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aufgrund eines wachsenden konkurrenzdrucks und einer sich verschärfenden kosten-
situation stehen viele unternehmen vor der Herausforderung, die erfüllung individueller 
kundenwünsche mit einem effizienten Leistungserstellungsprozess zu verbinden. Für die 
auslegung einer technologiekette ergibt sich der konflikt, eine möglichst große Varian-
tenvielfalt mit möglichst einheitlichen ressourcen und Prozessen zu realisieren.
  
um verschiedene differenzierungsmerkmale in einem Produktprogramm erzeugen zu 
können, muss eine technologiekette eine gewisse Produktmixflexibilität aufweisen. der 
nutzen der Produktmixflexibilität als möglichkeit zur Herstellung verschiedener Varianten 
steht jedoch den kosten einer ausweitung der Flexibilität gegenüber. aufgrund der unge-
wissen entwicklung der einflüsse auf ein Produktionssystem unterliegt das zum Zeitpunkt 
der Planung einer technologiekette antizipierte Verhältnis aus nutzen und kosten immer 
einer gewissen unsicherheit. so stellt die entscheidung zur umsetzung eines bestimmten 
Grades an Produktmixflexibilität immer eine risikobehaftete entscheidung dar. 
 
der ansatz dieser dissertation besteht darin, den nutzen und die kosten der Produkt-
mixflexibilität szenariobasiert für die einzelnen Prozessschritte entlang einer zu gestal-
tenden technologiekette gegenüberzustellen, um jeweils differenziert den Grad an Pro-
duktmixflexibilität zu identifizieren, der für die antizipierten szenarien der möglichen 
entwicklungen im umfeld eines Produktionssystems den nutzenüberschuss der Flexibilität 
maximiert. die entwickelte methodik ermöglicht somit die Festlegung eines möglichst 
wirtschaftlichen Grades an Produktmixflexibilität unter Berücksichtigung der unsicherheit 
zukünftiger einflüsse.
 
Zwar wird das dilemma einer individualisierten und zugleich effizienten Produktion mit 
dem einsatz der methodik nicht aufgelöst. eine auf der Gegenüberstellung von nutzen 
und kosten der Produktmixflexibilität beruhende, differenzierte Gestaltung der Produkt-
mixflexibilität sowie der herzustellenden artvarianz in einem Produkt oder Produktpro-
gramm kann allerdings einen Beitrag zur wirtschaftlichen umsetzung einer integrierten 
Produkt- und Prozessentwicklung leisten. 
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Einleitung 1 

 

1 Einleitung 

Die Erkenntnis, dass produzierende Unternehmen mit einem immer dynamischeren und differenzier-
teren Marktumfeld konfrontiert sind und sich in einem verschärften Wettbewerb abheben müssen, ist 
nicht neu. Dennoch fällt es vielen Unternehmen insbesondere in Hochlohnländern zunehmend schwerer, 
das Dilemma aus gleichzeitig wachsendem Kostendruck und Differenzierungsdruck zu bewältigen und 
eine geeignete Positionierung ihrer Produktionssysteme zu finden.1 Diese Arbeit leistet einen Beitrag 
zur initialen Konfiguration eines Produktionssystems als Bestandteil des Anlaufmanagements im Span-
nungsfeld aus Economies of Scale und Scope und liefert einen Ansatz für eine szenariobasierte Festle-
gung des Grades an Produktmixflexibilität entlang einer Technologiekette im Rahmen einer integrierten 
Produkt- und Prozessentwicklung. 

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung 

Die Wettbewerbsfähigkeit produzierender Unternehmen in Hochlohnländern hängt davon ab, tech-
nologisch anspruchsvolle Produkte kundenindividuell herstellen und in der geforderten Qualität zügig 
auf den Markt bringen zu können. Neue und innovative Technologien erscheinen in immer kürzer wer-
denden Zeitabständen, sodass sich Produktlebenszyklen und Innovationszyklen reduzieren und die tech-
nologische Unsicherheit für Unternehmen steigt. Mit der steigenden Anzahl an Produkteinführungen 
steigen auch die Anzahl der Produktanläufe und damit die Anzahl an Störungen der betrieblichen Ab-
läufe. Auch die Komplexität der Produkte nimmt stetig zu. Gleichzeitig wächst jedoch der Zeitdruck für 
deren Markteinführung. Des Weiteren wird der Markt aufgrund schwankender Nachfragezahlen und 
Auswirkungen globaler Krisen immer unkalkulierbarer. Auf den zunehmend gesättigten Absatzmärkten 
verändert sich das Nachfrageverhalten kontinuierlich. Steigende Funktionalitätsanforderungen und in-
dividuellere Kundenanforderungen führen zu diversifizierten Produktstrukturen und einer Vielzahl an 
Produkt- und Prozessvarianten im Unternehmen. Die Produktion muss sich ständig wechselnden Markt-
anforderungen flexibel und reaktionsschnell anpassen. Gleichzeitig müssen Produktionsabläufe immer 
effizienter werden, um einem wachsenden Kostendruck zu begegnen.2 

