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I Hintergrund

Die Automobilindustrie ist ein zentraler
Wirtschaftszweig, der gleichermaBen Trei-
ber von wichtigen Innovationen und zu-
gleich Gegenstand von Klimadiskussionen
und -Einschrankungen ist ([1] S. 9f.). Fahr-
zeuge zeichnen sich bis dato durch Pro-
duktlebenszyklen von zehn Jahren oder
langer aus. Davon fallen rund vier Jahre auf
die Entwicklung eines Fahrzeuges. Der Fo-
kus liegt auf starker Kundenorientierung,
hoher Prozesseffizienz mit gleichzeitiger
Anpassungsfahigkeit, enger Kooperation
des Fahrzeugherstellers mit dem Zuliefe-
rernetzwerk und umfangreicher Erpro-
bung und Validierung ([2]; [3] S. 5, 117).
Die geforderten, strategischen Aus-
richtungen sind unter anderem Automa-
tisierung, Vernetzung, Elektrifizierung
und die Entwicklung neuer, serviceori-
entierter Geschéftsmodelle [4]. Die Auto-
mobilindustrie befindet sich in einer Um-
bruchphase, wobei Kompetenzen im Be-
reich der Softwareentwicklung an Bedeu-
tung gewinnen [5]. Fahrzeughersteller
werden strategisch in Richtung Agilitat
ausgerichtet [6], um Entwicklungszyklen
zu verkiirzen und reaktionsschnell neu-
en Anforderungen begegnen zu konnen.
Software und virtuelle Modelle reduzie-
ren nicht nur den Umfang der Hardware-
absicherung, sondern ersetzen auch bis-
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Die Datenbereitstellung in der Automobilindustrie steht vor groBen
Herausforderungen, um Produkt- und Geschaftsmodellinnovationen zu
ermoglichen. Gewachsene Strukturen und Prozesse machen ihre opera-
tive Umsetzung langwierig und kostenintensiv. Reaktionsfahigkeit auf
veranderte Rahmenbedingungen und Kundenbediirfnisse ist nur durch
kontinuierliche Anpassung der Produktstruktur und proaktive Struk-
turstrategien erreichbar. Das Beispiel eines Fahrzeugherstellers zeigt
die Informationsgewinnung und frithzeitige Entscheidungsfindung im
Produktstrukturmanagement auf Basis der Szenariotechnik.*)

her elektronisch umgesetzte Regelungs-
kreise durch Softwaresteuerung. Diese
Entwicklung fordert eine hohe Integra-
tion der E/E-Komponenten, Software und
mechanischer Entwicklungen ([7] S. 4).

Herausforderungen
und Ziel der Methode

Um die 6konomischen und dkologischen
Herausforderungen der Fahrzeugent-
wicklung beherrschen zu konnen, sind
kontinuierliche Anpassungen an der Pro-
duktstruktur vorzunehmen.
Produktstrukturen werden hier als in-
formationstechnische, hierarchische,
nutzerspezifische Strukturen eines Pro-
dukts in der Entwicklungs- und Konstruk-
tionsphase bezeichnet, zum Beispiel in
Form von Konstruktionsstiicklisten oder
Engineering Bill of Material im Produkt-
datenmanagement (PDM) oder im Sys-
tem der Unternehmensressourcenpla-
nung ([7] S.91; [8] S.272). In diesen
Systemen werden zum Beispiel Knoten,
Objektklassen oder Produktfamilien defi-
niert. Produktstrukturen beschreiben das
Produkt physisch in Komponenten, die zu-
sammengesetzt das Produkt ergeben ([9]
S. 255). Sie bilden eine Schnittstelle der
Zusammenarbeit zwischen den Fachdis-
ziplinen innerhalb eines Unternehmens
oder zwischen einem Fahrzeughersteller
und seinen externen Partnern ([10]
S.695; [11] S. 49). Sowohl diese Abhédn-
gigkeiten der Strukturen nach auBen als
auch die Abhdngigkeiten innerhalb der
Struktur sind im Zuge der fortschreiten-
den Integrationsdichte ein Treiber der
zunehmenden Komplexitat ([12] S. 119).
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Das Produktstrukturmanagement baut
die oben genannten Beziehungen zwi-
schen Einzelteilen und Gruppen in einer
hierarchischen Struktur auf und weist ih-
nen zusitzliche Informationen zu, wie die
Menge oder den Einbauort ([13] S. 449).
Es hat die Aufgabe, die Strukturen iiber
verschiedene Disziplinen und Produktle-
benszyklusphasen hinweg mit ihren ver-
schiedenen Sichten und Anforderungen
zu integrieren ([7] S. 41; [14] S. 380).

