7 Zusammenfassung

Die heutigen Absatzmarkte in den Industrienationen
sind durch eine hohe Wettbewerbsintensitat, inhomo-
gene, schnell verdnderliche Kundenwiinsche und eine
sinkende Prognostizierbarkeit gekennzeichnet. Um der
Monotonie von Massengutern entgegenzuwirken, ver-
kirzen sich die Produktlebenszyklen zunehmend. Un-
ter diesen Bedingungen fihrt die klassische kunden-
anonyme Variantenproduktion in vielen Branchen nicht
mehr zum wirtschaftlichen Erfolg.

Zukunftsorientierte Unternehmen streben daher die
simultane VerknUpfung von Kostenfihrerschaft und
Differenzierung an. Diese als ,,Mass Customization*
bzw. ,,kundenindividuelle Massenproduktion® bekannt
gewordene Wettbewerbsstrategie ermdglicht das Ange-
bot kundenindividueller Produkte zu einem Preis, der
mit Standardprodukten vergleichbar ist bzw. aufgrund
des Mehrwerts von den Kunden akzeptiert wird. Zu den
technologischen Voraussetzungen zéhlen flexible Pro-
dukttechnologien, flexible Produktionstechnologien,
flexible Maschinen, Anlagen sowie moderne Informati-
ons- und Kommunikationstechnologien.

FUr produzierende Unternehmen liegen die hdchs-
ten erschliel3baren Potenziale in dem Anwendungsfeld
»,mechatronische Produkte“. Durch die funktionelle
Integration von Mechanik, Elektronik und Software
kann die Grenze zwischen den zu standardisierenden
und den zu individualisierenden Systemfunktionen in
aufwandsreduzierte Bereiche verschoben werden. Soft-
ware avanciert somit zur variantenbestimmenden
Komponente mechatronischer Systeme.

Zur erfolgreichen Umsetzung der kundenindividuel-
len Massenproduktion sind Zulieferer und Hersteller
wechselseitig voneinander abhangig. Mit der Bereitstel-
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lung individualisierbarer, mechatronischer Systeme
unterstutzt der Zulieferer den Hersteller bei der end-
kundenspezifischen Anpassung seiner Produkte. Der
Hersteller gewéhrt dem Zulieferer im Gegenzug einen
direkten Zugang zum Absatzmarkt, damit dieser seine
Zuliefersysteme auf die marktseitigen Randbedingun-
gen ausrichten kann. Aus Zulieferersicht ist neben der
Anpassung an die individuellen Endkundenwiinsche
die Entwicklung von Systemen bedeutsam, die mit ge-
ringem Aufwand an das Markenimage unterschiedli-
cher Hersteller angepasst werden kénnen.

Die hohe Bedeutung der Produktentwicklung flr die
Umsetzung der kundenindividuellen Massenprodukti-
on resultiert aus der Tatsache, dass wahrend der Pro-
duktentwicklung ca. 75% der Produktkosten festgelegt
werden. Erfolgsentscheidend ist darliber hinaus eine
enge Verzahnung der Entwicklung mit dem Marketing
und der Herstellungsvorbereitung.

Kernelement der vorliegenden Habilitationsschrift
stellt daher eine Entwicklungsmethodik zur Neuent-
wicklung eines kundenindividuellen Baukastens fir
mechatronische Systeme dar. Aufbauend auf den klassi-
schen Konstruktionssystematiken wird ein systemati-
sches Vorgehen zur wirtschaftlichen Erfullung eines
breiten Spektrums kundenindividueller Wunsche be-
reitgestellt.

Der eingefiihrte Begriff ,,kundenindividueller Bau-
kasten* bezeichnet ein Baukastensystem, aus dem ein
definiertes Spektrum an kundenindividuellen Produk-
ten abgeleitet wird. Im Gegensatz zu bislang bekannten
Baukasten basiert der kundenindividuelle Baukasten
auf einem prospektiven und revolutionaren Entwick-
lungsansatz. Der Baukasten wird mit dem Ziel entwi-
ckelt, zukinftigen Anforderungen an neue Produkte zu
gentigen. Die besondere Herausforderung besteht darin,
entgegen der weit verbreiteten industriellen Praxis
nicht auf Erfahrungen mit bereits abgewickelten Kun-
denauftrégen zurickgreifen zu kdénnen, sondern vor-
ausschauend einen Entwicklungsrahmen fir zukinftige
Kundenauftrage zu schaffen. Als Ruckgrat des kunden-
individuellen Baukastens dient die fir alle abgeleiteten
Produkte gemeinsame Produktarchitektur. Die Indivi-
dualisierung erfolgt tber eine Auswahl aus Standard-
Komponenten, diskret abgestuften sowie kontinuierlich
variierenden Komponenten und dber die kundenindi-
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viduelle Kopplung sich ergédnzender Variationsmecha-
nismen.

