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Product Modularization along the Supply
Chain: How the Implementation Succeeds

The advancing technological change, the global-
ization of markets as well as increasing customer
requirements have led to a significant increase
in complexity in manufacturing companies and
their supply chains. Companies and entire value
chains are countering this development with
product modularization strategies. In this con-
text, however, the investigation of the influences
of product modularization on the supply chain
receives little attention. This can lead to unused
potentials and additional risks, such as the loss of
core competencies. Therefore, this article deals
with necessary processes and success factors that
result from a joint consideration of product mod-
ularization along the supply chain. On the basis
of a systematic analysis of scientific literature and
guideline-supported expert interviews, a process
model with different phases and steps was de-
veloped and currently necessary success factors
were identified.
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Der fortschreitende technologische Wandel, die Globalisierung der Méarkte so-
wie zunehmend steigende Kundenanforderungen haben zu einem deutlichen
Anstieg der Komplexitdt in produzierenden Unternehmen und deren Supply
Chains gefiihrt. Unternehmen und gesamte Wertschopfungsketten begegnen
dieser Entwicklung u. a. mit Produktmodularisierungsstrategien. In diesem
Kontext findet jedoch die Untersuchung der Einfliisse von Produktmodulari-
sierung auf die Supply Chain nur wenig Beachtung. Dies kann in der Folge zu
ungenutzten Potenzialen und zusatzlichen Risiken, wie dem Verlust der Kern-
kompetenzen, fiihren. Vor diesem Hintergrund beschéftigt sich der vorliegende
Beitrag mit Prozessen und Erfolgsfaktoren, die sich durch eine gemeinsame Be-
trachtung von Produktmodularisierung entlang der Supply Chain ergeben. Auf
Basis einer systematischen Analyse wissenschaftlicher Literatur und leitfaden-
gestiitzten Experteninterviews wurden ein Vorgehensmodell mit unterschied-
lichen Phasen und Schritten erarbeitet sowie die notwendigen Erfolgsfaktoren
identifiziert.
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Dieser Beitrag fokussiert das Spannungsfeld
zwischen Supply Chain Management (SCM)
und Produktmodularisierung. Die Themenbe-
reiche weisen zahlreiche Berlihrungspunkte
mit wegweisenden Megatrends aus der Gesell-
schaft auf, bspw. Individualisierung, Globalisie-
rung oder neue Konsummuster von Kunden [1,
2]. In diesem Zusammenhang sind die Ergeb-
nisse der VDMA Studie ,Zukunftsperspektive
deutscher Maschinenbau” als duf3erst relevant
einzustufen. Demnach sind Unternehmen, die
sich auf ihre Kernkompetenzen konzentrie-
ren, wirtschaftlich erfolgreicher als Unterneh-
men, die nicht ausreichend fokussiert arbeiten
[3]. Diese Fokussierung wird als Zielsetzung
in Supply Chains gesehen und muss daher
auch bei der Entwicklung von Produkten und
Prozessen berlicksichtigt werden. Durch die
Zusammenarbeit in Supply Chains (SC) versu-
chen Unternehmen den gesteigerten Anforde-
rungen entgegenzuwirken [4]. Ein Beispiel ist
die Kundennachfrage, welche zunehmend von
Individualitat gepragt ist [5]. Ergédnzend dazu
ist zu berlicksichtigen, dass sich innerbetriebli-
che Leistungssteigerungspotenziale auf einem

fortgeschrittenen Niveau befinden, sodass
unternehmensibergreifende Wertschopfung
weiter in den Fokus riickt. Aufgrund dieser Ent-
wicklung kann festgestellt werden, dass sich
der Wettbewerb zwischen einzelnen Unter-
nehmen hin zum Wettbewerb zwischen Sup-
ply Chains verlagert [6]. Effiziente Produktent-
wicklung und das gleichzeitige Kontrollieren
leistungsfahiger Supply Chains sind als Erfolgs-
faktoren in einer komplexen und globalisierten
Welt zu sehen.

