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Einleitung

Ein Automobil besteht aus mindestens 10.000, ein Flugzeug aus ungefähr 100.000 oftmals

stark interagierenden Teilen. Daran zeigt sich, dass Produktentwicklungsprozesse heute ex-

trem komplex sein können, denn diese Vielzahl von Teilen muss im Zuge des Entwicklungspro-

zesses zu einem funktionierenden Ganzen zusammengefügt werden. Modularisierung, also die

Gestaltung eines Systems aus weitgehend unabhängigen Modulen, stellt dabei eine Möglichkeit

dar, diese Komplexität beherrschbar zu machen. Einerseits läßt sich durch eine modulare Pro-

duktgestaltung die technische Komplexität reduzieren. Dieser Aspekt der Modularisierung ist

allseits bekannt. Um aber ein Optimum an Kosten und Durchlaufzeit im gesamten Produk-

tentstehungsprozeß zu erzielen, ist es entscheidend, dass die Prinzipien der Modularisierung

auch auf die organisatorische Gestaltung der Entwicklungsorganisation angewandt werden:

Warum? Es bestehen enge Wechselwirkungen zwischen beiden Aspekten, und diese haben zur

Konsequenz, dass nur eine gemeinsame Gestaltung von Technik und Organisation zu optima-

len Ergebnissen führt. Genau hier setzt dieser Artikel an: Es wird eine Methode vorgestellt, die

technische und organisatorische Modularisierung miteinander verknüpft. Darüber hinaus

wird an einem Fallbeispiel aus der Automobilindustrie die Praxistauglichkeit der Methode auf-

gezeigt.
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Die technische und organisatorische Komplexität heutiger Produkte ist ein Kernproblem der

Produktentwicklung. In technischer Hinsicht muss eine Vielzahl von Teilen im Zuge des Pro-

duktentwicklungsprozesses zu einem funktionierenden Ganzen zusammengefügt werden. Aus

organisatorischer Sicht müssen viele Aktivitäten organisiert, zeitlich koordiniert und auf ver-

schiedene Aufgabenträger verteilt werden, die zudem räumlich oft weit voneinander entfernt

sind. Entsprechend komplex werden die Entwicklungsprojekte, aus denen solche Produkte

hervorgehen. Die technische Komplexität eines Produkts spiegelt sich also unmittelbar in der

organisatorischen Komplexität des Entwicklungsprozesses wider.

Das führt zu einer Reihe von Schwierigkeiten, wovon hier nur einige exemplarisch genannt

seien:

� Schwer überschaubares Gesamtprodukt aufgrund der hohen Zahl an technischen Kompo-

nenten und ihren Beziehungen,

� unvorhersehbare Interaktionseffekte zwischen Komponenten, die die Produktfunktionalität

beinträchtigen und somit zu langwierigen Entwicklungsprozessen führen können,

� unklare Verteilung von Zuständigkeiten wegen allzuvieler Aufgabenträger und Projektbetei-

ligter,

� hoher Koordinations- und Abstimmungsbedarf zwischen den einzelnen internen und exter-

nen Aufgabenträgern (wie zum Beispiel unterschiedlichen Projektteams, Zulieferern und ex-

ternen Entwicklungspartnern) durch technische und organisatorische Interdependenzen,

� unterschiedliche, teilweise gegensätzliche Anforderungen an die technische und organisatori-

sche Gestaltung aufgrund der vielen am Entwicklungsprozeß beteiligten Personen und Un-

ternehmen.

Es gilt daher, die Komplexität im Produktentwicklungsprozeß zu beherrschen und, wenn mög-

lich, zu reduzieren.

In diesem Beitrag wird gezeigt:

1. warum erst eine gemeinsame technische und organisatorische Modularisierung Komplexität

in der Produktentwicklung wirkungsvoll reduziert, und

2. mit welchen Methoden und Instrumenten eine solche gemeinsame technische und organisa-

torische Modularisierung in der Praxis des Entwicklungsprozesses erfolgreich umgesetzt

werden kann.
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Modularisierung als Prinzip der Vereinfachung

Die Komplexität eines Systems läßt sich prinzipiell verringern, indem die Anzahl der System-

elemente sowie Anzahl und Intensität der Beziehungen zwischen diesen Elementen reduziert

wird. Genau das ist das methodische Prinzip der Modularisierung. Modulare Systeme sind

nämlich dadurch gekennzeichnet, daß sie aus einer möglichst überschaubaren Zahl von Einhei-

ten bestehen, die so definiert worden sind, dass zwischen ihnen nur relativ wenige und schwa-

che Beziehungen existieren. Auf diese Weise gebildete Einheiten sind also relativ unabhängig

voneinander und werden Module genannt. Zugleich sind die internen Beziehungen zwischen

den Subelementen, aus denen die Module bestehen, relativ stark ausgeprägt.

