Anforderungen an
Industrieunternehmen

Die Fertigungsindustrie sah sich in jeder Phase der technisch-wissenschaftlichen Ent-
wicklung mit herausfordernden Aufgaben konfrontiert. Dies begann mit der Mecha-
nisierung der Arbeit im Zuge der Industrialisierung, setzte sich fort in der Massenpro-
duktion durch FliefSbandfertigung und fand ihren Hohepunkt in der Automatisierung
der Arbeitsprozesse durch elektronische Informationstechnik zu Beginn der 1970er-
Jahre. Gegenwartig erleben wir den ndchsten Abschnitt in der Reihe der industriellen
Evolutionen. Mit Web-Technik kommunizierende — sogenannte cyber-physische — Pro-
duktionssysteme sollen die Basis fiir die ,Intelligente Fabrik“ sein, mit der die mas-
siven Veradnderungen infolge der Globalisierung der Wirtschaft bewaltigt werden
konnen. Hierbei handelt es sich zweifellos um einen vielversprechenden Ansatz zur
Verbesserung der Wetthewerbsstirke eines Fertigungsunternehmens. Dennoch wird
dies allein nicht ausreichen, um die kiinftigen Anforderungen der internationalen
Markte erfiillen zu kénnen. Es wird noétig sein, auch in den fertigungsvorgelagerten
Arbeitsprozessen der Produktentwicklung neue Wege zu gehen.

1.1 Innovationsdynamik

Die Zahl der Wetthewerber zeigt schon seit Jahren einen kontinuierlichen Anstieg.
Egal ob Maschinen-, Anlagen- oder Fahrzeugbau, neue Anbieter, inshesondere in
Schwellenldndern, werden die Wettbewerbssituation vieler — auch etablierter — Un-
ternehmen weiter verschirfen. Hinzu kommt ein hoher Grad an Marktséttigung im
Bereich der Konsumglter in Regionen mit hohem Lebensstandard. Dies fiihrt bei
manchem Unternehmen gerade in wichtigen Mérkten zu einer stagnierenden oder
gar abnehmenden Nachfrage. Dies ist eine bedrohliche Situation, der nur mit stdndig
neuen Kaufanreizen begegnet werden kann. Hohe Innovationskraft und Innovations-
dynamik sind notwendig, um den Wettbewerb bei diesen Gegebenheiten erfolgreich
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gestalten zu konnen. Da der technische Fortschritt nicht jederzeit vollig neuartige
Produkte moglich macht, sind in immer kirzeren Zyklen partielle Neuerungen zu
realisieren, die in der Lage sind, den Kunden zum Kauf eines modifizierten Pro-
dukts zu bewegen, obwohl das alte noch zuverléssig seine Aufgabe erfiillt. Innovatio-
nen dieser Art betreffen Produktmerkmale wie Design, Handhabung, Funktion oder
Energieverbrauch. Im Besonderen der Energieverbrauch gewinnt angesichts des
Klimawandels zusehends an Bedeutung. Bei weltweit wachsendem Bedarf, im Privat-
ebenso wie im Geschéftsbereich, sind Produkte mit geringem Strom- oder Treibstoff-
verbrauch sehr gefragt. Innovationen in diesem Sektor versprechen demzufolge eine
grofse Nachfrage. Doch auch Trends im Zuge der Digitalisierung spielen eine immer
wichtigere Rolle. Mit neuen Produktideen den Prozess der digitalen Transformation
aktiv mitzugestalten, schafft voraussichtlich in allen Absatzmérkten beste Zukunfts-
perspektiven.

1.2 Produktkomplexitat

Mit der Zunahme der technischen Moglichkeiten und den steigenden Anforderungen
der Nutzer, nimmt auch die Komplexitdt besonders in den Bereichen Maschinen- und
Anlagenbau weiter zu. Vor allem mechatronische Systeme mit einem hohen Maf§ an
Funktionsvariabilitdt und Anwendungsflexibilitdt sind hier zu nennen. Diese umfassen
Mechanik/Hydraulik/Pneumatik-, Elektrik/Elektronik- sowie Software-Komponenten
und wirken vielschichtig zusammen. Um die Entwicklung und den Bau solcher Sys-
teme wirtschaftlich zu beherrschen, sind einige grundlegende Voraussetzungen er-
forderlich. Dazu gehdren eine Modularisierung und auflerdem ein abgestimmter
fachtiibergreifender Entwicklungsprozess. Hierin ist die Automatisierung das Binde-
glied und zugleich verantwortlich fiir den Grad an Komplexitét. Als Querschnittstech-
nologie verlangt die Automatisierung das ,konzertierte“ Zusammenwirken der Ar-
beitsgebiete Maschinenbau, Elektrotechnik und Informationstechnik. Bereits in der
Konzeptphase missen alle fachlichen Belange hinsichtlich Aufbau, Funktion und Ver-
halten des Systems berticksichtigt bzw. geklart werden. Es ist eine grofse Herausforde-
rung, wenn die Mitarbeiter der involvierten Fachbereiche verschiedenen Organisa-
tionseinheiten (Abteilungen) und nicht einer Funktionseinheit (Geschéftsprozess)
zugeordnet sind. Noch schwieriger ist die Zusammenarbeit, wenn die mechanische
Konstruktion, wie meist historisch bedingt, im Mittelpunkt der Produktentwicklung
steht, denn schliefslich sind intensive Kommunikation und Team-Bewusstsein fiir die
Schaffung hochkomplexer Systeme unerldsslich. Nicht minder wichtig ist die Zusam-
menfithrung der Arbeitsergebnisse zu einer vollstindigen Produktdokumentation,
allem voran die mechatronische Produktstruktur/Stiickliste. Da die Datenmenge in
der Regel in direktem Zusammenhang mit dem Komplexitdtsgrad einer Maschine
oder Anlage steht, ist die sukzessive Verknipfung der Produkt- und Prozessdaten ent-
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sprechend dem Arbeitsfortschritt unverzichtbare Notwendigkeit. Eine geeignete Sys-
templattform dafiir bereitzustellen, ist folglich eine der Kernaufgaben in jedem Ferti-
gungsunternehmen.

