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Executive Summary

In der Branche des Maschinenbaus herrscht zunehmender Kosten- und
Wettbewerbsdruck — auch durch neue Marktteilnehmer aus der Asien-Pa-
zifik-Region.

Die aufstrebenden asiatisch-pazifischen Unternehmen konnten in den
vergangenen Jahren durch eine stetige Verbesserung der Produktqualitat
und niedrigere Verkaufspreise im Vergleich zu deutschen Mitbewerbern
ihre Marktanteile kontinuierlich ausbauen.

Um die Nachfrage aufrechtzuerhalten, entwickeln deutsche Maschi-
nenhersteller haufig neue Produkte, Funktionen und Dienstleistungen. In
Bereichen, in denen technologische Fortschritte bereits ausgeschopft
sind und nur noch geringfligige Unterschiede zwischen den Marktteilneh-
mern bestehen, kann diese Vorgehensweise jedoch dazu fihren, dass
die Unternehmen in eine High-End-Nische abdrangt werden.

Dabei kdnnen Modularisierungsstrategien ein Ansatz sein, sich strate-
gisch in unterschiedlichen Marktschichten (z.B. Low-End, Mid-Range,
High-End) zu positionieren. Solche Modularisierungsstrategien haben, je
nach Auspragung, eine Auswirkung auf die Resilienz des Unternehmens
und einzelne Beschaftigungsgruppen.

Aus diesem Grund bestand das Ziel der Studie in der Untersuchung
von industriell angewendeten Modularisierungsstrategien, der unterneh-
mensseitigen Positionierung in Marktschichten sowie den Wechselwir-
kungen zwischen der Modularisierung und der Beschaftigung sowie der
Resilienz der Unternehmen.

Um Aussagen fiir einzelne Unternehmenstypen generieren zu kénnen,
werden die Maschinenhersteller hinsichtlich ihrer Unternehmensgroiie
(z.B. kleine und mittlere Unternehmen (KMU) oder Grofliunternehmen)
und der Rolle innerhalb der Lieferkette (z.B. Original Equipment Manu-
facturer (OEM), Modul- oder Komponentenlieferanten) unterschieden.

Die Strukturierung der Studie basiert auf vier Forschungsfragen, auf
deren Grundlage neun Hypothesen mit zu bestatigenden oder zu wieder-
legenden Aussagen abgleitet wurden. Die Datenerhebung fand in Form
von semistrukturierten Experteninterviews mit 30 Experten' aus 26 Unter-
nehmen des deutschen Maschinenbaus statt. Die Datenauswertung er-
folgte in einer fallibergreifenden Ergebnisanalyse.

Die Beantwortung jeweils einer Hypothese fand abschlieRend durch
die Darstellung einer Proposition statt. Diese Proposition stellt einen Text-
abschnitt dar, der zur Bestatigung oder Wiederlegung der aufgestellten

1 Bei der Befragung nahmen ausschlieRlich mannliche Personen teil.
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Hypothese und somit zur Zusammenfassung der Studienergebnisse
dient. Im Folgenden werden die Propositionen skizziert:

Aus der ersten Proposition geht hervor, dass die Positionierung von
Unternehmen in den Marktschichten nicht an der Unternehmensgréfe
oder der Rolle in der Lieferkette festzumachen ist. Einige Unternehmen
versuchen bewusst, mehrere Marktschichten zu adressieren. Andere Un-
ternehmen legen ihren Fokus auf eine, maximal zwei obere Marktschich-
ten.

Die zweite Proposition zeigt, dass die befragten Unternehmen Markt-
teilnehmer aus der Asien-Pazifik-Region mittel- bis langfristig als ernst zu
nehmende Konkurrenten wahrnehmen. Dies liegt darin begriindet, dass
diese Marktteilnehmer durch eine stetige Verbesserung ihres Leistungs-
angebots in héhere Marktschichten vordringen. Nur die Halfte der befrag-
ten Unternehmen klassifiziert diese Marktteilnehmer allerdings als aktuell
relevante Mitbewerber.

Anhand der dritten Proposition wird deutlich, dass in der Halfte der be-
fragten Unternehmen keine systematische Anwendung von Modularisie-
rungsstrategien stattfindet. Im Vergleich zwischen GroRunternehmen und
KMU liegt tendenziell eher in Grolunternehmen eine systematische Um-
setzung einer Modularisierungsstrategie vor. Ein Bezug zwischen der
Rolle in der Lieferkette und der Umsetzung einer Modularisierungsstrate-
gie konnten nicht festgestellt werden.

Als Ergebnis der vierten Proposition kann festgehalten werden, dass
die positiven Effekte durch die Anwendung von Modularisierungsstrate-
gien gegenuber den negativen Uberwiegen. Positive Effekte sind im We-
sentlichen die Dimensionen Zeit, Kosten und Qualitat. Als negative Ef-
fekte konnten ein Flexibilitdtsverlust sowie ein erhdhter Aufwand (Pflege-
und Initialaufwand) im Produktentwicklungsprozess festgestellt werden.

Die funfte Proposition zeigt, dass eine aktive Prifung von messbaren
KenngréfRen, um Rickschliisse auf eine erfolgreiche Modularisierungs-
strategie geben zu kdnnen, nur sehr begrenzt in wenigen Unternehmen
stattfindet.

DarUber hinaus zeigt die sechste Proposition, dass die Disziplinen der
Mechanik, Elektrik und Software hinsichtlich der Modularisierung oftmals
nicht als ein Ganzes, sondern getrennt oder gar sequenziell voneinander
im Produktentwicklungsprozess behandelt werden. Eine Ausnahme bil-
den wenige Grounternehmen, bei denen frih im Produktentwicklungs-
prozess alle drei Disziplinen zusammengefihrt und ganzheitlich betrach-
tet werden.

Aus der siebten Proposition geht hervor, dass in Unternehmen, die
eine Mehrfachverwendung von Komponenten und Baugruppen bertck-
sichtigen, diese sowohl produktfamilientbergreifend als auch innerhalb
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einer Produktfamilie stattfindet. Prinzipiell werden die einzelnen Produkt-
varianten einer Produktfamilie entweder in einer Marktschicht oder in
mehreren Marktschichten positioniert.

Die achte Proposition stellt klar, dass Modularisierungsstrategien in
wirtschaftlich und politisch schwierigen Zeiten das Potenzial haben, eine
Diversifizierung in der Lieferstruktur aufzubauen, mit sowohl globalen als
auch lokalen Zulieferern. Im Weiteren hilft die Positionierung in mehreren
Marktschichten, Nachfragerickgange auszugleichen.

Abschlielend geht aus der neunten Proposition hervor, dass aus der
Anwendung einer Modularisierungsstrategie neben positiven Auswirkun-
gen (z.B. bessere Konditionen im Einkauf, Gbersichtlichere Disposition
und Montage) auch negative Auswirkungen auf Beschaftigungsgruppen
(z.B. eingeschrankte Freiheiten der Entwicklung und des Vertriebs oder
ein hoher Initialaufwand) resultieren.
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1. Einleitung

Der deutsche Maschinenbau genief3t weltweit einen hervorragenden Ruf
fur Qualitat, Zuverlassigkeit und technologische Fuhrerschaft (Kiihn 2016,
S. 1). Allerdings sieht sich die Branche erheblichen Veranderungen hin-
sichtlich der Wettbewerbssituation durch einen zunehmenden Kosten-
und Wettbewerbsdruck gegenubergestellt (Brecher 2011, S. 20; Matthes
2021, S. 3).

In den vergangenen Jahren haben Unternehmen aus der Asien-Pazi-
fik-Region aufgrund vorhandener Kostenvorteile ihr Leistungsangebot
Uberwiegend in den unteren Marktschichten? kontinuierlich weiterentwi-
ckeln kénnen. Bedingt durch eine stetige Verbesserung der Produktqua-
litdt sowie, im Vergleich zu deutschen Mitbewerbern, geringeren Ver-
kaufspreisen, erzielen die aufstrebenden Mitbewerber mittlerweile eine
bedeutsame Erweiterung ihrer Marktanteile.

Fir eine erhebliche Anzahl der Unternehmen aus dem Raum Asien-
Pazifik ist es inzwischen maoglich, auch anspruchsvollere und zahlungs-
willigere Kundengruppen zu bedienen. Dadurch konkurrieren sie direkt
mit etablierten Unternehmen in den oberen Marktschichten (Frost & Sul-
livan 2020, S. 29).

Um aus Sicht der deutschen Maschinenhersteller die Nachfrage fur die
obere Marktschicht aufrechtzuerhalten, werden haufig neue Produkte,
Funktionalitdten und Leistungen entwickelt. Insbesondere in Marktberei-
chen, in denen Technologiespriinge bereits ausgereizt sind und nur noch
marginale Differenzierungsunterschiede zwischen Marktteilnehmern be-
stehen, kann dieses Vorgehen jedoch auch zu einer Abdrangung in eine
High-End-Nische fuhren (Albeck 2016, S. 46-47).

In solchen Markten wird der ausschlie3liche Fokus auf Spitzentechno-
logie womdglich in der Zukunft nicht mehr ausreichen, um die Spitzenstel-
lung des deutschen Maschinenbaus zu erhalten (Justus 2018, S. 56). Da-
raus resultiert der Bedarf, Produkte an lokale Anforderungen anzupassen,
um tiefere Marktschichten mit wettbewerbsfahigen Preisen zu adressie-
ren (Bauernhansl 2014, S. 10) (vgl. Abbildung 1).

2 Das Low-End, Mid-Range und High-End werden synonym auch als Marktschichten
bezeichnet (Freter 2008, S. 51-52). Hierbei ist anzumerken, dass die Bezeichnungen
nur Beispiele darstellen und Einordnungen in eine abweichende Anzahl an Markt-
schichten maoglich ist.



MODULARISIERUNGSSTRATEGIEN IM MASCHINENBAU | 9

Abbildung 1: Mégliche Wettbewerbssituation in Marktschichten

. Preis/
| Leistung

5

obere Marktschicht
z. B. High-End
Abdrangung in
High-End-Nische

mittlere Marktschicht

z. B. Mid-Range A

Wettbewerbsdruck
untere Marktschicht aus Asien-Pazifik
z.B. Low-End

Marktvolumen

Quelle: eigene Darstellung

Zusatzlich zu den aufstrebenden Mitbewerbern aus der Asien-Pazifik-Re-
gion ist die Verbesserung der organisationalen Resilienz® eine weitere
Herausforderung, um Stérungen, Veranderungen und Krisen besser zu
antizipieren und um als Unternehmen widerstandsfahiger gegeniber sol-
chen Ereignissen zu werden (Cronenberg 2020, S. 25ff.).

Eine Option zur Erhéhung der Resilienz eines Maschinenbauunterneh-
mens bietet die Modularisierung (Kohl et al. 2021, S. 16). Aus strategi-
scher Sicht bietet Modularisierung hohe Potenziale, um Mitbewerbern
frihzeitig in einer tieferen Marktschicht entgegenzutreten und so eine Ab-
drangung in eine High-End-Nische zu verhindern (Albeck 2016, S. 55—
56).

AuRerdem konnen durch Modularisierung verschiedene Marktschich-
ten gleichermalen adressiert werden, um z. B. rucklaufige Absatzzahlen
in der oberen Marktschicht zu kompensieren (Bauernhansl 2012, S. 77).
In Krisen ergibt sich die Mdglichkeit, durch Modularisierung Risiken auf
der Nachfrageseite zu minimieren. Die Positionierung in mehreren Markt-
schichten kann dieses Vorgehen unterstutzen (Brecher 2011, S. 24-25).

Aus finanzieller Sicht kann die Modularisierung einen Beitrag zur Re-
duzierung von Entwicklungs-, Produktions- und Durchlaufzeiten leisten

3 Die organisationale Resilienz kann dazu dienen, [...] katastrophenbedingte, strategi-
sche und finanzielle Vulnerabilitaten zu absorbieren und zeitnah die Leistungsfahigkeit
zukunftsgerichtet wiederherzustellen (Cronenberg 2020, S. 25ff.).
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(Fuchs/Golenhofen 2019, S. 199; Greve/Krause 2019, S. 734). Folglich
gilt die Modularisierung als ein wesentlicher Ansatz fur die Sicherung der
Wettbewerbsfahigkeit deutscher Unternehmen (Dispan 2016, S. 28-32).
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2. Zielsetzung und Studiendesign

2.1 Ziel der Studie und Forschungsfragen

Das Ziel dieser Studie ist es, den Einsatz von Modularisierungsstrategien
im Maschinenbau empirisch zu untersuchen. Dabei sollen Erkenntnisse
hinsichtlich der Adressierung von Marktschichten im globalen Wettbe-
werbsumfeld und dem Beitrag von Modularisierungsstrategien zu organi-
sationaler Resilienz und Beschaftigungseffekten gewonnen werden. Aus
den Erkenntnissen sind Muster und Theorien abzuleiten, mit welchen sich
die angewendeten Modularisierungsstrategien und deren Auswirkungen
mit Blick auf den Beitrag zur organisationalen Resilienz und den Einfluss
auf Arbeitnehmende beschreiben lassen.

Fur eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse in andere Branchen mit &hn-
lichen Voraussetzungen und Merkmalen werden die Maschinenhersteller
hinsichtlich ihrer Unternehmensgrofie (z. B. KMU, GroRunternehmen) und
der Rolle innerhalb der Lieferkette (z.B. OEM, Modul-, Komponentenlie-
ferant) klassifiziert. Um die Forschungsziele zu erreichen und zur Struk-
turierung der Studie dienen vier Forschungsfragen.

In Anlehnung an die dargestellte Wettbewerbssituation (vgl. Abbildung
1) ist zunachst die Position der Unternehmen innerhalb der Marktschich-
ten zu untersuchen. Die erste Forschungsfrage lautet daher:

Forschungsfrage 1: Wie positionieren sich Unternehmen aus
dem Maschinenbau innerhalb der Marktschichten?

Das Ergebnis der ersten Forschungsfrage soll eine Beschreibung
der Positionierung von Unternehmen in Marktschichten unter Be-
ricksichtigung ihrer globalen Wettbewerbssituation sein. Hierbei
sind relevante Mitbewerber zu bericksichtigten und mogliche
Grinde oder Hemmnisse fir eine Positionierung in bestimmten
Marktschichten zu untersuchen.

Unabhangig von dieser Betrachtung sind im Rahmen der zweiten For-
schungsfrage Modularisierungsstrategien im Kontext vorhandener Rah-
menbedingungen oder Restriktionen ndher zu beleuchten. Diese kénnen
beispielsweise durch die Unternehmensgrofie oder die Rolle in der Lie-
ferkette vorliegen. Daher gilt es, die folgende weitere Forschungsfrage zu
beantworten:
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Forschungsfrage 2: Wie lassen sich die Strategien zur Modu-
larisierung hinsichtlich der Betriebsklassengréfe und der
Rolle in der Lieferkette unterscheiden?

Zur Beantwortung der zweiten Forschungsfrage sind Strategien zur
Modularisierung aus der Praxis zu erfassen und gruppiert auszu-
werten. Zudem sind positive und negative Effekte der Modularisie-
rung und Ansatze zur Erfolgsmessung zu untersuchen.

Die dritte Forschungsfrage liefert Erkenntnisse hinsichtlich der Anwen-
dung einer Modularisierungsstrategie in Bezug auf die Positionierung in-
nerhalb verschiedener Marktschichten. Dabei sind Unterscheidungen hin-
sichtlich der Modulintegration von Mechanik, Elektronik und Software na-
her zu beleuchten. Die dritte Forschungsfrage lautet dementsprechend:

Forschungsfrage 3: Wie lasst sich die Modularisierung im Ma-
schinenbau in Bezug auf die Positionierung innerhalb der
Marktschichten erklaren?

Mittels der dritten Forschungsfrage wird der Einsatz von Produktfa-
milien und -varianten in verschiedenen Marktschichten untersucht.
Hierbei sind grundlegende Vorgehensweisen bei der Modularisie-
rung in Bezug zur Positionierung in den Marktschichten zu erfassen.

Die abschlieRende vierte Fragestellung analysiert die Wechselwirkung
zwischen organisationaler Resilienz, unterschiedlicher Beschaftigungs-
gruppen und Modularisierungsstrategien. Aus diesem Grund gilt es, fol-
gende Frage zu beantworten:

Forschungsfrage 4: Wie lasst sich die organisationale Resili-
enz durch Modularisierung erh6hen und welche Auswirkun-
gen auf die Beschaftigung ergeben sich dadurch?
Schwerpunkt dieser Betrachtung stellen die katastrophenbedingten,
strategischen und finanziellen Vulnerabilitidten von Unternehmen
dar. Des Weiteren werden die Auswirkungen einer Modularisie-
rungsstrategie auf die unterschiedlichen Beschaftigungsgruppen ei-
nes Unternehmens in der Branche des Maschinenbaus untersucht.

2.2 Studiendesign und zeitlicher Ablauf

Die Studie wurde Uber zwei Jahre bearbeitet und gliederte sich in eine
Vorbereitungs-, Durchflihrungs- und Nachbereitungsphase. Die Erkennt-
nisgewinnung basiert auf semistrukturierten Experteninterviews. Als me-
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thodologische Grundlage der Interviews dient die ,Grounded Theory Me-
thodology“ (GTM). Die Besonderheit einer GTM ist ihr zirkulierender For-
schungsprozess zwischen Datenerhebung, Datenauswertung und Theo-
riebildung (Meyer/Reutterer 2009, S. 241).