Modularisierung wirkt der steigenden Vari-
antenvielfalt entgegen und macht dadurch
Komplexitat beherrschbar. Komplexitat ist
aber nicht nur auf die Produktvariantenvielfalt
zurickzufuhren, sondern ebenfalls auf ver-
schiedene Aspekte aus dem SCM. Dazu zahlen
bspw. die Anzahl von Lieferanten und Kunden
oder inkompatible IT-Systeme [7]. Begriffe wie
+Modularisierung” und ,modulare Produktar-
chitektur” werden in der Literatur haufig dis-
kutiert. [8] definiert die Produktarchitektur als
Zuordnung von Funktionen zu Produktmodu-
len. Somit liegt die Aufgabe der Produktent-
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wicklung darin, die angestrebte Gesamtfunkti-
onalitat eines Produkts sicherzustellen, wobei
gewisse Randbedingungen und Restriktionen
beachtet werden missen [9]. Modularitat der
Produktarchitektur bedeutet, dass es einen
eindeutigen Zusammenhang zwischen den
physischen Komponenten und den Funktio-
nen eines Produkts gibt. Im Vergleich dazu lasst
eine integrale Produktarchitektur komplexe
Mehrfachrelationen zwischen Komponenten
und Funktionen zu. Trotz der hohen Relevanz
der Thematik ist die Menge an wissenschaftli-
chen Publikationen in diesem interdisziplina-
ren Bereich begrenzt [10]. Aus diesem Grund
fokussiert dieser Beitrag diese Forschungsli-
cke und liefert zahlreiche Erfolgsfaktoren fir
produzierende und besonders fiir kleine und
mittlere Unternehmen.

Methodisches Vorgehen

Zur Bearbeitung der Problemstellung wurde ein
zweistufiges Forschungsdesign erarbeitet. In der
ersten Stufe wurde eine systematische Literatur-
recherche (SLR) durchgefiihrt, welche umfang-
reiche Ergebnisse zum Thema Produktmodula-
risierung entlang der Supply Chain generieren
konnte. In der zweiten Stufe wurden die zuvor er-
arbeiteten Ergebnisse, mithilfe von leitfadenge-
stlitzten Experteninterviews diskutiert und durch
aussagekraftige Erkenntnisse erweitert.

Im ersten Schritt der Literaturrecherche wur-
den drei Datenbanken fiir wissenschaftliche
Publikationen ausgewahlt (,Scopus’, ,Web of
Science” und,ScienceDirect”). Scopus und Web
of Science sind die groBten Datenbanken fir
peer-review Literatur in diversen Forschungs-
bereichen. ScienceDirect wurde als ergdnzen-
de Datenbank ausgewahlt, um die Weite des
Suchfeldes auszudehnen. Zu Beginn wurden
auf Basis einer intensiven Vorrecherche folgen-
de Suchbegriffe fiir die SLR ausgewahlt: Supply
Chain Management, modularisation, modu-
lar, lifecyclecost, analysis, analyse, assesment
und assess. Die Suchbegriffe wurden mithilfe

plausibel kombiniert, um die Anzahl der Su-
chergebnisse einzuschranken und so bereits
nicht relevante Literatur auszuschlieBen. Zur
Definition einheitlicher Schritte und zur Siche-
rung der wissenschaftlichen Qualitat orientiert
sich die systematische Literaturanalyse am Vor-
gehen nach [11, 12].

Die Suchanfrage bei der Datenbank Scopus
ergab 120 Treffer, bei Web of Science 55 Tref-
fer und bei ScienceDirect zwei Treffer. Die ku-
mulierte Anzahl der Ergebnisse ergab somit
177 Treffer. AnschlieBend wurden Ausschluss-
kriterien definiert und stufenweise angewen-
det. Als erstes Ausschlusskriterium galt, dass
lediglich veroffentlichte Journal-Artikel zu be-
rlcksichtigen sind. So konnte die Anzahl der
Artikel auf 129 reduziert werden. Im darauffol-
genden Schritt wurden doppelt vorhandene