Die vorgestellte Entwicklungsmethodik setzt bereits
wahrend der Planung der kundenindividuellen Anfor-
derungen eine klare Trennung zwischen Produkteigen-
schaften, die als Standards realisiert werden, und sol-
chen, die variabel gestaltbar sein sollen (Phase 1). Diese
im Pflichtenheft verankerte Differenzierung in ,,Stan-
dards*, ,,diskret abgestuft“ und ,,kontinuierlich variie-
rend* wird wahrend des gesamten nachfolgenden Ent-
wicklungsprozesses aufrechterhalten. Aus den Anforde-
rungen heraus wird eine funktionale Produktarchitek-
tur entwickelt (Phase 2). Teilfunktionen und Funktions-
strukturen werden gemalfd der zugesprochenen Variabi-
litdt und den beteiligten Disziplinen partitioniert. In
Phase 3 der Entwicklungsmethodik werden geeignete
Wirkprinzipien fir die Teilfunktionen ermittelt und
disziplinlbergreifend miteinander vernetzt. Im Zu-
sammenspiel der Disziplinen Mechanik, Elektronik und
Software wird insbesondere die wechselseitige Vertrag-
lichkeit der Wirkprinzipien, Effekte und Algorithmen
gepruft und sichergestellt.

Die auf der Basis der Prinziplosung erzeugte physi-
sche Produktarchitektur bildet das logische Rickgrat
des kundenindividuellen Baukastens (Phase 4). Mit
dieser gemeinsam genutzten Struktur werden die Vor-
aussetzungen fur eine gleichzeitige Standardisierung
und  Individualisierung  geschaffen.  Standard-
Komponenten, diskret abgestufte und kontinuierlich
variierende Komponenten werden gekapselt, um ihre
Unabhéngigkeit und Rekombinierbarkeit zu gewéhr-
leisten. Zwischen den Komponenten werden standardi-
sierte Schnittstellen geschaffen. Somit ist der kunden-
individuelle Baukasten sowohl auftragsneutral als auch
auftragsbezogen erweiterbar. In Phase 5 der Entwick-
lungsmethodik werden die modularen Strukturen und
gekapselten Komponenten ausgearbeitet. Die gekoppel-
ten Variationsmoglichkeiten werden einer Funktions-
und Kompatibilitatsprifung unterzogen. Abschlie3end
werden die in den Phasen 1-5 erarbeiteten Ergebnisse
anwendungsgerecht dokumentiert (Phase 6). Uber die
produktbezogene Dokumentation hinaus werden Ab-
ldufe und Regeln zur Handhabung des kundenindivi-
duellen Baukastens festgelegt.

Phasen 1-3 der
Entwicklungsmethodik

Phasen 4-6 der
Entwicklungsmethodik
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Die Entwicklungsmethodik basiert auf den klassi-
schen Konstruktionssystematiken und erweitert diese
um die Aspekte einer kundenindividuellen Massenpro-
duktion mechatronischer Systeme. Zur Anwendung
kommen eine Vielzahl an Methoden, wie z.B. Quality
Function Deployment, Funktionsgliederung, Product
Line Approach, Modularisierung, Skalierung, Differen-
zial- und Integralbauweise, Architekturbewertung so-
wie Kompatibilitatsprifung. Im Vorgehen wird explizit
zwischen Standardkomponenten, diskret abgestuften
und kontinuierlich variierenden Komponenten unter-
schieden.

Anhand von Beispielen aus der Fahrzeugkonfigura-
tion werden Mechanismen zur Erfassung von Individu-
alisierungsinformationen fur die auftragsbezogene
Produktableitung aus dem kundenindividuellen Bau-
kasten verdeutlicht. Des Weiteren werden Methoden zur
verursachungsgerechten Angebotskalkulation vorge-
stellt. Hiermit wird ein verursachungsgerechter Ange-
botspreis flir Sonderwtinsche, die nicht in dem kunden-
individuellen Baukasten enthalten sind, berechnet. Bei
der Auftragsabwicklung werden die Nutzungsregeln des
kundenindividuellen Baukastens angewendet. Durch
die konsequente Anwendung des kundenindividuellen
Baukastens werden die Reaktionszeiten zur Bearbei-
tung von Kundenauftrégen deutlich reduziert.

Der Einsatz flexibler Produkttechnologien stellt ein
Kernelement zur Realisierung der kontinuierlichen
Variation innerhalb des kundenindividuellen Baukas-
tens dar. Diese ,built-in-flexibility”“ ermdglicht eine
Verschiebung des Individualisierungszeitpunkts in die
Inbetriebnahme bzw. Nutzungsphase des Produkts. Zur
Verdeutlichung werden bereits realisierte Produktbei-
spiele, wie z.B. frei programmierbare Kombiinstrumen-
te, fahrdynamischer Sitz oder adaptives Fahrwerk vor-
gestellt.