1.3 Produktqualitat

Produktqualitdt ist auch in unserer schnelllebigen Zeit ein gewichtiger Wettbewerbs-
faktor. Qualitativ hochwertige Gliter (Haushaltsgerdte, Automobile, Werkzeugmaschi-
nen etc.) haben, sofern sie zudem ein solides Preis-Leistungs-Verhéltnis bieten, beste
Absatzchancen. Dies gilt insbesondere fiir Produkte, die mit einem wohlklingenden
Marken-Image behaftet sind. Qualitit zu ,bauen® ist also fiir jedes produzierende Un-
ternehmen ein Muss. Wie aber zeigt sich Qualitdt, und wodurch wird sie bestimmt?
Zuverlassigkeit, Leistung, Sicherheit, Energieverbrauch etc. sind elementare Merkmale
zur Bewertung der Gilite eines Produkts. Dartiiber hinaus sind die Kriterien Recy-
cling-Fahigkeit, Ressourcen-Schonung, Klimabilanz und Umweltauswirkungen ein
Mafsstab. Verantwortlich fir die Produkteigenschaften sind in erster Linie die Mitar-
beiter des Technischen Biiros (TB). Die Produktentwicklung hat den grofiten Einfluss
auf die Produktqualitdt. Zum einen werden von den Engineering-Bereichen die
konstruktiven Losungen zur technischen Umsetzung des Pflichtenhefts festgelegt,
und zum anderen bestimmt die Qualitat der angefertigten Bauunterlagen die Qualitét
der Produktion. Damit in den komplexen Engineering-Prozessen die besten Ergeb-
nisse erzielt werden konnen, gentigt es nicht, nur zu definieren, was zu erbringen ist,
es ist iberdies zu kldren, wie bzw. mit welcher Vorgehensweise ein Ergebnis erbracht
werden soll. Beruhen Prozessdurchldufe auf personlichen Sichtweisen von Mitarbei-
tern, besteht die Gefahr, bei gleichen Aufgaben projektabhingige Resultate zu bekom-
men. Dies hat zur Folge, dass etwa bei der Ausfiihrung von Kundenauftragen kein
einheitliches Qualitdtsniveau gewdahrleistet werden kann. Tritt bei dieser Sachlage
bei einem Kunden in der Nutzungsphase ein Qualitdtsproblem auf, ist es kaum mog-
lich, die Ursachen zu ermitteln, da keine allgemein giiltigen reproduzierbaren Ab-
laufe vorliegen bzw. dokumentiert sind.

Um bei allen Arbeiten gleichbleibend die geforderte Ergebnisqualitét sicherzustellen,
ist ein methodisches Regelwerk zur Qualitdtssicherung (QS) erforderlich. Den Rah-
men dazu bildet die Normenfamilie ISO 900x und im Automobilbau darauf basierend
die IATF 16949. Damit kann eine Systematik fir umfassendes Qualitditsmanagement
(QM) entwickelt werden, die die individuellen Gegebenheiten und Ziele eines Unter-
nehmens in den Mittelpunkt stellt. Das Ergebnis — im QM-Handbuch dokumentiert —
ist Leitfaden fiir alle produktbezogenen Aufgaben. Fiir Produktentwicklung und
Arbeitsplanung bedeutet dies, dass von der Konzeption bis zur Fertigstellung der Pro-
dukt- und Prozessdaten alle Tatigkeiten mit qualitidtssichernden Mafdinahmen (z.B.
Design- und Prozess-FMEA) erfolgen (Bild 1.1). Produktqualitidt wird auf diese Weise
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systematisch geplant, organisiert und fortwahrend gepriift. Die Vorgaben fir diese
Art von Qualitdtsplanung und -sicherung (Advanced Product Quality Planning, APQP)
lassen sich mit integralem Daten-, Prozess- und Projektmanagement einer hochentwi-
ckelten PLM-Arbeitsplattform erfiillen. Sie sammelt und verteilt die anfallenden Pro-
dukt- und Prozessdaten in allen Phasen der Projektabwicklung. Besondere Bedeutung
haben hierbei spezifisch definierte Freigabeverfahren am Ende jeder Phase des Ent-
wicklungsprozesses. Sie gewahrleisten nicht nur, dass die Anforderungen der Kunden
bzw. Auftraggeber erfiillt werden, auch die Zahl spiter Anderungsschleifen und folg-
lich die Héhe der Anderungskosten lassen sich deutlich absenken.