Artikel entfernt und die Anzahl der Artikel auf

96 reduzierte. Um die Aktualitdt der Ergeb-
nisse gewahrleisten zu kdnnen, galt, dass nur
Artikel ab 2009 Beriicksichtigung fanden und
somit 63 Artikeln als relevant klassifiziert wer-
den konnten. Daraufhin wurden Titel und Ab-
stract gepruft und 40 Artikeln als relevant ein-
gestuft. Im weiteren Prozessverlauf fand das
sog. Volltext Screening statt. Durch den finalen
Prifungsschritt konnten 26 Artikel als relevant
eingestuft werden. Im Rahmen einer qualitati-
ven Inhaltsanalyse [13] wurden anschlieBend
die inhaltlich relevanten Stellen codiert und
ausgewertet. Das Protokoll der Rechercheist in
Bild 1 abgebildet.

In der zweiten Stufe des Forschungsdesigns
fand die leitfadengestiitzte Diskussion der Er-
gebnisse im Rahmen von Experteninterviews
statt. Die Interviews dauerten zwischen 45 und
65 Minuten, wurden transkribiert sowie nach
dem gleichen Schema wie die Literatur codiert
und inhaltlich ausgewertet. Die Unternehmens-
art sowie der Tatigkeitsbereich der befragten
Personen kdnnen Bild 1 entnommen werden.

Grundsatzlich ist die Vergleichbarkeit der Co-
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Bild 1: Zweistifiges

von booleschen Operatoren (,AND” und ,OR")  dierungen aus Forschung und Praxis gegeben, Forschungsdesign.
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Bild 2: Vorgehens-
modell zur Modulari-
sierung entlang der

Supply Chain.
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da die Erhebung teilweise parallel und sukzes-
sive stattfand. Konkret bedeutet das, dass mit
der Codierung von ca. 50 % der Artikel begon-
nen wurde. So konnte ein Grundgerdst erar-
beitet werden, welches daraufhin auf die ers-
ten vier Interviews angewendet und um neue
Kategorien erweitert werden konnte. Mit dem
erweiterten Codierungsschema sind im An-
schluss die ersten 50 % der Artikel erneut ana-
lysiert worden. Nach der erneuten Codierung
der Literatur fand die weitere Bearbeitung von
Literatur und Interviews parallel statt. Nach
Abschluss der Codierung sind alle codierten
Textstellen ein weiteres Mal durchgearbeitet
worden, um die Qualitat beider Schemata zu
erhéhen. Das Codierungsschema, welches un-
ter der Zuhilfenahme der Codierungssoftware
MaxQDA Analytics Pro entstand ist ebenfalls in
Bild 1 abgebildet.

Ergebnisse

Nach intensiver Auswertung der identifizierten
Literatur sowie der durchgefiihrten Experten-
interviews lasst sich ein geeignetes Vorgehens-
modell fur die Implementierung von Produkt-
modularisierung unter Berlicksichtigung von
Supply Chain Aspekten ableiten. Das Vorge-
hensmodell beginnt mit der Phase der Produkt-
modularisierung und wird durch die zweite Pha-
se, welche zentrale SCM Aspekte mit einbezieht,
fortgefiihrt. Beiden Phasen lassen sich einzelne
Schritte zuordnen. Des Weiteren haben sich di-
verse Erfolgsfaktoren als relevant herausgestellt,
auf welche abschlieBend eingegangen wird.
Das Vorgehensmodell inkl. der einzelnen Pha-
sen und Schritte ist in Bild 2 visualisiert.

Phase I: Produktmodularisierung

Produktmodularisierung wird im Wesentli-
chen als zentrale Strategie zur Beherrschung
steigender Produkt- und Supply-Chain Kom-
plexitdt eingesetzt. Das hier entwickelte
Vorgehensmodell macht diese Komplexitat
mithilfe von Produktmodularisierung und As-
pekten des SCM beherrschbar. Dabei werden
im ersten Schritt des Vorgehensmodells Trei-
ber, welche zu einer erhdhten Produkt- und
Netzwerkkomplexitat fiihren, identifiziert [In-
terview 1, 3, 5].