In einer von SCHUH durchgeführten Studie bestätigten bspw. 86% der befragten Unternehmen einen 
wachsenden Differenzierungsanspruch hinsichtlich ihres Produktportfolios aufgrund einer zunehmen-

                                                      
1 Vgl. Kampker et al. (2014) – Assessment and Configuration, S. 147 ff.; Schuh et al. (2013) – Flexibilität trotz 

hoher Variantenvielfalt, S. 16 ff. 
2 Vgl. u.a. Wiendahl, Hernández (2002) – Fabrikplanung im Blickpunkt, S. 133; Wiendahl (2006) – Auftrags-

management im turbulenten Umfeld, S. 183; Nofen (2006) – Regelkreisbasierte Wandlungsprozesse, S. 1; 
Nofen et al. (2005) – Bedeutung der Wandlungsfähigkeit, S. 8 f.; Zäh et al. (2004) – Erhöhung der Wandlungs-
fähigkeit, S. 173; Schuh et al. (2008) ‒ Grundlagen des Anlaufmanagements, S. 1; Heger (2007) – Bewertung 
der Wandlungsfähigkeit von Fabrikobjekten, S. 1; Nußbaum (2011) – Bewertung des Wirkungsgrades von 
Produktkomplexität, S. 1; Westkämper, Zahn (2009) – Wandlungsfähige Produktionsunternehmen, S. V; 
Nyhuis et al. (2010) – Wandlungsfähigkeit, S. 4; Schuh et al. (2008) – Individualisierte Produktion, S. 285 f.; 
Schuh (2005) – Produktkomplexität managen, S. 9; Stecher, Müller (2002) – Innovationswettbewerb, S. 247; 
Hernández (2003) – Systematik der Wandlungsfähigkeit, S. 2 ff.; Schenk, Wirth (2004) – Fabrikplanung und 
Fabrikbetrieb, S. 3 u. S. 11 f.; Heinen et al. (2008) – Wandlungsfähigkeit, S. 21; Nyhuis et al. (2009) – Wand-
lungsfähige Produktionssysteme, S. 205 
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den Internationalisierung. 66% der Befragten gaben an, ihre Produkte gezielt den neuen Märkten anpas-
sen zu müssen.3 Die Resultate der in Abbildung 1-1 dargestellten Befragung bestätigen die generell 
steigende Variantenzahl sowie die zunehmende Bedeutung der Variantenflexibilität über verschiedene 
Branchen hinweg. Ein anderes anschauliches Beispiel des in den letzten Jahren stark gestiegenen Diffe-
renzierungsanspruchs für produzierende Unternehmen liefert die Entwicklung der in Deutschland ver-
fügbaren Fahrzeugmodelle. In dem Zeitraum zwischen 1995 und 2015 hat sich die Anzahl der Fahr-
zeugmodelle mit einem Anstieg von 230 auf 420 verfügbarer Modellreihen nahezu verdoppelt.4 
Gleichzeitig belegen zahlreiche Studien der letzten Jahre in verschiedenen Branchen die Bedeutung des 
zunehmenden Preis- und Kostendrucks auf produzierende Unternehmen als zentrale Herausforderung 
einer nachhaltigen Wettbewerbsfähigkeit.5 

 

Abbildung 1-1: Variantenausweitung und Variantenflexibilität6 

Wissenschaft und Industrie suchen schon länger nach Auswegen aus diesem Dilemma. So sind die 
Lean Production Prinzipien mittlerweile jedem Unternehmen ein Begriff und werden häufig auch ge-
winnbringend angewendet. Jedoch stehen viele Unternehmen noch immer vor dem Problem, die gefor-
derte Variantenvielfalt mit einer kostengünstigen Produktion zu vereinen.7 Zur Wettbewerbssicherung 
versuchen Unternehmen, den wachsenden individuellen Kundenbedürfnissen mit einer Differenzierung 
des Leistungsangebotes zu begegnen. Die damit einhergehende Ausweitung der Produkt- und Leistungs-
variation verursacht jedoch nicht nur einen Anstieg der Produktkomplexität, sondern auch einen unkon-
trollierten Anstieg der Komplexität in den Prozessen nahezu aller Unternehmensbereiche.8 Das turbu-
lente Umfeld der industriellen Produktion erfordert jedoch eine schnelle und permanente Anpassungs- 