Standardisierung - mit ihren hohen Si-
cherheitsanforderungen und heterogenen
Produktentstehungsprozessen - ist in der
Automobilindustrie grundlegend fiir die
effektive und effiziente Zusammenarbeit
in der Entwicklung und Produktion [15].
Gleichzeitig sind die Beachtung einer ver-
anderten Produktarchitektur und die lau-
fende technische Optimierung der Fahr-
zeugkomponenten Voraussetzungen fiir
die erfolgreiche Entwicklung neuer Pro-
dukteigenschaften oder Losungen, wie
z.B. neue Antriebskonzepte [16]. Lang-
wierige Anderungsprozesse sind dabei
hinderlich. Ein hohes MaB an Flexibilitdt
ist auch erforderlich, um beispielsweise
die durch neue Antriebstechnologien oder
Automatisierungstechniken entstehende
Variantenvielfalt abbilden zu konnen ([17]
S.12;[18] S. 235f1.). Aus der Befragung von
Produktstrukturverantwortlichen geht
hervor, dass mit einem fortschreitenden
Produktentstehungsprozess die Abhangig-
keiten innerhalb der Produktstruktur und
nach auBen zunehmen. Demzufolge sind
Strukturdnderungen in den frithen Phasen
leichter zu bewerkstelligen. In den spate-
ren Phasen hingegen konnen grundlegen-
de Anderungen mehrere Monate in An-

© Carl Hanser Verlag, Miinchen. Vervielfaltigungen, auch auszugsweise, sind ohne Lizenzierung durch den Verlag nicht gestattet.



IWF

756

PRODUKTMANAGEMENT

spruch nehmen. Gleiches gilt fiir die Phase
des Aftersales, da dort ebenfalls die Pro-
duktstrukturen verwendet werden, um
beispielsweise Ersatzteile zu liefern. Der
Aufwand und die Folgen, die mit einer An-
derung der Produktstrukturposition ein-
hergehen, werden hier zusammen als Kri-
tikalitdt bezeichnet.

Die vorhandenen Fahrzeugstrukturen
und deren Anderungsprozesse fiir kiinfti-
ge Produktgenerationen flexibler zu ge-
stalten bedeutet, Anderungen in kiirze-
ren Zyklen vorzunehmen konnen (vgl.
[19] S. 111). Um Anderungsaufwinde bei
der Produktstruktur zu minimieren,
miissen Entwicklungen friihzeitig einge-
schitzt und der mogliche Raum der Ver-
anderung berticksichtigt werden.

Ziel der hier vorgestellten Methode ist
es, die Reaktionsfahigkeit auf Produkt-
strukturdanderungen zu steigern und
friihzeitig Informationen fiir kiinftige
Produktstrukturgenerationen  bereitzu-
stellen. Durch die Beachtung unterschied-
licher Anforderungsbereiche und dyna-
mischer Umweltveranderungen wird die
Produktstrukturierung proaktiv unter-
stiitzt. So konnen spezifische Entschei-
dungen getroffen werden, um eine robus-
te Strukturstrategie abzuleiten. Durch die
Berticksichtigung zukiinftiger Entwick-
lungen bei einer geeigneten Strukturie-
rung konnen Anderungsaufwinde signi-
fikant verringert werden. Herauszufin-
den ist, welche zukiinftigen Anforderun-
gen an die Produktstruktur gestellt wer-
den und welche davon kritisch sind, um
friihzeitig im Produktstrukturmanage-
ment entscheidungsfahig zu sein.