Zur entwicklungsbegleitenden  Anpassung der
Struktur der Produktkosten an die Marktanforderun-
gen wird das Zielkostenmanagement eingesetzt. Der
Schwerpunkt dieses Konzepts zur Kostenplanung, Kos-
tensteuerung und Kostenkontrolle liegt in den friihen
Entwicklungsphasen.

Im Sinne des Simultaneous Engineering wird bereits
parallel zur Entwicklung des kundenindividuellen Bau-
kastens die Herstellung vorbereitet. Abhéngig von der
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Differenzierung in Standard-Komponenten, diskret
abgestuften und kontinuierlich variierenden Kompo-
nenten, wird massenhaft, teilefamilienbasiert oder mit
Hilfe flexibler Produktionstechnologien hergestellt. Mit
der Festlegung von Vorzugstechnologien werden bau-
kastenweit und —ubergreifend einheitliche Fertigungs-
prozesse, Maschinen und Anlagen verwendet. Hier-
durch kommen Standardisierungseffekte wie robuste
Prozesse, Qualitatssteigerung und Kostendegression
zum Tragen. Innovative flexible Produktionstechnolo-
gien werden langfristig geplant und vorausentwickelt.
Die anwendungsspezifische Ausgestaltung der Herstel-
lungsverfahren wird eng mit der Produktentwicklung
verzahnt. Flexible Maschinen und Anlagen sind in der
Lage, eine Bandbreite unterschiedlicher Merkmalsaus-
pragungen herzustellen, fangen Volumenschwankungen
auf und gewahrleisten ProduktionskOntinuitat.

Die Einfiihrung, Umsetzung und Aufrechterhaltung
eines kundenindividuellen Baukastens erfordert einen
tiefgreifenden Wandel von Verhalten und Wertvorstel-
lungen in allen klassischen Schlisselfunktionen eines
Unternehmens. Erfolgsentscheidend fir ein professio-
nelles Veranderungsmanagement zum kundenindivi-
duellen Massenproduzenten sind die folgenden Hand-
lungsfelder. Im Mittelpunkt des Handlungsfelds ,,Fih-
rung* steht die Weichenstellung der Unternehmenslei-
tung, ausgewahlte Produktbereiche im Sinne der kun-
denindividuellen ~ Massenproduktion  auszurichten.
Durch das Handlungsfeld ,,Kommunikation* werden
Uberzeugungs- und Identifikationsprozesse bei den
Beteiligten angestol’en und gesteuert. Kernelement
stellt das Handlungsfeld ,Verédnderungsprozessmana-
gement” dar. Im Vorfeld des Verdnderungsprozesses gilt
es, einen Uberblick tber die Vielfalt der zu beriicksich-
tigenden Aspekte zu gewinnen. Ziele, Inhalte und Vor-
aussetzungen der Verénderungsinitiative bzw. des Ver-
anderungsprojekts werden zwischen Auftraggeber und
Projektleitung verhandelt und schriftlich vereinbart.
Die Erreichung der vereinbarten Ziele wird mit Hilfe
einer Veranderungsprojektplanung und -verfolgung
gewéhrleistet. Das Handlungsfeld ,,Methodenbereitstel-
lung und Trainings* fokussiert die Beféhigung von
Fuhrungskréaften und Mitarbeitern im Veranderungs-
prozess. Im Zuge des Handlungsfelds ,,Lernen und Me-
thodenanpassung* werden Lernprozesse in der Organi-

Verdnderungs-
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Fazit

sation unterstiitzt und eingesetzte Methoden bei Bedarf
unternehmensspezifisch angepasst. Die Zusammen-
hange des Verdnderungsmanagements werden anhand
des Beispiels eines Automobilzulieferers verdeutlicht,
der sich aus einer Massenherstellung heraus in ausge-
wahlten Produktbereichen zu einem kundenindividuel-
len Massenproduzenten entwickelt.

Mit der vorliegenden Arbeit wird ein Uberblick tiber
das Themenfeld ,,Mass Customization* gegeben und
den besonderen Erfordernissen der Entwicklung me-
chatronischer Produkte Rechnung getragen. Durch die
strukturiert bereitgestellten Methoden und Vorgehens-
weisen werden produzierende Unternehmen beféhigt,
sich als kundenindividuelle Massenproduzenten am
Markt zu positionieren und die zugehorigen Wettbe-
werbsvorteile zu erschliel3en. Hiermit stehen neue Ge-
schaftsmodelle zur Verfiigung, mit denen Unternehmen
flexibel auf unterschiedlichen Absatzmérkten agieren
konnen. Insbesondere bietet sich eine Kombination der
reinen Massenproduktion mit der kundenindividuellen
Massenproduktion in regional unterschiedlichen Mark-
ten an.