                                                      
3 Vgl. Schuh (2007) – Effizient, schnell und erfolgreich, S. 12 
4 Vgl. Schade et al. (2012) – Zukunft der Automobilindustrie, S. 138 u. S. 147 
5 Vgl. z.B. Deloitte Research (2005) – Unlocking the value of globalization; Roland Berger (2012) – 4th Opera-

tions Efficiency Radar; Kerkhoff Consulting GmbH (2010) – Strategische Herausforderungen für den Einkauf 
6 I.A.a. Lanza et al. (2010) – Monetäre Flexibilitätsbewertung von Produktionssystemen, S. 530 ff. u. S. 535; 

Lanza et al. (2009) – Bewertung von Stückzahl- und Variantenflexibilität, S. 1039 f. u. S. 1043 ff.: Ziel der 
Befragung war die Einschätzung der Wahrscheinlichkeit einer Variantenausweitung in der Zukunft und der 
Bedeutung der Variantenflexibilität durch verschiedene Industrieunternehmen unterschiedlicher Branchen. 

7 Vgl. Kampker et al. (2014) – Assessment and Configuration, S. 147 ff.; Schuh et al. (2013) – Flexibilität trotz 
hoher Variantenvielfalt, S. 16 ff. 

8 Vgl. Schuh (2005) – Produktkomplexität managen, S. 9 f. u. S. 13 f.; Schuh et al. (2008) – Individualisierte 
Produktion, S. 285 f.; Westkämper (2009) – Turbulentes Umfeld, S. 11; Nußbaum (2011) – Bewertung des 
Wirkungsgrades von Produktkomplexität, S. 1 

Bedeutung der Variantenflexibilität [%]**Wahrscheinlichkeit zusätzlicher Varianten [%]*

Einschätzungen der befragten Unternehmen: * prozentualer Anteil der Befragten, die von einer Variantenausweitung 
ausgehen; ** prozentualer Anteil der Befragten, die der Variantenflexibilität eine hohe Bedeutung zukommen lassen
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und Veränderungsfähigkeit im Produktionssystem.9 Zugleich führt ein Anstieg der Produktvarianz zu 
einem Rückgang der Produktionszahlen einzelner Varianten des Produktprogramms, sodass sich die 
Mengendegressionseffekte in der Produktion reduzieren.10 Schon PORTER beschrieb die Gefahr, sich bei 
dem Versuch der simultanen Realisierung von Economies of Scale und Scope in einer nicht eindeutigen 
Wettbewerbsstrategie zu verirren.11 So überlagert der grundlegende Konflikt zwischen dem Streben 
nach Spezialisierungsvorteilen und Mengenvorteilen die klassischen Ziele eines Produktionssystems 
aus Zeit-, Qualitäts- und Kostenzielen.12  

Grundsätzlich stehen zur Entschärfung des Konflikts aus Economies of Scale und Scope Handlungs-
felder der Produkt- und Produktionsgestaltung zur Verfügung. Für die Produktgestaltung existieren ver-
schiedene Ansätze zur Modularisierung, Standardisierung und Baukastengestaltung, die eine flexible 
Produktarchitektur zur Erfüllung individueller Kundenwünsche mit einem möglichst hohen Anteil an 
standardisierten Bauteilen oder Komponenten umsetzen sollen. Auch in der Produktionsgestaltung fin-
den diese Ansätze bspw. in der Modularisierung von Betriebsmitteln oder der Gestaltung von Prozess-
baukästen Anwendung, um eine flexible Produktionsstruktur mit möglichst einheitlichen Produktions-
abläufen zu vereinen. Zusätzlich existieren verschiedene Konzepte der Produktionsorganisation und 
Produktionssteuerung für die Beherrschung eines variantenreichen Produktprogramms in der Produk-
tion. All diese Ansätze liefern wichtige Hilfsmittel im Umgang mit varianteninduzierter Komplexität. 
Sie adressieren jedoch häufig nur isoliert entweder die Produkt- oder die Produktionsebene und berück-
sichtigen die internen und externen Wirkzusammenhänge eines Produktionssystems nicht ausreichend.13 

Zum einen fehlen Ansätze für eine integrative Abstimmung zwischen Produkt und Produktion, die 
die Abhängigkeiten zwischen Produktarchitektur und Produktionsstruktur ausreichend erfassen kön-
nen.14 So gilt bspw. als zentraler Hebel zur Erzielung von Mengendegressionseffekten in der Produktion 
die Standardisierung möglichst vieler Produktkomponenten oder Baugruppen, um den Anteil an Gleich-
teilen zu erhöhen. Eine Erhöhung der Anzahl an Gleichteilen durch eine Eingrenzung der Produktarchi-
tekturflexibilität bietet jedoch erst dann einen Vorteil für die Auslegung der Produktionsprozesse und 
Produktionsressourcen, wenn dadurch auch varianzanfällige Produktionsprozesse standardisiert werden 
können. Umgekehrt bewirken flexible Produktionsprozesse erst dann einen wirklichen Mehrwert, wenn 
sie dazu beitragen, eine vom Kunden gewünschte Produktvariante herstellen zu können. Zum anderen 
lässt sich mittels bestehender Ansätze die Dynamik der externen Einflüsse auf ein Produktionssystem 
in der Gestaltung von Produktarchitektur und Produktionsstruktur nur unzureichend berücksichtigen.15 