QS zur Entwicklung von Produkt- und Prozessdaten \
Konzeption N Entwurf N Detaillierung h Arbeitsplanung A
QFD Design-/Prozess-FMEA FTA DoE Design Review 3

Bild 1.1 Qualitatssicherung fur Produktentwicklung und Arbeitsplanung (AP)

1.4 Kundenlésungen

Sowohl im Investitions- als auch im Konsumgiiterbereich verlangen Kunden immer
héufiger nach individualisierten Produkten, die zu einem giinstigen Preis und in gu-
ter Qualitat angeboten werden. Einheitsprodukte mit den Mitteln der Massenproduk-
tion zu bauen, ist fiir ein wirtschaftliches Auskommen vielfach nicht mehr ausrei-
chend. No6tig sind Prozessstrukturen, mit denen flexibel und profitabel aufindividuelle
Kundenwtinsche reagiert werden kann. Vor allem bei internationaler Ausrichtung ist
dies unerlésslich, da allein schon gesetzliche, gesellschaftliche und/oder kulturelle
Sonderheiten in den Regionen zu einer gewissen Diversifikation zwingen. Die Her-
ausforderung ist, Produktvarianten systematisch nach der Methode ,Massenhafte
Spezialanfertigung“ anbieten zu konnen. Dazu ist es notig, das Produktportfolio auf
der Grundlage von Erfahrungen und Marktanalysen auf entsprechende Produktbau-
késten abzubilden. Diese bestehen aus Standard- bzw. Gleichteilen sowie aus alterna-
tiven und gegebenenfalls optionalen bzw. ergdnzenden Teilevarianten.

Im Falle von Konsumgiitern (Smartphone, Staubsauger, Fahrrad etc.) gentigt es im All-
gemeinen, Produktmerkmale wie Form, Grofse, Material, Funktion, Leistung etc. in
einer bestimmten Bandbreite zu offerieren. Die Zahl der Varianten lédsst sich auf diese
Weise relativ gut eingrenzen, und das Produktionsprogramm bleibt folglich in einem
tiberschaubaren Rahmen. Anders verhélt es sich bei vielen Investitionsgiitern. Hier
entsteht durch die Fiille kundenspezifischer Individualanforderungen nicht selten
eine enorme Zahl an Produktvarianten. Jeder Kundenauftrag ist de facto ein neues
Produkt. Mit klassischer Auftragskonstruktion ist diese Situation kaum zu bewaltigen.
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Der Aufwand fir Entwicklung, Arbeits- und Prozessplanung sowie fir Beschaffung
und Produktion ist hoch, ebenso die Durchlaufzeiten und Kosten. Um dieses Dilemma
zu umgehen, muss vornehmlich herkémmliche Konstruktionsarbeit durch intelli-
gente Konstruktionsmethodik ersetzt werden. Die Herausforderung lautet auch hier:
Kundenldsungen miussen weitgehend mit Produktbaukésten konfiguriert anstatt auf-
wendig und unwirtschaftlich konstruiert werden.

1.5 Wirtschaftlichkeit

Wirtschaftlichkeit ist die zentrale Anforderung an jedes Industrieunternehmen
schlechthin. Sie ist die Voraussetzung fir eine ,gesunde“ Entwicklung und dariber
hinaus zur Sicherung des Fortbestands. Wirtschaftlichkeit wird erreicht, wenn bei
einem am Markt erzielbaren Verkaufserlos gentigend Marge zur Verfiigung steht, also
eine glnstige Kostenstruktur vorliegt. Hierfiir ist hohe Produktivitat in den Wert-
schopfungsprozessen notwendig. Dafiir verantwortlich zeichnen die Bereiche Pro-
duktentwicklung, Arbeitsplanung, Produktionsplanung und Beschaffung sowie Teile-
fertigung und Montage. Besonders grofien Einfluss auf die Prozessleistung und somit
auf Produktivitat und Wirtschaftlichkeit haben die der Fertigung vorgelagerten Ar-
beiten (Bild 1.2). Produktentwicklung und Arbeitsplanung sind anspruchsvolle Aufga-
ben mit hohem Personaleinsatz. Etwa 70 % der Entwicklungskosten sind Personalkos-
ten. Mit einem durchschnittlichen Anteil von ca. 5 % an den Produktkosten ist dies ein
verhéltnisméafsig kleiner Kostenblock. Produktentwicklung und Arbeitsplanung legen
jedoch zusammen rund 90 % der Produkt(ions)kosten fest. Wenn Produktivitdt und
Wirtschaftlichkeit gesteigert bzw. Kosten gesenkt werden sollen, ist das nur durch
geeignete Verdnderungen in den fertigungsvorgelagerten Prozessen zu bewirken.

Die Einflussmoglichkeiten von Beschaffung und Produktion sind vergleichsweise ge-
ring. Um die Kosten fiir Teilefertigung und Montage insbesondere bei kleinen Los-
grofien trotzdem so niedrig wie moglich zu halten, sind hochautomatisierte flexible
Fertigungsmittel notwendig. Cyber-physische Produktionssysteme (CPPS) mit hohem
Automatisierungsgrad konnen den Fertigungsdurchlauf merklich verkiirzen. Den-
noch wird das Fundament fiir Wirtschaftlichkeit im Technischen Biiro gelegt. Auto-
matisierung als Methodik muss bereits in der Konstruktion ein Thema sein. Nicht alle
Teile eines neuen Kundenauftrags miissen neu konstruiert werden. Mit Teilevarian-
ten aus einem intelligenten Konstruktionsbaukasten lésst sich die Entwicklung im-
mer neuer Teile vermeiden oder zumindest stark einschrianken. Teilewiederverwen-
dung ist in dieser Hinsicht die wirtschaftlichste aller Methoden. Sie reduziert die
Aufwinde fiir Entwicklung und Konstruktion, fiir Arbeits- und Prozessplanung, fir
Produktionsplanung und Beschaffung, fiir Teilefertigung und sogar fiir Montage so-
wie fiir Qualitatssicherung und weitere Aufgaben. Aufierdem lassen sich Material,
Werkzeuge, Vorrichtungen und Prufmittel einsparen.
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Bild 1.2 Einfluss der Arbeitsbereiche auf die Produkt(ions)kosten

