmale bezeich-
net werden (LINDEMANN 2007, S. 158). Dabei beschreiben Funktionsmerkmale die Beschaf-
fenheit eines einzelnen Objekts, wahrend Relationsmerkmale erst in Relation mit anderen
Objekten zum Tragen kommen (vgl. Komponenten- und Systemmerkmale). Die Leistung
eines Verbrennungsmotors wére nach dieser Logik ein Relationsmerkmal, das von den Funk-
tionsmerkmalen verschiedener Komponenten abhéngt. Das Tragheitsmoment der Kurbelwelle
ware ein solches Funktionsmerkmal, das seinerseits von verschiedenen Beschaffenheits-
merkmalen, wie dem verwendeten Material, abhangt. GOKeR (1996, S. 81F) fasst direkte
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Merkmale unter dem Begriff StellgroRen, indirekte unter dem Begriff FolgegroRen zusam-
men.

Die Unterteilung von Merkmalen unter marketingstrategischen Gesichtspunkten wird von
KANO ET AL. (1984, S. 39rF) beschrieben. Das sog. Kano-Modell kennt Basis- (auch Grund-),
Leistungs- (auch Qualitats-) und Begeisterungsmerkmale, die sich im subjektiv wahrgenom-
menen Kundennutzen unterscheiden. Grundmerkmale erfullen grundlegende Kundenbedrf-
nisse. Dementsprechend werden sie vom Kunden vorausgesetzt und nur in sehr begrenztem
MafRe honoriert (degressiver Zusammenhang). Leistungsmerkmale bestimmen die Leistungs-
fahigkeit eines Produkts. Kunden sind in der Regel bereit, die Leistungsféhigkeit eines Pro-
dukts angemessen zu honorieren (proportionaler Zusammenhang). Begeisterungsmerkmale
steigern den (subjektiv wahrgenommenen) Kundennutzen hingegen so stark, dass sie tber-
proportional honoriert werden (progressiver Zusammenhang). Diese grundsétzlichen Zusam-
menh&nge zwischen dem Erfillungsgrad, d. h. dem Vorhandensein bzw. den Ausprégungen,
der unterschiedlichen Arten von Merkmalen und der (potenziellen) kundenseitigen Honorie-
rung (also die unterschiedlichen Kostenfunktionen) kénnen auch dem Diagramm in Abbil-
dung 2-2 entnommen werden.

unausgesprochen,
unbewusst
und unerwartet

ausgesprochen
und bewusst

Objektiver Erfillungsgrad

Basismerkmale

unausgesprochen,
nahezu unbewusst
und selbstverstandlich

o)
W,
%

Subjektive
Kundenzufriedenheit

Abbildung 2-2  Zusammenhang zwischen Erfiillungsgrad unterschiedlicher Merkmalsarten und Kundenzufrie-
denheit in Anlehnung an Kano (1984, S. 40)

Ein sehr wichtiger Aspekt bei dieser Art der Unterteilung von Merkmalen ist die Dynamik,
der sie zwangslaufig unterliegt. So werden Begeisterungsmerkmale Uber die Zeit zu Leis-
tungs- und schliellich zu Grundmerkmalen, weshalb sich auch deren Priorisierung verschie-
ben muss. Ein Beispiel dafir sind Airbags im Automobilbereich: Wahrend diese bis vor eini-
gen Jahren noch als Begeisterungsmerkmal galten, fungierten sie spéter vor allem durch ihre
Anzahl als Leistungsmerkmal und sind sie heute quasi zur Grundausstattung geworden.
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Im Kontext des Variantenmanagements sind auch einige speziellere Bezeichnungen flr bzw.
Auffassungen von Eigenschaften von Bedeutung. So ist gerade in der Automobilindustrie der
Begriff Ausstattung geldufig. Die vielféaltigen Abwandlungen dieses Begriffs, wie Serien-,
Sonder-, Seriensonderausstattung etc., unterscheiden sich allerdings von Unternehmen zu
Unternehmen und werden dartiber hinaus nicht einheitlich verwendet. Trotzdem stellen Aus-
stattungen, obiger allgemeiner Definition folgend, grundsétzlich Eigenschaften dar.

Auch hinter dem in allen Sparten gebrauchlichen Begriff Anforderungen verbergen sich stets
Eigenschaften. Laut LINDEMANN (2007, S. 327) handelt es sich bei Anforderungen um die
vom Auftraggeber geforderten Eigenschaften eines Produkts. Dabei wird der Auftraggeber in
letzter Konsequenz immer der (zukinftige) Endkunde sein, der zumindest im Falle von Kon-
sumgutern nicht im Einzelnen bekannt ist und seine Forderungen daher nicht explizieren
kann. Genau dieser Umstand macht die Suche nach versteckten Kundenanforderungen in vor-
handenen Daten (aus der Vergangenheit), die einen wesentlichen Teil des Variantenmanage-
ments darstellt, notwendig.

2.1.4 Variante

Eine allgemeine und mit dem Grundverstandnis der meisten Betrachter tbereinstimmende
Definition des Begriffs Variante, ndmlich eine leicht unterschiedliche Art oder Form von et-
was (eine Abwandlung) findet sich in verschieden Banden des DUDENS (2010; 2004). DIN
199-1 (2002) konkretisiert diese Definition, indem sie den Variantenbegriff auf technische
Objekte bezieht. Danach sind Varianten Gegenstande ahnlicher Form und/oder Funktion, die
in der Regel einen groRen Anteil identischer Gruppen bzw. Teile enthalten. LINGNAU (1994,
S. 23F) beschrénkt sich in seiner Definition nicht nur auf Ahnlichkeiten der Form und Funkti-
on. Seiner Ansicht nach sind Varianten Gegenstande mit einem hohen Anteil identischer
Komponenten, die Ahnlichkeiten hinsichtlich der Geometrie, des Materials und/oder der
Technologie aufweisen.

Der Untersuchungsausschuss ,,Begriffe der Produktionsplanung und -steuerung® des VDI
(1976, S. 179) versteht unter einer Variante die Abart einer Grundausfiihrung. HEINA (1999, S.
5) prazisiert diese Definition dahingehend, dass es sich bei der Abweichung von einer Grund-
ausfihrung um die Abweichung wenigstens einer Merkmalsauspragung handelt. FRANKE &
FIRCHAU (1998) schlielRen sich dieser Meinung an und sehen in der Variante eines techni-
schen Systems ein technisches System gleichen Zwecks, welches sich in mindestens einem
Element unterscheidet, wobei sich das Element in mindestens einer Eigenschaft unterscheidet.

HEINA (1999, S. 6) untergliedert gebréuchliche Variantenbegriffe anhand einer Reihe von Un-
terscheidungsmerkmalen (Abbildung 2-3).
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Unterscheidungsmerkmal Variantenbegriffe
Variantenebene Produktvariante | Baugruppenvariante Teilevarianten
. o . . " kundenauftragsspe-
Auftrittshaufigkeit Standardvariante | Vorzugsvariante | Sonderausfihrung Zifische Variante
. - geometrische Variante . . . .
technische Kriterien (Form- und Mat) Materialvariante Technologievariante
Variantenfestlegung herstellerspezifische Variante | kundenspezifische Variante
Variantenstruktur einfache Variante | gemischt komplexe Variante | komplexe Variante
strukturelle Kriterien alternativ: Kannvariante additiv: Mussvariante bzw. Kann-Muss-Variante
subjektive Wahrnehmung periphere Variante fundamentale Variante

Abbildung 2-3  Untergliederung gebrauchlicher Variantenbegriffe (RENNER 2007, S. 11 NACH HEINA 1999, S. 6)

Oben stehende Tabelle unterscheidet u. a. Produkt-, Baugruppen- und Teilevarianten. Es soll
an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass sich Teilevarianten ausschlieBlich in ihren
Eigenschaften unterscheiden kénnen, wahrend sich Baugruppen- und Produktvarianten so-
wohl in ihren Eigenschaften als auch in den darin enthaltenen Komponenten unterscheiden
konnen.

LINGNAU (1996, S. 131) klassifiziert Varianten auf Grundlage von Variantenmerkmalen, die
er zur Variantenstruktur verknipft (Abbildung 2-4).

einfach

rteilig

technische Varianten strukturelle Varianten

additiv (inkl. Mengen)

“ alternativ
kann

Technologie

fakultativ obligatorisch
,unechte muss” ,echte muss”

Abbildung 2-4  Struktur und Merkmale von Varianten nach LINGNAU (1996, S. 131)

Produkt- und Komponentenvarianten sollten in jedem Fall unterschieden werden. Der Grund
daflr ist die Tatsache, dass Produktvarianten fir den Kunden sichtbar sind und (zumindest in
der Theorie) von ihm unterschieden werden kdnnen — immerhin liegt ihre Existenz aus-
schlieBlich in der Erflllung unterschiedlicher Kundenanforderungen begriindet. Der GroRteil
der Komponentenvarianten ist fir den Kunden hingegen nicht sichtbar und fir technische
Laien zudem oft nicht zu unterscheiden. Eigentlich misste man im Kontext unterschiedlicher
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Kundenanforderungen auch von Eigenschaftenvarianten reden, denn Anforderungen sind, wie
in Abschnitt 2.1.3 ausgefiihrt, gewiinschte Eigenschaften. Allein die gedankliche Dekomposi-
tion von Eigenschaften in Merkmale und Auspragungen macht dies uberflissig: Eigenschaf-
tenvarianten sind identische Merkmale mit unterschiedlichen Auspragungen.

In vielen Veroffentlichungen, die sich mit den Ursachen und Folgen groRer Variantenvielfalt
auseinandersetzen werden Produkt- und Komponentenvarianten begrifflich nicht unterschie-
den. Diese durchgéngig zu findende Ungenauigkeit erschwert nicht nur oft die Nachvollzieh-
barkeit, sondern fiihrt in einigen Fallen sogar zur Vermischung von Produkt- und Komponen-
tenvarianten und damit zur Verwasserung der Aussagen. Die klare Unterscheidung von Kom-
ponenten- und Produktvarianten ist jedoch, wie bereits dargestellt, von aulRerordentlicher Be-
deutung — auch fur alle nachfolgenden Ausfuhrungen (z. B. fur das Verhaltnis von interner zu
externer Vielfalt und damit letztlich von Komponenten- zu Produktvarianten). Dabei geht es
nicht um die einmalige Abgrenzung von Produkt- und Komponentenvarianten in Definitionen
wie dieser, sondern um die konsequente Verwendung unterschiedlicher Begriffe — es sei denn
naturlich, der Kontext erlaubt die eindeutige Interpretation des allgemeinen Begriffs Variante.

Im Folgenden wird unter einer Produktvariante ein Produkt verstanden, das sich gegentber
einem Referenzprodukt durch mindestens eine Komponente und/oder die Auspragung eines
Merkmals unterscheidet.

Diese Definition ist zwar insofern unprazise, als dass die Eigenschaften eines Produkts ganz-
lich von dessen Komponenten abhéngen (vgl. 2.1.3) und unterschiedliche Produkteigenschaf-
ten somit immer auch unterschiedliche Komponenten voraussetzen. Betrachtet man jedoch
ausschlieBlich die Eigenschaften oder gar eine Auswahl der Eigenschaften von Produktvarian-
ten, ist obige Aussage zuldssig.

Dabei gilt es einen weiteren immer wichtiger werdenden Aspekt nicht auBer Acht zu lassen:
Geht man davon aus, dass eine spezifische Kombination von Komponenten zur Bereitstellung
einer ebenso spezifischen Kombination von Eigenschaften dient, gibt es keine zwei Produkt-
varianten, die dieselben Komponenten aber unterschiedliche Eigenschaften aufweisen. Da die
Eigenschaften von Produkten jedoch zunehmend von (in den Komponenten integrierter)
Software abhéngen, ist auch dieser Fall moglich und sogar géngig. Der Komponentenbegriff
muss folglich um Software-Umfange erweitert werden (vgl. Abschnitt 2.1.2). Es obliegt dabei
dem Betrachter, identische Hardware-Komponenten, die sich ausschlieBlich bezuglich ihrer
Software unterscheiden als unterschiedliche Varianten oder die Software selbst als, sozusagen
virtuelle, Komponente zu betrachten.

2.1.5 Konfiguration

Konfiguration leitet sich vom lateinischen configuratio ab, was mit Anordnung oder Gestal-
tung Ubersetzt werden kann (RoGoLL & PILLER 2002, S. 23). Der Begriff Konfiguration kann
im Kontext des Variantenmanagements als Synonym flr den Begriff Kombination angesehen
werden. Dabei wird sowohl die Kombination von Komponenten als auch die von Eigenschaf-
ten als Konfiguration bezeichnet.
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Die Verwendung des Begriffs Konfiguration fiir die Kombination von Komponenten ist vor
allem im Kontext der Anwendung von Baukastensystemen™* verbreitet. Dies wird schon aus
den géngigen Definitionen von Baukastensystemen deutlich. So stellt z. B. JESCHKE (1997, S.
27) fest, dass in Baukastensystemen Produktvarianten durch Kombination einer moglichst
geringen Anzahl® von Bausteinen zusammengesetzt werden, wobei Bausteine Einzelteile,
Baugruppen oder auch Baukastensysteme hoherer Ordnung sein kénnen. Nach KOHLHASE
(1997, S. 8) werden bei der Konfiguration von Produkten Bausteine nach einem vorgedachten
Zweck angeordnet, ohne dabei ihre Gestalt zu verandern. Damit betont er, dass bei der Pro-
duktkonfiguration im engeren Sinne keine konstruktiven Anpassungen der Komponenten
vorgesehen sind. FIRCHAU & FRANKE (2002, S. 67FF) grenzen die Konfiguration klar von der
Konstruktion ab (Abbildung 2-5) und fordern ebenfalls, dass die Konfiguration ohne Kon-
struktion auskommen sollte, um das Potenzial von Baukésten vollstandig ausschépfen zu
konnen bzw. um, allgemein gesprochen, keine zusétzlichen Varianten zu generieren.
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Abbildung 2-5 Abgrenzung von Konfiguration und Konstruktion (RENNER 2007, S. 59 NACH FIRCHAU & FRANKE
2002, S. 68)

Selbstverstandlich liegen der Kombination von Komponenten letztendlich immer bestimmte
Kundenanforderungen zu Grunde (obgleich diese nicht immer abgesichert sind). LINK & HiL-
DEBRAND (1993, S. 118) unterstreichen den Zusammenhang von Anforderungen und Kompo-
nenten, indem sie die Produktkonfiguration als Zusammenstellung von Produkten oder Sys-
temlésungen gemall Kundenspezifikation, auf Grundlage standardisierter Bauteile sowie auf
einer Wissensbasis gespeicherter Konfigurationsregeln beschreiben. Laut BRINKOP (2009, S.
3) hat der Begriff Produktkonfiguration auf dem Weg von der Forschung in die industrielle

14 zur Konzeption von Baukastensystemen vgl. z. B. RENNER (2007, S.61FF)

1> D. h. nicht etwa, dass Produktvarianten méglichst wenige Komponenten enthalten sollten, sondern dass mog-
lichst wenige Komponentenvarianten zur Auswahl stehen sollten.
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Praxis einen Bedeutungswandel durchlaufen. Er nimmt die Kundenperspektive ein und sieht
den Zweck der Konfiguration darin, ein Produkt so zu bestimmen, dass es vorgegebenen An-
forderungen genlgt.

Die Deutung des Begriffs Konfiguration als Kombination von Anforderungen und damit Ei-
genschaften ist untrennbar mit den mittlerweile weit verbreiteten Produktkonfiguratoren ver-
bunden. Sie ermdglichen es potenziellen Kunden (zumeist online) Produkteigenschaften unter
Einhaltung vorgegebener Zwénge und Verbote (Konfigurationsregeln) zu kombinieren. Damit
ist diese Auffassung des Konfigurationsbegriffs die in der 6ffentlichen Wahrnehmung vorran-
gige. Gleichzeitig ist sie eine noch junge Erscheinung, denn nach PILLER & MULLER (2003, S.
57F) sind Vernetzungstechnologien wie das Internet und die darauf basierenden Interaktions-
werkzeuge einschlieRlich der Produktkonfiguratoren erst in den letzten Jahren leistungsfahig
genug geworden, um die fir E-Commerce- und Mass-Customization-Strategien notwendige
Kundenintegration tiberhaupt zu ermdglichen.

Die aufgefiihrten Definitionen zeigen, dass die Kombination von Komponenten hauptsachlich
unternehmensintern (Computer-gestiitzt und von Fachleuten aus Entwicklung und Konstruk-
tion) durchgefiihrt wird, wahrend die Kombination von Eigenschaften (Anforderungen) in
erster Linie unternehmensextern, sprich durch den Kunden erfolgt. Die Kombination von
Komponenten wird in der Regel nur dann vom Kunden selbst vorgenommen, wenn die ge-
winschten Eigenschaften direkt und offensichtlich mit bestimmten Komponenten korrelieren.
Dies ist Gberall dort der Fall, wo Produkte sehr modular'® aufgebaut sind und die Module
selbst ebenso stark vom Kunden wahrgenommen werden wie deren Eigenschaften. Als Bei-
spiel sei hier die Konfiguration von Personal-Computern (PCs) genannt, bei der die direkte
und bewusste Auswahl bestimmter Komponenten (wie Prozessoren, Arbeitsspeicher oder
Grafikkarten) sehr stark im Vordergrund steht.

Fir alle nachfolgenden Ausfuhrungen soll folgendes gelten: Konfiguration (auch Produkt-
oder Variantenkonfiguration) bezeichnet den Prozess der Auswahl von Komponenten oder
Eigenschaften (aus einem vorgegebenen Umfang) und deren Kombination zu Produktvarian-
ten (unter Einhaltung vorgegebener Zwange und Verbote).

2.2 Variantenvielfalt und Komplexitat

Ein Grofiteil der Veroffentlichungen, die sich mit den Grundlagen der Variantenvielfalt und
Komplexitét auseinandersetzen ist alter als zehn Jahre. Die darin enthaltenen Definitionen und
Modelle sind jedoch nach wie vor giltig und konnten sich zudem auch in der Praxis durch-
setzten.

Die Begriffe Variantenvielfalt und Komplexitat werden, ebenso wie die davon abgeleiteten
Begriffe Variantenmanagement und Komplexitdtsmanagement, oft synonym verwendet

18 Modular aufgebaute Produkte verfiigen iiber Komponenten, die eine oder mehrere Funktionen eigenstandig,
also unabhangig von anderen Komponenten erfiillen und daher als Module bezeichnet werden; vgl. WILDEMANN
(2010, S. 150).
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(SCHUH & SCcHWENK 2001, S. 32). Dies gilt vor allem fir den deutschsprachigen Raum. Die
grundsatzliche Gleichsetzung von Variantenvielfalt und Komplexitét ist jedoch nicht zul&ssig
(KuNz 2005, S. 19).

In Ubereinstimmung mit den bisherigen Ausfilhrungen (vgl. Abschnitt 2.1.4) und der von
FIRCHAU ET AL. (2002, S. 12) vorgeschlagenen Definition soll unter der Variantenvielfalt die
Anzahl und die Verschiedenheit der Varianten von Bauteilen, Baugruppen und/oder Produk-
ten verstanden werden.

Laut PILLER & WARINGER (1999, S. 5F) existiert keine einheitliche Definition des Begriffs
Komplexitat. Nach Einschdtzung von FLUCKIGER & RAUTERBERG (1995, S. 4) wird die Kom-
plexitdt gemeinhin als Eigenschaft eines Systems aufgefasst, wobei ein System immer dann
als komplex erachtet wird, wenn es schwer verstandlich ist oder das Systemverhalten nur
schwer vorausgesagt werden kann. Der DUDEN (2010) definiert Komplexitat als Gesamtheit
aller Merkmale bzw. Mdglichkeiten (eines Systems) oder, ganz allgemein, als Vielschichtig-
keit. Systemtheoretische Definitionen beschreiben Komplexitat spezifischer als Zusammen-
treffen struktureller Vielschichtigkeit, die unter anderem aus der Anzahl und Diversitat der
Elemente eines Systems resultiert (SCHULTE 1995, S. 758). Auch PATzAK (1982, S. 22) sieht
die Komplexitét eines Systems malgeblich durch die Varietat (Anzahl, Art und Ungleichma-
Rigkeit der Aufteilung von Elementen) und die Konnektivitat (Anzahl, Art und Ungleichmé-
Rigkeit der Aufteilung von Relationen) beeinflusst. KIRSCH (1998, S. 205F) unterscheidet fol-
gende funf Dimensionen der Komplexitat:

o die Gesamtzahl der Elemente eines Systems
¢ die Anzahl unterschiedlicher Elemente eines Systems (Varietat eines Systems)
e der Grad der Unterschiedlichkeit zwischen diesen Elementen

¢ die Freiheitsgrade zwischen den Elementen eines Systems (je mehr ordnende Inter-
dependenzen, desto weniger Freiheitsgrade)

¢ die Veranderlichkeit der oben genannten Komponenten und Beziehungen im Zeitab-
lauf (dynamischer Aspekt der Komplexitéat)

Veranderungen der Komplexitat resultieren definitionsgemall immer aus Veranderungen der
Parameter einer oder mehrerer dieser Dimensionen. Zusammenfassend lasst sich die Vielfalt
im Allgemeinen und die Variantenvielfalt im Speziellen also als eine Dimension bzw. ein
Treiber der Komplexitit beschreiben, wobei sie laut Kunz (2005, S. 19) zu den wichtigsten
Komplexitatstreibern gezahlt werden kann. MATERN (2000) bezeichnet die bereits umrissenen
und in den nachfolgenden Abschnitten ausfiihrlich beschriebenen Probleme im Zusammen-
hang mit hoher Variantenvielfalt daher als varianten- bzw. vielfaltsinduzierte Komplexitats-
probleme.

In Analogie zu obiger Abgrenzung von (Varianten-)Vielfalt und Komplexitat, soll das Varian-
tenmanagement als Teildisziplin des Komplexitatsmanagement aufgefasst werden. Diese Auf-
fassung liegt auch der Definition des Variantenmanagements von SCHUH & SCHWENK (2001,
S. 35) zugrunde. Danach umfasst das Variantenmanagement die Entwicklung, Gestaltung und
Strukturierung von Produkten und Dienstleistungen bzw. Produktsortimenten im Unterneh-
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men. Dadurch wird angestrebt, die vom Produkt ausgehende Komplexitat (Anzahl Teile,
Komponenten Varianten usw.) wie auch die auf das Produkt einwirkende Komplexitét
(Marktdiversifikation, Produktionsablaufe usw.) mittels geeigneter Instrumente zu bewalti-
gen.

2.3 Interne und externe Variantenvielfalt

Eine fundamentale Grundlage fur den systematischen Umgang mit Variantenvielfalt ist die in
der Literatur durchgangig zu findende Unterscheidung von interner und externer Varianten-
vielfalt (Kersten 1999, S. 158ff). Die fur die Unterscheidung mafgebliche Frage ist dabei, ob
die Variantenvielfalt ausschlief§lich unternehmensintern oder auch unternehmensextern wirkt,
ob sie also fur den Kunden wahrnehmbar ist oder nicht (vgl. Abbildung 2-6).

Variantenvielfalt ist gekennzeichnet durch die Anzahl der unterschiedlichen
Ausfihrungsformen eines Teiles, einer Baugruppe oder eines Produktes
O Markteinflisse /‘{7 ! s O Konstruktion
" - Randbedin- &
O Untermehmensstrategien \77 v gungen aus O Planung
O Gesetze, Normen, Richtlinien O Produktion
=1 ] [
] ( /
[ A R
( Aussere Vielfalt < > Innere Vielfalt
J
~
Fir den Kunden erkennbare, In der Produktion auftretende
nach auBen wirkende Vielfalt Vielfalt an Baugruppen
eines Produktes und Teilen

Abbildung 2-6  Abgrenzung von innerer und auBerer Vielfalt (KERSTEN 2002, S. 6 NACH WESTKAMPER &
BARTUSCHAT 1992)

Die externe oder auch duBere Vielfalt bezeichnet die vom Kunden wahrgenommene Varian-
tenvielfalt, also alle am Markt angebotenen Produktvarianten (das Produktsortiment) eines
Unternehmens®’. Wesentliche Einfliisse auf die externe Vielfalt sind Markteinfliisse, Unter-
nehmensstrategien sowie Gesetzte, Normen und Richtlinien (WESTKAMPER & BARTUSCHAT
1993, S. 26FF). Die interne oder auch innere Vielfalt bezeichnet hingegen die, zur Realisie-

7 Die Varianz komplexer Produkte wird fiir den Kunden mittlerweile haufig von Software-gestiitzten Produkt-
konfiguratoren abgebildet (RENNER 2007, S. 22).
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rung der duReren Vielfalt bendtigten, Bauteil- und Baugruppenvarianten, die von einer Unter-
nehmung gehandhabt werden missen (PILLER & WARINGER 1999, S. 5F).

Interne und externe Vielfalt sind in der Regel positiv korreliert (Kersten 2002, S. 6). Aller-
dings hangt das Verhaltnis von interner zu externer Variantenvielfalt von der Produktgestal-
tung ab. Ein Ubergeordnetes Ziel des Variantenmanagements ist daher die positive Beeinflus-
sung dieses Verhaltnisses (mittels geeigneter Konzepte zur Produktgestaltung™®), also die Be-
reitstellung einer moglichst hohen externen Vielfalt mit einer moglichst geringen internen
Vielfalt.

SCHUH & SCHWENK (2001, S. 10rFF) erweitern den Begriff der internen bzw. externen Varian-
tenvielfalt zu dem der internen bzw. externen Komplexitat (Abbildung 2-7). Sie fokussieren
dabei nicht ausschlieRlich auf die Vielfalt von Produkten (externe Vielfalt) bzw. Komponen-
ten (interne Vielfalt), sondern betrachten vor allem die vielfaltigen damit einhergehenden
Treiber und Auswirkungen, die in den nachfolgenden Abschnitten detailliert beschrieben
werden.

Externe (exogene ) Komplexitat

<

,Komplexitat”

Kundenanforderungen (Bedirfniscluster)
Herausforderung
r Angebotene Leistung (Produktvielfalt)

Interne (endogene) Komplexitat

Abbildung 2-7  Konzept der internen und externen Komplexitat (SCHUH & SCHWENK 2001, S. 11 IN ANLEHNUNG
AN KAISER 1995, S. 101)

Die Unterscheidung von interner und externer Variantenvielfalt bzw. Komplexitat beinhaltet
die Unterscheidung von ,,Mittel* (interne Variantenvielfalt bzw. Komplexitét) und ,,Zweck*
(externe Variantenvielfalt bzw. Komplexitat). Sie ist daher &uRerst hilfreich flr differenzierte
Betrachtungen im Rahmen des Varianten- bzw. Komplexitdtsmanagements und zu Recht
durchgehend akzeptiert. Die klassische Charakterisierung von interner und externer Varian-
tenvielfalt ist vor dem Hintergrund folgender Uberlegungen jedoch zu eng gefasst: Produktva-

'8 In erster Linie sind hier Baukasten-, Modul- und Plattformkonzepte zu nennen (vgl. Abschnitt 2.8.5).
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rianten werden in aller Regel im Unternehmen definiert — und auch dort, wo Produktvarianten
in gewisser Hinsicht (ndmlich durch Konfiguration) vom Kunden selbst definiert werden,
mussen diese vom Unternehmen vorgedacht, verstanden und verwaltet werden. Produktvari-
anten sind also immer Teil der internen Variantenvielfalt und erhéhen folglich auch die inter-
ne Komplexitat. Andererseits kommen Kunden in bestimmten Situationen mit Komponenten-
varianten in Kontakt — z. B. bei der Ersatzteilbestellung. Komponentenvarianten tragen dem-
nach auch zu der vom Kunden wahrgenommenen, sprich externen, Variantenvielfalt bei.
(Geht man davon aus, dass die Aufbereitung zur Verfugung stehender Ersatzteile in Katalo-
gen etc. tendenziell schlechter ist als die angebotener Endprodukte, so haben Komponenten-
varianten einen wirklich erheblichen Effekt auf die externe Komplexitat.)

Die Eigenschaften, die allen Produkt- und Komponentenvarianten letztlich zugrunde liegen
(vgl. Abschnitt 2.1.4), lassen sich ohnehin schwer der internen oder externen Vielfalt zuord-
nen. Sie sind gleichermafen interessant fir Unternehmen und Kunden und erschweren die
Abgrenzung von interner und externer Variantenvielfalt bzw. Komplexitat daher zusétzlich.
Trotzdem ist die gedankliche Unterscheidung richtig und wichtig, um einen systematischen
Zugang im Rahmen des Variantenmanagements zu schaffen.

2.4 Treiber der Variantenvielfalt

Die Treiber der Variantenvielfalt werden gemeinhin®® in unternehmensinterne und -externe
Treiber unterteilt. Dabei wird meist angenommen, dass Varianten, die aufgrund von externen
Treibern entstehen groRtenteils unvermeidbar sind, wéahrend solche, die aufgrund von internen
Treibern entstehen durchaus vermeidbar sind (JESCHKE 1997, S. 4). Der Autor dieser Arbeit
teilt diese Auffassung nicht. Selbstverstandlich sind die externen Treiber als solches kaum zu
beeinflussen?. Infolgedessen ist auch die Erfiilllung der daraus resultierenden Anforderungen
tatséchlich nicht vermeidbar. Wie sich die Erflllung derartiger Anforderungen gestaltet, d. h.
ganz konkret, ob sie mit der Generation zusatzlicher Varianten einhergeht oder nicht, ist je-
doch eine ganz andere Frage. Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass externe Anforde-
rungen oftmals, jedoch auf gar keinen Fall zwangslaufig, zur Entstehung zusétzlicher Varian-
ten fuhren.

In vielen Veroffentlichungen zum Thema Variantenmanagement wird nicht von den Treibern,
sondern von den Ursachen der Variantenvielfalt gesprochen. Die Verwendung des Begriffs
Ursache impliziert jedoch das VVorhandensein einer Wirkung, d. h. sie konnotiert eine gewisse
Zwangslaufigkeit, die wie zuvor erldutert nicht gegeben ist. Daher wird im Folgenden aus-
schlieBlich der Begriff Treiber verwendet, der den Ursache-Wirkungs-Zusammenhang zwi-
schen der Situation eines Unternehmens und der Entstehung von Variantenvielfalt ebenfalls
widerspiegelt, aber offen lasst, ob dieser tatsdchlich zum Tragen kommt.

¥ vgl. z. B. EHRLENSPIEL ET AL. (2007, S. 292F), JESCHKE (1997, S. 4), FIRCHAU ET AL. (2002, S. 5), KUNZ (2005,
S. 16FF)

2 \Wenngleich bei realistischer Betrachtung eingestanden werden muss, dass auch externe Treiber in nicht uner-
heblichem MaRe, etwa durch Lobby-Arbeit, beeinflusst werden kénnen.
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2.4.1 Unternehmensexterne Treiber der Variantenvielfalt

Einige der unternehmensexternen Treiber der Variantenvielfalt wurden bereits in den Ausflh-
rungen zur Problemstellung in Abschnitt 1.2 dargelegt. Nachfolgend sollen diese Treiber
nochmals aufgefthrt und vervollstandigt werden.

e Der voranschreitende Wandel der Verkaufer- zu Kaufermarkten und die damit
einhergehende Starkung der Abnehmermacht verleiten Unternehmen dazu, immer
mehr und immer individuellere Kundenanforderungen zu beriicksichtigen und mit
immer spezifischeren Produkten (und Dienstleistungen) darauf zu reagieren.

e Die Globalisierung der Markte zwingt international operierende Unternehmen da-
zu, ihre Produktspektren an eine Vielzahl landerspezifischer Anforderungen anzu-
passen. Derartige Anpassungen resultieren nicht nur einfach in zusatzlichen lander-
spezifischen Varianten. Sie vervielfachen die bestehenden Varianten vielmehr (aus-
gehend davon, dass alle oder nahezu alle bestehenden Varianten in landerspezifi-
scher Form angeboten werden sollen). Die zu beriicksichtigenden Anforderungen re-
sultieren dabei nicht alleine aus landerspezifischen Gesetzen und Regelungen. Sie
liegen auch in den landerspezifischen Gewohnheiten und Vorlieben der Kunden be-
grundet. Ein gerne angefiihrtes Beispiel in diesem Zusammenhang sind die Becher-
halter in Kraftfahrzeugen; vgl. z. B. RENNER (2007, S. 25). Die Anforderungen an de-
ren Vorhandensein, Anzahl, Form, Gestaltung und Sichtbarkeit im ungenutzten Zu-
stand variieren dramatisch — insbesondere, wenn man die europdischen mit den ame-
rikanischen und asiatischen Markten vergleicht. Dabei sind diese unterschiedlichen
Anforderungen allein in den unterschiedlichen lokalen Gegebenheiten und Pragun-
gen der Kunden zu suchen, nicht aber in irgendwelchen Vorschriften.

e Der zunehmende Wettbewerbsdruck in den gesattigten und internationalen Mark-
ten bewegt viele Unternehmen dazu, Differenzierungsstrategien zu verfolgen. Infol-
gedessen werden immer mehr und immer kleinere Marktnischen bedient, was nicht
nur langfristig zu einer Diversifizierung des Produktprogramms fiihrt.

e Kostennachteile, die gerade westeuropaische Unternehmen gegeniber osteuropdi-
schen und asiatischen Wettbewerben haben fuhren ebenfalls zur Bevorzugung von
Differenzierungsstrategien. Diese Reaktion wird auch von der Argumentation
PORTERS (2004, S. 35FF) gestiitzt. Demnach ist die Verfolgung von Differenzierungs-
strategien bei gleichzeitigem Auftreten hohen Wettbewerbsdrucks und groRRer Kos-
tennachteile, zumal bei einer breiten Marktausrichtung, die einzig erfolgverspre-
chende Taktik.

e Die Verkirzung der Produktlebenszyklen flihrt unternehmensintern zwangslaufig
zu einer Zunahme der Variantenvielfalt, denn auch wenn das Angebotsspektrum
kontinuierlich gepflegt wird, d. h. auch wenn veraltete Produktvarianten nicht mehr
angeboten werden, missen diese einschlieBlich der darin enthaltenen Komponenten-
varianten nach wie vor im Unternehmen gehandhabt werden. Angefangen von der
Verwaltung der entsprechenden Sachnummern, bis hin zur Fertigung, Lagerung und
Lieferung von Ersatzteilen.
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e Die Verlangerung der Gewahrleistungszeitraume (aufgrund gesetzlicher Vorga-

ben) hat dieselbe Wirkung wie die Verkirzung der Produktlebenszyklen, namlich die
Erh6hung der Anzahl handzuhabender VVorgangervarianten (das gleichzeitige Auftre-
ten beider Entwicklungen verstérkt die Einzelwirkungen erwartungsgemar).

Unterschiedliche Einsatztermine fiihren zu einer unfreiwilligen Erhohung der an-
gebotenen Varianten. Gerade Unternehmen, die sich in der Zuliefersituation befinden
sind von diesem Problem betroffen. Neue Komponenten- und Produktvarianten kon-
nen allein aufgrund der notwendigen Abstimmungs- bzw. Verhandlungsprozesse
nicht sofort — vor allem aber nicht gleichzeitig — bei den oft zahlreichen Abnehmern
eingesetzt werden. Diese Tatsache fuhrt, neben durchaus anspruchsvollen Planungs-
und Koordinationsaufgaben, zur Notwendigkeit, Varianten unterschiedlichen Reife-
grades anzubieten.

Vormals sekundéare Bedurfnisse wie die Sicherheit oder Umweltvertraglichkeit von
Produkten treten immer mehr in den Vordergrund. Produktmerkmale, die dieser
Entwicklung Rechnung tragen stellen in aller Regel zunachst Begeisterungsmerkma-
le dar (vgl. Abschnitt 2.1.3) und werden entsprechend vermarktet, d. h. sie werden
ausschlieBlich als hochpreisige Optionen angeboten, was die Erlése, aber eben auch
die Variantenvielfalt erhoht.

Die technologische Entwicklung bietet immer wieder Mdglichkeiten, ganzlich neue
Produkte zu entwickeln und herzustellen bzw. bestehende Produkte um neue Merk-
male zu erweitern. Diese Mdglichkeiten werden nicht nur gerne und vollstandig aus-
geschopft. Die technologische Entwicklung wird auch aktiv vorangetrieben®, um
systematisch neue Mdglichkeiten zu schaffen (sie stellt demnach gleichermalien ei-
nen unternehmensexternen und -internen Treiber dar).

Die konsequente Vermeidung von Over-Engineering fuhrt oft zu sehr spezifischen
Losungskonzepten, sodass letzten Endes verschiedene spezifische Losungskonzepte
fur verschiedene Problemstellungen entwickelt werden missen. Das soll selbstver-
standlich nicht bedeuten, dass auf eine gezielte Produktentwicklung zugunsten einer
moglichen Variantenreduktion verzichtete werden sollte. Immerhin stellt die Ent-
wicklung verschiedener spezifischer Varianten den bedarfsgerechteren Ansatz dar.
Es gilt jedoch zu beriicksichtigen, dass den Effizienzsteigerungen dieses Ansatzes
auch vielfaltsinduzierte Nachteile entgegenstehen.

2.4.2 Unternehmensinterne Treiber der Variantenvielfalt

Das AusmaR der Variantenvielfalt einer Unternehmung ist neben den zuvor beschriebenen
externen wesentlich durch vielfaltige interne Treiber bestimmt. Unternehmensinterne Treiber

2! Bundeskanzler a. D. Helmut Schmidt konstatiert in diesem Zusammenhang, dass die ,,[...] Beschleunigung

der technischen Entwicklung [...] ganz weitgehend auf dem amerikanischen Militdrhaushalt beruht [...]“
(ScHMIDT 20086, S.16).
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gellten dabei zu Recht als kurzfristiger und direkter und damit in einem deutlich hoheren Ma-
Re beeinflussbar als unternehmensexterne; vgl. u. a. Kunz (2005, S. 21).

e Vertrieb und Marketing beflrworten in der Regel die Ausweitung des Produktpro-
gramms im Sinne einer Angebotsdifferenzierung. Die oft vorherrschende Dominanz
von Vertrieb und Marketing macht diese Tatsache zu einem der, vielleicht sogar
dem, wesentlichen Treiber der Variantenvielfalt.

¢ Die in den Unternehmen etablierten Anreizsysteme sind traditionell und leider im-
mer noch allzu oft rein umsatzabhéngig. Derartige Anreizsysteme vernachldssigen
Einflisse auf die Varianz der Unternehmen nicht nur, sie kaschieren sie sogar viel-
fach und fordern sie daher letztlich.

e Die klassischen (nicht verursachungsgerechten) Kostenrechnungssysteme verzer-
ren vielfaltsinduzierte Kosten systematisch und fuhren in der Konsequenz zu einer
Quersubventionierung zusatzlicher Produktvarianten (vgl. Abschnitt 1.2).

¢ Mangelnde Transparenz stellt einen weiteren herausragenden Treiber groRer Vari-
antenvielfalt dar. Mangelnde Transparenz bezuglich des vorhandenen Produktspekt-
rums verhindert oft die Identifikation geeigneter und flhrt zur Generation neuer Pro-
duktvarianten. Mangelnde Transparenz bezuglich des vorhandenen Komponenten-
spektrums verhindert hingegen die Identifikation und Verwendung geeigneter und
fihrt zur Generation neuer Komponentenvarianten. Mangelnde Transparenz ist dabei
keinesfalls eine Folge nicht vorhandener Daten. Sie ist vielmehr dadurch bedingt,
dass die zu beriicksichtigenden Daten oft dul3erst umfangreich sind und gleichzeitig
Uber verschiedene Software-Systeme, die vielfach keine Schnittstellen zueinander
haben, verteilt sind. Hinzu kommt, dass die Art der Datenaufbereitung — aus Sicht
des Variantenmanagements — bis heute oft inadaquat ist.

e Die mittlerweile weltweit verbreitete Anwendung von Poka-Yoke-Prinzipien bein-
haltet die Umsetzung konstruktiver Malinahmen zur Fehlervermeidung in der Mon-
tage. Viele dieser MaRnahmen, wie etwa die Formcodierung von Steckern elektroni-
scher Komponenten, fuhren zu einer Produktgestaltung, die eine — aus rein techni-
scher Sicht — unn6tig hohe Varianz verursacht. Die Reduzierung von Montagefehlern
stellt in diesem Sinn ein konkurrierendes Ziel zur Reduzierung von Produkt- und
Komponentenvarianten dar.

¢ Ein vermeintlich untergeordneter Aspekt, dem in der Praxis jedoch eine immer gro-
Rer werdende Bedeutung zukommt ist die Auslastung von Fertigungskapazitaten.
So sind die Investitions- und/oder Betriebskosten komplexer Fertigungseinrichtun-
gen oft so hoch, und deren Lebensdauer gleichzeitig so stark begrenzt, dass eine
Amortisation ausschlieBlich dann mdglich ist, wenn sie rund um die Uhr betrieben
werden. Um die diesem Ziel &uRerst zutragliche Wiederholteileverwendung zu ma-
ximieren, werden zunehmend Derivate, also Varianten bestehender Produkte gene-
riert.

e Gewohnheit und fehlendes Bewusstsein fir die verursachten Auswirkungen sind
nach wie vor Grinde fur die allzu leichtfertige Generation zusatzlicher Produkt- und
Komponentenvarianten.
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e Technikverliebtheit birgt, gerade in Unternehmen bzw. ganzen Landern mit ausge-
pragter Ingenieurskultur, nicht nur die grundsétzliche Gefahr des Over-Engineering,
sondern fihrt im Verlauf der Zeit auch zur Entwicklung unnétig umfangreiche Vari-
antenspektren.

e Fehlervermeidung und Aufwandsreduzierung motivieren den einzelnen Mitarbei-
ter (gerade in Zeiten begrenzter Kapazitaten) zusatzlich, immer wieder neue Kompo-
nenten- und damit Produktvarianten zu generieren. Immerhin ist die Suche nach ge-
eigneten Wiederholteilen (insbesondere in umfangreichen Teilespektren) grundsatz-
lich aufwendig. Erfordert die Wiederholteileverwendung zudem konstruktive Anpas-
sungen, kommt neben dem Zusatzaufwand auch noch das nicht unerhebliche Risiko
unzul&ssiger Anpassungen hinzu. In der Praxis wird diese Tatsache oft unter dem
Motto ,,Sonder ist und bleibt am einfachsten (fiir den Konstrukteur).* anerkannt.

e Aus strategischen Grinden werden selbst Varianten, die offensichtlich nicht lukra-
tiv sind beflirwortet. So werden nicht wenige und zum Teil sehr exotische Varianten
generiert, um sie attraktiven Kunden anzubieten und diese damit zu halten oder erst
Zu gewinnen.

e Ublicherweise gibt es keine libergeordnete Instanz zur Uberwachung und Steue-
rung der Vielfaltsentstehung. (Abteilungen wie das Produktmanagement ibernehmen
diese Aufgabe in ihrer Funktion als Schnittstelle zwischen Entwicklung und Vertrieb
jedoch zunehmend.)

Ein zusétzlicher und grundlegender Treiber fur Variantenvielfalt, der nur schwer zu fas-
sen in der Praxis jedoch von Bedeutung ist, sollte nicht aulRer Acht gelassen werden.
Die Probleme, die durch die (oft ungehinderte) Generierung zusétzlicher Varianten be-
stimmter Fachbereiche entstehen stellen die Herausforderungen (und mitunter sogar die
Daseinsberechtigung) anderer Fachbereiche dar. So sind die Entwicklungs- und
Konstruktionsabteilungen durch die Gestaltung der von den Marketing- und Vertriebs-
abteilungen angebotenen Produktvarianten gefordert. Die Produktionsabteilungen sind
wiederum durch die Herstellung bzw. Montage der von den Entwicklungs- und
Konstruktionsabteilungen gestalteten Produktvarianten gefordert usw. Tatséchlich geht
man heute sogar davon aus, dass Produkt- und Prozessinnovationen ausschliefflich auf-
grund von Zielkonflikten entstehen. Ein Beispiel sind die beeindruckenden Mdglichkei-
ten der Just-in-Time- bzw. Just-in-Sequence-Produktion, deren Entwicklung vor allem
aufgrund von Einschrankungen notwendig wurde, die aus grolRer Variantenvielfalt ent-
stehen. Derartige Zusammenhange sind Fluch und Segen zugleich, was an dem zuvor
genannten konkreten Beispiel deutlich wird. Einerseits biete die Just-in-x-Produktion
ein MaR an Flexibilitat, das das Angebot zusatzlicher Varianten ermdglicht. Anderer-
seits werden durch eben diese Flexibilitdt varianteninduzierte Zusatzaufwénde und
Probleme kaschiert, was die unkritische Generierung neuer Varianten begunstigt und
sogar vorantreibt.

Auch die Erfillung von Kundenwuiinschen, die im Grundsatz den unternehmensexternen Trei-
bern zugeordnet werden muss, kann unter bestimmten Voraussetzungen als unternehmensin-
terner Treiber angesehen werden. Namlich dann, wenn die zu erfiillenden Kundenwiinsche
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von den entsprechenden Mitarbeitern bzw. Abteilungen (daher unternehmensintern) nicht
ausreichend abgesichert wurden oder gar auf leichtfertigen Annahmen beruhen.

2.4.3 Kritische Diskussion der Treiber der Variantenvielfalt

Die umfassende Betrachtung der Treiber der Variantenvielfalt sollte die kritische Diskussion
der zugrunde liegenden Annahmen umfassen. Dabei sollte die alles dominierende Annahme,
dass Kunden grundséatzlich moglichst individuelle Produkte wiinschen, auf Grundlage derer
die Variantenvielfalt bewusst in Kauf genommen und sogar vorangetrieben wird, im Fokus
stehen. Tatséchlich stellt sich schon im Grundsatz die Frage, ob die die Kundenanforderun-
gen, die man mit erheblichem Aufwand und im Wissen um die vielféltigen negativen Effekte
zu erfullen versucht, tatséchlich so individuell und unstet sind, wie es scheinen mag — insbe-
sondere wenn man sieht, wie unkritisch derartige Annahmen gemeinhin akzeptiert und wei-
terverbreitet werden.

Zusétzliche Varianten stellen (zumindest oberflachlich betrachtet) kein Problem dar, solange
der Kunde bereit ist, dafiir zu bezahlen. Dabei gilt die Zahlungsbereitschaft des Kunden in
vielen Bereichen nach wie vor als hoch:

e Gerade im Konsumguterbereich ist die Zahlungsbereitschaft fiir stark individualisier-
te Produkte hoch. Preise flr individualisierte Produkte kénnen, aufgrund der beding-
ten Vergleichbarkeit und des hoheren Kundennutzens, weitgehend ungeachtet gel-
tender Marktpreise festgelegt werden. Ein hoherer Preis fiihrt dabei nicht zwangslau-
fig zu Kundenabwanderung (REICHWALD ET AL. 2006, S. 22).

e Studien in verschiedenen Branchen der Konsumguterindustrie kommen zu dem
Schluss, dass die Zahlungsbereitschaft fir individualisierte Produkte um 20 bis 30
Prozent hoher liegt als die fur Standardprodukte (REICHWALD ET AL. 2006, S. 23). So
konnte der Sportartikelhersteller Adidas fiir individualisierte Sportschuhe, die unter
dem Namen ,,mi adidas* vertrieben wurden, Preisaufschlige von rund 25 Prozent
gegeniiber vergleichbaren Standardmodellen erzielen.

Derartige Ergebnisse, mdgen sie noch so plausibel und beeindruckend sein, dirfen die unkon-
trollierte Variantengenerierung jedoch nicht vorantreiben. Sie missen vielmehr immer wieder
aufs Neue und im Bezug auf den konkreten Anwendungsfall Gberprift werden.

Aulerdem stellt sich grundsétzlich die Frage, ob und inwiefern die Ergebnisse Ubertragbar
sind. Sei es auf andere Mérkte, andere Produkte oder andere Branchen — oder aber auf den
Investitionsguterbereich. Gerade dort ist der Nutzen der vielfach zu beobachtende Flucht in
die Variantenvielfalt aulerst fraglich und oft nicht nachgewiesen. Vor allem, wenn man sieht,
dass die Variantenvielfalt in vielen Féllen ausgerechnet dazu dienen soll, die eigenen Marki-
anteile (in duBerst preissensiblen Markten) zu halten.

Weiterhin gilt es zu bedenken, dass dem Nutzen der Variantenvielfalt auch ,,natiirliche
Grenzen gesetzt sind. So wirkt der Zahlungsbereitschaft fir immer individuellere Produkte
die zwangsldaufig immer weiter abnehmende Unterscheidbarkeit der Produktvarianten entge-
gen. Hinzu kommt der grundsatzlich fragliche Kundennutzen, denn ein vielféltigeres Angebot
heif3t nicht ein richtigeres Angebot (LINDEMANN & BAUMBERGER 2006, S. 9).
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Grolle Variantenvielfalt birgt zudem ein fundamentales, strategisches Problem, dem im All-
gemeinen zu wenig Beachtung geschenkt wird: Der Kunde hat nicht nur hohe Anspriiche an
die Individualitat von Produkten, sondern auch an deren Verfligbarkeit und Qualitat. Das sind
konkurrierende Ziele, was die Unternehmensstrategie im Sinne Porters negativ beeinflusst
(PORTER 1996).

2.5 Auswirkungen der Variantenvielfalt

Die Auswirkungen groRer Variantenvielfalt sind wie bereits dargestellt vielfaltig und nicht
auf einzelne Unternehmensbereiche begrenzt. Dabei lassen sich sowohl positive Auswirkun-
gen (Nutzenwirkungen) als auch negative Auswirkungen (Kostenwirkungen) feststellen, auf
die im Folgenden eingegangen werden soll.

2.5.1 Positive Auswirkungen der Variantenvielfalt

Die Ausweitung des Produktprogramms, also die Entwicklung neuer Produktvarianten und
die Ublicherweise damit einhergehende — bewusste — Entwicklung neuer Komponentenvarian-
ten, dient der Steigerung des Kundennutzens. In der Folge des so erzielten Wettbewerbsvor-
teils erhoffen sich Unternehmen die Stabilisierung und Steigerung ihrer Absétze. Die Erho-
hung der Variantenvielfalt hat somit (zumindest potenziell) positive Auswirkungen auf den
Kunden und auf das Unternehmen. Zur differenzierten Betrachtung der positiven Auswirkun-
gen empfiehlt sich daher die Unterscheidung von Kunden- und Unternehmenssicht.

Kundensicht

Bruttonutzen

Im Verlauf des Kaufentscheidungsprozesses kommt es beim Kunden zur Praferenzbildung?.
Das Angebot eines breiten Produkt- und Dienstleistungsspektrums zielt auf die positive Be-
einflussung der Praferenzbildung ab, soll also eine Kaufentscheidung zugunsten der Produkt-
alternativen des eigenen Unternehmens herbeiftihren.

Die Préferenzbildung erfolgt zunachst auf Grundlage des von einem Produkt gestifteten Nut-
zens (RATHNOW 1993, S. 11). Dieser auch als Bruttonutzen bezeichnete Nutzen ergibt sich in
erster Linie aus den (objektiven und subjektiven) Eigenschaften eines Produkts (vgl. Ab-
schnitt 2.1.3), denn in der Kundenwahrnehmung stellt ein Produkt zunéchst einmal ein Eigen-
schaftsbiindel, also eine Kombination von Eigenschaften, die zur Erfillung seiner Anspriiche
dienen, dar (BROCKHOFF 1999, S. 12FF). Um einen Beitrag zum Bruttonutzen zu leisten, muss
sich die Leistungserstellung demnach direkt an den Bedurfnissen des Marktes orientieren.

%2 Die Praferenzbildung erklart keineswegs den vollstandigen Kaufentscheidungsprozess. Sie ist lediglich der
zentrale Aspekt des im Rahmen der vorliegenden Arbeit zu betrachtenden Ausschnitts des Prozesses. Fir eine
umfassende Darstellung der einzelnen Phasen des Kaufentscheidungsprozesses sei z. B. auf LILIEN & KOTLER
(1983) verwiesen.
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Dabei gilt es nicht nur, nutzbringende Eigenschaften zu identifizieren, sondern auch und vor
allem Eigenschaftskombinationen, die den Kundenbediirfnissen entsprechen?,

Neben den Eigenschaften eines Produkts tragen alle damit assoziierten Erfahrungen bzw. Er-
wartungen, etwa bezuglich des Kaufs oder des Services, bis hin zum Markenimage zur Be-
wertung des Bruttonutzens bei (RATHNOw 1993, S. 11). Aus diesem Grund stellen auch
Dienstleistungen ein probates Mittel zur Beeinflussung des subjektiv wahrgenommenen Kun-
dennutzens und letztlich der Kaufentscheidung dar (Kunz 2005, S. 24 NACH BACKHAUS 1992;
NIESCHLAG ET AL. 2002). Da Dienstleistungen gemél der Definition in Abschnitt 2.1.1 jedoch
nicht zur Produkt- und Komponentenvielfalt eines Unternehmens beitragen, sind sie auch von
den weiteren Betrachtungen ausgenommen.