Das Pendeln zwischen Empirie und Theorie folgt dem Prinzip des ,the-
oretischen Samplings*‘ mit dem Ziel, theoretische Aussagen abzuleiten
(Meyer/Reutterer 2009, S. 241). Der Prozess des theoretischen Samp-
lings wird mit dem Erreichen einer ,theoretischen Sattigung“ beendet
(Glaser/Strauss 2009, S. 9ff.).

Die Anzahl der zu untersuchenden Falle wird dementsprechend nicht
von Beginn an festgelegt, sondern orientiert sich am jeweiligen Informati-
onsgewinn durch die Berucksichtigung eines weiteren Experteninter-
views. Die Durchflihrungsphase erfolgte tber einen Zeitraum von 13 Mo-
naten, beginnend im April 2022. In diesem Rahmen wurden semistruktu-
rierte Interviews mit 30 Experten aus 26 Unternehmen der Maschinen-
baubranche® gefiihrt. Bei einem semistrukturierten Experteninterview
folgt der Gesprachsverlauf einem vorgegebenen Plan, indem zuvor fest-
gelegte Teilbereiche des Untersuchungsgegenstandes in einer bestimm-
ten Reihenfolge abgefragt werden.

Fiar die Experteninterviews wurden zu Beginn 18 Leitfragen identifi-
ziert, die mit neuen Erkenntnissen aus bereits durchgeflhrten und ausge-
werteten Interviews kontinuierlich weiterentwickelt wurden. Die finalen
Fragen des Experteninterviews und dessen Ablauf sind in Anhang 7.1 be-
schrieben. Die Durchfihrung samtlicher Experteninterviews erfolgte mit-
tels Videokonferenz und wurde nach Einwilligung der Gesprachspartner
aufgezeichnet. Die schriftliche Visualisierung der gestellten Frage wah-
rend des Gesprachs hatte zum Ziel, einer (akustischen) Fehlinterpretati-
onen vorzubeugen. Der Zeitrahmen flur die Durchfuhrung der Interviews
betrug 60 bis 90 Minuten.

Die Datenauswertung erfolgte in Form einer Transkription der aufge-
zeichneten Interviews sowie einer anschlielienden Analyse und Interpre-
tation dieser Transkripte. Fur die Theoriebildung wurde die Qualitative
Data Analysis Software MAXQDA 2022 der Firma Verbi verwendet. Die
Anwendung von MAXQDA 2022 ermdglichte eine Codierung der Daten
und die Herstellung von Beziehungen zwischen einzelnen Codes. Die da-
bei gewonnenen Erkenntnisse wurden in Form einer fallibergreifenden
Ergebnisanalyse abgeleitet und fur die Veroffentlichung festgehalten.

4 Beim theoretischen Sampling ist die Datenerhebung und -analyse nicht voneinander
getrennt, sondern beeinflusst sich gegenseitig in einem iterativen Prozess (Gla-
ser/Strauss 2009, S. 9ff.).

5 Details zur Funktion und Branchenzugehdrigkeit sind in Kapitel 2.3 dargestellit.
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2.3 Untersuchungsfeld

Das Untersuchungsfeld der vorliegenden Studie umfasst Unternehmen
des deutschen Maschinenbaus, welcher als ein zentraler Wirtschafts-
zweig des verarbeitenden Gewerbes in Deutschland gilt (VDMA 2020,
S. 17ff.). Im Jahr 2020 erwirtschaftete der deutsche Maschinenbau mit
mehr als einer Million Beschéftigten circa 204 Milliarden Euro Umsatz.
Nach der Einordnung des Statistischen Bundesamtes umfasst der Ma-
schinenbau ,die Herstellung von Maschinen, die mechanisch oder durch
Warme auf Materialien einwirken oder an Materialien Vorgange durchfuh-
ren“ (GWS 2011, S. 3).

Neben einer Zuordnung zum Maschinenbau wurden fur die Studie aus-
schliellich Unternehmen bericksichtigt, welche nach eigener Einschat-
zung bereits eine Strategie zur Modularisierung im Unternehmen umset-
zen oder sich bereits mit der Thematik befasst haben. Die Gruppe der
befragten Mitarbeitenden bestand aus erfahrenen Fach- und Flhrungs-
kraften aus den Fachbereichen Anwendungstechnik, Entwicklung und
Konstruktion, Produktmanagement sowie Vertrieb und Geschéaftsfiihrung.

Den groBten Anteil mit 43 Prozent weisen dabei Fuhrungskrafte aus
der Entwicklung und Konstruktion auf, gefolgt vom Fihrungspersonal der
technischen Abteilungs- oder Bereichsleitung (20 Prozent), Geschafts-
fuhrung (sieben Prozent), Vertriebsleitung (sieben Prozent) sowie der
Fachkrafte aus dem Produktmanagement (13 Prozent), der Entwicklung
und Konstruktion (sieben Prozent) und der Anwendungstechnik (drei Pro-
zent) (vgl. Abbildung 2).

Da in einigen Unternehmen keine Abgrenzung zwischen Entwicklung
und Konstruktion besteht, werden beide Positionen als eine Gruppe zu-
sammengefasst.
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Abbildung 2: Position der befragten Mitarbeitenden

Positionim

Unternehmen Prozentuale Zugehdrigkeit

Entwicklungs- oder
Konstruktionsleitung

> Technische Abteilungs-

43 %

0,
oder Bereichsleitung e
3 Produktmanagement 13 %
4 Geschéftsfuhrung . 7 %
Entwicklung oder
- Konstruktion . I
6 Vertriebsleitung . 7 %
7 Anwendungstechnik I 3 %

Quelle: eigene Darstellung

Ein weiteres Diversifizierungsmerkmal der befragten Unternehmen war
die Zuordnung zur Zulieferpyramide. Diese teilt sich in Hersteller von
Halbzeugen, Komponentenlieferant, System- & Modullieferant und OEM
auf. Von den befragten Unternehmen lassen sich 53 Prozent als OEM,
31 Prozent als System- und Modullieferant, acht Prozent als eine Kombi-
nation aus OEM sowie System- und Modullieferant, vier Prozent als eine
Kombination aus OEM, System- und Modullieferant und Komponentenlie-
ferant und vier Prozent als Komponentenlieferant einordnen (vgl. Abbil-
dung 3).

Hersteller von Halbzeugen sind in der Studie nicht reprasentiert, weil
bei dieser Position eine Modularisierungsstrategie oftmals nicht von Re-
levanz ist.
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Abbildung 3: Position in der Zulieferpyramide

Position in
Zulieferpyramide

Prozentuale Zugehdérigkeit

1 OEM 53 %

> System- und
Modullieferant

OEM & System- und
Modullieferant

4 Zuordnung in allen
Positionen

5 Komponentenhersteller

6 Hersteller von
Halbzeugen

Quelle: eigene Darstellung

Als Unterscheidungskriterium fur die Unternehmensgrof3e orientierte sich
die vorliegende Studie an der KMU-Definition der Europaischen Union. In
Anlehnung an die Definition haben kleine Unternehmen bis zu 49 Mitar-
beitende. Unternehmen mit 50 bis 249 Mitarbeitenden sind als ein mittle-
res Unternehmen einzuordnen. Ab 250 Mitarbeitenden wird ein Unterneh-
men als Grollunternehmen bezeichnet (Eurostat 2023).

Prozentual teilen sich die befragten Unternehmen hinsichtlich ihrer Un-
ternehmensgrofRe zu 38 Prozent in mittlere Unternehmen und 62 Prozent
in gro3e Unternehmen auf. Kleine Unternehmen konnten fur die Studie
nicht identifiziert werden. Eine detaillierte Klassifikation der befragten Un-
ternehmen ist in Anhang 7.2 beigefugt.
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3. Stand der Forschung und
Definitionen

Kapitel 3 befasst sich mit konzeptionellen Grundlagen und dem Stand der
Forschung zu Modularisierungsstrategien. In Kapitel 3.1 werden rele-
vante Begriffe zum Produktportfolio, modularen Produktstrukturstrategien
und der Modularitat erklart. Erganzend werden relevante Forschungsar-
beiten vorgestellt. In Kapitel 3.2 wird der Begriff Marktschicht erlautert und
in den Kontext der Modularisierung eingeordnet. Anschlie3end stellt Ka-
pitel 3.3 relevante Veroffentlichungen beziiglich der Wechselwirkung von
Modularisierung und Beschaftigung zusammen. AbschlieRend werden
Ansatze zur Verbesserung der organisationalen Resilienz vorgestellt.

3.1 Modulare Produktstrukturstrategien

Bevor Begrifflichkeiten zu modularen Produktstrukturstrategien vorge-
stellt werden, erfolgt eine Einfihrung in die Hierarchieebenen eines Pro-
duktportfolios. Ein Produktportfolio beschreibt alle Leistungen (Produkte,
Dienstleistungen) die ein Unternehmen zum Kauf anbietet (Meffert et al.
2019, S. 398). Das Portfolio lasst sich hierarchisch in Produktlinien, Pro-
duktfamilien und Produktvarianten unterteilen (vgl. Abbildung 4).

Abbildung 4: Beispielhafte Hierarchieebenen eines Produktportfolios

Produkt-
portfolio

Produkt-
linien
Produkt- Gegenge- Schubmast Handhub- Elektrohub-

familien wichtstapler -stapler wagen wagen

Produkt-
varianten

Flurférderzeuge

Gabelstapler Hubwégen

Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Krause/Gebhardt 2018,
S. 68ff.

Produktlinien reprasentieren diejenigen Produkte, die durch dhnliche An-
wendungsbereiche oder Funktionsprinzipien eine gemeinsame Planung
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erfordern (Jonas 2013, S. 7). Produktfamilien verfligen tber gleiche Funk-
tionen und Komponenten und beriicksichtigen gemeinsame Schnittstellen
(Krause/Gebhardt 2018, S. 69). Produktvarianten (synonym als Produkte
bezeichnet) besitzen zwar die gleiche Grundfunktionalitat, unterscheiden
sich jedoch in mindestens einem Element voneinander (Gebhart/Krause/
Kruse 2016, S. 121).

Produktstrukturstrategien sind mittel- bis langfristig geplante Vorgaben
zur Ausfuhrung von Produktstrukturen und dahingehend eng verknupft
mit der jeweiligen Unternehmensstrategie (Krause/Gebhardt 2018, S. 99).

Modulare Produktstrukturstrategie beschreiben in Bezug zu Produktfa-
milien oder Produktlinien den Austausch bzw. die Mehrfachverwendung
einzelner Module (Windheim 2020, S. 33ff.). Module werden hierbei als
eine Einheit von mehreren Einzelkomponenten verstanden, welche auf-
grund von Ahnlichkeiten und/oder gewisser Merkmale kombiniert werden.
Eine synonyme Begrifflichkeit zu modularen Produktstrukturstrategien
sind Modularisierungsstrategien. Wesentliche modulare Produktstruk-
turstrategien sind die Plattformstrategie, die Gleichmodulstrategie, oder
der Modulbaukasten (vgl. Abbildung 5).

Abbildung 5: Beispiele modularer Produktstrukturstrategien

Plattformstrategie Gleichmodulstrategie Modulbaukasten

Produktfamilie A Produktfamilie B Produktfamilie A Produktfamilie B Produktfamilie A Produktfamilie B
i Variante | | Variante | Variante Variante } Variante | | Variante } Variante Variante| Variante| | Variante } Variante
i A I B B
: :
i
0 o ik
i i
i | =
an. | 4 i %
) i
= i
& i Q O
Austausch von Modulen Austausch von Modulen ;
innerhalb einzelner zwischen Austausch von Modulen innerhalb
Produktfamilien den Produktfamilien einzelner Produktfamilien, generell

zwischen Produktfamilien auch
moglich

| @ Modulvariante | C]Standardmodul|

Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Krause/Gebhardt 2018,
S. 127ff.

Die genannten Typen unterscheiden sich hauptsachlich in den Ebenen,
auf welchen der Austausch von Modulen stattfindet (Krause/Gebhardt
2018, S. 127ff.).
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Bei einer Plattformstrategie findet der Austausch von Modulen lediglich
innerhalb von Produktfamilien, bei einer Gleichmodulstrategie zwischen
Produktfamilien und bei einem Modulbaukasten zwischen sowie innerhalb
von Produktfamilien statt (Krause/Gebhardt 2018, S. 127 ff.). Laut Krause/
Gebhardt kénnen Baureihen und die Standardisierung ebenfalls den mo-
dularen Produktstrukturstrategien zugeordnet werden (Krause/Gebhardt
2018, S. 127ff.). Die Standardisierung fokussiert eine Vereinheitlichung
und Variantenreduktion fir Teile des Produktprogramms (Krause/Geb-
hardt 2018, S. 143).

Nachfolgend werden drei relevante Ansatze (Ansatz nach Barg, Jonas
und Schuh) zum Themenfeld der modularen Produktstrukturstrategien
vorgestellt. Im Ansatz nach Barg wird eine Methodik prasentiert, um eine
kontextbezogene Gestaltung von Produktbaukasten vorzunehmen, die
sich an den individuellen Gegebenheiten und Entwicklungszielen des je-
weiligen Unternehmens ausrichtet (Barg 2017, S. 97 ff.). Barg stellt fest,
dass es keinen ,One-fits-all“-Ansatz in der Gestaltung modularer Produkt-
strukturstrategien gibt und daher die individuelle Ausgangsposition von
Unternehmen bericksichtigt werden muss.

Anhand seines Konzepts kdnnen produzierende Unternehmen auf der
Basis ihrer Kontextfaktoren und der ausgewahlten Zieldimensionen den
Grundtyp eines geeigneten Produktbaukastens identifizieren. Im Ansatz
von Jonas wird die Visualisierung eines Produktprogramms mit anschlie-
Render Ermittlung von Ubernahmekomponenten zwischen den einzelnen
Produktfamilien vorgestellt.

Mithilfe eines ,Carryover Assignment Plan“ (CAP) werden Ubernahme-
konzepte auf Komponentenbasis identifiziert und entwickelt. Durch den
CAP kann grafisch mittels der Produktstruktur dargestellt werden, welche
Komponenten zwischen zwei Produktfamilien z. B. Gbernommen werden
kénnen (Jonas 2014, S. 73ff.). Jonas unterscheidet hierbei zwischen Ba-
sis- und Premiumgeraten.

Premiumgerate bieten hierbei besondere Funktionen, wie z. B. erwei-
terte Sensorik oder digitale Schnittstellen. Mit dem ,Program Structuring
Model“ kdnnen sowohl die Hierarchie als auch wirtschaftlich relevante
KenngrofRen des Produktprogrammes visualisiert werden. Aus dem For-
schungsprojekt ,GiBWert“ geht ein Ansatz zur Gestaltung eines Vorge-
hensmodells hervor. Er dient der systematischen Gestaltung von Produki-
baukasten (Schuh 2015, S. 31ff.). Das vierstufige Modell unterstitzt beim
Gesamtprozess der Baukastengestaltung und hat einen starken Fokus
auf kleine und mittlere Unternehmen des Werkzeugmaschinenbaus.

Neben den modularen Produktstrukturstrategien beschreibt auch der
Austausch von Modulen die Modularitat. In Anlehnung an Salvador (Sal-
vador 2007, S. 219ff.) wird der Erfullungsgrad dieser Eigenschaft durch



MODULARISIERUNGSSTRATEGIEN IM MASCHINENBAU | 20

funf Kriterien beschrieben: Die Kommunalitat (I) eines Produktes be-
schreibt die produktibergreifende Verwendung von Komponenten oder
Baugruppen (Salvador 2007, S. 219ff.). Eine Kombinierbarkeit (IlI) defi-
niert eine Verwendung von Modulen, um durch ihre Zusammenfihrung
verschiedene Produktvarianten zu erstellen. Durch die Anwendung kann
mit relativ geringem Aufwand eine breite Angebotsvielfalt erzielt werden.
(Krause/Gebhardt 2018, S. 140)

Eine Funktionsbindung (lll) beschreibt die 1:1 oder n:1-Zuordnung zwi-
schen Funktionen und Modulen (Jonas 2014, S. 10). Dementsprechend
weist die physische Beschreibung der Produktstruktur eine hohe Ahnlich-
keit zur Funktionsstruktur auf funktionaler Ebene auf (Boer 2016, S. 15).

Eine Schnittstellenstandardisierung (IV) beschreibt eine Strukturver-
bindung zwischen zwei Modulen, die auf den Zweck eines Austausches
oder einer Mehrfachverwendung von Modulen ausgelegt wurde (Krause/
Gebhardt 2018, S. 104). Der Vorteil einer standardisierten Schnittstelle,
z.B. auf der Produktfamilienebene, ist im geringen Aufwand bei der Kom-
bination zu sehen.