Der Schliissel fiir das wirtschaftliche Gesamtergebnis eines Fertigungsunternehmens
liegt ohne Zweifel in den fertigungsvorgelagerten Prozessen. Die Denk- und Hand-
lungsweise hauptsachlich in der Mechanik-Konstruktion bestimmt sowohl die Durch-
laufzeit in der Produktentwicklung als auch die Dauer des Auftragsdurchlaufs insge-
samt. Wenn der Fokus nur auf der Verkiirzung der Durchlaufzeit im Technischen
Buro liegt, kommt es durch den intensiven Einsatz von leistungsfahigen CAE-Anwen-
dungen wie CAD, FEA und DMU zu einer unkontrollierten Teilevermehrung. Die
teilebeschreibenden Geometriemodelle und Zeichnungen sind zwar relativ schnell
angefertigt, gleichzeitig entstehen aber hohe Folgekosten in den Logistikprozessen
Produktionsplanung, Beschaffung, Teilefertigung, Montage und Qualitdtsprifung. Die
alternative Strategie, ndmlich der Aufbau eines Konstruktionsbaukastens und in der
Folge der Aufbau von Produktbaukésten, ist der bessere Weg. Ein standardisierter
Teilevorrat und folglich eine hohe Flexibilitdt bei Individualanforderungen bei gleich-
zeitiger Senkung der Produkt(ions)kosten ermoglichen giinstige Preise, bestdndige
Qualitit und garantieren einen hohen Absatz bei guter Wirtschaftlichkeit.



Produktionsformen
far Kundenlosungen

Eine Losung fir individuelle Kundenanforderungen zu realisieren, verlangt bei kon-
ventioneller Vorgehensweise einen hohen Aufwand fiir die Entwicklung der Bau-
unterlagen. Konventionelle Vorgehensweise heif3t, jeder Kundenauftrag wird prak-
tisch als neues Entwicklungsprojekt betrachtet. Mit CA-Engineering-Tools werden
somit mehr oder weniger viele teure ,,Einzelstiicke“ entwickelt. Zu jedem neuen Teile-
modell kommen eine neue Zeichnung, ein neuer Arbeitsplan, ein neues NC-Programm
und gegebenenfalls weitere neue Produkt- oder Prozessdokumente (FEM-Analyse,
Priifplan etc.) hinzu. Dies fithrt neben einem hohen Aufwand im Technischen Biiro
zudem zu hohen Fertigungs- und Montagekosten. Da die Stiickzahlen bei individuel-
len Kundenauftrdgen meist nur 1+ betragen, lassen sich die Kosten fiir die Entwick-
lung der Bauunterlagen nicht wie bei der Serienproduktion auf die einzelnen Erzeug-
nisse verteilen. So ergeben sich unabwendbar hohe Stiickkosten. Um den Stiickpreis
dennoch wettbewerbsfahig zu gestalten, muss notgedrungen auf Marge verzichtet
werden, was letztlich eine unbefriedigende Umsatzrendite mit sich bringt.

Die bessere Alternative zur klassischen Auftragskonstruktion ist die Abwicklung spe-
zifischer Kundenauftrdge auf der Grundlage eines Baukastensystems. Anstatt das Rad
fir jeden Kundenauftrag in anderer Ausfithrung neu zu erfinden, kénnen fachliche
Kompetenz und Kreativitdt des Entwicklungspersonals anderweitig eingesetzt wer-
den. Der Aufbau eines Baukastensystems ist eine lohnende Investition. Mit erprobten
standardisierten Baukomponenten sind hohe Qualitdt und Zuverlassigkeit, kurze Lie-
ferzeiten, hohe Wettbewerbsfahigkeit und schliefdlich wirtschaftliche Kundenpro-
jekte moglich. In Abhéngigkeit vom Geschéaftsmodell kommt es jeweils darauf an, die
geeignete Produktionsform fiir die Ausfiithrung von profitablen Kundenauftragen zu
etablieren.
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2.1 Design to Order/Engineer to Order

Die Produktionsform ,Design to Order“ (DTO) beschreibt den géngigen Prozess im
Sondermaschinenbau. Die Leistungserbringung erfolgt im Rahmen einer Auftrags-
konstruktion. Das Produkt wird fiir den Kunden nach dessen Vorgaben konstruiert
und gefertigt. Der Auftraggeber (Kunde) ist stark in das Projekt eingebunden. Das Pro-
dukt muss in weiten Teilen oder sogar komplett konstruktiv neu aufgebaut werden.
Bis auf Norm- und Katalogteile und gegebenenfalls einige bereits vorhandene nutz-
bare Entwicklungsteile (Buchsen, Halter, Hebel etc.) kommen tberwiegend auftrags-
bezogene Neuteile zum Tragen. Je mehr neue Auftrags- bzw. Sonderteile notwendig
sind, umso ldnger dauert der Auftragsdurchlauf und umso héher sind die Produkt-
kosten. Mit einem Standardisierungsprojekt lasst sich hier einiges verbessern. Ein
Konstruktionsbaukasten mit immer wiederkehrenden Teilevarianten fir bestimmte
Funktionen (Lagerung, Transport, Positionieren etc.), die bis zu einem gewissen Um-
fang auch im Sondermaschinenbau méglich sind, kann den Gesamtaufwand fiir den
Bau kundenspezifischer Maschinen merklich verringern.