Losungsansatz zur Abbildung
von Szenarien auf die Struktur

Ausgehend von der Problematik miissen
von einer Methode zwei Aufgaben erfillt
werden: die Vorausschau, wie sich kriti-
sche Einflussfaktoren in Zukunft entwi-
ckeln, und die Abbildung der Relevanz
ihrer Entwicklung auf die Produktstruk-
tur. Bestehende Methoden liefern ledig-
lich Ansatze fiir diese Anforderungen.
Flir robuste Strategien kann unter an-
derem die Szenariotechnik verwendet
werden ([20] S.25). Sie dient als eine
Planungsgrundlage fiir die Produktent-
wicklung ([21] S.416) und ist eine eta-
blierte Methode, um Zukunftsbilder zu
erarbeiten. Szenarien fiir Produktstruktu-
ren zu entwickeln ist derzeit verstarkt bei
chinesischen Herstellern von Elektrofahr-
zeugen zu beobachten ([22] S.24). Die

#|

Name

1E Q Heizeinheit mit verbauungsnahem Regelungsschaltkreis
2 Q Elektrischer Temperatursensor

Bild 1. Abstrahierter Aus- o
3
schnitt der Beispielstruktur g Lo Ll
4 Q Heizelement (Lizentechnik)
5 Q Tragermaterial
6 Q Verbauungsnaher Regelungsschaltkreis

Zielsetzung dahinter ist, die Amortisa-
tionsdauer von neu eingefiihrten Techno-
logien zu untersuchen. Die vorgestellte
Methode unterscheidet sich jedoch inhalt-
lich und im Vorgehen zur Szenariotech-
nik. Die Festlegung des Betrachtungsfel-
des und die Identifikation der Szenario-
faktoren werden auf das Produktstruktur-
management beschrdankt und ihre Defini-
tion angepasst. Die vorliegende Methode
unterscheidet sich auch im Umgang mit
den erzeugten Szenarien. Von diesen wer-
den zwei signifikante als Entscheidungs-
grundlage fiir das Produktstrukturma-
nagement ausgewahlt.

Die zweite Anforderung, die Szenarien
auf die Produktstruktur abzubilden, wird
durch die Module Indication Matrix ([23]
S.356) ermdoglicht. Sie stellt den Struk-
turpositionen verschiedene Zukunftssze-
narien in einer Matrixdarstellung gegen-
iiber und bewertet die Kritikalitat der
einzelnen Positionen.

Methode fiir robusten
Produktstrukturstrategien

Nachfolgend sind die Schritte der entwi-
ckelten Methode beschrieben. Zudem
werden die einzelnen Schritte anhand
des entworfenen Fallbeispiels bei einem
Automobilhersteller erlautert.

Schritt 1: Auswahl der Produktstruktur
Ein Abschnitt der Fahrzeugarchitektur,
fiir den Kkritische Verande-

Schritt 2: Definition des Kontextes
Hier werden Interessensgruppen und
Umweltbereiche definiert, die Einfluss
auf die Produktstruktur haben, zum Bei-
spiel Anwendungs- oder Produktionsan-
forderungen, Emissionsregelungen oder
Unternehmensbereiche wie die Ver-
triebssicht. Die Belange dieser Akteure
im Produktlebenszyklus miissen beach-
tet werden, weil sie Entwicklungsbarrie-
ren oder technische Anderungen zur Fol-
ge haben konnen. Die Einflussbereiche
aus dem Fallbeispiel sind in einem Kon-
textdiagramm in Bild 2 dargestellt.

Schritt 3: Sammlung von Anforderungen
In diesem Schritt werden konkrete An-
forderungen aus den zuvor definierten
Einflussbereichen identifiziert. Ziel ist
es, ihre Entwicklung und somit die Aus-
wirkung auf Veranderungen der Produkt-
struktur einzuschdtzen. In unserem An-
wendungsfall wurden exemplarisch so-
wohl interne als auch externe Anforde-
rungen gefunden. Beispiele in der Rei-
henfolge ihrer Wichtigkeit sind:

m Wie agiert der Gesetzgeber: bleiben die
Restriktionen gegentiber der Technolo-
gie bestehen oder werden sie geoffnet?

m Wie entwickelt sich die Variantenviel-
falt: steigend oder sinkend?

m Wird die Steuerung bestimmter Funk-
tionen per App kommen: ja oder nein?

m Wie werden die Komponenten ange-
steuert: elektronisch oder mechanisch?