Werden Systeme auf diese Weise modular gestaltet, so ergibt sich der Vorteil, dass mit den

Modulen überschaubare �Inseln der Komplexität� entstehen, die sich relativ unabhängig von-

einander bearbeiten lassen. In einem weiteren Schritt können dann die Beziehungen und

Schnittstellen zwischen den Modulen gestaltet werden, ohne daß dabei die komplizierte De-

tailstruktur der Module zu berücksichtigen ist. Dieses einfache Prinzip ist, wie im folgenden

gezeigt wird, sowohl auf die technische als auch auf die organisatorische Gestaltung im Pro-

duktentwicklungsprozeß anwendbar.

Technisch Modularisieren: die modulare Produktarchitektur

Modularisierung als Prinzip zur Beherrschung von Komplexität bedeutet also � in technischer

Hinsicht �, für ein Produkt relativ unabhängige Komponenten, Baugruppen und Montageein-

heiten zu definieren, die nur durch wenige, aber präzise definierte Schnittstellen miteinander

verbunden sind. Bei materiellen Produkten, um die es hier gehen soll, sind zwei Dimensionen

der Unabhängigkeit besonders relevant: (1) Die funktionale Unabhängigkeit; sie ist dann gege-

ben, wenn eine Komponente eine bestimmte Funktion unabhängig von anderen Komponenten

erfüllt, und (2) die physische Unabhängigkeit; sie liegt vor, wenn die Komponente sich durch

eine entsprechende Schnittstellengestaltung von anderen Komponenten physisch trennen läßt.

Je höher die Unabhängigkeit der Komponenten eines Produkts hinsichtlich beider Dimensio-

nen ausgeprägt ist, desto größer ist das Maß an Modularität. Anhand dieser Dimensionen las-

sen sich verschiedene Typen von Produktarchitekturen klassifizieren (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Typen von Produktarchitekturen

Eine modulare Produktarchitektur zeichnet sich dadurch aus, daß ihre Komponenten funktio-

nal und physisch relativ unabhängige, abgeschlossene Einheiten darstellen. Damit unterscheidet

sie sich insbesondere von der integralen Produktarchitektur, bei der die Bestandteile eines

Produkts sowohl physisch als auch funktional hohe Abhängigkeiten aufweisen. Beispiel einer

modularen Produktarchitektur ist eine Spiegelreflexkamera, bei der Kameragehäuse, Objektiv

und Blitzlicht jeweils funktional und physisch relativ unabhängige Einheiten darstellen: Zum

einen erfüllt jedes dieser �Module� weitgehend unabhängig von den anderen Komponenten eine

bestimmte Funktion des Produkts, zum anderen sind diese Module physisch einfach vonein-

ander trennbar. Dagegen liegt der klassischen Sucherkamera eine integrale Produktarchitektur

zugrunde, da ihre Komponenten funktional stark voneinander abhängen und zudem physisch

untrennbar miteinander verbunden sind (so ist das Objektiv zugleich Teil des Kameragehäu-

ses).
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Modulare Produktarchitekturen besitzen gegenüber integralen Produktarchitekturen eine Reihe

von Vorteilen  - in der Entwicklung, der Produktion sowie der späteren Nutzung des Produkts.