                                                      
9  Vgl. Lindemann, Baumberger (2006) – Individualisierte Produkte, S. 7; Westkämper (2008) – Fabriken sind 

komplexe langlebige Systeme, S. 86; Wiendahl, Hernández (2002) – Fabrikplanung im Blickpunkt, S. 133 f. 
10  Vgl. Firchau (2003) – Variantenoptimierende Produktgestaltung, S. 1; Westkämper (2006) – Einführung in die 

Organisation der Produktion, S. 16 f. 
11  Vgl. Porter (1980) – Competitive strategy, S. 41 f. 
12  Vgl. Brecher et al. (2011) – Integrative Produktionstechnik, S. 21 f. u. S. 28 f.; Wiendahl (2011) – Auftrags-

management der industriellen Produktion, S. 13; Westkämper (2006) – Einführung in die Organisation der 
Produktion, S. 68 f.; Westkämper (2008) – Fabriken sind komplexe langlebige Systeme, S. 94 

13  Vgl. Schuh et al. (2013) – Flexibilität trotz hoher Variantenvielfalt, S. 16 ff.; Schuh et al. (2011) – Integrative 
Assessment and Configuration of Production Systems, S. 457 ff.; Kampker et al. (2014) – Assessment and 
Configuration, S. 147 ff.; Kampker et al. (2012) – Cost innovations, S. 431 ff. 

14  Vgl. Schuh et al. (2011) – Integrative Assessment and Configuration of Production Systems, S. 457 ff.; 
Kampker et al. (2012) – Cost innovations, S. 431 ff. 

15  Vgl. Ehrlenspiel (1995) – Integrierte Produktentwicklung, S. 150 ff.; Schuh et al. (2011) – Individualisierte 
Produktion, S. 87 ff.; Nußbaum (2011) – Bewertung des Wirkungsgrades von Produktkomplexität, S. 116 ff.; 
Schuh et al. (2011) – Integrative Assessment and Configuration of Production Systems, S. 457 ff. 
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Es fehlt die Möglichkeit, die Vielfältigkeit der potenziellen Entwicklungen im Umfeld eines Produkti-
onssystems und die resultierende Bandbreite der Einflussgrößen auf die Produkt- und Produktionsge-
staltung systematisch zu erfassen und zu quantifizieren.16 

Um initiativ im Vorfeld eines Produktionsanlaufs gezielt ein Maß an Flexibilität für die Produktion 
festlegen zu können, müssen die Effekte der Flexibilität einzelner Produktionsprozesse als Nutzen- und 
Kostenwirkungen in den verschiedenen Gestaltungsfeldern eines Produktionssystems dargestellt und 
unter Berücksichtigung der externen Einflüsse auf ein Produktionssystem bewertet werden.17 In diesem 
Zusammenhang bedarf es zum einen einer systematischen Abbildung der Zusammenhänge zwischen 
antizipierter Produktvarianz, Produktarchitektur und Prozessvarianz in der Produktion. Zum anderen 
müssen die unsicheren künftigen Entwicklungen in einem Produktionssystem und insbesondere in des-
sen Umfeld als Szenarien in der Bewertung der Nutzen- und Kostenwirkungen der Flexibilität berück-
sichtigt werden. Somit könnten die Anforderungen aus der Produktion stärker und differenzierter in der 
Produktprogramm- und Produktgestaltung berücksichtigt werden. Gleichzeitig könnte die Produktions-
struktur speziell auf die Erzeugung der vom Kunden gewünschten Produktvarianz ausgelegt werden.18 

Jedoch lassen sich Nutzen und Kosten der Flexibilität bisher nicht unmittelbar vergleichen. Die Ab-
hängigkeiten zwischen den Elementen eines Produktionssystems können nicht zureichend dargestellt 
werden. Weiterhin beeinflussen die dynamischen Einflüsse auf ein Produktionssystem sowohl den zu-
künftigen Nutzen als auch die zu erwartenden Kosten der Flexibilität.19 Könnten die zukünftigen Ent-
wicklungen im Umfeld eines Produktionssystems vorhergesagt oder zumindest eingegrenzt werden und 
könnten weiterhin die Abhängigkeiten zwischen den Elementen eines Produktionssystems quantifiziert 
werden, so könnten im Rahmen einer integrativen Produkt- und Produktionsgestaltung die Produktpro-
grammvielfalt und der Grad an Flexibilität in Produktarchitektur und Produktionsstruktur nach Nutzen 
und Aufwand festgelegt und aufeinander abgestimmt werden. So ließe sich das Risiko einer Über- oder 
Untererfüllung des Flexibilitätsbedarfs in der Produktion für die Zukunft eingrenzen.20 