Nettonutzen (Kundennutzen)

Dem Bruttonutzen eines Produkts stehen die fur den Kunden anfallenden Kosten entgegen.
Diese setzen sich aus den (eventuellen) Kosten flr die Anschaffung, die Nutzung und die Ent-
sorgung sowie allen weiteren Folgekosten zusammen. Rationales Verhalten vorausgesetzt,
wird ein Produkt nur dann gekauft werden, wenn ein Nettonutzen verbleibt. Dies ist genau
dann der Fall, wenn die von einem Produkt zu erwartende Leistung, gemessen am wahrge-
nommenen Bruttonutzen, die daftir zu erbringende Leistung, in Form der aufzubringenden
Kosten, Ubersteigt. Da der Nettonutzen eines Produkts in der Bilanz fur den Kunden malgeb-
lich ist, wird er auch als Kundennutzen bezeichnet (RATHNOW 1993, S. 12). Der Zusammen-
hang zwischen Bruttonutzen, Kosten und Nettonutzen ist in Abbildung 2-8 dargestellt.

Kosten

Anschaffungs-
und
Folgekosten

Brutto-
Nutzen

Produkt-
eigenschaften
und
Erfahrungen/

Erwartungen NettO'
Nutzen

(Subjektiv) wahrgenommener Kundennutzen

,Kundennutzen”

Abbildung 2-8 Konzept des Kundennutzens in Anlehnung an RATHNOW (1999, S. 12)

Damit die Kaufentscheidung zugunsten eines bestimmten Produkts féllt, muss der (subjektiv)
wahrgenommene Kundennutzen nicht nur positiv, sondern auch groRer als der der berticksich-

2% Zur methodischen Unterstiitzung dieser Aufgabe sei an dieser Stelle auf die Conjoint-Analyse verwiesen; vgl.
z. B. KERSTEN (2002, S. 31).
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tigten Alternativprodukte sein. Gelingt es einem Unternehmen also, sein Produktprogramm —
bei gleichen Kosten — auf die differenzierten Bedurfnisse seiner Kunden auszurichten, so
steigt die Wahrscheinlichkeit, dass die einzelnen Produkte denen der Mitbewerber vorgezo-
gen werden (Kunz 2005, S. 24). Es gilt allerdings zu beachten, dass derartige Wettbewerbs-
vorteile ausschliellich durch die Variation kundenrelevanter Merkmale erzielt werden kon-
nen. Die Variation nicht kundenrelevanter Merkmale kann sich, ganz im Gegenteil, sogar
negativ auf den Kaufentscheidungsprozess auswirken, da sie die fur die Entscheidungsfin-
dung notwendige Transparenz reduziert (HEINA 1999).

Unternehmenssicht

Die positiven unternehmensseitigen Auswirkungen grofRer Variantenvielfalt ergeben sich un-
mittelbar aus der dadurch zu erzielenden Erfullung individueller Kundenwiinsche (KuNz
2005, S. 25). Variantenvielfalt auf Produktebene ist, vor allem anderen, unerlasslich fir die
praktische Umsetzung einer Differenzierungsstrategie (KERSTEN 2002, S. 17). Der wesentli-
che strategische Nutzen groRer Produkt- und Dienstleistungsvielfalt besteht im Aufbau von
Markteintrittsbarrieren (durch die Bereitstellung eines Vollsortiments). Die weiteren potenzi-
ellen Nutzenwirkungen aus Unternehmenssicht sind die vollstandige Ausschopfung von
Marktpotenzialen sowie die Verlangerung von Produktlebenszyklen. Auch auf Komponen-
tenebene konnen sich Vorteile ergeben. So ermdglicht die ohnehin mit der Produktvielfalt
einhergehende Komponentenvielfalt z. B. die funktions-, gewichts- oder kostenspezifische
Optimierung von Baugruppen und Bauteilen (KERSTEN 2002, S. 18).

Voraussetzung fir die tatsachliche Realisierung derartiger Wettbewerbsvorteile ist natirlich,
dass die am Markt erzielbaren Preise die im Unternehmen entstandenen Kosten decken. Auf-
grund der Defizite konventioneller Kostenrechnungssysteme (vgl. Abschnitt 2.6.2) ist dies
jedoch nur in den wenigsten Fallen gegeben bzw. nachweisbar (KuNz 2005, S. 25). Aullerdem
gilt es zu beachten, dass eine Ausweitung des Produktprogramms neben den erhofften positi-
ven auch negative Mengeneffekte haben kann. Beim sog. Mitnahmeeffekt, der das primare
Ziel einer Angebotsausweitung darstellt, hat der Absatz zusatzlicher Produktvarianten keinen
Einfluss auf den Absatz bestehender Varianten, d. h. es kommt insgesamt zu einer Absatzstei-
gerung. Bleibt der Gesamtabsatz hingegen konstant, geht der Absatz zusétzlicher Produktva-
rianten also zulasten bestehender Produktvarianten, spricht man vom Kannibalisierungseffekt
(KERIN ET AL. 1978, S. 25FF; HILL & RIESER 1993, S. 255; KOTLER ET AL. 2001, S. 503). Empi-
rische Untersuchungen haben gezeigt, dass beide Effekte in der Regel parallel auftreten, wo-
bei der Kannibalisierungseffekt tberwiegt. Die erzielbaren Umsétze wachsen daher nur de-
gressiv mit der angebotenen Variantenvielfalt (HICHERT 1986, S. 673).

2.5.2 Negative Auswirkungen der Variantenvielfalt

Die negativen Auswirkungen grol3er Variantenvielfalt sind nahezu ausschlief3lich auf Unter-
nehmensseite zu suchen. Der einzig nennenswerte Effekt auf Kundenseite ist die im vorange-
gangenen Abschnitt beschriebene Abnahme der Transparenz.

Entscheidender als die Frage nach negativen Auswirkungen, ist kundenseitig ohnehin die Fra-
ge nach der Notwendigkeit der Erfillung immer individuellerer Kundenanforderungen. Die
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Tatsache, dass Kunden das ihnen angebotenen Variantenspektrum ausschopfen heiflt noch
lange nicht, dass es nétig ist. Folglich treibt eine Angebotsreduzierung die Kundschaft nicht
zwangslaufig in die Arme der Mitbewerber. Auch die mit nicht unerheblichem Aufwand (im
Vorfeld der Produktentwicklung) ermittelten kundenrelevanten bzw. -werten Eigenschaften
bieten nur eine bedingte Verlasslichkeit. Kunden fordern zwar individuelle Produkte. Unter-
suchungen in den unterschiedlichsten Bereichen zeigen jedoch, dass es beziglich der gebote-
nen Auswahlmaoglichkeiten eine erhebliche Diskrepanz zwischen Theorie und Praxis gibt.
Besonders deutlich wird dies anhand einer von SCHWARTZ (2004, S. 32) angefuhrten Untersu-
chung aus dem medizinischen Bereich. Danach wiirden 65 Prozent aller gesunden Befragten
im Falle einer Krebserkrankung ihre Behandlung selber wahlen wollen. Allerdings wollen
dies nur 12 Prozent der tatséchlich an Krebs erkrankten. Verallgemeinert bedeutet dies, dass
Kunden u. U. ein viel geringeres Mal} an Entscheidungsfreiheit (und Individualitat) wollen als
gemeinhin angenommen (und im Vorfeld mitunter von ihnen selbst) gefordert wird. Vor die-
sem Hintergrund steht die géngige Vorstellung, die gestiegene Variantenvielfalt sei direkte
und unabénderliche Folge gestiegener Kundenanforderungen (und damit auch das géngige
Verstandnis von Kundenorientierung) auf dem Prifstand.

Kostenwirkungen

Steigen Produkt- und/oder Komponentenvielfalt, lassen sich unterschiedliche Arten negativer
Auswirkungen beobachten (Kunz 2005, S. 27ff). Die herausragenden und letztendlich ent-
scheidenden Auswirkungen sind jedoch die auf die Kosten eines Unternehmens. Grol3e Vari-
antenvielfalt hat negative Auswirkungen entlang der gesamten Wertschopfungskette und da-
mit auf die Kosten samtlicher Unternehmensbereiche. Dabei ist die verursachungsgerechte
Zuordnung varianteninduzierter Kosten nur in den wenigsten Féllen (ohne erheblichen Mehr-
aufwand) moglich. Veradnderungen der Variantenvielfalt haben zwar einen unmittelbaren und
daher leicht nachvollziehbaren Einfluss auf einzelne Kostenarten, wie Material- und Lohnkos-
ten. Der Grofteil der Kostenwirkungen betrifft jedoch die Gemeinkosten eines Unternehmens.
So flhrt jede Steigerung der Produkt- und Komponentenvielfalt zu einem erhéhten Koordina-
tionsbedarf. Dabei steigt der Anteil der nicht wertschopfenden Tatigkeiten proportional zur
Anzahl der Varianten, da flr jedes neue Produkt und jede neue Komponente zuséatzliche Leis-
tungen in Anspruch genommen werden mussen und somit zusétzliche Kosten anfallen. Diese
Kosten werden als variantenabhangige oder auch variantenproportionale Gemeinkosten be-
zeichnet; vgl. z. B. ROEVER (1991).



38 2. Grundlagen und Stand der Forschung und Technik

Kosten y

Variantenabhangige
Gemeinkosten

| Linearer Anstieg Gber
= der ausldsenden Vielfalt

b’ananmnunanh’mgngo (tatsdchiiche) lekoswn} S
777/ g ’ / / / ’ 4

T T T ~ T 2 ~4 o | o5
1 2 3 4 5 6 7 8 Anzahl
Produktvarianten

Abbildung 2-9  Stufenweiser Aufbau variantenabhangiger Gemeinkosten (KERSTEN 2002, S. 19)

Abbildung 2-10 gibt einen Uberblick uiber die wesentlichen Kostenwirkungen der Varianten-
vielfalt bzw. die ihnen zugrunde liegenden Aufwande in den verschiedenen Unternehmenshbe-
reichen®*. Bereits aus diesem groben Uberblick ist ersichtlich, dass vielfaltsinduzierte Kosten
nicht nur am Ort ihrer Entstehung, sondern entlang der gesamten Wertschépfungskette anfal-
len (KERSTEN 2002, S. 18F). Kostenverursachung und -verantwortung fallen mit zunehmender
Variantenvielfalt also immer weiter auseinander, was die leichtfertige Variantengeneration in
einigen Bereichen u. U. fordert und in einen weiteren Teufelskreis fuhrt (vgl. Abschnitt 1.2).

 Eine detaillierte Beschreibung der technischen und organisatorischen Auswirkungen auf den Entwicklungs-,
Beschaffungs-, Produktions- und Absatzbereich findet sich in KuNz (2006, S. 27FF).
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Erhohter Aufwand fiir:

* Teileentwicklung

* Versuche

* Ausarbeitung und Verwaltung technischer Unterlagen

Forschung/Entwicklung

* Zusatzliche Lieferantensuche/-auswahl
q . 2o * Erhohter Aufwand fur Materialbereitstellung und Kommissionierung
Eln kan/LOgIStI k * GroReres Bestandsvolumen
* Hohere Einkaufspreise durch niedrigere Bestellvolumina

* Hohere Ristkosten
* Unterbrechung der Lernkurven durch Wechsel der Abldufe
Fe rtigu ng/Montage * Aufwendigere AV durch Arbeitsplanerstellung und Anderungswesen
* Komplexere Fertigungssteuerung
* Sinkende Qualitat

Erhohter Aufwand fiir:

Vertrieb * Gezielte Zusteuerung der Fertigprodukte zu den Kunden
* Schulungen des Vertriebspersonals
* Erstellung von Informationsmaterial

* Zusatzliche Kundendienstauflagen

Kundendienst * Zusatzliche Schulungen

* Langfristige Bereitstellung eines groReren Ersatzteilvolumens

Abbildung 2-10 Negative Auswirkungen der Variantenvielfalt entlang der gesamten Wertschopfungskette nach
KERSTEN (2002, S. 18)%

Der nicht optimale Ressourceneinsatz aufgrund zu grofRer Variantenvielfalt kann zu erhebli-
chen Umsatz- und DeckungsbeitragseinbuRRen fihren, die als Opportunitatskosten bezeichnet
werden (KERSTEN 2002, S. 20). Opportunitatskosten lassen sich nur schwer quantifizieren,
werden aber qualitativ wahrgenommen. Dies ist immer dann der Fall, wenn die Beherrschbar-
keitsgrenze der Vielfalt in einem Unternehmensbereich tberschritten wird und es zu sichtba-
ren Symptomen, wie z. B. Lieferengpassen, kommt. Uberschreitet die Gesamtheit derartiger
Symptome eine gewisse Schmerzgrenze, wird seitens der Verantwortlichen in der Regel mit
dem Aufbau zusatzlicher Kapazititen reagiert. Zunehmende Variantenvielfalt manifestiert
sich folglich stufenweise in Form zusatzlicher Fixkosten (ROEVER 1991; BOHNE 1998, S. 17F).
In Erwartung eines weiter steigenden Vielfaltsniveaus werden dabei zunachst oft Uberkapazi-
taten aufgebaut. Das letztendlich immer vorhandene Bestreben, samtliche vorhandenen Kapa-
zitaten auszunutzen, kann in der Folge wiederum zu einer leichtfertigen Erhdhung der Varian-
tenvielfalt fihren (KERSTEN 2002, S.21).

% Weitere Ubersichten finden sich z. B. in RATHNOW (1993, S. 24) und HEINA (1999, S. 24).
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Abbildung 2-11 Schrittweise Uberfiinrung von Opportunitétskosten in Fixkosten (KERSTEN 2002, S. 22)

Da Opportunitéatskosten exponentiell mit der urséchlichen Variantenvielfalt wachsen, werden
sie und andere damit einhergehenden Symptome (blicherweise erst dann wahrgenommen,
wenn die Beherrschbarkeitsgrenze bereits Uberschritten ist und erhebliche Ressourcenerweite-
rungen notwendig sind. Aufgrund dieser zeitlichen Verzdgerung werden die zusatzlich beno-
tigten Ressourcen darlber hinaus oft nicht mehr auf die gestiegene Variantenvielfalt zuriick-
gefiihrt (KERSTEN 2002, S. 22).

Die Kostenwirkungen der Variantenvielfalt lassen sich, ebenso wie die Nutzenwirkungen, nur
mittels aufwendiger und unternehmensspezifischer Analysen quantifizieren. Aus diesem
Grund haben sich in der unternehmerischen Praxis vor allem qualitative Betrachtungen
durchgesetzt. Untersuchungen zeigen jedoch immer wieder, dass ehebliche Kostenanteile auf
die zu beherrschende Variantenvielfalt entfallen, die auf bis zu 16 Prozent der Herstellkosten
bzw. 20 Prozent der Produktionskosten (KERSTEN 2002, S. 22) beziffert werden.

In der Praxis zeigt sich immer wieder ein Paradoxon im Zusammenhang mit den Kostenwir-
kungen der Vielfalt: ErfahrungsgemaR nennen die meisten der von der Thematik Betroffenen
in Forschung und Wirtschaft, befragt nach den negativen Auswirkungen grof3er Varianten-
vielfalt, die Kosten fir die Verwaltung zusatzlicher Varianten als erstes. Auch um die Nen-
nung konkreter Zahlen sind viele der Befragten nicht verlegen, wobei das Spektrum von meh-
reren Hundert bis mehrere Tausend Euro reicht. Interessanterweise entbehren diese Betrége
oft jeglicher Grundlage. So berufen sich die wenigsten Befragten auf wissenschaftliche Verof-
fentlichungen oder empirische (unternehmensinterne) Untersuchungen. Trotzdem ist die Ein-
schatzung, dass jede zusétzliche Variante einen zusatzlichen Verwaltungsaufwand generiert
unstrittig. Die Tatsache, dass dieser zusatzliche Verwaltungsaufwand kaum quantifiziert wer-
den kann, erschwert jedoch die Bewertung der Notwendigkeit und Wirksamkeit von Mal3-
nahmen des Variantenmanagements (vgl. Abschnitt 3.2.1).
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2.6 Variantenmanagement

Die Auswirkungen ausufernder Variantenvielfalt und damit die Notwendigkeit eines wir-
kungsvollen Variantenmanagements sind seit langem bekannt. Auch Uber die Bedeutung fur
alle am Wertschopfungsprozess beteiligten Fachbereiche besteht Konsens.

Gerade im konstruktiven Bereich wurde in der jiingeren Vergangenheit eine Vielzahl unter-
schiedlicher Konzepte, wie Baukasten-, Modul- und Plattformbauweisen, entwickelt. Derarti-
ge Konzepte haben langst Einzug in die industrielle Praxis gehalten und gehdren in manchen
Branchen bereits zum Standard.

Angesichts der Omniprasenz des Themas in Wissenschaft und Wirtschaft existieren jedoch
erstaunlich wenige bzw. wenig unterschiedliche Ubergeordnete Konzepte zum Variantenma-
nagement. Viele Beitrdge unterscheiden sich zwar hinsichtlich des Anwendungsgebiets, ba-
sieren jedoch auf denselben einschldgig bekannten Grundkonzepten. Dies trifft insbesondere
auf die Visualisierung der oft sehr komplexen Sachverhalte zu. Dabei kommt gerade der Vi-
sualisierung eine besondere Bedeutung im Variantenmanagement zu.

Wie bereits in Abschnitt 2.2 dargelegt, werden die Begriffe Variantenmanagement und
Komplexitdtsmanagement gerade im deutschsprachigen Raum oft synonym verwendet. An
dieser Stelle soll noch einmal darauf hingewiesen werden, dass der vorliegenden Arbeit ein
anderes Verstandnis zugrunde liegt. Demnach ist das Variantenmanagement ein Teil des
Komplexitdtsmanagements (FIRCHAU ET AL. 2002, S. 12), wobei darunter eine Spezialisierung
auf die Vermeidung, Beherrschung und Reduzierung von Produkt- und Komponentenvarian-
ten zu verstehen ist.

2.6.1 Zielrichtungen des Variantenmanagements

Wie bereits in den vorangegangenen Abschnitten festgestellt, besteht das Ubergeordnete Ziel
des Variantenmanagements darin, das Verhaltnis von interner zu externer Variantenvielfalt
positiv zu beeinflussen. Es geht also darum eine gegebene (eine bendtigte) externe Varianten-
vielfalt mit einer moglichst geringen internen Variantenvielfalt umzusetzen bzw. mit einer
gegebenen (einer vorhandenen) internen Variantenvielfalt eine mdglichst groRe externe Vari-
antenvielfalt zu erzeugen.

Unter dem Begriff Variantenmanagement werden all jene Aktivitaten zusammengefasst, die
auf die Vermeidung, Beherrschung und Reduzierung (sowie die gezielte Generierung) von
Produkt- und Komponentenvarianten abzielen.

e Variantenvermeidung zielt darauf ab, die Entstehung von Produkt- und Komponen-
tenvarianten von Beginn an zu verhindern und gleichzeitig alle (aktuellen sowie zu-
kiinftigen) vom Kunden honorierten Anforderungen zu erftllen.

¢ Variantenbeherrschung zielt darauf ab, die Handhabung der Produkt- und Kompo-
nentenvarianten entlang des gesamten Wertschopfungsprozesses zu gewahrleisten
und so effizient wie moglich zu gestalten.
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e Variantenreduzierung zielt darauf ab, bestehende Produkt- und Komponentenvarian-
ten zu eliminieren, ohne die Erfullung der (nach wie vor) vom Kunden honorierten
Anforderungen einzuschrénken.

KERSTEN (2002, S. 7) bezeichnet diese Zielrichtungen als die drei Grundstrategien des Varian-
ten- bzw. Vielfaltsmanagements und beschreibt ihren Bezug zur externen und internen Vari-
antenvielfalt. Alle drei Grundstrategien kénnen sich sowohl auf die externe als auch auf die
interne Vielfalt beziehen. Variantenvermeidung umfasst dabei die gezielte Festlegung der
anzubietenden Produktvielfalt anhand der (prognostizierten) Nachfragesituation (Ebene der
externen Vielfalt) und die variantengerechte Gestaltung der Produktstruktur (Ebene der inter-
nen Vielfalt) unter Ausschépfung der technologischen Mdoglichkeiten. Variantenreduzierung
bezeichnet hingegen die Eliminierung bestehender Varianten durch nachtrégliche Einschran-
kungen des Angebots (Ebene der externen Vielfalt) oder Anpassungen der Produktstruktur
(Ebene der internen Vielfalt). VVariantenbeherrschung umfasst neben der prozessualen Bewal-
tigung der inneren Vielfalt (etwa im Bereich der Logistik) auch die der &ulleren Vielfalt (z. B.
die Konzipierung von Produktkonfiguratoren).

Die Notwendigkeit®® bzw. Wirksamkeit?’ von Aktivitaten zur Vermeidung, Beherrschung und
Reduzierung von Varianten hangt vom Fortschritt des Produktentwicklungsprozesses bzw.
-lebenszyklus ab (Abbildung 2-12). So ist die Wirksamkeit und damit die Notwendigkeit der
Variantenvermeidung bereits bei der Identifikation kundenrelevanter Eigenschaften am grofi-
ten, denn eine Anforderung, die gar nicht erst umgesetzt werden muss, kann keinerlei negati-
ve Einflusse auf die interne oder externe Variantenvielfalt und damit -komplexitit haben.
Geht man davon aus, dass die Anzahl der Produkt- und Komponentenvarianten im Verlauf
der Zeit (zu Recht oder zu Unrecht) steigt, so steigt definitionsgemaf auch die Notwendigkeit
zu deren Beherrschung. Gleichzeitig bieten sich mehr Mdglichkeiten zur Variantenreduktion,
wenngleich diese im Grundsatz immer gegeben sind und genutzt werden sollten®.

% Laut STOCKMAR (2004, S. 7) hangt die Notwendigkeit von MaBnahmen zur Variantenvermeidung,
-beherrschung und -reduzierung auch von der strategischen Ausrichtung eines Unternehmens ab (Massen- vs.
Premiumhersteller).

2" Grundsétzlich lasst sich feststellen, dass in der Produktentwicklung mit der friihestméglichen Durchfiihrung
einer MalRnahme die grotmdgliche Wirkung erzielt wird.

% Die Unternehmensberatung A.T. Kearney bemangelt in diesem Zusammenhang, dass das Komplexitatsmana-
gement in der Vergangenheit oft auf die nachtragliche Reduzierung von Komplexitat beschrankt worden, dies
zukiinftig aber nicht mehr ausreichend sei (A.T. KEARNEY, INC. 2011, S. 2).
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Abbildung 2-12 Die drei Zielrichtungen des Variantenmagements in Anlehnung an FRAUNHOFER-INSTITUT FUR
PRODUKTIONSTECHNIK UND AUTOMATISIERUNG (2011)

HEINA (1999, S. 41FF) erweitert die drei Zielrichtungen des Variantenmanagements um die
(gezielte) Variantengenerierung (Abbildung 2-13). Dabei geht er davon aus, dass eine Aus-
weitung des Produktprogramms, sofern sie nach eingehender Prufung profitabel erscheint,
eine vollkommen angemessene MafRnahme ist und daher Teil jedes umfassenden Varianten-
managements sein sollte (Avak 2007, S. 23).

Markteintritt Marktaustritt

Variantengenerierung

Variantenreduzierung

Variantenbeherrschung

Notwendigkeit/Wirksamkeit

Variantenvermeidung

Zeit

Abbildung 2-13 Die vier Zielrichtungen des Variantenmanagements in Anlehnung an HEINA (1999)

Ein weiterer interessanter Gedanke im Zusammenhang mit der gezielten Variantengenerie-
rung ist folgender: Viele Unternehmen kennen die Produktvarianten, die sie anbieten bzw.
verkauft haben und die Komponentenvarianten, die sie daflr bendtigen. Sie kennen jedoch
nicht die Produktvarianten, die sie nicht anbieten bzw. verkauft haben, die sie aber mit den
vorhandenen Komponentenvarianten herstellen konnten. Dabei ermdglicht die Generation
zusatzlicher Produktvarianten aus bestehenden Komponentenvarianten in vielen Fallen die
Angebotserweiterung ohne (nennenswerten) zusétzlichen Entwicklungsaufwand und kann
daher &ulerst lukrativ sein.
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2.6.2 Limitierungen des Variantenmanagements

Die Treiber und Auswirkungen hoher Variantenvielfalt sowie die daraus resultierende Not-
wendigkeit eines umfassenden Variantenmanagements wurden in den vorangegangenen Ab-
schnitten ausfihrlich erldutert. Bevor die wesentlichen Ansédtze zum Variantenmanagement
vorgestellt werden, soll jedoch auf die Limitierungen eingegangen werden, denen insbesonde-
re die nachtragliche Variantenreduzierung unterliegt.

Defizite konventioneller Kostenrechnungssysteme

Konventionelle Kostenrechnungssysteme weisen Defizite im Hinblick auf das Variantenma-
nagement auf, die bereits Teil der Ausfiihrungen zur Problemstellung waren. Die Defizite
bestehen in der nicht verursachungsgerechten Zuweisung vielfaltsinduzierter Kosten, in deren
Folge es zu einer systematischen Kostenverzerrung und potenziellen Quersubventionierung
unrentabler zulasten rentabler Produktvarianten kommt (KERSTEN 2002, S. 23FF).

Bei der in den meisten Unternehmen tblichen Zuschlagskalkulation auf VVollkostenbasis wer-
den den Produkten lediglich Einzelkosten, das sind in erster Linie Material- und Lohnkosten,
direkt zugeordnet. Alle verbleibenden Kosten werden den Produkten als Gemeinkosten auf
Grundlage einer Bezugsbasis wie den Material- und Lohnkosten zugeschlagen und somit in-
direkt zugeordnet. Die Bezugsbasis steht jedoch nur in mittelbaren Zusammenhang mit den zu
verrechnenden Kosten. So sind die Kosten fir die Disposition eines Materials vollkommen
unabhéngig von dessen Wert — werden aber mitunter so verrechnet, als waren sie es. Zudem
wird eine VVolumenproportionalitat unterstellt, aufgrund derer Produktvarianten, die in hohen
Stlickzahlen gefertigt werden héhere Kosten zugeordnet werden als solchen, die in geringen
Stlickzahlen gefertigt werden — Standardvarianten werden also zu teuer und Sondervarianten
zu billig kalkuliert. Diese Art der Kostenverzerrung ist umso stérker, je groRer die Stiickzahl-
divergenz zwischen den Produktvarianten ist.

Die weit verbreitete Deckungsbeitragsrechnung ist als Form der Teilkostenrechnung — zumin-
dest im Rahmen der Programmplanung — ebenfalls als problematisch anzusehen. Die ausge-
wiesenen Deckungsbeitrdge suggerieren, dass auch neue Produktvarianten einen Beitrag zur
Deckung ohnehin anfallender Fixkosten leisten. Allerdings sind die so bezeichneten Kosten
nur im Bezug auf beschiftigungsabhéngige Mengenanderungen fix, nicht aber auf Anderun-
gen des Produktprogramms. Neue Produktvarianten leisten also tatséchlich einen Beitrag zu
den Fixkosten — gleichzeitig lasst ihre Einflhrung die Fixkosten jedoch sprunghaft ansteigen.
Wird dieser Zusammenhang nicht ausreichend bertcksichtigt, kommt es auch im Falle der
Deckungsbeitragsrechnung zu einer Kostenverzerrung zugunsten neuer und damit zunachst
einmal absatzschwacher Produktvarianten.

Die beschriebenen Defizite sind aus folgendem Grund von Belang fir das Variantenmanage-
ment: Kostenrechnungssysteme, die die negativen Auswirkungen hoher Variantenvielfalt
nicht darstellen koénnen, kénnen die positiven Auswirkungen reduzierter Variantenvielfalt
ebenso wenig darstellen. Daher muss man sich bereits im Vorfeld jeglicher MaBnahmen zur
Variantenreduzierung darlber im Klaren sein, dass deren Ergebnisse nicht quantifizierbar sein
werden. Ist eine Quantifizierung hingegen gefordert oder notwendig, mussen andere Kosten-
rechnungssysteme zum Einsatz kommen oder die MalRnahmen brauchen gar nicht erst ver-
folgt zu werden.
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Naturlich hat das Wirtschaftlichkeitsprinzip auch im Variantenmanagement uneingeschrankte
Gultigkeit. Der Aufwand zum Nachweis der Wirksamkeit einer MaRnahme muss also stets in
angemessenem Verhaltnis zum Aufwand zur Durchfiihrung der Manahme selbst stehen.

Kostenremanenz bei der Variantenreduktion

Variantenabhangige Gemeinkosten kdnnen, wie in Abschnitt 2.5.2 dargelegt, als proportional
zur Anzahl der Varianten angenommen werden (und werden daher auch als variantenpropor-
tionale Gemeinkosten bezeichnet). Die Reduktion variantenabhangiger Gemeinkosten kann
demnach als proportional zur Anzahl der reduzierten Varianten angenommen werden. Diffe-
renziertere Betrachtungen (verursachungsgerechte Kostenzuordnungen) zeigen jedoch, dass
dieser Zusammenhang nicht uneingeschréankt gultig ist, was erhebliche Auswirkungen auf die
potenzielle Wirksamkeit nachtréglicher Variantenreduktionen hat.

Die durch zusétzliche Produkt- und Komponentenvarianten verursachten Gemeinkosten las-
sen sich in einmalige und laufende Kosten unterteilen (RATHNOwW 1993, S. 20FF). Einmalige
Kosten fallen in erster Linie wahrend der Produktentstehung, der Produkteinfiihrung und des
Produktauslaufs an (laufende in der Marktphase) und entstehen durch einmalige Tatigkeiten,
wie das Anlegen zusatzlicher technischer Dokumente. Derartige Kosten kdnnen durch eine
nachtragliche Variantenreduktion selbstverstandlich nicht reduziert werden. Im Gegenteil:
Die Reduktion von Produkt- und insbesondere die von Komponentenvarianten erfordert oft
sogar weitere einmalige Téatigkeiten, wie das Anpassen bestehender technischer Dokumente,
die ihrerseits einmaligen Kosten verursachen.

Hinzu kommt, dass der Aufbau varianteninduzierter Gemeinkosten in vielen Féllen stufen-
weise und zeitlich verzogert erfolgt (vgl. Abschnitt 2.5.2). Denn erst wenn die aufgrund zu-
satzlicher Varianten notwendigen Tatigkeiten die zur Verfligung stehenden Ressourcen eines
Unternehmensbereichs Gberschreiten wird in zusétzliches Personal, leistungsfahigere EDV-
Systeme und flexiblere Produktionsanlagen etc. investiert. Die dadurch entstehenden Kosten
sind nicht nur unabhangig von Anderungen der Produktionsmengen (,klassische* Fixkosten),
sondern auch von Anderungen des Produktprogramms und konnen daher, wenn (berhaupt,
nur langfristig wieder abgebaut werden.

Aufgrund der zuvor beschriebenen Zusammenhange kdnnen variantenabhéngige Gemeinkos-
ten durch den nachtraglichen Abbau von Variantenvielfalt nicht in gleichem Male reduziert
werden, wie sie durch den vorherigen Aufbau von Variantenvielfalt erhoht wurden (Abbil-
dung 2-14). Dieses Phdnomen wird als Kostenremanenz (SCHUH & SCHWENK 2001, S. 21),
Hysterese-Effekt (HICHERT 1986, S. 673F) oder asymmetrisch-dynamisches Kostenverhalten
bezeichnet (Kunz 2005, S. 33).
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Komplexitatsabbau
(infolge Variantenreduzierung)

Kosten

Komplexitatsaufbau

Kostenremanenz . . .
(infolge Variantengenerierung)

———

Variantenvielfalt

Abbildung 2-14 Hysterese-Effekt beim Komplexitatskostenabbau in Anlehnung an SCHUH & SCHWENK (2001,
S. 21) und HICHERT (1986, S. 674)

Die potenzielle Tragweite dieses Phanomens wird vor dem Hintergrund folgender Uberlegung
deutlich: Viele Unternehmen sind dazu gezwungen, komplette Variantenspektren vor Markt-
eintritt zu entwickeln. Dabei weisen die Einbauraten variantenreicher Komponenten in vielen
Branchen eine typische Pareto-Verteilung auf, d. h. nur ca. 20 Prozent der Varianten werden
haufig verbaut, die restlichen ca. 80 Prozent hingegen selten oder nie (LINDEMANN & BAUM-
BERGER 2006, S. 8). Die durch die tberflissigen Varianten entstehenden Komplexitatskosten
kdnnen auch durch eine nachtragliche Variantenreduktion nicht vollstandig abgebaut werden
und stellen daher eine langfristige und mitunter grof3e Belastung dar.

Schwellen fur die Wirksamkeit der Variantenreduktion

Die Anzahl der Varianten einer Komponente ist eine wesentliche Gréi3e fur den Handlungs-
spielraum in der GroR3serienfertigung. Eine typische Aussage aus der Praxis ist die, dass die
Anzahl der Komponentenvarianten am Band nicht mehr ,,darzustellen* sei und die Kompo-
nente deshalb ,,gesequenced” werden miisse. D. h. die Komponentenvarianten kénnen nicht
mehr allesamt an der entsprechenden Station der Fertigungslinie (oder in sog. Supermarkten)
vorgehalten werden, sondern mussen just-in-Sequence angeliefert werden, was mit einem
erheblichen logistischen Mehraufwand verbunden ist; vgl. ALDERS (2006, S. 225). Ubersteigt
die Anzahl der Varianten einer Komponente also eine gewisse Schwelle, so kommt es zu
massiven zusétzlichen Belastungen.

Natlrlich gehort die Just-in-Sequence-Produktion heute in vielen Bereichen zum Standard
und wird permanent effektiver und effizienter. Sie ist jedoch mit solch erheblichen Zusatz-
aufwanden verbunden, dass sie nur dort wirtschaftlich sinnvoll eingesetzt werden kann, wo
sie unabdingbar ist. Dies gilt insbesondere vor dem Hintergrund des nach wie vor zunehmen-
den Kostendrucks auf den langst globalen Mérkten. Darliber hinaus gilt es eine weitere zu-
kiinftige Entwicklung zu bedenken: Die Anzahl der handzuhabenden Komponenten und
Komponentenvarianten ist in den vergangenen Jahrzehnten kontinuierlich gestiegen und wird
aller Voraussicht nach weiter steigen. Selbst wenn der derzeitige Just-in-Sequence-Anteil an
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der GroRserienfertigung also wirtschaftlich gerechtfertigt, beherrschbar und sogar notwendig
ist, gilt es doch Rationalisierungspotenziale fur die Zukunft zu schaffen.

Besonders Interessant an dem oben geschilderten Zusammenhang ist, dass er ganz konkrete
Auswirkungen auf die zu erzielenden Ergebnisse des Variantenmanagements hat, die in Ab-
bildung 2-15 dargestellt sind. Die Schwellen, die eine Just-in-Sequence-Produktion bedingen,
sind gleichzeitig die Zielwerte fur eventuelle MaRnahmen zur Variantenreduktion. Jegliche
Variantenreduktion, die nicht zur Unterschreitung vorhandener Schwellen fiihrt ist vollkom-
men wirkungslos — zumindest im Hinblick auf die Reduzierung des Just-in-Sequence-Anteils
und damit auf einen der gréliten Hebel zur Rationalisierung der GrofRserienfertigung.

Just-in-
Sequence- '?%«
Produktion i
P zulassige S
Wi Hochstzahl nach

Schwelle Variantenreduktion

Just-in-
Sequence-

Just-in-

Anzahl Komponentenvarianten

Sequence-
Produktion
unnotig

Produktion
unnotig

Abbildung 2-15 Bedeutung von Schwellen als Zielwerte fiir die Reduktion von Komponentenvarianten

Das Vorhandensein und die Hohe von Schwellen sind demnach wesentliche Voraussetzung,
um den potenziellen Einfluss und damit den Sinn von Bemihungen zur Reduktion von Kom-
ponentenvarianten im Vorfeld beurteilen zu kdnnen. Trotzdem wird die Frage danach in vie-
len Féllen nicht gestellt (und folglich nicht beantwortet).

Lieferverpflichtungen und Ersatzteilversorgung

Die Reduzierung von Produkt- und Komponentenvarianten umfasst einerseits das Ersetzen
einer oder mehrerer Varianten durch eine vorhandene oder neue Variante, andererseits das
ersatzlose Streichen von Varianten. Beides ist aufgrund vertraglicher VVereinbarungen in der
Praxis oft jedoch nicht méglich.

Die Kunden vieler Unternehmen kdnnen es sich aufgrund ihrer vermeintlich grolRen Abneh-
mermacht heutzutage erlauben, technische Anderungen an den von ihnen bezogenen Produk-
ten grundsatzlich zu untersagen. Doch auch wenn dies nicht der Fall ist, sind technische An-
derungen oft nicht mdglich, weil sie in der Bilanz nicht lukrativ sein kénnen. So sind die Zu-
lieferer von Unternehmen bestimmter Branchen mittlerweile dazu verpflichtet, sémtliche
technische Anderungen in einer laufenden Serie anzuzeigen. Die Folge wiére eine erneute
Bemusterung aller betroffenen Produkte. Die Kosten flr die Bemusterung hétte der Lieferant
zu tragen, wodurch die Einsparungen der Variantenreduktion in der Regel kompensiert wiir-
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den. Die Tatsache, dass eine aus technischer Sicht addquate Ersatzvariante vorhanden ist,
heif3t in vielen Fallen also nicht, dass diese auch eingesetzt werden kann.

Vollkommen unabhangig von der Zulassigkeit und Wirtschaftlichkeit technischer Anderun-
gen, sind die meisten Unternehmen dazu verpflichtet, auch langfristig Ersatzteile liefern zu
kdnnen. So ist es im Investitionsgulterbereich keine Seltenheit, dass selbst fiir Produkte, die
seit Jahrzehnten im Einsatz sind Ersatzteile vorgehalten werden missen. Das Ersatzteilge-
schaft kann zudem dufRerst eintraglich sein, sodass viele Unternehmen die Ersatzteilversor-
gung schon aus Eigeninteresse lange aufrecht erhalten.

Verallgemeinernd kann man also sagen, dass Produkt- und Komponentenvarianten, die ein-
mal ,,im Markt“ sind, aus vertraglichen und wirtschaftlichen Grinden nicht ohne weiteres
ersetzt und schon gar nicht aus dem Angebot gestrichen werden kdnnen.

2.7 Hilfsmittel zur Strukturierung und Visualisierung der Varianten-
vielfalt

Die folgenden Abschnitte geben einen Uberblick tiber diejenigen Hilfsmittel, Konzepte und
Software-Werkzeuge, die ausdricklich fir die Anwendung im Rahmen des Variantenmana-
gements (im Sinne der gezielten Analyse und Optimierung von Variantenspektren) gedacht
sind bzw. in besonderer Weise daftir geeignet scheinen und daher eine Grundlage der vorlie-
genden Arbeit darstellen. Einen umfassenden Uberblick tiber Veroffentlichungen im erweiter-
ten Kontext des Variantenmanagements gibt PuLm (2004, S. 128FF).

Der Strukturierung und Visualisierung der oft umfangreichen und komplexen Zusammenhén-
ge kommt eine auferordentlich groRe Rolle im Variantenmanagement zu. Nachfolgend wer-
den die wichtigsten Hilfsmittel zur Erfillung dieser Aufgabe vorgestellt. Neben graphischen
haben sich gerade in jiungerer Zeit matrixbasierte Ansatze etabliert. Diese werden von vielen
ungetibten Anwendern zwar als weniger eingénglich empfunden, sie erlauben jedoch eine
sehr kompakte Darstellung von Informationen und sind daher auch fir umfangreiche Varian-
tenspektren geeignet. Zudem kommen sie mit weit weniger Redundanzen als die ,klassi-
schen* Darstellungen aus, was die Ubersichtlichkeit bei groRen Betrachtungsumfangen wie-
derum erhoht.

2.7.1 Merkmalbaum

Der Merkmalbaum ist das wohl bekannteste und weitverbreitetste Mittel zur Visualisierung
von Varianten bzw. Variantenspektren. Wie der Name impliziert, werden in einem Varianten-
baum die Merkmale und deren Auspragungen, also die Eigenschaften der zu betrachtenden
Varianten in einem Baumdiagramm dargestellt. Der Baum liegt dabei in der Regel auf der
Seite, wobei das Element, das die Wurzel des Baumes bildet auf der linken Seite zum liegen
kommt. Nach rechts hin verzweigt sich der Baum (siehe Abbildung 2-16).

Jede (vertikale) Ebene des Variantenbaums ist genau einem Merkmal zugeordnet. Die Eintré-
ge in einer Ebene entsprechen den einzelnen Auspragungen eines Merkmals. Jeder Ast des
Merkmalbaums entspricht genau einer Variante.
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Durchflussmenge Nenndrehzahl Drehrichtung

1201/h 3000 U/min
rechts
1400 bar

1601/h 3000 U/min
rechts

3000 U/min
1201/h rechts
3300 U/min
1600 bar
3000 U/min

1601/h
3300 U/min

rechts

3000 U/min
1601/h
3300 U/min

1800 bar

2001/h 3300 U/min
rechts

Abbildung 2-16 Darstellung der Eigenschaften (Merkmale und Ausprégungen) von Produkt- bzw.
Komponentenvarianten im Merkmalbaum

Da unterschiedliche Varianten z. T. identische Eigenschaften haben kénnen (zwei Varianten
unterscheiden sich in mindestens einer Eigenschaft, also der Ausprdgung eines Merkmals),
kann eine Merkmalsauspragung mehrmals im Merkmalbaum enthalten sein. Enthielte ein
Spektrum von Fahrzeugen beispielsweise zehn Produktvarianten mit Sechs-Zylinder-Motor,
so wiirde die Ebene ,,Zylinderzahl* (Merkmal) bis zu zehn Mal den Eintrag ,,6* (Auspragung)
enthalten. Die genaue Anzahl identischer Eintrdge hangt davon ab, welcher Ebene ein be-
stimmtes Merkmal entspricht. Entspriche das Merkmal ,,Zylinderzahl® der ersten Ebene,
wiirde der Eintrag ,,6“ nur ein einziges Mal auftauchen und die Wurzel eines sich weiter ver-
zweigenden Teil des Merkmalbaumes darstellen (alle Varianten in diesem Teil des Merkmal-
baumes héatten einen Sechs-Zylinder-Motor). Entsprache die Zylinderzahl hingegen der letz-
ten Ebene des Baumes, wirde der entsprechende Eintrag genau zehn Mal auftauchen.

Abhéngig von der Reihenfolge der Merkmale, also der Ebenen, veréndert sich auch die Ge-
samtzahl der darzustellenden Merkmalsauspragungen, also der Eintrage. Folglich verédndern
sich auch die Ausdehnung und die Gestalt des Merkmalsbaumes. Es ist jedoch ein weit ver-
breiteter Irrtum, dass die Reihenfolge der Merkmale in einem Merkmalbaum irgendeine Aus-
sage und damit irgendeine Implikation auf die Optimierung von Variantenspektren hétte. Dem
ist, anders als im Falle des von ScHUH (1989, S. 45FF) entwickelten Variantenbaumes (vgl.
Abschnitt 2.7.2), nicht so. SchlieBlich bleibt die Gesamtzahl der Varianten, also der Aste des
Baumes, immer gleich.

Aufgrund ihres Aufbaus bzw. Inhalts konnen Merkmalbdume sowohl zur Darstellung von
Produktvarianten, als auch zur Darstellung von Komponentenvarianten verwendet werden,
denn beide verfligen Uber Eigenschaften (vgl. die Ausfiihrungen zu System- und Komponen-
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teneigenschaften in Abschnitt 2.1.3). Merkmalbdume dienen jedoch nicht alleine der Darstel-
lung von Eigenschaften. Sie erlauben vielmehr die Visualisierung der Kombinatorik von
Merkmalen und deren Auspragungen und der daraus resultierenden Vielfalt. Der groRRe Vor-
teil von Merkmalbdumen besteht dabei in ihrer intuitiven Verstandlichkeit, was in erster Linie
darin begriindet liegt, dass das Denken in hierarchischen Strukturen und deren Darstellung in
Form von Baumdiagrammen weit verbreitet sind.

Merkmalbaume weisen jedoch auch erhebliche Nachteile auf, die ihre Anwendbarkeit stark
einschréanken. So werden sie schnell groR8 und unubersichtlich, denn die Anzahl darzustellen-
der Varianten und damit die Anzahl der Aste von Variantenbaumen kénnen (im Extremfall)
exponentiell mit der Anzahl vorhandender Merkmalsauspragungen steigen. Allein aufgrund
dieser Tatsache sind Merkmalbdume fur umfangreiche Variantenspektren, die es in der Praxis
nun einmal zu betrachten gilt, oft ungeeignet. Hinzu kommt, dass die redundante Darstellung
identischer Merkmalsauspragung (zumal in umfangreichen Merkmalbdumen) trotz des intui-
tiven Grundaufbaus zu Verwirrungen fuhren kann.

Die Verwendung von Baumdiagrammen zur Visualisierung verschiedenster Sachverhalte ist
so weit verbreitet, dass sich kaum sagen lasst, wer die naheliegende Anwendung im Zusam-
menhang mit Variantenspektren begriindet hat. Fur die nachfolgenden Ausfuhrungen sind die
von SCHUH (20048, S. 9rF) zugrunde gelegte Definition und insbesondere die damit einherge-
hende Abgrenzung zu Variantenbdumen malgeblich. Tatsachlich werden Merkmalbdume in
der Praxis oft, wahrscheinlich sogar meistens, als Variantenbdume bezeichnet. Variantenbau-
me dienen jedoch ausschliellich zur Darstellung der im Verlauf von Montageprozessen ent-
stehenden Vielfalt von Halbfertigerzeugnissen (siehe Abschnitt 2.7.2). Fir diese Arbeit gilt:
Variantenbaum ist keine alternative Bezeichnung fur einen Merkmalbaum, sondern ein klar
definiertes, anders aufgebautes Hilfsmittel zur Beantwortung anderer Fragestellungen. Die
ebenfalls verwendete Bezeichnung Strukturvariantenbaum?® PuLs (2002, S. 39) steht nicht im
Konflikt mit den Definitionen anderer Hilfsmittel.

Neben der Visualisierung der Kombinatorik von Eigenschaften, werden Merkmalbdume auch
zur Visualisierung der Kombinatorik von Komponentenvarianten benutzt. Obwohl dies nicht
der urspriinglichen Definition entspricht, ist auch diese Anwendung durchaus angebracht (und
wohl das einzige Argument, die Bezeichnung Variantenbaum vorzuziehen). Es kommt jedoch
vor, dass Eigenschaften und Komponenten in einem ,,Variantenbaum* miteinander kombi-
niert werden, was schnell zu Verwirrung fihren kann. Es sollte immer beachtet werden, dass
die Betrachtung von Eigenschaften auf einer htheren Abstraktionsebene stattfindet als die
von Komponenten und dass ein klarer Zusammenhang zwischen Eigenschaften und Kompo-
nenten besteht: Komponenten dienen der Realisierung bzw. Bereitstellung von Eigenschaften
(stehen also nicht auf einer Stufe mit ihnen). Die strikte (zumindest gedankliche) Trennung
von Eigenschaften- und Komponentensicht ist daher wesentlich (vgl. Abschnitt 3.1.1). Die
Auswahl der einzunehmenden Sicht bzw. die Festlegung der Betrachtungsreihenfolge sollte
natlrlich immer anhand der zu beantwortenden Fragestellung geschehen.

% Weitere, jedoch selten verwendete und z. T. falsche Assoziationen hervorrufende, Bezeichnungen sind Lé-
sungsbaum, Stammbaum und Lésungsstammbaum (PuLs 2002, S. 39).
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2.7.2 Variantenbaum

Der Variantenbaum ist essenzieller Bestandteil der von ScHUH (1989) entwickelten Methodik
zur Gestaltung und Bewertung von Produktvarianten. Der Variantenbaum dient der grafischen
Aufbereitung der entlang von Montageprozessen entstehenden Komponenten- und Produkt-
vielfalt (SCHUH & SCHWENK 2001, S. 112F). Unterschiedliche Arten zum Einsatz kommender
Komponenten werden dabei durch unterschiedliche Kasten symbolisiert (siehe Abbildung
2-17). Kleine, einzelne Ké&sten mit diinner Umrandung symbolisieren Bauteile, die keine Va-
rianz aufweisen (Anbauteile). Sie sind anhand der Montagereihenfolge durchnummeriert und
enthalten ganze Zahlen. Kleine, nebeneinanderstehende Kasten mit dicker Umrandung sym-
bolisieren Bauteile, die in unterschiedlichen Varianten vorliegen (Variantenteile). Sie enthal-
ten zwei ganze durch einen Punkt getrennte Zahlen. Die erste Zahl ist Teil der Gibergeordneten
Nummerierung, die die Montagereihenfolge représentiert und ist folglich bei allen Varianten
gleich. Die zweite Zahl dient zur Unterscheidung der einzelnen Varianten. GroRRe Kasten
symbolisieren Baugruppenvarianten. Sie enthalten Abkirzungen, die sich auf ihre spatere
Verwendung in bestimmten Produktvarianten beziehen und sie eindeutig definieren. Verbin-
dungslinien zwischen den einzelnen Késten stellen den Zusammenbau von Komponenten
sowie deren Einbau in Baugruppenvarianten dar.

Variantenvielfalt
— >

Welle | 1 3 Pass-Scheibe

—
Zahnrad | 4 | Seegerring

[0}
(o)
e}
=1 —
2| LL| LL|RL[RL
o Hand.| Auto. |Hand. |Auto. | #4
8) el —————
S
& -
= Zahnrad | 7 | Sicherungsmutter
Zylinderrollenlager m | 8 | Pass-Scheibe
LL LL RL RL i N LL
¥ Hand Auto Hand Auto Hand. | Hand #6
ECE ECE ECE ECE Trop Trop
Legende:
LL Linkslenker Hand. Handschaltgetriebe ECE ECE-Abgaszyklus
RL Rechtslenker Auto. Automatikgetriebe Trop Tropenversion

Abbildung 2-17 Darstellung der Variantenvielfalt Giber der Montagereihenfolge im Variantenbaum (SCHUH &
JONAS 1997, S. 27)

Obwohl er dem Merkmalbaum in seinem grundsatzlichen Aufbau &hnelt und fur Fragestel-
lungen im selben Kontext herangezogen wird, ist der Variantenbaum ein weniger gut verstan-
denes und weit verbreitetes Hilfsmittel. Dabei wurden beide z. T. gemeinsam entwickelt und
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sind in ihrer Anwendung untrennbar miteinander verbunden, wie die von SCHUH & SCHWENK
(2001, S. 112) festgelegten Schritte zum Aufbau eines Variantenbaums zeigen:

e Erfassen der Merkmale und Auspragungen,

e Festlegen der Kombinationsverbote und Kombinationszwénge zwischen den Aus-
pragungen,

e Generieren der Typen und Ermitteln der Variantenzahl,
e Eingeben der Teiledaten und Zuordnen der Teileverwendung,
e Festlegen der Montagereihenfolge und

e Berechnen der Variantenbaumgrafik.

Merkmalbaume unterstitzen die Durchfiihrung der ersten drei Schritte in besonderer Weise.

Die alternative Verwendung des Begriffs Variantenbaum wurde bereits in Abschnitt 2.7.1
beméngelt. Naturlich gilt es anzuerkennen, dass der Begriff Variantenbaum in der Praxis hau-
fig verwendet wird, um einen Merkmalbaum zu bezeichnen. Vermutlich wird der Begriff Va-
riantenbaum sogar haufiger in diesem als im urspriinglichen Kontext gebraucht — und vermut-
lich wird er haufiger gebraucht als der Begriff Merkmalbaum. Aber angesichts der Tatsache,
dass es eine klare Abgrenzung gibt und zugunsten einer eindeutigen Ausdrucksweise, werden
die Begriffe Merkmalbaum und Variantenbaum im Rahmen dieser Arbeit ausschlieflich in
ihrer urspriinglichen und oben beschriebenen Bedeutung verwendet.