Insbesondere läßt sich durch die Modularisierung die Komplexität des Entwicklungsprozesses

wirkungsvoll reduzieren: Die Entkopplung der Module bewirkt, daß sich die Gesamt-

komplexität des Produktes auf die verschiedenen Module verteilt, die jeweils relativ unabhän-

gig voneinander entwickelt werden können. Die Beziehungen der Module beschränken sich

dabei auf wenige, eindeutig definierbare Schnittstellen (etwa den Bajonettverschluß zwischen

Kameragehäuse und Objektiv). Durch die funktionale und physische Abgeschlossenheit wird

auch eine separate Kontrolle einzelner Module ermöglicht. Der Entwicklungsprozess kann

darüber hinaus noch weiter vereinfacht werden, wenn sich bereits entwickelte Module wieder-

verwenden lassen. Des weiteren lassen sich modulare Produktarchitekturen durch den Aus-

tausch einzelner Module auf einfache Weise modifizieren beziehungsweise durch Hinzufügen

neuer Module einfach erweitern. Neue Produkte entstehen dann lediglich durch die Kombinati-

on bestehender Module nach dem Baukastenprinzip. Auf diese Weise können mit relativ ge-

ringem Entwicklungsaufwand Produktvarianten und ganze Produktfamilien entwickelt werden.

Die Vorteile der Modularisierung lassen sich insbesondere dann erschließen, wenn die ver-

schiedenen Module und ihre Schnittstellen standardisiert, also unternehmensintern oder gar

unternehmensübergreifend vereinheitlicht werden. Durch die Wiederverwendung standardisier-

ter Komponenten wird die Zahl der zu entwickelnden Komponenten deutlich verringert.

Durch unternehmensübergreifend gültige Standards bietet sich zudem für Fremdhersteller die

Möglichkeit, Module anzubieten. So haben sich am Markt beispielsweise Fremdhersteller e-

tabliert, die sich auf die Entwicklung von Objektiven für bestehende Kamerafabrikate speziali-

siert haben.

Allerdings bringt die Modularisierung auch potentielle Nachteile: Da die Module jeweils eigen-

ständige, möglichst wiederverwendbare Einheiten darstellen, fallen modulare Produkte oft grö-

ßer und schwerer aus als integrale Produkte, bei denen die Komponenten produktspezifisch

optimiert und aufeinander abgestimmt werden können. Durch die Verwendung derselben Mo-

dule in verschiedenen Produkten ergeben sich zudem weniger Möglichkeiten zur Produktdiffe-

renzierung, möglicherweise fehlt es gar an �Produktintegrität�, dem optimalen Zusammenspiel

der Komponenten. Tabelle 1 faßt die genannten Nutzen- und Gefahrenpotentiale der Modul-

arisierung zusammen:
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Effekte der
Modulari-
sierung

Vorteile in der
Entwicklung

Vorteile in der
Produktion

Vorteile in der
Nutzung

Nachteile

Entkopplung

Weniger
Schnittstellen

Parallelisierung der
Entwicklung

Geringerer
Montageaufwand
durch weniger
Schnittstellen

Montage und
Demontage durch
den Nutzer möglich

Aufwendige
Konstruktion,
Spezifikation und
Realisierung der
Schnittstellen

Wiederver-
wendung

Geringerer Ent-
wicklungsaufwand
durch Verwendung
bereits entwickelter
Module

Kostensenkung
und geringere
Fehlerrate durch
Skalen- und
Lernkurveneffekte

Weiterverwendung
einzelner Module
in anderen
Produkten

Geringe Produkt-
differenzierung

Austausch-
barkeit

Einfache Verän-
derung der Pro-
duktarchitektur
durch Austausch
einzelner Module

Vereinfachter
Austausch von
fehlerhaften
Modulen in der
Produktion

Vereinfachte
Reparatur des
Produktes durch
Austausch
defekter Module

Beschränkung der
Reparaturmöglich-
keiten auf Modul-
austausch

Erweiterbar-
keit

Erweiterung der
Produktfunktiona-
lität durch Hinzu-
fügen von
Modulen

Produkterweite-
rung erfordert
keine produktions-
technische
Veränderung

Nachträgliche
Produkterweite-
rung möglich

Fehlende Produkt-
integrität

Standardisier-
barkeit

Verwendung
existierender
Lösungen durch
Vereinheitlichung
von Modulen und
Schnittstellen