Die Produktionsform ,Engineer to Order“ (ETO) ist die gdngige Methode im Anlagen-
bau. Ahnlich wie bei einem DTO-Auftrag wird die Leistung fiir einen bestimmten
Kunden erbracht. Zwischen Kunde und Auftragnehmer findet tiblicherweise eine
intensive Zusammenarbeit statt. Wenn fiir erforderliche Anlagenkomponenten keine
standardisierten Module verfligbar sind, miissen diese entsprechend der Projektie-
rung bzw. Auslegung neu konstruiert und gebaut werden (Bild 2.1).

Quelle: Sturm-Gruppe

Bild 2.1 Beispiel: Layout-Konzept einer Beschichtungsanlage

Selbst wenn sich flr alle projektierten Anlagenkomponenten Standardmodule am
Markt beschaffen lassen, ist hdufig noch das Problem der Modulschnittstellen zu
16sen. Die Standardmodule miissen ein funktionierendes Gesamtsystem ergeben. Der
Anlagenbau bringt daher noch grofiere Herausforderungen mit sich als der Sonder-
maschinenbau. Besonders kritische Punkte sind die Kalkulation und die Terminpla-
nung sowie der Kapitalbedarf. Da Anlagen meist ein erhebliches Auftragsvolumen
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aufweisen und lange Projektlaufzeiten bedingen, besteht die Gefahr, dass ein Teil der
kalkulierten Rendite auf der Strecke bleibt. Dieses Risiko ldsst sich mit einem Anla-
genbaukasten, der alle Module des betreffenden Anlagentyps einschlief3t, deutlich
reduzieren.

Die Produktionsformen ,Design to Order“ und ,Engineer to Order, egal ob im Ma-
schinen- oder Anlagenbau, erfordern einen hohen Aufwand in allen Bereichen der
Auftragsabwicklung. Wenn die notwendigen Komponenten fiir eine definierte Aufga-
benstellung nicht vorhanden oder nicht zu beschaffen sind, miissen diese neu konst-
ruiert und hergestellt werden. Selbst wenn fiir eine kundenspezifische Maschine oder
Anlage etliche Standardkomponenten genutzt werden konnen, ergibt sich aus den
Bauunterlagen (Zeichnungen, Arbeitspldne, NC-Programme, Stiicklisten etc.) ein eige-
ner Fertigungs- und Montageablauf. Fiir vollig neue Anforderungen aus vollig neuen
Anwendungen oder Anwendungsgebieten lasst sich der Aufwand einer Einzel- bzw.
Sonderanfertigung nicht vermeiden. Sollte sich aus einem vermeintlich ,.exotischen“
Auftrag im Nachgang ein neuer Maschinen- oder Anlagentyp mit gutem Geschéfts-
potenzial herauskristallisieren, stellt sich die Frage, ob die Entwicklung eines Konst-
ruktions- oder gar Produkt- bzw. Anlagenbaukastens auf ldngere Sicht eine rentable
Investition darstellen wiirde.

2.2 Make to Order

Die Produktionsform ,,Make to Order® (MTO) wird auch als ,Build to Order“ (BTO)
bezeichnet. Es handelt sich dabei um eine klassische Auftragsfertigung. Die angebote-
nen Produkte (Boote/Jachten, Fertighduser, Schienenfahrzeuge etc.) sind Varianten
einer oder mehrerer Produktfamilien. Jede Variante ist mit festgelegten Merkmalen
und Eigenschaften (z.B. Farbdesign, Kapazitdt und Ausstattung) definiert (Bild 2.2).
Anderungswiinsche sind grundsitzlich méglich, machen allerdings je nach Umfang
mehr oder minder aufwendige Konstruktionsarbeit notwendig. Aus einer konfigu-
rierten Produktvariante einer Produktfamilie entsteht durch Anpassungskonstruk-
tion ein spezifisches Auftragsprodukt. Jedes Auftragsprodukt, das auf diese Weise
hergestellt wird, hat grundsétzlich eine Verbindung zu seiner standardisierten Aus-
gangsvariante. Dies ermoglicht in jeder Prozessphase eine eindeutige Ruckverfolg-
barkeit der ausgefithrten Arbeiten. So ergibt sich zu jeder Zeit ein transparentes Bild
uber die realisierten Anpassungswiinsche von Kunden in Bezug auf die angebotenen
Produktvarianten. Aus diesem Wissen lassen sich weitere verkaufsfordernde stan-
dardisierte Produktvarianten fiir die jeweiligen Produktfamilien ableiten.
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Bild 2.2 Beispiel: StraRenbahn-Baureihe

Die MTO-Produktion beginnt erst mit dem Auftragseingang. Die Vorhaltung von Mate-
rialien schliefst daher meist nur Rohteile, Halbzeuge und Kaufteile ein. Doch auch
Gleichteile, die in jedes Kundenprodukt einfliefSen, werden nach Mdglichkeit auf
Lager produziert. Aufwendige Baukomponenten hingegen werden rein auftragsbezo-
gen gefertigt oder beschafft. Ohne sichere Absatzprognose ist bei hochwertigen Er-
zeugnissen (z.B. Schienenfahrzeuge) mit relativ grofSer Varianz aus wirtschaftlicher
Sicht eine Vorproduktion nicht tragbar. So ist nahezu die gesamte Leistungserbrin-
gung (Disposition, Beschaffung, Fertigung und Montage) immer an einen Kundenauf-
trag gekoppelt. Durch die im Normalfall geringeren Stiickzahlen pro Auftrag sind die
Produktionskosten etwas hoher, daflr ist andererseits die Kapitalbindung fir lager-
haltige Fertigware geringer. AufSerdem lassen sich mit variantem Lieferprogramm
Kundenwtinsche bereits grofitenteils erfillen, gleichzeitig kann schnell und flexibel
auf neue Anforderungen und Markttrends reagiert werden.