Die Entkopplung (V) beschreibt die Wechselwirkung der Module unter-
einander. Die Kopplung zwischen Modulen ist schwacher als die interne
Verbindung der Module auf der Ebene ihrer Komponenten. Einen hohen
Entkopplungsgrad weisen z. B. Akku-Module auf. Die Auspragungen der
Modularitat kdnnen mit unterschiedlichen Kennzahlen identifiziert werden
(vgl. Anhang 7.3).

3.2 Abstufung eines Marktes in
Marktschichten

Unter dem Begriff der Marktschichten wird die Abstufung eines Marktes
in einzelne Ebenen, auf der Basis von technischen und/oder wirtschaftli-
chen Kriterien verstanden (Becker 2019, S. 181). Solche Kriterien kénnen
beispielsweise den Preis, einzelne Leistungsmerkmale oder die Qualitat
eines Produkts betreffen. Nach Becker kann der Markt beispielhaft in drei
Marktschichten unterteilt werden: Eine obere Marktschicht (High-End),
eine mittlere Marktschicht (Mid-Range) und eine untere Marktschicht
(Low-End) (vgl. Abbildung 6).
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Abbildung 6: Unterschiede bei Marktschichten

. Preis/
i Leistung

= Hohes Preis- & Qualitatsniveau

obere Marktschicht
z. B. High-End

= Praferenzstrategie
= Luxusmarken

. ) = Standard Preis- & Qualitatsniveau
mittlere Marktschicht

z. B. Mid-Range = Préferenzstrategie

= Standardmarken

i = Niedriges Preis- & Qualitatsniveau
untere Marktschicht

z. B. Low-End = Discountstrategie

= Billigmarken

Marktvolumen

Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Albeck 2016, S. 147; Becker
2019, S. 181

Die Anzahl der Marktschichten kann von dieser Einordnung auch abwei-
chen. So unterteilt Agarwal den Markt in Anlehnung an die SMART-
Initiative von Siemens in die vier Bereiche: Top-End, High-End, Medium-
End und Low-End (Agarwal 2016, S. 46-50). Tiwari teilt den Markt in vier
Marktschichten ein (Tiwari et al. 2018, S. 12). Die vertikale Positionierung
in Marktschichten kann beispielsweise als Abgrenzung von einzelnen
Marktsegmenten oder eines Gesamtmarktes verstanden werden (Freter
2008, S. 51). Marktschichten kénnen in unterschiedlichen Formen darge-
stellt werden, z.B. in einer klassische Zwiebelstruktur, Pyramidenform
oder einer Glockenstruktur (Becker 2019, S. 72; Freter 2008, S. 52).

Bei Modularisierungsstrategien gibt es in Bezug auf die Positionierung
in Marktschichten diverse Moglichkeiten. Aus strategischer Sicht kdnnen
sich Unternehmen bewusst in einer Marktschicht mit einem Teil ihres Pro-
duktportfolios positionieren, z.B. aufgrund einer vorliegenden Wettbe-
werbssituation. Ziel kann es sein, Wettbewerbern friihzeitig entgegenzu-
treten, um mit den eigenen Produkten eine breitere Anzahl an Kunden
anzusprechen oder Kunden mit Einstiegsprodukten an die Premiumpro-
dukte heranzufihren.

Eine Positionierung in unterschiedlichen Marktschichten mittels Modu-
larisierungsstrategien ist bislang nur eingeschrankt erforscht und zueinan-
der in Bezug gesetzt worden. Anhand US-amerikanischer Grof3unterneh-
men stellen Meyer/Lehnerd sogenannte ,Leveraging Strategies® mit dem
Fokus auf Plattformstrategien vor, welche in Abbildung 7 dargestellt sind
(Meyer/Lehnerd 1997, S. 52ff.).
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Abbildung 7: Plattformstrategien nach Meyer und Lehnerd

No Leveraging ':::2?;;2' Vertical Scaling
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Low-End Low-End Platform g < I
. < | | »  J Platform 2
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Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an (Meyer/Lehnerd 1997,
S. 52ff)

Beispiele fur diese Strategien sind das ,No Leveraging®, ,Horizontal Le-
verage“ und das ,Vertical Scaling“. Das No Leveraging beschreibt die Ge-
staltung individueller Plattformen (PF) ohne Kopplungsintensitaten zu an-
deren Plattformen. Beim Horizontal Leverage etablieren sich Unterneh-
men horizontal in Marktschichten Uber mehrere Marktsegmente verteilt.
Durch das Horizontal Leverage kénnen auch zwei verschiedene Markt-
schichten mit jeweils einer Produktplattform adressiert werden.

Beim Vertical Scaling erfolgt eine Skalierung von Plattformen zwischen
den Marktschichten durch Anpassung des Preis-Leistungs-Verhaltnisses.
Das Vertical Scaling nach oben war insbesondere vor Jahren charakte-
ristisch fur japanische Hersteller. Inzwischen nutzen auch andere Herstel-
ler aus Asien-Pazifik diese Vorgehensweise.

3.3 Modularisierung in Bezug zu
Beschaftigung und Resilienz

Der Stand der Forschung hinsichtlich der Wechselwirkungen zwischen
Modularisierungsstrategien, Beschaftigungsgruppen eines Unterneh-
mens sowie der organisationalen Resilienz wird nachfolgend erértert. In
Kapitel 3.3.1 werden zunachst relevante Forschungsarbeiten bezlglich
Auswirkungen und Effekten von Modularisierungsstrategien auf die Be-
schaftigung vorgestellt. In Kapitel 3.3.2 wird anschlieBend der For-
schungsstand in Bezug zu organisationaler Resilienz und Modularisie-
rungsstrategien analysiert.



MODULARISIERUNGSSTRATEGIEN IM MASCHINENBAU | 23

3.3.1 Auswirkungen auf die Beschaftigten

Nachfolgend werden drei relevante Forschungsarbeiten vorgestellt. Eine
Kurzstudie von Dispan fur die IG Metall (Dispan 2016), eine Studie, eben-
falls von Dispan, fiir die Hans-Boéckler-Stiftung (Dispan 2019) und eine
Arbeit von Greve und Krause uber Langzeitauswirkungen von Modulari-
sierung auf die Beschaftigung (Greve/Krause 2019).

In der Studie von 2016 analysiert Dispan die Auswirkungen einer mo-
dularen Bauweise auf Unternehmen und die Beschaftigten (Dispan 2016).
Die Analyse basiert auf einer Literaturrecherche, Expertengesprachen mit
zwolf Betriebsraten und Flhrungskraften aus zwei Unternehmen des Ma-
schinen- und Anlagenbaus.

Fir einzelne Beschaftigungsgruppen, wie z. B. Personal aus der Ferti-
gung, Montage oder Entwicklung, leitet Dispan positive sowie negative
Auswirkungen ab, welche durch die Anwendung einer Modularisierungs-
strategie resultieren kdnnen (Dispan 2016, S. 18ff.). Zusammenfassend
folgert Dispan, dass modulare Bauweisen ein breites Spektrum an Chan-
cen und Risiken fur Unternehmen und die Beschéaftigten bieten und die
Umsetzung mittlerweile ein ,Muss" im globalen Wettbewerb ist. Sie sollte
jedoch durch den Betriebsrat begleitet werden.

In einer weiteren Studie zum Thema untersucht Dispan ahnliche
Schwerpunkte, jedoch mit dem Fokus auf den Werkzeugmaschinenbau
(Dispan 2019). Mit einer vergleichbaren Vorgehensweise leitet Dispan
hier den Einfluss einer modularen Bauweise auf Arbeitsprozesse und die
Beschaftigten ab. Zudem untersucht er die Wechselwirkungen modularer
Bauweisen in lang getakteten Flielmontagen. Abschliel3end werden ar-
beitspolitisch- und branchenspezifische Handlungsfelder aufgezeigt.

Im Rahmen einer Longitudinalstudie betrachten Greve und Krause so-
wohl die Kurz- als auch Langzeiteffekte modularer Produktarchitekturen
auf die Beschaftigungsgruppen bei einem mittelstdndischen Hersteller
von Aufziigen (Greve/Krause 2019). Die Untersuchung basiert auf einer
Befragung von 21 Beschaftigten des Unternehmens, zweieinhalb und flnf
Jahren nach der Einfiihrung modularer Produktarchitekturen. Kurzzeitef-
fekte (nach zweieinhalb Jahren) sind vor allem in den Bereichen Entwick-
lung und Produktion erkennbar. Als Langzeiteffekt einer modularen Pro-
duktarchitektur wird eine Vereinfachung in der Preiskalkulation in der Be-
schaftigungsgruppe des Vertriebs ersichtlich.

Zugleich ist die Reduzierung des Dokumentationsaufwands in der Ent-
wicklung sowie die von Planungsabweichungen erheblich. Auch kann der
im Kurzzeiteffekt als signifikant beschriebene Aufwand zur Mitarbeiter-
schulung erheblich im Langzeiteffekt reduziert werden, da sich die Pro-
zesse zur Entwicklung modularer Strukturen mit der Zeit etablierten.
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3.3.2 Einfuhrung in die organisationale Resilienz

Der Begriff der Resilienz hat seinen Ursprung im lateinischen Wort ,resi-
lire“ und bedeutet so viel wie zurlickspringen oder abprallen (Wink 2016,
S. 1). Die Resilienz-Forschung ist ein multidisziplinares Forschungsfeld,
welches die gesellschaftliche, organisationale und individuelle Ebene um-
fasst.

Im Umfeld von Organisationen Iasst sich zwischen systemischer, per-
sonaler und organisationaler Resilienz unterscheiden. Die organisatio-
nale Resilienz stellt ein noch weitgehend junges Forschungsfeld dar und
ist als ein praventiver Ansatz zu verstehen, der durch Stérungen hervor-
gerufenen Beeintrachtigungen des erfolgreichen Geschaftsbetriebs ent-
gegenwirken soll (Cronenberg 2020, S. 26). Hiller et al. (2021) fihren wei-
ter gehend drei Fahigkeiten eines Unternehmens in Bezug auf Resilienz
an.

Erstens reagieren resiliente Unternehmen schnell und flexibel auf Sto-
rungen und greifen auf Redundanzen zurtick, um Ausfalle und Kaskaden-
effekte zu verhindern. Zweitens kénnen diese Unternehmen friihzeitig po-
tenzielle Stérungen erkennen und antizipieren, welche Gegenmalfinah-
men einzuleiten sind. Drittens sollen resiliente Unternehmen in der Lage
sein, sowohl vor und wahrend als auch nach einer Stérung zielgerichtet
zu agieren und aus diesen Stérungen zu lernen, um Auswirkungen zu-
kinftig deutlich abzumildern.

Eine Erhéhung der organisationalen Resilienz kann mit dem Resilien-
zmodell und den Lésungsbausteinen des Fraunhofer-Verbunds Produk-
tion erzielt werden. Basierend auf den Bausteinen kann die Resilienz im
Unternehmen Uberwacht und systematisch vorangetrieben werden. (Kohl
et al. 2021, S. 16)

Sheffi betrachtet die Resilienz gezielt im Hinblick auf das Supply-
Chain-Management (Sheffi 2006). Etwaige Storfalle, welche den erfolg-
reichen Geschaftsbetrieb negativ beeinflussen, gruppiert Sheffi mittels
den vier Vulnerabilitats-Kategorien strategisch, finanziell, betriebsbedingt
und katastrophenbedingt.

Zur finanziellen Vulnerabilitat zahlen Wirtschaftsrezessionen, nicht
wettbewerbsfahige Kostenstrukturen oder ein instabiler Finanzmarkt. Die
strategische Vulnerabilitdt umfasst den Kampf um Marktanteile, Angriffe
auf die Markenloyalitédt der Kunden oder die wahrgenommene Qualitat.
Zur betriebsbedingten Vulnerabilitat zahlen Computerviren, Ausfalle des
Logistikanbieters oder Betriebsstérungen der Zulieferer. Zuletzt beeinflus-
sen Vulkanausbriiche, eine Epidemie oder Erdbeben die katastrophenbe-
dingte Vulnerabilitat.
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4. Fallubergreifende
Ergebnisanalyse

In Anlehnung an die vier Forschungsfragen der Studie (vgl. Kapitel 2.1)
orientiert sich die Erkenntnisgewinnung und Ergebnisdarstellung im nach-
folgenden an Hypothesen. Insgesamt werden neun Hypothesen basie-
rend auf den vier Forschungsfragen abgeleitet. Die Erfullung oder Ableh-
nung einer Hypothese erfolgt tiber eine falliibergreifende Ergebnisanalyse
der einzelnen Experteninterviews und wird in einer Proposition festgehal-
ten (vgl. Abbildung 8). Das wiederholte analytische Vergleichen der in den
einzelnen Fallen identifizierten Ergebnisse und Codes fuhrt zu einer Veri-
fizierung der abgeleiteten Proposition.

Abbildung 8: Vorgehen der Erkenntnisgewinnung

1. Forschungsfrage (F1)
|

Hypothese 1 Hypothese 2

Hypothese n

R o o

Proposition 1 Proposition 2 Proposition n

Quelle: eigene Darstellung

4.1 Positionierung in Marktschichten

Das Ziel der ersten Forschungsfrage besteht in der Beschreibung der Po-
sitionierung von Maschinenherstellern in den Marktschichten. Die Beant-
wortung der ersten Forschungsfrage orientiert sich an den Hypothesen 1
und 2. Die erste Hypothese beschreibt eine mdgliche Fokussierung von
KMU auf die oberen Marktschichten, wahrend GroRunternehmen in allen
Schichten aktiv sind. Die Hypothese wird in Bezug zu den Unternehmens-
grélRen und der Rolle in der Lieferkette in Kapitel 4.1.1 fallibergreifend
ausgewertet. Hypothese 1 lautet:
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Hypothese 1

KMU positionieren sich hauptsachlich in den oberen Marktschichten
(1 bis 3), wohingegen Grofsunternehmen zusatzlich auch die unte-
ren Marktschichten (4 bis 6) adressieren.

In Bezug zur zweiten Hypothese wird die zunehmende Wettbewerbs-
starke von Marktteilnehmern untersucht. Fokussiert betrachtet werden
dabei Mitbewerber aus dem Raum Asien-Pazifik. Im Rahmen der Unter-
suchung ist die Positionierung dieser Marktteilnehmer in den Marktschich-
ten zu analysieren sowie eine Veranderung der Positionierung in den letz-
ten Jahren zu ermitteln. Die fallibergreifende Auswertung der Hypothese
findet in Kapitel 4.1.2 statt. Die Hypothese 2 lautet:

Hypothese 2
Neue Marktteilnehmer aus Asien-Pazifik drangen in das High-End.

Zunachst wird diese Positionierung unabhangig von der Modularisie-
rungsstrategie betrachtet. Der globale Markt wird hierzu fir eine Produkt-
linie in sechs Marktschichten eingeteilt (vgl. Abbildung 9). Die Unterteilung
in sechs Marktschichten ermdéglicht den befragten Unternehmen eine ge-
nauere Einordnung und gibt einen detaillierteren Uberblick iber die aktu-
elle Unternehmenspositionierung.

Abbildung 9: Position der Maschinenhersteller in Marktschichten

Globaler Markt fiir eine

spezifische Produktlinie Hypothese 1 Hypothese 2

1

Mid-Range

Pazifik

D g e W N

Quelle: eigene Darstellung
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4.1.1 Unterschiede zwischen UnternehmensgrofRen

Nach Aussage der Experten sind bis auf einen Hersteller alle befragten
Unternehmen im High-End vertreten. Das Mid-Range wird von 21 Unter-
nehmen adressiert. Wohingegen zehn der befragten 26 Unternehmen,
neben anderen Marktschichten bewusst den Low-End-Bereich mit Pro-
dukten fokussieren. Die Positionierung der Unternehmen in unterschied-
lichen Marktschichten hat mehreren Facetten.

Oft bezeichnen die Unternehmen ihre Produkte der unteren Markt-
schichten als Einstiegsprodukte. Mit Einstiegsprodukten méchten die Un-
ternehmen vor allem Neukunden gunstige und technologisch einfache
Produkte ermdglichen, damit diese perspektivisch auch Produkte aus der
oberen Marktschicht kaufen und somit eine Kundenbindung entsteht.

Einen zusatzlichen Nutzen durch Einstiegsprodukte sehen die Unter-
nehmen aufgrund zusatzlicher Marktanteile, Stlickzahlen sowie einem
breiteren Servicegeschaft. Zudem fihren die Unternehmen an, dass in
den unteren Marktschichten weniger Beratungsleistung fir den Verkauf
von Maschinen nétig ist. Die dortigen Kunden gewichten einen niedrige-
ren Kaufpreis hoher als ein zusatzliches Leistungsangebot oder individu-
elle Kundenspezifikationen. Aufgrund von héheren Margen sehen die Un-
ternehmen dennoch ihr Hauptgeschaft in den oberen Marktschichten.

»iIm High-End sind die Margen héher, aber die Stiickzahlen verschieben
sich Richtung Low-End oder Mid-Range.” (Abteilungsleiter, GroRunterneh-
men)

In finf der 26 befragten Unternehmen sind Bestrebungen hinsichtlich
neuer Produktvarianten geplant, um die unteren Marktschichten zukunftig
starker zu fokussieren. Insbesondere kleine und mittlere Unternehmen,
welche bislang ausschlieBlich Produkte fir die oberen Marktschichten
entwickelt haben, kann die Produktentwicklung fir tiefere Marktschichten
jedoch auch vor Herausforderungen stellen.