Die Darstellung im Variantenbaum bildet die Grundlage der Methodik zur gezielten Optimie-
rung der Montagereihenfolge bzw. Produktstruktur und damit zur Reduktion der entstehenden
Variantenvielfalt. Die Methodik basiert auf der Annahme, dass die Handhabung der im Ver-
lauf des Montageprozesses entstehenden Halbfertigprodukte zu erheblichen Mehraufwénden
und damit -kosten fuhrt und neben der Qualitat auch die Lieferfahigkeit negativ beeinflusst
(vgl. Abschnitt 2.5.2). Wesentlicher Betrachtungsgegenstand der Variantenbaumanalyse ist
daher der Variantenentstehungszeitpunkt. Eine gegebene Anzahl von Komponenten- bzw.
Produktvarianten kann bereits durch die ersten Montageschritte (friiher Variantenentstehungs-
zeitpunkt) oder aber erst durch die letzten Montageschritte erzeugt werden (spéter Varianten-
entstehungszeitpunkt). Ein spéterer Variantenzeitpunkt bedeutet dabei eine geringere Anzahl
von Halbfertigprodukten und ist folglich von Vorteil. Der Variantenentstehungszeitpunkt
bzw. die Variantenentstehungszeitpunkte (einschlielich ihres Verlaufs) lassen sich bereits an
der Gestalt des Variantenbaums erkennen. Ziel der nachgelagerten Optimierung ist die Ver-
schiebung der Variantenentstehungszeitpunkte in mdglichst spate Phasen des Montageprozes-
ses durch Umstellung der Montagereihenfolge oder auch Anpassung der Produktstruktur. Im
Falle von Neuentwicklungen kann der Variantenbaum zur Gestaltung der Produktstruktur
genutzt werden. Dabei werden Planspiele durchgefihrt, um verschiedene Strukturalternativen
zu bewerten und letzten Endes die geeignete Produktstruktur zu finden (SCHUH & SCHWENK
2001, S. 113).
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2.7.3 Merkmals-Auspragungs- und Kombinationsmatrix

Die Merkmals-Auspragungs-Matrix und die Kombinationsmatrix dienen der systematischen
Aufnahme und strukturierten Darstellung variantenerzeugender Eigenschaften und deren
Kombinatorik im Rahmen der Produktgestaltung (SCHUH & SCHWENK 2001, S. 99F).

Die Zeilen der Merkmals-Auspragungs-Matrix enthalten die Merkmale der zu betrachtenden
Produkt- bzw. Komponentenumfange. Die Spalten enthalten samtliche Auspragungen dieser
Merkmale. Da die Auspragungen unterschiedlicher Merkmale in alle Regel nicht frei mitei-
nander kombiniert werden kdnnen bzw. sollen, gilt es entsprechende Kombinationszwénge
und -verbote zu definieren (SCHUH & JONAS 1997, S. 20). Diese werden in der Kombinati-
onsmatrix hinterlegt, wobei die Kombination zweier Auspragungen immer, nie oder unter
bestimmten Bedingungen zuldssig sein kann (siehe Abbildung 2-18).

Merkmals-Auspragungsmatrix

Merkmale | Auspragung 1 AuspragungZ‘ Auspragung 3 |

| |
Lenkungs- LL RL
anordnung
Hubvolumen| 1.7 | 20 3.2
Getriebe 4-H | 5H Automat

Abgasnorm ECE

Katalysator ohne Kat Kat
Variantenbaumstruktur
Kombinationsmatrix TR
Auspragung Nur erlaubt mit Wenn Bedingung f = fie)
us LL Automat Kat [ITied b B =1
Katalysator 32 PRI
4-H ECE/RL/ohne Kat| Falls Land: GB [ L

Abbildung 2-18 Merkmals-Auspragungs- und Kombinationsmatrix (als Input fur die Variantenbaumstruktur)
(SCHUH & SCHWENK 2001, S. 100)

Die Erstellung der Merkmals-Auspragungs- und Kombinationsmatrix wird, wie obiger Abbil-
dung zu entnehmen ist, als Grundlage zum systematischen Aufbau von Merkmal- und Varian-
tenbaumstrukturen empfohlen (SCHUH & JONAS, S. 19FF).

2.7.4 Konfigurations- und Vertraglichkeitsmatrix

Die Konfigurations- und Vertrdglichkeitsmatrix (gemeinhin kurz als K- und V-Matrix be-
zeichnet) wurde von BONGULIELMI ET AL. (2001) zur Repréasentation von Konfigurationswis-
sen eingefuhrt. Eine vollstandige K- und V-Matrix besteht, wie Abbildung 2-19 zu entnehmen
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ist, aus zwei Vertraglichkeitsmatrizen und einer Konfigurationsmatrix. Beide Vertraglich-
keitsmatrizen sind identisch aufgebaute Intra-Domain-Matrizen®®. Aus der ersten sind die
zul&ssigen Kombinationen von Komponentenvarianten ersichtlich, aus der zweiten die von
Merkmalsauspréagungen (ein Eintrag bedeutet, dass die Kombination zweier Komponentenva-
rianten bzw. Merkmalsauspragungen zuldssig ist). Die Kombinationsmatrix ist eine Inter-
Domain-Matrix®* (DMM), die die beiden Vertraglichkeitsmatrizen miteinander verkniipft. Ein
Eintrag in der Kombinationsmatrix bedeutet, dass die Auspragung eines Merkmals einen Ein-
fluss auf die Variante einer Komponente hat. Merkmale und deren Ausprédgungen werden
dabei als Kundensicht auf ein Produkt bzw. Produktprogramm beschrieben, Komponenten
und deren Varianten hingegen als technische Sicht; vgl. MAURER (2007, S. 61F). Die
Komfigurations- und Vertréglichkeitsmatrix dient somit in gewisser Hinsicht auch der Be-
schreibung der Schnittstelle zwischen Kunden und Unternehmen.

lE-] Ea | Ee
V-Matrix | <
1.101.2}2.1|2.2|12.3|3.1|3.2[3.3
" 1.1 1] 1 11
e 2.1 1
Attr. 2 |22 1
23 1{1]1
Technical view 3.1
Attr8,_ | 3.2
3
g ® g } i e ne
- & £ £ £« £
V-Mafrix | 8 3 3 K-Matrix | < < <
1.1/1.2[2.1[2.22.3|3.1/3.2|3.3 11[1.2|2.1|2.2|2.3|3.1[3.2[33
Comp. 1.1 111 1 Comp_ 1.1 1 111
1 12 1 1(1]1 1 121 1
2.1 1)1 2.1 1
R 11 ] cemp- 22 1
2 : 2 :
23 1 1 23 1
3.1 3.1 1 1
Comp. I35 Comp. I35 T ERE
3 : 3 :
33 3.3 1 1

Abbildung 2-19 Aufbau der Kombinations- und Vertraglichkeitsmatrix (MAURER 2007, S. 62)

% Intra-Domain-Matrizen dienen zur Abbildung von Relationen zwischen Elementen einer Art (einer Domain);
vgl. Abschnitt 2.7.5.

%! Inter-Domain-Matrizen dienen zur Abbildung von Relationen zwischen Elementen unterschiedlicher Art (un-
terschiedlicher Domains); vgl. Abschnitt 2.7.5.
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PULS ET AL. (2002) beschreiben die Implementierung der Konfigurarions- und Vertréaglich-
keitsmatrix. Praktische Anwendungen finden sich in PuLs (2002) und HENSELER (2004). PuLs
(2002, S. 89FF) verweist zudem auf die Mdoglichkeit, eine der drei Matrizen zu berechnen,
sofern die beiden anderen vorliegen sowie auf grundsatzliche Analyseméglichkeiten, ohne auf
Details zur Implementierung dieser Méglichkeiten einzugehen®.

2.7.5 Multiple-Domain Matrix

Die von MAURER (2007) entwickelte Multiple-Domain Matrix (MDM) dient der systemati-
schen Aufnahme und kompakten Darstellung beliebiger (komplexer) Systeme. Sie kombiniert
sog. Intra-Domain-Matrizen und Inter-Domain-Matrizen, die jeweils nur einfache Systeme
bzw. Ausschnitte komplexer Systeme abbilden kénnen, und bildet die Grundlage zur Berech-

nung bestimmter, nicht vorliegender Informationen zu einzelnen Teilsystemen (Abbildung
2-20).

Domain A Domain B

< <

= c

— Depen- = .

g dencies g Dependencies

Q o

o =)

a) Intra-domain matrix b) Inter-domain matrix
Domain A Domain B Domain A Domain B

< <
< c
‘s | Depen- . = Depen- )
g ®
£ e Dependencies g dencies Dependencies
4 <]
Q fat

c) Combinated intra-domain

\ . . Computations
and inter-domain matrix

d) Multiple-domain matrix

Abbildung 2-20 Klassifikation matrixbasierter Methoden (LINDEMANN ET AL. 2009, S. 50 NACH MAURER & LIN-
DEMANN 2007)

Die MDM basiert auf dem Grundgedanken, dass die meisten Systeme, die es in der Praxis zu
betrachten gilt, Elemente unterschiedlicher Domanen, sprich unterschiedlicher Art enthalten.
Diese Elemente konnen wiederum unterschiedliche Arten domdneninterner und
-Ubergreifender Relationen haben (Abbildung 2-21). Um ein Gesamtsystem in eben dieser

%2 Ausfiihrliche Informationen zur Berechnung von fehlenden aus vorhandenen DSM bzw. DMM einer MDM
sowie zur (automatisierten) Analyse von Matrizen finden sich in MAURER (2007) und LINDEMANN ET AL. (2009).
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Differenziertheit abbilden zu kdnnen, reichen einzelne Intra- und Inter-Domain-Matrizen
nicht aus.

e N ® [ A [ m
Ve T o o-® g -~
# ----- \ Representatiot> . ‘ .
PR e
O m A | g-E

Abbildung 2-21 Reprasentation komplexer Systeme in der Multiple-Domain Matrix (LINDEMANN ET AL. 2009,
S.72)

Die Anwendung matrixbasierter Methoden zur Modellierung technischer Systeme entstammt
dem Systems Engineering, in dem sich in jiingerer Vergangenheit weitestgehend die Bezeich-
nungen Design Structure Matrix*® (DSM) und Domain Mapping Matrix (DMM) durchgesetzt
haben. Die urspringlich von STEWARD (1981) entwickelte DSM st eine Intra-Domain-
Matrix, d. h. sie dient ausschliellich zur Abbildung von Elementen einer Doméne und Relati-
onen einer Art; vgl. z. B. PIMMLER & EPPINGER (1994); BROWNING (2001); YASSINE ET AL.
(2000); MAURER ET AL. (2007). Die DMM gehort hingegen zur Gruppe der Inter-Domain-
Matrizen. In ihr werden die Elemente genau zweier Domanen und die zwischen ihnen beste-
henden Relationen genau einer Art beschrieben; vgl. z. B. DANILOVIC & BORJESSON (2001);
DANILOVIC & SIGEMYR (2003); DANILOVIC & BROWNING (2004); DANILOVIC & BROWNING
(2007). In einer MDM sind alle im Kontext der jeweiligen Aufgabenstellung relevanten Do-
ménen und Relationsarten eines Systems enthalten. Alle sich daraus ergebenden DSM und
DMM werden dabei in einem Ordnungsschema angeordnet (siehe Abbildung 2-21). In der
Regel sind nur die Matrizen einzelner Teilsysteme zu betrachten, wenngleich nicht alle dieser
Teilsysteme immer modelliert werden kénnen — z. B. weil die dazu bendtigten Informationen
gar nicht oder nur mit erheblichem Aufwand ermittelt werden konnen. Bestimmte Teilsyste-
me lassen sich jedoch (automatisiert) aus anderen berechnen; vgl. hierzu EICHINGER ET AL.
(2006); MAURER (2007); LINDEMANN ET AL. (2009).

Die MDM bildet die Grundlage des in Abschnitt 2.8.6 beschriebenen strukturellen Komplexi-
tatsmanagements, das von LINDEMANN ET AL. (2009) propagiert wird. Die MDM wurde erst-

* Die Design Structure Matrix wird auch allgemeiner als Dependence bzw. Dependency Structure Matrix be-
zeichnet.
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mals und bislang ausschlielich in dem von der TESEON GmBH (2011) vertriebenen Soft-
ware-Werkzeug LOOMEO implementiert, das in Abschnitt 2.9.8 vorgestellt wird.

2.8 Konzepte zur Analyse und Optimierung der Variantenvielfalt

Die zunehmende und im Grundsatz notwendige Vielfalt von Produkten und Komponenten,
sowie die damit einhergehende Komplexitat, haben die (gefuhlte) Beherrschbarkeitsgrenze in
vielen Unternehmen tberschritten. Aus diesem Grund wurden in der jingeren Vergangenheit
Methoden zur Analyse und Optimierung der Variantenvielfalt entwickelt, die vielfach (auch)
auf der Nutzung derselben zuvor beschriebenen Hilfsmittel basieren. Nachfolgend werden die
wesentlichen Konzepte zur Beherrschung der Variantenvielfalt vorgestellt.

2.8.1 Variant Mode and Effects Analysis

Die Variant Mode and Effects Analysis (VMEA) dient der friihzeitigen Variantenerkennung
und -vermeidung. Sie wurde von CAESAR (1991) in Anlehnung an die Failure Mode and Ef-
fects Analysis (FMEA)* entwickelt, die der friihzeitigen Fehlererkennung und -vermeidung
dient. Die zugrunde liegende Methodik wurde vor allem von Schuh weiterentwickelt (SCHUH
1994; SCHUH & JONAS 1997; SCHUH & TANNER 1998; SCHUH & SCHWENK 2001). Sie wird
heute von der SCHUH & Co. GMBH (2011A) als Beratungsleistung angeboten.

Die VMEA st eine systematische VVorgehensweise, die die Produktprogrammplanung, die
Produktentwicklung, die Produktion sowie den Vertrieb friihzeitig mit einbezieht (siehe Ab-
bildung 2-22). Ziel der Optimierungen im Rahmen der VMEA ist die Beherrschung der tech-
nischen und wirtschaftlichen Auswirkungen der anzubietenden Produktvielfalt (SCHUH &
SCHWENK 2001, S. 114).

% Die Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) wurde bereits Anfang der 60er Jahre von der National
Aeronautics and Space Administration (NASA) entwickelt. Heute ist sie insbesondere in der Automobil- und
Automobilzuliefererindustrie fester Bestandteil der Qualitatsvorausplanung (AUTOMOTIVE INDUSTRY ACTION
GROUP 2008; VERBAND DER AUTOMOBILINDUSTRIE 2009).
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Abbildung 2-22 Ablauf der Variant Mode and Effects Analysis (VMEA) (SCHUH & TANNER 1998, S. 2)®

Die Durchfiihrung der VMEA gliedert sich in vier Phasen; vgl. CAESAR (1991, S. 29); SCHUH

& JONAS (1997, S. 14FF); SCHUH & SCHWENK (2001, S. 115F):
e Marktorientierte Ermittlung und Gestaltung der Produktfunktionen: Festlegung der
zu erfullenden Funktionen unter Beriicksichtigung von (zu ermittelnden) Zielkosten.

e Ableiten von Gestaltungsalternativen: Optimierung und Festlegung der Kombinatio-
nen von Funktionen und Identifikation von Variantentreibern (im Rahmen von Plan-

spielen).
e Bewerten der alternativen Ldsungen: Beurteilung der technischen Realisierbarkeit

sowie der Kostenwirkungen der entwickelten Gestaltungsalternativen.
e Schlanker Vertrieb fir komplexe Produkte: Optimierung des Konfigurationsvor-
gangs und frihzeitige Forderung der Kommunikation zwischen Vertrieb, Produktion

und Entwicklung, um den Verkauf technisch sinnvoller Losungen sicherzustellen.

Die Ergebnisse der zweiten Phase basieren maligeblich auf der Anwendung der bereits vorge-
stellten Hilfsmittel des Merkmal- bzw. Variantenbaums sowie der Merkmals-Auspragungs-

und Kombinationsmatrix (SCHUH & SCHWENK S. 155FF).

% Der Ablauf der VMEA wird von Schuh in jiingerer Vergangenheit bzw. in anderem Kontext (in leicht abge-
wandelter Form) auch allgemeiner als ,,Regelkreis des Variantenmanagements® publiziert; vgl. z. B. SCHUH

(2004, S. 20).
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2.8.2 Design for Variety

Design for Variety (DFV) ist das von MARTIN & ISHI1 (1996; 1997; 2000) propagierte Design-
for-X-Konzept, das die systematisch Entwicklung robuster Produktplattformen zum Ziel hat.
Robust bedeutet in diesem Zusammenhang, dass zukinftige, konstruktive Anpassungen mog-
lichst wenige Folgeanpassungen erfordern und somit einen moglichst geringen Anpassungs-
aufwand und letztlich moglichst geringe Kosten verursachen.

Der Ansatz basiert auf der Bewertung von Produktarchitekturen mittels zweier Kennzahlen.
Die erste Kennzahl ist der sog. Generational Variety Index (GVI). Der GVI ist ein Indikator
flr das Ausmal der prognostizierten, konstruktiven Anpassungen, die notig sind, um zukinf-
tige Anforderungen abzudecken. Bei der Ermittlung des GVI, die maRgeblich auf der Anwen-
dung des House of Quality (HAUSER & CLAUSING 1988), einer abgewandelten Form des Qua-
lity Function Deployment (QFD) (AkA0 1992), beruht, werden ausschlie3lich externe Treiber
berticksichtigt (vgl. Abschnitt 2.4.1). Die zweite Kennzahl ist der sog. Coupling Index (CI).
Der CI gibt Auskunft ber die Anderungsabhangigkeit einer Komponente. Der Coupling In-
dex — Receiving (CI-R) beschreibt dabei die Wahrscheinlichkeit, mit der eine bestimmte
Komponente in Folge der Anderungen anderer Komponenten geandert werden muss. Der
Coupling Index — Supplying beschreibt hingegen die Wahrscheinlichkeit, mit der andere
Komponenten in Folge der Anderung einer bestimmten Komponente geandert werden miis-
sen. Die CI beruhen in erster Linie auf der Anzahl der Komponenten, zu denen eine Ande-
rungsabhangigkeit besteht. Zur Ermittlung der Anderungsabhangigkeiten und zur anschlie-
Renden Berechnung der ClI werden DSM (vgl. Abschnitt 2.7.5) benutzt. Liegen alle drei
Kennzahlen vor, kann der potenzielle Anpassungsaufwand abgeschatzt und die Robustheit
eines Produktkonzepts bewertet werden.

Kipp & KRAUSE (2008A, S. 425) fassen unter dem Begriff Design for Variety bzw. varianten-
gerechte Produktgestaltung samtliche Aktivitaten der Produktentwicklung zur Reduzierung
der internen Vielfalt bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung der externen Vielfalt (vgl. Abschnitt
2.3) zusammen. Dabei sollte die variantengerechte Produktgestaltung von der kontinuierli-
chen Produktprogrammbereinigung flankiert werden, die die Reduzierung der externen Viel-
falt auf das unbedingt notwendige MaR zum Ziel hat (Abbildung 2-23).
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Abbildung 2-23 Intetion der variantengerechten Produktgestaltung (Kipp & KRAUSE 2008c, S. 179)
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Kipp & KRAUSE (2008B) verdichten etablierte Ansatze zur variantengerechten Produktgestal-
tung bzw. Entwicklung modularer Produktstrukturen (eine eindeutige Differenzierung ist laut
Eigenaussage nicht mdglich) zu einem Ansatz zur variantengerechten Produktstrukturierung.
Zentrales Element dieses Ansatzes ist ein Vier-Ebenen-Modell zur Abbildung der Abhéngig-
keiten zwischen varianten, kundenrelevanten Merkmalen, physikalischen und technischen
GroRen, beeinflusster Wirkgeometrie sowie Komponenten (Abbildung 2-24).

1.) Ebene der varianten,
kundenrelevanten Merkmale

2.) Ebene der physikalischen,
u. technischen Grolkien

3.) Ebene der beein-
flussten Wirkgeometrie

4.) Ebene der Komponenten

Abbildung 2-24 Vier-Ebenen-Modell zur entwicklungsbegleitenden Visualisierung des Einflusses varianter
Produktmerkmale (KiPp & KRAUSE 2008c, S. 190)

Das Vier-Ebenen-Modell des Ansatzes zur variantengerechten Produktstrukturierung wird in
jingeren Veroffentlichungen auch als Variety Allocation Model (VAM) bezeichnet (BLEES ET
AL. 2010, S. 163F; KipP ET AL. 2010, S. 164).

Das von der Europaischen Kommission im Rahmen des Seventh Framework Programme
(FP7) geforderte Projekt ,,AMISA — Architecting Manufacturing Industries and Systems for
Adaptability* widmet sich dem artverwandten Themengebiet des Design for Adaptability
(LEHRSTUHL FUR PRODUKTENTWICKLUNG, TECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN 2012A). Ein
internationales Konsortium, bestehend aus zwei Universitdten und sechs Industriepartnern,
beschéftigt sich mit der Frage, wie technische Systeme anpassungsfahig gestaltet werden
kdnnen, um Uber den gesamten Lebenszyklus hinweg profitabel zu bleiben. Ziel des Projekts
ist die Erarbeitung einer skalierbaren Methode, die fur ein breites Anwendungsspektrum ge-
eignet ist (LEHRSTUHL FUR PRODUKTENTWICKLUNG, TECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN
20128B).

2.8.3 iViP

Das Leitprojekt ,.integrierte Virtuelle Produktentstehung — iViP* war eine vom Bundesminis-
terium fir Bildung und Forschung (BMBF) geftrderte Gemeinschaftsinitiative von 51 Part-
nern aus Industrie und Forschung. Ziel des Leitprojekts war die Schaffung innovativer Soft-
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ware-Werkzeuge fur eine neuartige, virtuelle Produktentstehung (FRAUNHOFER-INSTITUT FUR
PRODUKTIONSTECHNIK UND KONSTRUKTIONSANLAGEN 2011). Die virtuelle Produktentstehung
wurde dabei als ein Ansatz zur durchgehenden Digitalisierung des Produktentstehungsprozes-
ses Uber Unternehmensgrenzen und -standorte hinweg verstanden. Als Grundvoraussetzung
fur die Erreichung dieses Ziels wurden eine einheitliche Software-Architektur und eine darauf
basierende Integrationsplattform zur Einbindung der Werkzeuge aus den verschiedenen Teil-
projekten entwickelt (KRAUSE ET AL. 2002, S. 11).

Das Teilprojekt 3.4 fokussierte auf die Entwicklung verschiedener Konzepte zur Software-
technischen Unterstiitzung des Komplexitdtsmanagements. Auf Grundlage praktischer Bei-
spiele aus der Automobilindustrie wurden dabei drei Themenschwerpunkte identifiziert:

o Konfigurationsdatenhandling: Beherrschung der Komplexitét bei der Erstellung und
Pflege von Konfigurationsdaten variantenreicher Produkte

o Komplexitatsanalysen: Analyse von Produktdaten als Grundlage zur Komplexitats-
reduzierung

e Produktbereinigung: Vereinheitlichung von Bauteilen zur Komplexitatsreduzierung.

Ergebnis des Teilprojekts waren zwei auf der iViP-Software-Architektur basierende Soft-
ware-Prototypen (EHINGER ET AL. 2002, S. 111FF). Der iViP-VariantenManager dient zur
Aufbereitung von Informationen beziglich der Teileverwendung, zur Darstellung von Struk-
turvarianten sowie zur Unterstitzung der Komplexitatskostenrechnung. Der iViP-
Komplexitatsassistent dient der Beantwortung allgemeiner Fragestellungen im Kontext des
Komplexitats- bzw. Variantenmanagements. Né&here Informationen zum Aufbau und den
Funktionen der beiden Software-Werkzeuge finden sich in Abschnitt 2.9.4.

2.8.4 EVAPRO

Das Verbundprojekt ,,Methoden und Werkzeuge zur Kostenreduktion variantenreicher Pro-
duktspektren in der Einzel- und Kleinserienfertigung (EVAPRO)* wurde vom Bundesminis-
terium flr Bildung und Forschung gefordert. Die Zielsetzung des Projekts bestand darin, ei-
nen Beitrag zur Verbesserung der Variantenbeherrschung zu leisten (INSTITUT FUR
KONSTRUKTIONSTECHNIK, TECHNISCHE UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG 2011A). Im Fokus des
Projekts stand die Einzel- und Kleinserienfertigung, die in besonderem Mafe nach Konzepten
zur Analyse, Bewertung und Bereinigung variantenreicher Produktspektren verlangt. Wéh-
rend des Projekts wurden bestehende Methoden und Werkzeuge gesucht, analysiert und ggf.
adaptiert sowie ganzlich neue Ansétze entwickelt. Die berlcksichtigten Methoden und Werk-
zeuge kommen in den verschiedensten Phasen des Produktenstehungsprozesses zum Einsatz.
Einen inhaltlichen Schwerpunkt bildeten dabei Ansétze zur Reduzierung varianteninduzierter
Kosten.

Zentrales Ergebnis des Verbundprojekts war, neben dreier Veroffentlichungen zum Thema
Variantenmanagement in der Einzel- und Kleinserienfertigung (VDI-GESELLSCHAFT ENT-
WICKLUNG, KONSTRUKTION, VERTRIEB 1998; VDI-GESELLSCHAFT ENTWICKLUNG, KON-
STRUKTION, VERTRIEB 2001; FRANKE ET AL. 2002), eine zentrale Methodendatenbank. Die
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,Methodendatenbank fiir das Variantenmanagement* enthalt alle im Verlauf des Projekts ge-
sammelten bzw. weiterentwickelten Methoden und Werkzeuge. Ein Teil der Inhalte wurde
zudem in eine thematisch tibergreifende Methodendatenbank™® integriert und tiber das Internet
verfiigbar gemacht (INSTITUT FUR KONSTRUKTIONSTECHNIK, TECHNISCHE UNIVERSITAT
BRAUNSCHWEIG 2011A).

2.8.5 Baukasten-, Modul- und Plattformkonzepte

Dieses Kapitel widmet sich, wie die gesamte Arbeit, ausdricklich nicht der Betrachtung von
Baukasten-, Modul- und Plattformkonzepten. Aufgrund ihrer weiten Verbreitung und heraus-
ragenden Bedeutung fur die industrielle Praxis (ERICSSON & ERIXON 1999, S. 2FF) sollen sie
an dieser Stelle jedoch Erwéhnung finden.

Baukasten-, Modul- und Plattformkonzepte dienen allesamt der Reduktion interner Vielfalt,
also der Reduktion von Komponentenvarianten mittels geeigneten Produktdesigns. Sie konn-
ten daher auch als technische oder konstruktive Ansétze bezeichnet werden. Im Vordergrund
steht dabei die Wiederverwendung der (zu definierenden) Bausteine, Module bzw. Plattfor-
men oder allgemein gesprochen von Komponentenvarianten. Die Definitionen und Abgren-
zungen der unterschiedlichen Konzepte variiert durchaus. Zudem wurden sie in der Vergan-
genheit zum Teil als Schlagworte missbraucht (PuLm 2004, S. 132). Grundsatzlich lasst sich
jedoch feststellen, dass Modulkonzepte Sonderformen von Baukastenkonzepten darstellen
(JESCHKE 1997, S. 28), und Plattformkonzepte wiederum Sonderformen von Modulkonzepten
(PONN 2000, S. 42). Dabei sind Module nach WILDEMANN (2010, S. 150) Bausteine, die ei-
genstandig eine Funktion erflllen und Plattformen nach RENNER (2007, S. 72) Module, die flr
den Kunden meist nicht sichtbar sind.

Neben den hier erwahnten Baukasten-, Modul- und Plattformkonzepten gibt es noch weitere
Konzepte, die jedoch ahnliche oder identische Ziele verfolgen und auf denselben Prinzipien
beruhen. Zudem finden sich alternative Bezeichnungen fir dieselben einschlagigen Konzepte.
In diesem Zusammenhang sei auf FIXSON (2006) verwiesen, der einen detaillierten Vergleich
von 168 Veroffentlichungen der letzten 35 Jahre zu den Themen Modularitat und
Kommunalitét veréffentlicht hat.

2.8.6 Strukturelles Komplexitatsmanagement

Das von MAURER (2007) begrundetet strukturelle Komplexitdtsmanagement ist ein umfassen-
der Ansatz zur Handhabung komplexer Systeme, der auf der Multiple-Domain Matrix (siehe
Abschnitt 2.7.5) basiert. Es beruht auf der Annahme, dass die Relationen zwischen den Ele-
menten eines Systems unterschiedliche Strukturen (wie Kreisschllisse oder Hierarchien) auf-

% siehe dazu: FRANKE ET AL. (2005); INSTITUT FUR KONSTRUKTIONSTECHNIK, TECHNISCHE UNIVERSITAT

BRAUNSCHWEIG (2011B)
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weisen, die das Systemverhalten determinieren®’. Die Kenntnis derartiger Strukturen ist folg-
lich notwendige Voraussetzung, um das Verhalten eines Systems verstehen und — gezielt —
beeinflussen zu kénnen.

Das strukturelle Komplexitdatsmanagement entstammt der systematischen Produktentwick-
lung. Dort wurde es zunachst zur Modellierung von Produktstrukturen, mit dem Ziel deren
Robustheit zu erhéhen, eingesetzt. Die Methoden des strukturellen Komplexitatsmanagement
kénnen und wurden jedoch auch auf andere Untersuchungsgegenstdnde als Produkte (z. B.
Prozesse) und zur Untersuchung anderer Charakteristika als deren Robustheit (z: B. deren
Durchlaufzeit) angewendet. Das strukturelle Komplexitdtsmanagement stellt demnach einen
generischen, also nicht anwendungsspezifischen Ansatz zur Analyse und Optimierung belie-
biger Systeme dar. Das grundlegende VVorgehen im Rahmen des strukturellen Komplexitats-
managements gliedert sich in folgende flinf Phasen (Abbildung 2-25):

e Waéhrend der Systemdefinition wird der notwendige Betrachtungsumfang festgelegt.
Dies umfasst neben dem Umfang vor allem die Art der zu betrachtenden Elemente
(Doménen) und Relationen.

¢ Die Informationsakquise dient der systematischen Aufnahme aller Elemente und Re-
lationen, die in irgendeiner Form dokumentiert sind oder (mit vertretbarem Auf-
wand) ermittelt bzw. erfragt werden kénnen.

e Die Ableitung indirekter Abh&ngigkeiten dient der Berechnung von Relationen, die
nicht direkt ermittelt bzw. erfragt werden kénnen. Voraussetzung dafir sind aller-
dings bestimmte Ausgangsinformationen, sprich andere Relationen, die bereits vor-
liegen missen.

e Die Identifikation von Strukturen, die im Kontext der jeweiligen Fragestellung von
Bedeutung sind erfolgt automatisiert, teilautomatisiert oder manuell wahrend der
Strukturanalyse.

e Auf Grundlage der identifizierten Strukturen werden Optimierungspotenziale abge-
leitet, die im Zuge der Produktgestaltung umgesetzt werden.

Die Abfolge der flinf Phasen resultiert direkt aus deren Inhalt und ist daher festgelegt. Abhén-
gig von der jeweiligen Ausgangssituation und Fragestellung ergeben sich jedoch Iterationen
bzw. werden nur bestimmte Phasen durchschritten.

%" Eine umfassende Zusammenstellung von Strukturen einschlieBlich der Beschreibung ihres grundsétzlichen
Einflusses auf das Verhalten eines Systems findet sich in MAURER (2007, S. 197FF) und LINDEMANN ET AL.
(2009, S. 201FF).
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Abbildung 2-25 Ablauf des strukturellen Komplexitatsmanagements (LINDEMANN ET AL. 2009, S. 64)

Der Vorteil des strukturellen Komplexitdtsmanagements besteht in der Moglichkeit, Gesamt-
systeme aufnehmen und untersuchen zu konnen. Die Identifikation von Strukturen erfolgt
dabei jedoch ausschlieRlich doménenintern, da deren Interpretation und die darauf basierende
Ableitung von Aussagen bezuglich des Systemverhaltens nur dann mdglich sind. So kénnen
z. B. Kreisschliisse innerhalb der Doméne ,,Prozessschritte* eindeutig als Iterationen interpre-
tiert werden, die die Laufzeit von Prozessen beeinflussen. Kreisschlisse, die sich tber mehre-
re Doménen erstrecken erlauben hingegen keine eindeutige Interpretation und damit letztlich
keine Ableitung von Optimierungspotenzialen.
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2.9 Software-Werkzeuge zur Unterstltzung des Variantenmanage-
ments

Software-Unterstiitzung kommt eine besondere Bedeutung flr die praktische Umsetzung jed-
weden Konzepts des Variantenmanagements zu — allein aufgrund der immensen Datenumfén-
ge, die es in der Regel zu betrachten gilt. Dies gilt nicht nur fur die in Abschnitt 2.8 vorge-
stellten Konzepte. Die hohe Volatilitdt von Daten, also deren Veranderlichkeit Gber die Zeit,
ist, neben deren Umfang, der zweite wesentliche Aspekt, der angemessene Software-
Unterstitzung unumganglich macht. Sei es, um Veranderungen der Ausgangssituation Uber
die Zeit abzubilden oder um zu einem gegebenen Zeitpunkt verschiedene Szenarien durchzu-
spielen. In beiden Fallen missen Veranderungen der Ausgangsdaten effizient und effektiv,
d. h. aufwandsarm und vor allem zuverlassig, gehandhabt werden.

Test- bzw. Demoversionen der auf dem Markt erhéaltlichen Software-Werkzeuge sind nicht
immer verfligbar. Zudem sind einige Werkzeuge gar nicht verfligbar, sondern ausschlie3lich
flr den internen Gebrauch der (Beratungs-)Unternehmen oder Forschungseinrichtungen, die
sie entwickeln vorgesehen. Hinzu kommt, dass sich der Funktionsumfang von Software im
Laufe der Zeit andert (was sich in neuen Versionen niederschlégt). Folglich kann der nachfol-
gende Uberblick tber die fir den Fokus dieser Arbeit wesentlichen Software-Werkzeuge und
deren Anbieter bzw. Entwickler den Anspruch auf einheitliche Detailtiefe sowie Aktualitat
nur bedingt erfillen.

2.9.1 Complexity Manager

Der Complexity Manager ist ein Ergebnis der Forschungs- und Beratungstatigkeit von SCHUH
(1989). Das Werkzeug wird von der ScCHUH & Co. GMBH (2011B) eingesetzt und vertrieben.
Der Compexity Manager umfasste urspringlich drei Module, die Funktionen zur Unterstit-
zung des Varianten-, Prozess- und Prozesskostenmanagements boten®® (SCHUH & SCHWENK
2001, S. 245).

Das im Zusammenhang mit der Betrachtung von Variantenspektren maligebliche Modul F/V
ermoglicht das Ausfillen von Merkmals-Ausprdgungs- und Kombinationsmatrizen (siehe
Abschnitt 2.7.3) und den darauf basierenden Aufbau von Merkmalbaumen (siehe Abschnitt
2.7.1) zur Visualisierung der Variantenvielfalt. Der Informationsgehalt und damit die Aussa-
gekraft der Merkmalbdume kann dabei durch zusétzliche Informationen, wie Verkaufszahlen
von Produktvarianten, erhéht werden. Darlber hinaus ermdglicht das Modul F/V den Aufbau
von Variantenbdumen (siehe Abschnitt 2.7.2) zur Darstellung der Variantenvielfalt tber der
Montagereihenfolge. Unterschiedliche mit dem Complexity Manager erstellte Merkmal- und
Variantenbdume konnen als Grundlage fir die Durchfihrung von Planspielen im Rahmen der
VMEA (siehe Abschnitt 2.8.1) dienen.

% Das Modul C, das im Rahmen des Prozesskostenmanagements zum Einsatz kam, ist mittlerweile nicht mehr
im Umfang des Complexity Managers enthalten und wurde bislang durch keine anderes ersetzt.
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2.9.2 TRAVIS

TRAVIS dient, laut Aussage der PURVENTIS GmBH (2011), die das Werkzeug entwickelt
und vertreibt, zur computergestiitzten Modellierung von Variantenbdumen. Diese Aussage ist
kennzeichnend fiir den unterschiedlichen Gebrauch der Bezeichnung Variantenbaum, denn in
Ubereinstimmung mit den vorangegangenen Definitionen kénnen mit TRAVIS keine Varian-
ten-, sondern ausschlielich Merkmalbdume modelliert werden. Die in Abschnitt 2.7.1 be-
schriebene Grundstruktur eines Merkmalbaums kann um zusétzliche Informationen erganzt
werden. Dabei handelt es sich in erster Linie um Verkaufszahlen und Kosteninformationen,
auf Grundlage derer verschiedene Analysen durchgefuhrt werden kdnnen.

Der grundlegende Vorteil eines Werkzeugs wie TRAVIS besteht in der effizienten Erstellung,
vor allem aber in der effizienten Pflege, von Merkmalbdumen. Dazu sollte man sich vor Au-
gen halten, dass die Modellierung von Merkmalb&dumen ohne weiteres mit anderen Werkzeu-
gen, wie etwa Grafik- oder Office-Anwendungen (und selbstverstandlich auch ganzlich ohne
Computerunterstiitzung), moglich wére. Gerade die Pflege ist in diesen Fallen jedoch &uRerst
aufwendig und fehleranfallig. Die in Abschnitt 2.7.1 dargelegten grundséatzlichen Vor- und
Nachteile des Merkmalbaums (im Sinne eines Hilfsmittels) bestehen natirlich trotz der Com-
puterunterstutzung fort, auch wenn sie zum Teil weniger schwer wiegen.

2.9.3 METUS

Das Software-Werkzeug METUS wird von der ID-ConsuLT GMBH (2011) vertrieben und in
Beratungsprojekten eingesetzt. Es dient, laut Eigenaussage, zur durchgangigen Unterstiitzung
der sieben notwendigen Schritte bei der Konzeption und Optimierung modularer Produktar-
chitekturen.

Die grundlegende Funktionalitat des Software-Werkzeugs besteht in der Modellierung der
Funktions- und Komponentenstruktur von Produkten bzw. Produktspektren in Baumdia-
grammen. Die Besonderheit besteht dabei in der Mdglichkeit, beiden Strukturen miteinander
zu verkniipfen und so die konstruktive Umsetzung der einzelnen Funktionen bzw. den funkti-
onalen Beitrag der einzelnen Komponenten transparent zu machen. METUS bietet zudem die
Maoglichkeit, den Einfluss sog. Variantentreiber zu Visualisieren. Unter Variantentreibern
werden dabei Merkmale verstanden, deren unterschiedliche Auspragungen zu unterschiedli-
chen Komponentenvarianten fiihren. Der Einfluss der einzelnen Variantentreiber kann durch
entsprechende Einfarbungen in der Komponentenstruktur sichtbar gemacht werden. Dariiber
hinaus konnen die variantentreibenden Merkmale und Auspréagungen selbst in Form eines
Baumdiagramms dargestellt und mit denen der Funktions- bzw. Komponentenstruktur ver-
knipft werden.

2.9.4 iViP-VariantenManager und iViP-Komplexitatsassistent

Der iViP-VariantenManager und der iViP-Komplexitétsassistent sind das Ergebnis des Teil-
projekts 3.4 des in Abschnitt 2.8.3 vorgestellten Leitprojekts ,,integrierte Virtuelle Produkt-
entstehung — iViP*, das sich mit dem Thema Komplexitidtsmanagement auseinander gesetzt
hat.
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Der iViP-VariantenManager unterstitzt Funktionen zur Erstellung, Pflege und Analyse von
produktbeschreibenden Daten (FRANKE ET AL. 2002, S. 250). Dabei handelt es sich insbeson-
dere um die in Stiicklistensystemen enthaltenen aber nicht transparenten Daten zur Konfigura-
tion variantenreicher Serienprodukte. Der Software-Prototyp besteht aus drei Modulen. Der
,» Leilegiiltigkeits-Editor bildet das zentrale Modul und dient der Pflege von Informationen
zur Teileverwendung und damit zur Kombinatorik der vorhandenen Komponenten. Diese
Informationen konnen mit dem Modul ,,Strukturvariantenbaum* grafisch dargestellt werden.
Veranderungen in der Kombinatorik kénnen schlieBlich mit dem Modul ,,Komplexititskos-
tenrechnung® monetir bewertet werden.

Der iViP-Komplexitatsassistent ist ein auf der Thesaurus-Technologie basierender Software-
Prototyp eines Wissensmanagement-Tools. Er soll laut Aussage des Projekt-Teams die Funk-
tionalitdt zur Beschreibung, Hinterlegung und Navigation des Begriffsraums ,,Komplexitéts-
management bieten (FRANKE ET AL. 2002, S. 251). Dazu werden Funktionen zur Ablage,
Verwaltung und Suche von Definitionen, Richtlinien und Literaturquellen sowie Experten,
Verantwortlichen und Software-Werkzeugen bereitgestellt.

2.9.5 Vamos

Vamos ist das von der Volkswagen AG im Rahmen einer konzernweiten Variantenmanage-
ment-Initiative entwickelte ,,Variantenmanagement und -optimierungssystem®, das die Hand-
habung der bendtigten Komponentenvielfalt unterstiitzen soll (Rose 2005A). Die Urspriinge
des Software-Tools gehen ebenfalls auf die Ergebnisse des Teilprojekts ,,Komplexitidtsmana-
gement* im Rahmen des Leitprojekts ,.integrierte Virtuelle Produktentstehung — iViP* (vgl.
Abschnitt 2.8.3) zurlick (ZAGEL 2006, S. 49).

Da Vamos ausschlielich fir den konzerninternen Gebrauch zur Verfugung steht, lassen sich
kaum Aussagen zum Funktionsumfang und dessen Weiterentwicklung sowie zur tatsachli-
chen Verwendung und heutigen Verbreitung machen. Bekannt ist, dass sich mit Vamos die
Variantenvielfalt einzelner Komponenten, auch modellibergreifend, in Form von Merkmal-
baumen grafisch darstellen lasst (Rose 20058, S. 17). Basierend auf der Komponentenvielfalt
aktueller Modelle kdnnen Szenarios fur die gewiinschte bzw. bendtigte Komponentenvielfalt
neuer Modelle erstellt werden. Die Visualisierung derartiger Szenarios mittels der von Vomos
zur Verfugung gestellten Merkmalb&ume bildet dabei die wesentliche Diskussions- und Ent-
scheidungsgrundlage (ALDERS 2006, S. 231FF).

2.9.6 Konfiguratoren

Konfiguratoren spielen im Rahmen dieser Arbeit eine untergeordnete Rolle. Aufgrund ihrer
weiten Verbreitung und offentlichen Wahrnehmung seien sie an dieser Stelle jedoch aufge-
fuhrt.
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Konfiguratoren® sind die wohl bekannteste Art von Software-Werkzeugen im Kontext des
Variantenmanagements, denn sie dienen in erster Linie zur kundenseitigen Handhabung von
Variantenvielfalt. Insbesondere komplexe Konsumguter kommen heute nicht mehr ohne (in
aller Regel internetbasierte) Konfiguratoren aus. Bei dieser fast schon als ,klassisch* zu be-
zeichnenden Art der Anwendung werden Konfiguratoren dazu genutzt, die Eigenschaften von
Produkten unter Einhaltung vorgegebener Zwange und -verbote zusammenzustellen. Die An-
wendung von Konfiguratoren ist jedoch mitnichten auf Kunden, Konsumgiiter und Produktei-
genschaften beschrankt. So werden sie zunehmend unternehmensintern eingesetzt. Immerhin
hat die Komplexitat der Variantenkonfiguration in vielen Branchen schon lange ein Ausmal3
angenommen, das auch von Experten nur noch schwer beherrschbar ist. Gerade im Investiti-
onsguterbereich missen zudem sehr kundenindividuelle Produkte und damit spezifische Kon-
figurationen gehandhabt werden. Das bezieht sich nicht nur auf die vielféaltigen Eigenschaf-
ten, sondern auch auf die Komponenten der Produkte, sodass es Konfiguratoren gibt, die
Schnittstellen zu CAD-Systemen haben und (im Rahmen der Parametrik) sogar konstruktive
Anpassungen erlauben.

Obige Ausfuhrungen zeigen, dass das Anwendungsspektrum von Konfiguratoren bereits bei
oberflachlicher Betrachtung grof3 ist. Hinzu kommen unterschiedliche Formen der Reprasen-
tation von Konfigurationsregeln und unterschiedliche Ansatze bei der Umsetzung in ein
Software-Werkzeug; vgl. REICHWALD ET AL. (2006, S. 30FF). So verwundert es nicht, dass es
mittlerweile eine Vielzahl von mehr oder weniger spezialisierten Anbietern und Produkten
gibt. Eine Klassifikation von Konfigurationssystemen nach Technologie und Funktionsweise
findet sich z. B. in RoGoLL & PILLER (2005, S. 65FF). Fiir einen umfassenden Uberblick tiber
derzeit am Markt erhéltliche Konfiguratoren und einen detaillierten Vergleich ihrer Funktio-
nalitaten sei an dieser Stelle auf BRINKOP (2009) verwiesen.

2.9.7 EmcienMix und EmcienPattern

EmcienMix und EmcienPattern sind zwei von der EMCIEN, INC. (2011) vertriebene Software-
Werkzeuge zur Analyse von Verkaufsdaten mit dem Ziel der Optimierung von Produktpro-
grammen. Beide fokussieren auf die Analyse der Nachfrage von Produkten, kénnen jedoch
auch zur Analyse der Nachfrage von Produkteigenschaften genutzt werden. Im Gegensatz zu
anderen Software-Werkzeugen bieten EmcienMix und EmcienPattern umfangreiche Funktio-
nalitaten zur Betrachtung der Kombinationen von Produkten bzw. deren Eigenschaften, was
sie im Kontext der vorliegenden Arbeit interessant erscheinen lasst.

Mit EmcienMix kann nicht nur die Nachfrage einzelner Eigenschaften, sondern auch die vor-
gegebener Kombinationen von Eigenschaften ermittelt werden. Diese Funktionalitét ist enorm
wichtig, um verwertbare Aussagen zu generieren, da eine bestimmte Eigenschaft in der Reali-
tat immer in Kombination mit anderen Eigenschaften verkauft wird und die Nachfrage der
Eigenschaften-Kombinationen extrem unterschiedlich sein kann. Eine wesentliche Einschran-
kung besteht allerdings darin, dass ausschlieBlich vorgegebene Kombinationen betrachtet

% Gebrauchliche Synonyme sind u. a. Produktkonfiguratoren, Variantenkonfiguratoren und Konfigurationssys-
teme.
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werden konnen. Halt man sich vor Augen, dass sich die Anzahl der moglichen Kombinatio-
nen (ungeachtet bestehender Kombinationszwénge und -verbote) aus dem Produkt der Anzah-
len der Auspragungen aller Merkmale ergibt, so wird schnell klar, dass die Betrachtung vor-
gegebener Kombinationen nur einen Bruchteil abdecken kann. Mit EmcienPattern ist es daher
moglich Eigenschaften-Kombinationen zu identifizieren, die bestimmten Kriterien geniigen
(z. B. haufig miteinander) verkauft wurden.

Auch wenn die Betrachtung von Produkteigenschaften grundsétzlich méglich ist, sind beide
Software-Werkzeuge (insbesondere EmcienPattern) auf die Betrachtung von Produkten und
spezielle Anwendungen (wie die Analyse von ,,Einkaufskorben® in Internet-Shops) ausgelegt.
Dementsprechend spezifisch gestalten sich die Funktionen zum Import und zur Analyse von
Verkaufszahlen, zur Darstellung der Analyseergebnisse etc. Einige grundlegende Ansatze
kdnnen jedoch ein wertvoller Input fiir das im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnde Soft-
ware-Werkzeug sein.

2.9.8 LOOMEO

LOOMEDO ist ein Software-Werkzeug, das heute von der TESEON GmBH (2011) weiterent-
wickelt, vertrieben und in Beratungsprojekten verschiedener Art eingesetzt wird. Der erste
Prototyp des Werkzeugs entstand unter dem Namen MOFLEPS (,,Modeling flexible product
structures®) im Rahmen des DFG-Sonderforschungsbereichs SFB 582 ,,Marktnahe Produkti-
on individualisierter Produkte* am Lehrstuhl fir Produktentwicklung der Technischen Uni-
versitat Minchen (LINDEMANN & MAURER 2006, S. 50). LOOMEOQO unterstutzt alle fiinf in
Abschnitt 2.8.6 beschriebenen Phasen des strukturellen Komplexitatsmanagements, d. h. es
bietet Funktionen zur Systemdefinition, zum Import und zur Aufnahme von Systemelementen
und bekannten Relationen, zur Berechnung unbekannter Relationen sowie zur Identifikation
von Strukturen. Der Aufbau und die Funktionalitat des Software-Werkzeugs basieren auf der
Multiple-Domain Matrix (vgl. Abschnitt 2.7.5). Ein Schwerpunkt der Funktionalitat betrifft
die Visualisierung der zu betrachtenden Systeme. Sowohl das Gesamtsystem als auch beliebi-
ge Teilsysteme konnen zu jeder Zeit in Form von Matrizen (DSM bzw. DMM) und stérkeba-
sierten Graphen dargestellt werden.

Der wesentliche Vorteil von LOOMEO besteht in der Tatsache, dass es genauso generisch ist
wie der zugrunde liegende Multiple-Domain-Ansatz und das darauf basierende strukturelle
Komplexitatsmanagement selbst. Das Werkzeug ist daher fur die Unterstiitzung verschiedens-
ter Anwendungen geeignet. Aullerdem bieten die darin umgesetzten Repréasentationsformen
zusatzliche Vorteile. Matrizen erlauben neben der duBerst systematischen Aufnahme die
kompakte Darstellung auch umfangreicher Systeme. Graphen ermdglichen zudem oft einen
intuitiven Zugang zu den grundsétzlichen Strukturen und damit zum grundséatzlichen Verhal-
ten von Systemen. Aus diesen Grinden scheint LOOMEO generell fur die Analyse und Op-
timierung von Variantenspektren geeignet.






3. Gestaltung von Produktvariantenspektren

Im ersten der vier folgenden Abschnitte wird die matrixbasierte Notation zur Abbildung von
Variantenspektren dargelegt. Wesentliche Grundlage bildet dabei die Auffassung von Pro-
duktvarianten als spezifische Eigenschaftenkombinationen einerseits und spezifische Kompo-
nentenkombinationen andererseits. Der zweite Abschnitt widmet sich der gezielten Ein-
schrankung zuldssiger Eigenschaften- und Komponentenkombinationen zur Anpassung des
Angebots an die Kundennachfrage bzw. zur Steuerung der Kundennachfrage. Im Vorder-
grund steht dabei die Beschreibung des Vorgehens zur Aufbereitung und Analyse der Kombi-
nationshaufigkeiten umfangreicher Eigenschaften- und Komponentenspektren. Der dritte Ab-
schnitt behandelt die Integration von Produkt- und Komponentenvarianten zur Reduzierung
der internen Vielfalt. Kern des beschriebenen Vorgehens bildet die Kosten-Nutzen-Bewertung
und die darauf beruhende Priorisierung der Variantenintegration. Im letzten Abschnitt wird
die Konzeption des Software-Werkzeugs vorgestellt, das die praktische Anwendung der Vor-
gehen auf realistische Betrachtungsumfange ermdglicht.

3.1 Matrixbasierte Notation zur Abbildung von Variantenspektren

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen der matrixbasierten Notation zur Abbildung um-
fangreicher Variantenspektren Schritt fir Schritt erlautert. Dabei beziehen sich die Ausfih-
rungen mitunter nicht auf tatsachlich in der Praxis durchzufiihrende Schritte. Sie sind jedoch
notwendig, um ein tiefgreifendes Verstandnis fir die im nachsten Abschnitt dargestellte Me-
thodik zu entwickeln.

Die Abbildung von Variantenspektren erfolgt im Rahmen des hier verfolgten Ansatzes grund-
satzlich mittels der in Abschnitt 2.7.5 vorgestellten Design Structure Matrices (DSM) und
Domain Mapping Matrices (DMM), die zu einer Multiple-Domain Matrix (MDM) zusam-
mengefuhrt werden.

3.1.1 Unterscheidung von Eigenschaften- und Komponentenkombinatio-
nen

Wesentliche Grundlage aller nachfolgenden Betrachtungen ist die strikte Trennung zweier
unterschiedlicher Auffassungen von Produktvarianten. Wie in Abbildung 3-1 dargestellt,
konnen Produktvarianten grundsétzlich als Kombinationen von Eigenschaften oder aber als
Kombinationen von Komponenten aufgefasst werden.
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Produktvarianten als Kombinationen von Eigenschaften Produktvarianten als Kombinationen von Komponenten
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Abbildung 3-1 Produktvarianten als Kombinationen von Eigenschaften und Komponenten

Selbstverstandlich stellt jede Produktvariante zugleich eine Kombination von Eigenschaften
und von Komponenten dar. Der systematische Umgang mit Produktvarianten erfordert es je-
doch, die beiden Auffassungen nicht zu vermischen und sich dartiber hinaus auf diejenige zu
konzentrieren, die im jeweiligen Problemkontext von Interesse ist (das kénnen nattrlich auch
beide Auffassungen sein).