2.3 Assemble to Order

Die Produktionsform , Assemble to Order* (ATO) ist ein Mix aus auftragsneutraler Teile-
fertigung einschlief8lich teilweiser oder vollstdndiger Vormontage sowie auftragsbe-
zogener Endmontage. Wie bei der MTO-Auftragsproduktion beruht die ATO-Lager-
und -Auftragsfertigung auf einem Lieferprogramm mit definierten Produktvarianten
einer oder mehrerer Produktfamilien/Baureihen. Beispiele hierfiir sind Baumaschi-
nen, Kraftfahrzeuge, Werkzeugmaschinen etc. Jede Produktvariante stellt einen ein-
deutigen Zusammenbau (Konfiguration) mit spezifischen Merkmalen und Eigen-
schaften (z.B. Bauart, Farbe, Ausstattung und Leistung) dar (Bild 2.3). Obwohl bei
ATO-Produkten hédufig aus einer enormen Zahl an Produktvarianten gewahlt werden
kann, sind bei diversen Angeboten sogar noch Anderungswiinsche (z. B. Sonderfarbe)
ohne grofsen Aufwand machbar. Weitergehende Anliegen (z. B. Maf3dnderungen), so-
fern diese tUiberhaupt realisierbar sind, konnen hingegen einen gewissen konstrukti-
ven Aufwand hervorrufen.



2.4 Pick to Order

Bild 2.3 Beispiel: Automobil-Baureihe

Mit dem Auftragseingang beginnen die Montagearbeiten mit entsprechenden lager-
haltigen Komponenten (Teile, Baugruppen und Module) und gegebenenfalls mit abge-
rufenen Just-in-Time-Lieferungen. Der Bedarf an einer Vorfertigung hinsichtlich der
Stiickzahlen basiert auf einer prognostizierten Nachfrage. Besonders bei hochwerti-
gen Gltern ist eine zuverlédssige Bedarfsprognose unerldsslich. Grofsere Abweichun-
gen von den Planzahlen fillen das Lager und binden Kapital. Eine schnelle Auftrags-
abwicklung mit der ATO-Produktionsform ist daher nur bei geringer Lagerhaltung
und mittleren bis grofien Erzeugnis-Stiickzahlen ertragreich. Mit zunehmender Zahl
an Produktvarianten wird eine verlassliche Bedarfsprognose immer schwieriger, und
die Zahl an Gleichteilen nimmt tendenziell ab. Gleichzeitig erhoht sich die Zahl an
Teilevarianten. Fir die auftragsneutrale Vorfertigung bedeutet dies, dass mit kleine-
ren Fertigungslosen gearbeitet werden muss. Ob Industriegiiter (Baumaschinen,
Landmaschinen, Werkzeugmaschinen etc.) wirtschaftlicher mit der Produktionsform
»Assemble to Order“ oder ,Make to Order“ herzustellen sind, lidsst sich nur unter
Berticksichtigung aller spezifischen Gegebenheiten serits entscheiden. Es besteht im
Zweifelsfall die Mdoglichkeit, den Grad an ATO-Vorfertigung um kritische Baukompo-
nenten mit hoher Varianz und hohen Kosten zu verringern.

2.4 Pick to Order

Der Begriff ,,Pick to Order“ (PTO) beschreibt die Auftragsabwicklung bei einem Liefer-
programm mit geringer Varianz. Die Unterschiede der moglichen Produkte einer Fa-
milie sind vergleichsweise einfach zu erfassen und ihr Komplexititsgrad ist eher ge-
ring. Zur Auswahl einer der Varianten ist nicht unbedingt ein Produktkonfigurator
erforderlich (Bild 2.4). Es existieren ublicherweise keine oder nur geringe Abhéngig-
keiten zwischen den Baukomponenten. Die Zusammenstellung bzw. Konfiguration
einer Kundenvariante kann meist ohne Mithe mit einer Variantenstiickliste oder einem
Produktkatalog erfolgen.
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= Halogenlampe
= LED-Lampe

Bild 2.4 Varianz einer Arbeitsplatzleuchte

Bei Produktvarianten mit hoher Ahnlichkeit und geringer Komplexitit ist ein hoher
Vorfertigungsgrad machbar, inshesondere dann, wenn die Anzahl der Varianten sich
in einem tiberschaubaren Rahmen bewegt. Die Elemente Standard-, Alternativ- und
Ergdnzungsteil konnen grofitenteils lagerhaltig geflihrt werden. Dies setzt eine gute
Kenntnis der Kundennachfrage voraus. Jede ausgewdhlte Produktvariante geht als
Kundenauftrag direkt in die Endmontage. Das Beispiel ,,Arbeitsplatzleuchte“ zeigt ein
typisches PTO-Produkt. Zu den aufgefiihrten Produktmerkmalen/-eigenschaften (z. B.
Leuchtmittel) konnen bei Lieferung in andere Mérkte/Ldnder noch technisch be-
dingte Varianten (z.B. Netzstecker und Vorschaltgerdt) hinzukommen. Auch Farbe
und weitere Design-Merkmale konnen die Varianz, nicht aber die Komplexitédt, noch
etwas erhohen.