Reduzierung der
Komponenten-
vielfalt

Verwendung
marktverfügbarer
Komponenten

Bessere
Verfügbarkeit und
günstigere Preise
durch
konkurrierende
Anbieter

Geringe Originalität

Substituierbarkeit
von Modulen

Suboptimale
Produktleistung

Kontrollierbar-
keit

Vereinfachter
Funktionstest im
Entwicklungs-
prozeß

Fehlerreduzierung
durch Prüfung der
Module vor dem
Einbau

Vereinfachte
Identifikation
defekter Module

Einzelkontrolle von
Modulen garantiert
nicht Funktion des
Gesamtproduktes

Kombinierbar-
keit

Kombination von
Modulen im
Baukastenprinzip

Einfache
Herstellung von
Produktvarianten
und
Produktfamilien

Individuelle
Zusammenstellung
und Gestaltung
des Produktes

Erstellung von
Baukästen
kombinierbarer
Module aufwendig

Tabelle 1: Vor- und Nachteile der Modularisierung

Die Entscheidung für eine bestimmte Form der Produktarchitektur stellt also für jedes Unter-

nehmen eine fundamentale Weichenstellung dar, die weitreichende Konsequenzen für das Pro-

dukt, seinen Entwicklungsprozess, die spätere Herstellung, Nutzung und schließlich auch Ent-

sorgung hat. Daher verwundert es sehr, daß es in der Produktentwicklungspraxis bis heute an

Methoden fehlt, um alternative Produktarchitekturen darzustellen und zu bewerten. Bevor

eine solche Methode vorgestellt wird, sollen jedoch zunächst die organisatorischen Implikatio-

nen der Modularisierung diskutiert werden.
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Organisatorisch Modularisieren: die modulare Entwicklungsorganisation

Zur Realisierung eines Produkts bedarf es eines Handlungsrahmens, in dem sämtliche Aktivitä-

ten zielgerichtet gebündelt werden. Üblicherweise erfolgt die konkrete Entwicklungsarbeit heu-

te in Form von Projekten, die oftmals ebenfalls extrem komplex sind. Zu dem technischen Ges-

taltungsproblem kommt daher im Produktentwicklungsprozeß ein organisatorisches.

Das besondere Problem bei der organisatorischen Gestaltung des Entwicklungsprojekts liegt

darin, daß die zu erfüllenden Entwicklungsaufgaben im vorhinein oft nicht oder nur unvollstän-

dig bekannt sind. Aufgrund dieser Unklarheit ist eine möglichst flexible Form der Organisation

erforderlich, die �auf Innovationen geschmeidig reagiert�.

Die Anwendung der Prinzipien der Modularisierung auf Organisationseinheiten hat zwei we-

sentliche Vorteile: Zum einen kann so die organisatorische Komplexität, analog zur techni-

schen, reduziert werden, zum anderen läßt sich damit die im Entwicklungsbereich notwendige

Flexibilität schaffen. Organisatorische Einheiten einer modularen Entwicklungsorganisation

lassen sich des weiteren, ähnlich den Modulen eines modularen Produktes, wiederverwenden,

austauschen, erweitern und kombinieren, ohne die gesamte Projektorganisation umgestalten zu

müssen. Eine modulare Entwicklungsorganisation ist also charakterisiert durch definierte orga-

nisatorische Einheiten (Entwicklungsteams, Zulieferer, ...), die jeweils abgeschlossene Aufga-

benumfänge relativ autonom bearbeiten können. Um diese relative Abgeschlossenheit zu er-

zielen, sind Aufgabenumfänge nicht mehr klassisch funktional zu gliedern, sondern müssen

prozeßorientiert an inhaltlichen und zeitlichen Aufgabenzusammenhängen ausgerichtet werden.

Zudem erhalten die organisatorischen Einheiten dezentrale Entscheidungskompetenz und Er-

gebnisverantwortung. Die Abstimmung zwischen den Einheiten erfolgt in Formen einer direk-

ten, nicht-hierarchischen Koordination, wobei die Informations- und Kommunikationstechno-

logie als Koordinationsmittel an Bedeutung gewinnt.

Damit verschwimmen zugleich die klassischen Unternehmensgrenzen. Die modulare Entwick-

lungsorganisation stellt vielmehr eine temporäre Zweckgemeinschaft dar, die sich aus organisa-

torischen Einheiten ganz unterschiedlicher Provenienz zusammensetzt. Dadurch können situa-

tions- und bedarfsgerecht Entwicklungskompetenzen zusammengeführt werden, um der Dy-

namik des Entwicklungsprozesses optimal Rechnung zu tragen.