.Eine Positionierung in den unteren Marktschichten fallt KMU schwer, weil
eine komplett andere Denkweise in der Konstruktion verlangt wird.“ (Kon-
struktionsleiter, GroRunternehmen)

Im Gegensatz dazu entscheiden sich einige Unternehmen auch bewusst
gegen eine Positionierung in tieferen Marktschichten. Ein Experte ver-
weist auf den Vorteil eines kleineren Produktportfolios, andere Experten
erwahnen mdogliche Kannibalisierungseffekte, die durch ginstigere und
technologisch einfachere Produkte entstehen konnen. Zugleich sehen
viele Experten in der Umsetzung von kundenspezifischen Anforderungen
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ihren Vorteil gegentber anderen Mitbewerbern. Die Ergebnisanalyse in
Abbildung 10 zeigt, dass an Hypothese 1 nicht festgehalten werden kann.

Abbildung 10: Uberpriifung von Hypothese 1

H1: »KMU positionieren sich hauptsachlich in den oberen
Marktschichten (1-3), wohingegen GroRunternehmen
zusitzlich auch die unteren Marktschichten (4-6)
adressieren«

trifft zu (13) trifft nicht zu (13)

Quelle: eigene Darstellung

Es bestétigt sich demnach nicht, dass sich KMU hauptsachlich in den
oberen Marktschichten (1 bis 3) positionieren und GroRunternehmen so-
wohl in den oberen als auch unteren Marktschichten (4 bis 6) aktiv sind.
Zwar sind neun der 16 befragten GroRunternehmen sowohl in den oberen
Marktschichten als auch den unteren Marktschichten positioniert. Demge-
geniber sind jedoch nur vier von zehn KMU ausschlieBlich in den oberen
drei Marktschichten aktiv. Auch die Rolle in der Lieferkette oder der spe-
zifische Fachzweig liefert keine eindeutige Aussage.

Proposition 1

Die Positionierung von Unternehmen in den Marktschichten kann
nicht an der UnternehmensgrofRe oder der Rolle in der Lieferkette
festgemacht werden. Einige Unternehmen versuchen bewusst.
mehrere Marktschichten zu adressieren. Andere Unternehmen le-
gen ihren Fokus auf eine, maximal zwei obere Marktschichten.
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4.1.2 Wettbewerbssituation in den Marktschichten

Bei der Frage nach einer zunehmenden Wettbewerbsstarke von Markt-
teilnehmern aus Asien-Pazifik zeigt sich ein zweigeteiltes Bild. EIf der 26
Unternehmen sehen aktuell keinen erheblichen Wettbewerb mit Anbietern
aus Asien-Pazifik. Dies wird sich nach Aussage der Experten in naher
Zukunft auch nicht andern. Die Ubrigen 15 Unternehmen, nehmen eine
zunehmende Wettbewerbsstarke von Marktteilnehmern aus Asien-Pazifik
wahr (vgl. Abbildung 11). Diese Aussagen sind unabhangig von der Un-
ternehmensgrofRe oder der Rolle in der Lieferkette.

.Die Konkurrenz aus Asien-Pazifik spielt zunehmend eine Rolle, vor allem
im Einstiegsbereich.” (Teamleiter Entwicklung, Grofunternehmen)

Die Meinungen, dass diese Mitbewerber inzwischen ,ordentliche” Maschi-
nen produzieren, die preislich oftmals ,unschlagbar” sind, wird innerhalb
der Expertengruppe mehrfach geteilt. Dennoch merken die Experten an,
dass die Produkte aus Asien-Pazifik weiterhin hinsichtlich ihrer qualitati-
ven Eigenschaften sowie dem produktbegleitenden Service einge-
schrankt sind.

Abbildung 11: Uberpriifung von Hypothese 2

H2: »Neue Marktteilnehmer aus Asien-Pazifik
drdangenin das High-End«

trifft zu (15) trifft nichtzu (11)

Quelle: eigene Darstellung

Direkter Wettbewerb mit den asiatisch-pazifischen Unternehmen findet
nach den Expertenaussagen vor allem auf3erhalb des mitteleuropaischen
Marktes statt. In ihrem Heimatmarkt sind die asiatisch-pazifischen Unter-
nehmen laut Aussagen der Experten haufig fuhrend hinsichtlich der
Marktanteile. In den zuruckliegenden Jahren erkennen einige Experten
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auch ein Vordringen in den osteuropaischen Markt. Dennoch ordnen die
befragten Unternehmen hauptsachlich andere europaische und teilweise
auch nordamerikanische Hersteller als ihre Hauptwettbewerber ein. Aller-
dings entwickeln sich die Mitbewerber aus China, teilweise auch Japan,
Taiwan und ferner Indien, in den Marktschichten stetig nach oben.

.Man sieht, dass Unternehmen (vor allem aus China) sich vom Low-End in
den letzten Jahren nach oben entwickelt haben.” (Abteilungsleiter, GroR-
unternehmen)

Trotzdem sehen die Unternehmen durch ihr héheres Know-how weiterhin
einen Wettbewerbsvorteil. Gleichwohl bedingt die zunehmende technolo-
gische Reife der neuen Wettbewerber eine stetige Abnahme der Leis-
tungsunterschiede, zumal viele technologische Innovationsspriinge be-
reits ausgereizt scheinen. Die meisten Experten sind sich dieser Entwick-
lung bewusst, weshalb es vereinzelt Uberlegungen gibt das Produktport-
folio in tiefere Schichten zu erweitern. Zentraler Gedanke kann bei dieser
Uberlegung auch der Markteintritt von Unternehmen aus der Asien-Pazi-
fik-Region in den mitteleuropaischen Markt sein.

,Es gibt Uberlegungen, Maschinen unterhalb des High-End anzubieten.
Durch die tiefere Positionierung kénnen wir mehr Maschinen verkaufen.®
(Konstruktionsleiter, KMU)

Proposition 2

Die befragten Unternehmen nehmen Marktteiinehmer aus der
Asien-Pazifik-Region mittel- bis langfristig als ernstzunehmende
Konkurrenten wahr. Dies liegt darin begrindet, dass diese Markt-
teilnehmer durch eine stetige Verbesserung ihres Leistungsange-
bots in héhere Marktschichten vordringen. Derzeit werden diese
Marktteilnehmer allerdings nur von etwas mehr als der Halfte der
befragten Unternehmen als relevante Mitbewerber klassifiziert.

4.2 Praktizierte Modularisierungsstrategien

Das Ziel von Kapitel 4.2 besteht in der Beschreibung von Modularisie-
rungsstrategien, die von Unternehmen mit unterschiedlichen Unterneh-
mensgrofien und Rollen in der Lieferkette angewendet werden). Dabei
werden die Auspragungen, die systematische Umsetzung, positive und
negative Effekte sowie die Erfolgsmessung von Modularisierungsstrate-
gien analysiert.

Die Beantwortung der zweiten Forschungsfrage orientiert sich an den
Hypothesen 3, 4 und 5. Hinsichtlich Hypothese 3 wird untersucht, inwie-
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fern Modularisierungsstrategien in die technischen Prozesse der Unter-
nehmen integriert sind. Dabei sollen Prozesse, Hilfsmittel und Systemati-
ken identifiziert werden, die einer Modularisierungsstrategie zugrunde lie-
gen. Hierbei ist zu untersuchen, ob eine Aussage hinsichtlich der unter-
schiedlichen Unternehmensgrélien oder Rolle in der Lieferkette generiert
werden kann (vgl. Kapitel 4.2.1). Daher lautet die dritte Hypothese:

Hypothese 3

Die systematische Umsetzung und Auspragung einer Modularisie-
rungsstrategie ist abhangig von der Unternehmensgréf3e und der
Rolle in der Lieferkette.

Hypothese 4 analysiert die Effekte, welche aus der Anwendung einer Mo-
dularisierungsstrategie resultieren. Sowohl negative als auch positive Ef-
fekte werden in diesem Rahmen dargestellt und miteinander verglichen
(vgl. Kapitel 4.2.2). Hypothese 4 lautet:

Hypothese 4
Bei der Anwendung von Modularisierungsstrategien tberwiegen die
positiven gegenliber den negativen Effekten.

Mittels Hypothese 5 wurde analysiert, wie Unternehmen den Erfolg ihrer
Modularisierungsstrategie aktiv messen. Es wurde zudem untersucht, ob
die Unternehmen aktiv auf technische oder betriebswirtschaftliche Mess-
grolien zuriickgreifen, um die erfolgreiche Umsetzung sicherzustellen
(vgl. Kapitel 4.2.3). Hypothese 5 lautet:

Hypothese 5
Die Unternehmen messen aktiv den Erfolg ihrer praktizierten Modu-
larisierungsstrategie.

4.2.1 Anwendung von Modularisierungsstrategien im
Maschinenbau

Die befragten Unternehmen kdnnen hinsichtlich ihrer angewendeten Mo-
dularisierungsstrategie in drei Gruppen (A-C) eingeteilt werden. Diese
Gruppen unterscheiden sich grundsatzlich dadurch, wie die Modularisie-
rungsstrategie in die jeweiligen technischen Prozesse der Unternehmen
integriert ist:
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o das Unternehmen wendet keine Modularisierungsstrategie an, be-
schéaftigt sich jedoch aktuell oder in naher Zukunft mit einer Umset-
zung.

o einzelne Aspekte der Modularisierung werden berlcksichtigt, dem Vor-
gehen liegt jedoch keine Systematik zugrunde.

« ein eindeutiges Prozessvorgehen fur die Umsetzung von Modularisie-
rungsstrategien ist im Unternehmen etabliert und wird umgesetzt.

Vier der befragten Experten gaben im Interview an, dass ihr Unternehmen
keine Modularisierungsstrategie anwendet, sich jedoch aktuell mit einer
Umsetzung beschaftigt (Gruppe A). In neun der befragten Unternehmen
werden zwar Aspekte einer Modularisierung bertcksichtigt, allerdings
liegt diesem Vorgehen kein systematischer Prozess zugrunde (Gruppe
B). Bei 13 Unternehmen ist eine Modularisierungsstrategie etabliert und
wird umgesetzt (Gruppe C) (vgl. Abbildung 12).

Abbildung 12: Uberpriifung von Hypothese 3-1

H3-1: »Inwiefern ist eine Modularisierungsstrategieinden
befragten Unternehmen verankert«

Gruppe B (9)

Gruppe A (4) .

Quelle: eigene Darstellung

Anmerkung: Gruppe A: keine Modularisierungsstrategie, aber aktuell mit
der Umsetzung beschétftigt, Gruppe: B: Aspekte einer Modularisierung,
aber ohne systematischen Prozess, Gruppe C: Modularisierungsstrate-
gie etabliert und umgesetzt

Gruppe C (13)
®

Das Fehlen von Modularisierungsstrategien fiihren die Unternehmen von
Gruppe A auf den hohen Initialaufwand, fehlende Kapazitaten und einen
mangelnden Fokus auf die Thematik zurtick. Ein weiterer Experte gab an,
dass bereits Vorgehen zur Modularisierung im Unternehmen existierten,
diese jedoch aufgrund mangelnder Konsistenz nicht genutzt werden. Un-
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terstiitzt wird diese Aussage von einem Experten, welcher ebenfalls
Schwierigkeiten bei der konsistenten Anwendung einer Modularisierungs-
strategie sieht. Dieser flhrt an, dass die Baugruppen stetigen Anderun-
gen unterliegen und deshalb kein klares Vorgehen hinsichtlich einer Mo-
dularisierungsstrategie in seinem Unternehmen vorliegt.

.Modularisierung ist erst letztes Jahr aufgekommen; aktuell sind wir erst-
mal im Bereich der Standardisierung unterwegs.® (Konstruktionsleiter,
KMU)

Neben Unternehmen, welche keine Modularisierungsstrategie anwenden,
konnten acht Unternehmen identifiziert werden, die zwar Aspekte einer
Modularisierungsstrategie bertcksichtigen, denen jedoch keine durch-
gangige Systematik zugrunde liegt (Gruppe B). Diese Unternehmen ach-
ten vornehmlich auf die Mehrfachverwendung von gleichen Komponenten
bzw. Baugruppen. Der Begriff Baugruppe wird daher oft als Synonym zu
dem Begriff eines Moduls verwendet.

Das Vorgehen stiitzt sich auf eine kontinuierliche Ubernahme von auf-
tragsspezifisch entwickelten Baugruppen in andere Auftrage. Hierdurch
entsteht eine Mehrfachverwendung, die Ublicherweise jedoch keinen
Ubergeordneten Prozess oder Leitfaden erfilllt.

Die Unternehmen sehen in ihrem Vorgehen die wesentlichen Vorteile,
dass sie bestehende Zeichnungen und Eintrage im Enterprise-Resource-
Planning® (ERP) nutzen kénnen und die Komponenten oder Baugruppen
im Einkauf und der Fertigung bereits bekannt sind. Die mehrfach verwen-
deten Baugruppen werden anschliefend Uber teilweise angepasste
Schnittstellen mit auftragsspezifischen Komponenten oder Baugruppen
zum Endprodukt zusammengefuhrt.

Eine klare Systematik der mehrfach verwendeten Komponenten oder
Baugruppen fur die Nutzung in unterschiedlichen Produktlinien und Pro-
duktfamilien liegt in den befragten Unternehmen nicht vor. Die Kompo-
nenten oder Baugruppen werden demnach Uber das komplette Produkt-
portfolio verteilt verwendet. Vereinzelt verwenden die Unternehmen aus
der Gruppe B hierflr eine Produktplattform je Produktvariante, welche mit
sogenannten Ausstattungsvarianten kombiniert wird (synonym werden
auch die Begrifflichkeiten Monolith, Grundgerist oder Basismaschine ver-
wendet).

Dem Vorgehen der Unternehmen aus Gruppe C liegt eine systemati-
sche Modularisierungsstrategie zugrunde. Diese Unternehmen haben
eine klare Vorgehensweise flr die Modularisierung erarbeitet und teil-

6 Ein ERP-System unterstiitzt bei der Prozess- und Ressourcenplanung im Unterneh-
men. Hierunter fallen z. B. Dispositionsvorgange oder Produktionsplanungen.
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weise festgehalten, um ein klares Verstandnis fur alle Beteiligten zu schaf-
fen. Im Detail bertcksichtigen die 13 Unternehmen teilweise unterschied-
liche Aspekte, die nachfolgend dargestellt werden.

Mehrere Unternehmen verwenden Baukasten, die auftragsunabhangig
schon in der Konzeptionsphase festgelegt werden. Dabei basiert die Bil-
dung von Modulen auf Funktionen. In mehreren Unternehmen geht dem
Vorgehen eine Standardisierung voraus, indem Komponenten mit ahnli-
chen Funktionen vereinheitlicht wurden, um die Varianz zu reduzieren.

Nach der Modulbildung werden geeignete Schnittstellen entworfen, um
die Verbindung zwischen den Modulen herstellen zu kénnen. Ein Experte
berichtet, dass in seinem Unternehmen zunachst drei Baukasten pro Ma-
schinentyp entworfen und diese in der Folge zu einem einzigen zusam-
mengefihrt wurden. Die Unternehmensgrélie zeigt einen Zusammen-
hang zur Einteilung der Unternehmen in diese drei Gruppen.

Nur drei der zehn KMU weisen eine eindeutige Systematik bei ihrer
Modularisierungsstrategie auf. Bei vier der Unternehmen werden Aspekte
berlcksichtigt und bei drei Unternehmen haben Modularisierungsstrate-
gien keinen Stellenwert (vgl. Abbildung 13).

Abbildung 13: Uberpriifung von Hypothese 3-2

H3-2: »Inwiefern wird eine Modularisierungsstrategie
systematisch in kleinen und mittleren Unternehmen
umgesetzt«

Gruppe B (4) -

Gruppe A (3)

Gruppe C (3)

Quelle: eigene Darstellung

Anmerkung: Gruppe A: keine Modularisierungsstrategie, aber aktuell mit
der Umsetzung beschétftigt, Gruppe: B: Aspekte einer Modularisierung,
aber ohne systematischen Prozess, Gruppe C: Modularisierungsstrate-
gie etabliert und umgesetzt

Bei GroRunternehmen zeigt sich, dass der Modularisierungsstrategie oft-
mals ein systematischeres Vorgehen zugrunde liegt (vgl. Abbildung 14).
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Von den 16 GroRunternehmen kdnnen zehn Unternehmen der Gruppe C
zugeordnet werden.

Abbildung 14: Uberpriifung von Hypothese 3-3

H3-3: »Inwiefern werden Modularisierungsstrategien
systematisch in GroRunternehmen umgesetzt«

Gruppe B (5)

Gruppe C (10)

@
Gruppe A (1)

Quelle: eigene Darstellung

Anmerkung: Gruppe A: keine Modularisierungsstrategie, aber aktuell mit
der Umsetzung beschétftigt, Gruppe: B: Aspekte einer Modularisierung,
aber ohne systematischen Prozess, Gruppe C: Modularisierungsstrate-
gie etabliert und umgesetzt

Dies lasst darauf schlieRen, dass in GroRunternehmen ein starkerer Fo-
kus auf Modularisierungsstrategien gelegt wird und folglich eine eindeuti-
gere Systematik hinsichtlich der Modularisierungsstrategie vorliegt als in
KMU. Zusammenhange zu den Stuckzahlen der produzierten Produkte
(im Sinne von: je hoher die Stiickzahl, umso systematischer das Vorge-
hen bei der Modularisierungsstrategie), wurden zwar geprift, konnten
aber im Rahmen dieser Studie nicht identifiziert werden.