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Unterscheidung von Eigenschaften- und
Komponentensicht nicht der Unterscheidung von externer und interner Variantenvielfalt ent-
spricht, die bei genauerer Betrachtung, wie bereits in Abschnitt 2.3 dargelegt, ohnehin schwer
fallt. Dabei lasst sich durchaus feststellen, dass die Kunden vieler Unternehmen, zumindest
tendenziell, die Auffassung von Produktvarianten als Kombinationen von Eigenschaften (um
nicht zu sagen als Kombinationen von Anforderungen) teilen und dass gerade in den Entwick-
lungs- und Konstruktionsabteilungen vieler Unternehmen nach wie vor sehr stark ,,in Kom-
ponenten‘ gedacht wird. Trotzdem ist die hier geforderte Unterscheidung von Eigenschaften-
sicht und Komponentensicht auch nicht mit der beim Aufbau einer Konfigurations- & Ver-
traglichkeitsmatrix (KVM) ublichen Unterscheidung von Kundensicht und technischer Sicht
(BONGULIELMI ET AL. 2001; PULS ET AL. 2001) zu verwechseln, in denen sowohl Eigenschaf-
ten als auch Komponenten betrachtet werden. Die Unterscheidung von Eigenschaften- und
Komponentensicht ist ebenso wenig mit der in Abschnitt 3.2.3 empfohlenen Unterscheidung
von Kunden- und Techniksicht zu verwechseln, die zur Unterteilung der Eigenschaftensicht
dient, um die systematische Aufnahme relevanter Eigenschaften zu unterstutzen.

Jede Produktvariante ist also durch eine spezifische Kombination von Eigenschaften und eine
spezifische Kombination von Komponenten charakterisiert. Dabei entspricht jede Eigenschaf-
tenkombination genau einer Komponentenkombination (Abbildung 3-2), d. h. es gibt keine
zwei Produktvarianten, die dieselben Eigenschaften haben, aber unterschiedliche Komponen-
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ten enthalten und umgekehrt. Einen Sonderfall in dieser Hinsicht stellen Produktvarianten dar,
deren Eigenschaften z. T. von Software-Umféngen determiniert werden. Um derartige Pro-
duktvarianten dem hier vorgestellten Ansatz zugéanglich zu machen, missen die entsprechen-
den Eigenschaften entweder unbericksichtigt bleiben oder die zugrunde liegenden Software-
Umfénge als virtuelle Komponenten betrachtet werden (vgl. die Ausfihrungen in Abschnitt
2.1.4).
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Abbildung 3-2 Zusammenhang zwischen Eigenschaften- und Komponentenkombinationen

Der grundsétzliche Zusammenhang zwischen Eigenschaften- und Komponentenkombinatio-
nen mag zunadchst einmal trivial erscheinen. Die Abbildung der konkreten Zusammenhange
ist jedoch, gerade im Fall komplexer Produkte und umfangreicher Produktspektren, eine her-
ausfordernde Aufgabe, die nicht Teil des Betrachtungsumfangs dieser Arbeit ist.

Aufmerksamkeit verdient auch die Tatsache, dass es falsch, zumindest aber unprazise, ist von
den Eigenschaften einer Produktvariante zu sprechen, denn theoretisch ist jede Produktvarian-
te durch die Auspragungen unendlich vieler Merkmale gekennzeichnet (PuLs 2005, S. 35).
Praktisch ist die Anzahl der Eigenschaften, die eine Produktvariante vollstandig beschreiben
natlrlich begrenzt, wenngleich sie in der Regel sehr hoch ist. Immerhin stellen Eigenschaften
abstrakte Betrachtungsgegenstande dar und sind somit letztendlich Definitionssache. Die Be-
ricksichtigung aller Eigenschaften einer Produktvariante ist daher weder mdglich noch in
irgendeiner Weise sinnvoll (GOKER 1996, S. 84). Vielmehr gilt es diejenigen Eigenschaften
auszuwahlen, die eine Produktvariante eindeutig beschreiben. So kénnen grundsétzlich all
jene Merkmale aulRer Acht gelassen werden, hinsichtlich derer sich die zu betrachtenden Pro-
duktvarianten nicht unterscheiden. Darlber hinaus kénnen Merkmale, die im Kontext der
vorliegenden Problemstellung ohne Bedeutung sind vernachléssigt werden. So klammern
z. B. viele Ansétze, die ausschlielich auf die Beantwortung konstruktiver Fragestellungen
abzielen, rein asthetische Merkmale aus. GEMBRYS (1998) spricht in diesem Zusammenhang
von einer problemspezifischen Auswahl von Merkmalen.

Die Komponenten einer Produktvariante sind, im Gegensatz zu deren Eigenschaften, eindeu-
tig definiert — das gilt zumindest auf Ebene der Bauteile. Bei der Aggregation von Bauteilen
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zu Bugruppen, vor allem bei der gedanklichen, besteht jedoch ein gewisser Definitionsspiel-
raum. Auflerdem ist auch im Falle der Komponenten die Konzentration auf eine problemspe-
zifische Auswahl angeraten — sei es nur um den Betrachtungsumfang, der in der Praxis ohne-
hin meist grof3 genug ist, zu minimieren. Trotz dieser Einschrankungen ist und bleibt die Be-
schreibung von Produktvarianten als Kombinationen von Komponenten aber die konkretere
und starker vorgegebene.

3.1.2 Abbildung von Eigenschaftenkombinationen in der Eigenschaften-
DSM

Die Abbildung von Eigenschaftenkombinationen erfolgt in einer Design Structure Matrix
(DSM), die im Folgenden als Eigenschaften-DSM bezeichnet wird. DSM dienen, generell
gesprochen, zur Verkniipfung von Elementen derselben Domain®, d. h. von Elementen des-
selben Typs, was hier der Fall ist. Die Verknupfung von Elementen desselben Typs wird als
Intra-Domain Mapping, DSM entsprechend als Intra-Domain Matrices bezeichnet (vgl. Ab-
schnitt 2.7.5). Jede Eigenschaft entspricht einer Zeile und einer Spalte der DSM, wobei die
Zeilen dieselbe Reihenfolge haben wie die Spalten. Der daraus resultierende symmetrische
Aufbau ist charakteristisch fir alle DSM. Die Zeilen- und Spaltenkopfe enthalten die Be-
zeichnungen der Eigenschaften, oder genauer gesagt, die Bezeichnungen der Merkmale und
ihrer Auspragungen (vgl. BRAUN & DEUBZER 2007; DEUBZER ET AL. 2008). Dabei sind die
Auspragungen nach Merkmalen gruppiert. Aus diesem Grund weisen die Zeilen- und Spal-
tenkopfe der Eigenschaften-DSM einen hierarchischen Aufbau auf (siehe Abbildung 3-3).
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Abbildung 3-3 Einzelne Eigenschaftenkombination in Matrixnotation (einzelne Eigenschaften-DSM)

Die dargestellte Eigenschaften-DSM enthalt die spezifische Eigenschaftenkombination einer
Produktvariante. Die Gesamtkombination ist dabei in alle darin enthaltenen Zweierkombina-

“0 vgl. MAURER (2007, S. 71FF) fiir eine detaillierte Definition des Begriffs Domain und dessen Verwendung
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tionen aufgeteilt. Jede der rot eingefarbten Zellen enthélt den Eintrag ,,1“ und représentiert
genau eine dieser Zweierkombinationen, ndmlich die der im Zeilenkopf eingetragenen Eigen-
schaft und der im Spaltenkopf eingetragenen Eigenschaft. Die Aussage, die hinter einem Zell-
eintrag in der Eigenschaften-DSM steckt ist demnach: ,,Es gibt mindestens eine Produktvari-
ante, in der Eigenschaft A und Eigenschaft B miteinander kombiniert wurden bzw. werden
kénnen*.« Um diese Aussage zu unterstreichen, enthalten die entsprechenden Zellen den Ein-
trag ,,1°, nicht etwa das ebenfalls tbliche ,,X“ bzw. andere Ziffern, Buchstaben oder Symbole.

Um eine einzelne Produktvariante vollstdndig zu beschreiben, ware es vollkommen ausrei-
chend, die Merkmale und Auspragungen eben dieser Variante in die zugehorige Eigenschaf-
ten-DSM zu bernehmen. Alle Zellen der Eigenschaften-DSM enthielten in diesem Fall den
Eintrag ,,1, da alle Eigenschaften einer Produktvariante miteinander kombiniert werden. Tat-
séchlich aber enthélt jede Eigenschaften-DSM samtliche Merkmale und Ausprédgungen des
gesamten zu betrachtenden Produktvariantenspektrums. Der Grund dafr liegt in der Notwen-
digkeit, die Eigenschaften-DSM der einzelnen Produktvarianten zu Uberlagern (siehe Ab-
schnitt 3.1.4). AulRerdem erlaubt die durchgéngige Verwendung dieses einheitlichen Matrix-
Layouts zu jeder Zeit die Vergleichbarkeit unterschiedlicher Matrizen und der durch sie re-
prasentierten Produktvarianten.

Zellen, die auf der Diagonale der Eigenschaften-DSM liegen sind, wie die jeder DSM, ge-
schwarzt. Sie durfen keine Eintrége enthalten, da diese reflexiven Beziehungen entspréchen,
die jedoch nicht vorgesehen sind. Ubertragen auf den hier vorliegenden Anwendungsfall be-
deutet das, dass eine Produktvariante nicht ber unterschiedliche Auspragungen desselben
Merkmals verfligen kann. Der Ausschluss findet also auf Ebene der Merkmale statt, sodass
immer ganze Gruppen unzuldssiger Auspragungskombinationen geschwarzt sind.

Da jede Eigenschaft sowohl durch eine Zeile als auch durch eine Spalte der Eigenschaften-
DSM reprasentiert wird, kann die Kombination zweier Eigenschaften A und B durch zwei
verschiedene Zelleintrage reprasentiert werden. Zum einen durch einen Eintrag in der Zelle,
die Zeile A mit Spalte B verbindet, zum anderen durch einen Eintrag in der Zelle, die Zeile B
mit Spalte A verbindet. Die Information beider Zelleintrage ist identisch, denn die oben ge-
machte Aussage (,,Es gibt mindestens eine Produktvariante, in der Eigenschaft A und Eigen-
schaft B miteinander kombiniert wurden bzw. werden kdnnen.*) weist keinerlei ,,Richtung®
auf. Wollte man lediglich die Eigenschaftenkombinationen der einzelnen Produktvarianten
erfassen, kdnnte also wahlweise auf die Zellen oberhalb oder unterhalb der Matrixdiagonalen
verzichtet werden. Im Folgenden sollen die Eigenschaften-DSM der einzelnen Produktvarian-
ten jedoch zu einer gemeinsamen Eigenschaften-DSM aggregiert und mit zusétzlichen Infor-
mationen kombiniert werden, die zu einer Richtungsabhangigkeit fuhren. Daher werden von
Anfang an vollstandig ausgefullte Matrizen verwendet. (Tatsachlich werden die Einzelmatri-
zen (berhaupt nicht verwendet. Sie dienen lediglich der unbedingt notwendigen Verdeutli-
chung der Logik, die hinter der Gesamtmatrix steckt.)

* Die tatsachliche Aussage hangt davon ab, ob es sich um riick- oder vorausschauende Betrachtungen handelt.
Im Falle eins bestehenden Variantenspektrums wurden die Eigenschaften miteinander kombiniert (Retrospekti-
ve), im Falle eines geplanten Variantenspektrums kdnnen die Eigenschaften miteinander kombiniert werden
(Perspektive).
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Die Anzahl der Zweierkombinationen steigt mit der Anzahl der Eigenschaften, die insgesamt
miteinander kombiniert sind. Ist n die Anzahl der Eigenschaften, die in einer bestimmten
Produktva'riante miteinander kombiniert sind, so ergibt sich die Anzahl der Zweierkombinati-
onen zu _ . Aufgrund der oben begrundeten redundanten Informationen in den einzelnen Ei-
genschaf?en DSM ergeben sich folglich 2 , Zelleintrage.

Da es auch optionale Eigenschaften gibt, verngen selbst Varianten desselben Produkts nicht
zwangslaufig tber dieselbe Anzahl von Eigenschaften. Es obliegt wiederum dem Betrachter,
wie derartige Eigenschaften in der DSM modelliert werden. Die erste Mdglichkeit besteht
darin, die Auspréagungen optionaler Merkmale in den Zeilen- und Spaltenkdpfen aufzufiihren
und das Nichtvorhandensein in einer Produktvariante durch das Weglassen eines Eintrags
abzubilden. Die Folge dieses Ansatzes ist, dass nicht alle Eigenschaften-DSM dieselbe An-
zahl von Eintragen haben. Die Anzahl der Eintrdge kann aber dazu genutzt werden, die Voll-
standigkeit der Informationen zu Gberpriifen. Dies kann insbesondere nach der Uberlagerung
der einzelnen Eigenschaften-DSM von Interesse sein. Um derartige Uberpriifungen zu ermég-
lichen, muss die zweite Mdglichkeit zur Modellierung optionaler Eigenschaften genutzt wer-
den. Dabei wird das Nichtvorhandensein eines Merkmals als separate Auspragung aufge-
nommen. In der Folge verfugt jede Produktvariante tber eine Auspragung jedes Merkmals,
d. h. die Anzahl der Eintrage ist in allen Eigenschaften-DSM des Betrachtungsumfangs iden-
tisch.

3.1.3 Abbildung von Komponentenkombinationen in der Komponenten-
DSM

Die Abbildung von Komponentenkombinationen erfolgt ebenfalls in DSM. Diese im Folgen-
den als Komponenten-DSM bezeichneten DSM sind analog den zuvor beschriebenen Eigen-
schaften-DSM aufgebaut (siehe Abbildung 3-4).

ZLA1 |Zulaufanschluss
ALA1 |Ablaufanschluss
ULV1|Uberlaufventil

Regelventil

Zulaufanschluss

Ablaufanschluss
Uberlaufventil [0

Abbildung 3-4 Einzelne Komponentenkombination in Matrixnotation (einzelne Komponenten-DSM)
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Die Zeilen bzw. Spalten der Komponenten-DSM reprasentieren die Komponenten der unter-
schiedlichen Produktvarianten. Komponenten werden in der Regel durch eindeutige Num-
mern beschrieben (sog. Ident-, Teile-, Artikelnummern etc.), die in die Zeilen- bzw. Spalten-
kdpfe Ubernommen werden kénnen. Komponentenvarianten kénnen zu Gruppen zusammen-
gefasst werden, die eindeutig zu bezeichnen sind. Die Zeilen- bzw. Spaltenkdpfe weisen dann,
ebenso wie die der Eigenschaften-DSM, einen hierarchischen Aufbau auf.

Die Logik der Zelleintrage folgt ebenfalls der der Eigenschaften-DSM, d. h. |die in einer Pro-
duktvariante enthaltene Gesamtkombination von Komponenten wird in die n; entsprechenden
Zweierkombinationen bzw. 2 n; Zelleintrage zerlegt. Der Eintrag ,,1“ bedeutet folglich: ,,Es
gibt mindestens eine Produktvariante, in der Komponente A und Komponente B miteinander
kombiniert wurden bzw. werden koénnen. Da immer nur eine Variante einer Komponente
verbaut werden kann, dirfen die entsprechenden Gruppen von Diagonalelementen auch im
Fall der Komponenten-DSM keine Eintrdge enthalten und sind daher geschwaérzt.

Die Modellierung von Komponentenkombinationen in DSM weist, neben all den beschriebe-
nen Gemeinsamkeiten, einen charakteristischen Unterschied zu der von Eigenschaftenkombi-
nationen auf: Eine Produktvariante kann eine bestimmte Eigenschaft, per Definition, nur ein-
mal ,,enthalten” — sie kann die Eigenschaft entweder aufweisen oder nicht. Allerdings kann
eine Produktvariante eine bestimmte Komponente sehr wohl mehrfach enthalten (sog. Gleich-
teile). Ist dies der Fall, muss die Komponente mehrmals in der Komponenten-DSM aufgefuhrt
und eindeutig bezeichnet werden. Erflllen Gleichteile jedoch dieselbe Funktion, kénnen sie in
aller Regel zusammengefasst werden; ein Beispiel wéren die Rader eines Kraftfahrzeugs. Zu-
dem sind Gleichteile typischerweise Kleinteile, wie genormte Verbindungselemente (Schrau-
ben, Muttern, Stifte etc.), die fur die meisten Betrachtungen ohnehin unerheblich sind und
daher Gberhaupt nicht modelliert werden missen.

3.1.4 Abbildung von Gesamtspektren in der aggregierten Eigenschaften-
und Komponenten-DSM

Obigen Ausfuhrungen folgend kann jede Produktvariante durch eine spezifische Eigenschaf-
ten- bzw. Komponenten-DSM beschrieben werden. Ein Spektrum, das n Produktvarianten
umfasst kann folglich durch n Eigenschaften- bzw. Komponenten-DSM vollstandig beschrie-
ben werden (Abbildung 3-5).
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Abbildung 3-5 Eigenschaften- und Komponentenkombinationen in Matrixnotation (Eigenschaften- und
Komponenten-DSM)

Um die kompakte Darstellung ganzer Variantenspektren zu ermoglichen, die die Vorausset-
zung fur aussagekréftige Visualisierungen darstellt, und um sie weiterflihrenden Analysen
zuganglich zu machen, missen die Einzelmatrizen Uberlagert werden. Dazu werden die Ei-
genschaften- bzw. Komponenten-DSM addiert (Abbildung 3-6). Notwendige Voraussetzung
dafur ist das einheitliche Layout der Einzelmatrizen, d. h. alle Eigenschaften-DSM und alle
Komponenten-DSM mussen dieselben Eigenschaften bzw. Komponenten in derselben Rei-
henfolge enthalten. (Selbstverstandlich muss auch die Art der Modellierung der Eigenschaften
bzw. Komponenten (ber alle Matrizen hinweg identisch sein.)
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Abbildung 3-6  Gesamtspektrum der Eigenschaften- und Komponentenkombinationen in Matrixnotation
(aggregierte Eigenschaften- und Komponenten-DSM)
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Die Logik der Gesamtmatrizen entspricht aufgrund des identischen Aufbaus exakt der Logik
der Einzelmatrizen — allerdings besitzen die Zelleintrdge eine hthere Aussagekraft. Ist die
Kombination zweier Eigenschaften bzw. Komponenten in mehreren Produktvarianten enthal-
ten, weisen die entsprechenden Zellen in mehreren Eigenschaften- bzw. Komponenten-DSM
den Eintrag ,,1* auf. Bei der Uberlagerung der Einzelmatrizen werden diese Eintrage addiert.
Die Zellen der Gesamtmatrizen konnen folglich Eintrdge zwischen ,,1° und ,,n* enthalten,
wobei n der Anzahl der zu betrachtenden Produktvarianten entspricht. Der Eintrag ,,i* in der
Eigenschaften- bzw. Komponenten-DSM des Gesamtspektrums bedeutet demnach: ,,Es gibt
genau i Produktvarianten, in denen Eigenschaft bzw. Komponente A und Eigenschaft bzw.
Komponente B miteinander kombiniert wurden bzw. werden konnen.* (Das bloRe Vorhan-
densein eines Zelleintrags bedeutet dabei nach wie vor: ,,Es gibt mindestens eine Produktvari-
ante, in der Eigenschaft bzw. Komponente A und Eigenschaft bzw. Komponente B miteinan-
der kombiniert wurden bzw. werden kénnen.«)

Die Zelleintrdge in der aggregierten Eigenschaften- und Komponenten-DSM geben also Aus-
kunft Uber die Haufigkeiten der Eigenschaften- bzw. Komponentenkombinationen sowie de-
ren Verteilung. Um einen maglichst intuitiven Zugang zu dieser Information zu ermdglichen,
werden die Zellen der DSM in Abhéngigkeit von den Eintragen eingeférbt. In dem in Abbil-
dung 3-6 dargestellten Beispiel sind diejenigen Zellen, die die hdchsten Eintrage enthalten am
dunkelsten eingefarbt und stechen somit hervor; abhangig vom Anwendungsfall kénnen je-
doch auch andere Arten der Einfarbung sinnvoll sein.

Aus den Zelleintrdgen der Gesamtmatrizen ist nicht ersichtlich, in welchen Produktvarianten
zwei Eigenschaften oder Komponenten miteinander kombiniert wurden. Die Ubernahme die-
ser Information aus den Einzelmatrizen ist nicht moglich, da diese in der Praxis nicht vorlie-
gen, sondern lediglich ein theoretisches Konstrukt darstellen. Die Ubernahme der Informatio-
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nen aus den tatsachlich vorliegenden Quellen (und deren Codierung), ist ein komplexer und
aufwendiger Prozess. Zudem ist der Umfang jedes realistischen Variantenspektrums so grof,
dass die Darstellung der Informationen in der Matrix (unabhéngig von deren Codierung) nicht
mdglich ist. Folglich sind die Ubernahme und die Bereitstellung der Information, in welchen
Produktvarianten die Eigenschaften- bzw. Komponentenkombinationen enthalten sind nur in
einem entsprechenden Software-Werkzeug moglich. Das im Rahmen dieser Arbeit adaptierte
Werkzeug bietet diese Moglichkeit in Abhdngigkeit von den Ausgangsdaten. Allerdings stellt
sich die Frage nach dem Ursprung der Eigenschaften- und Komponentenkombinationen im
Kontext der hier anzugehenden Aufgaben nicht.

Natlrlich missen nicht immer sémtliche Eigenschaften- und Komponenten-DSM eines Vari-
antenspektrums addiert werden. Vielmehr kann eine beliebige Anzahl und Auswahl von Ein-
zelmatrizen addiert werden, um beliebige Teilspektren abzubilden, zu analysieren und, was
fur die praktische Anwendung von besonderer Bedeutung ist, miteinander zu vergleichen.

3.1.5 Analyse von Gesamtspektren auf Grundlage der aggregierten Ei-
genschaften- und Komponenten-DSM

Sind die Eigenschaften- bzw. Komponentenkombinationen eines Produktvariantenspektrums
in Form der aggregierten Eigenschaften- bzw. Komponenten-DSM modelliert, sind sie den
Analysemoglichkeiten des strukturellen Komplexitatsmanagements zugénglich.

Das strukturelle Komplexitdtsmanagement unterscheidet die Strukturanalyse und die darauf
basierende Ableitung von Optimierungspotenzialen (MAURER 2007). Die Strukturanalyse
dient der Identifikation ausgewahlter sog. Strukturcharakteristika. Die Bedeutung des Begriffs
Strukturcharakteristika l&sst sich anhand folgender Grundlagen aus der Systemtheorie herlei-
ten: Jedes System besteht aus einer endlichen Anzahl von Elementen und Relationen zwi-
schen den Elementen. Die Gesamtheit der Elemente und Relationen bildet die Systemstruktur,
die einen MaRgeblichen Einfluss auf das Systemverhalten hat. Jedes System kann in Subsys-
teme beliebigen Umfangs unterteilt werden. Dabei lassen sich Subsysteme identifizieren, die
eine charakteristische Struktur haben und das Verhalten des Systems in charakteristischer
Weise beeinflussen. Diese charakteristischen Substrukturen werden auch als Strukturcharak-
teristika bezeichnet.

Die Modellierung von Systemen erfolgt im Rahmen des strukturellen Komplexitdtsmanage-
ments mittels Grafen und/oder Matrizen. Der Vorteil dieser Art der Modellierung liegt in der
Tatsache begriindet, dass sich die Strukturcharakteristika eines Systems in Form von charak-
teristischen Mustern in den zugehorigen Grafen und/oder Matrizen niederschlagen. Dabeli
erfordert die Identifikation derartiger Muster u. U. die vorherige systematische Aufbereitung
der Grafen bzw. Matrizen. Die manuelle Aufbereitung ist oft aufwendig und erfordert mitun-
ter viel Erfahrung. Daher erfolgt die Aufbereitung in der Praxis meist teilautomatisch. Einige
Strukturcharakteristika lassen sich leichter in Grafen identifizieren, andere leichter in Matri-
zen. Welche Darstellungsform die bessere ist hangt folglich vom Anwendungsfall und von
der Neigung bzw. der Erfahrung der Anwender ab.

Die Kenntnis der wesentlichen Strukturcharakteristika eines Systems erlaubt die Ableitung
von Optimierungspotenzialen. Basierend darauf kénnen schlussendlich konkrete Handlungs-
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empfehlungen zur gezielten Anpassung des Systems und damit zur erwinschten Beeinflus-
sung des Systemverhaltens gegeben werden.

Wie jeder abgrenzbare Gegenstand des Denkens, kann auch ein Produktvariantenspektrum als
System betrachtet werden.Die Elemente dieses Systems sind Produktvarianten und deren Ei-
genschaften bzw. Komponenten. Die Relationen, die es hier zu analysieren gilt, sind die
Kombinationshaufigkeiten der Eigenschaften bzw. Komponenten. Im Kontext des Varian-
tenmanagements gilt es charakteristische Eigenschaften- bzw. Komponentenkombinationen
(und auch Produktvariantenkombinationen) zu identifizieren. Als charakteristisch sind solche
Kombinationen zu betrachten, die besonders hdufig oder selten auftreten. Charakteristische
Kombinationen zweier Eigenschaften bzw. Komponenten kdnnen durchaus ohne weitere
Aufbereitung der DSM und daher ohne weitere Software-Unterstutzung identifiziert werden.
Charakteristische Kombinationen mehrerer Eigenschaften bzw. Komponenten kénnen jedoch
ausschliellich anhand charakteristischer Muster in der DSM identifiziert werden. Um diese
Muster sichtbar zu machen, ist die gezielte und synchrone Umsortierung von Zeilen und Spal-
ten notwendig. Die manuelle Umsortierung von DSM ist sehr aufwendig und erfordert zudem
ein hohes MaR an Erfahrung. Folglich erfordert spatestens die Identifikation charakteristischer
Kombinationen mehrerer Eigenschaften bzw. Komponenten angemessene Software-
Unterstltzung.

Das strukturelle Komplexitdtsmanagement kennt zahlreiche Strukturcharakteristika (LINDE-
MANN ET AL. 2007, S. 201). Sind die zu betrachtenden Eigenschaften- bzw. Komponenten-
kombinationen einmal in Form von DSM beschrieben, kdnnten die verschiedensten Struktur-
charakteristika identifiziert werden. Der entscheidende Schritt ist jedoch nicht die Identifika-
tion, sondern die Interpretation von Strukturcharakteristika im jeweiligen Aufgabenkontext.
Ziel dieser Arbeit ist allerdings nicht, samtliche bekannte Strukturcharakteristika im Kontext
des Variantenmanagements zu interpretieren. Ziel ist vielmehr eine Form der Modellierung zu
entwickeln, die die Eigenschaften- und Komponentenkombinationen umfangreicher Varian-
tenspektren den Ansétzen des strukturellen Komplexitatsmanagements (berhaupt zuganglich
macht. Basierend darauf sollen vor dem Hintergrund konkreter Fragestellungen aus der in-
dustriellen Praxis diejenigen Strukturcharakteristika ausgewahlt werden, deren Identifikation
und Interpretation sinnvoll erscheint.

Die Beschreibung der fir das Variantenmanagement relevanten Strukturcharakteristika sowie
der Muster, die sie in den zugehorigen DSM bilden findet sich in den nachfolgenden Ausfiih-
rungen zum praktischen VVorgehen. Beispielhaft soll an dieser Stelle die Identifikation sog.
Cluster skizziert werden: Verschiebt man die Zeilen und Spalten einer DSM synchron und in
geeigneter Art und Weise, bilden sich um deren Diagonale u. U. Blécke von Zellen mit be-
sonders hohen oder niedrigen Eintrégen, die als Cluster bezeichnet werden (Abbildung 3-7).
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Abbildung 3-7 Geclustertes Gesamtspektrum der Eigenschaften- und Komponentenkombinationen (geclusterte
Eigenschaften- und Komponenten-DSM)

Ein Cluster besonders hoher Zelleintrdge in der Eigenschaften-DSM kennzeichnet Eigen-
schaften, die von den Kunden in der Vergangenheit haufig miteinander kombiniert wurden
oder laut Prognose in Zukunft besonders h&ufig kombiniert werden. Bestiinde die Aufgabe
nun darin, Ausstattungspakete, also Eigenschaftenkombinationen zu definieren, die die Kun-
dennachfrage moglichst exakt befriedigen, wére es sinnvoll gezielt nach derartigen Clustern
zu suchen.

Das Clustern von DSM stellt ein lange bekanntes und verbreitetes Verfahren mit vielen An-
wendungen dar (MAURER 2007, S. 214F). Gleichzeitig gibt es noch keinen (implementierten)
Ansatz, der unterschiedliche Zelleintrage berticksichtigt und daher fur den vorliegenden An-
wendungsfall geeignet ware.

Die Analyse von Eigenschaften- und Komponenten-DSM basiert jedoch nicht zwangslaufig
auf der Identifikation von Strukturcharakteristika. So kann allein die kompakte Darstellung
von Eigenschaften- bzw. Komponentenkombinationen (und auch Produktvariantenkombinati-
onen) in den Matrizen &uRerst hilfreich sein, um z. B. unterschiedliche Teilspektren oder Sze-
narien zu bewerten und miteinander zu vergleichen. Zudem sind aufgabenspezifische Analy-
sen moglich, die nicht (ausschlieBlich) auf der Identifikation von Strukturcharakteristika ba-
sieren, wie sich in den folgenden Abschnitten im Kontext der (sukzessiven) Integration von
Produktvarianten zeigen wird.

3.1.6 Integration von Stiickzahlen in die (aggregierte) Eigenschaften-
und Komponenten-DSM

Jede Produktvariante ist durch eine spezifische Eigenschaften- und Komponentenkombination
gekennzeichnet, die in einer Eigenschaften- bzw. Komponenten-DSM abgebildet werden
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kann. Eigenschaften- und Komponenten-DSM enthalten, ausgehend von den Ausfiihrungen
zu Beginn dieses Abschnitts, ausschlieBlich den Eintrag ,,1, da sie genau eine Produktvarian-
te représentieren. Aus diesem Sachverhalt ergibt sich auch die Bedeutung eines einzelnen
Eintrags: ,,Es gibt mindestens eine Produktvariante, in der Eigenschaft bzw. Komponente A
und Eigenschaft bzw. Komponente B miteinander kombiniert wurden bzw. werden kénnen.*

Bei der Aggregation der einzelnen Eigenschaften- und Komponenten-DSM werden Eintrége
in derselben Zelle unterschiedlicher Matrizen addiert. Die Eintrége in der aggregierten Eigen-
schaften- und Komponenten-DSM reprasentieren demnach die, auf die Variantenzahlen be-
zogenen, Kombinationshdufigkeiten der Eigenschaften bzw. Komponenten. Daher ist die Be-
deutung des Eintrags ,,i*: ,,ES gibt genau i Produktvarianten, in denen Eigenschaft bzw.
Komponente A und Eigenschaft bzw. Komponente B miteinander kombiniert wurden bzw.
werden kénnen.*

Die Abbildung von Variantenspektren mittels oben beschriebener DSM bietet dariiber hinaus
die Maglichkeit, die Verkaufshaufigkeiten bzw. —wahrscheinlichkeiten der zu betrachtenden
Produktvarianten zu bertcksichtigen. Diese Mdglichkeit ist von grof3er Bedeutung, denn viele
der in Abschnitt 2.5 dargelegten Auswirkungen der Variantenvielfalt korrelieren positiv mit
den handzuhabenden, d. h. in erster Linie mit den zu fertigenden und zu lagernden, Stiickzah-
len und weniger mit den handzuhabenden Variantenzahlen.

Die Integration von Stiickzahlen in die matrixbasierte Notation zur Abbildung von Varianten-
spektren gestaltet sich wie folgt: Der grundsétzliche Aufbau der einzelnen Eigenschaften- und
Komponenten-DSM bleibt unverdndert. Allerdings enthalten sie anstelle des einzigen Ein-
trags ,,1° die Verkaufshdufigkeiten bzw. —wahrscheinlichkeiten der einzelnen Produktvarian-
ten. Die Bedeutung des Eintrags ,,i* in einer einzelnen Eigenschaften- oder Komponenten-
DSM wandelt sich damit zu: ,,Es gibt mindestens i Stlick/Einheiten/..., in denen Eigenschaft
bzw. Komponente A und Eigenschaft bzw. Komponente B miteinander kombiniert wurden

bzw. werden®?.«

Die Aggregation der Einzelmatrizen bleibt unbeeinflusst von deren Inhalt, d. h. Eintrdge in
derselben Zelle unterschiedlicher Matrizen werden wie gehabt addiert. Ein Eintrag in der Ge-
samtmatrix kann folglich hochstens so grof3 sein, wie die abgesetzte bzw. abzusetzende
Stlickzahl. Natirlich verandert sich mit der Bedeutung der Eintrdge in den Einzelmatrizen
auch die Bedeutung der Eintrage in der aggregierten Eigenschaften- und Komponenten-DSM.
Der Eintrag ,,i* bedeutet nun: ,,Es gibt genau i Stlck/Einheiten/..., in denen Eigenschaft bzw.
Komponente A und Eigenschaft bzw. Komponente B miteinander kombiniert wurden bzw.
werden.” Die aggregierte Eigenschaften- und Komponenten-DSM gibt nun also Auskunft
uber die, auf die Stuckzahlen bezogenen, Kombinationshdufigkeiten der Eigenschaften bzw.
Komponenten. Die im vorangegangenen Abschnitt umrissenen Analyseverfahren kénnen un-
verandert auf DSM, die Stiickzahlinformationen enthalten angewendet werden. Fande sich
z. B. ein Cluster von Zellen mit besonders hohen Eintragen in einer auf Verkaufshaufigkeiten
basierenden, aggregierten Eigenschaften-DSM, hieRe dies, dass die zugehdrigen Eigenschaf-

*2 Stiickzahlangaben kénnen sich sowohl auf Verkaufshaufigkeiten als auch auf Verkaufswahrscheinlichkeiten
beziehen, d. h. sie kénnen sowohl auf Erfahrungen als auch auf Prognosen beruhen.
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ten in einem Grofteil der verkauften Einheiten enthalten waren. Ein Paket aus genau diesen
Eigenschaften, entsprache also exakt der Kundennachfrage und fande voraussichtlich auch in
Zukunft grolRen Anklang.

3.1.7 Abbildung von Ausgangsinformationen in der Produktvarianten-
Eigenschaften- und Produktvarianten-Komponenten-DMM

Die vorangegangenen Ausfuhrungen haben gezeigt, wie die spezifischen Eigenschaften- bzw.
Komponentenkombinationen einzelner Produktvarianten in DSM abgebildet und anschlie-
Rend aggregiert werden, um die Kombinationshaufigkeiten eines Produktvariantenspektrums
der Analyse zuganglich zu machen.

Obwohl es maglich ist, die spezifische Eigenschaften- bzw. Komponentenkombination jeder
einzelnen Produktvariante in einer DSM abzubilden, wiirde man dies in der Praxis nicht tun.
Allein deshalb nicht, weil die Anzahl der zu betrachtenden Produktvarianten in der Regel viel
zu hoch ist; sie kann ohne weiteres mehrere hunderttausend betragen. VVor allem aber werden
die Einzelmatrizen fur die Analyse des Gesamtspektrums nicht benétigt. Trotzdem haben die
detaillierten Beschreibungen der Einzelmatrizen in den vorangegangenen Abschnitten ihre
Berechtigung, denn sie dienen der systematische Herleitung der Gesamtmatrizen und sind
notwendige Voraussetzung, um ein tiefgreifendes Verstandnis fir den Inhalt und die Logik
der Gesamtmatrizen zu entwickeln.

Festzuhalten bleibt also, dass sich die Eigenschaften- bzw. Komponenten-DSM eines Pro-
duktvariantenspektrums in der Realitdt nicht aus den Eigenschaften- bzw. Komponenten-
DSM der einzelnen Produktvarianten speisen kann, da diesen nun mal nicht vorliegen. Tat-
séchlich ist davon auszugehen, dass die benétigten Ausgangsinformationen in Form von Ta-
bellen vorliegen, in denen den zu betrachtenden Produktvarianten Eigenschaften- bzw. Kom-
ponenten zugeordnet werden. Diese Tabellen stellen letztendlich Domain Mapping Matrices
(DMM) dar, da es sich bei ihnen um Matrizen handelt, in denen Elemente unterschiedlicher
Domains, nd&mlich Produktvarianten und Eigenschaften bzw. Produktvarianten und Kompo-
nenten, miteinander verknipft werden. (Der Aufbau vorhandener Tabellen entspricht in der
Regel nicht exakt dem von DMM, sodass ein gewisser Aufbereitungsaufwand vonnéten ist.)
Aus den DMM, die im Folgenden als Produktvarianten-Eigenschaften-DMM und Produktva-
rianten-Komponenten-DMM bezeichnet werden, kann die benétigte Eigenschaften- bzw.
Komponenten-DSM des gesamten darin enthaltenen Produktvariantenspektrums mittels Mat-
rix-Multiplikation berechnet werden. Die einzelnen Schritte zur Aufnahme der Ausgangsin-
formationen bzw. Aufbereitung der DMM sowie zur Berechnung der DSM sind in den nach-
folgenden Abschnitten detailliert beschrieben. Abbildung 3-8 zeigt die Einordnung der unter-
schiedlichen DMM und DSM in die Ubergeordnete Multiple-Domain Matrix (MDM) sowie
den schematischen Zusammenhang zwischen den zur Verfugung stehenden Ausgangsinfor-
mationen und den daraus zu berechnenden Informationen.
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Abbildung 3-8 Berechnung der Eigenschaften-, Komponenten- und Produktvarianten-DSM

Aus der Produktvarianten-Eigeneschaften- bzw. Produktvarianten-Komponenten-DMM kann,
neben der Eigenschaften- bzw. Komponenten-DSM, auch die Produktvarianten-DSM berech-
net werden. Die Produktvarianten-DSM gibt Auskunft dartber, wie viele identische Eigen-
schaften bzw. Komponenten zwei beliebige Produktvarianten des Betrachtungsumfangs ent-
halten. Insgesamt stehen damit vier Berechnungsmaglichkeiten zur Verfligung:

e Berechnung der Eigenschaften-DSM aus der Produktvarianten-Eigenschaften-DMM
(A)

e Berechnung der Komponenten-DSM aus der Produktvarianten-Komponenten-DMM
(B)

e Berechnung der Produktvarianten-DSM aus der Produktvarianten-Eigenschaften-
DMM (C)

e Berechnung der Produktvarianten-DSM aus der Produktvarianten-Komponenten-
DMM (D)

Vollstdndige Darstellungen der Berechnungsmdoglichkeiten in MDM, also der Mdéglichkeiten
zur Ableitung indirekter Abhé&ngigkeiten finden sich in MAURER (2007, S. 82FF) und LINDE-
MANN ET AL. (2009, S. 99FF).
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Wie in Abbildung 3-8 angedeutet, werden im Rahmen des nachfolgend beschriebenen Vorge-
hen zumeist ausschliel3lich die Berechnungsmdglichkeiten A und D genutzt. Die Logik, die
den genutzten Berechnungsmaglichkeiten zugrunde liegt lasst sich anhand folgender Uberle-
gungen nachvollziehen: Jede Produktvariante ist durch eine spezifische Kombination von
Eigenschaften gekennzeichnet. Hat eine Produktvariante die Eigenschaft A und die Eigen-
schaft B, so ist klar, dass die beiden Eigenschaft miteinander kombiniert werden kénnen —
und tatséchlich in mindestens einer Produktvariante miteinander kombiniert wurden (Abbil-
dung 3-9).

Eigenschaft A

Es gibt mindestens eine Produktvariante, in der Eigenschaft A und
Eigenschaft B miteinander kombiniert wurden bzw. werden kénnen.

u Produktvariante

Eigenschaft B

Abbildung 3-9 Berechnung von Eigenschaftenkombinationen aus der Zuordnung von Eigenschaften zu
Produktvarianten

Samtliche Informationen dartiber, welche Produktvarianten welche Eigenschaften haben sind
in der Produktvarianten-Eigenschaften-DMM enthalten. Jede Produktvariante entspricht einer
Zeile, jede Eigenschaft entspricht einer Spalte und jeder Eintrag ordnet einer Produktvariante
eine Eigenschaft zu. Allein aus der Produktvarianten-Eigenschaften-DSM ist demnach er-
sichtlich, welche Eigenschaften miteinander kombiniert wurden bzw. werden konnen (alle
Eigenschaften, die derselben Produktvariante zugeordnet sind, kdnnen miteinander kombi-
niert werden). Die Berechnung der Komponentenkombinationen aus der Zuordnung von
Komponenten zu Produktvarianten folgt derselben Logik wie die Berechnung der Eigenschaf-
tenkombinationen aus der Zuordnung von Eigenschaften zu Produktvarianten.

Aus der Zuordnung von Eigenschaften bzw. Komponenten zu Produktvarianten lasst sich
dariiber hinaus berechnen, wie dhnlich sich die unterschiedlichen Produktvarianten sind, d. h.
wie viele identische Eigenschaften bzw. Komponenten sie enthalten (Abbildung 3-10).

Produktvariante A |

Produktvariante A und Produktvariante B
enthalten mindestens eine identische Komponente.

..enthdlt ...

n Komponente

Produktvariante B

Abbildung 3-10 Berechnung der Ahnlichkeit von Produktvarianten aus der Zuordnung von Komponenten zu
Produktvarianten

Detailliertere Beschreibungen der Berechnungen auf Basis der unterschiedlichen DMM und
DSM finden sich in den nachfolgenden Abschnitten zum praktischen VVorgehen.
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3.2 Einschrankung zuldssiger Eigenschaften- und Komponenten-
kombinationen

In diesem Abschnitt wird das praktische Vorgehen zur Abbildung von Eigenschaften- und
Komponentenspektren in DSM sowie zur darauf basierenden Analyse von Kombinationshéu-
figkeiten, die die Identifikation besonders hdaufig bzw. selten nachgefragter Eigenschaften-
bzw. Komponentenkombinationen zum Ziel hat, beschrieben. Ubergeordnetes Ziel dieses
Vorgehens ist die Anpassung des Angebots an die bisherige Kundennachfrage und/oder die
Steuerung der zukiinftigen Kundennachfrage.

Die Anpassung des Angebots an die Kundennachfrage und die Steuerung der Kundennach-
frage auf Grundlage der Betrachtung nachgefragter Komponentenkombinationen ist durchaus
zulassig und zielfiihrend. Da die Komponenten eines Produkts letztendlich nur ,,Mittel zum
Zweck* sind — sie dienen der Erfillung von Anforderungen —, sollten derartige Mallnahmen
jedoch vorzugsweise auf der Betrachtung nachgefragter Anforderungs-, sprich Eigenschaf-
tenkombinationen basieren. Nur wenn Informationen zur Nachfragesituation von Eigenschaf-
tenkombinationen aus irgendwelchen Griinden nicht zugénglich sind, sollte auf die Analyse
von Komponentenkombinationen zuriickgegriffen werden. Das Vorgehen zur Analyse von
Komponentenkombinationen gestaltet sich zudem vollkommen analog dem zur Analyse von
Eigenschaftenkombinationen. Daher konzentrieren sich samtliche nachfolgenden Ausfuhrun-
gen in diesem Abschnitt aus Vereinfachungsgriinden auf die Betrachtung von Eigenschaften
und deren Kombinationshaufigkeiten. Die wenigen Unterschiede im Vorgehen werden an
entsprechender Stelle herausgestellt.

Die genaue Kenntnis der Nachfragesituation auf Ebene der Eigenschaftenkombinationen ist
notwendige Voraussetzung zur Anpassung des Angebots an die Kundennachfrage bzw. zur
Steuerung der Kundennachfrage durch gezielte Festlegung von Kombinationsregeln. Um das
Verstandnis fiir diese Tatsache zu scharfen, sollen nachfolgend einige grundlegende Uberle-
gungen zu Eigenschaftenkombinationen und deren Beeinflussung angestellt werden.

Die Anzahl der theoretisch mdglichen Eigenschaftenkombinationen ergibt sich allein aus der
Multiplikation der Anzahlen der Auspragungen aller Merkmale. So wirden drei Karosserie-
formen, finf Motorisierungen und zehn Farben beispielsweise in 3510 = 150 Varianten
eines Kraftfahrzeugs resultieren. Fuhrt man sich die Anzahlen der Merkmale und Auspragun-
gen heutiger Produkte vor Augen, erkennt man schnell, dass die Anzahl der theoretisch mdg-
lichen Eigenschaftenkombinationen in aller Regel immens hoch ist (und daher gerne genutzt
wird, wenn es darum geht, ein Variantenspektrum als moéglichst umfangreich darzustellen).
Ein Grofiteil der theoretisch mdglichen Eigenschaftenkombinationen ist jedoch aus techni-
schen, asthetischen und kaufménnischen Grinden nicht méglich bzw. sinnvoll und wird daher
bereits im Vorfeld ausgeschlossen und gar nicht erst angeboten. Die angeboten Eigenschaf-
tenkombinationen stellen folglich nahezu immer eine stark eingeschréankte Auswahl der theo-
retisch moglichen Eigenschaftenkombinationen dar (Abbildung 3-11). Die Aussagekraft der
Anzahlen theoretisch mdglicher Eigenschaftenkombinationen ist dementsprechend gering.
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Theoretisch mogliche
Eigenschaftenkombinationen

Angebotene
Eigenschaftenkombinationen

Steuerung
der Nachfrage

Nachgefragte
Eigenschaftenkombinationen

Anpassung
des Angebots an
die Nachfrage

Abbildung 3-11 Anpassung des Angebots an die Nachfrage vs. Steuerung der Nachfrage

Die technische und &sthetische Eignung von Eigenschaftenkombinationen gentigt vom Markt
unabhéngigen (oft sogar objektiven) Kriterien und lasst sich daher schon vor Markteintritt
eindeutig feststellen (auch wenn die Anzahl der zu Uberpriifenden Kombinationen mitunter
eine grolRe Herausforderung darstellt). Die Beurteilung der kaufménnischen Eignung beruht
jedoch immer auf Prognosen des Nachfrageverhaltens und kann daher nur bedingt zuverlassig
sein. Im Idealfall decken sich die angebotenen Eigenschaftenkombinationen exakt mit den
nachgefragten Eigenschaftenkombinationen, weshalb dieser Zustand auch das Ziel fur die
Optimierung des Eigenschaftenspektrums darstellt. In der Realitat wird es jedoch, allein auf-
grund der Dynamik der meisten Markte, eine mehr oder weniger groRe Diskrepanz zwischen
den angebotenen und den nachgefragten Eigenschaftenkombinationen geben. Die Analyse der
Kombinationshaufigkeiten gibt Aufschluss tber diese Diskrepanz.

Wie in Abbildung 3-11 dargestellt, gibt es zwei grundsatzliche Ansatze, um die angebotenen
und die nachgefragten Eigenschaftenkombinationen in Einklang miteinander zu bringen. Der
erste Ansatz besteht darin, das Angebot so exakt wie mdglich auf die Kundennachfrage zuzu-
schneiden, d. h. die angebotenen Eigenschaftenkombinationen auf diejenigen zu reduzieren,
die tatsachlich verkauft werden. In diesem Fall misste jede haufig nachgefragte Eigenschaf-
tenkombination zu einem entsprechenden Kombinationszwang, jede selten nachgefragte zu
einem entsprechenden Kombinationsverbot filhren. Ubergeordnetes Ziel dieses Ansatzes ist
zumeist die Einsparung von Kosten fiir die Handhabung nicht nachgefragter Produktvarian-
ten, in denen die nicht nachgefragten Eigenschaftenkombinationen zwangslaufig minden. Ein
anderes zentrales Ziel kann die Reduktion von Auswahlmdglichkeiten und damit die Verein-
fachung der Konfiguration im Rahmen des Anfrage- bzw. Angebotsprozesses sein.

Der zweite Ansatz besteht in der gezielten Steuerung der Kundennachfrage durch Festlegung
entsprechender Kombinationsregeln. Vordergriindiges Ziel dieses Ansatzes ist es, gewinn-
bringende oder auf neuen Technologien basierende (und damit zukunftig gewinnbringende)
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Eigenschaften bzw. Eigenschaftenkombinationen, die bislang nur selten nachgefragt wurden
in den Markt zu bringen, indem man sie mit haufig nachgefragten Eigenschaften bzw. Eigen-
schaftenkombinationen koppelt.

Eines ist jedoch vollkommen unabhéngig davon, ob das Ubergeordnete Ziel die Anpassung
des Angebots an die Nachfrage oder die Steuerung der Nachfrage ist: Grundlage eines zielge-
richtetes VVorgehens ist immer die Kenntnis derjenigen Eigenschaftenkombinationen, die be-
sonders haufig bzw. selten nachgefragt wurden.

Das Vorgehen zur Einschrankung zuléssiger Eigenschaftenkombinationen gliedert sich in
acht Phasen (Abbildung 3-12).

Ziele und Randbedingungen festlegen

Zu betrachtende Produktvarianten festlegen

Zu betrachtende Eigenschaften festlegen

Verkaufshaufigkeiten der Produktvarianten ermitteln

Verkaufshaufigkeiten der Eigenschaften berechnen

Verkaufshaufigkeiten der Eigenschaftenkombinationen berechnen

Signifikante Eigenschaftenkombinationen identifizieren

Kombinationszwange und -verbote ableiten

Abbildung 3-12 Vorgehen zur Einschrankung zuléssiger Eigenschaftenkombinationen

Die Ziele, Arbeitsinhalte und Ergebnisse der einzelnen Phasen werden in den nachfolgenden
Abschnitten ausfuhrlich erldutert.

3.2.1 Ziele und Randbedingungen festlegen

Die Festlegung von Zielen sollte am Anfang jedes systematischen Vorgehens stehen, denn
ohne Ziele ist kein zielgerichtetes VVorgehen moglich. In dem Bestreben von Beginn an
grotmagliche Klarheit zu schaffen, sollte die Festlegung von Zielen dabei auch die ausdriick-
liche Festlegung von Nicht-Zielen umfassen. Aus dem Auftrag zur Durchfiihrung von Mal-
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nahmen, die dem Variantenmanagement dienen allein ergeben sich, bestenfalls, tibergeordne-
te Ziele. Diese Ziele gilt es jedoch zu detaillieren, in Bezug zueinander zu setzen und in eine
zeitliche Ordnung zu bringen (Etappenziele). Die festgelegten Ziele mussen fir alle Beteilig-
ten verbindlich sein und sollten, in welcher Form auch immer, dokumentiert und jederzeit
zuganglich gemacht werden.

Ebenso wichtig wie die Festlegung von Zielen ist die Festlegung der zu beachtenden Randbe-
dingungen. Dies gilt insbesondere vor dem Hintergrund der in Abschnitt 2.6.2 dargelegten
Limitierungen des Variantenmanagements. Randbedingungen kdénnen die Wirksamkeit jed-
weder Maflnahmen im Rahmen des Variantenmanagements einschranken und sogar verhin-
dern und stehen daher in direktem Zusammenhang mit deren Zielen. So kénnen z. B. MaR-
nahmen zur Reduktion von Fertigteilvarianz (im Gegensatz zu Rohteilvarianz einerseits und
Montagevarianz andererseits) im Falle des Einsatzes hoch spezialisierter Fertigungsanlagen
auBerst wirkungsvoll, im Falle des Einsatzes hoch flexibler Fertigungsanlagen jedoch voll-
kommen wirkungslos sein. Zielt die Reduktion von Varianten dariiber hinaus (auch) auf die
Verringerung der Anteile von Just-in-time- bzw. Just-in-sequence-Produktion ab, ergeben
sich aus den Randbedingungen (u.a.) die Hochstzahlen der (z. B. in einem Supermarkt)
handhabbaren Komponentenvarianten und somit Zielwerte fir die Reduktion. Existieren
Randbedingungen, die es zu beachten gilt, und kénnen diese klar gefasst oder gar quantifiziert
werden, empfiehlt sich auch hier eine entsprechende Dokumentation.

Besondere Bedeutung kommt auch der Frage zu, ob die zu erreichenden Ziele monetar bewer-
tet werden mussen oder nicht. (Diese Frage lasst sich nicht pauschal beantworten und héngt
vor allem anderen von der Grundhaltung des jeweiligen Unternehmens bzw. Unternehmens-
bereichs ab.) Ist dem so, stellt sich die Frage, ob die zur Anwendung kommenden Kosten-
rechnungssysteme die verursachungsgerechte Zuordnung von Kosten erlauben und eine (hin-
reichende) monetdre Bewertung somit tiberhaupt zulassen (vgl. Abschnitt 2.6.2). Kommt kein
entsprechendes Kostenrechnungssystem zum Einsatz, ist eine Grundsatzentscheidung zu tref-
fen: Entweder man verzichtet auf die Forderung einer detaillierten, quantitativen Bewertung
der Ergebnisse der durchzufihrenden MalRnahmen (und begnigt sich mit rein qualitativen
bzw. groben, quantitativen Aussagen) oder man verzichtet auf die Durchfihrung der Mal-
nahmen selbst. Eine weitere Option besteht natiirlich in der Einflihrung eines entsprechenden
Kostenrechnungssystems. Der Aufwand und die Tragweite einer derartigen MaRnahme sind
jedoch so hoch, dass sie kaum im Zuge eines einzelnen Variantenmanagement-Projekts
durchgefuhrt werden wirde.