Um die Wirkung des Produktmodularisierungs-
prozesses quantifizieren und anschliefend
bewerten zu kdnnen, wird im zweiten Schritt
des Vorgehensmodells der aktuelle Grad der
Komplexitat ermittelt. Nach abgeschlossenem
Produktmodularisierungsprozess, kann dieser
Schritt erneut angewendet werden, um einen
Vorher-Nachher-Vergleich durchzufiihren [In-
terview 1, 3, 5].

Ausgehend von dem ermittelten Grad der
Komplexitat wird im dritten Schritt der ,opti-
male” Modularisierungsgrad bestimmt. Dabei
ist zu bericksichtigen, dass i. d. R. weder voll-
standig integrale, noch vollstandig modulare
Produkte optimal sind. Als Beispiel fiir ein in-
tegrales Produkt kann ein Laptop-PC genannt
werden, wohingegen ein Desktop-PC modular
aufgebaut ist. Hier sind Tastatur, Maus und Bild-
schirm separat an den Rechner angeschlossen
und kénnen ohne viel Miihe von dem Nutzer
durch alternative Hardware ersetzt werden. Fiir
eine vertiefte Betrachtung sowie die Kosten-
wirkungen der Modularisierung sei an dieser
Stelle auf [14] verwiesen.

Im vierten Schritt findet der eigentliche Pro-
duktmodularisierungsprozess statt. Hier wird
die Modularisierung des Produkts geplant und
dabei die Entkopplung der zentralen Funktio-
nen bestimmt. Der Entkopplungsprozess sieht
dabei das Schaffen definierter Schnittstellen
vor. Schnittstellen zwischen zwei Modulen
kdnnen physisch, durch das Trennen von me-
chanischen Komponenten oder digital, indem
IT-Systeme miteinander verbunden werden,
entstehen. [15-30] [Interview 1-5].

Existiert noch wenig Erfahrung in Bezug auf
Produktmodularisierungsprozesse kdnnen
stellvertretend fiir die Schritte eins bis drei
Leuchtturmprojekte initiiert werden. Dabei
wird ein Produkt ausgewahlt und anschlieBend
pilothaft modularisiert. Leuchtturmprojekte
ermdoglichen es, den Grad der Modularisierung
im Spektrum von vollstédndig integral bis voll-

Industrie 4.0 Management 35 (2019) 5



standig modular individuell festzulegen. Die
dabei erworbenen Erfahrungswerte kénnen
anschlieBend als Ausgangssituation fiir weite-
re Modularisierungsprojekte genutzt werden.
[Interview 3-5].

Phase 2: Supply Chain Management

Im flinften Schritt des Vorgehensmodells riickt
die Supply Chain-Perspektive erstmalig durch
die Beschreibung der Schnittstellen zwischen
zwei Modulen, mithilfe eines Schnittstellenlas-
tenheftes, in den Fokus. Das Lastenhaft kann
ggf. im weiteren Verlauf an Lieferanten weiter-
gegeben werden, damit diese innerhalb der
definierten Schnittstellen vollfunktionsfahi-
ge Module produzieren und/oder entwickeln
konnen. Die Tiefe der Wertschépfung seitens
des Lieferanten hangt dabei u. a. von deren
Kompetenzen und Kapazitaten ab [15-30] [In-
terview 1-5].

Auf Basis der zuvor definierten Schnittstellen
konnen Unternehmen im sechsten Schritt den
Fokus ihrer Kernkompetenzen und somit ihre
Funktion in der Supply Chain Uberprifen. So
kann sicherzustellt werden, dass sie kein stra-
tegisches Wissen an Lieferanten abgeben bzw.
die Verantwortlichkeiten optimal tGber die Sup-
ply Chain verteilt sind. [15-30] [Interview 1-5].

Als siebter Schritt folgt die Lieferantenaus-
wahl und -bewertung. Dabei sollten nicht nur
quantitative Faktoren wie Kosten, Liefertreue
oder Quialitdt berticksichtigt werden, sondern
auch qualitative Entscheidungsparameter wie
Unternehmenskultur, Kompetenzen oder Ver-
trauen, um die Effizienz der Zusammenarbeit
entlang der Supply Chain zu verbessern. Die
Lieferantenauswahl ist in erster Linie als Be-
ginn einer strategischen Partnerschaft zu ver-
stehen. Aus diesem Grund muss ebenfalls dem

Bild 3: Codebaum der Erfolgsfaktoren.
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Entwicklungspotenzial der Lieferanten eine er-
hebliche Rolle bei der Bewertung und Auswabhl
zugewiesen werden. [15, 17-19, 24-32] [Inter-
view 1-5].