Im Hinblick auf den zu beobachtenden Trend global ausgerichteter Wertschöpfungsnetze ist

eine modulare Organisationsform die passende Antwort auf die immense technisch-

organisatorische Komplexität, die es zu bewältigen gilt.
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Technische und organisatorische Modularisierung beeinflussen sich

Zwischen technischer Konzeption des Produkts und Gestaltung der Entwicklungsorganisation

ergeben sich vielfältige Wechselbeziehungen. Sie liegen darin begründet, dass jede technische

Schnittstelle zwischen zwei Komponenten, für die unterschiedliche organisatorischen Einhei-

ten zuständig sind, organisatorischen Koordinationsbedarf erzeugt.

Um diesen Koordinationsbedarf im Sinne eines effizienten Entwicklungsprozesses möglichst

gering zu halten, sind daher Produktarchitektur und Projektorganisation aufeinander abzu-

stimmen � Technik und Organisation sollten einander also entsprechen.

Technische und organisatorische Gestaltung lassen sich als zwei Dimensionen in den jeweils

möglichen Ausprägungsformen �integral� und �modular� verstehen. Dementsprechend sind

idealtypisch vier Arten von Produktentwicklung zu unterscheiden, die unterschiedliche Grade

der Entsprechung zwischen Produktarchitektur und Entwicklungsorganisation aufweisen (sie-

he Abbildung 2).

Technische
Gestaltung

Organisatorische
Gestaltung

Modulare
Produktentwicklungs-

organisation

Integrale
Produktentwicklungs-

organisation

Integrale
Produktarchitektur
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Produktarchitektur

Technische Komponente

Organisatorische Einheit

Ausufernder
Koordinationsbedarf

Modulare
Produktentwicklung

Integrale
Produktentwicklung

Verschenkte Potentiale

Abbildung 2: Typen der Produktentwicklung
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(1) �Integrale Produktentwicklung�: Produktarchitektur wie auch Produktentwicklungsorgani-

sation sind integral gestaltet. Den zahlreichen technischen Schnittstellen des integralen

Produkts wird auf organisatorischer Ebene durch eine eng gekoppelte, koordinationsinten-

sive Organisationsform entsprochen. So kann dieser Entwicklungstyp maßgeschneiderte,

leistungsfähige Produktlösungen von hoher Integrität hervorbringen. Aufgrund des hohen

Koordinationsbedarfs wird die Entwicklungstätigkeit größtenteils innerhalb einer Organisa-

tionseinheit geleistet.

(2) �Ausufernder Koordinationsbedarf�: Ein integrales Produkt wird durch eine modularisierte

Organisation entwickelt. Trotz starker technischer Interdependenzen wird die Entwick-

lungstätigkeit auf eine Vielzahl organisatorischer Einheiten verteilt. Damit wird eine auf-

wendige Koordination über organisatorische Grenzen hinweg notwendig. Abstimmungs-

schwierigkeiten schlagen sich möglicherweise in mangelnder Produktintegrität und Gesamt-

funktionalität nieder.

(3) �Verschenkte Potentiale�: Ein modulares Produkt wird von einer integralen Organisation

entwickelt. Bei diesem Entwicklungstyp werden die organisatorischen Potentiale der Mo-

dularisierung nicht ausgeschöpft. Obwohl aufgrund nur schwach interdependenter Module

möglich, wird das Produkt nicht in einem verteilten, flexiblen Netz lose gekoppelter, spezi-

alisierter Entwicklungspartner entwickelt, sondern im Rahmen einer traditionellen, ge-

schlossenen Organisationsform.

(4) �Modulare Produktentwicklung�: Sowohl die Produktarchitektur als auch die Entwick-

lungsorganisation sind modular gestaltet. Da die Module des Produkts definitionsgemäß

nur schwach ausgeprägte Abhängigkeiten aufweisen, können sie von verschiedenen organi-

satorischen Einheiten relativ autonom bearbeitet werden. Sofern die Schnittstellen zwi-

schen den Modulen eindeutig definiert sind, können sehr effiziente, stark entkoppelte

Koordinations- und Kooperationsformen eingesetzt werden.

Eine Entsprechung von Produktarchitektur und Produktentwicklungsorganisation ist sowohl

im Fall der integralen Produktentwicklung (Fall 1) als auch im Fall der modularen Produktent-

wicklung (Fall 4) gegeben. Erste empirische Befunde belegen, daß diese beiden Typen der Pro-

duktentwicklung erfolgreicher sind als die Fälle 2 und 3, in denen Produktarchitektur und Ent-

wicklungsorganisation nicht zueinander �passen�.