Weiter ist die Rolle in der Lieferkette nicht ausschlaggebend fur die
systematische Umsetzung einer Modularisierungsstrategie. Von den 17
befragten OEM kdnnen neun der Gruppe C zugeordnet werden, wie in
Abbildung 15 ersichtlich.
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Abbildung 15: Uberpriifung von Hypothese 3-4

H3-4: »In welcher Auspréagung isteine
Modularisierungsstrategie bei OEM verankert«

Gruppe B (6)

Gruppe A (2) .

Quelle: eigene Darstellung

Anmerkung: Gruppe A: keine Modularisierungsstrategie, aber aktuell mit
der Umsetzung beschétftigt, Gruppe: B: Aspekte einer Modularisierung,
aber ohne systematischen Prozess, Gruppe C: Modularisierungsstrate-
gie etabliert und umgesetzt

Gruppe C (9)

Vier der acht System- und Modullieferanten verfolgen ein eindeutiges Pro-
zessvorgehen fur die Umsetzung ihrer Modularisierungsstrategie (Grup-
pe C). Zwei Unternehmen setzen nur teilweise Aspekte einer Modularisie-
rungsstrategie um (Gruppe B) und bei ebenfalls zwei System- und Modul-
lieferanten wird keine Modularisierungsstrategie umgesetzt.

Proposition 3

In der Halfte der befragten Unternehmen findet keine systematische
Anwendung von Modularisierungsstrategien statt. Im Vergleich zwi-
schen Groflunternehmen und KMU liegt tendenziell eher in Grof3-
unternehmen eine systematische Umsetzung einer Modularisie-
rungsstrategie vor. Ein Bezug zwischen der Rolle in der Lieferkette
und der Umsetzung einer Modularisierungsstrategie konnte nicht
festgestellt werden.



MODULARISIERUNGSSTRATEGIEN IM MASCHINENBAU | 37

4.2.2 Effekte von Modularisierungsstrategien

Positive Effekte durch die Anwendung einer Modularisierungsstrategie
beziehen sich im Wesentlichen auf die Dimensionen Zeit, Kosten und
Qualitat. In Bezug zur Dimension Zeit fihrt die Modularisierung zu kirze-
ren Bearbeitungszeiten in der Entwicklung, der Montage und dem Ser-
vice. Eine klirzere Bearbeitungszeit ist auf die Mehrfachverwendung von
Modulen und somit eine geringere Anzahl an varianten Baugruppen oder
Komponenten zurickzufihren. In der Entwicklung kénnen dadurch
schneller neue Produktvarianten entwickelt werden, da im Auftragsfall ein
geringerer Konstruktionsaufwand besteht. Dadurch kénnen Kundenanfra-
gen schneller in den Beschaffungsprozess Gibergeben werden.

In der Montage und dem Service sind die Mitarbeitenden durch die ge-
ringere Anzahl an unterschiedlichen Baugruppen tendenziell vertrauter
mit ihrer Aufgabe. Somit besteht insgesamt weniger Schulungsbedarf. Zu-
dem haben die Mitarbeitenden aufgrund gleichbleibender Montage-
schritte eine hohere Prozesssicherheit (Funktionssicherheit), da nicht al-
les neu ist, sondern vieles oftmals schon bekannt.

,Die Modularisierung ermoglicht eine schnellere und einfachere Entwick-
lung auf Basis vorhandener Module, wodurch zudem die Montage lber-
schaubarer und schneller wird.“ (Geschaftsfihrer, GroBunternehmen)

Modularisierungsstrategien kdénnen einen Beitrag leisten, um den kon-
struktiven Anderungsaufwand (z.B. in Systemen des Computer-Aided-
Design (CAD) oder des Produktdatenmanagement (PDM)) zu reduzieren.
So erfordern Anderungen an bestimmten Bauteilen oftmals weitere An-
passungen an angrenzenden Bauteilen.

Demgegeniiber finden bei einer Modularisierungsstrategie solche An-
derungen innerhalb eines Moduls statt. Aufgrund standardisierter Schnitt-
stellen hat dies keine Auswirkungen auf angrenzende Bauteile. Einen wei-
teren zeitlichen Vorteil sehen die Experten in der schnelleren Einfihrung
neuer Funktionen durch die Denkweise in Funktionsstrukturen, die der
Modularisierung zugrunde liegt.

Hinsichtlich der Dimension Kosten ergeben sich positive Effekte haupt-
sachlich im Einkauf und dem Lager. Im Einkauf kdnnen durch Gleichteile
bzw. die Mehrfachverwendung von Modulen héhere Einkaufsvolumina er-
zielt werden. Demnach werden Uber héhere Stlickzahlen Herstellkosten-
effekte generiert. Dabei kann eine groRere Abnahmemenge von gleichen
Bauteilen Kostenvorteile bei Lieferanten ermoglichen und den Beschaf-
fungsprozess beschleunigen.

Zudem beobachten die Unternehmen eine Zunahme ihrer Verhand-
lungsmacht gegentiber den Lieferanten. Durch groRere Losgréfien loh-
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nen sich auch Uberlegungen hinsichtlich einer Second- oder Third-
Source-Strategie, bei welchen Zukaufteile von mehr als nur einem Liefe-
ranten bezogen werden. Auch bei einer internen Fertigung kénnen sich
positive Effekte ergeben, da die Maschinen zur Fertigung weniger haufig
umprogrammiert werden mussen.

»iIm Einkauf merken wir eine deutlich gestarkte Verhandlungsmacht und
eine gewisse Bevorzugung aufgrund der Vielzahl an Gleichteilen.“ (Be-
reichsleiter, GroRunternehmen)

Einen weiteren Kostenvorteil bietet die Modularisierung durch eine gerin-
gere Anzahl an unterschiedlichen Varianten im Lager. Dadurch reduziert
sich die Anzahl der notwendigen Lagerstellen, was zu geringeren Lager-
kosten und einer Komplexitatsreduzierung des Lagers fuhrt.

Aufgrund einer reduzierten Anzahl an Varianten sind diese im Ersatz-
teilfall zudem eher im Lager verfigbar. Neben den positiven Effekten hin-
sichtlich Zeit und Kosten heben die Experten Qualitatsvorteile als weite-
ren Mehrwert einer Modularisierungsstrategie hervor. Die haufige Ver-
wendung von gleichen Modulen ermoglicht eine gesteigerte Prozesssi-
cherheit auf mechanischer, elektrischer und softwaretechnischer Ebene.
Dadurch erhéht sich laut den Experten die Qualitat der Produkte, da die
Bauteile bei den Mitarbeitenden bekannt sind und der Umgang getibt ist.
Daraus resultieren eine zunehmende Zuverlassigkeit und weniger Aus-
fallzeiten der produzierten Produktvarianten.

»Wir kennen unsere Module zudem besser und wissen, wo Fehler auftre-
ten kénnen. Dadurch erhéhen wir die Zuverlassigkeit und der Kunde profi-
tiert von geringeren Ausfallzeiten.” (Vertriebsleiter, GroBunternehmen)

Neben positiven Effekten sehen die meisten Experten auch negative Ef-
fekte einer Modularisierungsstrategie. Diese negativen Effekte referenzie-
ren hauptsachlich einen Flexibilitdtsverlust sowie einen zunehmenden
Aufwand, der bei Modularisierungsstrategien grundsatzlich entsteht.

Ein Flexibilitatsverlust ergibt sich, da eine Modularisierungsstrategie
die Freiheiten in der Entwicklung wesentlich einschrankt. In einzelnen Fal-
len kann die Produktvariante dadurch nicht vollstandig an den spezifi-
schen Kundenwunsch angepasst werden. Bei speziellen Anfragen, wie
sie insbesondere im Sondermaschinenbau vorliegen, mussen daher
Kompromisse eingegangen werden.

Im Rahmen einer Kompromissldsung kommt es daher zwischen stan-
dardisierten und neuen Bauteilen zwangslaufig zu einer Einschrankung
des Produktes. Dies liegt darin begriindet, dass die Entwicklung der Be-
ricksichtigung von Konstruktions- oder Modulregeln unterliegt, auch
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wenn eine Neuentwicklung das spezifische Kundenbedirfnis woméglich
besser erflllen wurde.

Einzelne Experten merken an, dass darunter womoglich auch die In-
novationskraft zur Weiterentwicklung ihrer Maschinen, vor allem hard-
wareseitig, leidet. Neben der Entwicklung muss sich auch der Vertrieb
z.B. bei der Umsetzung von Sonderlésungen einschranken.

.Die notige Flexibilitat, um auf Kundenwiinsche reagieren zu kdnnen, geht
durch die Modularisierung etwas verloren.” (Vertriebsleiter, Groftunterneh-
men)

Zudem binden sich einige Unternehmen, um Skaleneffekte zu erzielen
langfristig an Liefervertrage, was schlussendlich zu einem Flexibilitatsver-
lust flhren kann. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn Bestandteile eines
mehrfachverwendeten Moduls lieferantenseitig abgekiindigt werden und
deshalb nicht mehr zu beziehen sind. Dies kann dartber hinaus zu einer
Komplexitatserhohung in der Produktentwicklung fuihren, wenn diese Be-
standteile eines mehrfach verwendeten Moduls Schnittstellen zu nicht
standardisierten Bauteilen haben.

Weiter besteht ein erhdhter Pflegeaufwand, wenn ein Modul fehlerhaft
ist, welches in mehreren Produktvarianten verbaut wird. Daher liegt sol-
chen Modulen oftmals auch ein erhéhter Testaufwand zugrunde, da diese
auf mehreren Produkten funktionsfahig sein missen.

Im Weiteren sehen die Experten einen erhéhten Pflegeaufwand, um
die Artikel standardisierter Bauteile auf dem aktuellen Stand zu halten so-
wie die Kompatibilitat Gber alle Funktionen hinaus zu gewahrleisten.

-Wir missen uns bei der Umsetzung an Regeln halten, diese missen auf-
gestellt, gepflegt und Uberarbeitet werden.” (Konstruktionsleiter, KMU)

Zudem erfordern Modularisierungsstrategien einen hohen Initialaufwand,
da man sich viele Gedanken im Bereich der Produktplanung und der
grundlegenden Produktarchitektur machen muss, welche Varianten und
Module abgedeckt werden sollen. Daher wird der initiale Aufwand fir die
Entwicklung standardisierter Module als wesentlich hoher eingestuft als
die herkdmmliche Entwicklung. Zudem besteht ein hoher Entwicklungs-
aufwand, da man unterschiedliche Produkte und Schnittstellen bertck-
sichtigen muss. Ein erhohter Pflegeaufwand kann zudem entstehen,
wenn Varianten ,mitgeschleppt® werden, die jedoch nur selten bis gar
nicht bendtigt werden.
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Proposition 4

Es uberwiegen die positiven Effekte durch die Anwendung von Mo-
dularisierungsstrategien gegentiber den negativen. Positive Effekte
referenzieren im Wesentlichen die Dimensionen Zeit, Kosten und
Qualitat. Als negative Effekte kdnnen ein Flexibilitatsverlust sowie
ein erhdhter Aufwand (Pflege- und Initialaufwand) festgestellt wer-
den.

4.2.3 Erfolgsmessung von Modularisierungsstrategien

Um den Erfolg einer Modularisierungsstrategie fir das Unternehmen be-
werten zu kdnnen, bietet sich die Messung und Auswertung von relevan-
ten Kenngroflen an. Hierbei kann grundsatzlich zwischen technischen
und betriebswirtschaftlichen Kenngréfien unterschieden werden. Von den
befragten 26 Unternehmen erfassen jedoch 22 Unternehmen keinerlei
KenngréfRen, um den Erfolg einer Modularisierungsstrategie zu bestim-
men und ggf. neu auszurichten zu kénnen (vgl. Abbildung 16).

Abbildung 16: Uberpriifung von Hypothese 5

H5: »Messen Unternehmen den Erfolg ihrer
praktizierten Modularisierungsstrategie«

nein (22)

Quelle: eigene Darstellung

Dies liegt oftmals an einer mangelnden Kenntnis von KenngrofRen fur die
Erfolgsmessung von Modularisierungsstrategien und einer fehlenden Auf-
merksamkeit fur diese Thematik. Einzelne der befragten Experten weisen
zudem darauf hin, dass in ihren Unternehmen friiher einzelne Erfolgsmes-
sungen durchgefihrt wurden, diese aber aus Aufwandsgriinden nicht wei-
terverfolgt wurden. Unterstitzt wird diese Aussage von einem Experten,
welcher bereits Probleme bei der eigentlichen Messung von KenngréRen
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sieht und bezweifelt, dass der Erfolg von Modularisierungsstrategien tat-
sachlich gemessen werden kann.

»Man hat keine Chance den Erfolg von Modularisierungsstrategien zu mes-
sen.” (Entwicklungsleiter, GroRunternehmen)

Vielmehr verweisen die Unternehmen drauf, dass sie die Vorteile einer
Modularisierungsstrategie direkt wahrnehmen kénnen. So fiihren die Ex-
perten kirzere Auftragsabwicklungszeiten oder eine verbesserte Ein-
kaufsposition durch héhere Abnahmemengen bei externen Lieferanten
auf eine erfolgreiche Umsetzung ihrer Modularisierungsstrategie zurtck.
Diese Vorteile einer Modularisierungsstrategie werden allerdings nicht ak-
tiv gemessen.

Von den vier Unternehmen, die eine Erfolgsmessung von Modularisie-
rungsstrategien durchflhren, werden im Folgenden die Ansatze zur Mes-
sung technischer und betriebswirtschaftlicher Kenngréien vorgestellt: Ein
Experte verweist auf eine Einteilung von mechatronischen Komponenten
in seinem Unternehmen in drei Kategorien: Die erste Kategorie enthalt
nicht freigegebene Komponenten, in Kategorie zwei finden sich fur Son-
derkonstruktionen freigegebene und die dritte Kategorie enthalt fir die
Serie freigegebene Komponenten.

Bei einer Neuentwicklung von Maschinen wird das Verhaltnis dieser
drei Kategorien untereinander betrachtet, um Ruckschlisse auf die An-
zahl der verwendeten, unterschiedlichen Komponenten zu ziehen. Auch
bei anderen Unternehmen dient die Messung der ,Anzahl freigegebener
Konstruktionsteile“ bei einer Neuentwicklung als KenngréRRe.

Bei einem weiteren Unternehmen wurden zu Beginn der Modularisie-
rung aktiv die Durchlaufzeiten einer Produktvariante nach der Modulari-
sierung aufgenommen und mit den Zeiten vor der Modularisierung vergli-
chen. Dabei konnten insbesondere im Engineering und der Montage kur-
zere Zeiten festgestellt werden. Ein anderes Unternehmen misst die Er-
satzteilehaltung und Teileanzahl. Das Ziel besteht dabei darin, moglichst
wenig verschiedene Teile ins Produktportfolio aufzunehmen. Zudem be-
misst das Unternehmen den Erfolg am Schulungsaufwand flir z.B. die
Servicetechniker. Die Schulungen flr eine neue Maschinengeneration
sollen nach Mdglichkeit als reine Updateschulungen gestaltet sein.

In Bezug zu den betriebswirtschaftlichen KenngroRen berechnen ein-
zelne Unternehmen den Deckungsbeitrag der Maschinen, um mit dieser
indirekten Kennzahl den Erfolg ihrer Modularisierungsstrategie bewerten
zu kénnen. Andere Unternehmen gaben an, die Komplexitatskosten zu
berechnen. Hiermit soll sich eine Aussage treffen lassen, inwiefern die
Wiederverwendung oder die Verwendung individueller Komponenten
sinnvoller fur den jeweiligen Kontext ist.
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Proposition 5

Eine aktive Prifung von messbaren Kenngréf3en, um Rickschlisse
auf eine erfolgreiche Modularisierungsstrategie geben zu kénnen,
findet nur sehr begrenzt und in wenigen Unternehmen statt.

4.3 Modularisierung zur Positionierung in
Marktschichten

Das Ziel der dritten Forschungsfrage und somit von Kapitel 4.3 besteht in
der Analyse des Zusammenhangs zwischen Modularisierungsstrategien
und der Positionierung von Unternehmen innerhalb von Marktschichten.
Zudem wird in diesem Kapitel der Einsatz und Austausch von Produkten
und Modulen in unterschiedliche Marktschichten mittels Modularisie-
rungsstrategie fallibergreifend ausgewertet und dargestellt.