Insbesondere vor dem Hintergrund einer zunehmenden Anzahl an Produktneueinführungen oder Pro-
duktrekonfigurationen und der damit steigenden Anzahl an Produktionsanläufen ist es erstrebenswert, 
die voneinander abhängigen Gestaltungsobjekte eines Produktionssystems (wie Technologien, Produkt-

                                                      
16  Vgl. Kampker et al. (2012) – Cost innovations, S. 431 ff.; Kampker et al. (2014) – Assessment and Configu-

ration, S. 147 ff.; Schuh et al. (2013) – Flexibilität trotz hoher Variantenvielfalt, S. 20 
17  Vgl. Große-Heitmeyer, Wiendahl (2004) – Einführung, S. 10; Wemhöner (2006) – Flexibilitätsoptimierung 

zur Auslastungssteigerung im Automobilrohbau, S. 75; Ost (1993) – Entwicklung eines Verfahrens zur diffe-
renzierten Flexibilitätsanalyse und -bewertung, S. 85 f.; Nyhuis et al. (2009) ‒ Wandlungsfähige Produktions-
systeme, S. 209 f.; Schuh et al. (2011) – Individualisierte Produktion, S. 88 f.; Schuh et al. (2011) – Integrative 
Assessment and Configuration of Production Systems, S. 458; Lanza et al. (2009) – Bewertung von Stückzahl- 
und Variantenflexibilität, S. 1039; Schuh et al. (2013) – Flexibilität trotz hoher Variantenvielfalt, S. 16 ff.; 
Kampker et al. (2012) – Cost innovations, S. 431 ff.; Wachter (2006) – Kundenwert aus Kundensicht, S. 2 ff.; 
Schuh (2005) – Produktkomplexität managen, S. 26 u. S. 36 

18  Vgl. Schuh et al. (2011) – Individualisierte Produktion, S. 84 ff.; Schuh et al. (2011) – Integrative Assessment 
and Configuration of Production Systems, S. 457 ff. 

19  Vgl. Kampker et al. (2012) – Cost innovations, S. 431 ff.; Schuh et al. (2013) – Flexibilität trotz hoher Varian-
tenvielfalt, S. 16 ff.; Kampker et al. (2014) – Assessment and Configuration, S. 147 ff. 

20  Vgl. Kampker et al. (2012) – Cost innovations, S. 431 ff.; Grunwald (2002) – Flexible integrierte Produktent-
wicklung und Montageplanung, S. 38 ff.; Kampker et al. (2014) – Assessment and Configuration, S. 147 ff.; 
Ehrlenspiel (1995) – Integrierte Produktentwicklung, S. 150 f. 
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programm, Produktarchitektur, Produktionsprozesse und Personalressourcen) im Vorfeld eines Produk-
tionsanlaufs aufeinander abzustimmen.21 So kann zum einen die Beherrschbarkeit des Produktionsan-
laufs verbessert werden und die Komplexität dieser Phase merklich eingegrenzt werden. Zum anderen 
können durch die Abstimmung des Grades an Flexibilität in der Produktarchitektur und Produktions-
struktur hinsichtlich einer antizipierten, vom Kunden gewünschten und honorierten Produktprogramm-
vielfalt die Umfänge und möglicherweise auch die Anzahl der Produktionsanläufe beschränkt werden.22 

Ein Beispiel für die Potenziale einer integrierten Produkt- und Prozessentwicklung zur Beschränkung 
des Zielkonflikts zwischen Flexibilität und Standardisierung liefert die sich im Aufbau befindende Pro-
duktion von Elektrofahrzeugen und deren Komponenten. Neben den technischen und organisatorischen 
Herausforderungen stellen insbesondere die hohen Herstellungskosten ein wesentliches Hemmnis für 
eine erfolgreiche Marktdurchdringung von Elektrofahrzeugen dar.23 Der durchschnittliche Preis der zur-
zeit auf dem Markt erhältlichen Fahrzeuge ist mit einem bis zu hundertprozentigen Zuschlag im Ver-
gleich zu konventionellen Fahrzeugen nicht wettbewerbsfähig. Dabei machen die Kosten des elektri-
schen Lithium-Ionen-Hochvoltspeichersystems den größten Anteil an den Mehrkosten aus.24 Aufgrund 
der unsicheren Marktentwicklung, der spezifischen Anforderungen aus der Automobilindustrie und der 
verschiedenen Technologien wird es für die nächsten Jahre schwierig sein, die Vielzahl an unterschied-
lichen Hochvoltspeichersystemen einzugrenzen und Skaleneffekte für die Gestaltung der Produktions-
technik zu erzielen. Sowohl für die Automobilindustrie als auch für den Maschinen- und Anlagenbau 
besteht die Gefahr, technologische Exoten zu verfolgen. Dennoch müssen Produktionskonzepte für eine 
Serienproduktion entwickelt werden, um die zukünftig geforderten Stückzahlen zu marktfähigen Prei-
sen anbieten zu können. Die Herausforderung liegt entsprechend darin, möglichst flexible Produktions-
prozesse für verschiedene künftige Anwendungen mit einer möglichst kosteneffizienten und einheitli-
chen Anlagentechnik abzubilden. Um diesen Konflikt zu entschärfen, bedarf es einer abgestimmten 
Entwicklung der Produkttechnologie und Produktionstechnologie.25 Diesbezüglich erweist sich die 
mangelnde Marktreife der Hochvoltspeichertechnologie jedoch auch gleichzeitig als Vorteil. Da sich 