Speziell für die hier interessierende �Modulare Produktentwicklung� bedeutet dies, daß sich die

Potentiale der Modularisierung erst dann voll ausschöpfen lassen, wenn die modulare Pro-

duktarchitektur und die modulare Produktentwicklungsorganisation gemeinsam gestaltet und

somit aufeinander abgestimmt werden.
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Von diesen Überlegungen ausgehend entstand ein Kooperationsprojekt zwischen dem "Institut

für Innovationsforschung und Technologiemanagement" der Ludwig-Maximilian-Universität

München und dem Forschungsbereich "Gesellschaft und Technik" der DaimlerChrysler AG in

Berlin mit dem Ziel, ein wissenschaftlich fundiertes und zugleich praxistaugliches Verfahren zu

entwickeln, das eine aufeinander abgestimmte technische und organisatorische Modularisierung

im Produktentwicklungsprozeß ermöglicht.

Das Ergebnis dieses Kooperationsprojekts war METUS, ein Verfahren zur konzeptionell-

planerischen Unterstützung der technischen und organisatorischen Modularisierung im Ent-

wicklungsprozeß.

Produkt und Organisation mit METUS gemeinsam gestalten

Die Grundidee der METUS-Methodik∗ besteht darin, die Überlagerung von technischen und

organisatorischen Strukturen zunächst transparent darzustellen und damit einer aufeinander

abgestimmten gemeinsamen Gestaltung zugänglich zu machen (siehe Abbildung 3).

Die technische Struktur stellt die Architektur des Produkts aus zweierlei Perspektiven dar:

Während die Funktionsstruktur beschreibt, welche Haupt- und Teilfunktionen das Produkt zu

erfüllen hat und durch welche Komponenten diese Funktionen jeweils realisiert werden, be-

schreibt die Baustruktur den physischen Zusammenbau der Komponenten zu Baugruppen,

Modulen und schließlich zum Gesamtprodukt. Dadurch ergibt sich die in Abbildung 3 darge-

stellte Rautenform. Eine modulare Produktarchitektur ist gemäß der zuvor gelieferten Definiti-

on dadurch erkennbar, daß den Modulen jeweils bestimmte Funktionen eindeutig zugeordnet

sind.

��������
∗  Die Auflösung des Akronyms ergibt: Management Engineering Tool for Unified Systems
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Abbildung 3: Darstellung von Produktarchitektur und Projektorganisation in METUS

Die Produktarchitektur wird überlagert durch die organisatorische Struktur der Projektorgani-

sation: Die definierten Funktionen, Komponenten, Module oder Montageeinheiten werden als

Aufgabenumfänge aufgefaßt und bestimmten organisatorischen Einheiten zugeordnet (siehe

Abbildung 3). Durch die unmittelbare, auch visuell erkennbare Verknüpfung zwischen der

technischen Struktur des Produkts und der Struktur der Projektorganisation wird die geforderte

gemeinsame technische und organisatorische Modularisierung möglich: Eine �Modulare Pro-

duktentwicklung� im Sinne der obigen Definition bedeutet, daß � ausgehend von einer modula-

ren Produktarchitektur � organisatorischen Einheiten jeweils die Verantwortung für alle mit

einem bestimmten Modul verbundenen Aufgabenumfänge zugeordnet werden. Im Idealfall

reduziert sich der Koordinationsbedarf dann auf das Management der Schnittstellen zwischen

den Modulen. In der Realität sind natürlich immer auch übergeordnete Instanzen notwendig,

die für die Gesamtkoordination des Entwicklungsprojektes sorgen. Zudem existieren meist

auch Produktfunktionen, die sich nur im Zusammenspiel mehrerer Module realisieren lassen

und insofern Koordinationsbedarf zwischen den betroffenen Modulen nach sich ziehen (bei

einem Fahrzeug beispielsweise die Funktion �Crashsicherheit�). Die Notwendigkeit, daß ver-

schiedene Organisationseinheiten sich in bezug auf ein bestimmtes technisches Modul abstim-

men müssen, wird durch die gemeinsame Betrachtung von Produktarchitektur und Projektor-

ganisation gemäß der METUS-Methodik allen am Prozeß Beteiligten unmittelbar klar: Sie ist

immer dann gegeben, wenn eine technische Beziehungslinie verschiedene organisatorische Ein-

heiten verbindet.
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Wie wird METUS zur Optimierung von Entwicklungsprozessen eingesetzt ?