Ein wesentlicher Bestandteil dieser Analyse besteht in einer Unter-
scheidung zwischen der physischen Ebene und der Softwareebene. Folg-
lich wird analysiert, inwiefern die physische Ebene und die Ebene der
Software bei einer Modularisierungsstrategie in der Maschinenbauindust-
rie berticksichtigt werden (Hypothese 6) und fiir eine Positionierung in un-
terschiedlichen Marktschichten genutzt werden (Hypothese 7). Davon ab-
geleitet lautet Hypothese 6 (vgl. Kapitel 4.3.1):

Hypothese 6
Die physische Ebene und die Softwareebene werden bei der Modu-
larisierung weitestgehend getrennt voneinander betrachtet.

Dabei soll untersucht werden, inwiefern diese Disziplinen gemeinsam
oder getrennt voneinander von den Unternehmen umgesetzt werden. Zu-
dem eignet sich eine Modularisierungsstrategie, um unterschiedliche
Marktschichten zu adressieren. Dies kann beispielsweise durch den Aus-
tausch einzelner Module oder die Beschrankung von Software fir Kunden
der unteren Marktschichten erfolgen. Diesbezuglich werden in Kapi-
tel 4.3.2 die Strategien der einzelnen Unternehmen analysiert und darge-
stellt. Hypothese 7 lautet daher:

Hypothese 7

High-End-, Mid-Range- und Low-End-Produkte sind unabhangig
voneinander und bauen nicht auf einer Mehrfachverwendung ein-
zelner Komponenten oder Module auf.
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4.3.1 Integration von Mechanik, Elektrik und Software

In der Folge wird die Umsetzung von Modularisierungsstrategien in der
Mechanik, Elektrik und Software sowie die Abhangigkeiten zwischen den
Disziplinen analysiert. Eine Modularisierung kann grundsatzlich auf meh-
reren Ebenen erfolgen, etwa der mechanischen, elektrischen und soft-
waretechnischen Ebene. Haufig betrachten die Unternehmen die mecha-
nische Ebene hinsichtlich der Modularisierung vorrangig. Einige Experten
verweisen darauf, dass die mechanische Ebene aufgrund ihrer physi-
schen Komponenten flr die Vorstellungskraft der Mitarbeitenden besser
zuganglich ist.

Neben der Mechanik, Elektrik und Software betrachten wenige Unter-
nehmen dariber hinaus auch die Pneumatik, Dokumentation und Fluidik
als weitere Ebenen, welche in der Modularisierungsstrategie ebenfalls be-
ricksichtigt werden konnten. In der Vergangenheit war die Ebene der
Software getrieben von der mechanischen Ebene und hatte das vorran-
gige Ziel diese adaquat abzubilden. Allerdings verweisen viele Unterneh-
men darauf, dass bei ihrer Software eine héhere Modularitat vorliegt und
in diesem Bereich ein modulares Vorgehen auch besser umgesetzt wer-
den kann.

,Das Thema Modularisierung ist auf der Softwareebene leichter und bes-
ser umzusetzen und man hat es besser unter Kontrolle. (Anwendungs-
techniker, GroBunternehmen)

Die softwaretechnische Ebene wird dabei oftmals als eine funktionale
Ebene umschrieben, wohingegen die mechanische zusammen mit der
elektrischen als physische Ebene klassifiziert wird. Bis auf wenige Aus-
nahmen zeigt sich in den Unternehmen allerdings eine getrennte Betrach-
tung dieser Ebenen. Dahingehend werden diese Ebenen hinsichtlich der
Modularisierung oftmals nicht als ein Ganzes, sondern getrennt oder gar
sequenziell voneinander betrachtet.

.Die Modularisierung der physischen und der Softwareebene lauft komplett
separat voneinander ab. Am Ende mussen jedoch fiir die Zusammenbrin-
gung die Ebenen aufeinander abgestimmt sein.“ (Konstruktionsleiter, KMU)

Die Ausnahme bilden einige GroBRunternehmen. Dort gab es in den letzten
Jahren Bestrebungen, die drei Disziplinen friihzeitig im Entwicklungspro-
zess zusammenzufuhren. Dieses Vorgehen unterliegt der Zielsetzung,
dass die physische Ebene mit der Funktionsebene in gleiche Systemgren-
zen zusammengebracht werden. Hierbei arbeiten die Teams nicht nur an
der Modularisierung der Mechanik, sondern achten auf eine kombinierte,
mechatronische Modularisierung inklusive Software.
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,Wir modularisieren mechatronisch, da die Software und die Mechanik
sehr eng zusammenhangen. (Teamleiter Entwicklung, GroBunternehmen)

Die Ansatzpunkte fir eine Zusammenfihrung der Disziplinen sehen die
Experten im Wesentlichen in gleichen Modulschnitten, um die Wiederver-
wendbarkeit der Module zu erhéhen. Weiter wird die Nutzung eines digi-
talen Zwillings genannt, um den Datenaustausch zwischen den Systemen
zu erhdhen. Darlber hinaus fligen einige Experten an, dass sich ,Archi-
tektur-Teams® im Unternehmen als zielfGhrend erwiesen haben, um die
Kompetenzen starker zu bindeln.

»Wir haben Architektur-Teams, in welchen die funktionale, wie auch physi-
sche Verantwortung fiir einzelne Module verankert ist.“ (Abteilungsleiter,
GroBunternehmen)

Abschliellend kann angemerkt werden, dass bei der Umsetzung durch
die befragten Unternehmen keine Unterschiede festzustellen sind, die
sich auf die Rolle in der Lieferkette zurlckfuhren lassen.

Proposition 6

Die Mechanik, Elektrik und Software werden hinsichtlich der Modu-
larisierung oftmals nicht als ein Ganzes, sondern getrennt oder gar
sequenziell voneinander betrachtet. Die Ausnahme bilden wenige
Grol3unternehmen, in welchen frih im Produktentwicklungsprozess
alle drei Disziplinen zusammengefuhrt und ganzheitlich betrachtet
werden. AuRerdem kann ein Trend in Richtung einer frilhen Fusio-
nierung von Mechanik, Elektrik und Software festgestellt werden.

4.3.2 Modularisierungsstrategien zwischen
Marktschichten

Einige Unternehmen setzen eine Wiederverwendung von Komponenten
oder Modulen aktiv um. Die Umsetzung kann sowohl innerhalb einer Pro-
duktlinie (und somit zwischen Produktfamilien) als auch innerhalb einer
Produktfamilie (und somit zwischen den Produktvarianten) erfolgen. Es
konnte identifiziert werden, dass die Unternehmen beide Moglichkeiten
bertcksichtigen. Auf eine numerisch genaue Einordnung der Unterneh-
men, welche eine Wiederverwendung umsetzten oder nicht, wird nachfol-
gend allerdings verzichtet.

Dies liegt darin begrindet, dass seitens der befragten Unternehmen
nicht ausschlie8lich eindeutige Aussagen zu dieser Thematik generiert
wurden. Jedoch werden in einer Uberwiegenden Mehrheit der Unterneh-
men bewusst Komponenten oder Module fir die Mehrfachverwendung
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entwickelt. Diese Aussage trifft sowohl auf KMU als auch Grof3unterneh-
men zu.

In Bezug zur Position in der Lieferkette wird ersichtlich, dass eine Wie-
derverwendung sowohl bei OEM als auch bei System- und Modullieferan-
ten genutzt wird. Eine Ausnahme bilden hierbei KMU, welche sich als
System- und Modullieferanten einordnen lassen: Diese Gruppe setzt
durchschnittlich weniger haufig eine Wiederverwendung von Komponen-
ten oder Modulen aktiv um.

Einige der befragten Experten aus dem Werkzeugmaschinenbau ver-
weisen auf eine Wiederverwendung von Modulen mit eindeutigen Schnitt-
stellen. Dabei kann es sich beispielsweise um Revolver, Spaneférderer,
Antriebssysteme, Hydraulikaggregate oder Spindeln handeln. Innerhalb
eines Unternehmens sowie zwischen den Unternehmen ist der prozentu-
ale Anteil der wiederverwendeten Komponenten sehr unterschiedlich.

Zudem gibt es bei der Adressierung unterschiedlicher Marktschichten
und somit dem Austausch von Komponenten und Modulen zwischen Low-
End-, Mid-Range- und High-End-Produkten erhebliche Unterschiede. Auf
diese Unterschiede soll nachfolgend anhand von drei exemplarisch dar-
gestellten Vorgehensweisen einzelner Unternehmen eingegangen wer-
den.

Abbildung 17 stellt ein Unternehmen mit drei ausgewahlten Produktfa-
milien dar, welches das Ziel verfolgt, mithilfe einer Modularisierungsstra-
tegie moglichst viele Marktschichten abzudecken.”

Abbildung 17: Positionierung in Marktschichten: Unternehmen A

@ M I I | b I I I |
A B | M |

PF 1 :[ :[ PF 3 :[
b 0 R | b I I |
M | 11

Mid-Range

PF = Produktfamilie :[ = Produktvariante in Marktschicht

Quelle: eigene Darstellung

7 Die Einordnung der Produktfamilien und -varianten in die Marktschichten basiert auf
einer Selbsteinschatzung eines oder mehrerer Experten eines befragten Unterneh-
mens. Dabei wurden die Unterscheidungskriterien zwischen den Marktschichten zuvor
dargestellt, damit die Ergebnisse untereinander verglichen werden kdnnen.
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Wie aus Abbildung 17 ersichtlich wird, adressiert beispielhaft Produktfa-
milie (PF) 1 des befragten Unternehmens A die vier oberen Marktschich-
ten. Weiter sind bei PF 1 drei Produktvarianten der Marktschicht I, eine
Produktvariante Marktschicht 1l und je zwei Produktvarianten Markt-
schicht Il und IV zugeordnet. Die Wiederverwendung gleicher Komponen-
ten und Module innerhalb PF 1 betragt laut Aussage des befragten Ex-
perten etwa 30 Prozent bis 60 Prozent.

Innerhalb von PF 2 liegt die Wiederverwendung von Komponenten und
Modulen bei etwa 70 Prozent bis 80 Prozent und innerhalb von PF 3 bei
circa 60 Prozent. PF 3 adressiert von der ersten bis zur finften Markt-
schicht alle Marktschichten mit ihren jeweiligen Produktvarianten. Zwi-
schen den Produktfamilien PF 1, PF 2 und PF 3 liegt die Wiederverwen-
dung bei etwa 30 Prozent.

Interessant dabei ist, dass die einzelnen Produktfamilien jeweils auf
einem ,Grundgertst“ basieren, welches fur alle Produktvarianten verwen-
det wird. Das Beispiel eines zweiten Unternehmens zeigt eine andere Vor-
gehensweise. Wie aus Abbildung 18 zu entnehmen ist, sind weniger die
Produktvarianten fir die Adressierung einzelner Marktschichten verant-
wortlich, sondern vielmehr die Produktfamilien.

Abbildung 18: Positionierung in Marktschichten: Unternehmen B

PF4:[:[
R B B R R | b W |

n PF 2 :[ :[
Mid-Range
\%
\Y PF 1:[ :[ :[ :[
VI
PF = Produktfamilie r[= Produktvariante in Marktschicht

Quelle: eigene Darstellung

Somit ist PF 1 als eine reine Low-End Produktfamilie mit vier Produktva-
rianten in Marktschicht V positioniert wohingegen PF 3 mit sechs Produk-
varianten in Marktschicht Il positioniert ist. Demgegentiber fokussiert PF 4
mit je zwei Produktvarianten Marktschicht | und Il. Innerhalb von PF 4 liegt
der Gleichteileanteil bei circa 80 Prozent. Zwischen PF 4 und PF 1 liegt,
laut Aussage des befragten Experten, der Gleichteileanteil immerhin noch
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bei etwa 50 Prozent. Im Gegensatz z.B. von Unternehmen A fokussiert
eine Produktfamilie von Unternehmen B entweder das High-End, Mid-
Range oder Low-End.

Das dritte Beispiel eines Unternehmens C veranschaulicht einen ge-
mischten Ansatz dieser beiden Vorgehensweisen. Die Abbildung 19 zeigt
ein Unternehmen, welches nicht die Low-End-Marktschicht bedient. Mit
PF 1 adressiert das Unternehmen vier Marktschichten mit insgesamt flinf
Produktvarianten.

Demgegentiber sind PF 2 und PF 3 nur auf eine Marktschicht im Mid-
Range ausgerichtet, wenngleich PF 4 das komplette High-End adressiert.
Dabei ist anzumerken, dass derzeit zwischen den Produktvarianten inner-
halb von PF 1 nur 10 Prozent bis 20 Prozent Gleichteile vorliegen, was
den Hersteller aktuell zu einem Projekt veranlasst, um die Wiederverwen-
dung von Komponenten und Modulen zu erhdhen. Ziel ist es hierbei, dass
alle Varianten auf einer gleichen Grundstruktur aufbauen. Hierzu wird zu-
nachst die physische Modulstruktur analysiert und Abhangigkeiten aufge-
zeigt.

Abbildung 19: Positionierung in Marktschichten: Unternehmen C
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Quelle: eigene Darstellung

Proposition 7

Bei Unternehmen, die eine Mehrfachverwendung berlicksichtigen,
findet diese sowohl produktfamilientbergreifend als auch innerhalb
einer Produktfamilie statt. Der wesentliche Unterschied zwischen
den Unternehmen besteht in der Positionierung einer Produktfamilie
hinsichtlich einzelner Marktschichten. Prinzipiell werden die einzel-
nen Produktvarianten einer Produktfamilie entweder in einer Markt-
schicht oder in mehreren Markschichten positioniert.
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4.4 Auswirkungen von
Modularisierungsstrategien

Das Ziel der vierten Forschungsfrage besteht in der Beschreibung der
Auswirkungen von Modularisierungsstrategien auf die organisationale
Resilienz sowie Beschaftigungsgruppen. Die Beantwortung der vierten
Forschungsfrage orientiert sich an den Hypothesen 8 und 9, die nachfol-
gend dargestellt sind. Im Rahmen von Hypothese 8 werden die Zusam-
menhange und Auswirkungen zwischen organisationaler Resilienz und
Modularisierung analysiert. Schwerpunkt der Betrachtung stellen der Be-
zug auf die Wertschdpfungsketten sowie die einzelnen Marktschichten
dar (vgl. Kapitel 4.4.1). Daran orientiert lautet Hypothese 8:

Hypothese 8
Mittels Modularisierungsstrategien kénnen Wertschdpfungsketten
resilienter gestaltet werden.

Im Rahmen von Hypothese 9 sind die Auswirkungen von Modularisie-
rungsstrategien auf relevante Beschaftigungsgruppen eines Unterneh-
mens aus dem Maschinenbau zu untersuchen. Eine Untersuchung dieser
Hypothese und Auswertung mittels Proposition findet in Kapitel 4.4.2
statt. Hypothese 9 lautet:

Hypothese 9
Eine Modularisierungsstrategie hat durchweg positive Auswirkun-
gen auf Beschaftigungsgruppen.

4.4.1 Auswirkungen auf die organisationale Resilienz

Die organisationale Resilienz beschreibt die Fahigkeit einer Organisation,
sich an unvorhersehbare Veranderungen und Stérungen anzupassen.
Gerade vor dem Hintergrund der Covid-19-Pandemie oder des russi-
schen Angriffskriegs gegen die Ukraine wurde intensiv tber Wertschop-
fungsketten sowie die globale Ausrichtung und wirtschaftliche Stabilitat
des Maschinenbaus debattiert. In Bezug zu Modularisierungsstrategien
leistet die Positionierung in mehreren Marktschichten einen Beitrag zur
Erhéhung der organisationalen Resilienz.

Laut Einschatzung der befragten Experten wird die ausschlieRliche Po-
sitionierung in einer Marktschicht, wie z. B. im High-End, mitunter als ge-
fahrlich angesehen. Im Rahmen dieser Einschatzung wird das High-End
auch mit einer Nische verglichen, weshalb es in mehreren der befragten
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Unternehmen das eindeutige Ziel ist, mehrere Marktschichten zu adres-
sieren. Ein Experte sieht im Falle einer Krise einen deutlichen Nachfrage-
rickgang in der zweiten und dritten Marktschicht. In dieser Situation wer-
den kostengunstige Maschinen besser verkauft (Marktschicht 4-6), wenn-
gleich es bei der ersten Marktschicht nach Aussage des Experten kaum
eine Reduktion bei der Nachfrage geben wird (siehe Abbildung 20).

Das Bedienen mehrerer Marktschichten mit dem eigenen Produktport-
folio wird von mehreren Experten daher als ein Mittel zur Erhéhung der
organisationalen Resilienz angesehen.

»-Wahrend einer Krise bricht bei der zweiten und dritten Marktschicht die
Nachfrage ein — kostenguinstige Maschinen werden besser verkauft.“ (Ver-
triebsleiter, Groflunternehmen)

Abbildung 20: Darstellung der Nachfrage in Krisensituation

Nachfrage wahrend
einer Krisensituation

1 konstant

2 nimmt ab

3 nimmt ab
Mid-Range

4 nimmt zu

5 nimmt zu

6 nimmt zu

Quelle: eigene Darstellung

Der Beitrag von Modularisierungsstrategien zur Erhéhung der Resilienz
von Wertschopfungsketten wird nachfolgend thematisiert. Grundsatzlich
bieten Modularisierungsstrategien das Potenzial, durch Gleichteile eine
bessere Ausgangssituation im Einkauf zu erzielen, wodurch sich ein A-
oder B-Kundenstatus bei einem Lieferanten ergeben kann.