2.5 Configure to Order

Die Produktionsformen ,,Make to Order“ (MTO) und ,,Assemble to Order* (ATO) beru-
hen - wie bereits dargelegt — auf einem Lieferprogramm mit definierten Produktvari-
anten einer oder mehrerer Produktfamilien bzw. Baureihen. Eine Produktvariante
setzt sich allgemein aus Grund-, Alternativ- und gegebenenfalls Ergdnzungsbaustei-
nen zusammen (siehe Abschnitt 4.1.1.6). Bei hoher Varianz ist es nicht mehr maglich,
im Vertriebsprozess alle Produktvarianten in uberschaubarer Weise zu prasentieren.
Liegen zudem Abhéngigkeiten zwischen Merkmalen und Eigenschaften von Kompo-
nenten der Produktvarianten vor, ist es noch schwieriger, die Ubersicht zu behalten.
Die Kombinatorik wird schnell komplex. Fir jede Produktvariante miissten eigens
eine Stiickliste zusammengestellt und folglich Tausende von Stiicklisten flr die Aus-
wahl einer gewunschten Produktvariante durchgesehen werden. So wére die Wahr-
scheinlichkeit grof, dass ein Lieferprogramm eine geforderte Kundenvariante ent-
halt, diese aber in der grofien Zahl an Produktvarianten nicht auszumachen ist. Um
dieses Dilemma zu umgehen, wird ein adadquates Tool gebraucht. Wie die Praxis zeigt,
lasst sich nur mit Software-Unterstiitzung eine praktikable Variantenfindung bewerk-
stelligen.



2.6 Make to Stock

Der Begriff ,,Configure to Order* (CTO) steht fiir die Auftragsabwicklung, bei der eine
individuelle Kundenvariante im Vertriebsprozess mittels Produktkonfigurator virtu-
ell zusammengebaut und im Produktionsprozess mit der MTO- oder ATO-Methode
materialisiert wird. Die Freigabe der konfigurierten Produktvariante durch den Kun-
den in Verbindung mit der gewiinschten Stiickzahl bildet den Auftrag fiir die Pro-
duktion (Bild 2.5). Der Produktkonfigurator bekommt als Eingangsinformationen die
geforderten Produktmerkmale und -eigenschaften (z.B. bei einem Automobil Karos-
serieart, Motorleistung, Fahrwerk, Rad- und Reifengrofie) und liefert als Ausgangs-
information die dazu passende Produktstruktur bzw. Stiickliste. Mit dieser kdnnen
die Logistikprozesse in Abhéingigkeit von der genutzten Produktionsform MTO oder
ATO angestofden werden. Die CTO-Methode ist in der Lage, das Potenzial von Produkt-
baukéasten durchgingig auszuschopfen. Die transparente Prasentation aller Moglich-
keiten des Lieferprogramms mit Kundenorientierung ist im Vertriebsprozess ein rea-
ler Wettbewerbsvorteil.

Produktmerkmale/-eigenschaften:

i 6 rwerk Konnektivitat
F}{(e[eép]%ggﬁ in%'%%Era"rbe Redoroe Produktstruktur: Kundenprodukt:
Serie: i i i i
Aarggésin ervorr?(l;}ﬁumzun Lichttechnik B Baugruppe

4 A
Sportdi erentiaINSt n%h iZl%nebeart
Exterieur acl tslc?ﬂasys,tent P
Motorenart Aufienspiegelfunktion » »
Head-up Display 'Assistenzsysteme
eschwindigkeitsregelung
Tefggg'f'\’g;t'étgﬁ'?e Einparkassistent
N -
Navigaytionssysgﬂ'\euri‘?'g:r’r‘gﬁé%ne
DVB[r/g,%}thr%Qgs|epl'\l’%lt):itfghrvl\(’amera
Motorleistung Dynamiklenkung PK: Produktkonfigurator

0 Teil

Bild 2.5 Konfiguration eines Automobils (Kundenprodukt/Produktvariante)

2.6 Make to Stock

Die Produktionsform ,Make to Stock® (MTS) kennzeichnet eine reine Lagerproduk-
tion, das heifdt Disposition, Beschaffung, Teilefertigung und Montage sind nicht auf-
tragsgetrieben. Die Leistungserbringung geschieht generell auf der Grundlage von
Absatzprognosen. Diese mussen im Sinne der Wirtschaftlichkeit so préizise wie mog-
lich ausgefiihrt werden. Die Verteilung der Ware erfolgt in den meisten Fallen iiber
den Handel. Eine Bestellung ruft die gewtiinschten Produktvarianten in der jeweiligen
Stiickzahl aus dem zentralen oder einem der regionalen Fertigwarenlager ab. Um
jederzeit eine Balance zwischen Produktion und Absatz zu erreichen, miissen die Pro-
duktionszahlen stets auf der Grundlage aktueller Absatzzahlen einer Verkaufsperi-
ode festgelegt werden.

Représentative Beispiele fiir MTS-Produkte sind Digitalkameras, Haushaltsgeréate,
Smartphones, Unterhaltungselektronik usw. (Bild 2.6). Alle Produkte dieser Kategorie
sind in der Regel nur in wenigen Varianten lieferbar. Andernfalls ware die Kapitalbin-
dung zu grof3. Es gibt bei solchen Produkten nur wenige unterscheidende Merkmale/

Quelle/Copyright: Audi
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Eigenschaften (z.B. Farbdesign). Mit jeder weiteren Differenzierung kdmen weitere
Produktvarianten hinzu. Fiir diese misste zum einen eine zuverldssige Absatzprog-
nose vorliegen, und zum anderen ergdbe sich ein hoherer Finanzbedarf. Die Produk-
tionsform ,Make to Stock“ eignet sich folglich nur bei Produkten mit geringer Varianz
und relativ grofden Stiickzahlen.