Der gemeinsame technische und organisatorische Gestaltungsprozess bringt es mit sich, daß

viele teilweise widersprüchliche Anforderungen integriert werden müssen, die meist von ver-

schiedenen Funktionsbereichen eines oder mehrerer Unternehmen vertreten werden. Während

etwa aus Sicht der Entwicklung und des Einkaufs eine Integration der Pedalerie in das Cock-

pitmodul eines Fahrzeuges durchaus sinnvoll sein kann, würde diese Lösung aufgrund der

Größe des Moduls möglicherweise in der Logistik und Endmontage große Schwierigkeiten be-

reiten. Die Gestaltung kann daher nur in einem offenen, transparenten Kommunikationsprozeß

unter Beteiligung aller betroffenen Bereiche vorgenommen werden. Erst die Zusammenführung

der Kompetenzen innerhalb und außerhalb des Unternehmens mit ihren verschiedenen Per-

spektiven erlaubt eine vollständige Erfassung der Anforderungen an die technische und organi-

satorische Gesamtlösung.

Aus diesem Grunde wird METUS in interdisziplinären Workshops eingesetzt. Im Rahmen

solcher Workshops konzipiert eine Gruppe von Experten aus Entwicklung, Produktion, Mar-

keting, Einkauf und weiteren, für das spezifische Entwicklungsprojekt relevanten Funktions-

bereichen, verschiedene technische und organisatorische Gestaltungsalternativen. Zur Unter-

stützung der oftmals sehr komplexen Zusammenhänge wurde ein spezielles Softwaretool

(�METUS für Windows�) entwickelt, mit dessen Hilfe die Gestaltungsalternativen visuali-

siert und bearbeitet werden können.
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Abbildung 4: Das methodische Vorgehen von METUS
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Die von den Experten in Gruppenarbeit erarbeiteten technischen und organisatorischen Gestal-

tungsalternativen spiegeln jeweils unterschiedliche Anforderungen an die Modularisierung wi-

der. Dieser bewußt erzeugte und allen Beteiligten transparente Konflikt wird dadurch gelöst,

daß die erarbeiteten Alternativen mit Hilfe einer zuvor definierten und gewichteten Kriterien-

liste im Team bewertet werden. Resultat dieser Bewertung ist die Auswahl der besten Gestal-

tungsalternative, die sowohl in technischer als auch organisatorischer Hinsicht solange verbes-

sert wird, bis eine von allen Beteiligten akzeptierte Gesamtlösung gefunden ist. Dieser kon-

fliktträchtige Gruppenprozeß wird von einem erfahrenen, mit dem Verfahren vertrauten Mo-

derator geleitet. Die einzelnen Phasen der METUS-Methodik sind in Abbildung 4 dargestellt.

METUS in der Entwicklungspraxis

Die METUS-Methodik wurde in einer Reihe von Entwicklungsprojekten in der Automobil-

und Schienenfahrzeugindustrie eingesetzt. In der Erstanwendung wurde das Cockpitmodul der

neu entwickelten Baureihe W 203 (C-Klasse) von Mercedes-Benz sowohl in technischer als

auch in organisatorischer Hinsicht strukturiert. Dadurch konnte eine Vielzahl von Einzelkom-

ponenten in montagefertige Module integriert werden. Die Projektorganisation wurde, angeregt

durch die methodengestüzte Analyse des Koordinationsbedarfs im Vorgängerprojekt, reorgani-

siert. Insgesamt konnte die Zahl der Zulieferer deutlich reduziert werden, wobei die einzelnen

Zulieferumfänge jeweils zunahmen. In ähnlicher Weise wurden u.a. Gestaltungsalternativen für

Kühl- und Dachmodul einer weiteren PKW-Baureihe konzipiert, die Gesamtkonzeption eines

neu zu entwickelnden Transporters vorgenommen und ein Hinterachs-Konzept für schwere

LKW entwickelt.