                                                      
21  Vgl. Schuh et al. (2008) ‒ Grundlagen des Anlaufmanagements, S. 406; Schmitt et al. (2010) ‒ Interdiszipli-

näres Anlaufmanagement, S. 318; Almgren (1999) – Pilot production and manufacturing startup, S. 14 f.; 
Tücks (2010) – Ramp-Up Management in der Automobilindustrie, S. 2; Gross, Renner (2010) – Coordination 
and Cooperation during Production, S. 5; Wiesinger, Housein (2002) – Schneller Produktionsanlauf von Seri-
enprodukten, S. 505; Kampker et al. (2011) ‒ Fabrikplanung der Zukunft, S. 321 

22  Vgl. Lanza (2005) – Simulationsbasierte Anlaufunterstützung, S. 19 f.; Dombrowski, Hanke (2009) – Lean 
Ramp-up, S. 877; Heina (1999) – Variantenmanagement, S. 16; Fritsche (1998) – Bewertung und Verkürzung 
von Anlaufprozessen, S. 17; Schuh (2005) – Produktkomplexität managen, S. 14; Lösch (2001) – Controlling 
der Variantenvielfalt, S. 40; Tücks (2010) – Ramp-Up Management in der Automobilindustrie, S. 2 

23  Vgl. Kampker et al. (2012) – Cost innovations, S. 431 ff.; Kampker et al. (2013) ‒ Integrated Product and 
Factory Design for Lithium-Ion Batteries, S. 65 ff. 

24  Vgl. Heymann et al. (2011) ‒ Elektromobilität, S. 6; McKinsey & Company (2011) – Boost! Transforming the 
powertrain value chain, S. 6; Kampker et al. (2012) – Networked product and production development for 
lithium ion batteries, S. 215; Böcker et al. (2010) ‒ Elektrofahrzeuge, S. 44; Leonhard et al. (2008) – Energie-
speicher in Stromversorgungssystemen, S. 86 

25  Vgl. Kampker et al. (2013) ‒ Integrated Product and Factory Design for Lithium-Ion Batteries, S. 65 ff.; 
Kampker et al. (2012) – Networked product and production development for lithium ion batteries, S. 215; 
Klink et al. (2012) ‒ Überspannung im Batteriemarkt für Elektrofahrzeuge, S. 5 
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für die Lithium-Ionen-Batterie als disruptive Technologie26 weder Produkttechnologien noch Produkti-
onstechnologien etabliert haben, bieten sich für deren Entwicklung Freiheitsgrade, die eine weitestge-
hend restriktionsfreie Abstimmung der Produktstruktur und Produktionstechnologie erlauben.27  

Es zeigt sich, dass in Wissenschaft und Praxis zwar einige Ansätze und Bemühungen bestehen, die 
den Konflikt zwischen dem Streben nach Spezialisierungsvorteilen und Mengenvorteilen im Rahmen 
der Produktgestaltung, Produktionsgestaltung oder einer integrierten Produkt- und Produktionsgestal-
tung adressieren. Jedoch bedarf es geeigneter Konzepte und Methoden für eine differenzierte Abstim-
mung der Flexibilität auf Produkt- und Prozessebene unter Berücksichtigung der externen dynamischen 
Einflüsse auf ein Produktionssystem, um weitere Potenziale bezüglich einer simultanen Produktdiffe-
renzierung und Generierung von Kosteneinsparungen in der Produktion auszuschöpfen.28 