Im achten Schritt erfolgt auf Grundlage der Lie-
ferantenauswahl die eigentliche Vergabe der
Wertschopfungsaktivitaten entlang der Supply

Chain. Im Vergabeprozess riicken der Einkauf

und das Lieferantenmanagement in den Fokus,
welche den eigentlich Vergabeprozess steuern.
Die gezielte Vergabe von Wertschopfungsakti-
vitaten an die Supply Chain kann als erganzen-
de MaBnahme zur Produktmodularisierung
verwendet werden, um die vorherrschende
Komplexitdat beherrschbar zu machen bzw.
Uber die Supply Chain zu verteilen.

Erfolgsfaktoren

Die Analyse von wissenschaftliche Publikatio-
nen und Experteninterviews hat einen Code-
baum mit insgesamt 41 Erfolgsfaktoren erge-
ben. Dabei weisen Forschung und Praxis eine
Schnittmenge von 20 Erfolgsfaktoren auf. Die
Forschungsperspektive tragt zusatzlich zehn
Faktoren bei und aus der Praxis ergeben sich
weitere 11 Faktoren. Damit zeigt sich, dass bei-
de Perspektiven ein gemeinsames inhaltliches
Fundament aufweisen, allerdings jede der Per-
spektiven einen eigenen Beitrag leistet. Ein Teil
der herausgearbeiteten Erfolgsfaktoren ist re-
prasentativ in Bild 3 dargestellt. Im Folgenden
werden ausgewahlte Erfolgsfaktoren zusam-
mengefasst beschrieben.

Werden im Rahmen des Produktmodularisie-
rungsprozesses die Komplexitatstreiber nicht
ganzheitlich erfasst, besteht das Risiko, dass
die positiven Effekte der Produktmodularisie-
rung nicht vollstandig ausgenutzt werden kon-
nen. [Interview 1, 3, 5].
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In der Entwicklung verursachte Fehler kdnnen
weitreichende Folgen fiir nachgelagerte Pro-
zessschritte haben. Beispielhaft kdnnen hier
Abweichungen bei der Umsetzung von stan-
dardisierten Schnittstellen genannt werden.
Das hat zur Folge, dass Module im weiteren
Verlauf nicht ordnungsgemafll montiert wer-
den kénnen. [15, 17-20, 22-33] [Interview 1-5]

Damit die Potenziale der Produktmodularisie-
rung ganzheitlich ausgenutzt werden kdénnen,
gilt fur die Entwicklung, dass im Verlauf der
Konstruktion Baukastenregeln, Gleichteilever-
wendung und Schnittstellendefinitionen ein-
gehalten werden. Das bedeutet, dass im Rah-
men der Produktion standardisierte Module
gefertigt oder serienmafig montiert werden
kénnen. [15, 19, 25-29] [Interview 1-5].

Als weiterer Erfolgsfaktor ist die interdiszipli-
nare bzw. bereichsiibergreifende Zusammen-
arbeit zu nennen. Diese ist entscheidend, da
die Arbeitsumfange in der Produktentwick-
lung, aufgrund von ansteigender Komplexitat,
haufig so umfangreich sind, dass sie nicht von
einzelnen Bereichen geleistet werden kdnnen.
Dariiber hinaus reduziert interdisziplinare Zu-
sammenarbeit das Risiko, dass ausschlieBllich
Subsysteme verbessert werden, ohne einen
Fokus auf das Gesamtoptimum zu setzen. [15,
19, 20, 25, 26, 32] [Interview 1,3,5].