In der Regel sind im Verlauf eines Projekts Annahmen zu treffen, auf deren Grundlage gear-
beitet wird. Dabei ist das Treffen von Annahmen immer dann notwendig, wenn, wie auch
immer geartete und begriindete, Informationsdefizite bestehen. Kénnen Informationsdefizite
nicht (kurzfristig) ausgerdumt werden, missen (vorlaufig) Annahmen getroffen werden, um
arbeitsféhig zu sein bzw. zu bleiben. Ist z. B. nicht klar, ob sich die zur Verfligung stehenden
Fertigungseinrichtungen in absehbarer Zeit andern werden, kann die Annahme getroffen wer-
den, dass sie sich in einem bestimmten Betrachtungszeitraum nicht &ndern werden. In der
Praxis lasst sich immer wieder beobachten, dass Annahmen zwar getroffen werden, dies je-
doch unbewusst geschieht. Die Annahmen sind folglich nicht immer klar, nicht dokumentiert
und nicht zuganglich fur Dritte. Daraus resultiert die Forderung, Annahmen bewusst und so
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frilh wie méglich zu treffen und sie einschlieRlich der zugrunde liegenden Uberlegungen zu
dokumentieren. Immerhin beruhen die Nachvollziehbarkeit und vor allem die Gultigkeit
samtlicher Ergebnisse vollstandig auf den getroffenen Annahmen.

Ergebnis der Phase ,,Ziele und Randbedingungen festlegen“ ist das klare und einheitliche
Verstandnis der zu erreichenden und nicht zu erreichenden Ziele, der dabei zu bertcksichti-
genden Randbedingungen sowie der im Vorfeld getroffenen Annahmen einschliellich der
fur alle Beteiligten zuganglichen Dokumentation.

3.2.2 Zu betrachtende Produktvarianten festlegen

Bei der Festlegung der zu betrachtenden Produktvarianten geht es um die Ermittlung des ge-
eigneten Betrachtungsumfangs unter Beriicksichtigung der zur Verfugung stehenden Ressour-
cen einerseits und des Giiltigkeitsbereichs der zu erzielenden Ergebnisse andererseits. Dem
zweiten Aspekt kommt im Variantenmanagement eine besondere Bedeutung zu, wie folgen-
des Beispiel verdeutlicht: Das Streichen oder Vereinheitlichen von Komponentenvarianten
mag auf Grundlage detaillierter Verkaufszahlenbetrachtungen von Produktvarianten innerhalb
eines bestimmten Umfangs (z. B. einer Baureihe) sinnvoll erscheinen. Werden die Kompo-
nentenvarianten jedoch auch in Produktvarianten auRerhalb des Betrachtungsumfangs (z. B.
in anderen Baureihen) verwendet, so kann letztlich keine Aussage Uber die Auswirkungen
und damit die Sinnhaftigkeit des Streichens oder Vereinheitlichens getroffen werden. Es gilt
also, im Vorfeld der Analysen, eine problemspezifische Auswahl von Produktvarianten zu
treffen (Abbildung 3-13).

Produktvariante A
Produktvariante B
Produktvariante C
Produktvariante D
Produktvariante E
Produktvariante F
Produktvariante ...

Abbildung 3-13 Problemspezifische Auswahl von Produktvarianten

Die Festlegung des Betrachtungsumfangs mag trivial erscheinen. Sie ist jedoch von herausra-
gender Bedeutung flr alle nachfolgenden Schritte. So ist u. U. &ul3erst umfangreiche Nachar-
beit zu leisten, wenn der Betrachtungsumfang zu klein gewéhlt wird. Andererseits wird u. U.
aulerst umfangreiche, aber unndétige Arbeit geleistet, wenn der Betrachtungsumfang zu grof3
gewadhlt wird. Trotzdem ist der Umfang selbst nur von zweitrangiger Bedeutung. Vielmehr
geht es auch in diesem Schritt darum, den Betrachtungsumfang (so groR oder Kklein er auch
sein mag) ausdrucklich und klar zu benennen. Geschieht dies nicht, kann es im Verlauf der
Arbeiten immer wieder zur Verwirrung der Beteiligten kommen. Im schlimmsten Fall fiihrt
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dies in der Folge zu einem grundsatzlichen Misstrauen gegentber allen Ergebnissen und zur
Verwasserung der darauf basierenden Aussagen.

AuRerdem gilt es einen weiteren Aspekt zu beachten, der zum Stolperstein werden kann: Der
Betrachtungsumfang scheint oft von vornherein klar. So finden sich Hinweise darauf gerne
bereits zu Beginn eines Projekts in dessen Titel. Die Tatsache, dass der Betrachtungsumfang
klar scheint heif3t jedoch nicht, dass er tatsachlich klar ist — und schon gar nicht, dass er ge-
eignet ist. Erfahrungsgeméal muss der Betrachtungsumfang ohnehin im Zuge der frithen Ar-
beiten gescharft werden. Besonderes Augenmerk gilt dabei den oft unterschiedlichen Mei-
nungen und Interessen der Beteiligten. Eventuelle Differenzen sollten, auch im Sinne der
Schérfung der Ziele, moglichst frih diskutiert und ausgeraumt werden.

Wesentliches inhaltliches Kriterium zur Festlegung des Betrachtungsumfangs ist die Einheit-
lichkeit der verfligbaren Daten. Flr den gesamten Betrachtungsumfang mussen Daten in ein-
heitlicher Glite, d. h. in einheitlicher Detailtiefe und Verlasslichkeit verfuigbar sein. Das For-
mat der Daten spielt insofern eine untergeordnete Rolle, als dass es mit entsprechendem Auf-
wand vereinheitlicht werden kann. VVor dem Hintergrund begrenzter Kapazitaten kann jedoch
auch dieser Aspekt in den Vordergrund riicken. Grundséatzlich steigt mit wachsendem Be-
trachtungsumfang die Wahrscheinlichkeit, dass man sich Daten aus unterschiedlichen Quellen
bedienen muss — seien es unterschiedliche Software-Systeme, Unternehmensbereiche oder
Standorte. Folglich steigt auch die Wahrscheinlichkeit, inhomogene Daten handhaben zu
missen. Ein groRerer Betrachtungsumfang, der aus verschiedenen Griinden der eigentlich
geeignete ware, kann also allein aufgrund der uneinheitlichen Gite der zugrunde liegenden
Daten in Summe vollkommen ungeeignet sein.

Ergebnis der Phase ,, Zu betrachtende Produktvarianten festlegen “ ist die problemspezifische
Auswahl von Produktvarianten.

3.2.3 Zu betrachtende Eigenschaften festlegen
Sind die zu betrachtenden Produktvarianten festgelegt, gilt es die zu betrachtenden Eigen-
schaften festzulegen®. Die Festlegung der zu betrachtenden Eigenschaften umfasst, ausge-
hend davon, dass bekannt und dokumentiert ist, welche Produktvariante welche Eigenschaften
hat, drei Schritte:

¢ die eventuelle Auflésung von Eigenschaften,

e die problemspezifische Auswahl von Eigenschaften sowie

e die Uberfilhrung der ausgewdahlten Eigenschaften in ein vorgegebenes Format.

Im Idealfall beschrénkt sich die Festlegung auf die problemspezifische Auswahl von Eigen-
schaften. Dies ist immer dann der Fall, wenn Eigenschaften, der Definition in Abschnitt 2.1.3

* Sollte das Ziel des Vorgehens nicht die Einschrankung zulassiger Eigenschaftenkombinationen, sondern die
zuldssiger Komponentenkombinationen sein, gilt es an dieser Stelle die zu betrachtenden Komponenten festzu-
legen. Die Ausfiihrungen zur Festlegung der zu betrachtenden Komponenten sind Abschnitt 3.3.3 zu enthehmen.
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folgend, als eindeutige Merkmale und Auspragungen beschrieben sind und in dem unten dar-
gestellten Format vorliegen (bzw. sich automatisiert in dieses Format tberfihren lassen). In
vielen Fallen missen die zu betrachtenden Eigenschaften jedoch erst aufgeldst werden, d. h.
erstmals als Merkmale und Auspragungen beschrieben, decodiert oder zumindest in eindeuti-
ge Merkmale und Ausprégungen zerlegt werden.

Auflésung von Eigenschaften

Die Auflésung von Produkteigenschaften ist immer dann notwendig, wenn diese ausschlief3-
lich in codierter Form vorliegen. So sind die Eigenschaften vieler Investitions- und Konsum-
glter heute in einem Typschlissel* codiert. Der Typschliissel ist eine Folge alphanumeri-
scher Zeichen, die dazu dient, die Eigenschaften bestimmter Produktvarianten (oft z. B. die
der Standardvarianten) zu codieren (Abbildung 3-14). Im Gegensatz zu anderen Buchstaben-
und/oder Zahlenkombinationen, die ausschlieR8lich der eindeutigen ldentifikation von Pro-
duktvarianten dienen (sog. Ident-, Artikel- oder Sachnummern etc.), ist der Typschlissel
sprechend®. Der Typschliissel besteht aus einer begrenzten Anzahl von Stellen. (Die insge-
samt zur Verfligung stehende Anzahl von Stellen wird von dem Software-System vorgegeben,
mit dessen Hilfe der Typschlussel verwaltet wird.) Mehrere Stellen des Typschlissels kénnen
zu einer Position zusammengefasst werden. Jede Position des Typschlissels, egal ob sie eine
oder mehrere Stellen umfasst, entspricht im einfachsten Fall genau einem Merkmal. Jedes an
einer Position zuldssige Zeichen bzw. jede zulédssige Zeichenfolge entspricht genau einer
Auspragung eines Merkmals. Die Bedeutung der einzelnen Positionen, also deren Zuordnung
zu Merkmalen, sowie die an den einzelnen Positionen zuléssigen Zeichen bzw. Zeichenfolgen
und deren Bedeutung, also deren Zuordnung zu Merkmalsauspréagungen, sind in entsprechen-
den Listen oder Tabellen* hinterlegt. Diese Listen oder Tabellen sind zumeist Teil der Pro-
duktdokumentation und werden z. B. in Datenblattern und Katalogen ver6ffentlicht. Sind die
Produkte selbst mit dem Typschlussel versehen (z. B. auf dem Typenschild), kénnen Auf3en-
stehende folglich Ruckschlisse auf die Produkteigenschaften ziehen. Aus Griinden des
Plagiatschutzes vermeiden viele Unternehmen daher die vollstandige Veroffentlichung der in
einem Typschlissel codierten Eigenschaften bzw. die Verwendung eines vollstandigen Typ-
schlissels.

* Synonyme sind u. a. Verkaufsschliissel, Typschliisselnummer, Verkaufsschliisselnummer und Schliisselnum-
mer.

** Der Typschliissel ist zwar sprechend, solange in ihm aber nicht samtliche produktbeschreibende Eigenschaften
codiert sind (was allein aufgrund der Stellenbegrenzung nur duBerst selten der Fall ist), ist er jedoch nicht ein-
deutig und muss daher durch eine entsprechende Ident-, Artikel- oder Sachnummer etc. ergénzt werden.

*® Aufgrund einer sprachlichen Ungenauigkeit werden die Listen oder Tabellen zur Decodierung von Typschliis-
seln selbst mitunter als Typschlissel bezeichnet.
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Abbildung 3-14 Codierung von Merkmalen und Auspragungen im Typschlissel

Unterschiedliche Produktgruppen haben (z. T. vollkommen) unterschiedliche Eigenschaften.
Gleichzeitig ist die Anzahl der Stellen bzw. Positionen von Typschlusseln und damit die An-
zahl der darin codierbaren Eigenschaften begrenzt. Um die Eigenschaften unterschiedlicher
Produktgruppen zu codieren, kommen daher zumeist unterschiedliche, produktgruppenspezi-
fische Typschlussel zum Einsatz (die Produktgruppe selbst wird haufig, aber nicht immer im
Typschlissel codiert).

Anders als in dem in Abbildung 3-14 dargestellten Beispiel ist eine Typschlisselposition in
der Praxis haufig nicht einem einzelnen Merkmal, sondern mehreren Merkmalen zugeordnet.
Ein Zeichen bzw. eine Zeichenfolge ist in der Konsequenz nicht einer einzelnen Merkmals-
auspragung, sondern einer bestimmten Kombination von Merkmalsauspragungen zugeordnet.
Der Grund fur diesen Umstand ist wiederum in der begrenzten Stellenzahl zu suchen. Zuwei-
len liegt die derartige Zusammenfassung von Eigenschaften jedoch auch darin begriindet, dass
man glaubt, keine detailliertere Beschreibung zu brauchen. Um sie der weiterfihrenden Ana-
lyse zugénglich zu machen, missen die in einem Typschlissel codierten Eigenschaften jedoch
vollstandig zerlegt werden. Dazu sind folgende drei Schritte notwendig:

e die Aufnahme sdmtlicher Typschlisselauspragungen,
e die Aufnahme samtlicher darin codierter Eigenschaften sowie

e die vollstandige Zuordnung der Eigenschaften zu den Typschliisselauspragungen.

Zur Durchfuhrung der drei Schritte hat sich die in Abbildung 3-15 dargestellte Tabelle be-
wahrt. Ihre Zeilen entsprechen den an einer bestimmten Position zuldssigen, auch als Typ-
schllsselauspragungen bezeichneten, Zeichen bzw. Zeichenfolgen und damit den zuldssigen
Eigenschaftenkombinationen. Jede ihrer Spalten entspricht hingegen genau einer Merkmals-
auspragung, sodass nur ein einziger Zelleintrag (vorzugsweise ,,X*) benotigt wird, dessen
Bedeutung mit ,,umfasst® oder ,,kombiniert umschrieben werden kann. Die Typschliisselaus-
pragung ,,N* des Beispiels in Abbildung 3-15 ,,umfasst* oder ,,kombiniert“ demnach die vier
Eigenschaften ,,Zulaufanschluss-Position radial®, ,,Zulaufanschluss-Gewinde M10“, , Riick-
laufanschluss-Position radial* und ,,Riicklaufanschluss-Gewinde M10.
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Zulaufanschluss Ricklaufanschluss
Position Gewinde Position Gewinde
axial |radial| M10 | M12 | M14 | axial |radial| M10 | M12 | M14

K X X X X

L X X X X

M| X X X X
Typschlisselauspragung | N X X X X

0 X X X

P X X X X X

Abbildung 3-15 Zerlegung von Typschlisselauspragungen in einzelne Eigenschaften (Merkmale und
Auspragungen)

Bei der Aufnahme der Typschllsselauspragungen ist darauf zu achten, dass es Typschlussel-
auspragungen geben kann, die (zum Zwecke der Kundensteuerung) nicht veroffentlicht wer-
den, aber dennoch zul&ssig sind und folglich mit betrachtet werden missen. Informationen
uber derartige Typschlusselauspragungen finden sich in internen Datenbléttern und Katalogen
oder sonstigen Vertriebsdokumenten.

Der Typschlissel ist dartiber hinaus, wie bereits dargelegt, aus verschiedenen anderen Griin-
den in der Regel nicht vollstandig, d. h. er enthalt nicht alle Eigenschaften, die eine Produkt-
variante eindeutig beschreiben. In der Praxis gibt es eine Vielzahl von Ansatzen zur Codie-
rung zusatzlicher Eigenschaften, die z. T. sehr komplex sind und deren Decodierung einen
erheblichen Zusatzaufwand erfordert. Da die meisten dieser Ansétze unternehmensspezifisch
sind, ist eine Darstellung an dieser Stelle weder mdglich noch sinnvoll. Ein Ansatz, der nicht
nur in Erganzung zu Typschlisseln weite Verbreitung gefunden hat und daher naher betrach-
tet werden soll, ist die Beschreibung bzw. Hinterlegung von Eigenschaften mittels Sach-
merkmalsleisten (SML).

Bei SML handelt es sich um Tabellen, die (vordefinierte) Produkteigenschaften enthalten.
Jede Spalte einer SML entspricht dabei einem (Sach-)Merkmal, die Eintrége in einer Spalte
den zugehérigen Auspragungen. Die so beschriebenen Eigenschaften kénnen im PDM*'- oder
ERP*-System eines Unternehmens mit den angebotenen Artikeln verkniipft werden. Die Be-
schreibung von Eigenschaften in SML unterliegt jedoch nur selten Regeln und noch seltener
entsprechenden Uberpriifungen und ist mitunter ungeeignet fiir direkte weiterfilhrende Be-
trachtungen. So kann z. B. die Farbe von Produktvarianten durch das Merkmal ,,Farbe* und
die Ausprigungen ,,Rot“, ,,Griin“, ,,Blau“ etc. beschrieben werden. Andererseits kann sie
durch die Merkmale ,,Rot“, ,,Griin®, ,,Blau“ etc. und jeweils die Auspriagungen ,ja*“ und
,,hein® beschrieben werden. Jede Art der Beschreibung hat bestimmte Vor- und Nachteile, wie
etwa die Anzahl der bendtigten Merkmale (und damit Spalten in der SML) oder die Mdglich-

*" Product Data Management

*8 Enterprise Ressource Planning



96 3. Gestaltung von Produktvariantenspektren

keit widerspriichliche Angaben zu machen (z. B. ,,Rot* und ,,Blau‘ gleichzeitig auszuwahlen).
Welche Art der Beschreibung sinnvoll ist, kann jedoch ausschlieRlich im Kontext einer kon-
kreten Anwendung beurteilt werden. Unabhéngig von deren Beschreibung, kénnen zudem,
wie bei der Definition von Typschlusseln, mehrere Eigenschaften zu einer zusammengefasst
werden. Hinter den Modellbezeichnungen von Automobilen verbergen sich z. B. in aller Re-
gel mehrere Eigenschaften, wie die Baureihe, der Hubraum, die Kraftstoffart u. a. Bevor vor-
liegende Beschreibungen weiterverwendet werden konnen, gilt es diese also u. U. zusammen-
zufassen oder aufzuteilen. Werden SML zur Dokumentation von Eigenschaften verwendet, ist
die Wahrscheinlichkeit, dass diese direkt weiterverwendet werden kénnen bzw. dass der be-
notigte Aufbereitungsaufwand tberschaubar bleibt jedoch am grofiten.

Neben dem Fall, dass Eigenschaften und deren Kombinationen vollstdndig dokumentiert sind
und direkt weiterverwendet werden kénnen und dem Fall, dass sie teilweise dokumentiert
sind und nach Aufbereitung weiterverwendet werden konnen, gibt es auch den Fall, dass Ei-
genschaften und deren Kombinationen vollstandig unbekannt sind. Als vollstandig unbekannt
gelten in diesem Kontext auch Eigenschaften, die ausschliel3lich implizit bzw. nicht zugéang-
lich dokumentiert sind (z. B. Abmessungen in technischen Zeichnungen). In einem solchen
Fall ware die vollstandige ,,manuelle” Aufnahme unumganglich. Die nachtragliche Definition
von Produkteigenschaften, vor allem aber deren nachtragliche Zuordnung zu den verkauften
Produktvarianten gestaltet sich jedoch so aufwendig, dass man sie fur realistische Betrach-
tungsumfénge kaum durchfuhren wirde. Zudem widerspréache sie dem Grundgedanken dieser
Arbeit, ndmlich vorhandene Daten einem umfassenden Variantenmanagement zugénglich zu
machen, sodass sie nicht weiter betrachtet wird.

Es sollte nicht unerwahnt bleiben, dass die systematische und vollstdndige Auflésung bzw.
Aufnahme von Produkteigenschaften in Unternehmen bzw. Unternehmensbereichen, in denen
diese bisher nie durchgefihrt wurde, allein zu einem erheblichen Erkenntnisgewinn flihren
kann.

Problemspezifische Auswahl von Eigenschaften

Liegen die Eigenschaften in Form von eindeutigen Merkmalen und Auspréagungen vor, gilt es
eine problemspezifische Auswahl zu treffen, also diejenigen Merkmale auszuwéhlen, die es
im Kontext der jeweiligen Problemstellung zu berlicksichtigen gilt (Abbildung 3-16). Die
zugehorigen Auspragungen bedurfen keiner Auswahl, da sie grundsatzlich vollstandig zu be-
trachten sind. Die Auswahl der tatséchlich zu betrachtenden Eigenschaften generiert zumeist
wenig Arbeitsaufwand. Sie gestaltet sich jedoch oft iterativ, erfordert mitunter ausgiebige
Diskussionen und bestimmt mal3geblich alle nachfolgend benétigten Arbeitsaufwénde — des-
halb gilt ihr besonderes Augenmerk. Dabei hat der Betrachtungsumfang nicht nur erheblichen
Einfluss auf die benotigten Arbeitsaufwénde, sondern auch auf die Komplexitét der durchzu-
fihrenden Analysen und die Performance der einzusetzenden Software-Werkzeuge. Tatsach-
lich kann ein zu grofer Betrachtungsumfang die Beherrschbarkeitsgrenze von Mensch und
Maschine sogar schnell sprengen. Daher ist es nicht angeraten, den Betrachtungsumfang im
Zweifelsfall einfach auszuweiten.

Die problemspezifische Auswahl von Eigenschaften ist und bleibt jedoch ein Kompromiss
zwischen den bendtigten Ressourcen auf der einen Seite und der erzielbaren Ergebnisgute auf
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der anderen. Alle Eigenschaften, deren Analyse (voraussichtlich) keinen Beitrag zur Beant-
wortung der vorliegenden Fragestellungen leisten, sollten demnach unbericksichtigt bleiben.
So wird beispielsweise die Farbe der Lackierung vieler Produkte, obwohl sie eine klar zu fas-
sende und zudem kundenwerte Eigenschaft darstellt, oft nicht betrachtet, weil sie lediglich zu
Prozessvarianz fihrt.

Merkmal A Auspr?gungA
Auspragung B
Auspragung A

Merkmal B |Auspragung B
Auspragung C

Merkmal C Auspr?gungA
Auspragung B
Auspragung A

Merkmal D |Auspragung B
Auspragung C

Merkmal E Auspr?gungA
Auspragung B

Merkmal ...

Abbildung 3-16 Problemspezifische Auswahl von Eigenschaften

In einigen Fallen finden sich unterschiedliche Beschreibungen derselben Eigenschaften in den
verfugbaren Quellen. Der Grund dafur liegt in der inkonsequenten Unterscheidung von Kun-
den- und Techniksicht. So werden einerseits die fur den Kunden sichtbaren und von ihm ver-
langten Eigenschaften beschrieben (z. B. die Bestdndigkeit gegen bestimmte Chemikalien)
und andererseits technische Eigenschaften zu deren Realisierung (z. B. das Vorhandensein
bestimmter Beschichtungen). Derartige Redundanzen gilt es im Rahmen der problemspezifi-
schen Auswahl von Eigenschaften zu identifizieren und auszuraumen.

Uberfuihrung der ausgewahlten Eigenschaften in ein vorgegebenes Format

Die ausgewéhlten Eigenschaften mussen zur Vorbereitung auf deren Weiterverwendung in
den nachfolgenden Phasen in ein einheitliches Format tiberfiihrt werden. Die Uberfiihrung in
das vorgegebene Format umfasst dabei auch die Verknipfung der problemspezifischen Aus-
wahl von Eigenschaften mit der problemspezifischen Auswahl von Produktvarianten. Abbil-
dung 3-17 zeigt die dazu verwendete Produktvarianten-Eigenschaften-DMM.



98 3. Gestaltung von Produktvariantenspektren

< o Q () (] g
© © © © © ©
€ € € € S IS
= =< =< =< =< =
(] (7] (7] () () Q
= > > = = >
<|lo ||| |o|g<|o|Oo|<|m>
oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo
c c C C C C C C C c c c
> 35 =} =} = > > > > > > >
{oT] o0 (oT1] oo oo oo oo oo oo oo {oT] {oT]
SO I G I O G I A I G R B G G L
o o o o o o o o o o o o
(%] (%] (%] (%] (%] (%] (%2} [%2] [%2] (%] (%] (%]
- 5 5 5 5 > > > > - - 5
d|d ([ ||| ||| <[ || <
Produktvariante A | 1 1 1 1 1
Produktvariante B 1 1 1 1
Produktvariante C 1 1 11 1+ Prf)dukWarlante C
Produktvariante D 111 1 111 weist Me"rkmal Ein
Produktvariante E | 1 1 1 1 1 der Ausprégung B auf
Produktvariante F | 1 1 1 1 1
Produktvariante ...

Abbildung 3-17 Zuordnung von Eigenschaften zu Produktvarianten in der Produktvarianten-Eigenschaften-
DMM

Die Produktvarianten-Eigenschaften-DMM ist ahnlich aufgebaut wie die zuvor beschriebene
Tabelle zur Auflésung von Typschlisselauspragungen. Die Spalten der Produktvarianten-
Eigenschaften-DMM entsprechen den vollstandig aufgelosten Eigenschaften, ihre Zeilen den
einzelnen Produktvarianten. Der einzig zulédssige Zelleintrag ,,1“ ordnet einer Produktvariante
eindeutig eine Eigenschaft zu.

Der Aufbau der Produktvarianten-Eigenschaften-DMM hat den Nachteil, dass einer Produkt-
variante unterschiedliche Auspragungen desselben Merkmals zugeordnet werden kénnen, sie
also widersprichliche Auspragungskombinationen enthalten kann. Dieser Nachteil ist jedoch
zugunsten der direkten Weiterverwendung der Informationen in Kauf zu nehmen und kommt
zudem ausschlieBlich bei der manuellen Uberfiihrung zum Tragen.

Ein Vorteil des Aufbaus der Produktvarianten-Eigenschaften-DMM besteht darin, dass die
Zuordnung von Eigenschaften zu Produktvarianten in vielen Unternehmen mittels Tabellen
erfolgt, die einen ahnlichen Aufbau aufweisen. Der Aufwand zur Uberfithrung ist daher,
selbst wenn diese manuell zu erfolgen hat, oft gering. Viel wichtiger ist in diesem Zusam-
menhang jedoch, dass Informationen zu den Eigenschaften von Produktvarianten zumeist in
Datenbanken gespeichert sind. Die bendtigten Berechtigungen vorausgesetzt, lassen sich die
in Datenbanken gespeicherten Informationen automatisiert in Tabellen beliebigen Aufbaus
exportieren. Folglich sind Fehlzuordnungen ausgeschlossen und der Aufwand ist noch gerin-
ger bzw. beschrénkt sich auf die einmalige Implementierung einer entsprechenden Export-
funktion.
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Ergebnis der Phase ,,Zu betrachtende Eigenschaften ermitteln” ist die problemspezifische
Auswahl volistandig aufgeldster Eigenschaften sowie deren Zuordnung zur problemspezifi-
schen Auswahl von Produktvarianten in der Produktvarianten-Eigenschaften-DMM.

3.2.4 Verkaufshaufigkeiten der Produktvarianten ermitteln

Die Verkaufshédufigkeiten der Produktvarianten stellen die Ausgangsinformationen zur Er-
mittlung der Verkaufshaufigkeiten der Eigenschaften in der nachfolgenden Phase dar. Basie-
rend auf den Verkaufshaufigkeiten der Eigenschaften kénnen wiederum die Verkaufshaufig-
keiten der Eigenschaftenkombinationen (Kombinationshéufigkeiten der Eigenschaften) ermit-
telt werden, die zentraler Betrachtungsgegenstand der anschlieRenden Analysen sind.

Um die Verkaufshéufigkeiten von Eigenschaften zu ermitteln, bedarf es zweierlei Informatio-
nen: der Zuordnung von Eigenschaften zu Produktvarianten (,,Welche Produktvariante hat
welche Eigenschaften?) und die Zuordnung von Verkaufshiufigkeiten zu Produktvarianten
(,, Welche Produktvariante wurde wie oft verkauft?*). Liegen beide Informationen vor, kénnen
die Verkaufshéufigkeiten der Produktvarianten direkt auf deren Eigenschaften (bertragen
werden. Gleiches gilt, wie in Abbildung 3-18 dargestellt, natirlich auch fir die in den Pro-
duktvarianten enthaltenen Komponenten. Der genaue Ablauf der Ubertragung von Verkaufs-
haufigkeiten ganzer Produktvariantenspektren ist in den nachfolgenden Abschnitten beschrie-
ben.

||| Eigenschaften Produktvariante Komponenten ||I

o
~
-~
S
S——

-
-
-
22
————

Verkaufshaufigkeit

Abbildung 3-18 Ubertragen der Verkaufshaufigkeiten von Produktvarianten auf deren Eigenschaften und
Komponenten

Die Zuordnung von Eigenschaften zu Produktvarianten wurde in der vorangegangenen Phase
durchgefuhrt und liegt in Form der Produktvarianten-Eigenschaften-DMM vor. In dieser Pha-
se gilt es nun die Verkaufshaufigkeiten der Produktvarianten zu ermitteln. Dabei stellt die
Ermittlung insofern keine Herausforderung dar, als Informationen zu Verkaufshaufigkeiten in
nahezu allen Unternehmen vorliegen und lediglich aus entsprechenden Software-Systemen
extrahiert werden missen. Jedoch ist es auch in diesem Fall wahrscheinlich, dass die Informa-
tionen Uber verschiedene Standorte etc. verteilt sind und daher aus verschiedenen Informati-
onsquellen zusammengetragen werden mussen. Nattrlich bedeuten unterschiedliche Informa-
tionsquellen, neben unterschiedlichen Software-Systemen und Datenformaten, oftmals auch
unterschiedliche Informationsgute. Hinzu kommt, dass die Verkaufshdufigkeiten von Pro-
duktvarianten nicht zwangslaufig in aggregierter Form vorliegen. Bedient man sich z. B. Be-
stelldaten, ist davon auszugehen, dass ausschlief3lich die Verkaufsh&ufigkeiten pro Bestellung
dokumentiert sind. Die Verkaufshaufigkeiten von Produktvarianten, die in verschiedenen Be-
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stellungen enthalten sind, mussen folglich erst addiert werden. Zwar bieten viele Software-
Systeme Maoglichkeiten, diesen Schritt zu automatisieren. Abhangig von den zu Verfligung
stehenden Ressourcen und Berechtigungen konnen diese Mdglichkeiten jedoch nicht immer
genutzt werden. Es kann also ein durchaus nennenswerter Aufwand zur Uberpriifung, Aufbe-
reitung und Zusammenfiihrung der Informationen notwendig sein. Andererseits verfiigen Ab-
teilungen wie das Produktmanagement z. T. bereits tiber entsprechend aufbereitete Informati-
onen, die (nahezu) unveréndert weiterverwendet werden kénnen. Zum Zwecke der Aufwands-
reduktion sollte im ersten Schritt daher immer geklart werden, ob dies der Fall ist.

Unabhéngig davon, welcher Informationsquellen man sich bedienen kann bzw. muss und wie
grof’ der benétigte Aufbereitungsaufwand ist, missen die Verkaufshaufigkeiten der problem-
spezifischen Auswahl von Produktvarianten in die in Abbildung 3-19 dargestellte Form Uber-
fuhrt werden.

N [Verkaufshaufigkeiten

Produktvariante A
Produktvariante B | 13
Produktvariante C | 7 Produktvariante C
Produktvariante D | 48 | FRULIEeSVAEIRVE &[T s
Produktvariante E | 19

Produktvariante F | 32
Produktvariante ...

Abbildung 3-19 Verkaufshaufigkeiten der problemspezifischen Auswahl von Produktvarianten

Der vorliegende Ansatz ermdglicht neben der Verwendung absoluter Verkaufshaufigkeiten
auch die Verwendung relativer Verkaufshdufigkeiten. Dabei gibt es im Wesentlichen drei
Umsténde, die die Verwendung relativer Verkaufshaufigkeiten rechtfertigen oder sogar erfor-
dern:

o Relative Verkaufshaufigkeiten liegen, im Gegensatz zu absoluten Verkaufshaufigkei-
ten, in weit gehend aufbereiteter Form vor (Aufwandsminimierung).

e Absolute Haufigkeiten lassen sich nicht (mit vertretbarem Aufwand) ermitteln, so-
dass man sich auf Schatzungen berufen muss, deren Genauigkeit ohnehin stark be-
grenzt ist.

e Unternehmen bzw. Unternehmensbereiche lehnen die Herausgabe absoluter Ver-
kaufshaufigkeiten an AuRenstehende (aus Geheimhaltungsgriinden) ab.
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Da bei der spateren Berechnung der Kombinationshaufigkeiten von Eigenschaften auch abso-
lute Werte in relative umgewandelt werden, ist es letztlich unerheblich, ob relative oder abso-
lute Verkaufshaufigkeiten als Ausgangsinformationen verwendet werden. Absolute Verkaufs-
haufigkeiten sollten, falls moglich, jedoch bevorzugt werden, da sie letztendlich einen hohe-
ren Informationsgehalt aufweisen.

Ein Zusammenhang, der trivial aber wichtig ist, sollte an dieser Stelle nicht unerwahnt blei-
ben: Die Verkaufshdufigkeiten von Produktvarianten kdnnen selbstverstdndlich nur dann ge-
zielt und zuverléssig ermittelt werden, wenn klar ist, fir welche Produktvarianten sie ermittelt
werden mussen. Die klare und vorherige Festlegung der zu betrachtenden Produktvarianten ist
demnach auch fir die Ermittlung der Verkaufshaufigkeiten eine wesentliche VVoraussetzung.

Eine andere Voraussetzung, die spatestens an dieser Stelle geschaffen werden muss, ist die
Festlegung des Betrachtungszeitraums, denn Verkaufshdufigkeiten beziehen sich immer auf
einen bestimmten Zeitraum — selbst wenn mit Prognosen gearbeitet wird. Auch bei der Fest-
legung des Betrachtungszeitraums ist darauf zu achten, dass die Gite der zur Verfugung ste-
henden Informationen tber den gesamten Zeitraum einheitlich sein muss.

Ergebnis der Phase ,, Verkaufshdufigkeiten der Produktvarianten ermitteln” sind die absolu-
ten oder relativen Verkaufshaufigkeiten der problemspezifischen Auswahl von Produktva-
rianten.

3.2.5 Verkaufshaufigkeiten der Eigenschaften berechnen

Liegen die Verkaufshaufigkeiten der Produktvarianten und die Zuordnung von Eigenschaften
zu Produktvarianten (in Form der Produktvarianten-Eigenschaften-DMM) vor, kdnnen die
Verkaufshdufigkeiten der Eigenschaften ermittelt werden. Dazu wird die Produktvarianten-
Eigenschaften-DMM im ersten Schritt zeilenweise mit den Verkaufshaufigkeiten der Pro-
duktvarianten gewichtet (Abbildung 3-20). Die resultierende Matrix wird deshalb als gewich-
tete Produktvarianten-Eigenschaften-DMM bezeichnet.
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Abbildung 3-20 Herunterbrechen der Verkaufshaufigkeiten von Produktvarianten auf Eigenschaften durch
zeilenweise Gewichtung der Produktvarianten-Eigenschaften-DMM

Im Hinblick auf die u. U. gewiinschte oder erforderliche Automatisierung dieses Schritts ist es
sinnvoll die Verkaufshaufigkeiten der Produktvarianten in Form einer DSM darzustellen. Die
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Zeilen bzw. Spalten dieser speziellen Produktvarianten-DSM entsprechen den Produktvarian-
ten. Die Zellen auf der Diagonalen der DSM sind die einzigen, die Eintrdge enthalten. Die
Eintrége selbst sind die Verkaufshaufigkeiten der Produktvarianten, denen die jeweiligen Zei-
len und Spalten entsprechen (Abbildung 3-21). Der Vorteil dieser Reprasentationsform be-
steht darin, dass die zeilenweise Gewichtung der Produktvarianten-Eigenschaften-DMM
durch eine einfache Multiplikation der speziellen Produktvarianten-DSM mit der Produktva-
rianten-Eigenschaften-DMM erreicht werden kann (Formel 1).
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Abbildung 3-21 Herunterbrechen der Verkaufshaufigkeiten von Produtkvarianten auf Eigenschaften durch
Matrix-Multiplikation

P-PE = PE,,,

P Produktvarianten-D SM
PE: Produktvarianten-Eigenschaften-DMM
PE g,  gewichtete Produktvarianten-Eigenschaften-DMM

Formel 1

Die gewichtete Produktvarianten-Eigenschaften-DMM enthélt an Stelle des einzigen Eintrags
1 die Verkaufshdufigkeiten der Produktvariante, die der jeweiligen Zeile entspricht. Die
Aussage des Eintrags ,,i* in der gewichteten Produktvarianten-Eigenschaften-DMM ist: ,,Pro-
duktvariante A enth&lt Eigenschaft A und wurde i-mal verkauft.“ Die Verkaufshdufigkeit
einer Eigenschaft entspricht der Summe aller Eintrdge in der zugehdrigen Spalte. Um die
Verkaufshaufigkeiten der Eigenschaften zu ermitteln werden daher im zweiten Schritt die
Spaltensummen der gewichteten Produktvarianten-Eigenschaften-DMM gebildet. Sind die
Merkmale und Auspréagungen so definiert, dass jede Produktvariante iber eine Auspragung
jedes Merkmals verflgt (vgl. Abschnitt 3.1.2), so sind die Spaltensummen aller Merkmals-
blocke identisch und entsprechen genau der Gesamtzahl der zu betrachtenden Produktvarian-
ten (Abbildung 3-22).
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Abbildung 3-22 Verkaufshaufigkeiten der problemspezifischen Auswahl von Eigenschaften in der gewichteten
Produktvarianten-Eigenschaften-DMM

Die Verkaufshaufigkeiten der einzelnen Eigenschaften fallen auch bei der anschlieRenden
Berechnung der Verkaufshdufigkeiten der Eigenschaftenkombinationen ab und sind im Hin-
blick auf die durchzufiihrenden Analysen von untergeordnetem Interesse, sodass auf den
zweiten der beiden oben beschriebenen Schritte verzichtet werden kann. Die Ermittlung der
Verkaufshaufigkeiten auf Merkmalsebene kann jedoch zur friihzeitigen Konsistenzprifung
genutzt werden. Aullerdem ist die Diskussion der Verkaufsh&ufigkeiten der einzelnen Eigen-
schaften in aller Regel lohnenswert, denn sie weichen erfahrungsgemaR deutlich von den Er-
wartungen ab. Allein durch diesen Erkenntnisgewinn kann eine Objektivierung der Produkt-
programmplanung erreicht werden. Der erste der beiden oben beschriebenen Schritte ist not-
wendige Voraussetzung zur anschliefenden Berechnung der Verkaufshaufigkeiten der Eigen-
schaftenkombinationen (Kombinationshaufigkeiten der Eigenschaften).

Ergebnis der Phase ,, Verkaufshdufigkeiten der Eigenschaften ermitteln* sind die absoluten
oder relativen Verkaufshaufigkeiten der problemspezifischen Auswahl von Eigenschaften
in Form der gewichteten Produktvarianten-Eigenschaften-DMM.

3.2.6 Verkaufshaufigkeiten der Eigenschaftenkombinationen berechnen

Die in der vorangegangenen Phase erstellte gewichtete Produktvarianten-Eigenschaften-
DMM enthélt alle Informationen, die zur Berechnung der Verkaufshaufigkeiten der Eigen-
schaftenkombinationen bendtigt werden. Die Berechnung erfolgt erneut mittels Matrix-
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Multiplikation. Dazu wird die Transponierte der nicht gewichteten Produktvarianten-
Eigenschaften-DMM mit der gewichteten Produktvarianten-Eigenschaften-DMM multipli-
ziert (Abbildung 3-23/Formel 2). Hier zeigt sich ein wesentlicher Vorteil der Matrixnotation:
Die Verkaufshaufigkeiten samtlicher Eigenschaftenkombinationen eines egal wie umfangrei-
chen Produktvariantenspektrums konnen in einem einzigen Schritt und mittels einer Stan-
dardoperation berechnet werden. Das Ergebnis dieser Operation ist die Eigenschaften-DSM,
deren grundsétzlicher Aufbau und Inhalt (unter der Bezeichnung aggregierte Eigenschaften-
DSM) bereits in Abschnitt 3.1.4 erlautert worden ist.
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Abbildung 3-23 Berechnung der Verkaufshaufigkeiten der Eigenschaftenkombinationen durch Matrix-
Multiplikation

PET - PEye, = E

PE: Produktvarianten-Eigenschaften-DMM
PEgey:  gewichtete Produktvarianten-Eigenschaften-DMM
E: Eigenschaften-DSM

Formel 2

Die Eigenschaften-DSM enthélt die absoluten oder relativen Verkaufshaufigkeiten aller vor-
handenen Zweierkombinationen der Eigenschaften (abhéngig davon, ob absolute oder relative
Verkaufshaufigkeiten der Produktvarianten zur Berechnung herangezogen wurden). Der Ein-
trag ,,x* in der Eigenschaften-DSM bedeutet: ,,Eigenschaft A und Eigenschaft B wurden in x
(Prozent der) Produktvarianten miteinander kombiniert. Dabei ist der Eintrag in der Zelle,
die Eigenschaft A (Zeile) mit Eigenschaft B (Spalte) verbindet identisch mit dem in der Zelle,
die Eigenschaft B (Zeile) mit Eigenschaft A (Spalte) verbindet (Abbildung 3-24). Der Infor-
mationsgehalt der Eigenschaften-DSM ist also unabhingig von der Leserichtung (,,Zeile auf
Spalte* oder ,,Spalte auf Zeile*), was sich mit der Durchfiihrung des anschlieRenden Schrittes
andert.
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Abbildung 3-24 Eigenschaftenkombinationen und deren absolute oder relativeVerkaufshdufigkeiten in der
Eigenschaften-DSM

Die Zellen auf der Diagonalen der Matrix enthalten die Verkaufsh&ufigkeiten der einzelnen
Eigenschaften. Da unterschiedliche Auspragungen desselben Merkmals per Definition nicht
miteinander kombiniert werden kénnen, bilden sich Blocke um die Matrixdiagonale, die keine
Eintrdge enthalten kdnnen und daher ausgegraut werden. Die Summe der Verkaufshaufigkei-
ten innerhalb eines grauen Blocks ist immer gleich und entspricht immer der Anzahl der be-
trachteten Produktvarianten (bei entsprechender Modellierung der Eigenschaften).

Die Eigenschaften-DSM gibt Auskunft daruber, in wie vielen Produktvarianten bzw. in wie
viel Prozent der Produktvarianten zwei beliebige Eigenschaften miteinander kombiniert wur-
den. Bezieht man diese Information nun auf die Anzahl bzw. den Anteil der Produktvarianten,
die eine der beiden einzelnen Eigenschaften aufweisen, erhdlt man folgende Wenn-dann-
Aussage: ,,x Prozent aller Produktvarianten, die Eigenschaft A aufweisen, weisen auch Eigen-
schaft B auf.“ Um diese Aussage fir alle Zweierkombinationen der Eigenschaften zu ermit-
teln, wird die Eigenschaften-DSM zeilenweise normiert. Dazu werden alle Eintrége einer Zei-
le durch den Eintrag auf der Diagonalen der Matrix dividiert. Anders ausgedriickt werden die
Verkaufshdufigkeiten aller Zweierkombinationen, die Eigenschaft A enthalten durch die Ver-
kaufshaufigkeit der Eigenschaft A selbst dividiert. Die zeilenweise Normierung fihrt dazu,
dass der Informationsgehalt der Eigenschaften-DSM von der Leserichtung abhangig ist und
dass nur noch die Leserichtung ,,Zeile auf Spalte zuldssig ist (Abbildung 3-25).
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Abbildung 3-25 Eigenschaftenkombinationen und deren relative Verkaufshaufigkeiten in der normierten
Eigenschaften-DSM

Durch die Normierung nimmt die Eigenschaften-DSM ihre endgultige Gestalt an. Aufgrund
der dabei durchgefiihrten Divisionen enthalt die normierte Eigenschaften-DSM immer und
ausschlieBlich relative Werte — unabhangig davon, ob absolute oder relative Verkaufshaufig-
keiten der Produktvarianten zugrunde liegen. Der Eintrag ,,x* in der zeilenweise zu lesenden
normierte Eigenschaften-DSM bedeutet folglich: ,,x Prozent der Produktvarianten, die Eigen-
schaft A (Eigenschaft in der Zeile) aufweisen, weisen auch Eigenschaft B (Eigenschaft in der
Spalte) auf.“ In der Praxis kann diese Aussage zumeist mit folgender gleichgesetzt werden:
,,x Prozent der Kunden, die Eigenschaft A gekauft (und mutmaBlich verlangt) haben, haben
auch Eigenschaft B gekauft (und mutmallich verlangt).“ Dabei gilt es zu bedenken, dass
komplementére Zelleintrdge nun erstmals voneinander abweichen kénnen und in aller Regel
werden (vgl. Abbildung 3-25). Die Eintrdge auf der Diagonalen der Matrix miissen immer
genau 100 Prozent entsprechen. Ihre Darstellung ist nicht notwendig, kann aber zu Kontroll-
zwecken sinnvoll sein.

Die normierte Eigenschaften-DSM bildet die Grundlage zur ldentifikation von Bereichen ext-
remer bzw. homogener Kombinationsh&ufigkeiten in der nachsten Phase.
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Ergebnis der Phase ,, Verkaufshdufigkeiten der Eigenschaftenkombinationen ermitteln* sind
die relativen Verkaufshaufigkeiten samtlicher Zweierkombinationen von Eigenschaften der
problemspezifischen Auswahl in Form der normierten Eigenschaften-DSM.

3.2.7 Signifikante Eigenschaftenkombinationen identifizieren

Die normierte Eigenschaften-DSM bildet die Grundlage zur Analyse des Gesamtspektrums
der Eigenschaftenkombinationen, d. h. zur Identifikation von Bereichen extremer bzw. homo-
gener Kombinationshaufigkeiten. Dabei kénnen sowohl

¢ die Kombinationsh&ufigkeiten zweier Eigenschaften als auch

¢ die Kombinationshaufigkeiten mehrerer Eigenschaften

betrachtet werden. Diese Art der Unterteilung ist sinnvoll, weil unterschiedliche Verfahren
zur Identifikation signifikanter Eigenschaftenkombinationen benétigt werden, auf die im Fol-
genden eingegangen wird.

Kombinationshé&ufigkeiten zweier Eigenschaften

In der normierten Eigenschaften-DSM kénnen diejenigen Kombinationen zweier Eigenschaf-
ten identifiziert werden, die besonders h&ufig oder selten nachgefragt wurden. Basierend da-
rauf kdnnen systematisch Kombinationsregeln, also Zwénge und Verbote bei der Kombinati-
on von Eigenschaften, abgeleitet werden, um das Produktprogramm an die Kundennachfrage
anzupassen oder aber die Kundennachfrage in eine bestimmte Richtung zu lenken.

Die Identifikation besonders haufig bzw. selten nachgefragter Zweierkombinationen von Ei-
genschaften ist nichts anderes als die Identifikation besonders hoher bzw. niedriger Zellein-
trdge in der normierten Eigenschaften-DSM. Allerdings wird diese Aufgabe dadurch er-
schwert, dass es immer zwei Zelleintrage pro Zweierkombination zu betrachten gilt — den
Zelleintrag, der Eigenschaft A (Zeile) mit Eigenschaft B (Spalte) verknipft und denjenigen,
der Eigenschaft B (Zeile) mit Eigenschaft A (Spalte) verknipft. Um die manuelle Identifika-
tion zu erleichtern, kénnen die Zellen in Abhangigkeit von ihren Eintrégen eingefarbt werden,
sodass besonders hohe bzw. niedrige Zelleintrdge herausstechen. Abgesehen davon kann die
Identifikation z. T. auch automatisiert werden.

Betrachtet man die Kombinationshaufigkeiten zweier Eigenschaften, lassen sich drei Konstel-
lationen unterscheiden, die eine Anpassung des Produktprogramms bzw. Lenkung der Kun-
dennachfrage durch Definition von Kombinationsregeln nahelegen.

Zwei Eigenschaften werden h&aufig miteinander kombiniert

Werden zwei Eigenschaften h&ufig miteinander kombiniert, weisen die beiden entsprechen-
den Zellen in der Eigenschaften-DSM einen hohen Wert auf (Abbildung 3-26). Dabei kénnen
sich die beiden Werte selbstverstandlich unterscheiden, was in der Praxis sogar sehr wahr-
scheinlich ist. Das entscheidende Kriterium ist, dass beide Zellen einen hohen Wert aufwei-
sen. Welche Werte als hoch gelten, ist im Einzelfall festzulegen. Gerade in umfangreichen
Eigenschaftenspektren kann die Anzahl charakteristischer Zweierkombinationen sehr hoch
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sein, sodass es sich empfiehlt einen Schwellenwert festzulegen und diesen, nach einer anfang-
lichen Extrembetrachtung, sukzessive herabzusetzen. Man beginnt also mit der Identifikation
derjenigen Eigenschaftenpaare, die immer miteinander kombiniert wurden und deren Zellein-
trage daher genau 100 Prozent entsprechen. AnschlieBend werden z. B. diejenigen Eigen-
schaftenpaare identifiziert, die in mindestens 99 Prozent der Falle miteinander kombiniert
wurden usw.
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Abbildung 3-26 Haufig nachgefragte Zweierkombination von Eigenschaften in der normierten Eigenschaften-
DSM

Wurden zwei Eigenschaften immer miteinander kombiniert, gilt es zu prufen, ob dies eine
Folge unbeeinflusster Kundennachfrage ist oder ob bereits ein entsprechender Kombinations-
zwang besteht. Kombinationszwange folgen dem Muster: ,,Wenn Eigenschaft A gewéhlt
wird, muss auch Eigenschaft B gewahlt werden — und umgekehrt.” Besteht ein solcher
Zwang, lassen die Kombinationshdufigkeiten keinerlei Aussage beziiglich der Kundennach-
frage zu und missen folglich ignoriert werden.

Zwei Eigenschaften werden selten miteinander kombiniert

Selten nachgefragte Zweierkombinationen von Eigenschaften stellen sich analog den héufig
nachgefragten dar. Werden zwei Eigenschaften selten miteinander kombiniert, weisen die
beiden entsprechenden Zellen in der Eigenschaften-DSM einen niedrigen Wert auf (Abbil-
dung 3-27). Dementsprechend gestaltet sich auch das Verfahren zur Identifikation selten
nachgefragter Zweierkombinationen analog dem zur Identifikation haufig nachgefragter. Be-
ginnend mit der Identifikation derjenigen Eigenschaftenpaare, die nie miteinander kombiniert
wurden, wird der Schwellenwert nun aber sukzessive heraufgesetzt.
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Abbildung 3-27 Selten nachgefragte Zweierkombinantion von Eigenschaften in der normierten Eigenschaften-
DSM

Wurden zwei Eigenschaften nie miteinander verkauft, kann dies ebenfalls eine Folge beste-
hender Kombinationsregeln, in diesem Fall von Kombinationsverboten, sein. Kombinations-
verbote folgen dem Muster: ,,Wenn Eigenschaft A gewahlt wird, darf Eigenschaft B nicht
gewahlt werden — und umgekehrt.* Auch in diesem Fall gilt es also eine Prifung durchzufiih-
ren und die entsprechenden Kombinationshaufigkeiten zu ignorieren.

Zwei Eigenschaften werden unterschiedlich oft miteinander kombiniert

Wie im vorangegangenen Abschnitt erldutert, enthalten die Zelleintrdge der normierten Ei-
genschaften-DSM eine Wenn-dann-Aussage der Art: ,,Wenn Eigenschaft A (Zeile) gewahlt
wurde, wurde in x Prozent der Fille auch Eigenschaft B (Spalte) gewéhlt.” Diese Aussage
lasst keinerlei Rickschlusse auf den umgekehrten Fall zu, ist also vollkommen unabhéngig
von der Aussage ,,Wenn Eigenschaft B (Zeile) gewahlt wurde, wurde in x Prozent der Félle
auch Eigenschaft A (Spalte) gewahlt.” Es kann also sein, dass eine Eigenschaft haufig bzw.
selten mit einer anderen kombiniert wurde, aber nicht umgekehrt (Abbildung 3-28). Derartige
Konstellationen sollten ebenfalls in Kombinationszwéange bzw. —verbote gefasst und daher
identifiziert werden.
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Abbildung 3-28 Unterschiedlich oft nachgefragte Zweierkombinationen von Eigenschaften in der normierten
Eigenschaften-DSM

Auch unterschiedlich oft nachgefragte Zweierkombinationen von Eigenschaften kdnnen das
Ergebnis bestehender Kombinationsregeln sein. Derartige Kombinationsregeln unterscheiden
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sich von den bisher genannten darin, dass sie den Umkehrschluss nicht enthalten — egal ob es
sich dabei um Zwénge oder Verbote handelt. Sie folgen also dem Muster: ,,Wenn Eigenschaft
A bzw. B gewdhlt wird, muss auch Eigenschaft B bzw. A gewé&hlt werden — aber nicht umge-
kehrt.”“ bzw. ,,Wenn Eigenschaft A bzw. B gewahlt wird, darf Eigenschaft B bzw. A nicht
gewahlt werden — aber nicht umgekehrt. Bestehen derartige Zwénge bzw. Verbote, missen
sie, wie alle anderen auch, bei der Identifikation charakteristischer Kombinationshaufigkeiten
beachtet werden.