Den Experten zufolge wird die Zusammenarbeit mit Lieferanten effizi-
enter, da stabilere Rahmenvertrage aufgrund héherer Stlickzahlen ver-
handelt werden kénnen und diese zu einer starkeren Verhandlungsmacht
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und einem reduzierten Einkaufspreis fuhren. Diese Konstellation flihrt im
Maschinenbau allerdings auch haufig zu einem Single Source®, weshalb
sich einige Unternehmen mit der Gestaltung von Second Source oder gar
Third Source im Zusammenspiel mit der Modularisierungsstrategie be-
schaftigen. Fehlende Komponenten bei einem Lieferanten kénnen somit
durch weitere Zulieferer substituiert werden.

»Ich bin davon Uberzeugt, dass Modularisierung das Unternehmen resili-
enter und robuster gegeniber Materialengpassen macht.“ (Entwicklungs-
leiter, GroRunternehmen)

Laut der Einschatzung von weiteren Experten bieten gleiche Komponen-
ten und Module Vorteile, um lieferantenunabhangiger zu werden. Hierbei
wird auch die Moglichkeit gesehen, kritische Gleichteile auf Lager zu le-
gen, um eine durchgehende Verflugbarkeit sicherzustellen. Dazu missen
sich die Unternehmen Uber die Art und Anzahl kritischer Komponenten
und Module bewusstwerden, um diese entsprechend vorratig halten zu
kénnen.

Durch die exakt bekannte Stlickzahl sind Einkaufsprognosen madglich
und der Wert des gebundenen Kapitals im Lager kann reduziert werden.
Erganzend mussen durch Modularisierung weniger vollstandige Produkte
vorproduziert und eingelagert werden — Unterbaugruppen reichen aus, da
diese wiederkehrend verwendet werden.

Die Wertschépfungskette bleibt demnach in Takt und es kann weiterhin
wettbewerbsfahig produziert werden. Ferner flhrt ein Experte ein Beispiel
daflir an, dass durch die Unterteilung in Module kleinere Frachtrdume be-
notigt werden und keine speziellen Auflieger fir den Transport genutzt
werden missen.

Proposition 8

Modularisierungsstrategien haben in wirtschaftlich und politisch
schwierigen Zeiten das Potenzial, eine Diversifizierung in der Lie-
ferstruktur aufzubauen mit sowohl globalen als auch lokalen Zulie-
ferern. Im Weiteren hilft die Positionierung in mehreren Marktschich-
ten, um Nachfrageriickgéange auszugleichen.

8 Das ,Single Source” bezeichnet das Beziehen von Waren von einem einzelnen Liefe-
ranten. Alternativ dazu werden bei Second- oder Third-Source-Strategien Waren von
mehreren Lieferanten bezogen.
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4.4.2 Auswirkungen auf Beschaftigungsgruppen

Neben den beschriebenen positiven und negativen Effekten flir Unterneh-
men (vgl. Kapitel 4.2.2) kdnnen sich Modularisierungsstrategien auch di-
rekt auf die Arbeit unterschiedlicher Beschaftigungsgruppen, wie z.B.
Produktionsmitarbeitenden, auswirken. Die im Folgenden beschriebenen
Auswirkungen beziehen sich auf die vier Beschaftigungsgruppen Entwick-
lung, Einkauf, Produktion und Vertrieb. Die Produktion bezieht sich hierbei
vor allem auf die Fertigung und Montage.

In der Entwicklung fuhrt die Anwendung einer Modularisierungsstrate-
gie zu einer Einschrankung der Mitarbeitenden in deren Freiheiten. Dies
liegt hauptsachlich im Gedanken der Standardisierung begriindet, bei
welchem die Mitarbeitenden vorrangig auf Gleichteile zurlickgreifen sol-
len. Zudem liegen durch die definierten Regeln und Standards einer Mo-
dularisierungsstrategie mehr Restriktionen flr die Selbstverwirklichung
des Personals aus der Entwicklung vor. Der Entwicklungsprozess erfahrt
hier initial aufgrund der Regeln und Standards eine Zunahme an Komple-
xitat.

Der Initialaufwand einer Modularisierungsstrategie ist demnach héher
als der ubliche Entwicklungsaufwand ohne eine Modularisierungsstrate-
gie. Doch die Experten sind sich einig, dass der Initialaufwand einer Mo-
dularisierungsstrategie langfristig fur die Mitarbeitenden in der Entwick-
lung sowie flir das Unternehmen als Ganzes gewinnbringend ist.

.Der Weg bei der Modulentwicklung ist lang, aber spater macht sich das
bezahlt. Mit den Modulen kénnen wir schneller neue Varianten aufbauen,
da unsere Entwicklung direkt auf vorhandene Module zurtickgreifen kann.*
(Konstruktionsleiter, mittleres Unternehmen)

Zudem verweisen einige Unternehmen darauf, dass sich der kontinuierli-
che Pflegeaufwand des Produktportfolios durch Modularisierungsstrate-
gien reduzieren lasst. Dies kann auf eine geringere Anzahl an Komponen-
ten und Baugruppen im Produktdatenmanagement-System zuruckgefuhrt
werden. Durch eine kontinuierliche Erhéhung des Know-hows bei stan-
dardisierten Modulen lassen sich auch Fehler bei zukinftigen Weiterent-
wicklungen reduzieren.

~oeit Einflhrung der Modularisierungsstrategie im Unternehmen haben wir
eine klare Fehlerreduktion in der Entwicklung.” (Konstruktionsleiter, Grof3-
unternehmen)

Mitarbeitende im Einkauf kdnnen von der Umsetzung einer Modularisie-
rungsstrategie profitieren. Eine Modularisierungsstrategie basiert im We-
sentlichen auf der Verwendung gleicher Komponenten und Module.



MODULARISIERUNGSSTRATEGIEN IM MASCHINENBAU | 52

Durch die Wiederverwendung ergeben sich héhere Stiickzahlen und eine
geringe Varianz an unterschiedlichen Komponenten im Einkauf. Aufgrund
der hoéheren Stlickzahlen nimmt die Verhandlungsmacht der Unterneh-
men gegenuber externen Lieferanten zu. Neben womaoglich besseren
Konditionen reduziert sich aufgrund der geringen Varianz auch das Ar-
beitsvolumen pro produzierte Maschine der Mitarbeitenden.

,Die Modularisierung macht sich bei uns im Einkauf bemerkbar. Unser Ein-
kaufspersonal hat eine héhere Verhandlungsmacht und erzielt bessere
Einkaufspreise.” (Produktmanager, KMU)

Die erhdhte Anzahl an wiederverwendeten Komponenten ermdglicht dar-
Uber hinaus eine Ubersichtlichere Disposition. Demzufolge muss eine ge-
ringere Anzahl an unterschiedlichen Komponenten zu Montagearbeits-
platze disponiert werden, wodurch die Arbeitsumfange und die Komplexi-
tat in der Disponierung abnehmen.

Die Arbeiten im Einkauf werden ebenso planbarer, weil durch den Ver-
trieb zukunftige Stuckzahlen besser abgeschatzt werden kénnen. Der
Einkauf kann die Teile somit friihzeitig bestellen und ggf. sogar auf Lager
legen. Hierbei merken die Experten jedoch an, dass die Gefahr besteht,
dass zu viele Teile beschafft oder erhéhte Lagerkosten verursacht wer-
den. Dennoch kann durch dieses Vorgehen eine kontinuierliche Bereit-
stellung von benétigten Komponenten sichergestellt werden, was sich ge-
rade in Zeiten unzuverlassiger Lieferketten als ein probates Mittel erwei-
sen kann.

»Durch Modularisierung stehen einzelne Komponenten fiir die Zukunft fest.
Kritische Komponenten kénnen daher auf Lager gelegt werden.” (Entwick-
lungsleiter, KMU)

Die Produktion profitiert ebenfalls durch wiederkehrende Komponenten
und Module. Vor allem in der Fertigung verringert sich die Anzahl der Um-
ristvorgange und zudem der Aufwand fir die Erstellung neuer Maschi-
nenprogramme. Fur Produktionsmitarbeitende bedeutet dies eine redu-
zierte Bedienzeit einzelner Maschinen, was zu einer effizienteren Ferti-
gung fuhren kann. Das Arbeitsvolumen pro produzierte Maschine und
haufig auch die Komplexitat fir die Mitarbeitenden wird so prinzipiell re-
duziert, wodurch Fehlerquoten minimiert werden.

,Die zu produzierenden Baugruppen sind bekannt und somit auch die Pro-
duktionsschritte [...]. Hierdurch erreichen wir eine geringere Fehlerquote.*
(Abteilungsleiter Technik, KMU)

Aus einer reduzierten Bedienzeit pro Maschine kann jedoch auch resul-
tieren, dass mehr Maschinen von einer Person bedient werden muissen.
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Folglich sinkt zwar das Arbeitsvolumen pro hergestelltes Produkt, aber
das gesamte Arbeitsvolumen und die Arbeitsintensitat nimmt dadurch
eher zu. Hohere Stlickzahlen aufgrund der Gleichteile kénnen in der Mon-
tage zudem den Trend hin zur Automatisierung verstarken. Bei immer
wiederkehrenden, einfachen Montageprozessen kdnnen sich initiale Auf-
wendungen fur die Automatisierung friher amortisieren.

Fur Mitarbeitende besteht somit die grundsatzliche Gefahr substituiert
zu werden. Jedoch sehen die befragten Experten diesen Aspekt weniger
kritisch, da weiterhin komplexe Aufgaben vorliegen, fir welche das Know-
how der Fachkrafte notig ist. Zudem kann durch modularisierte, haufig
verwendete Gleichteile die Montage kontinuierlich ausgelastet werden.
Hierdurch werden Schwankungen des Arbeitsvolumens und der -intensi-
tat fur Beschaftigte reduziert.

»In schwachen Phasen produzieren wir Baugruppen vor, um zu puffern
bzw. unsere Produktion aufrechtzuerhalten. Die vorproduzierten Baugrup-
pen werden aufgrund der Modularitat friiher oder spater sowieso verbaut.*
(Konstrukteur, KMU)

Die Reduktion verschiedenartiger Montageteile ermdglicht eine einfa-
chere und schnellere Montage, wodurch ein schnelleres Einlernen des
Personals erméglicht wird. Dazu erganzend wurden in den Unternehmen
oftmals standardisierte Prozesse mit definierten Standards oder Monta-
geanleitungen fir Montagevorgange entworfen. Darlber hinaus kénnen
Arbeitsplatze auf eine Montage von wiederverwendeten Komponenten
und Modulen angepasst werden. So kénnen die Beschaftigten in ihrer Ta-
tigkeit entlastet werden, wodurch weniger Fehler entstehen.

+Aufgrund der reduzierten Anzahl an unterschiedlichen zu montierenden
Baugruppen wird der Aufbau von angepassten Arbeitsplatzen mdglich.
Dadurch sparen wir Flache und Kosten.” (Entwicklungsleiter, KMU)

Bei Engpassen an einem Montagearbeitsplatz konnen andere Montage-
mitarbeitende zigiger angelernt und zur Bewaltigung der Montageauf-
gabe befahigt werden. Nachteilig wirkt sich die Modularisierung bei Ande-
rungen von Bauteilen und Baugruppen auf die betroffenen Montageteams
aus. Durch die immer wiederkehrenden Prozesse sind Ablaufe oft ,fest-
gefahren®. Die Motivation der Mitarbeitenden Altbewahrtes gegen etwas
Neues zu tauschen ist daher oft gering. Zudem kann die Flexibilitat in Pro-
duktion und Montage verloren gehen. Die Montagearbeitsplatze sind
durch Modularisierung starker angepasst, was Anderungen zeit- und kos-
tenintensiv macht.

Die Anwendung einer Modularisierungsstrategie kann fur die Mitarbei-
tenden im Vertrieb herausfordernd sein. Interessierten Kunden muss auf
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Basis der vorhandenen Modularisierungsstrategie eine Maschine ange-
boten werden, welche die Kundenanforderungen maoglichst vollstandig er-
fullt. Hier gilt es die richtige Balance zu finden, um weder die Modularisie-
rungsstrategie zu Ubergehen noch die Kundenanforderungen zu vernach-
lassigen.

Die meisten Experten schatzen dies als eine deutliche Komplexitats-
steigerung fur die Vertriebsmitarbeitenden ein. Fur die Vertriebsarbeit be-
deutet dies eine erhebliche Veranderung, da keine kundenspezifischen
Maschinen mehr angeboten werden dirfen oder diese zu einem erhebli-
chen Aufpreis anzubieten sind.

,Die Berlcksichtigung von Kundenwinschen ist fir den Vertrieb deutlich
schwerer umzusetzen® (Produktmanager, Grofunternehmen).

Fir die Bertcksichtigung spezifischer Kundenwiinsche haben sich in den
Unternehmen unterschiedliche Vorgehensweisen etabliert. In einem Un-
ternehmen kann der jeweilige Kunde standardisierte Module fur insge-
samt acht Modulplatze auswahlen. Alles, was dariber hinausgeht, muss
zusatzlich entwickelt und dementsprechend auch berechnet werden. Ein
weiteres Unternehmen gibt sogar den maximal erlaubten kundenspezifi-
schen Anteil in einer Maschine an. Die Kunden missen demnach verste-
hen, dass modularisierte, standardisierte Maschinen weniger Individuali-
tat zulassen.

~Zwar steht der Kundenwunsch noch im Vordergrund, aber die Maschinen
bauen auf einem Modulbaukasten auf und in Zukunft miissen mindestens
80 Prozent der Maschine aus diesem Baukasten stammen.” (Konstrukti-
onsleiter, Groflunternehmen)

Zur Unterstutzung im Vertriebsprozess bietet sich der Aufbau eines Pro-
duktkonfigurators, mit welchem im Verkaufsprozess Produkte virtuell voll-
standig aufgebaut werden kdénnen, auf Basis vordefinierter Module an.
Verkaufsargument sind die reduzierten Kosten und Lieferzeiten, die sich
durch Modularisierungsstrategien realisieren lassen. Ein weiterer Vorteil,
mit dem Vertriebsmitarbeitende argumentieren kénnen, ist die Verfligbar-
keit von Ersatzteilen. Nachteilig wirkt sich die eingeschrankte Verkaufs-
freiheit auf die provisionsbasierte Entlohnung des Vertriebs aus. Durch
limitierte Verkaufsmaoglichkeiten kdnnen nicht alle Kunden angesprochen
werden, was maoglicherweise die Verkaufszahlen beschrankt.

»Durch modulare Baugruppen kénnen wir die Ersatzteile bzw. Serviceein-
heiten vorhalten, was das Thema Aftermarket deutlich vereinfacht. (Ge-
schéaftsfihrer, GroRunternehmen)
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Proposition 9

Aus der Anwendung einer Modularisierungsstrategie resultieren ne-
ben positiven Auswirkungen (z. B. bessere Konditionen im Einkauf,
Ubersichtlichere Disposition und Montage) auch negative Auswir-
kungen auf Beschéaftigungsgruppen (z. B. eingeschrankte Freihei-
ten der Entwicklung und des Vertriebs oder ein hoher Initialauf-
wand).
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5. Zusammenfassung und Fazit

Die vorliegende Studie beschéaftigte sich mit der Analyse von industriell
angewendeten Modularisierungsstrategien, der unternehmensseitigen
Positionierung in Marktschichten und den Wechselwirkungen der Modu-
larisierung auf Beschaftigung und Resilienz.

In Kapitel 1 der Studie wurden der zunehmende Kosten- und Wettbe-
werbsdruck durch neue Marktteilnehmer aus dem Raum Asien-Pazifik so-
wie eine potenzielle Abdrangung in eine High-End-Nische als wesentliche
Motivatoren der Studie vorgestellt. Erganzend wurde die potenzielle Er-
héhung der organisationalen Resilienz durch Modularisierungsstrategien
tiefergehend untersucht.

In Kapitel 2 wurde die Zielsetzung und das Forschungsdesign der Stu-
die definiert. Die Strukturierung der Studie basiert auf vier Forschungsfra-
gen und neun Hypothesen. Die Datenerhebung fand in semistrukturierten
Experteninterviews mit 30 Experten aus 26 Unternehmen des deutschen
Maschinenbaus statt.

Es wurde die ,Grounded Theory Methodology“ als methodologische
Grundlage der Datenerhebung definiert. Die Experteninterviews erfolgten
mit Fach- und Fuhrungskraften aus der Branche. Um Aussagen fir ein-
zelne Gruppen generieren zu kdnnen, wurden die Maschinenhersteller
hinsichtlich ihrer Unternehmensgréfe (z.B. KMU oder Grofunterneh-
men) und der Rolle innerhalb der Lieferkette (z.B. OEM, Modul- oder
Komponentenlieferant) unterteilt.

Kapitel 3 bot eine Darstellung des Stands der Forschung und eine Ein-
fuhrung in relevante Definitionen. Dabei wurden die Hierarchieebenen ei-
nes Produktportfolios erértert und die Begrifflichkeit einer modularen Pro-
duktstrukturstrategie eingefiihrt. Weiter erfolgte die Einordnung bzw. Ab-
stufung eines Marktes in Marktschichten (wie z.B. Low-End, Mid-Range
oder High-End). Zum Abschluss von Kapitel 3 wurde der Forschungs-
stand zu den Auswirkungen von Modularisierungsstrategien auf die Be-
schaftigung und organisationale Resilienz dargestellt.