rungen erwartet werden,

uc [Package] Kontext| POM-System ] )

zum Beispiel ein Teil des
Antriebsstrangs oder - wie
im Folgenden genutzt - die
Komponenten der Heiztech-
nologie, werden isoliert be-
trachtet. Es ist wichtig, den
Ausschnitt so zu wiéhlen,
dass die wesentlichen Ab-

Vertrieb

Wettbewerb

\ Kunde

«system context»

2 O N

Unternehmensstrategie

Entwickler Gesetzgeber

hangigkeiten  einbezogen
werden, dabei aber im Ana-
lyseumfang  beherrschbar
bleiben. Bild 1 zeigt einen
abstrahierten ~ Ausschnitt
der untersuchten Produkt-
struktur.

Bild 2. Kontextanalyse der Anforderungen an die Produktstruktur
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Die moglichen Entwicklungen der Anfor-
derungen werden in einer Cross-Impact-
Matrix verglichen. Hier wird ihre gegen-
seitige Konsistenz gepriift und mit Werten
zwischen - 9 (nicht plausibel) und +9 (sehr
plausibel) bewertet. Eine Beispielfrage zur
Konsistenzpriifung ist: Ist es sinnvoll, dass
die Steuerung von Komponenten mecha-
nisch umgesetzt wird, wenn die Steuerung
per App umgesetzt werden soll? Bild 3
zeigt einen Ausschnitt der Cross-Impact-
Matrix. Die dunkelgrauen Felder wurden
nicht ausgefiillt, da sie die Entwicklungen
mit sich selbst vergleichen wiirden.

Schritt 4: Bildung und Auswahl von
Szenarien
Die Konsistenz der Cross-Impact-Matrix
kann mit einem Monte-Carlo-Algorithmus
ermittelt werden. Dieser bildet konsisten-
te Cluster aus Entwicklungsrichtungen,
welche die moglichen Zukunftsszenarien
darstellen. Eine darauffolgende Diskus-
sion klart, welches Szenario oder welche
zusammengefassten Szenarien erstens
die wahrscheinlichsten und zweitens die
unvorteilhaftesten sind. Die Berticksichti-
gung des wahrscheinlichsten und des
Worst-Case-Szenarios ermoglicht die Ab-
leitung einer robusten Strategie zur Vor-
bereitung auf zukiinftige Entwicklungen.
Im Fallbeispiel wurden folgende Szena-
rien charakterisiert. Die Variantenvielfalt
und damit die Produktkomplexitit stei-
gen. Restriktionen durch Gesetzgeber
sind wahrscheinlich. Sowohl das Worst-
Case- als auch das wahrscheinlichste Zu-
kunftsszenario gehen von einem Wechsel
von mechanisch-elektronischer zu elek-
tronisch-softwaretechnischer Steuerung
aus. Unterschieden wird, dass auf der ei-
nen Seite im Neuwagengeschift die Kun-
den preissensitiv sind (Worst Case) und
auf der anderen Seite keine Preissensiti-
vitat aufgrund der hohen Markenaffinitat
herrscht (Best Case).

Schritt 5: Identifikation der kritischen
Produktstrukturpositionen

Eine Module-Indication-Matrix stellt die
betrachteten Produktstrukturpositionen
den ausgewdhlten Szenarien gegeniiber.
Bewertet wird, wie wahrscheinlich es ist,
dass eine Produktstrukturposition sich
innerhalb eines Szenarios verandert (Be-
wertung 0 bis 9), und wie Kkritisch die
Verdnderung ware (Bewertung 0 bis 9).
Das Produkt aus Anderungswahrschein-
lichkeit und Kritikalitdt indiziert die Not-
wendigkeit fiir eine Anpassung oder Fle-
xibilisierung einer Position. Tabelle 1
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zeigt einen Ausschnitt der Bewertungs-
tabelle mit dem Vermerk, dass strategi-
sche StrukturierungsmafBnahmen fiir das
Tragermaterial {iberlegt werden sollten.