Kombinationshéaufigkeiten mehrerer Eigenschaften

Betrachtet man, anders als zuvor, alle besonders hohen bzw. niedrigen Kombinationshéaufig-
keiten, lassen sich u. U. homogene Bereiche in der normierten Eigenschaften-DSM identifi-
zieren. Blendet man alle nicht hohen bzw. niedrigen Eintrdge aus und/oder farbt man die Zel-
len in Abhangigkeit von deren Eintragen ein, stellen sich Bereiche homogener Kombinations-
haufigkeiten in Form typischer Muster dar. Einige dieser Muster sind immer erkennbar, ande-
re werden erst durch das systematische Umsortieren von Zeilen und Spalten erkennbar. Der
Informationsgehalt einer DSM dandert sich nicht, solange die Reihenfolge der Zeilen und Spal-
ten identisch bleibt. Zeilen und Spalten kdnnen also beliebig verschoben werden, solange dies
synchron geschieht.

In den vergangenen Jahren wurden zahlreiche Algorithmen zur Identifikation der verschiede-
nen bekannten Muster in DSM (und auch DMM) entwickelt. Das strukturelle Komplexitats-
management bezeichnet diese Muster allgemeiner als Strukturcharakteristika (LINDEMANN ET
AL. 2009, S. 119). Dabei stellen sich nicht alle Strukturcharakteristika eines Systems als (aus
menschlicher Sicht) typische Muster in Matrizen dar und kénnen daher nicht mittels matrix-
basierter Ansétze identifiziert werden (LINDEMANN ET AL. 2009, S. 122FF). In diesem Fall sind
andere Reprasentationsformen und Analyseansétze, z. B. aus dem Bereich der Graphentheorie
(LINDEMANN ET AL. 2009, S. 226FF), zielfiihrend. Da die Analyse von Eigenschaftenspektren
jedoch ausschlieBlich auf der matrixbasierten Notation fuBt, ist die Konzentration auf matrix-
basierte Ansatze zur Identifikation struktureller Charakteristika moglich. Die Analyse von
Eigenschaftenspektren stiitz sich auf die im Folgenden beschriebene Identifikation von Clus-
tern, die mehreren haufig bzw. selten miteinander kombinierten Eigenschaften entsprechen,
sowie von Bussen, die haufig bzw. selten mit allen anderen kombinierten Eigenschaften ent-
sprechen.

Mehrere Eigenschaften werden haufig oder selten miteinander kombiniert

Jede Kombination von n Eigenschaften lasst sich in "22—_" Zweierkombinationen zerlegen und
wird durch n? — n Zellen in der normierten Eigenschaften-DSM reprasentiert. Werden meh-
rere Eigenschaften haufig oder selten miteinander kombiniert, weisen die Zellen samtlicher
aus diesen Eigenschaften zu bildenden Zweierkombinationen hohe oder niedrige Eintrége auf.
Verschiebt man die Zeilen und Spalten der miteinander kombinierten Eigenschaften so, dass
sie Uber- bzw. nebeneinander zu liegen kommen und dieselbe Reihenfolge aufweisen, bilden
die zugehorigen Zellen einen Block um die Diagonale der normierten Eigenschaften-DSM
(Abbildung 3-29), der als (vollstandig vernetzter) Cluster bezeichnet wird (MAURER 2007, S.
214).
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Abbildung 3-29 Haufig nachgefragte Komibination von Eigenschaften in der normierten Eigenschaften-DSM

Die als Clustering bekannten Verfahren zur Identifikation von Clustern in Matrizen gehoren
zu den bekanntesten matrixbasierten Analyseverfahren. Die etablierten bzw. in etablierte
Software-Werkzeuge integrierten Clustering-Algorithmen weisen jedoch einen gravierenden
Nachteil auf: Sie unterscheiden lediglich Zellen mit Eintrdgen (sog. Kanten) und Zellen ohne
Eintrage und gruppieren diejenigen mit Eintragen um die Matrixdiagonale. Unterschiedliche
Zelleintrage (meist als Gewichtungen bezeichnet) werden nicht berlicksichtigt und kénnen
daher nicht fir das Clustering herangezogen werden. Genau das ist bei der Analyse von Ei-
genschaftenspektren jedoch vonnoéten. Erste Algorithmen zum Clustering von gewichteten
Matrizen befinden sich zwar in der Entwicklung. Die Glte der damit erzielbaren Ergebnisse
ist jedoch noch nicht ausreichend. Daher wurde folgender, pragmatischer Ansatz gewahlt, um
die normierte Eigenschaften-DSM vorhandenen Cluster-Algorithmen zuganglich zu machen:
Alle Kombinationshéaufigkeiten oberhalb eines individuell festzulegenden Schwellenwertes
werden als Kanten interpretiert, alle darunterliegenden nicht. Ein zuséatzlicher Vorteil dieses
Ansatzes und ein Grund fir dessen Verfolgung ist die Mdglichkeit unterschiedliche Szenarien
einfach und nachvollziehbar durchzuspielen und die Ergebnisse zu vergleichen.

Ein Cluster in der normierten Eigenschaften-DSM bedeutet, dass alle zugehdrigen Eigen-
schaften oft oder sogar immer miteinander kombiniert wurden. Auch hier gilt es, kritisch zu
hinterfragen, was die Ursache eines Clusters ist. Oft kdnnen Eigenschaften namlich nur in
Kombination mit mehreren anderen gewahlt werden. Derartige Kombinationszwénge werden
(dem Endverbraucher gegentiber) in der Regel als Ausstattungspakete, -linien o. &. bezeich-
net. Die Betrachtung bestehender Pakete, Linien etc. in der normierten Eigenschaften-DSM
ist insbesondere hinsichtlich geeigneter Erweiterungen (zur Steuerung des Nachfrageverhal-
tens) sinnvoll.

Eine Eigenschaft wird haufig oder selten mit allen anderen kombiniert

Wird eine Eigenschaft h&ufig oder selten mit allen anderen kombiniert, sind alle Eintrége in
der entsprechenden Spalte hoch oder niedrig (Abbildung 3-30). Ausgehend davon, dass die
Merkmale und Auspragungen so definiert sind, dass jede Produktvariante iber eine Auspra-
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gung jedes Merkmals verfugt (vgl. Abschnitt 3.1.2), kann es keine Zeilen geben, in denen alle

Eintrdge hoch oder niedrig sind.
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Abbildung 3-30 Haufig bzw. selten nachgefragte Eigenschaft in der normierten Eigenschaften-DSM

Die Identifikation von Eigenschaften, die haufig oder selten mit allen anderen kombiniert
werden ist dann sinnvoll, wenn es darum geht, das Angebot an die Nachfrage anzupassen. So
konnen die Ausprigungen bestimmter Merkmale vorgeben werden (,,Serienausstattungen®),
wenn diese ohnehin hdufig oder sogar immer ausgewahlt werden. Andererseits konnen be-
stimmte Merkmalsauspragungen gestrichen werden, wenn diese ohnehin selten oder sogar
niemals ausgewahlt werden. Eigenschaften, die haufig oder selten mit allen anderen kombi-
niert werden sind also nichts anderes als Eigenschaften, die haufig oder selten nachgefragt
werden. Die Identifikation derartiger Eigenschaften ware z. B. auch in der gewichteten Pro-
duktvarianten-Eigenschaften-DMM (Abschnitt 3.2.5) méglich. Farbt man die Zellen der nor-
mierten Eigenschafte-DSM jedoch in Abh&ngigkeit von ihren Eintrégen ein, stechen die Spal-
ten besonders haufig bzw. selten nachgefragter Eigenschaften sehr stark heraus, weshalb sie
hier erl&utert werden.

Die automatisierte Identifikation haufig bzw. selten nachgefragter Eigenschaften basiert eben-
falls auf dem Konzept, Zelleintrdge oberhalb bzw. unterhalb eines individuell festzulegenden
Schwellenwerts als Kanten zu interpretieren, die die Knoten, also die Merkmalsauspragungen
miteinander verbinden. Ausgehend davon koénnen, mittels etablierter Algorithmen, all jene
Knoten identifiziert werden, die eine vorgegebene Anzahl eingehender Kanten aufweisen. Die
Anzahl der Kanten muss dabei genau der Anzahl der Gbrigen Merkmale entsprechen. Im Kon-
text der DSM-Methodik werden Knoten, die eine hohe Anzahl eingehender oder ausgehender
Kanten aufweisen als Busse bezeichnet (MAURER 2007, S. 204).
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Auch Busse sind nicht immer das Ergebnis unbeeinflusster Kundennachfrage. So stellen sich
Merkmale, deren Auspragungen fur einen Teil der oder sogar alle zu betrachtenden Produkt-
varianten vorgegeben sind (,,Serienausstattungen®) in der normierten Eigenschaften-DSM als
Busse dar (im zweiten Fall entsprechen samtliche Eintrdge in einer Spalte 100 Prozent). Es
gilt also zu prufen, ob derartige Eigenschaften vorhanden sind bzw. im Rahmen der problem-
spezifischen Auswahl von Eigenschaften (siehe Abschnitt 3.2.3) zu entscheiden, ob diese
uberhaupt in die Betrachtungen mit einbezogen werden sollten.

Eigenschaften, die haufig oder selten mit allen anderen kombiniert werden stellen lediglich
den Extremfall von Eigenschaften, die haufig oder selten mit mehreren anderen kombiniert
werden dar. Die Identifikation von Eigenschaften, die haufig bzw. selten mit mehreren ande-
ren kombiniert werden ist eine durchaus wichtige Grundlage fiir die Festlegung von Kombi-
nationsregeln. Sie ist jedoch durch die bereits beschriebene Identifikation der einzelnen darin
enthaltenen Zweierkombinationen abgedeckt.

Ergebnis der Phase ,,Signifikante Eigenschaftenkombinationen identifizieren“ sind sdmtliche
aufgrund ihrer extremen und homogenen Verkaufshaufigkeiten herausstechenden Kombi-
nationen zweier oder mehrerer Eigenschaften.

3.2.8 Kombinationszwénge und -verbote ableiten

Basierend auf den zuvor identifizierten signifikanten Eigenschaftenkombinationen kdnnen
Optimierungspotenziale in Form von Kombinationsregeln flir das betrachtete Eigenschaften-
und damit Produktvariantenspektrum abgeleitet werden. Dabei gilt es zu beachten, dass eine
bestimmte Konstellation von Kombinationshéaufigkeiten nicht zur Festlegung einer bestimm-
ten Kombinationsregel und nicht einmal zur Festlegung irgendeiner Kombinationsregel fiih-
ren muss. Die Frage, ob und welche Konsequenzen das VVorhandensein der unterschiedlichen
Konstellationen hat, ist eine durchaus strategische und muss daher im Einzelfall beantwortet
werden. Abhéangig von der tbergeordneten Zielsetzung, also der Frage, ob das Produktpro-
gramm an die Kundennachfrage angepasst oder die Kundennachfrage gezielt beeinflusst wer-
den soll, kénnen jedoch grundsatzliche Empfehlungen fir die Ableitung von Kombinations-
regeln gegeben werden, die in Tabelle 3-1 zusammengestellt sind und nachfolgend beschrie-
ben werden.

Tabelle 3-1 Ableitung von Kombinationsregeln anhand signifikanter Eigenschaftenkombinationen

Anpassung des Angebots an die Nachfrage |Steuerung der Nachfrage
Zwei haufig miteinander kombinierte Eig haften Beidseitiger Kombinationszwang Kopplung mit selten nachgefragter/-n Eigenschaft/-en
Zwei selten miteinander kombinierte Eigenschaften Beidseitiges Kombinationsverbot Einseitiger Kombinationszwang
Zwei hiedlich oft miteinander kombinierte Eigenschaften |Einseitiger/-s Kombinationszwang/-verbot
Mehrere haufig miteinander kombinierte Eigenschaften Kombinationszwang (Ausstattungspaket) |Kopplung mit selten nachgefragter/-n Eigenschaft/-en
Mehrere selten miteinander kombinierte Eigenschaften Kombinationsverbot Kombinationszwang
Eine haufig mit allen anderen kombinierte Eigenschaft Kombinationszwang (Serienausstattung)
Eine selten mit allen anderen kombinierte Eigenschaft Kombinationsverbot (Angebotsreduktion)
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Die Ableitung von Kombinationsregeln anhand signifikanter Eigenschaftenkombinationen ist
abhangig von der Ubergeordneten Zielsetzung. Dabei kénnen die beiden hier betrachteten
Zielsetzungen naturlich auch parallel verfolgt werden. So kann eine selten nachgefragte
Kombination zweier Eigenschaften zu einem Kombinationsverbot fiihren, um das Angebot an
die Nachfrage anzupassen, eine andere zu einem Kombinationszwang, um die Nachfrage zu
steuern. Abgesehen davon, muss sich nicht jede h&ufig oder selten nachgefragte Eigenschaf-
tenkombination in einer Konfigurationsregel niederschlagen. Dies konnte z. B. dann der Fall
sein, wenn die bisherigen Verkaufshaufigkeiten im Widerspruch zu aktuellen Prognosen
stiinden.

Anpassung des Angebots an die Kundennachfrage

Besteht das Ziel der Betrachtung von Eigenschaftenspektren in der mdglichst exakten Anpas-
sung des Angebots an die Kundennachfrage, so sollten die unterschiedlichen Arten signifikan-
ter Eigenschaftenkombinationen zu folgenden Kombinationsregeln fuhren:

e Zwei haufig miteinander kombinierte Eigenschaften sollten zu einem Kombinati-
onszwang der Art ,,Wenn Eigenschaft A gewahlt wird, muss auch Eigenschaft B ge-
wahlt werden — und umgekehrt. Fihren (beidseitiger Kombinationszwang).

e Zwei selten miteinander kombinierte Eigenschaften sollten zu einem Kombinati-
onsverbot der Art ,,Wenn Eigenschaft A gewéhlt wird, darf Eigenschaft B nicht ge-
wahlt werden — und umgekehrt.” fiihren (beidseitiges Kombinationsverbot).

e Zwei unterschiedlich oft miteinander kombinierte Eigenschaften sollten zu einer
Wenn-dann-Regel, also zu einem Kombinationszwang der Art ,,Wenn Eigenschaft A
gewahlt wird, muss auch Eigenschaft B gewé&hlt werden — aber nicht umgekehrt.*
bzw. einem Kombinationsverbot der Art ,,Wenn Eigenschaft A gewéhlt wird, darf
Eigenschaft B nicht gewahlt werden — aber nicht umgekehrt. flhren (einseitiger
Kombinationszwang bzw. einseitiges Kombinationsverbot).

e Mehrere haufig miteinander kombinierte Eigenschaften sollten zu einem Kombi-
nationszwang der Art ,,Wenn eine der Eigenschaft A, B oder C gewéhlt wird, miissen
auch alle anderen gewéhlt werden.* fihren (Ausstattungspaket).

e Mehrere selten miteinander kombinierte Eigenschaften sollten zu einem Kombi-
nationsverbot der Art ,,Wenn eine der Eigenschaft A, B oder C nicht gewahlt wird,
diirfen auch alle anderen nicht gewahlt werden.* fiihren.

e Eine haufig mit allen anderen kombinierte Eigenschaft sollte zu einem Kombina-
tionszwang der Art ,,Eigenschaft A muss immer gewahlt werden.“ fithren (Serien-
ausstattung).

e Eine selten mit allen anderen kombinierte Eigenschaft sollte zu einem Kombina-
tionsverbot der Art ,,Eigenschaft A darf nicht gewahlt werden.“ fiihren (Angebotsre-
duktion).

Es gilt zu beachten, dass es strategische Uberlegungen geben kann, die einen Einfluss auf die
Gultigkeit der Empfehlungen zur Ableitung von Kombinationsregeln haben kénnen. So kénn-
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te man z. B. davon ausgehen, dass die Festlegung eines Ausstattungspakets grundséatzlich eine
Einschrankung der vom Kunden wahrgenommenen Auswahlmaoglichkeiten darstellt und da-
her durch einen entsprechenden Preisnachlass gerechtfertigt werden muss (auch wenn er die
Auswahlmaoglichkeiten nachweislich nicht nutzt). In diesem Fall wirde man Eigenschaften,
die ohnehin haufig oder sogar immer miteinander kombiniert und somit voll bezahlt werden
gerade nicht zu einem preiswerten Paket schnlren. Allerdings ware das primare Ziel in die-
sem Fall wohl nicht die Anpassung des Angebots an die Kundennachfrage, sondern eine be-
stimmte Form der Steuerung der Kundennachfrage.

Steuerung der Kundennachfrage

Besteht das Ziel in der Steuerung der Kundennachfrage unter strategischen Gesichtspunkten,
so lassen sich fur einige der signifikanten Eigenschaftenkombinationen ebenfalls grundsétzli-
che Empfehlungen zur Ableitung von Kombinationsregeln abgeben:

e Zwei haufig miteinander kombinierte Eigenschaften kénnen durch einen entspre-
chenden Kombinationszwang mit weiteren, bislang selten nachgefragten Eigenschaf-
ten gekoppelt werden. In diesem Fall reicht ein einseitiger Kombinationszwang.
Wenn also die beiden haufig miteinander kombinierten Eigenschaften ausgewahlt
werden, sollten auch die selten nachgefragten ausgewahlt werden missen — aber
nicht umgekehrt.

e Zwei selten miteinander kombinierte Eigenschaften sollten zu einem einseitigen
Kombinationszwang fiihren, wenn eine der beiden Eigenschaften — unerwiinschter
Weise — auch in allen andern Kombinationen selten, die andere hingegen hdaufig
nachgefragt wurde. In der Folge musste die selten nachgefragte Eigenschaft immer
dann ausgewdhlt werden, wenn die h&ufig nachgefragte ausgewahlt wird.

e Mehrere haufig miteinander kombinierte Eigenschaften kénnen durch einen ent-
sprechenden Kombinationszwang mit weiteren, bislang selten nachgefragten Eigen-
schaften gekoppelt werden. In diesem Fall reicht ein einseitiger Kombinationszwang.
Wenn also die hdufig miteinander kombinierten Eigenschaften ausgewahlt werden,
sollten auch die selten nachgefragten ausgewahlt werden missen — aber nicht umge-
kehrt.

e Mehrere selten miteinander kombinierte Eigenschaften sollten zu einem einseiti-
gen Kombinationszwang fihren, wenn einzelne der Eigenschaften — unerwiinschter
Weise — auch in allen andern Kombinationen selten, die anderen hingegen héaufig
nachgefragt wurden. In der Folge missten die selten nachgefragten Eigenschaften
immer dann ausgewéhlt werden, wenn die haufig nachgefragten ausgewahlt werden.

Wiéhrend Kombinationsregeln zur Anpassung des Angebots im Einklang mit der (bisherigen)
Kundennachfrage stehen, wenden sich solche zur Steuerung der Kundennachfrage in gewisser
Hinsicht gegen sie. Die Wirksamkeit von Kombinationsregeln zur Steuerung der Kunden-
nachfrage hangt daher maRgeblich von der Kundenakzeptanz ab und l&sst sich weniger genau
prognostizieren, als die von solchen zur Anpassung des Angebots. Um Uberhaupt eine ange-
messene Kundenakzeptanz zu erreichen ist es daher unabléssig, die Kombinationszwénge mit
entsprechenden Preisvorteilen zu verknupfen.
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Ergebnis der Phase ,, Kombinationszwénge und -verbote ableiten “ sind Einschrankungen bei
der Kombination von Eigenschaften zur Anpassung des Angebotes an die Kundennachfra-
ge und/oder zur Steuerung der Kundennachfrage.

3.3 Integration von Produktvarianten und Komponenten

Dieser Abschnitt widmet sich dem praktischen VVorgehen zur Integration von Produktvarian-
ten und Komponenten.

Die Integration von Produktvarianten und Komponenten beruht auf folgender Uberlegung:
Viele Komponenten eines Produkts bleiben dem (End-)Kunden verborgen und kdnnten folg-
lich auch dann verbaut werden, wenn sie nicht bendtigt werden. Wirtschaftlich wére das je-
doch nur, wenn die Kosteneinsparungen durch die resultierende Variantenreduzierung die
Kosten fiir die nicht benttigten Komponenten tiberstiegen, denn es ist davon auszugehen, dass
nicht bendtigte Komponenten vom (End-)Kunden grundsatzlich nicht bezahlt werden.

Unter der Integration von Produktvarianten wird die Substitution einer oder mehrerer Pro-
duktvarianten durch eine, die zusatzliche Komponenten oder Komponentenvarianten enthalt
verstanden. (Die Substitution durch eine Produktvariante, die weniger Komponenten enthalt
ist nicht Gegenstand der Betrachtungen, da sie eine Reduzierung des — vom Kunden wahrge-
nommenen — Angebots bedeuten wirde.) Unter der Integration von Komponenten wird die,
zumindest gedankliche, Zusammenfassung mehrerer Komponenten und/oder Komponenten-
varianten zu einer (lbergeordneten) Baugruppe verstanden. Sie entspricht der Festlegung ei-
nes Kombinationszwangs, die auch Ergebnis der Einschrankung zulédssiger Komponenten-
kombinationen (siehe Abschnitt 3.2) sein kdnnte. Allerdings kénnen durch die Integration von
Komponenten, wie auch durch die von Produktvarianten, erhebliche Zusatzkosten entstehen,
die es zu ermitteln gilt.

Die Integration von Komponenten hat Auswirkungen auf samtliche Produktvarianten, in de-
nen die jeweiligen Komponenten enthalten sind. Damit bietet sie, in gewisser Hinsicht, einen
grolReren Hebel zur Variantenreduzierung als die Integration von Produktvarianten. Anderer-
seits erlaubt die Integration von Produktvarianten wesentlich differenzierte Betrachtungen als
die Integration von Komponenten und kann, die notwendige Wirtschaftlichkeit vorausgesetzt,
dartiber hinaus zum gleichen Ergebnis fihren. Die nachfolgenden Ausfuihrungen beschrénken
sich daher auf die Integration von Produktvarianten.

Ziel des nachfolgend beschriebenen Vorgehens ist die Ermittlung der Zusatzkosten, die durch
die Integration von Produktvarianten bzw. Komponenten entstehen wirden. Stellt man diesen
Kosten die Einsparungen durch die resultierende Reduktion von Produkt- und Komponenten-
varianten gegenuber, l&sst sich die Wirtschaftlichkeit der Integration bewerten.

Die Ermittlung der Zusatzkosten basiert auf dem Vergleich der in unterschiedlichen Produkt-
varianten enthaltenen Komponentenkombinationen einschliellich deren Verkaufshaufigkeiten
und Kosten. Vergleicht man die Komponenten zweier Produktvarianten, konnen vier Konstel-
lationen unterschieden werden, die anhand nachfolgender Beispiele illustriert werden sollen.
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Im ersten Fall enthalt eine Produktvariante samtliche Komponenten einer anderen (sowie wei-
tere) und kdnnte diese daher im Grundsatz ersetzen. In dem in Abbildung 3-31 dargestellten
Beispiel enthalt Produktvariante B samtliche Komponenten der Produktvariante A — Produkt-
variante B konnte Produktvariante A also vollstandig ersetzen (eventuelle technische, kauf-
maéannische und &sthetische Randbedingungen auller Acht gelassen). In allen Anwendungen, in
denen bislang Produktvariante A zum Einsatz gekommen waére, wirde nun Produktvariante B
zum Einsatz kommen. Die Betrachtung der Verkaufshdufigkeiten zeigt, dass Komponente D
in 9 Produktvarianten ohne Notwendigkeit verbaut werden wiirde. Es kdme zu einer Uberer-
fullung von Anforderungen, die kein Kunden honorieren wirde, da er sie nicht verlangt hatte
(und u. U. nicht einmal Kenntnis von ihr hatte). Die Zusatzkosten von 3,22 € pro Produktvari-
ante, also die Kosten der Komponente D, mal 9 Produktvarianten, in denen Komponente D
ohne Notwendigkeit verbaut wirde, musste also der Hersteller tragen. Stellt man diesen Zu-
satzkosten die Einsparungen durch den Wegfall der Produktvariante A (genau einer Produkt-
variante) gegenuber, lasst sich die Wirtschaftlichkeit der Zusammenlegung bewerten.

n 9 Stlick | Produktvariante B | 6 Stiick | Produktvariante B | 15 Stiick

Abbildung 3-31 Integration von Produktvarianten — Fall 1

Im zweiten Fall enthalten beide Produktvarianten neben identischen auch spezifische Kompo-
nenten und konnten daher nur durch eine dritte substituiert werden. Nach einer Zusammenle-
gung wirde jede Anwendung Zusatzkosten verursachen, da immer nicht bendtigte Kompo-
nenten verbaut wirden. Abbildung 3-32 enthélt ein entsprechendes Beispiel: Wirden die Pro-
duktvarianten A und B durch Produktvariante C ersetzt, so wirde in 9 Anwendungen Kom-
ponente D und in 6 Anwendungen Komponente A ohne Notwendigkeit verbaut. Es wiirden
also Zusatzkosten in Hohe von 9 mal 3,22 € plus 6 mal 2,51 € anfallen.

E 9 Stiick | Produktvariante B | 6 Stiick | Produktvariante C | 15 Stiick

Abbildung 3-32 Integration von Produktvarianten — Fall 2
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Der dritte Fall stellt einen Spezialfall des zweiten Falles dar. Der Unterschied besteht darin,
dass die beiden Produktvarianten, wie in dem Beispiel in Abbildung 3-33 dargestellt, keine
identischen Komponenten enthalten. Die Auswirkungen des zweiten und dritten Falles waren
folglich identisch: Die beiden Produktvarianten kénnten nur durch eine dritte ersetzt werden
und bei jeder Anwendung wirden Zusatzkosten anfallen.

H 9 Stiick | Produktvariante B | 6 Stiick | Produktvariante C I 15 Stiick
e 2se

Abbildung 3-33 Integration von Produktvarianten — Fall 3

Die drei bislang erorterten Falle beschreiben allesamt die Substitution von Produktvarianten
durch solche mit zusatzlichen Komponenten. Dabei kann es sich bei den zusétzlichen Kom-
ponenten auch um zusétzliche Komponentenvarianten handeln. Der vierte Fall beschreibt
hingegen die Substitution von Produktvarianten durch solche mit héherwertigen Komponen-
tenvarianten. Obwohl er im Rahmen des vorliegenden Ansatzes keine Bertcksichtigung fin-
det, soll er, der Vollstandigkeit halber und um eine klare Abgrenzung des Betrachtungsgegen-
standes zu gewabhrleisten, an dieser Stelle skizziert werden. Die Zusatzkosten entstehen in
diesem Fall nicht durch die Kosten zusatzlicher Komponenten, sondern durch die Mehrkosten
hoherwertigerer Komponentenvarianten. Der Einfachheit halber soll angenommen werden,
dass hoherwertige Komponentenvarianten immer teurer sind und die Kosten somit erhéhen.
Ware dem nicht so, wére das angebotene Produktportfolio ohnehin und grundsétzlich zu
uberdenken. Das in Abbildung 3-34 enthaltene Beispiel sieht die Substitution der Produktva-
riante A durch Produktvariante B und damit die Substitution der Komponente B1 durch Vari-
ante B2 vor. Die Folge wiren Mehrkosten von 3,94 € minus 3,08 €, also 0,86 €, mal 9 An-
wendungen.

n | Produktvariante A | 9 Stiick | Produktvariante B | 6 Stiick | Produktvariante B I 15 Stiick
Komponente A 2,51€ Komponente A 2,51€ Komponente A 2,51€

Komponente B1 3,08€
Komponente B2 3,94€ Komponente B2 3,94€

Komponente C 1,79€ Komponente C 1,79€ Komponente C 1,79€

Abbildung 3-34 Integration von Produktvarianten — Fall 4
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Die in Abbildung 3-34 skizzierte Konstellation (Fall 4) kommt bei genauer Betrachtung nur
selten in der Praxis vor. Zunéchst einmal weisen viele Komponenten keine unterschiedlichen
Varianten auf; sie fhren durch ihr Vorhandensein oder Nichtvorhandensein lediglich zu un-
terschiedlichen Produktvarianten (Falle 1 bis 3). Weist eine Komponente unterschiedliche
Varianten auf, so erflllen diese (eine halbwegs systematische Produktentwicklung vorausge-
setzt) zwar unterschiedliche Anforderungen — sie erfiillen jedoch nicht zwangslaufig unter-
schiedlich hohe Anforderungen, wovon in Fall 4 ausgegangen wird. So konnte eine
Steckervariante mit einer Temperaturbestandigkeit von 200°C eine mit einer Temperaturbe-
standigkeit von 150°C ohne konstruktive Anpassungen ersetzen, eine runde Steckervariante
eine rechteckige jedoch nicht. Sollten die unterschiedlichen Varianten einer Komponente tat-
séchlich unterschiedlich hohe Anforderungen erfllen, ist der Handlungsspielraum zudem
stark begrenzt, denn eine Komponentenvariante kann nur durch eine ersetzt werden, die héhe-
re Anforderungen erflllt — nicht aber durch eine die niedrigere erfullt. So koénnte eine
Steckervariante mit einer Temperaturbestandigkeit von 200°C eine mit einer Temperaturbe-
stdndigkeit von 150°C ersetzen, nicht aber umgekehrt. Zusammenfassend lasst sich feststel-
len, dass die Mdglichkeit zur Substitution von Komponenten durch hdherwertige Varianten
nur selten besteht und im Rahmen des normalen Anforderungsmanagements behandelt wer-
den kann. Wie das Beispiel der Temperaturbestéandigkeit deutlich macht, betrifft die Erfullung
unterschiedlich hoher Anforderungen dartiber hinaus oft sémtliche Komponenten einer Pro-
duktvariante und wird damit schnell zum Grundsatzthema.

Die Verwendung hoherwertige Komponentenvarianten ist aus technischer Sicht immer mog-
lich. Allerdings wird auch sie nur dann moglich sein, wenn sie dem Endkunden verborgen
bleibt. Wirde sich herumsprechen, dass technisch gleichwertige Varianten zu unterschiedli-
chen Preisen angeboten werden, waren die Konsequenzen klar. Ob zuséatzliche Komponenten
verbaut werden konnen ist grundsétzlich fraglich. So erhéhen nicht bendtigte Kabel z. B. das
Gewicht von Kraftfahrzeugen und bergen dariiber hinaus die Gefahr des Klapperns und
Feuchtigkeitseintritts. Letztlich wird die Frage der Zulassigkeit jedoch immer individuell und
anhand der realisierbaren Kosten- bzw. Preisvorteile beantwortet werden.

Bei oberflachlicher Betrachtung mag der Eindruck entstehen, dass die Integration von Pro-
duktvarianten, die keine oder nur wenige gemeinsame Komponenten enthalten weniger aus-
sichtsreich ist, als die von Produktvarianten, die viele gemeinsame Komponenten enthalten.
Dieser Eindruck tdauscht jedoch, denn, wie obige Beispiele zeigen, kann die Wirtschaftlichkeit
der Integration von Produktvarianten erst und ausschlieBlich dann bewertet werden, wenn
Verkaufshaufigkeiten und Komponentenkosten in die Betrachtung mit einbezogen werden.
Aus den Beispielen l&sst sich zudem erkennen, welche Informationen es aufzunehmen und in
angemessener Weise aufzubereiten gilt: Produktvarianten und deren Verkaufshaufigkeiten
(die auch eine wesentliche Grundlage bei der Einschrankung zul&ssiger Eigenschaften- und
Komponentenkombinationen bilden) sowie Komponenten und deren Kosten.

Es sollte nicht unerwéhnt bleiben, dass die Integration von Produktvarianten auch auf Grund-
lage der Betrachtung von Eigenschaftenkombinationen erfolgen konnte. Das wiirde bedeuten,
dass man dem Kunden nicht geforderte Produkteigenschaften kostenlos zur Verfligung stellt,
was jedoch dufRerst unrealistisch ist. Immerhin ist eine Produkteigenschaft, im Gegensatz zu
den Komponenten, die zu ihrer Realisierung beitragen, nahezu immer sichtbar fur den Kun-
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den, wie sich am Beispiel von Fahrzeugausstattungen verdeutlichen l&sst: Das Vorhandensein
eines Einparkassistenten wiirde vom Kunden wahrgenommen werden, das VVorhandensein von
Leitungen zum Anschluss nicht vorhandener Abstandssensoren jedoch nicht. Aus diesem
Umstand ergibt sich die zwangslaufige Konzentration auf die Betrachtung von Komponen-
tenkombinationen.

Das Vorgehen zur Integration von Produktvarianten gliedert sich in neun Phasen (Abbildung
3-35).

Ziele und Randbedingungen festlegen
Zu betrachtende Produktvarianten festlegen
Zu betrachtende Komponenten festlegen

Verkaufshaufigkeiten der Produktvarianten ermitteln

Kosten der Komponenten ermitteln

Kosten der Produktvarianten berechnen

Kosten der Integration von Produktvarianten berechnen

Reihenfolge der Integration von Produktvarianten bestimmen

Wirtschaftlichkeit der Integration von Produktvarianten bewerten

Abbildung 3-35 Vorgehen zur Integration von Produktvarianten

Einige Phasen, die bei der Integration von Produktvarianten zu durchlaufen sind weisen grof3e
Gemeinsamkeiten mit denen, die bei der Einschrankung zuléssiger Eigenschaften- und Kom-
ponentenkombinationen zu durchlaufen sind auf. Die Ausfiihrungen in den entsprechenden
Phasen konzentrieren sich daher auf die Darstellung der wesentlichen Unterschiede. Die
grundlegenden ersten Phasen beider VVorgehen sind vollkommen identisch, sodass lediglich
auf die Ausfuhrungen in den jeweiligen vorangegangenen Abschnitten verwiesen wird und
die zu erzielenden Ergebnisse kurz wiederholt werden.
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3.3.1 Ziele und Randbedingungen festlegen

Die Festlegung von Zielen und Randbedingungen ist fur die Integration von Produktvarianten
von ebenso groller Bedeutung wie fur die Einschrankung zuldssiger Eigenschaften- und
Komponentenkombinationen. Die Inhalte dieser Phase sind in beiden Féllen identisch und
kdnnen daher den Ausflihrungen in Abschnitt 3.2.1 entnommen werden.

Ergebnis der Phase ,,Ziele und Randbedingungen festlegen“ ist das klare und einheitliche
Verstandnis der zu erreichenden und nicht zu erreichenden Ziele, der dabei zu bertcksichti-
genden Randbedingungen sowie der im Vorfeld getroffenen Annahmen einschliellich der
fur alle Beteiligten zuganglichen Dokumentation.

3.3.2 Zu betrachtende Produktvarianten festlegen

Die Festlegung der zu betrachtenden Produktvarianten ist der erste und grundlegende Schritt
zur Definition des Betrachtungsumfangs. Die Inhalte dieser Phase unterscheiden sich nicht
von denen der in Abschnitt 3.2.2 beschriebenen Phase im Kontext der Einschrankung zuléssi-
ger Eigenschaften- und Komponentenkombinationen. Besonderes Augenmerk gilt jedoch der
Frage, ob Komponenten auch auBerhalb des definierten Betrachtungsumfangs Verwendung
finden. Ist dem so, mussen alle zu erzielenden Ergebnisse kritisch hinsichtlich ihrer Aussage-
kraft Oberpruft werden, denn sie basieren ausschlieBlich auf den Verkaufszahlen der Produkt-
varianten innerhalb des Betrachtungsumfangs. Umgekehrt kdnnte man argumentieren, dass
der Betrachtungsumfang im Falle der Komponenten allein durch deren Verwendung vorgege-
ben ist. Es gibt jedoch Randbedingungen, die eine Einschrankung des Betrachtungsumfangs
zulassen oder sogar erfordern, wie etwa die Verfligbarkeit und Gute benétigter Daten.

Ergebnis der Phase ,, Zu betrachtende Produktvarianten festlegen “ ist die problemspezifische
Auswahl von Produktvarianten.

3.3.3 Zu betrachtende Komponenten festlegen

Die Festlegung der zu betrachtenden Komponenten ist der zweite und abschlieRende Schritt
zur Definition des Betrachtungsumfangs. Die Festlegung der zu betrachtenden Komponenten
umfasst, analog der in Abschnitt 3.2.3 beschriebenen Festlegung der zu betrachtenden Eigen-
schaften, drei Schritte:

o die eventuelle Auflésung von Komponenten,
¢ die problemspezifische Auswahl von Komponenten sowie
e die Uberfilhrung der ausgewihlten Komponenten in ein vorgegebenes Format
Die Auflésung von Komponenten gestaltet sich weniger unterschiedlich als die Auflésung

von Eigenschaften, da die Art der Dokumentation von Komponenten starker vereinheitlicht
ist. Daflr ist die Auflésung in diesem Fall nahezu immer notwendig.
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Auflésung von Komponenten

Die Dokumentation der Komponenten von Produkten erfolgt in nahezu allen produzierenden
Unternehmen (auch) in Form von Stlcklisten. Die Auflésung von Komponenten ist daher
nichts anderes als die Aufbereitung von Stiicklisteninformationen. Der Aufbau und Inhalt von
Stlcklisten ist weitestgehend vereinheitlicht und sogar durch entsprechende Normen geregelt
(DIN 199-1, 2002). Unterschiede liegen vor allem in den Software-Systemen, die zu deren
Verwaltung eingesetzt werden. Fihrend sind hier zumeist ERP-Systeme, wobei sich zumin-
dest die Sticklistenstrukturen auch in PDM- und andere Systemen wiederfinden. ERP-
Systeme bieten vielfaltige Moglichkeiten zur Auswahl und Aggregation sowie zum Export
von Stucklisten. Allerdings verfligen in der Regel nur wenige Mitarbeiter Giber die bendtigten
Fachkenntnisse und/oder Berechtigungen, um diese Mdglichkeiten zu nutzen. Es ist daher
auch in diesem Fall in erster Linie eine Frage der zur Verfugung stehenden Ressourcen, ob
und wieweit die Aufbereitung der Stucklisteninformationen im Ursprungssystem automati-
siert werden kann. Die bloRe Anzahl der zu betrachtenden Stucklisten schlief3t die rein manu-
elle Aufbereitung oft aus, sodass eine zumindest teilautomatisierte Aufbereitung, z. B. mit
Hilfe von Tabellenkalkulations-Programmen, erfolgen muss.

Stlcklisten werden in den meisten Unternehmen erst dann angelegt, wenn die darin beschrie-
benen Produktvarianten von einem konkreten Kunden nachgefragt bzw. Gegenstand eines
konkreten Angebots werden. Freigegeben bzw. in einen entsprechenden Status gehoben wer-
den die Stiicklisten sogar erst dann, wenn die Produktvarianten tatsachlich verkauft bzw. aus-
geliefert wurden (Muster und Prototypen werden dem Kunden mitunter kostenlos zur Verfii-
gung gestellt). Dies gilt auch fur Unternehmen, die nicht einzelne (kundenspezifische) Pro-
duktvarianten, sondern ganze Produktvariantenspektren vor Markteintritt (,,kundenanonym®)
entwickeln. Sticklisten geben also in aller Regel Aufschluss tber die tatsachlich nachgefrag-
ten, nicht aber Uber die grundsétzlich angebotenen oder theoretisch mdglichen, Komponenten
und Komponentenkombinationen.

Ziel der Auflésung von Komponenten ist eine Liste samtlicher Komponenten, die in der prob-
lemspezifischen Auswahl von Produktvarianten verbaut werden. Die groRte Herausforderung
besteht dabei erfahrungsgemaR in der Erstellung einer Liste, die zwar vollstdndig aber Re-
dundanzfrei ist.

Problemspezifische Auswahl von Komponenten

Unabhangig vom Aufwand zur Auflésung der Komponenten gilt es in diesem Schritt, die
problemspezifische Auswahl von Komponenten zu treffen (Abbildung 3-36). Dazu werden all
jene Komponenten aus der zuvor generierten Liste gestrichen, deren Varianz im Bezug auf
die aktuelle Unternehmenssituation als unkritisch eingeschatzt wird. Das sind in erster Linie
Komponenten, die keine oder eine nur geringe Varianz aufweisen. Das sind aber auch Kom-
ponenten, die ausschlieBlich eine bestimmte Art von Varianz aufweisen. Die wesentliche Un-
terscheidung ist in diesem Kontext die von Roh-, Fertig- und Zukaufteilvarianz. Die negativen
Auswirkungen hoher Rohteilvarianz sind potenziell gréier als die hoher Fertigteilvarianz und
diese wiederum groRer als die hoher Zukaufteilvarianz. Letztlich héngt es jedoch immer von
den zuvor festgelegten Zielen und Randbedingungen ab, welche Art der Variantenreduktion
sinnvoll und daher anzustreben ist.
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Vollstandig aufgeltste Stiicklisten enthalten neben samtlichen einzelnen Bauteilen auch die
Baugruppen, in denen sie enthalten sind — sie weisen also eine gewisse Art von Redundanz
auf, die es spéatestens in diesem Schritt auszurdumen gilt. Die problemspezifische Auswahl
von Komponenten erfordert daher auch die Festlegung, auf welcher Aggregationsebene die
Komponenten betrachtet werden sollten. Die Festlegung selbst sollte baugruppenspezifisch
erfolgen, denn im einen Fall kann die Betrachtung der einzelnen Bauteile, im anderen die der
gesamten Baugruppe sinnvoll sein. Dabei gilt es zu beachten, dass unterschiedliche Varianten
ganzer Baugruppen immer (auch) Montagevarianz aufweisen. Die potenziellen, negativen
Auswirkungen von Montagevarianz sind zwar vergleichsweise gering, sollten aber nicht ver-
nachléssigt werden.

Variante A
Variante B
Variante A
Variante B
Variante A
Komponente C |Variante B

Komponente A

Komponente B

Variante C
Variante A
Variante B
Variante A
Variante B

Komponente D

Komponente E

Komponente ...

Abbildung 3-36 Problemspezifische Auswahl von Komponenten

Selbstverstandlich verursacht die Verwaltung von Bauteilvarianten aller Art Kosten, die
durch eine nachtragliche Variantenreduzierung abgebaut werden kénnen. Die fur die Verwal-
tung von Komponenten- und auch Produktvarianten anfallenden Kosten sind zwar begrenzt,
dafur sind sie ausschlief3lich variable und kdnnen folglich vollstandig abgebaut werden. Vor
diesem Hintergrund ware die Betrachtung samtlicher Komponenten und ihrer Varianten ange-
raten. Dennoch ist die Reduzierung oder vielmehr die Begrenzung des Betrachtungsumfangs
notwendig, um die fiir die Durchfiihrung der nachfolgenden Schritte zur Verfuigung stehenden
Ressourcen nicht zu tiberschreiten.

Uberfiihrung der Komponenten in ein vorgegebenes Format

Ist die problemspezifische Auswahl von Komponenten erfolgt, gilt es die in Abbildung 3-37
dargestellte Produktvarianten-Komponenten-DMM zu flllen. Die Produktvarianten-
Komponenten-DMM gibt Auskunft dariiber, welche Produktvariante welche Komponenten
enthélt — sie stellt also eine weitere Art der Aufbereitung von Stiicklisteninformationen fir
den Betrachtungsumfangs dar.
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Abbildung 3-37 Zuordnung von Komponenten zu Produktvarianten in der Produktvarianten-Komponenten-
DMM

Der Aufbau der Produktvarianten-Komponenten-DMM folgt dem der in Abschnitt 3.2.3 vor-
gestellten Produktvarianten-Eigenschaften-DMM.

Ergebnis der Phase ,,Zu betrachtende Komponenten ermitteln* ist die problemspezifische
Auswahl von Komponenten sowie deren Zuordnung zur problemspezifischen Auswahl von
Produktvarianten in der Produktvarianten-Komponenten-DMM.

3.3.4 Verkaufshaufigkeiten der Produktvarianten ermitteln

Die Ermittlung der Verkaufshaufigkeiten wurde bereits im Kontext der Analyse von Eigen-

schaftenspektren ausfuhrlich erlautert. Die dazu notwendigen Schritte kénnen Abschnitt 3.2.4
entnommen werden.

Eines gilt es bei der Ermittlung von Verkaufshaufigkeiten zu beachten: Um in der letzten Pha-
sen des Vorgehens aussagefahig zu sein, missen die absoluten Kosten der Integration von
Produktvarianten vorliegen. Daher empfiehlt es sich, von Beginn an mit absoluten Verkaufs-
haufigkeiten (und spater Kosten) zu arbeiten, wovon im Folgenden ausgegangen wird. Ist dies
aus Geheimhaltungsgriinden unerwinscht, kann mit relativen Verkaufshaufigkeiten gearbeitet
werden. Mit Kenntnis der absoluten Verkaufshaufigkeit aller Produktvarianten der problem-

spezifischen Auswahl kénnen die Analyseergebnisse dann im Nachhinein umgerechnet wer-
den.
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Ergebnis der Phase ,, Verkaufshdufigkeiten der Produktvarianten ermitteln* sind die absolu-
ten Verkaufshaufigkeiten der problemspezifischen Auswahl von Produktvarianten.

3.3.5 Kosten der Komponenten ermitteln

Die Ermittlung von Komponentenkosten sollte sich in der Praxis aufwandsarm gestalten. Im-
merhin missen sie den entsprechenden Abteilungen bzw. Mitarbeitern eines Unternehmens
vorliegen, damit diese die angebotenen Produkte Uberhaupt kalkulieren kénnen. Allerdings
flhrt die Herausgabe von Kosteninformationen an Dritte, seien es unternehmensexterne Part-
ner oder auch nur Angehorige anderer Unternehmensbereiche bzw. Abteilungen, immer wie-
der zu Schwierigkeiten. Die groRte Schwierigkeit besteht, neben der Klarung der blichen
Geheimhaltungsthemen, oft darin, Kosteninformationen zu bekommen, die nicht ,,strategisch
belastet™ sind. Dabei soll nicht etwa unterstellt werden, dass Kosten Ublicherweise geschont
oder auf irgendeine andere Art manipuliert wiirden. Kosten sind jedoch grundsétzlich ein so
sensibles Thema, dass alle Angaben dazu letztlich immer davon abhangen, wer sie zu wel-
chem Zweck bendtigt. Dazu muss man sich vor Augen halten, dass es die Kosten einer Kom-
ponente haufig gar nicht gibt. Die Griinde dafiir sind genauso vielféltig wie nachvollziehbar.
So verlangen unterschiedliche Zulieferer unterschiedliche Preise fir dieselbe Komponente,
haben unterschiedlich Fertigungsstandorte unterschiedliche Einzel- und/oder Gemeinkosten-
kosten umzulegen und kalkulieren unterschiedliche Unternehmensbereiche die Kosten dersel-
ben Komponente (vor dem Hintergrund unterschiedlicher Zwecke) mittels unterschiedlicher
Verfahren. Es gibt also einen gewissen Spielraum bei der Angabe von Kosten, der in der Pra-
xis durchaus gezielt ausgenutzt wird.

Werden, unter Angabe von Grunden (unterschiedliche Zulieferer, Fertigungsstandorte, Kalku-
lationsverfahren etc.), unterschiedliche Kosten flr dieselboen Komponenten angegeben, be-
steht die Moglichkeit der Durchschnittsbildung oder einer Best- bzw. Worst-Case-
Betrachtung. Unabhdangig von deren Ermittlung, missen am Ende dieser Phase die Kosten
samtlicher Komponenten der problemspezifischen Auswahl vorliegen und dokumentiert sein
(Abbildung 3-38).
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Variante B der Komponente E

kostet 3,74 €

Abbildung 3-38 Kosten der problemspezifischen Auswahl von Komponenten

An dieser Stelle ist es letztlich zweitrangig, wie belastet oder unbelastet und daher genau oder
ungenau die vorliegenden Kosteninformationen sind. Viel wichtiger ist, dass sie tber samtli-
che Komponenten der problemspezifischen Auswahl hinweg gleichmaRig genau bzw. unge-
nau sind, um die bendtigte Vergleichbarkeit zu gewahrleisten. Stimmen die Kostenverhéltnis-
se, kdnnte sogar mit fiktiven Werten gearbeitet werden. Die Verwendung relativer Werte ist
in diesem Fall jedoch nicht zuldssig, da eine nachtragliche Umrechnung der Analyseergebnis-

se sehr aufwendig, und sollten relative Verkaufshaufigkeiten verwendet werden sogar unmaog-
lich, ware.

Ergebnis der Phase ,,Kosten der Komponenten ermitteln* sind die absoluten Kosten der
problemspezifischen Auswahl von Komponenten.

3.3.6 Kosten der Produktvarianten berechnen

Die Kosten der Produktvarianten werden mithilfe der Produktvarianten-Komponenten-DMM
aus den zuvor ermittelten Kosten der Komponenten berechnet (Abbildung 3-39). Unter Kos-
ten von Produktvarianten werden in diesem Fall lediglich die aufsummierten Kosten der darin
enthaltenen Komponenten verstanden, nicht etwa die Herstell- oder Selbstkosten, die zahlrei-
che weitere Einzel- und Gemeinkostenanteile enthalten; vgl. z. B. SCHMIDT (2008, S. 112).
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Produktvariante E |2,51 5,06|9,28 1,44 3,12
Produktvariante F |2,51 4,23 9,89 3,74 Produktvariante F
Produktvariante ... kostet 20,37 €
[Kosten|2,51]2,86]4,23]5,06]9,28]9,02|9,89| 1,44| 1,97[3,12[3,74] | ariante B der Komponente

Variante B der Komponente E

kostet 3,74 €

Abbildung 3-39 Herunterbrechen der Kosten von Komponenten auf Produktvarianten in der Produktvarianten-
Komponenten-DMM

Im ersten Schritt wird die Produktvarianten-Komponenten-DMM spaltenweise mit den Kos-
ten der Komponenten gewichtet. Im zweiten Schritt werden die Zeilensummen gebildet, die
nun den Kosten der einzelnen Produktvarianten entsprechen. Die Belastbarkeit der Produktva-
riantenkosten korreliert naturlich direkt mit der Belastbarkeit der Komponentenkosten. Vor
dem Hintergrund der Ausfliihrungen zur vorangegangenen Phase sollte zudem grundsatzlich

keine falsche Genauigkeit durch die Verwendung entsprechend vieler Nachkommastellen
suggeriert werden.

Die Berechnung der Kosten von Produktvarianten erfolgt analog der Berechnung der Ver-
kaufshaufigkeiten von Eigenschaften. Das in Abschnitt 3.2.5 beschriebene alternative Be-
rechnungsvorgehen ist daher Ubertragbar.

Ergebnis der Phase ,,Kosten der Produktvarianten berechnen sind die absoluten Kosten der
problemspezifischen Auswahl von Produktvarianten.