Um das Zusammenspiel einzelner Module in der
gesamten Produktarchitektur zu gewahrleisten,
ist ein hohes Mal3 an Kooperation notwendig.
Durch die verstarkte Verteilung der Modulver-
antwortung Uber die Supply Chain muss auf
die Einhaltung der zuvor im Schnittstellenlas-
tenhaft definierten Modularisierungsregeln ge-
achtet werden. Kooperation erzeugt Vertrauen
und Transparenz und bildet so die Basis fiir ein
erfolgreiches Zusammenspiel der Akteure. [15,
17-21, 23, 25-31] [Interview 1-5].

Neben der Kooperation ist die Integrationsfa-
higkeit des OEM als weiterer Erfolgsfaktor zu
nennen. Integrationsfahigkeit bedeutet das
Schaffen geeigneter und ausgeglichener Infor-
mationsflisse zwischen Lieferanten und dem
Endprodukthersteller. Insgesamt muss sicher-
gestellt werden, dass alle an der Wertschop-
fung beteiligten Unternehmen ihre Starken
umfassend und in enger Zusammenarbeit ein-
bringen kénnen. [15, 18-27, 29-31, 34].

Modulare Produkte unterstiitzen die Alloka-
tion von Wertschopfungstatigkeiten und Zu-
standigkeiten Uber die Supply Chain. Dabei
kommt dem Endprodukthersteller zunehmend
eine ansteigende Steuerungsfunktion zu. Die

Einhaltung der im Laufe der Modularisierung
festgelegten Regeln fiir Entwicklung und Pro-
duktion gelten speziell fir Lieferanten, da die-
se von Beginn an der Produktentwicklung bzw.
-entstehung beteiligt werden und somit ein
Mitsprachemaoglichkei bei der Definition ihrer
Arbeitspakete besitzen. [15, 17-20, 22-33] [In-
terview 1-5].

Des Weiteren geht hervor, dass eine Reihe von
Risiken bei der Lieferantenauswahl nicht zu ver-
nachlassigen sind. Bspw. missen Unternehmen
sicherstellen, dass sie ihr Wissen Uiber strategische
Wettbewerbsvorteile unter keinen Umstanden
verlieren und dieses Bestandteil der Kernkom-
petenzen bleibt. Dariiber kann eine Einlieferan-
tenstrategie, zur Erreichung von Skaleneffekten,
zu einer ungtinstigen Verhandlungsposition des
Endproduktherstellers flihren. Grund dafir ist,
dass Lieferanten durch spezifisches Modulwissen
eine hohe Marktmacht besitzen, was wiederum
zu erhohten Beschaffungskosten fiihren kann.
Lieferantenabhdngigkeiten  kdnnen dadurch
vermieden werden, dass vor allem Mehrlieferan-
tenstrategien und das zusatzliche Bilden von stra-
tegischen Wertschopfungspartnerschaften im
Rahmen der Beschaffungsstrategie beriicksichtig
werden.[15, 17, 25-30].

Fazit und Ausblick

Im Rahmen des Beitrags werden vielfdltige
Erfolgsfaktoren abgeleitet. Als essenzieller Er-
folgsfaktor fur die Modularisierung entlang
der Supply Chain stellt sich die Kooperation
zwischen den Akteuren dar, welche die Grund-
lage fur eine solide Vertrauensbasis und Trans-
parenz zwischen den Wertschdpfungspartnern
bildet. Als zentrales Risiko kann der Verlust von
Kernkompetenzen und spezifischem Wissen
genannt werden und muss im Rahmen eines
strategischen Supply Chain Risikomanage-
ments adressiert werden. Modularisierung ist
kein ganzlich neues Konzept, gewinnt aber
auch in Zukunft eher noch weiter an Bedeu-
tung. Immer kiirzer werdende Produktlebens-
zyklen und die steigende Nachfrage nach Pro-
duktvielfalt verlangen auch in Zukunft weitere
Anstrengungen in diesem Bereich. Weiterfiih-
rende Forschungsarbeiten fokussieren im Rah-
men des BMWi geférderten Forschungspro-
jekts ,Kostenwirkung der Modularisierung 2“
die Kostenbetrachtung von Produktmodulari-
sierungsprojekten Uber die Supply Chain, um
einen ganzheitlichen Uberblick bzgl. der Kos-
tenwirkungen zu gewahrleisten.
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