In Kapitel 4 wurden die Daten in Form einer fallibergreifenden Ergeb-
nisanalyse ausgewertet. Die Zustimmung oder Ablehnung zu einzelnen
Hypothesen fand abschliel3end durch die Darstellung jeweils einer Propo-
sition statt. Die Untersuchung fokussierte in Kapitel 4.1 die Unterschiede
zwischen Unternehmen hinsichtlich der Positionierung in Marktschichten.

Es wurde aufgezeigt, dass die Positionierung von Unternehmen in den
Marktschichten unabhangig von der Unternehmensgrofe oder der Rolle
in der Lieferkette ist. Eine Vielzahl an Unternehmen adressiert ausdrtick-
lich mehrere Marktschichten, wohingegen andere Unternehmen eine oder
maximal zwei Marktschichten fokussieren. Die Marktteilnehmer aus der
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Asien-Pazifik-Region werden mittel- bis langfristig als ernst zu nehmende
Mitbewerber wahrgenommen, auch wenn ein Wettbewerbsdruck durch
diese Unternehmen nur von 15 der 26 befragten Unternehmen bestéatigt
wird.

Eine fallibergreifende Analyse zur Anwendung von Modularisierungs-
strategien und den damit zusammenhangenden Effekten fur das Unter-
nehmen stellte Kapitel 4.2 dar. Dabei wurde aufgezeigt, dass in der Halfte
der befragten Unternehmen keine systematische Anwendung von Modu-
larisierungsstrategien stattfindet. Groflunternehmen setzen im Vergleich
zu KMU Modularisierungsstrategien tendenziell eher systematisch um.
Bezuglich der Rolle in der Lieferkette und der Umsetzung einer Modulari-
sierungsstrategie konnten keinerlei Verbindungen festgestellt werden.

Weiter findet in Unternehmen eine aktive Messung von KenngréRRen,
um den Erfolg einer Modularisierungsstrategie feststellen zu kénnen, nur
aullerst begrenzt statt. Besonders der Mangel an nutzbaren Kenngréf3en
wird seitens der Unternehmen als Grund angeflhrt.

Bei der Anwendung einer Modularisierungsstrategie Uberwiegen, nach
Aussage der befragten Experten, die positiven gegenlber den negativen
Effekten. Positive Effekte beziehen sich vor allem auf die Dimensionen
Zeit, Kosten und Qualitat. Als negative Effekte konnten z. B. ein Flexibili-
tatsverlust sowie ein erhéhter Pflege- und Initialaufwand festgestellt wer-
den.

In Kapitel 4.3 wurde der Zusammenhang zwischen Modularisierungs-
strategien und der Positionierung von Unternehmen in Marktschichten un-
tersucht. Zudem wurde die Unterscheidung von Modulen auf physischer
Ebene und der Softwareebene analysiert. Unternehmen, die eine Mehr-
fachverwendung anwenden, nutzen diese sowohl produktfamilientiber-
greifend als auch innerhalb einer Produktfamilie. Bezuglich der Positio-
nierung in Marktschichten wurde ersichtlich, dass einzelne Produktvarian-
ten einer Produktfamilie in einer Marktschicht oder in mehreren Markt-
schichten positioniert werden.

Bei der Unterscheidung von Modulen konnten drei Ebenen (Mechanik,
Elektrik und Software) identifiziert werden. Diese Ebenen werden haufig
nicht als Ganzes, sondern getrennt voneinander betrachtet. Lediglich we-
nige GroRunternehmen betrachten diese Ebenen bereits vom Beginn der
Produktenwicklung zusammenhangend. Nach Einschatzung der Exper-
ten geht die Tendenz auch fir kleinere Unternehmen jedoch in Richtung
einer einheitlichen Betrachtung.

In Kapitel 4.4 wurden die Einflisse von Modularisierungsstrategien auf
die organisationale Resilienz und die Beschaftigungsgruppen analysiert.
Dabei konnte festgestellt werden, dass eine Modularisierungsstrategie in
kritischen wirtschaftlichen oder politischen Zeiten vorteilhaft sein kann.
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Sie bietet die Mdglichkeit einer Diversifizierung in der Lieferstruktur und
ermoglicht die Positionierung in mehreren Marktschichten, wodurch
Nachfragerlickgange in einer bestimmten Marktschicht ausgeglichen wer-
den kdnnen.

Ahnlich hierzu beschrieben die Experten weitere positive Auswirkun-
gen auf das Unternehmen und die Beschaftigten, wie z. B. bessere Kon-
ditionen im Einkauf sowie effizientere Dispositions- und Montageablaufe.
Auch negative Auswirkungen, wie begrenzte Freiheiten in der Entwick-
lung oder ein hoher Initialaufwand bei der Einfihrung einer Modularisie-
rungsstrategie, konnten festgestellt werden.

Insgesamt hat die Untersuchung gezeigt, dass Modularisierungsstrate-
gien einen Beitrag zur Erhéhung der organisationalen Resilienz leisten
kénnen. Nichtsdestotrotz bedarf es fur die Initialisierung und Etablierung
einer Modularisierungsstrategie Know-how und entsprechende Ressour-
cen, worin besonders fur kleinere Unternehmen eine Herausforderung be-
steht.
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7 Anhang

7.1 Inhalte des Experteninterviews

Der folgende Abschnitt enthalt den Aufbau des Experteninterview-Frage-
bogens. Die Hauptfragen wurden in zwei Fragenblécke, ,Markt* und ,Mo-
dularisierung” aufgeteilt. Da die Studie auf Basis der ,Grounded Theory
Methodology“ durchgefiihrt wurde, wurden die Fragen stets weiterentwi-
ckelt, sodass der Fragebogen final folgende 18 Hauptfragen mit Unterfra-
gen (z.B.: 1-1, 9-2, etc.) umfasst. Diese wurden jeweils mit optionalen
Nebenfragen wahrend des Interviews erganzt. AbschlieRend wurden zwei
weitere Fragen gestellt.

Kapitel 1: Informationen zur Studie

o Vorstellung des Projektteams

o Vorstellung Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und Automati-
sierung

« Forschungsrahmen des vorliegenden Forschungsprojektes

« Ablauf des Experteninterviews

« Hinweise zur Durchfiihrung der Online-Befragung

Kapitel 2: Experteninterview

Vorstellung der Person und des Unternehmens:

o Wie lautet Ihr Name?

« Welche Position nehmen Sie im Unternehmen ein?

« Wie lange sind Sie bereits in dieser Funktion tatig

« Was sind Ihre Tatigkeitsschwerpunkte?

« In welcher Branche / Produktbereich ist Ihr Unternehmen tatig?

« Wie viele Mitarbeitende hat |hr Unternehmen und wo liegt der Haupt-
sitz?

« Welche Rolle nimmt lhr Unternehmen in der Supply-Chain ein?

Beginn Fragenblock ,,Markt*

Frage 1-1: Anhand welcher Kriterien unterscheiden Sie Low-End-, Mid-
Range- und High-End-Produkte in Ihrer Branche voneinander? Stimmen
Sie zu oder stimmen Sie nicht zu?

Low-End-Produkte haben im Vergleich zu High-End-Produkten:

a) geringe Anschaffungskosten

b) eingeschrankte Leistungsfahigkeit einzelner Produktmerkmale

c¢) reduzierte Anzahl an Produktmerkmalen

d) geringere Genauigkeit/Qualitdt des Endprodukts

€) angepasste Baugeometrie (GroRRe, Gewicht, Tragbarkeit)

f) geringere Produktivitat des Produkts



MODULARISIERUNGSSTRATEGIEN IM MASCHINENBAU | 64

Frage 1-2: Anhand welcher Kriterien unterscheiden Sie Low-End-, Mid-
Range- und High-End-Produkte in Ihrer Branche voneinander? Stimmen
Sie zu oder stimmen Sie nicht zu?

Low-End-Produkte haben im Vergleich zu High-End-Produkten

g) einen reduzierte Automatisierungsgrad

h) nur in Entwicklungs- oder Schwellenlandern Einsatzmdglichkeiten

i) geringere Verarbeitungsqualitat einzelner Produktkomponenten

i) geringere Umweltfreundlichkeit / Okoeffizienz

Frage 1-3: Haben Sie weitere Ergédnzungen zu den bisher genannten Kri-
terien?

Fur die weitere Betrachtung soll der Fokus auf lhren XYZ-
Maschinen liegen

Frage 2: Welche durchschnittlichen Absatzstlickzahlen erzielen Sie mit
den einzelnen Produktfamilien?

Frage 3: Wie ordnen Sie lhre Produktvarianten den dargestellten Seg-
menten (I-VI) zu?

Globaler Markt fir XYZ-Maschinen

m
Mid-Range

v

A%

A

Frage 4: Welche Mitbewerber hat lhr Unternehmen im Produktbereich
und wie ordnen Sie diese in die Segmente ein? Wo steht lhr Unterneh-
men?

Frage 5: Gibt es Mitbewerber, deren Position sich in den vergangenen
Jahren in den Segmenten (I-VI) verandert hat?

Frage 6: Welche Grinde spielen eine Rolle fur die Positionierung lhrer
XYZ-Maschinen in den Segmenten (I-VI)?

Frage 7: Inwiefern kann fur Unternehmen aus |hrer Branche eine be-
wusste Positionierung in einem tieferen Segment Vorteile bieten?

Frage 8: Anhand welcher Kriterien segmentieren Sie Ublicherweise den
Absatzmarkt Ihrer XYZ-Maschinen?

Beginn Fragenblock ,,Modularisierung*

Frage 9-1: Was verstehen Sie im Allgemeinen unter Modularisierung?
Frage 9-2: Verwenden Sie einen Modulbaukasten und standardisieren
Sie |hre Bauteile?



MODULARISIERUNGSSTRATEGIEN IM MASCHINENBAU | 65

Frage 9-3: Inwiefern verwenden Sie gleiche Module Uber die Marktseg-
mente hinweg?

Globaler Markt fiir Schnellwechsler und Anbaugerate

A 1

. |

Frage 10: Inwiefern berlcksichtigen Sie die Modularisierung bei der Ent-
wicklung einer neuen Produktlinie oder Produktfamiliengeneration?
Frage 11: Inwiefern nutzen Sie die Modularisierung bei Kundenanfragen
fur Produkte, die nicht in Ihrem Portfolio enthalten sind?

Frage 12: Wie und in welchem Umfang verwenden Sie hierbei gleiche
Komponenten oder Module zwischen lhren Produktfamilien?

Frage 13: Wie und in welchem Umfang verwenden Sie hierbei gleiche
Komponenten oder Module zwischen lhren Produktvarianten?

Frage 14: Inwiefern betrachten/unterscheiden Sie bei der Modularisierung
zwischen der Ebene der physischen Komponenten und der Software-
ebene?

Frage 15: Anhand welcher betriebswirtschaftlichen und technischen
Messgroflen bewerten Sie den Erfolg lhrer Modularisierungsstrategie im
Unternehmen?

Frage 16: Welche Vor- und Nachteile ergeben sich aus der Anwendung
der Modularisierungsstrategie fur lhr Unternehmen?

Frage 17: Welche positiven und negativen Auswirkungen haben Modula-
risierungsstrategien auf Ihre Mitarbeiter in den Bereichen Einkauf, Ent-
wicklung, Montage und Vertrieb?

Frage 18: Sehen Sie Ansatzpunkte, um Ihre Wertschdpfungskette mithilfe
von Modularisierungsstrategien krisenfester zu gestalten?

Mid-Range

Abschlussfragen

Abschlussfrage 1: Haben Sie weitere Punkte, die Sie gerne zum Thema
erganzen mochten?

Abschlussfrage 2: Was wirden Sie sich aus Unternehmenssicht win-
schen, um die im Interview angesprochenen Punkte zu verbessern?

Kapitel 3: Abschluss und Klarung offener Fragen
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7.2 Klassifikation der befragten Unternehmen

Abbildung 21: Klassifikation der befragten Unternehmen

Betriebsklassengrofel Mitarbeiteranzahl Zulieferpyramide Bundesland m Position Experte

OEM & System- und Modullieferant &

Grof 16.000 T e e 2841.0 Baden-Wiritemberg 250-750 Vertriebsleiter

GroR 14.000 OEM 2841.0 Baden-Wurttemberg 40-600 Global Architect

GroR 10.000 OEM 28.95.0 Baden-Wurttemberg 10-40 Vice President Modular Design

Grof3 7000 OEM & System- und Modullieferant 2849 2 Baden-Wuritemberg 500-1.000 Teamleiter Entwicklung

GroR 6.821 OEM 2841.0 Nordrhein-Westfalen 80-1000 Entwicklungsleiter

Grof3 2800 Komponentenhersteller 28150 Baden-Wuritemberg 6000 Teamleiter Entwicklung

Grof3 2500 OEM & System- und Modullieferant 28410 Baden-Wuritemberg 10-1000 Entwicklungsleiter

Grofd 2.300 OEM 28.41.0 Baden-Wirttemberg 60-300 CEO

Grof3 1300 System- und Modullieferant 28410 Baden-Wuritemberg 200 CTO

GroB 1073 OEM 28.492 Baden-Wuritemberg 2-300 Produkimanager & Konstrukteur

GroB 950 System- und Modullieferant 28.49.3 Baden-Wuritemberg 10000 Bereichsleiter Hauptprodukie

Grof 500 System- und Modullieferant 28410 Bayern * Konstruktionsleiter

GroR 500 OEM 2841.0 Niedersachsen 60-100 Vertriebsleiter

Grof 500 OEM 28410 Bayern 10-75 Anwendungstechniker

Grof 450 System- und Modullieferant 28290 Baden-Wuritemberg 5-35 Produkimanager & Entwicklungsleiter

Grof 350 OEM 28990 Baden-Wiritemberg 14-70 Konstruktionsleiter

Mittel 220 System- und Modullieferant 28.29.0 Bayern 17-72 Konstruktionsleiter

Mittel 220 System- und Modullieferant 281220 Baden-Wirttemberg 15 000-40.000 Teamleiter Konstruktion & Entwicklung & Konstrukteur
Mittel 200 OEM 28410 Baden-Wirttemberg 2-18 Entwicklungs- und Konstruktionsleiter & Technischer Leiter
Mittel 177 OEM 28.49.2 Bayern 100-650 Leiter Elekirokonstruktion und Softwareentwicklung
Mittel 150 OEM 28.30.0 Baden-Wurttemberg 400-2000 Produkimanager

Mittel 140 System- und Modullieferant 28410 Baden-Wuritemberg 30-60 Bereichsleiter Maschinenentwicklung

Mittel 120 OEM 2841.0 Hessen 3-5 Konstruktionsleiter

Mittel 100 OEM 28990 Baden-Wuritemberg 40-55 Konstruktionsleiter

Mittel 90 System- und Modullieferant 28410 Baden-Wuritemberg 10-15 Produktmanager

Mittel 80 OEM 28.30.0 Nordrhein-Westfalen = Leiter Engineering & Head of Program Management Office

*Verdffentichung nicht gestatiet

Quelle: eigene Darstellung
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7.3 Kennzahlen zur Messung der Modularitat

Newcomb et al. | Cluster Independence
Anzahl der Beziehungen innerhalb der Module
Cl= & : (0<CI<1)
Gesamtanzahl der Beziehnungen
Blees Module Coupling Independence
MCI = Anzahl der Schnittstellen innerhalb der Module
- Gesamtanzahl der Schnittstellen
Blees Module Driver Independence

n C
i=1¢

MDI = 2 alli t Cooi
n

C;: Anzahl der Komponenten mit Bezug zur Modultreiberauspragung i

Caui: Anzahl der Komponenten in Modulen mit Bezug zur Modultreiberauspragung i

Cwi: Anzahl der Beziehungen der Komponenten in Modulen mit Bezug zur
Modultreiberauspragung i zu Modulen mit Bezug zu anderen Modultreiberauspragungen
n: Anzahl der Auspragungen des Modultreibers

Jonas/Eilmus Crossing Share

__ Anzahl der iibergreifend verwendeten Komponenten

CI (%)

Gesamtanzahl der Komponenten

Boothroyd Schnittstellenkomplexitat

Nm—1
Yior  Tspy

Schnittstellenkomplexitit = 3

Np,: Modulanzahl in einer Produktvariante
Tgpy,: Montagezeit fiir eine Schnittstelle i (empirisch ermittelt)
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Pugh Sortimentskomplexitat

Sortiments — Komplexitat = 3/Np, * Nyyeor * Ne

Np,: Modulanzahl in einer durchschnittlichen Produktvariante
Nmtot: Modulvariantenanzahl in einer gesamten Produktfamilie
N,: Kontaktflichenanzahl zwischen den Modulen eines Produkts

Holtta-Otto | Carryover und Specification Variety

Anzahl der Ubernahmefunktionen

Y =
carry Gesamtanzahl der Funktionen

Anzahl der Funktionen mit unterschiedlichen Spezifikationen

Yaifs =

Gesamtanzahl der Funktionen * 0,01
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