3.3.7 Kosten der Integration von Produktvarianten berechnen

Die Kosten fir die Integration sémtlicher Zweierkombinationen von Produktvarianten werden
in der sog. Integrationsmatrix dargestellt. Die Integrationsmatrix basiert auf der Produktvari-
anten-DSM, die es im ersten Schritt zu berechnen gilt. Die Produktvarianten-DSM erhélt man
durch Multiplikation der spaltenweise mit den Kosten der Komponenten gewichtete Produkt-
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varianten-Komponenten-DMM mit der Transponierten der ungewichteten Produktvarianten-
Komponenten-DMM (Abbildung 3-40/Formel 3).
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sls|ele|(e|e|e
c|c|e|E|E|E|E
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] g ol o e el ] e e
2 ] 3223|228 ]2
S c
S 1 2121212222 3
: : A slelalalalal 4
] g Variante A 1 1(1 = 2 = = 2 = 2
= x A Vari s|&8|s|&|&8|&|E&
<[ol<[a|l<[alo[<[a|<]= anisntelfl 1 1 5| 5| &% 5| &
gleg|e|e(e|eje|e(e|e|e Variante A 1 g|l2|l2|2|2|2|z2
clc|c|lcs|e|lcs|E|c|E|c|¢c - S |3 (3|33 ([3]3
glzjglglelg gl |lgle|L Variante B | 1 1 ° ° T ° ° ° °
HEE A E A : s|lefle|e|e|le]e
R I I I I I P S Variante A 1 1 e |la|la|la|a a
Produktvariante A 2,86 5,06 9,02 3,74 Komponente C [Variante B| 1 1 [Produktvariante A [20,68] 2,86 [ 0,00 [11,88] 5,06 3,74
Produktvariante B 2,86|4,23 9,28 1,44 3,12 Variante C 1 1 |ProduktvarianteB 2,86 |20,93| 3,12 | 5,98 |13,84 4,23
Produktvariante C |2,51 9,89 1,97(3,12 D Variante A 1 1 roduktvariante C | 0,00 | 3,12 [17,49] 5,09 | 5,63 | 12,40
Produktvariante D 2,86 9,02 1,97|3,12 Variante B 1)1 duktvariante D [11,88] 5,98 | 5,09 [16,97| 3,12 | 0,00
Produktvariante E 2,51 5,06|9,28 1,44 3,12 Variante A 1/1])1]1 roduktvariante E | 5,06 [13,84| 5,63 | 3,12 |21,41] 2,51
Produktvariante F [2,51]  [4, 3,74 Variante B | 1 1] | [Produktvariante F | 3,74 [ 4,23 [12,40] 0,00 | 2,51 [20,37
Produktvariante ... IProduktvariante

,23 9,89 ||
| J
gewichtete Produktvarianten- T transponierte Produktvarianten- .
Produktv. ten-DSM
Komponenten-DMM PK Komponenten-DMM rocucvanapten

Abbildung 3-40 Berechnung der Kosten identischer Komponenten von Produduktvarianten durch Matrix-
Multiplikation

PKy,, - PKT = P

PKeey:  gewichtete Produktvarianten-Komponenten-DMM
PK: Produktvarianten- Kompo nenten-DMM
Pr Produktvarianten-D SM

Formel 3

Der Informationsgehalt der Produktvarianten-DSM ist in Abbildung 3-41 verdeutlicht. Enthélt
eine Zelle einen Eintrag, bedeutet dies, dass die zugehdrigen Produktvarianten identische
Komponenten enthalten. Der Zelleintrag entspricht dabei den aufsummierten Kosten eben
dieser Komponenten. Enthalten zwei Produktvarianten keine identischen Komponenten ist der
entsprechende Zelleintrag daher gleich Null. Zelleintrdge auf der Matrixdiagonale entspre-
chen den Gesamtkosten aller in einer Produktvariante enthaltenen Komponente.
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Produktvariante A
Produktvariante B
Produktvariante C
Produktvariante D
Produktvariante E
Produktvariante F
Produktvariante ...

Die sowohl in Produktvariante A als
auch in Produktvariante F enthaltenen
Komponenten kosten 3,74 €

Produktvariante A [20,68( 2,86 | 0,00 (11,88 5,06
Produktvariante B | 2,86 |20,93| 3,12 | 5,98 |13,84| 4,23
Produktvariante C | 0,00 | 3,12 (17,49( 5,09 | 5,63 | 12,40
Produktvariante D [11,88| 5,98 | 5,09 |16,97| 3,12 | 0,00
Produktvariante E | 5,06 |13,84| 5,63 | 3,12 |21,41| 2,51

Produktvariante F | 3,74 | 4,23 (12,40| 0,00 | 2,51 20,37 Produktvariante F kosten 20,37 €

Produktvariante ...

w
N
by

Abbildung 3-41 Kosten identischer Komponenten von Produktvarianten in der Produktvarianten-DSM

Die Berechnung der Produktvarianten-DSM stellt einen Zwischenschritt dar. Die ihr zu ent-
nehmenden Informationen dienen lediglich als Grundlage fur die weiteren Berechnungen und
sind fir den Anwender daher nicht von unmittelbarem Interesse.

Mit der Produktvarianten-DSM liegen alle Ausgangsinformationen zur Berechnung der Integ-
rationsmatrix vor. Zusétzlich werden die zuvor berechneten bzw. ermittelten Kosten und Ver-
kaufshaufigkeiten der Produktvarianten bendtigt (Abbildung 3-42).

Die Berechnung der durch die Integration zweier Produktvarianten entstehenden Zusatzkosten
wurde, anhand der unterschiedlichen Ausgangskonstellationen, bereits in Abschnitt 3.3 erldu-
tert. Die einzelnen Berechnungsschritte sollen anhand des nachfolgenden allgemeinen Bei-
spiels noch einmal nachvollzogen werden: Produktvariante A enthélt Komponenten, die Pro-
duktvariante B nicht enthalt. Produktvariante A bzw. die aus einer Zusammenlegung resultie-
rende Produktvariante C soll nun auch in den Anwendungen der Produktvariante B eingesetzt
werden. Die zusatzlichen Komponenten der Produktvariante A wirden folglich in allen An-
wendungen der Produktvariante B umsonst verbaut werden. Die dadurch entstehenden Zu-
satzkosten ergeben sich aus den Kosten der zusétzlichen Komponenten von Produktvariante
A mal der Verkaufshdufigkeit von Produktvariante B. Die Kosten der zusétzlichen Kompo-
nenten von Produktvariante A ergeben sich wiederum aus deren Gesamtkosten minus der
Kosten der identischen Komponenten, die in der Produktvarianten-DSM enthalten sind. Da
Produktvariante B Komponenten enthalten kénnte, die Produktvariante A nicht enthélt, muss
dieselbe Berechnung auch fiir den umgekehrten Fall durchgefiihrt werden. Es sind grundsétz-
lich die Kosten beider Falle zu berechnen und naturlich zu addieren. Geht eine der Produktva-
rianten vollstdndig in der anderen auf, so ist die Anzahl zusétzlicher Komponenten gleich
null. Folglich sind auch die Kosten zusétzlicher Komponenten und damit der entsprechende
Summand gleich null.

Die beschriebenen Berechnungen missen fir alle Zweierkombinationen und damit fir alle
Zellen der Integrationsmatrix durchgefiihrt werden (Formel 4).
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Abbildung 3-42 Ausgangsinformationen zur Berechnung der Integrationsmatrix

1'1771;]-: (ki 'p1;/) ’ Vy}' + (ky; 'pl;j) Vi

IM: Integrationsmatrix

P: Produktvarianten-DSM

k:  Kosten der Produktvarianten

v:  Verkaufshiufigkeiten der Produktvarianten

Formel 4

Die Zelleintrége der Integrationsmatrix entsprechen den Zusatzkosten, die durch die Integra-
tion zweier Produktvarianten entstehen wiirden (Abbildung 3-43). Dabei enthalt jede Zelle der
Integrationsmatrix einen Eintrag, d. h. die Integration samtlicher Zweierkombinationen von
Produktvarianten wird berucksichtigt. Aufgrund technischer, kaufmannischer und asthetischer
Randbedingungen ist die Integration bestimmter Produktvarianten in der Praxis jedoch nicht
sinnvoll oder gar zuléssig. Die entsprechenden Zweierkombinationen konnten daher von
vornherein von der Betrachtung ausgeschlossen werden. Haufig gibt es jedoch keine eindeuti-
ge Antwort auf die Frage, welche Kombination von Produktvarianten zul&ssig ist und welche
nicht. Zudem konnte es erwiinscht sein, unterschiedliche Integrationsszenarien durchzuspie-
len, indem man sie vollstandig durchrechnet. Es empfiehlt sich daher, die Integrationskosten
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samtlicher Zweierkombinationen von Produktvarianten zu berechnen und eventuelle Aus-
schlisse im Nachhinein festzulegen. Um ausgeschlossene Kombinationen kenntlich zu ma-
chen, kdnnen die entsprechenden Zelleintrage einfach entfernt (und die Zellen zusétzlich aus-
gegraut) werden.

Produktvariante A
Produktvariante B
Produktvariante C
Produktvariante D
Produktvariante E
Produktvariante F
Produktvariante ...

Produktvariante A 680,41 | 639,43 | 464,32 | 701,15 | 955,66 | Die Integration von Produktvariante A und
Produktvariante B | 680,41 332,12 | 721,87 | 236,00 | 733,58 Produktvariante F wiirde Zusatzkosten in
Produktvariante C | 639,43 | 332,12 657,04 | 382,84 | 290,67 Hahe von 955,66 € verursachen

Produktvariante D | 464,32 | 721,87 | 657,04 1012,31|1466,40
Produktvariante E | 701,15 | 236,00 | 382,84 |1012,31 930,62
Produktvariante F | 955,66 | 733,58 | 290,67 | 1466,40| 930,62
Produktvariante ...

Abbildung 3-43 Zusatzkosten der Integration von Produktvarianten in der Integrationsmatrix

Die in der Integrationsmatrix enthaltenen Kosteninformationen beziehen sich auf den im
Rahmen der Ermittlung der Verkaufshdufigkeiten von Produktvarianten festgelegten Betrach-
tungszeitraum. Die Integrationsmatrix gibt folglich Aufschluss tber die in einem bestimmten
Zeitraum zu erwartenden Zusatzkosten und damit Gber die laufenden Kosten der Integration
von Produktvarianten.

Die Integrationsmatrix kann fallspezifisch ergénzt werden. So kdnnten z. B. Pauschalbetrage
flr die durch die Integration zweier Produktvarianten eventuell notwendig werdenden Anpas-
sungen von Zeichnungen addiert werden. Es gilt jedoch zu beachten, dass es sich bei derarti-
gen Kosten, im Gegensatz zu den berechneten Integrationskosten, nicht um laufende, sondern
um einmalige Kosten handelt.

Ergebnis der Phase ,,Kosten der Integration von Produktvarianten berechnen “ sind die abso-
luten Kosten der Integration samtlicher Zweierkombinationen von Produktvarianten der
problemspezifischen Auswahl in Form der Integrationsmatrix.

3.3.8 Reihenfolge der Integration von Produktvarianten bestimmen

Die in der vorangegangenen Phase berechnete Integrationsmatrix enthalt Informationen Gber
die laufenden Kosten der Integration von Produktvarianten. Diese Kosteninformationen sind
vollkommen ausreichend, wenn es darum geht, die Wirtschaftlichkeit der Integrationen zwei-
er ganz bestimmter Produktvarianten zu bewerten, die aus den verschiedensten Griinden zum
Thema werden kann. Die Anzahl der Zweierkombinationen und damit die Anzahl moglicher
Integrationen sind jedoch auch bei tberschaubaren Produktvariantenspektren hoch. Verfolgt
man nun die gesamtwirtschaftliche Optimierung ganzer Produktvariantenspektren, stellt sich
die Frage nach dem geeigneten Mal} der Integration. Um diese Frage beantworten zu kénnen,
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muss die kostenoptimale Reihenfolge der sukzessiven Integration von Produktvarianten er-
mittelt werden. Kostenoptimal bedeutet in diesem Fall die Integration und damit Reduktion
maoglichst vieler Produktvarianten bei moglichst geringen Zusatzkosten.

Die Ermittlung der kostenoptimalen Reihenfolge der sukzessiven Integration von Produktva-
rianten erfordert ein iteratives VVorgehen (Abbildung 3-44). Zunéchst werden die beiden Pro-
duktvarianten, deren Integration die geringsten Kosten verursachen wirde in der Integrati-
onsmatrix identifiziert. Sollten eventuelle Einschrdnkungen bei der Integration von Produkt-
varianten bislang nicht beriicksichtigt worden sein, muss an dieser Stelle die Zulassigkeit der
Integration Uberprift werden. Da sich durch die Integration zweier Produktvarianten samtli-
che Mengenverhéltnisse, sprich die Verkaufshaufigkeiten und die darauf basierenden Zusatz-
kosten, dndern, muss die Integrationsmatrix anschlieBend neu berechnet werden. Dazu wer-
den die Zeilen der beiden zu integrierenden Produktvarianten in der Produktvarianten-
Komponenten-DMM addiert — die Integration wird also in der Produktvarianten-
Komponenten-DMM ,,durchgespielt. Wird dabei nicht eine der beiden Produktvarianten
durch die andere ersetzt, sondern werden beide Produktvarianten durch eine neue ersetzt, so
ist die Bezeichnung im Kopf der resultierenden Zeile entsprechend anzupassen. Aus der an-
gepassten Produktvarianten-Komponenten-DMM wird nun, wie in Abschnitt 3.3.7 beschrie-
ben, die Produktvarianten-DSM und anschlieBend die Integrationsmatrix berechnet. In der
Integrationsmatrix werden nun erneut die beiden Produktvarianten identifiziert, deren Integra-
tion, unter den geénderten Bedingungen, die geringsten Kosten verursachen wirde usw.

Zuintegrierende
Produktvariantenin
der Integrationsmatrix

Produktvariante A 680,41 | 639,43 | 464,32 | 701,15 | 955,66 identifizieren
Produktvariante B | 680,41 332,12 | 721,87 | 236,00 | 733,58

) ) Produktvariante C | 639,43 | 332,12 657,04 | 382,84 | 290,67

Integrationsmatrix Produktvariante D | 464,32 | 721,87 | 657,04 1012,311466,40

berechnen Produktvariante E | 701,15 | 236,00 | 382,84 |1012,31 930,62
Produktvariante F | 955,66 | 733,58 | 290,67 | 1466,40] 930,62

Produktvariante ...

Produktvariante A
Produktvariante B
Produktvariante C
Produktvariante D
Produktvariante F

Produkt

Komponente ...

Produktvariante A
Produktvariante B
Produktvariante C
Produktvariante E
Produktvariante F
Produktvariante....

Variante B |[Komponente C

< @ < o < o < @ < ]

gleglele|e gleglelg|e

E|E|E|E|E g | € £

S|lEe|le|&|8 8|8 )

Produktvariante A [20,68| 2,86 | 0,00 11,88 5,06 | 3,74 .>‘a § § § § rg e)‘i .>‘a §

Produktvariante B | 2,86 [20,93| 3,12 | 5,98 |13,84] 4,23 |ProduktvarianteA 286 5,06 9,02 374
Produktvariante C | 0,00 | 3,12 |17,49| 5,09 | 5,63 |12,40! |ProduktvarianteB 286|423 9,28 144 312
Produktvariante D [11,88( 5,98 | 5,09 [16,97] 3,12 | 0,00 Produktvariante C | 2,51 9,89 197312
Produktvariante E | 5,06 [13,84] 5,63 [ 3,12 [21,41[ 2,51 Produktvariante D 286 502 To7l312
ante F 13,74 1 4,23 112,401 0,00 | 2,51 120,37 Produktvariante E [2,51 5,06(9,28 1aa| 312

Produktvariante ... | [Produktvariante F [2,51 4,23 9,89 374

Produktvariante

Zeilen der zu integrierenden Produktvarianten in der
Produktvarianten-Komponenten-DMM addieren

Produktvarianten-DSM
berechnen

Abbildung 3-44 Iteratives Vorgehen zur Bestimmung der Reihenfolge der Integration von Produktvarianten

Das oben beschriebene Vorgehen kann solange fortgesetzt werden, bis sdmtliche Produktvari-
anten in einer einzigen aufgegangen sind. Die Gesamtzahl der mdglichen Integrationen ergibt
sich somit zu n — 1, wobei n der Gesamtzahl der Produktvarianten entspricht. Die in den ein-
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zelnen Schritten zu integrierenden Produktvarianten und die dadurch entstehenden Zusatzkos-
ten sind, etwa in Form einer Liste, zu dokumentieren.

Ist die Reihenfolge der sukzessiven Integration von Produktvarianten bestimmt, kann deren
spezifischer Kostenverlauf ermittelt und dargestellt werden. Abbildung 3-45 zeigt den Verlauf
der kumulierten Kosten eines fiktiven Beispiels in Form eines Saulendiagramms.

Kumulierte Kosten
der sukzessiven Integration von Produktvarianten

Erwartete Zusatzkosten

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Stufe der sukzessiven Integration von Produktvarianten
(entspricht der Anzahl reduzierter Produktvarianten)

Abbildung 3-45 Verlauf der erwarteten Kosten bei sukzessiver Integration von Produktvarianten

Von besonderem Interesse sind Spriinge im Kostenverlauf, da sie immer auch Spriinge im
Kosten-Nutzen-Verhaltnis bedeuten und daher eine wichtige Eingangsinformation fir die
Bewertung der Wirtschaftlichkeit bzw. die Bestimmung des geeigneten Mal3es der Integration
von Produktvarianten darstellen.

Ergebnis der Phase ,, Reihenfolge der Integration von Produktvarianten bestimmen* sind die
kostenoptimale Reihenfolge der Integration von Produktvarianten und deren spezifischer
Kostenverlauf.

3.3.9 Wirtschaftlichkeit der Integration von Produktvarianten bewerten

Um die Wirtschaftlichkeit der Integration von Produktvarianten bewerten zu kénnen, muss
den erwarteten Kosten der erwartete Nutzen gegenubergestellt werden. Die Nutzenwirkungen
der Reduktion von Produkt- sowie auch Komponentenvarianten sind genau so vielféltig wie
situationsspezifisch und mitunter schwer zu quantifizieren, wie schon die Ausfihren in Ab-
schnitt 2.5 gezeigt haben. Ein Nutzen resultiert aber in jedem Fall aus der Einsparung von
Kosten, die fur die Handhabung der zu integrierenden Produktvarianten in den verschiedens-
ten Unternehmensbereichen anfallen wiirden (Abschnitt 2.5.2). Die Integration von Produkt-
varianten ist nur dann wirtschaftlich, wenn diese, als Bruttonutzen zu bezeichnenden, Kosten-
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einsparungen die Zusatzkosten Ubersteigen und somit ein Nettonutzen generiert werden kann
(Abbildung 3-46).

Zusatz-
Kosten

Einsatz nicht
benétigter und
BrUttO_ daher nicht
honorierter
Nutzen

Komponenten

Einsparung von

Kosten fiir die
Handhabung zu
integrierender
Produktvarianten

Kosteneinsparungen bzw. Kosten
der Integration von Produktvarianten

Abbildung 3-46 Brutto- und Nettonutzen der Integration von Produktvarianten

Die Herausforderung besteht in der monetaren Bewertung des Bruttonutzens, also in der Be-
antwortung der Frage, wie grol} die Kosteneinsparungen voraussichtlich sein werden. Klar ist,
dass die Kosten, die es einzusparen gilt variantenproportional sind und dass die Kosteneinspa-
rungen daher einen linearen Verlauf aufweisen (Abschnitt 2.5.2). Kosteneinsparungen, die aus
der Reduktion von Produkt- bzw. Komponentenvarianten resultieren sind letztlich immer un-
ternehmensspezifisch und massen daher im Einzelfall abgeschétzt werden. Viele Unterneh-
men verfligen bereits Uber entsprechende Abschédtzungen oder sogar empirische Studien. Lie-
gen keine derartigen Informationen vor und sollen dennoch Aussagen zur Wirtschaftlichkeit
der Integration von Produktvarianten getroffen werden, missen Richtwerte verwendet wer-
den. In der Praxis werden oft Richtwerte in der Groenordnung von 500 € pro eingesparter
Produktvariante und Jahr verwendet. In der Literatur finden sich nur wenige, belastbare Wer-
ten, die jedoch in derselben GroRenordnung liegen. Dem beispielhaften Kostenverlauf aus
dem vorangegangenen Abschnitt wurden daher Kosteneinsparungen in genau dieser Hohe
gegeniibergestellt (Abbildung 3-47).
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Kumulierte Kosten bzw. Kosteneinsparungen
der sukzessiven Integration von Produktvarianten

Erwarteter Bruttonutzen
Erwartete Zusatzkosten
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Stufe der sukzessiven Integration von Produktvarianten
(entspricht der Anzahl reduzierter Produktvarianten)

Abbildung 3-47 Gegeniberstellung der erwarteten Kosten und Kosteneinsparungen bei sukzessiver Integration

von Produktvarianten

Die Gegenuberstellung der erwarteten Kosten und Kosteneinsparungen der sukzessiven Integ-
ration von Produktvarianten (in einem entsprechenden Diagramm) erlaubt die Beantwortung
dreier, fur die Bewertung der Wirtschaftlichkeit mafigeblicher Fragen:

Kann die Integration von Produktvarianten des betrachteten Spektrums tber-
haupt wirtschaftlich sein? Nur wenn die erwarteten Kosteneinsparungen die erwar-
teten Kosten zunéchst Ubersteigen, kann die Integration von Produktvarianten tber-
haupt wirtschaftlich sein. Betrachtet man die Verlaufe der kumulierten Integrations-
kosten im Diagramm, muss die Trendlinie des erwarteten Bruttonutzens also zu-
nachst Gber der Trendlinie der erwarteten Zusatzkosten liegen. Im vorliegenden Bei-
spiel ist dies der Fall.

Welches Hochstmald der sukzessiven Integration von Produktvarianten ist sinn-
voll? Sobald die erwarteten Kosten die erwarteten Kosteneinsparungen ubersteigen,
ist die sukzessive Integration von Produktvarianten nicht mehr wirtschaftlich. Der
eventuelle Schnittpunkt der beiden Trendlinien markiert das sinnvolle HochstmaR im
Diagramm. Der Schnittpunkt der beiden Trendlinien des beispielhaften Diagramms
liegt zwischen der neunten und zehnten Stufe, sodass die neunte Stufe das sinnvolle
HochstmaR der Integration darstellt.

Welches genaue Mald der sukzessiven Integration von Produktvarianten ist
sinnvoll? Die Kenntnis des sinnvollen Hochstmalles der sukzessiven Integration von
Produktvarianten ist in den meisten Fallen von untergeordneter Bedeutung. Viel
wichtiger ist die Kenntnis des MaRes, bei dem der Nettonutzen sein Maximum er-
reicht. Wie zuvor erldutert, ergibt sich der Nettonutzen der Integration von Produkt-
varianten aus der Differenz der erwarteten Kosteneinsparungen und der erwarteten
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Kosten. Vor diesem Hintergrund riicken die bereits angesprochenen Springe im
Kostenverlauf in den Mittelpunkt des Interesses. Da die Kosteneinsparungen im Ge-
gensatz zu den Kosten einen linearen Verlauf aufweisen, kann die Kostendifferenz
auf jeder Stufe der Integration (unterhalb des sinnvollen Hochstmalies) ihr Maximum
erreichen. Im vorliegenden Beispiel ist dies auf der sechsten Stufe der Fall.

Ohne fundierte Abschatzung der zu erwartenden Kosteneinsparungen, sind die Berechnung
des Nettonutzens und die Bestimmung des sinnvollen MaRes der sukzessiven Integration von
Produktvarianten nicht moglich. Die Berechnung der Integrationskosten und die darauf basie-
rende Bestimmung der Integrationsreihenfolge konnen dennoch lohnenswert sein. Allein aus
dem spezifischen Kostenverlauf der sukzessiven Integration von Produktvarianten lassen sich
wertvolle Erkenntnisse ziehen, denn er kann zur Beantwortung folgender Frage dienen:

e Welcher Nettonutzen musste generiert werden, damit die Integration von Pro-
duktvarianten Uberhaupt wirtschaftlich sein kann? Der spezifische Kostenverlauf
gibt Aufschluss dartiber, wie hoch die Einsparungen (auf einer bestimmten Stufe)
mindestens sein missten, um die entstehenden Zusatzkosten zu kompensieren. Wird
die Hohe der zu erreichenden Einsparungen als realistisch eingeschétzt, kann die
Wirtschaftlichkeit der Integration als gegeben angesehen werden. Wird die Hohe
hingegen als unrealistisch eingeschétzt, ist die Integration als nicht rentabel zu be-
werten.

Grundsatzliches Ziel der Integration von Produktvarianten ist die Generierung des groRtmaog-
lichen Nettonutzens. Daher reicht es normalerweise die Stufe, auf der die Differenz zwischen
Kosteneinsparungen und Kosten maximal ist zu bestimmen (dritte Frage). Manchmal ist es
jedoch notwendig und sogar wichtiger die Stufe, auf der die Kostendifferenz gerade noch po-
sitiv ist zu bestimmen (zweite Frage). Dies ist z. B. immer dann der Fall, wenn Schwellen zu
berucksichtigen sind (vgl. Abschnitt 2.6.2) — wenn also durch die Reduktion einer Mindestan-
zahl von Produktvarianten zusétzliche Nutzenwirkungen generiert werden kénnen und sollen.

Ergebnis der Phase ,, Wirtschaftlichkeit der Integration von Produktvarianten bewerten* ist
das gesamtwirtschaftlich sinnvolle Mal} der Integration von Produktvarianten.

3.4 Software-Werkzeug zur Unterstltzung der praktischen Anwen-
dung

Die in den vorangegangenen Abschnitten erlauterten Schritte zur Abbildung und Analyse von
Variantenspektren mittels Matrizen sind so komplex, vor allem aber so aufwendig, dass eine
angemessene Software-Unterstitzung sinnvoll und, realistische Betrachtungsumfange vo-
rausgesetzt, sogar unumgéanglich ist. Aus diesem Grund wurde ein bestehendes Software-
Werkzeug zur Handhabung von Matrizen an die spezifischen Anforderungen des vorgestell-
ten Ansatzes angepasst. Das so entstandene Werkzeug dient der Verifikation des Ansatzes
und bildet zudem die Grundlage fir die zukunftige Entwicklung weiterer anwendungsspezifi-
scher Funktionen.
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3.4.1 Anforderungen an das Software-Werkzeug

Die Anforderungen an ein Software-Werkzeug, das die Einschrankung zuléssiger Eigenschaf-
ten- und Komponentenkombinationen sowie die Integration von Produkt- und Komponenten-
varianten unterstutzt ergeben sich direkt aus den zuvor erlduterten VVorgehensmodellen, so-
dass sie nicht mehr im Einzelnen beschrieben werden missen. Stattdessen sei an dieser Stelle
noch einmal auf die zentrale tbergeordnete Anforderung hingewiesen: Die in der Praxis zu
betrachtenden Produktvariantenspektren umfassen oft mehrere Hunderttausend Produktvari-
anten. Um in der Praxis einsetzbar zu sein, muss das Software-Werkzeug folglich entspre-
chend grof3e Datenumfange verarbeiten kénnen. Diese Forderung wirkte sich auch und insbe-
sondere auf die Definition des Formats und Prozesses zur Datenportierung aus, die in den
nachfolgenden Abschnitten ausfuhrlich beschrieben ist.

3.4.2 Auswahl des anzupassenden Software-Werkzeugs

Die Abbildung von Variantenspektren mittels Matrizen kann grundsatzlich in Tabellenkalku-
lationsprogrammen erfolgen. Auch die notwendigen Berechnungen kénnen mithilfe der in
den gangigen Tabellenkalkulationsprogrammen enthaltenen Funktionen durchgefuhrt werden.
Allerdings ist ein groRer ,,manueller Aufwand dazu notwendig, sodass die Durchfihrung
fehleranfallig und ausschlielich Experten vorbehalten ist. Spatestens bei der Analyse von
DSM stoRen Tabellenkalkulationsprogramme zudem an ihre Grenzen, da sie (im Hinblick auf
den hier vorliegenden Anwendungsfall) nur eine eingeschrankte Funktionalitat bieten. So
gestaltet sich allein das synchrone, manuelle Umsortieren der Zeilen und Spalten einer DSM
sehr aufwendig und undbersichtlich; Funktionen zum automatischen Umsortieren (zur Clus-
ter-1dentifikation) fehlen géanzlich. Unabhéngig von diesen Einschrankungen werden Tabel-
lenkalkulationsprogramme in den meisten Féllen eingesetzt, um die notwendigen Ausgangs-
daten aufzunehmen, zusammenzufiihren und aufzubereiten.

Daruber hinaus gibt es Software-Werkzeuge, die von vorneherein auf die Handhabung von
(umfangreichen) Matrizen spezialisiert sind, und zumindest die zur Abbildung und Analyse
von Variantenspektren benotigte Grundfunktionalitat bieten. Da die Anpassung eines beste-
henden Werkzeugs (die entsprechende Erlaubnis vorausgesetzt) in der Regel deutlich weniger
Aufwand erfordert als die Erstellung eins neuen Werkzeugs, wurde dieser Weg verfolgt.

Leider fokussieren die wenigen verfiugbaren Werkzeuge zum GroRteil auf sehr spezielle An-
wendungsfalle und weisen daher eine ebenso spezielle Funktionalitdt auf. So bietet die
LATTIX, INC. (2011) z. B. eine gleichnamige Software an, die ausschlie3lich auf die Struktur-
analyse von Quelltexten anderer Software abzielt. Einen vollstandigen Uberblick Gber die
verfligbaren Werkzeuge bietet das Internet-Portal DSMweb.org (LEHRSTUHL FUR PRODUKT-
ENTWICKLUNG, TECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN 2011). Das im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Vorgehensmodell basiert zudem auf dem von MAURER (2007) eingefuihrten Mul-
tiple-Domain-Ansatz (vgl. Abschnitt 3.1.7). Daher fiel die Wahl auf das Software-Werkzeug
LOOMEDO, das als einziges (ber eine generische Umsetzung des Multiple-Domain-Ansatz
verfligte (siehe Abschnitt 2.9.8). Die Konzeption des Software-Werkzeugs, einschlief3lich der
benotigten Funktionen und Algorithmen, erfolgte dabei am Lehrstuhl fiur Produktentwicklung
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der Technischen Universitdt Minchen. Die Implementierung erfolgte hingegen bei der
TESEON GmbH (2011), die LOOMEO entwickelt und vertreibt.

3.4.3 Importformat

Die Umsetzung des Datenimports stellte eine Kernaufgabe bei der Anpassung des Software-
Werkzeugs dar. Grundlage bildete die Definition des Importformats, also die Festlegung des
Dateiformats und des Layouts, in dem die bend6tigten Daten vorliegen missen, um importiert
werden zu kénnen. Die Uberfiihrung von Daten in das Importformat sollte dabei einen még-
lichst geringen Aufbereitungsaufwand erfordern und gleichzeitig allen Unternehmen maglich
sein. Die groRte Herausforderung in diesem Zusammenhang bestand in der Tatsache, dass die
Ausgangsdaten in unterschiedlichen Unternehmen bzw. Unternehmensbereichen in unter-
schiedlicher Form vorliegen (Abbildung 3-48).

Abbildung 3-48 Untenehmensspezifische Aufbereitung von Ausgangsdaten identischer Art

Um die Unterschiede bzw. Gemeinsamkeiten zu identifizieren, wurden Daten, die von ver-
schiedenen Unternehmen zur Verfligung gestellt wurden verglichen. Die Daten unterschieden
sich hinsichtlich folgender Aspekte:

e Umfang: Der Umfang der zu importierenden Daten schwankt je nach Aufgabenstel-
lung und Verflgbarkeit. Dies betrifft insbesondere die Anzahl der zu berucksichti-
genden Produktvarianten, die ohne weiteres im mittleren sechsstelligen Bereich lie-
gen kann. Die Anzahl von Eigenschaften bzw. Komponenten, aus denen diese Pro-
duktvarianten kombiniert werden konnen, ist naturgemal deutlich geringer. Trotz-
dem schwankt auch sie zum Teil erheblich.

e Detaillierungsgrad: Die meisten Unternehmen verfugen uber sehr detaillierte Da-
ten, die zur Beantwortung von Fragestellungen im Kontext des Variantenmanage-
ments herangezogen werden konnten. Allerdings variiert der Detaillierungsgrad der
tatsachlich verfiigbaren Daten aufgrund verschiedener Randbedingungen, wie etwa
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Geheimhaltungsgrinden oder Limitierungen der zum Austausch verwendeten Datei-
formate.

e Qualitat: Verfligbare Daten umfassen einerseits solche Umféange, die in identischer
Form im alltaglichen Betrieb verwendet und daher gepflegt werden, andererseits sol-
che, die erst fur die anstehenden Betrachtungen zusammengestellt werden. Ihre Qua-
litdt hangt in beiden Fallen stark von der Anzahl der Quellen bzw. Systeme ab, aus
denen sie stammen. Vielmehr aber noch von der Frage, ob sie manuell oder automa-
tisch gepflegt bzw. zusammengestellt werden.

o Begrifflichkeiten: In den Ausgangsdaten unterschiedlicher Unternehmen werden
immer wieder unterschiedliche Begriffe fur dieselben Objekte verwendet. Wo dies
maoglich war wurden die Begrifflichkeiten vereinheitlicht; wo dies nicht moglich war
wurde das Importformat flexibel gestaltet.

e Datenformat: Die verwendeten Datenformate sind in erste Linie von den verwende-
ten Software-Systemen abhangig. Dabei werden oft auch unterschiedliche Systeme
innerhalb eines Unternehmens verwendet — gerade in grof3en Unternehmen.

e Art der Aufbereitung: Daten, auch solche gleicher Art, werden von Unternehmen
zu Unternehmen unterschiedlich aufbereitet, z. B. in Form von Listen, Tabellen oder
Matrizen. Fur die Definition eines einheitlichen Importformats ist die Art der Daten-
aufbereitung der wichtigste Aspekt. Die Art der Aufbereitung bestimmt den Auf-
wand, der zur Uberfithrung der Daten nétig ist und damit auch die Komplexitat des
im Software-Werkzeug umzusetzenden Importprozesses.

Nachdem die Unterschiede und Gemeinsamkeiten in den Ausgangsdaten identifiziert wurden,
konnten zundchst die bendétigten Datenumfange von den nicht bendtigten abgegrenzt werden.
Wie den Ausfiihrungen in den vorangegangenen Abschnitten zu entnehmen ist, lassen sich die
zu betrachtenden Elemente in drei Domanen einteilen: Produktvarianten, Eigenschaften (der
Produktvarianten) und Komponenten (der Produktvarianten). Die Elemente jeder dieser drei
Doménen konnen Attribute aufweisen, die sie néher beschreiben. Im vorliegenden Fall sind
zwei Arten von Attributen von Interesse: die Verkaufshaufigkeiten von Produktvarianten und
die Kosten von Komponenten. In den zur Verfiigung stehenden Daten fanden sich zahlreiche
weitere Arten von Attributen, die jedoch keinen nennenswerten Zusatznutzen bringen. Um
das Importformat (und den Importprozess) so schlank wie méglich zu halten, wurden sie nicht
berucksichtigt.

Alle Ausgangsdaten missen in Form von Textdateien (*.txt) vorliegen, die Tabstopp-
getrennte Werte enthalten. Diese Festlegung liegt in der Tatsache begriindet, dass die meisten
Datenbanken den Export von Daten im Textformat unterstiitzen. Zudem koénnen Textdateien
mit allen géngigen Tabellenkalkulationsprogrammen editiert werden.

Samtliche Textdateien enthalten Listen &hnlichen Aufbaus. Der Aufbau von Listen, die die
Zuordnung von Eigenschaften oder Komponenten zu Produktvarianten enthalten gestaltet sich
wie folgt (Abbildung 3-49): Jede Zeile entspricht genau einer Produktvariante. Die erste Spal-
te enthalt die eindeutigen Bezeichnungen der Produktvarianten (in der Regel die Artikelnum-
mern). Jede weitere Spalte entspricht genau einem Merkmale oder einer Komponente. Die
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Eintrége in einer Spalte entsprechen den Merkmalsauspragungen bzw. Komponentenvarian-
ten, die die verschiedenen Produktvarianten kennzeichnen.

Produktvariante

Merkmal/Komponente A

Merkmal/Komponente B

Merkmal/Komponente ...

Produktvariante A

Auspragung/Variante C

Auspragung/Variante A

Produktvariante B

Auspragung/Variante C

Auspragung/Variante C

Produktvariante C

Auspragung/Variante A

Produktvariante D

Auspragung/Variante B

Auspragung/Variante B

Produktvariante E

Auspragung/Variante A

Auspragung/Variante B

Produktvariante F

Auspragung/Variante C

Produktvariante ...

Abbildung 3-49 Aufbau von Listen mit der Zuordnung von Eigenschaften bzw. Komponenten zu
Produktvarianten

Listen, die die Zuordnung von Eigenschaften zu Produktvarianten enthalten kdnnen einen
alternativen Aufbau aufweisen (Abbildung 3-50). Die Besonderheit derartiger Listen liegt
darin, dass sie nur eine einzige Merkmalsspalte enthalten. Jeder Produktvariante konnen dabei
mehrere Ausprédgungen des einzigen Merkmals zugeordnet sein (eine Produktvariante kann
also mehreren Zeilen entsprechen). Hintergrund ist eine weniger differenzierte Art der Doku-
mentation von Eigenschaften, die im Falle von PKW-Ausstattungen durchaus ublich ist. An-
statt z. B. ,,Anhidngerkupplung* als Merkmal und ,,ja* bzw. ,,nein* als zugehdrige Auspragun-
gen zu definieren, werden ,,Ausstattung® als Ubergeordnetes Merkmal und ,,Anhangerkupp-
lung: ja“ bzw. ,,Anhéngerkupplung: nein®, neben vielen anderen, als Ausprégungen definiert.

Produktvariante

Merkmal

Produktvariante A

Auspragung A/C

Produktvariante A

Auspragung B/A

Produktvariante B

Auspragung A/C

Produktvariante B

Auspragung B/C

Produktvariante C

Auspragung A/A

Produktvariante D

Auspragung A/B

Produktvariante D

Auspragung B/B

Produktvariante E

Auspragung A/A

Produktvariante E

Auspragung B/B

Produktvariante F

Auspragung A/C

Produktvariante ...

Abbildung 3-50 Alternativer Aufbau von Listen mit der Zuordnung von Eigenschaften zu Produktvarianten

Da die Eigenschaften von Produktvarianten in der Praxis hdufig auf mehrere Listen und dari-
ber hinaus auf Listen beider Formen verteilt sind, kdnnen beide Formen der Liste importiert
werden. Dabei kénnen beliebig viele Listen in beliebiger Reihenfolge importiert und zu einem
einzigen Datensatz zusammengefasst werden.

Der Aufbau von Listen, die dem Import der Verkaufshaufigkeiten von Produktvarianten oder
der Preise von Komponenten dienen ahnelt dem der zuvor beschriebenen. Die erste Spalte
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enthélt die eindeutigen Bezeichnungen der Produktvarianten bzw. Komponenten. Die zweite
Spalte enthdlt die zugehdrigen Verkaufshaufigkeiten bzw. Kosten.

Samtliche in den Importdateien enthaltenen Listen dienen ausschlieBlich als Ausgangsinfor-
mationen und werden zu keinem Zeitpunkt im Software-Werkzeug dargestellt.

3.4.4 Importprozess

Bei der Konzeption des LOOMEO V (,,V* wie Variantenmanagement) genannten Software-
Werkzeugs stand die Benutzerfreundlichkeit an oberster Stelle. Aus diesem Grund wurde die
Durchfiihrung sdmtlicher Formatierungs- und Berechnungsschritte in den Importprozess inte-
griert (Abbildung 3-51). Der Anwender muss lediglich die fir die jeweilige Aufgabenstellung
notwendigen Dateien auswahlen und, in beliebiger Reihenfolge, importieren. LOOMEO V
erkennt selbststandig den Aufbau der darin enthaltenen Listen, pruft deren Konsistenz und
fihrt alle zum aktuellen Zeitpunkt méglichen Formatierungen und Berechnungen durch. (Die
Laufzeit des Importprozesses korreliert dabei nattrlich direkt mit dem Umfang der zu impor-
tierenden Daten.)

Eigenschaften, Komponenten und Verkaufshaufigkeiten der
Produktvarianten, Kosten der Komponenten, ...

Anwender

Produktvarianten-Eigenschaften/Komponenten-DMM erstellen

* DMM anhandvon Verkaufshaufigkeiten/Kosten gewichten

* Eigenschaften/Produktvarianten-DSM berechnen

ssazoadpodw

DSM nach Verkaufshiufigkeiten/Kosten einfarben

Verkaufshaufigkeiten der Eigenschaftenkombinationen,

LOOMEOV : .
OOMEO Kosten der Integration von Produktvarianten, ...

Abbildung 3-51 Integrierter Importprozess von LOOMEO V

Der Importprozess selbst lauft vollstandig im Hintergrund ab, d. h. er erfordert keinerlei Be-
nutzereingaben. Nur die Art der in den zu importierenden Listen enthaltenen Informationen
(Eigenschaften/Komponenten von Produktvarianten, Verkaufshaufigkeiten von Produktvari-
anten oder Kosten von Komponenten) muss im Vorfeld angegeben werden (Abbildung 3-52).



142 3. Gestaltung von Produktvariantenspektren

Funktionen stehen erst nach
vollstandigem Datenimport zur Verfligung

Art der zu
importierenden Liste
muss vorgegeben werden

Samtliche Berechnungs- und
Formatierungsschritte sind in
den Importprozess integriert

Abbildung 3-52 Importdialog von LOOMEO V

Auch das zugrunde liegende Datenmodell (die Mulitple-Domain-Matrix) bleibt dem Anwen-
der weitestgehend verborgen, um die Handhabung des Software-Werkzeugs so intuitiv wie
maoglich zu gestalten. Er sieht ausschlie3lich die anwendungsspezifischen Aufbereitungen der
importierten Daten.

3.4.5 Aufbau des Software-Werkzeugs LOOMEO V

Die neu entwickelten Funktionen wurden aufgrund ihres spezifischen Anwendungsfeldes
nicht in den Funktionsumfang von LOOMEDO integriert. Stattdessen wurden sie in einer sepa-
raten Software-Variante namens LOOMEO V implementiert.

Um die Bedienung von LOOMEO V zu erleichtern, wurden alle nicht benétigten Funktionen
von der Benutzeroberflache entfernt. Um den Anwender zu flihren, werden die einzelnen
Funktionen zudem erst dann aktiviert, wenn die zur Ausfiihrung bendétigten Daten erfolgreich
importiert wurden (siehe Abbildung 3-52).

Abhéangig von den importierten Daten stehen dem Anwender Funktionen zur Verfugung, die
die Einschrankung zuldssiger Eigenschaftenkombinationen oder die Integration von Produki-
varianten unterstiitzen. Die nachfolgenden Abschnitte geben einen Uberblick tiber die Umset-
zung dieser Funktionen.

Einschrankung zulassiger Eigenschaftenkombinationen

Die Einschrankung zulassiger Eigenschaftenkombinationen basiert auf der Identifikation sig-
nifikanter Kombinationen in der Eigenschaften-DSM (vgl. Abschnitt 3.2.7). Sobald die ent-
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sprechenden Daten importiert wurden, kann der Anwender die Eigenschaften-DSM anzeigen
lassen. Die Zellen der Eigenschaften-DSM enthalten die relativen Verkaufshaufigkeiten der
einzelnen Zweierkombination von Eigenschaften (vgl. Abschnitt 3.2.6). Um die Identifikation
signifikanter Kombinationen zu unterstitzen, werden die Zellen in Abhangigkeit der darin
enthaltenen Werte eingefarbt. Je hoher der Wert in einer Zelle ist, desto dunkler wird sie ein-
gefarbt. Gleiches gilt flr die Integrationsmatrix, die im Kontext der Integration von Produkt-
varianten von Interesse ist. Um die beiden Matrizen auf den ersten Blick unterscheiden zu
kdnnen, werden die Zellen der Eigenschaften-DSM rot, die der Integrationsmatrix griin einge-
farbt. Fur die Farbung der Zellen kann ein Grenzwert festgelegt werden, um die Ubersicht-
lichkeit zu erhéhen. Zellen, die Werte unterhalb des Grenzwerts enthalten werden nicht einge-
farbt und treten somit in den Hintergrund.

Grenzwert kann individuell angepasst werden

Anpassungen werden
sofort sichtbar

Verkaufshaufigkeiten bzw. Kosten
werden durch unterschiedliche
Helligkeiten visualisiert

Abbildung 3-53 Visualisierung von Verkaufshaufigkeiten bzw. Kosten in der Eigenschaften-DSM (bzw.
Integrationsmatrix)

Der fur die Farbung von Verkaufshaufigkeiten festgelegte Grenzwert dient auch als Ein-
gangsparameter fur den entwickelten Cluster-Algorithmus (Abbildung 3-54). Alle nicht ein-
gefarbten Zellen werden auch nicht bei der Cluster-Bildung beriicksichtigt. Damit steht dem
Anwender ein intuitives Mittel zur Variation der Analysen und folglich zur Betrachtung un-
terschiedlicher Szenarios zur Verfligung. Auf die Moglichkeit zur Variation weiterer Ein-
gangsparameter wurde schlussendlich verzichtet, da sie weitreichendere Fachkenntnisse er-
fordert und die Analyseergebnisse nur in geringem Mal3e verbessern konnte.
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Anwendung des
Clusteralgorithmus

B |dentifizierte (RS

Cluster St

Abbildung 3-54 Identifikation von Clustern in der Eigenschaften-DSM

Die Ableitung von Kombinationszwéngen und -verboten kann, allein aufgrund der vielfalti-
gen Zielsetzungen und Randbedingungen, nicht automatisiert werden. Auch die Dokumenta-
tion von Kombinationsregeln und der ihnen zugrunde liegenden Annahmen wird nicht von
LOOMEO V unterstltzt, da es zahlreiche andere Software-Werkzeuge gibt, die bestens fir
diese Aufgabe geeignet sind.

Integration von Produktvarianten

Die Integration von Produktvarianten kann nur dann sinnvoll sein, wenn sie wirtschaftlich ist.
Daher gilt es, die kostenoptimale Reihenfolge der Integration von Produktvarianten festzule-
gen. Die kostenoptimale Reihenfolge wird bereits wéhrend des Imports der entsprechenden
Daten ermittelt und kann jederzeit in Form einer Liste ausgegeben werden (Abbildung 3-55).
Die Liste gibt Aufschluss Uber die in den einzelnen Schritten zu integrierenden Produktvari-
anten sowie Uber die dadurch entstehenden Einzel- und Gesamtkosten.
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| LOOMEO ¥

(23] om ] ) (=)t) [ w]e)

Funktion steht erst nach vollstandigem
Datenimport zur Verfligung

Kostenoptimale Reihenfolge
der sukzessiven Integration
von Produktvarianten

481017,
sss597

Abbildung 3-55 Kostenoptimale Reihenfolge der sukzessiven Integration von Produktvarianten in der

Listenansicht (,, Integrationsliste )

Der Kostenverlauf der sukzessiven Integration von Produktvarianten kann zudem in einem
Séulendiagramm dargestellt werden (Abbildung 3-56). Die grafische Darstellung unterstitzt
insbesondere die Identifikation eventueller Spriinge im Kostenverlauf, die immer auch mit
Spriingen im Nettonutzenverlauf einhergehen und vor dem Hintergrund von Wirtschaftlich-
keitsbetrachtungen daher groRe Bedeutung haben (vgl. Abschnitt 3.3.9).
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 LOOMEO V_

(2] o ) () (o] ()

Funktion steht erst nach vollstandigem
Datenimport zur Verfligung

Mehrkosten sukzessiver Variantenzusammenlegungen

Kostenverlauf der
sukzessiven Integration

u j von Produktvarianten
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Abbildung 3-56 Kostenverlauf der sukzessiven Integration von Produktvarianten in der Diagrammansicht

(,, Integrationsdiagramm *)

Die abschlieBende Wirtschaftlichkeitsbewertung erfordert, neben der Ermittlung der zu erwar-
tenden Kosten, die Ermittlung der zu erwartenden Kosteneinsparungen (vgl. Abschnitt 3.3.9).
Die direkte Gegentiberstellung der Kosten und Kosteneinsparungen in den von LOOMEO V
zur Verfligung gestellten Listen und Diagrammen ist bislang nicht mdglich. Samtliche Listen
und Diagramme koénnen jedoch exportiert und mithilfe anderer Software-Werkzeuge weiter-
verwendet werden.



4. Praxisbeispiele zur Evaluation

Die in Kapitel 3 erlauterten Konzepte wurden in zwei Industrieprojekten mit unterschiedli-
cher Zielsetzung angewendet. Ziel des ersten Projekts war die Erarbeitung von Vorschlagen
zur Reduktion von Kraftfahrzeugvarianten durch Definition von Sonderausstattungspaketen,
die sich strikt an der Kundennachfrage orientieren. Dazu wurde das Vorgehen zur Ein-
schrankung zuléssiger Eigenschaften- und Komponentenkombinationen adaptiert. Ziel des
zweiten Projekts war die Erarbeitung von Vorschlagen zur Reduktion der Varianz von Nutz-
fahrzeug-Kabelsatzen durch Zusammenlegung von Teilkabelsatzvarianten. Um die daraus
resultierenden Kosten aufzuzeigen und zu minimieren, wurde der Ansatz zur Integration von
Produktvarianten und Komponenten verfolgt. Die nachfolgenden Ausfiihrungen sollen einen
Eindruck von der praktischen Anwendung der Konzepte und den dadurch erzielten Ergebnis-
sen vermitteln.

4.1 Paketdefinition bei Kraftfahrzeug-Sonderausstattungen

Der in Abschnitt 3.2 vorgestellte methodische Ansatz zur Einschrankung zuldssiger Eigen-
schaften- und Komponentenkombinationen wurden bei einem Hersteller von Kraftfahrzeugen
des Premiumsegments eingesetzt, um Sonderausstattungspakete zu definieren, die die Ver-
kaufs- und Markenstrategie unterstiitzen. Das Projekt wurde im Rahmen eines unterneh-
mensweiten Variantenmanagement-Programms initiiert. Die erzielten Ergebnisse wurden dem
Produktmanagement zur Verfugung gestellt und dienten als Entscheidungsgrundlage flr die
Anpassung des Angebots.

4.1.1 Ausgangssituation und Zielsetzung

Bei der Ausstattung moderner Kraftfahrzeuge steht dem Kunden eine Vielzahl von Optionen
zur Verfligung, die er nahezu nach Belieben kombinieren kann. Die daraus resultierende An-
zahl mdglicher Ausstattungskombinationen und damit Fahrzeugvarianten ist immens. Prob-
lematisch daran ist, dass jede zul&ssige Fahrzeugvariante bereits vor Markteintritt Kosten ge-
neriert. Dies beginnt bei den Kosten zur Pflege von Artikelnummern und endet bei denen fur
zusatzliche Erprobungen bestimmter Ausstattungskombinationen. Die Einschrankung zul&ssi-
ger Ausstattungskombinationen ist folglich ein wirksames Mittel zur Kostenreduzierung.
Gleichzeitig bedeutet sie immer auch eine Einschrankung des Angebots. Das tatsachliche An-
gebot weicht jedoch in aller Regel von dem vom Kunden wahrgenommenen, vor allem aber
von dem vom Kunden genutzten, ab. Daher bietet sich oft die Mdglichkeit der ,,verlustfreien*
Einschrankung zuldssiger Ausstattungskombinationen. Der Schlissel dazu besteht in der
Identifikation von Mustern im bisherigen Bestellverhalten der Kunden und der darauf basie-
renden Antizipation der zukunftigen Nachfrage.

Nahezu alle Hersteller versuchen die Vielfalt von Kraftfahrzeugvarianten seit geraumer Zeit
durch die Bildung von Ausstattungspaketen einzudammen. Dabei werden Ausstattungen, die
ohnehin oft oder sogar immer miteinander kombiniert werden zu einem Paket geschndrt. Die



148 4. Praxisbeispiele zur Evaluation

Variantenreduktion resultiert daraus, dass man einige dieser Ausstattungen nicht mehr ein-
zeln, sondern ausschliel3lich als Teil des Pakets anbietet — das Paket entspricht folglich einem
Kombinationszwang. Besteht das Ziel hingegen darin, bislang selten nachgefragte Ausstat-
tungen in den Markt zu bringen, indem man sie mit anderen, haufig nachgefragten Ausstat-
tungen kombiniert, so kénnen Pakete — mit einem entsprechenden Preisvorteil — auch neben
den einzelnen Ausstattungen angeboten werden. In dem hier vorgestellten Projekt ging es
jedoch ausschlie3lich um die Zwangskopplung von Ausstattungen zur Reduktion von Kraft-
fahrzeugvarianten.

Obwohl die Bildung von Ausstattungspaketen gangige Praxis ist, gestaltet sich die Identifika-
tion haufig nachgefragter Ausstattungskombinationen schwierig und erfolgt zumeist heuris-
tisch. Die Verkaufshaufigkeiten der unterschiedlichen Fahrzeugvarianten lassen sich ebenso
leicht aus den Bestelldaten ermitteln, wie die der einzelnen darin enthaltenen Ausstattungen.
Auch die Verkaufshdufigkeiten vorgegebener Ausstattungskombinationen kdnnen mit mode-
ratem Aufwand ermittelt werden. Allerdings ist die Anzahl moglicher Ausstattungskombina-
tionen so hoch, dass nur ein geringer Anteil betrachten werden kann. Die systematische Iden-
tifikation haufig nachgefragter, aber nicht vorgegebener Ausstattungskombinationen stellt
hingegen eine Herausforderung dar, derer man sich mit Hilfe der im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Methodik erstmals stellen konnte.

Betrachtungsgegenstand des Projekts war das umsatzstarke Mittelklassemodell des Herstel-
lers. Dabei wurden die Sonderausstattungen aller ca. 400.000 Fahrzeuge des vorangegange-
nen Modelljahres berticksichtigt. Die Analysen beschrénkten sich auf eine vorgegebene Aus-
wahl von insgesamt 123 Sonderausstattungen, denen der grof3te technische und somit Kosten-
einfluss zugesprochen wurde.