Abbildung 5 zeigt das Ergebnis der Zusammenarbeit zwischen den Zulieferunternehmen Alto-

tech, Brose und Norton sowie der BMW AG. In einem gemeinsamen Workshop wurde ein

innovatives Türmodul mit entsprechender Projektorganisation konzipiert. Dabei wurde auch

die Montagereihenfolge der Komponenten und Baugruppen des Türmoduls festgelegt, die

durch eine zusätzliche Numerierung dargestellt ist.
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Abbildung 5: Produktarchitektur und Projektorganisation eines innovativen Türmoduls

Ihre bislang umfassendste Anwendung erfuhr das Verfahren bei der Konzeption einer neuen

Produktplattform einer modularen Elektrolokomotive der Firma ADTRANZ. In einem Zeit-

raum von drei Monaten wurden mit Hilfe der Methode METUS die Produktarchitektur so-

wie grundlegende organisatorische Strukturen entwickelt. Die über 7.000 Einzelteile des Vor-

gängermodells wurden in 40 montagefertige Module zusammengefaßt. Aufbauend auf dieser

modularen Produktarchitektur wurde eine einheitliche Produktplattform definiert, aus der sich

kostengünstig Produktvarianten ableiten lassen.

Auf der organisatorischen Seite wurde die Zahl der Zulieferer von über 200 auf 40 Zulieferer

reduziert. Die ehemals sehr komplexe und koordinationsintensive Entwicklungsorganisation

konnte damit in eine klare, an der Technik orientierten Organisationsstruktur mit eindeutig

zugeordneten Kompetenzen überführt werden.

Durch die systematische gemeinsame technische und organisatorische Produktgestaltung mit

METUS konnten die Teilekosten der Lok um mehr als 10% und die Gesamtkosten um 18%

gesenkt werden konnten. Das Einsparungspotential im Bereich der Prozeßkosten dürfte noch

um einiges höher liegen, läßt sich aber zu diesem Zeitpunkt noch nicht genau quantifizieren.

Auch die Durchlaufzeiten der einzelnen Prozeßschritte sowie vor allem die Dauer der Endmon-

tage ließen sich mit Hilfe der METUS-Methodik deutlich senken.
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Fazit

Mit dem Gestaltungsprinzip Modularisierung läßt sich sowohl technische als auch organisato-

rische Komplexität bewältigen. Allerdings sind beide Gestaltungsaspekte eng miteinander ver-

knüpft. Daher lassen sich die Potentiale der Modularisierung erst dann voll ausschöpfen, wenn

Produktarchitektur und Projektorganisation gemeinsam gestaltet und aufeinander abgestimmt

werden � nur dann kann von �modularer Produktentwicklung� gesprochen werden.

Wir bewegen uns mit dieser gemeinsamen Betrachtung von Technik und Organisation an der

Schnittstelle zwischen Ingenieur- und Organisationswissenschaft: Beide Bereiche müssen kon-

zeptionell und methodisch zusammengeführt werden. METUS ist eine in der Produkt-

entwicklungspraxis erfolgreich eingesetzte Methode, die mit genau dieser Zielsetzung entwi-

ckelt wurde.

Von den bisherigen Anwendern werden als wesentliche Merkmale von METUS immer wie-

der die im Entwicklungsprojekt geschaffene Transparenz sowie die fruchtbaren, strukturierten

Diskussionen über technische und organisatorische Aspekte genannt. Allerdings liegen genau

hier auch potentielle Widerstände gegen die Vorgehensweise: Die geschaffene Transparenz

kann von den Beteiligten durchaus als bedrohlich empfunden werden, da möglicherweise die

Ineffizienz bestehender technischer und organisatorischer Strukturen offensichtlich wird.

Zugleich erfordert die bereichsübergreifende Zusammenarbeit, andere Sichtweisen zu akzeptie-

ren und in den Gestaltungsprozeß einfließen zu lassen. Die durch METUS angestoßenen

strukturellen Veränderungen bedeuten somit oftmals schmerzhafte Verschiebungen bestehen-

der Machtverhältnisse, Kompetenzen und Zuständigkeiten.

Der Einsatz von METUS erfordert daher die Bereitschaft des Unternehmens, überkommene

Strukturen im interdisziplinären Diskurs zu hinterfragen und gemeinsam nach besseren Lösun-

gen zu suchen � technisch und organisatorisch.
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