Schritt 6: Ergreifung von Manahmen
Zur Flexibilisierung, d.h. als prédventive
MaBnahme zukiinftig technische Anderung
zu ermoglichen oder zu beschleunigen, ste-
hen vielféltige, unternehmensspezifische
MaBnahmen zur Verfligung. Klassische An-
sitze tiberdenken wéhrend der Entwick-
lung die physische Modularitit des Pro-
dukts. In Abhdngigkeit der Verwaltungs-
systeme eines Unternehmens konnen auch
lediglich Varianten- oder Konfigurationsre-
geln spezifischer definiert werden. Das be-
deutet jedoch eine erhohte Steuerungskom-
plexitat. In einer weiter fortgeschrittenen
Produkt-entstehungsphase reicht es oft, die
Ablagesystematik im Produktdatenma-
nagementsystem anzupassen und die
Strukturknoten anders zu definieren.

I AbschlieBende Betrachtung

In der Diskussion mit Experten des Pro-
duktstrukturmanagements konnte die
Methode bewertet werden. Durch die an-
gepasste Szenariotechnik wird eine Prog-
nose zukiinftiger Entwicklungen ermog-
licht, aus der potenzielle, kritische Ver-
anderungen an der Produktstruktur ab-
geleitet werden konnen.

Die Notwendigkeit der Zukunftsausrich-
tung einer Produktstruktur wurde besta-
tigt. Die Gestaltung der Produktstruktur
steht immer im Zielkonflikt zwischen Fle-
xibilisierung (zusétzlicher Aufwand) und
strikter Anpassung an die jeweils aktuel-

jl AP: wird kommen
AP: wird nicht kommen

[ ==
w5 w o
o|w
=W

len Rahmenbedingungen beispielsweise
durch Zusammenfassung oder Integration.
Eine starre Produktstruktur kann heutige
und zukiinftige Anwendungsentwicklun-
gen und somit den Time-to-Market verzo-
gern oder sogar neue Geschiftsmodelle
blockieren. Mit der Methode wurden He-
bel gezeigt, die Produktstruktur zu flexibi-
lisieren. Ein Produkt kann nicht nur in der
physischen Modularitat, sondern auch im
strukturfiihrenden System, wie z.B. dem
PDM-System, hinsichtlich zukiinftiger An-
derungen optimiert werden.

Im Kontext der Digitalisierung ist fest-
zustellen, dass die Prognosegiite der Ent-
wicklung von Einflussfaktoren schlechter
geworden ist, da Innovationen und Ande-
rungen in kiirzeren Abstdnden oder in Dis-
ruptionen auftreten konnen. Dies hat zur
Folge, dass mit dem tatsachlichen Anpas-
sungsbedarf nicht Schritt gehalten werden
kann. Fiir die tiefgreifenden Verdnderun-
gen, die Stand heute fiir die Produktstruk-
tur als notwendig erachtet werden, liefert
der Einsatz der Szenariotechnik einen
Teilbeitrag. Ein weitergehender Ansatz ist
die Erhohung der Grundflexibilitdt in der
Produktstruktur. So ist der Anpassungs-
bedarf, der aus der Analyse der Szenarien
resultiert, geringer und der Aufwand so-
wie die Dauer der Anpassung sinken. Bei
zu geringer Flexibilisierung wéchst die
Umsetzungszeit bei tiefgreifenden struk-
turellen Anpassungen im Vergleich zur
aktuell verldsslichen Prognosezeit. Ein
wichtiger organisatorischer Auftrag be-
steht darin, Prozess- und Informations-
strukturen zu implementieren, die einen
Néhrboden fiir die Grundflexibilitat in der
Produktstruktur gewahrleisten.

Strukturposition

Kritikalitdt Whkeit. Produkt MaBnahmen

Tubelle 1. Bewer- Regelungsschaltkreis

Heizeinheit mit verbauungsnahem

. Elektrischer Temperatursensor 1 9 9
tung der Maf3nah- e P
s . Heizeinheit 4 0 0
menprioritdt ) . .
. Heizelement (Lizentechnik) 4 0 0
. Tragermaterial 4 3 12 X
. Verbauungsnaher 7 1 7
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I Summary

Data provision in the automotive industry is fac-
ing major challenges in order to enable product
and business model innovations. Grown struc-
tures and processes make their operative imple-
mentation lengthy and cost-intensive. Respon-
siveness to changing conditions and customer
needs can only be achieved through continuous
adaptation of the product structure and proactive
structural strategies. The example of a vehicle
manufacturer shows the information retrieval
and early decision-making in product structure
management based on future scenario analysis.
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