Im Verlauf des Projekts wurde eine Fulle verschiedener Analysen durchgefihrt. Dazu wurde
der Betrachtungsumfang immer wieder vor dem Hintergrund verschiedener Fragestellungen
variiert, d. h. es wurde eine Differenzierung der Daten nach Kriterien wie dem Absatzmarkt
vorgenommen. Folgende Fragestellungen standen dabei im VVordergrund:

e Gibt es Sonderausstattungs-Kombinationen, die haufig verkauft, bislang jedoch nicht
als Paket angeboten werden?

e Gibt es Sonderausstattungen, die dazu geeignet wéren, bestehende Pakete zu ergan-
zen?

e Entsprechen die bestehenden Pakete bzw. Paketvorschlage der Kundennachfrage?
Auf die Beantwortung der einzelnen Fragestellungen wird nachfolgend anhand ausgewahlter

Beispiele eingegangen. Aus Griinden der Geheimhaltung sind die Inhalte aller Ausfihrungen
und Abbildungen anonymisiert.

4.1.2 Anwendung des Vorgehensmodells zur Einschrankung zulassiger
Eigenschaftenkombinationen

Alle bendtigten Ausgangsdaten waren im ERP-System des Kraftfahrzeugherstellers enthalten.
Die zur Verfligung gestellten Datenausziige wurden nach intensiver Durchsicht von Inkonsis-
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tenzen befreit. Anschlielend wurden die unterschiedlichen problemspezifischen Teilumfange
(Differenzierungen) der Daten in das vorgegebene Format Gberfiihrt und in LOOMEO V im-
portiert, um sie in Form der normierten Eigenschaften-DSM aufzubereiten.

Die normierte Eigenschaften-DSM enthédlt die relativen Verkaufshaufigkeiten samtlicher
Zweierkombinationen von Sonderausstattungen. Die in diesem Fall vorgenommene Normie-
rung weicht von der in Abschnitt 3.2.6 beschriebenen ab. Die absoluten Verkaufshaufigkeiten
der Sonderausstattungs-Kombinationen wurden nicht durch die der einzelnen Sonderausstat-
tungen dividiert, sondern durch die Gesamtzahl der verkauften Fahrzeuge. Dieser Ansatz
wurde gewahlt, weil die potenziellen Pakete nicht nur h&ufig miteinander verkaufte, sondern
auch insgesamt haufig verkaufte Sonderausstattungen enthalten sollten. Ergebnis der Normie-
rung ist eine symmetrische Eigenschaften-DSM, deren Eintrdge Aufschluss dariiber geben, in
wie viel Prozent der Fahrzeuge zwei Sonderausstattungen miteinander kombiniert wurden
(Abbildung 4-1). Aus dieser Art der Eigenschaften-DSM lassen sich keine Wenn-dann-
Regeln ableiten, was fur die angestrebte Cluster-Identifikation jedoch irrelevant war.

Sonderausstattungen 49 und 73 sind in 9
aller verkauften Fahrzeuge enthalten

Abbildung 4-1 Kombinationshaufigkeiten der Sonderausstattungen aller Fahrzeuge in der Eigenschaften-DSM

Identifikation neuer Pakete

Die in Form der Eigenschaften-DSM aufbereiteten Kombinationshaufigkeiten der Sonder-
ausstattungen wurden geclustert. Ein Cluster in der Eigenschaften-DSM reprasentiert eine
Kombination von Sonderausstattungen, die héufig verkauft wurde und folglich ein geeignetes
Paket bilden wirde. Genauer gesagt wirde sie ein Paket bilden, das der Kundennachfrage
entspricht — als geeignet kann man ein derartiges Paket ausschlieBlich vor dem Hintergrund
der jeweiligen Zielsetzung bezeichnen. Dabei ist es méglich, dass genau diese Kombination
von Sonderausstattungen bereits als Paket angeboten wird (und sich daher der Cluster bildet).
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Die Tatsache, dass sich bestehende Pakete in Form von Clustern in der Eigenschaften-DSM
niederschlagen ist weniger problematisch als die, dass samtliche Sonderausstattungen, die
(auch) Teil eines bestehenden Pakets sind nicht zur Identifikation neuer Pakete herangezogen
werden kénnen — denn es ist vollkommen unklar, ob diese Sonderausstattungen tatsachlich
gewunscht oder nur aufgrund bestehender Kombinationszwénge (als Teil eines Pakets) aus-
gewahlt wurden.

Abbildung 4-2 zeigt die geclusterte Eigenschaften-DSM aller Fahrzeuge. Sie l&sst vier Cluster
erkennen. Die Durchsicht der darin enthaltenen Sonderausstattungen zeigte jedoch, dass alle
vier Cluster in bestehenden Paketen begriindet lagen.

Cluster 1

2 Cluster 2

Cluster 3

Abbildung 4-2 Geclusterte Kombinationshaufigkeiten der Sonderausstattungen aller Fahrzeuge in der
Eigenschaften-DSM

Um dennoch Aussagen zum Vorhandensein geeigneter, neuer Pakete treffen zu kénnen, wur-
den samtliche Fahrzeuge, die mindestens ein Paket enthalten ausgeblendet. Die resultierende
Eigenschaften-DSM wurde erneut geclustert. Nun zeigte sich ein Cluster, der sieben Sonder-
ausstattungen (aus dem Bereich der Infotainment- und Komfortfunktionen) enthielt (Abbil-
dung 4-3). Alle Pakete, die sich aus diesen sieben Sonderausstattungen schniren lieRen, wiir-
den der bisherigen Kundennachfrage entsprechen und sind daher als geeignet anzusehen.
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© B Cluster1

Abbildung 4-3 Geclusterte Kombinationshaufigkeiten der Sonderausstattungen aller Fahrzeuge, die keine
Pakete enthalten in der Eigenschaften-DSM

Die bislang dargestellten Cluster-Analysen basierten auf der Betrachtung sémtlicher Fahrzeu-
ge bzw. samtlicher Fahrzeuge, die keine Pakete enthalten. Der Betrachtungsumfang kann aber
auch weiter reduziert werden, um zusétzliche, z. B. marktspezifische, Pakete zu identifizieren.
Im Lauf des Projekts wurden Differenzierungen nach dem Markt, dem Derivat und der Moto-
risierung vorgenommen. Es konnten jedoch nur einzelne Zusatzpakete identifiziert werden.

Identifikation von Paketerweiterungen

Unabhéangig davon, ob geeignete neue Pakete identifiziert werden kdnnen oder nicht, stellt
sich die Frage nach geeigneten Paketerweiterungen. Geeignete Paketerweiterungen sind
Sonderausstattungen, die haufig mit bestehenden Paketen kombiniert werden. In der Eigen-
schaften-DSM wdrde sich in einem solchen Fall ein Cluster abzeichnen, der samtliche
Sonderausstattungen eines bestehenden Pakets, aber auch zusétzliche Sonderausstattungen
enthielt.

Die im vorangegangenen Abschnitt dargestellten, geclusterten Eigenschaften-DSM zeigen,
dass sich bei Betrachtung samtlicher Fahrzeuge keine geeigneten Paketerweiterungen identi-
fizieren lassen konnten — weder fiir bestehende (Abbildung 4-2) noch fiir neue Pakete (Abbil-
dung 4-3). Gleiches galt fir die nicht dargestellte Betrachtung der Fahrzeuge einzelner Mark-
te.

Anders verhielt es sich bei der Frage nach geeigneten Erweiterungen von Paketvorschlagen.
Als Teil der Bewertung bestehender Pakete und Paketvorschldge sind sie im nachfolgenden
Abschnitt aufgefuhrt.
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Bewertung bestehender Pakete und Paketvorschlage

Eine weitere Frage, die sich im Kontext der Definition von Ausstattungspaketen stellt, ist die,
ob bereits vorhandene Pakete bzw. Paketvorschldge der Kundennachfrage entsprechen und
somit geeignet sind.

Die Eignung bestehender Pakete l&sst sich nicht ohne weiteres mittels Cluster-Analysen be-
werten. Der Grund dafiir liegt wiederum in der Tatsache begrindet, dass jedes bestehende
Paket einen Cluster in der Eigenschaften-DSM bildet, gleichzeitig aber nicht bekannt ist, ob
die darin enthaltenen Sonderausstattungen — in genau dieser Kombination — auch freiwillig
gekauft worden wéren. Handelt es sich jedoch um marktspezifische Pakete, lassen sich durch
den Vergleich marktspezifischer Cluster-Analysen mitunter Aussagen hinsichtlich ihrer Eig-
nung treffen. Voraussetzung dafir ist, dass ein Paket auf einem Markt angeboten wird, auf
einem anderen — &hnlichen — jedoch nicht. In der Eigenschaften-DSM des Marktes, auf dem
das Paket angeboten wird, zeigt sich ein entsprechender Cluster. Zeigt sich dieser Cluster
auch in der Eigenschaften-DSM des Marktes, auf dem das Paket nicht angeboten wird, kann
es als geeignet angesehen werden. Zeigt sich der Cluster nicht, muss die Eignung des Pakets
hingegen angezweifelt werden.

Marktvergleiche dieser Art basieren auf der Annahme, dass Kaufer mit ahnlichem kulturellen
Hintergrund, ahnliches Kaufverhalten zeigen — auch wenn sie unterschiedlichen Markten zu-
geordnet sind. Auf bestimmten Markten herrschen zudem &hnliche gesetzliche, klimatische
oder andere Randbedingungen, die das Kaufverhalten auf &hnliche Art und Weise beeinflus-
sen. Typische Gruppen von Markten dieser Art sind Deutschland/Osterreich/Schweiz, Frank-
reich/Italien/Spanien, Amerika/Kanada, China/Japan etc. Die beiden erstgenannten Gruppen
wurden im Rahmen des Projekts fiir vergleichende Analysen herangezogen.

Eines der betrachteten Pakete wurde ausschlielich in Deutschland angeboten. Abbildung 4-4
zeigt den zugehorigen Cluster und die finf darin enthaltenen Sonderausstattungen in der Ei-
genschaften-DSM fur den deutschen Markt.



4. Praxisbeispiele zur Evaluation 153

Sonderausstattungen
[l 111,131,3,69 und 60

e e e R e

Abbildung 4-4 Kombinationsh&ufigkeiten der Sonderausstattungen aller auf dem deutschen Markt abgesetzten
Fahrzeuge

Zum Vergleich wurde der Osterreichische Markt herangezogen. Abbildung 4-5 zeigt die zuge-
horige Eigenschaften-DSM. Betrachtet man die Sonderausstattungen des Pakets, stellt man
fest, dass die vier tberhaupt verkauften Sonderausstattungen in diesem Fall keinen Cluster
bilden und daher kein geeignetes Paket darstellen. Die Eignung des auf dem deutschen Markt
angebotenen Pakets ist somit duRerst fraglich. Sofern es keinem anderen Zweck dient (z. B.
der Steuerung der Kundennachfrage), sollte das Angebot des Pakets Uiberdacht werden.
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Abbildung 4-5 Kombinationshaufigkeiten der Sonderausstattungen aller auf dem dsterreichischen Markt
abgesetzten Fahrzeuge

Im Gegensatz zu bestehenden Paketen lassen sich VVorschlége fur neue Pakete direkt auf ihre
Eignung priifen. Dazu werden die zu einem Paketvorschlag gehdrenden Sonderausstattungen
in der Eigenschaften-DSM so angeordnet, dass sie direkt unter- bzw. nebeneinander liegen.
Bilden die Kombinationshaufigkeiten nun einen Cluster, ist das Paket fur den durch die Ei-
genschaften-DSM reprasentierten Markt geeignet. In Zuge dieser Analyse lassen sich natir-
lich auch Sonderausstattungen identifizieren, die nicht in das Paket passen oder das Paket
erganzen konnten.

Im vorliegenden Fall wurde ein nach Meinung des Kraftfahrzeugherstellers vielversprechen-
der Vorschlag fur ein aus sechs Sonderausstattungen bestehendes Paket auf seine Eignung
uberprift. Dazu wurden die Kombinationshaufigkeiten der sechs unterschiedlichen Markte
analysiert, fiir die das Paket vorgesehen war. Es konnte gezeigt werden, dass das vorgeschla-
gene Paket flr den deutschen, italienischen und chinesischen Markt geeignet, fur den grobri-
tannischen, japanischen und US-amerikanischen Markt jedoch nicht geeignet wére. Abbil-
dung 4-6 zeigt beispielhaft die relevanten Ausschnitte aus der Eigenschaften-DSM des deut-
schen und des grof3britannischen Markts.
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Sonderausstattung_73
Sonderausstattung_11
Sonderausstattung_43

Sonderausstattung_78

Sonderausstattung_33
Sonderausstattung_23
Sonderausstattung_73
Sonderausstattung_11
Sonderausstattung_43
Sonderausstattung_78
Sonderausstattung_33
Sonderausstattung_23

Sonderausstattung_73 Sonderausstattung_73 0,05 0,07

Sonderausstattung_11 Sonderausstattung_11}0,05 0,06|0,06|0,06/0,01

Sonderausstattung_43 Sonderausstattung_43 0,06 0,07

Sonderausstattung_78 Sonderausstattung_78 0,06 0,07

Sonderausstattung_33 Sonderausstattung_33 0,06 0,07

Sonderausstattung 23 Sonderausstattung_23]0,07(0,01|0,07|0,07|0,07
Paket geeigne Paket ungeeignet

Abbildung 4-6 Kombinationsh&ufigkeiten der Sonderausstattungen eines Paketvorschlags auf
unterschiedlichen Markten

Die Kombinationshaufigkeiten der in dem vorgeschlagenen Paket enthaltenen Sonderausstat-
tungen schwanken auf dem deutschen Markt zwischen 70 und 83 Prozent, weshalb das Paket
als geeignet angesehen wurde. Die Frage, wie hoch die Kombinationshaufigkeiten mindestens
sein missen ist im Einzelfall zu beantworten. Sollen die Sonderausstattungen wie in diesem
Fall nicht mehr (alle) einzeln angeboten werden, bedeutet die Definition eines Pakets einen
Kombinationszwang und damit eine Einschrankung des Angebots. Je hoher die in einem
Cluster enthaltenen Kombinationshaufigkeiten sind, desto weniger Kunden sind von der An-
gebotseinschrankung betroffen. Die Hohe der Schmerzgrenze ist dabei naturgemal unterneh-
mens- und situationsspezifisch. Auf dem groRbritannischen Markt lag der Grofiteil der Kom-
binationshaufigkeiten deutlich unter 10 Prozent. Daher war es naheliegend, das vorgeschlage-
ne Paket als ungeeignet anzusehen.

Die Cluster-Analyse gibt nicht nur Aufschluss darlber, ob eine vorgeschlagene Auswahl von
Sonderausstattungen ein geeignetes Paket bilden wirde. Sie gibt auch Aufschluss dariiber, ob
eine weiter eingeschrankte Auswahl von Sonderausstattungen ein geeignetes Paket bilden
wirde. Betrachtet man den Cluster aus der Eigenschaften-DSM des groRbritannischen Mark-
tes, erkennt man sofort, dass die Sonderausstattungen 73, 43, 78 und 33 ein durchaus geeigne-
tes Paket bilden wirden. Umgekehrt ausgedrtickt erkennt man, dass die Sonderausstattungen
11 und 23 nicht in das vorgeschlagene Paket passen. Fir den japanischen und US-
amerikanischen Markt konnten dhnliche Einschrankungen ermittelt werden.

In der Gesamtmatrix kdnnen mittels entsprechender Sortierung zudem all jene Sonderausstat-
tungen sichtbar gemacht werden, die eine geeignete Ergdnzung des vorgeschlagenen Pakets
darstellen wirden. So konnten auf dem deutschen und italienischen Markt geeignete Ergén-
zungen fir die vorgeschlagene Auswahl von Sonderausstattungen, auf dem groRbritannischen
Markt flr die eingeschrankte Auswahl von Sonderausstattungen identifiziert werden.
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4.1.3 Schlussfolgerungen

Die Praxistauglichkeit des Vorgehens zur Einschrankung zulédssiger Eigenschaften- und
Komponentenkombinationen konnte, ebenso wie die des Software-Werkzeugs LOOMEO V,
anhand der Anwendung im Rahmen der Paketdefinition von Kraftfahrzeug-
Sonderausstattungen demonstriert werden. Insbesondere die von vornherein geforderte Eig-
nung fur umfangreiche Variantenspektren konnte durch die Berlicksichtigung von 123
Sonderausstattungen und tber 400.000 Fahrzeugvarianten bestatigt werden.

Samtliche zu Beginn des Projekts formulierten Fragestellungen konnten auf Grundlage der
matrixbasierten Identifikation von Mustern im Bestellverhalten der bisherigen Kunden be-
antwortet werden:

e Auf Ebene des Gesamtspektrums konnte ein geeignetes, neues Paket identifiziert
werden. Auf Ebene der Teilspektren konnten zusatzliche markt-, derivat- und moto-
risierungsspezifische Pakete identifiziert werden.

e Weder auf Ebene des Gesamtspektrums noch auf Ebene der Teilspektren konnten
geeignete Paketerweiterungen identifiziert werden. Lediglich fir den vorgelegten
Paketvorschlag konnten marktspezifische Erweiterungen identifiziert werden.

e Die Eignung der bestehenden, marktspezifischen Pakete konnte in einigen Fallen ve-
rifiziert, in anderen falsifiziert werden.

e Die Eignung des vorgelegten Paketvorschlags konnte fiir die Halfte der vorgesehe-
nen Markte verifiziert, fir die andere Halfte falsifiziert werden.

Die Ergebnisse des Projekts konnten maligeblich zur Objektivierung der Paketdefinition bei-
tragen und bildeten eine wertvolle Entscheidungsgrundlage fur das Produktmanagement.

Das Praxisbeispiel verdeutlicht einen der wichtigsten Grundsétze der Methodenanwendung:
Jede Methodenbeschreibung beinhaltet mehr oder weniger detaillierte VVorgaben. Diese Vor-
gaben sind als Empfehlungen zu verstehen, die es nicht stur zu befolgen gilt. Vielmehr muss
jede Methode vor dem Hintergrund der jeweiligen Aufgabenstellung adaptiert werden. Den
wichtigsten Erfolgsfaktor fur die aufgabenspezifische Adaption stellt dabei die Erfahrung der
Anwender dar. So wurde im vorliegenden Fall eine von den Vorgaben in Abschnitt 3.2.5 ab-
weichende Form der Normierung gewéhlt, um die projektspezifischen Anforderungen berlck-
sichtigen zu kénnen. Darlber hinaus mussten die Clusteranalysen in Form des bis dahin nicht
vorgesehenen Markvergleichs erweitert werden. Nur so konnten die bendtigten Aussagen
letzten Endes abgeleitet werden.

4.2 Variantenreduktion bei Nutzfahrzeug-Kabelsatzen

Der in Abschnitt 3.3 vorgestellte methodische Ansatz zur Integration von Produktvarianten
und Komponenten wurde bei einem Konfektiondar von Bordnetzsystemen eingesetzt, um die
Variantenvielfalt eines in Nutzfahrzeugen verbauten Teilkabelsatzes zu reduzieren. Das Pro-
jekt wurde von einer Gruppe der Entwicklungsabteilung initiiert, die sich ausschlieBlich mit
Themen aus dem Bereich des Variantenmanagements auseinandersetzt.
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4.2.1 Ausgangssituation und Zielsetzung

In den meisten modernen Kraftfahrzeugen werden heute kundenindividuelle Kabelsatze ver-
baut. Derartige Kabelsatze enthalten ausschliellich benttigte Komponenten, orientieren sich
also strikt an der kundenindividuellen Ausstattung der Einzelfahrzeuge. Die Bevorzugung
dieses Konzepts liegt vor allem in einer von den Kraftfahrzeugherstellern auf die Spitze ge-
triebenen Kosten- und Gewichtsreduzierung begriindet. (Die Nachriistung von Komponenten
zum Anschluss besonders beliebter Ausstattungsoptionen stellt im Ubrigen ein duRerst lukra-
tives Nachverkaufsgeschéft dar.) Die meisten Komponenten eines Kabelsatzes bleiben dem
Endkunden jedoch verborgen. Daher wére es ohne weiteres moglich, auch nicht bendtigte
Komponenten zu verbauen, was bis in die 90er-Jahre hinein durchaus Ublich war. In jlngerer
Zeit werden seitens der Kabelsatzhersteller immer wieder Stimmen laut, die in diesem Kon-
zept eine vielversprechende Maglichkeit sehen, der kontinuierlich steigenden Variantenviel-
falt zu begegnen. Das nachfolgend beschriebene Projekt wurde durchgefiihrt, um die Potenzi-
ale anhand eines konkreten Anwendungsfalls zu evaluieren.

Betrachtungsgegenstand des Projekts waren Teilumfange eines kundenindividuellen Kabel-
satzes aus dem Nutzfahrzeugbereich. Der Kabelsatz war vollstandig modularisiert, d. h. sémt-
liche Komponenten waren zu Modulen zusammengefasst, die sich an den zur Verfligung ste-
henden Ausstattungskombinationen orientierten. Die Module selbst standen nicht zur Disposi-
tion, sondern wurden als geeignet erachtet (Informationen zu den in den Modulen enthaltenen
Komponenten lagen ohnehin nicht vor).

Die 13 zu betrachtenden Module konnten, Kombinationszwéange und -verbote aufseiten der
Ausstattungen auBer Acht gelassen, zu 576 Kabelsatzvarianten kombiniert werden, von denen
in der Vergangenheit jedoch nur 42 nachgefragt wurden. Auf Wunsch des Herstellers be-
schréankten sich die Betrachtungen auf die 42 nachgefragten Kabelsatzvarianten.

Ubergeordnetes Ziel des Projekts war die Integration von Kabelsatzvarianten. Die in der Fol-
ge verbauten, aber nicht bendtigten Komponenten kénnen dem direkten Kunden, anders als
dem Endkunden, nattrlich nicht verborgen bleiben. Da sie mit potenziellen Nachteilen (wie
Klappern, Feuchtigkeitseintritt etc.) verbunden sind, deren Vermeidung Zusatzaufwande ver-
ursacht, kdnnen sie ihm nur durch die Weitergabe entsprechender Preisvorteile schmackhaft
gemacht werden. Die Spielrdume bei der Preisgestaltung hangen dabei direkt von den durch
die Variantenintegration realisierbaren Kostenvorteilen ab. Primdares Ziel des Projekts war
daher die Bewertung und die darauf basierende Maximierung der Kosteneinsparungen.

Die nachfolgend dargestellten Analysen wurden im Rahmen einer Pilotstudie durchgefiihrt,
weshalb die Bezeichnungen der Kabelsatzvarianten und Module von vornherein vom Herstel-
ler anonymisiert wurden. Bis auf die Tatsache, dass es sich bei dem Betrachtungsgegenstand
um Teile eines Nutzfahrzeug-Kabelsatzes handelt, wurden zudem keine Informationen zum
Kunden sowie zur Anwendung preisgegeben. Fir die Integrationsanalyse selbst waren diese
Informationen nicht von Belang.
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4.2.2 Anwendung des Vorgehensmodells zur Integration von Produktva-
rianten

Grundlage der Integrationsanalyse bildete die Information, welche Kabelsatzvarianten welche
Module enthalten. Diese dem PDM- bzw. ERP-System zu entnehmende Information wurde
vom Kabelsatzhersteller in Form einer Matrix zur Verfligung gestellt. Die Matrix bestand aus
41 Zeilen, die den Kabelsatzvarianten entsprachen, und 13 Spalten, die den Modulen entspra-
chen. Jeder Eintrag in der Matrix bedeutete, dass die Kabelsatzvariante der entsprechenden
Zeile das Modul der entsprechenden Spalte enthielt. Die zur Verfugung gestellte Matrix ent-
sprach damit exakt dem in Abschnitt 3.3.3 beschriebenen Aufbau der Produktvarianten-
Komponenten-DMM. Ergénzt wurde sie um die durchschnittlichen, jahrlichen Verkaufshéu-
figkeiten der Kabelsatzvarianten und die aktuellen Kosten der darin enthaltenen Module.

Bei den enthaltenen Modulen konnte es sich um ganzlich unterschiedliche Module oder aber
um unterschiedliche Varianten desselben Moduls handeln, was sich ohne Hintergrundinfor-
mationen nicht eindeutig aus der Matrix herauslesen liel3. Da selbst die Integration von Kabel-
satzvarianten, die unterschiedliche Varianten desselben Moduls enthalten denkbar ware und
ausdrucklich berticksichtigt werden sollte, war diese Art der Differenzierung jedoch nicht
notwendig.

Die in der Matrix enthaltenen Ausgangsinformationen wurden zunéachst so formatiert, dass sie
in LOOMEO V importiert werden konnten. Anschlieend wurde die in Abbildung 4-7 darge-
stellte Integrationsmatrix berechnet, die die Basis aller Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen dar-
stellte.

2057

2086 2023 1382 8001

1 806
2450 14888 17.028 8391 25.554 1830 4.259
2450 3415 3009|1780 8835 1870 1640 12,460 3.453 11150 11.192 12313 12.460 12.325 17.903 13.119 10.417 11.680 12.632|
2085 1403 14888 3.415 9740 Y 3857 1572 1937 1916 4766 1397 5559 12763 2146 2711 4638 1508
2023|1008 17.028 3.049 9277 . 3961 2488 3.708 (N800 4.597 12099 1429 1599 3628 (76|
9,965 1382 | 926 8391|1780 9.740 9.277 5338 11485 8807 832 7.210 2274 2042 4875 2130 1139 10505 1,383 3204 | 1335 20381 9.809 30310 30.354 27.790 33,801 28.720 35,339 35.276 27.519 29,327 35.576|
8001 6806 25,554 8835 6017 5.658 18.981 6509 10975 8668 6978 6360 12149 6,071 1283 4003 6,140 9746 _5.498 3999 19.779 19.829 21,076 12.531 22,195 29,564 13.653 19.685 21.307 13534
1 8886 2142 2085 4208 2383 4771 10754 3612 2587 4229 2750
5658 2940 1133 1962 16 130 9561 11891230 3.546 1365 4199 10.447 2.699 1869 3580 | 1766
2567 11310 12.703 5338 18.984 1262 2944 B - s B e e o e T e e R e a2 D 971 31250 36052 4251 4 301 s T 42 00
1933 1566 09 1702 1 a2 15021 1.7: 42313 2265 JBHEN 10137 1605 5272 5314 7245 5991 7.637 13412 7.030 5479 6939 6293
2698 5543 2.686 | 1328 8987 8720 11323 5921 11771 18795 6494 9.150 10897 6,084
5272 12754/ 1902 2298 4308 [[1214)
20 1.783 JEGBAMNGERY 11,642 4.218 2124 1816 14519 3879 2935 2717 832 10975 1031 1133 10170 2212 5625 2873
. 21 (1886 118201| 1331 10408 1793 1807 [ 617 | 16373 2.979 [1.206
- 22(2345 1557 1830 2163 1544 128 [J570 em
- 23| 1854 [ 1.158| 2205 1931926

25| 2009 [1318] 2361 2.020 (1073 9 6071 [R2ESNEON o155 3023
26| 6884 4503 5752 15112 2614 1839 17.406 4155 1283 1
. 27(5.756 3588 sa72 14228 2202|1067 19223 3441 Y 2262 4660
- 28| 1570 (1001 1293 1990 1064 =

- 29(5.165 3982 3835 4069 5324 1312 1651 2 1640 3857 3.961 s o7ie

(535 330 516 1420 B0 2215 0] 19234 3453
(13585 8533 1ote 4393 3220 6394 3457 55982 11150 1937 | @B {30310 19779 2142 | 1189|571 5272 897 | 13 6045 | 1420 182
a[13627 857 1140 43976 3270 6145 3529 53563 11152 1916 MGT 30354 1929 2085 | 1230|729 5314 8720 1407, 5772 | 1463 1818

36| 18621 12375 1653 4797 /1072 7.002 4002 59,962 12.4c0 227 IMADON 33.801 12531 2.383 43681 42581 5991 5921 NG| 8138 | L.o64 2001 [NEHEH 17.377 RN 1.765
37 (18,666 12,999 15943 39.060 7.104 8018 6.037 46835 12325 5559 4597 28720 22.195 4771 4199 34383 7.637 11771 5272 9927 5.421 4689 3618 1609 4123 6378 4477 3716 Taom 2 00 4512

Abbildung 4-7 Zusatzkosten der Integration aller Zweierkombinationen von Kabelsatzvarianten in der
Integrationsmatrix

Die Zeilen und Spalten der symmetrisch aufgebauten Integrationsmatrix entsprechen den Ka-
belsatzvarianten. Die Zelleintrdge geben Aufschluss Uber die jahrlichen Zusatzkosten, die
durch die Integration zweier Kabelsatzvarianten entstehen wirden. Diese Zusatzkosten ent-
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stehen, wie in Abschnitt 3.3 ausfihrlich erldutert, durch den Einsatz nicht benétigter und da-
her nicht bezahlter Komponenten (sog. Give-away-Content). Um diejenigen Kabelsatzvarian-
ten identifizieren zu kénnen, deren Integration die niedrigsten Zusatzkosten verursachen wiir-
den, wurden die Zellen der Integrationsmatrix in Abh&ngigkeit der darin enthaltenen Werte
grin eingeférbt (je dunkler eine Zelle eingefarbt ist, desto niedriger ist der darin enthaltene
Wert).

Steht die Integration zweier Kabelsatzvarianten aus irgendeinem Grund zur Debatte, kann
mithilfe der Integrationsmatrix sofort eine Aussage zu den dadurch entstehenden Zusatzkos-
ten gemacht werden. Die Integrationsmatrix stellt also eine in der alltdglichen Praxis nutzbare
Entscheidungsgrundlage und damit das erste geforderte Ergebnis des Projekts dar.

Die abgebildete Integrationsmatrix enthélt die Zusatzkosten der Integration sdmtlicher Zwei-
erkombinationen von Kabelsatzvarianten. Sollte die Integration zweier Kabelsatzvarianten
aus technischen oder anderen Griinden nicht sinnvoll erscheinen, kdnnen die Eintrége in den
entsprechenden Zellen geléscht werden, um nicht weiter beriicksichtigt zu werden. Im Inte-
resse grolitmaglicher Ergebnisoffenheit wurden im vorliegenden Fall jedoch keine derartigen
Einschrankungen gemacht. Stattdessen wurden samtliche Eintrége fur die Ermittlung der kos-
tenminimalen Integrationsreihenfolge herangezogen.

Die sukzessive Integration von Produktvarianten fuhrt zu Zusatzkosten, deren Verlauf von der
Integrationsreihenfolge abhéngt. Da mdoglichst viele Produktvarianten integriert und somit
reduziert werden sollen, ist ein moglichst langsam ansteigender Kostenverlauf optimal. Die
Ermittlung der kostenoptimalen Integrationsreihenfolge basiert auf der iterativen Identifikati-
on der kostengunstigsten Integration und der anschlielenden Neuberechnung der Integrati-
onsmatrix (vgl. Abschnitt 3.3.8). Die Ergebnisse dieses VVorgehens werden in der Integrati-
onsliste zusammengefasst.

Abbildung 4-8 zeigt die Integrationsliste der betrachteten Kabelsatzvarianten. Sie gibt Auf-
schluss Uber die kostenoptimale Reihenfolge und enthalt detaillierte Informationen zu jeder
einzelnen Stufe der Integration. Neben den zu integrierenden Kabelsatzvarianten sind dies die
(kumulierten) Integrationskosten, der kumulierte Bruttonutzen sowie deren Differenz, der
alles entscheidende, kumulierte Bruttonutzen.
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Integrationsstufe . . "
(Anzahl reduzierter Zu integrierende Kabelsatzvarianten k K i te e e
Kabelsatzvarianten) o e

1|Kabelsatzvariante_27 Kabelsatzvariante_32 1,32€ 1,32€ 500,00 € 498,68 €|

2|Kabelsatzvariante_25 Kabelsatzvariante_30 1,98 € 3,30 €| 1.000,00 € 996,70 €]

3[Kabelsatzvariante_22 Kabelsatzvariante_28 8,58 €| 11,88 €| 1.500,00 € 1.488,12 €

4|Kabelsatzvariante_33 Kabelsatzvariante_34 11,97 € 23,85 € 2.000,00 €} 1.976,15€

5|Kabelsatzvariante_11 Stufe_1 15,42 €| 39,27 €| 2.500,00 € 2.460,73 €

6|Kabelsatzvariante_7 Kabelsatzvariante_15 22,44 € 61,71 € 3.000,00 €} 2.938,29 €|

7|Kabelsatzvariante_23  [Stufe_2 25,22 € 86,93 € 3.500,00 €} 3.413,07 €]

8|Kabelsatzvariante_6 Kabelsatzvariante_14 42,90 € 129,83 €| 4.000,00 €} 3.870,17 €]

9|Kabelsatzvariante_13 Kabelsatzvariante_19 54,23 €| 184,06 €| 4.500,00 € 4.315,94 €|
10|Kabelsatzvariante_36 Kabelsatzvariante_42 60,50 € 244,56 €| 5.000,00 €| 4.755,44 €
11|Kabelsatzvariante_40 Kabelsatzvariante_41 82,45 € 327,01 €| 5.500,00 €} 5.172,99 €|
12[stufe_3 Stufe_7 86,45€ 413,46 € 6.000,00 € 5.586,54 €
13|Kabelsatzvariante_10  [Stufe_5 110,08 €| 523,54 € 6.500,00 €} 5.976,46 €|
14|Kabelsatzvariante_9 Kabelsatzvariante_17 114,84 €| 638,38 €| 7.000,00 €} 6.361,62 €]
15|Kabelsatzvariante_39  [Stufe_10 127,10€ 765,48 €] 7.500,00 €| 6.734,52 €|
16|Kabelsatzvariante_26  |Stufe_13 169,58 €| 935,06 €| 8.000,00 €} 7.064,94 €|
17|Kabelsatzvariante_35 Kabelsatzvariante_37 213,18€ 1.148,24 €| 8.500,00 € 7.351,76 €
18|Kabelsatzvariante_24 Kabelsatzvariante_29 225,72 € 1.373,96 €| 9.000,00 € 7.626,04 €
19|Kabelsatzvariante_4 Stufe_6 280,50 €| 1.654,46 € 9.500,00 €| 7.845,54 €|
20|Kabelsatzvariante_20 Kabelsatzvariante_21 303,24 €| 1.957,70 € 10.000,00 €| 8.042,30 €}
21|Kabelsatzvariante_5 Stufe_16 314,09 € 2.271,79€ 10.500,00 €| 8.228,21 €]
22|Stufe_11 Stufe_17 642,68 € 2.914,47 € 11.000,00 €| 8.085,53 €]
23|Kabelsatzvariante_2 Kabelsatzvariante_3 654,36 €| 3.568,83 €| 11.500,00 €| 7.931,17 €]
24[Kabelsatzvariante_12  |Stufe_19 709,50 €] 4.278,33 €| 12.000,00 € 7.721,67 €|
25|Kabelsatzvariante_18  |Stufe_9 729,60 € 5.007,93 €] 12.500,00 €| 7.492,07 €]
26|Stufe_8 Stufe_12 840,30 € 5.848,23 €| 13.000,00 €| 7.151,77 €]
27|Kabelsatzvariante_8 Kabelsatzvariante_16 844,80 €| 6.693,03 €| 13.500,00 €| 6.806,97 €|
28|Stufe_4 Stufe_15 1.171,06 € 7.864,09 €| 14.000,00 € 6.135,91 €|
29|Stufe_14 Stufe_26 1.212,20 €| 9.076,29 € 14.500,00 € 5.423,71 €
30|Kabelsatzvariante_38  |Stufe_22 1.273,91€ 10.350,20 €| 15.000,00 €| 4.649,80 €
31/Stufe_20 Stufe_23 1.456,99 € 11.807,19€ 15.500,00 € 3.692,81 €|
32|stufe_21 Stufe_25 1.485,54 € 13.292,73€ 16.000,00 € 2.707,27 €|
33|Kabelsatzvariante_1 Stufe_31 2.845,69 € 16.138,42 € 16.500,00 €| 361,58 €]
34|Stufe_18 Stufe_29 3.180,00 € 19.318,42 €| 17.000,00 €| -2.318,42 €
35[Kabelsatzvariante_31 _ |Stufe_32 3.823,20€ 23.141,62 €] 17.500,00 € -5.641,62 €
36[Stufe_24 Stufe_34 6.734,17 € 29.875,79 €] 18.000,00 € -11.875,79 €]
37|stufe_28 Stufe_30 9.286,05 € 39.161,84 € 18.500,00 €| -20.661,84 €
38|Stufe_27 Stufe_36 16.858,80 € 56.020,64 €| 19.000,00 €| -37.020,64 €|
39|stufe_33 Stufe_35 38.715,31€ 94.735,95 €| 19.500,00 € -75.235,95 €|
40|Stufe_37 Stufe_39 102.273,94 €] 197.009,89 €| 20.000,00 €} -177.009,89 €]
41Stufe_38 Stufe_40 275.066,91 € 472.076,80 €| 20.500,00 € -451.576,80 €|

Abbildung 4-8 Integrationskosten sowie Brutto- und Nettonutzen der sukzessiven Integration von

Kabelsatzvarianten in der Integrationsliste

Die Integrationsliste enthélt letztlich alle Informationen, die zur Bewertung der Wirtschaft-
lichkeit notwendig sind. Um diese Informationen anschaulicher zu machen, wurden sie jedoch
in Form der nachfolgend erlauterten Diagrammen aufbereitet.

Abbildung 4-9 zeigt den Verlauf der entstehenden Zusatzkosten (Integrationskosten) im Ver-
gleich zu dem der erwarteten Kosteneinsparungen (Bruttonutzen).
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Abbildung 4-9  Kosten-Nutzen-Verlauf der sukzessiven Integration von Kabelsatzvarianten

Die Integrationskosten zeigten den erwarteten exponentiellen Verlauf. Da der Bruttonutzen
als variantenproportional angenommen wurde, zeigte er hingegen einen linearen Verlauf.

Die Hohe der durch die Reduzierung einer einzelnen Kabelsatzvariante eingesparten Kosten
wurde nach ausfihrlicher Diskussion auf 500 € pro Jahr festgesetzt. Erste Einschitzungen
lagen im hohen dreistelligen bis niedrigen vierstelligen Bereich. Da keine empirischen Daten
vorlagen und die Glaubwirdigkeit der Ergebnisse nicht unnétig riskiert werden sollte, konn-
ten sich letztlich konservativere Einschatzungen durchsetzen.

Das Diagramm zeigt sehr anschaulich, dass die Integrationskosten den Bruttonutzen erst ab
der 34. Stufe, also bei einer Reduzierung von mehr als 33 Kabelsatzvarianten, (bersteigen
wirden. Die realistische Einschédtzung der Kosteneinsparungen vorausgesetzt, ware also eine
verlustfreie Reduktion der Kabelsatzvarianten um bis zu 80 Prozent mdglich. Wirde man
dieses Potenzial ausschopfen, ware der Nettonutzen jedoch minimal, d. h. es entstiinden keine
nennenswerten Kostenvorteile, die an den Kunden weitregegeben werden kénnten. Um die
Integrationsstufe zu ermitteln, auf der sich der grofite Nettonutzen realisieren liel3e, wurde der
wirtschaftliche Bereich der Variantenintegration daher genauer betrachtet (Abbildung 4-10).
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Kosten-Nutzen-Verlauf der sukzessiven Integration von Kabelsatzvarianten
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Abbildung 4-10 Kosten-Nutzen-Verlauf im wirtschaftlichen Bereich der sukzessiven Integration von
Kabelsatzvarianten

Aufgrund des progressiven Verlaufs der Zusatzkosten und des linearen Verlaufs des Brutto-
nutzens war der Nettonutzen wie zu erwarten im mittleren, wirtschaftlichen Bereich am groR-
ten. Die genaue Hoéhe des maximalen Nettonutzens konnte, ebenso wie die genauen Unter-
schiede zwischen den einzelnen Integrationsstufen, am anschaulichsten in einem separaten
Diagramm aufbereitet werden, das in Abbildung 4-11 enthalten ist.

Nettonutzenverlauf der sukzessiven Integration von Kabelsatzvarianten
Ausschnitt: wirtschaftlicher Bereich
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Abbildung 4-11 Nettonutzenverlauf im wirtschaftlichen Bereich der sukzessiven Integration von
Kabelsatzvarianten
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Das Diagramm ldsst sofort erkennen, dass der Nettonutzen auf der 21. Integrationsstufe, und
damit bei einer Reduktion von 21 Kabelsatzvarianten, mit 8.228,21 € pro Jahr sein Maximum
erreichen wirde. Legt man den durchschnittlichen Jahresabsatz von ca. 12.000 Kabelsatzen
und deren aktuelle Herstellkosten zugrunde, entspréche das einem Kostenvorteil von ca. 2
Prozent.

Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass die Genauigkeit des ermittelten Nettonutzens
direkt von der Genauigkeit des angenommenen Bruttonutzens abhangt. Dabei ermdglicht fol-
gende Extremalbetrachtung eine Sensitivitatsanalyse fir jede konkrete Stufe: Sollte die ange-
nommene Einsparung von 500 € pro reduzierter Kabelsatzvariante und Jahr zu hoch sein —
wie hoch misste die tatsachliche Einsparung mindestens sein, damit die Integration zumindest
wirtschaftlich ist? Im vorliegenden Fall lage der Wert auf der 21. Stufe bei ca. 100 €. Die
mindestens zu erreichende Kosteneinsparung masste also nur ca. ein Finftel des angenomme-
nen und durchaus realistischen Wertes betragen. Der Spielraum fir Fehleinschitzungen wére
demnach groR.

4.2.3 Schlussfolgerungen

Die Methodik zur Integration von Produktvarianten und Komponenten sowie das Software-
Werkzeug LOOMEO V wurden im Rahmen der Variantenreduktion von Nutzfahrzeug-
Kabelsatzen erfolgreich in der industriellen Praxis eingesetzt. Als Ergebnis des Projekts konn-
te das Kosten-Nutzen-Verhéltnis der Integration von Kabelsatzvarianten erstmals monetar
bewertet werden, was die dringend notwendige Objektivierung der dartiber gefiihrten Diskus-
sion zur Folge hatte.

Im Verlauf des Projekts zeigte sich, dass bereits die theoretische Auseinandersetzung mit der
Integration von Produktvarianten Grundsatzdiskussionen provoziert. So wurden bei der unter-
nehmensinternen Prasentation von Zwischenergebnissen Stimmen laut, die die Integration
von Kabelsatzvarianten ganzlich ausschlossen. Begriindet wurde diese Ablehnungshaltung
damit, dass jede nicht benotigte Komponente die Gefahr des Klapperns und des Feuchtig-
keitseintritts birgt — und dass dies keinem Kunden zu vermitteln sei.

Es ist unbestritten, dass der Einsatz nicht benétigter Komponenten zu technischen Herausfor-
derungen fuhrt, die vom Kunden gescheut werden. Das liegt jedoch in erster Linie in den
Kosten zur Bewaltigung dieser Herausforderungen begriindet, sodass man davon ausgehen
kann, dass die Integration von Produktvarianten grundsatzlich akzeptabel ist — wenn der Preis
stimmt. AulRerdem war der Einsatz nicht bendtigter Kabelsatzkomponenten (sowie auch der
anderer Kraftfahrzeugkomponenten) bis in die jingere Vergangenheit gangige Praxis bei den
meisten Herstellern und ist dies bei einigen Herstellern noch heute. Dabei erleben derartige
Konzepte gerade im stark wachsenden Low-Cost-Segment naturgemaR eine Renaissance. Die
strikte Ablehnung dieser Konzepte ist Ausdruck einer nach wie vor in vielen deutschen Un-
ternehmen vorherrschenden Orientierung am Premiumsegment, die oft unnétig, falsch ver-
standenen und aus wirtschaftlicher Sicht durchaus nicht unproblematische ist.

Die Eignung des vorgestellten Ansatzes kann letztlich unabhéngig von der Frage, wie realis-
tisch oder unrealistisch die Integration von Produktvarianten ist, bewertet werden. Immerhin
ist es das ausdruckliche Ziel des Ansatzes, objektive VVoraussetzungen zur Beantwortung eben
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dieser Frage zu schaffen. So machte es die im Rahmen des hier vorgestellten Projekts ge-
schaffene Kostentransparenz tberhaupt erst moglich, tber die Sinnhaftigkeit der Integration
von Kabelsatzvarianten zu diskutieren. Dartber hinaus bildete sie die bis dahin einzige objek-
tive Basis, um mit dem direkten Kunden Uber die Konditionen der Variantenintegration zu

verhandeln.



5. Zusammenfassung und Ausblick

Die nachfolgenden Ausfuhrungen fassen die Inhalte der vier vorangegangenen Kapitel zu-
sammen. Dabei wird noch einmal auf ausgewahlte Aspekte der Ausgangssituation, Problem-
stellung und Zielsetzung sowie die wesentlichen Ergebnisse der Arbeit eingegangen. Ab-
schlieRend wird der zukinftige Forschungsbedarf dargestellt.

5.1 Zusammenfassung

Die Variantenvielfalt von Konsum- und Investitionsgutern aller Art ist in den vergangenen
Jahrzehnten kontinuierlich gestiegen und wird es nach einhelliger Meinung der meisten Be-
obachter weiter tun. Auch wenn immer wieder darauf verwiesen wird, dass die zunehmende
Erfillung kundenindividueller Anforderungen lediglich die unvermeidbare Reaktion auf die
sich &ndernden Wettbewerbsbedingungen sei, wird diese Entwicklung in vielen Bereichen
aktiv vorangetrieben. So vergeht kein Jahr in dem nicht mindestens einer der deutschen Au-
tomobilhersteller die nachste Modelloffensive ankindigt.

Den positiven Auswirkungen, die man sich von der fortwahrenden Differenzierung des Pro-
duktprogramms erhofft stehen jedoch zahlreiche negative Auswirkungen entgegen. Vor allem
die Tatsache, dass die negativen Auswirkungen die Beherrschbarkeitsgrenze in vielen Unter-
nehmen zu Uberschreiten drohten hat in den letzten Jahren zu einer Sensibilisierung der Ent-
scheider geflhrt. Daher wird ein wirksames Variantenmanagement heute nicht nur als sinn-
voll, sonder vielmehr als notwendig erachtet.

Zur aktuellen Situation gehort aber nicht nur die Notwendigkeit des Variantenmanagements
in vielen Bereichen, sondern auch die oft vollkommen unkritische und undifferenzierte Ak-
zeptanz dieser Einschatzung, die letztlich dazu flhrt, dass Aktivitaten gestartet werden, die
schlichtweg unnétig sind oder aufgrund der spezifischen Randbedingungen gar nicht wirksam
sein konnen.

In der jungeren Vergangenheit konnten sich eine Reihe unterschiedlicher Ansétze zur Ver-
meidung, Reduzierung und Handhabung grof3er Variantenvielfalt etablieren. Dabei l&sst sich
feststellen, dass ein GroRteil der Konzepte auf die effiziente konstruktive Umsetzung der Va-
rianz oder aber auf die effiziente Produktion variantenreicher Produkte abzielt und somit erst
in vergleichsweise spaten Phasen des Produktentstehungsprozesses wirksam werden kann.

Viele, die Variantenvielfalt ma3geblich beeinflussende Entscheidungen werden in der Praxis
nach wie vor auf Grundlage subjektiver Einschatzungen getroffen. Dieser Zustand ist nicht
nur deshalb bedauernswert, weil er immer wieder zu suboptimalen Ergebnissen fiihrt, sondern
weil er vielfach nicht gerechtfertigt ist. Immerhin verfiigen die meisten Unternehmen Gber
Daten, die als objektive Entscheidungsgrundlage dienen kdnnten. Doch auch wenn entspre-
chende Daten vorliegen, kdnnen diese oft nicht genutzt werden, da sie zu umfangreich bzw.
nicht problemadéquat aufbereitet sind. So werden Maglichkeiten verschenkt, die den potenzi-
ellen Nutzniel3ern meist nicht einmal bekannt sind.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden Konzepte entwickelt, die sich vorliegender, mitunter au-
Rerst umfangreicher Daten bedienen, um sie zur Beantwortung von Fragestellungen heranzu-
ziehen, die nicht im Fokus bisheriger Ansétze des Variantenmanagements standen. Grundlage
und zentralen Entwicklungsbestandteil dieser Konzepte bildet die aufgabenspezifische, mat-
rixbasierte Aufbereitung der Daten. Um die zuverlassige und aufwandsarme Handhabung
grolRer Datenumféange in der Praxis zu ermdglich, wurde das Software-Werkzeug LOOMEO
adaptiert. Auf Basis der matrixbasierten Notation wurden zwei Vorgehensmodelle entwickelt,
die auf die Vermeidung bzw. Reduzierung von Variantenvielfalt, auch in den friilhen Phasen
der Produktentstehung, abzielen. Das erste Modell dient der Einschrankung zul&ssiger Eigen-
schaften- und Komponentenkombinationen, um die Angebotsvielfalt an die Kundennachfrage
anzupassen bzw. um die Kundennachfrage zu steuern. Das zweite Modell ermdglicht Kosten-
Nutzen-Bewertungen bei der Integration von Produktvarianten und Komponenten. Uberge-
ordnetes Ziel beider Vorgehensmodelle ist die Objektivierung der Entscheidungsfindung im
Variantenmanagement.

Die Eignung der entwickelten VVorgehensmodelle und des Software-Werkzeug LOOMEO V
konnte durch den Einsatz im Rahmen zweier Beratungsprojekte in der Automobil- und
Automobilzuliefererindustrie verifiziert werden. Darlber hinaus konnte gezeigt werden, dass
die Konzepte flexibel genug sind, um an projektspezifische Ziele und Randbedingungen an-
gepasst werden zu kénnen.

5.2 Ausblick

Zentrales Ergebnis der vorliegenden Arbeit ist die, auf der konsequenten gedanklichen Tren-
nung der Eigenschaften und Komponenten von Produktvarianten basierende, matrixbasierte
Notation zur Abbildung auch umfangreicher Variantenspektren. Auf Basis dieses Konzepts
wurden zwei Vorgehensmodelle entwickelt und anhand verschiedener Praxisbeispiele evalu-
iert. Daraus ergeben sich zwei grundsétzlich unterschiedliche Stof3richtungen fir die Zukunft.
Basierend auf der matrixbasierten Notation von Variantenspektren kénnen weitere Vorge-
hensmodelle entwickelt werden, die zur Beantwortung génzlich anderer als der im Kontext
dieser Arbeit aufgeworfenen Fragestellungen dienen. Wie der Austausch mit Angehdrigen
verschiedenster Unternehmen immer wieder zeigt, ist der strukturierte Umgang mit Eigen-
schaften- und Komponentenkombinationen ein wichtiger, aber oft vernachlassigter Erfolgs-
faktor flr die Beantwortung einer ganzen Reihe bislang unbeantworteter Fragestellungen des
Variantenmanagements. Andererseits konnen die vorhandenden VVorgehensmodelle adaptiert
werden, um auf andere Anwendungsfalle tbertragen zu werden. So ware das Vorgehen zur
Einschrankung zuléssiger Eigenschaften- und Komponentenkombinationen, gewisse Modifi-
kationen vorausgesetzt, durchaus geeignet, um sog. Einkaufswagenanalysen durchzufthren,
also Muster im Bestellverhalten der Kunden von Internet-Shops zu identifizieren.

Angesichts der zentralen Forderung, Variantenspektren realen Umfangs betrachten zu kon-
nen, war die Notwendigkeit angemessener Software-Unterstiitzung von Beginn an absehbar.
Auch wenn das entwickelte Software-Werkzeug tber den Prototypenstatus hinausgeht und
bereits erfolgreich unter Praxisbedingungen eingesetzt wurde, ware eine Vielzahl von Detail-
verbesserungen denkbar und mitunter notwendig. Bei der Konzeption des Software-
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Werkzeugs wurde die Bedienbarkeit von Beginn an in den Vordergrund gestellt und darauf
geachtet, den Funktionsumfang auf das unbedingt notwendige Mal} zu beschrénken. Trotzdem
stellt LOOMEO V bislang ein Experten-Tool dar. Um es einem breiteren Anwenderkreis zu-
ganglich zu machen, misste das Bedienkonzept in weiten Teilen tberarbeitet werden.

Unabhédngig von den konkreten im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Konzepten besteht
nach wie vor dringender Forschungsbedarf im Bereich des Variantenmanagements. Problema-
tisch ist vor allem, dass man sich in der Praxis hauptsachlich von subjektiven Einschétzungen
leiten lasst. Dabei zeigt die Erfahrung aus verschiedenen Projekten, dass selbst designierte
Experten, wenn es z. B. um die Abschétzung der Verkaufshdufigkeiten von Ausstattungen
geht, ohne weiteres um den Faktor zehn danebenliegen. Jeder Ansatz, der das Bewusstsein flr
die potenziellen Folgen derartiger Fehleischdtzungen schérft oder sogar zur Objektivierung
der Entscheidungsfindung beitrégt, fordert den strukturierten Umgang mit Eigenschaften- und
Komponentenkombinationen und stellt somit einen wertvollen Beitrag zur systematischen
Gestaltung von Produktvariantenspektren dar.
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