™ mm

o ) (== ) ! I Quelle/Copyright: BSHG

Bild 2.6 Beispiel: Produktfamilie eines Wasserkochers

2.7 Zielsetzung und Abgrenzung

Die Produktindividualisierung nimmt in allen Bereichen des Lebens zu. Fir Konsu-
menten steigt der Kaufanreiz fiir ein Produkt, wenn dieses nach personlichen Vorstel-
lungen gestaltet werden kann. Was im Privatbereich eine Frage des Lebensgefuhls ist,
ist im Geschéftsbereich eine schiere Notwendigkeit. Maschinen und Anlagen missen
eine hohe Funktionsvariabilitdt und Anwendungsflexibilitit bieten, um eine hohe
Produktivitdt bei der massenhaften Spezialanfertigung zu bewirken. Die Zielsetzung
fiir nahezu alle Produzenten lautet daher: Das Produktspektrum muss eine moglichst
hohe Varianz aufweisen. Dazu ist fiir jede Produktart die geeignete Produktionsform
zu wihlen:

= Design/Engineer to Order (DTO/ETO):
Einzel-/Sonderanfertigung — Produkt oder Anlage wird fiir den Kunden konst-
ruiert und gefertigt bzw. projektiert und montiert

= Make to Order (MTO):
Auftragsfertigung - Fertigung nach Auftragseingang geméafd individuellem
Kundenwunsch mit Vorhaltung von Rohteilen, Halbzeugen sowie Norm- und
Katalogteilen

= Assemble to Order (ATO):
Lager- und Auftragsfertigung — auftragsneutrale Vormontage und kundenspe-
zifische Endmontage bei konfigurierbaren Produkten

= Pick to Order (PTO):

Lager- und Auftragsfertigung — auftragsneutrale Vorfertigung und Vormon-
tage und kundenspezifische Endmontage bei selektierbaren Produkten



2.7 Zielsetzung und Abgrenzung

= Configure to Order (CTO):

Produktkonfiguration im Vertriebs- und Planungsprozess und Herstellung
durch MTO-, ATO- oder gegebenenfalls PTO-Methode im Produktionsprozess

= Make to Stock (MTS):

Lagerfertigung — auftragsneutrale Vorfertigung und Endmontage aller angebo-
tenen Varianten einer Produktfamilie

Die Herausforderung besteht darin, das richtige Maf§ an Varianz im Spannungsfeld
der Grofien Absatz/Stiickzahl, Lagerfertigung und Kapitalbindung zu finden. Mit Aus-
nahme des Sondermaschinen- und Anlagenbaus, bei denen auch Engineering-Arbei-
ten in die Auftragsabwicklung eingeschlossen sind, hat die Einflussgrofie Lagerferti-
gung besonders grofie Bedeutung. Die Bandbreite reicht von keinerlei Vorfertigung
bis zur vollstindigen Montage. Dazwischen liegen die Stufen Teilefertigung und Vor-
montage. Auch diese Prozessschritte konnen zu einem geringen Anteil oder sogar
vollstindig ausgefiihrt werden. Bei der Produktionsform ,,Make to Order“ kann es
einen gewissen Grad an Vorfertigung und im Falle von ,Assemble to Order“ einen
gewissen Grad an Vormontage geben. Es kommt darauf an, wo in der Produktstruktur
sich die varianten Bauelemente befinden. Der konkrete Produktionsprozess hangt
wesentlich vom Aufbau und von den Kosten bzw. dem Verkaufserlds eines Produkts
ab. Dartiber hinaus spielt die Zielsetzung fiir die Auftrags- bzw. Produktionsdurch-
laufdauer und schliefilich fiir die Lieferzeit eine entscheidende Rolle.

Eine hohe Produktvarianz anbieten zu konnen, ist eine zukunftsrelevante Unterneh-
mensstrategie und eine fundamentale Voraussetzung fiir hohe Wettbewerbsfahigkeit.
Das Ziel, differenzierte Kundenwiinsche bereits mit vorgedachten Produktvarianten
abzudecken, geht nicht ohne Neugestaltung des Produktentstehungsprozesses. Die
Produktentwicklung baut das festgelegte Lieferprogramm zunéchst in Form virtuel-
ler Produkte auf, d.h., die Bauunterlagen fiir alle Produktvarianten bzw. -optionen
liegen im Anschluss daran mit Produktionsfreigabe vor. Zur Abwicklung von Auftra-
gen/Bestellungen (= Logistikteil der Produktentstehung) muss je nach Produktseg-
ment die bestmdgliche Produktionsform zur Anwendung kommen. Abhéngig davon,
ob es sich um ein Einzelprodukt oder eine Klein-, Mittel- oder Grofiserie handelt, liegt
die Wahl zwischen Auftrags- und Lagerfertigung. Mit Sicht auf die Wettbewerbsfahig-
keit wird die Entscheidung letztlich von den Produktionskosten bestimmt. Diese las-
sen sich giinstig gestalten, wenn insbesondere die Gleichteilerate und deren auftrags-
neutraler Vorfertigungsgrad hoch sind (Bild 2.7). Je nach Produktaufbau kann sich
Vorfertigung auf unterschiedliche Ebenen beziehen. Gleichteile konnen sowohl Ein-
zelteile und als auch Baugruppen sein. Mit zunehmender Gréfde der Auftragslose neh-
men die Stiickkosten flir Gleichteile ab. Dies gilt fiir die Eigen- und Fremdfertigung
gleichermafien.
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