1.2 Zielsetzung der Arbeit 

Die vorliegende Dissertation liefert einen wissenschaftlichen Beitrag zur Zielsetzung des von der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geförderten Graduiertenkollegs Anlaufmanagement.29 Das 
an der RWTH Aachen ansässige Graduiertenkolleg behandelt den Produktionsanlauf als multidimensi-
onale, interdisziplinäre und hochgradig interdependente Problemstellung, welche darin besteht, inner-
halb einer komplexen Organisationsstruktur eine Vielzahl von Entscheidungen zu treffen. Ziel des Kol-
legs ist es daher, in einem interdisziplinären Kontext Entscheidungsmodelle für die unterschiedlichen 
Phasen des Produktionsanlaufs zu entwickeln. Die Zielsysteme der Entscheidungsfindung stellen die 
Schnittstelle zwischen den Ingenieur- und den Wirtschaftswissenschaften dar. Einerseits werden tech-
nologische Systeme, andererseits wird das Verhalten von Menschen und Organisationen in der Steue-
rung solcher Systeme betrachtet.30  

Das leitende Motiv dieser Arbeit ist die Unterstützung produzierender Unternehmen im Bereich einer 
variantenreichen Serienfertigung bei der Entschärfung des Zielkonflikts zwischen der Erfüllung indivi-
dueller Kundenwünsche mittels eines breiten Produktprogramms und der gleichzeitigen Umsetzung ei-
ner möglichst effizienten und kostengünstigen Fertigung. Ansatzpunkt hierfür ist die integrierte Gestal-
tung von Produkt und Produktion als initialer Bestandteil des Anlaufmanagements. Um die 
Auswirkungen der Artvarianz eines Produktprogramms in der Produktion einzudämmen, wird eine Me-
thodik zur szenariobasierten Konfiguration des Grades an Produktmixflexibilität in Technologieketten 
auf Basis einer differenzierten Gegenüberstellung des Nutzens und der Kosten der Produktmixflexibili-
tät entwickelt. 

                                                      
26  Vgl. Christensen (1997) ‒ The Innovator’s Dilemma, S. 15: Der Begriff einer disruptiven Technologie wurde 

von CHRISTENSEN geprägt, um eine neue Technologie zu beschreiben, die unerwartet eine bereits etablierte 
Technologie vom Markt verdrängt und ablöst. Er definiert eine disruptive Innovation als ein Produkt oder eine 
Dienstleistung, die nicht in Form einer verbesserten, sondern einer ganz neuen Technologie für ein neues Kun-
densegment auf den Markt kommt. 

27  Vgl. Kampker et al. (2013) ‒ Integrated Product and Factory Design for Lithium-Ion Batteries, S. 65 ff.; 
Kampker et al. (2012) – Networked product and production development for lithium ion batteries, S. 215 ff. 

28  Vgl. Kampker et al. (2012) – Cost innovations, S. 431 ff.; Schuh et al. (2011) – Integrative Assessment and 
Configuration of Production Systems, S. 457 ff. u. S. 461; Schuh et al. (2013) – Flexibilität trotz hoher Vari-
antenvielfalt, S. 16 ff. 

29 Förderkennzeichen: DFG 1491/1 
30 Vgl. Schmitt et al. (2010) – Interdisziplinäres Anlaufmanagement, S. 322 
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Voraussetzung für die Gegenüberstellung des Nutzens und der Kosten der Produktmixflexibilität 
sind deren Quantifizierbarkeit und Zurechenbarkeit. In der Planung von Produkt und Produktion ist zu 
entscheiden, welcher Grad an Flexibilität an welcher Stelle einer Technologiekette notwendig bzw. 
möglich ist, um die Kundenbedürfnisse hinsichtlich der Produktprogrammvielfalt zu befriedigen und 
gleichzeitig die Produkt- und Prozessvielfalt kostenseitig beherrschen zu können.31 Dazu sind die Im-
plikationen der Flexibilität in einem Produktionssystem sowohl aus Kundensicht (Produktsicht) als auch 
aus Produktionssicht zu bewerten und abzuwägen.32 Produktionsprozesse, für die die Ausweitung der 
Flexibilität einen hohen Anstieg der Kosten verursacht, sollten unter Kostengesichtspunkten möglichst 
standardisiert bzw. wenig flexibel gestaltet werden. Hingegen sollten aus Nutzensicht diejenigen Pro-
duktionsprozesse möglichst flexibel gestaltet werden, die eine vom Kunden wahrgenommene und ho-
norierte Varianz erzeugen.33 Der Nutzen der Produktmixflexibilität eines Produktionsprozesses in einer 
Technologiekette lässt sich also durch dessen Beitrag zur Erzeugung einer vom Kunden wahrgenom-
menen und honorierten Produktvielfalt ausdrücken. Der Aufwand, der für eine Ausweitung der Flexibi-
lität eines Prozessschrittes notwendig ist, setzt sich aus einmaligen und laufenden Kosten in der Produk-
tion zusammen, die durch eine Flexibilitätserweiterung verursacht werden.34 

Wären die Kosten- und Nutzenwirkungen einer Flexibilitätsanpassung in einer Technologiekette für 
die verschiedenen Produktionsprozesse über die Wirkzusammenhänge eines Produktionssystems be-
kannt, besäßen Unternehmen eine bessere Basis, um die am Markt anzubietende Produktprogrammviel-
falt und die Konfiguration ihrer Technologieketten aufeinander abzustimmen.35 Die Kosten einer Flexi-
bilitätserweiterung könnten für verschiedene Prozesse differenziert gegen den Wert zusätzlich 
erzeugbarer Produktvarianten als Nutzen aufgewogen werden. Im Rahmen einer integrierten Produkt- 
und Prozessgestaltung ließen sich somit die Flexibilität der Produktionsprozesse und die Produktpro-
grammvielfalt gemeinsam konfigurieren. Konkurrierende Möglichkeiten zur Gestaltung der Flexibilität 
entlang einer Technologiekette könnten unmittelbar untereinander verglichen werden.36  

Allerdings unterliegt die Bewertung der Auswirkungen der Flexibilität in einer Technologiekette ge-
wissen kontextuellen Abhängigkeiten. So bestimmen unternehmensexterne oder auch unternehmensin-
terne Einflussgrößen wie die Marktsituation, die Branche oder die Unternehmensstrategie längerfristig 

                                                      
31  Vgl. Schuh et al. (2011) – Individualisierte Produktion, S. 84; Brecher et al. (2011) – Integrative Produktions-

technik, S. 29 
32  Vgl. Schuh et al. (2013) – Flexibilität trotz hoher Variantenvielfalt, S. 16 ff.; Kampker et al. (2012) – Cost 

innovations, S. 431 ff. 
33  Vgl. Schuh et al. (2013) – Flexibilität trotz hoher Variantenvielfalt, S. 19 f. 
34  Vgl. Firchau (2003) ‒ Variantenoptimierende Produktgestaltung, S. 35; Schuh et al. (2011) ‒ Individualisierte 

Produktion, S. 103 
35  Vgl. Große-Heitmeyer, Wiendahl (2004) – Einführung, S. 10; Wemhöner (2006) – Flexibilitätsoptimierung 

zur Auslastungssteigerung im Automobilrohbau, S. 75; Lanza et al. (2010) – Monetäre Flexibilitätsbewertung 
von Produktionssystemen, S. 530; Nußbaum (2011) – Bewertung des Wirkungsgrades von Produktkomplexi-
tät, S. 1; Schuh et al. (2011) – Individualisierte Produktion, S. 84 ff.; Nyhuis et al. (2009) ‒ Wandlungsfähige 
Produktionssysteme, S. 209 f.; Schuh et al. (2011) – Integrative Assessment and Configuration of Production 
Systems, S. 457 f.; Ehrmann (1999) – Logistik, S. 383; Schuh et al. (2013) – Flexibilität trotz hoher Varian-
tenvielfalt, S. 16 ff.; Heina (1999) – Variantenmanagement, S. 1; Chang et al. (2003) – Manufacturing flexi-
bility and business strategy, S. 13 f. 

36  Vgl. Schuh (2005) ‒ Produktkomplexität managen, S. 259; Ost (1993) – Entwicklung eines Verfahrens zur 
differenzierten Flexibilitätsanalyse und -bewertung, S. 85; Lanza et al. (2009) – Bewertung von Stückzahl- und 
Variantenflexibilität, S. 1039; Heina (1999) – Variantenmanagement, S. 1; Schuh et al. (2008) – Individuali-
sierte Produktion, S. 287 ff. 
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oder kurzfristig die spezifische Gewichtung der Nutzen- und Kostenwirkungen der Flexibilität.37 Wei-
terhin unterliegen die Effekte der Flexibilität spezifischen technischen Restriktionen. Die Flexibilität 
entlang einer Technologiekette lässt sich prinzipiell nicht beliebig steigern, sodass das Potenzial einer 
Technologiekette zur Herstellung verschiedener Produktvarianten immer eine anwendungsfallspezifi-
sche Grenze aufweist.38 Auch sind die Wirkungen der Flexibilität zeitbehaftet, weil die Nutzenwirkun-
gen und auch die Kostenwirkungen eines installierten Flexibilitätspotenzials aufgrund einer gewissen 
Verzögerungszeit nicht unmittelbar vollständig nachweisbar sind.39 Da nach derzeitigem Wissensstand 
physikalische Gesetzmäßigkeiten Zeitreisen maximal theoretisch zulassen40, bedarf es im Vorfeld eines 
Produktionsanlaufs also der Antizipation eines zukünftigen Zustandes eines Produktionssystems, um 
Nutzen- und Kostenwirkungen der Flexibilität einer Technologiekette a priori quantifizieren und bewer-
ten zu können. Aufgrund der Volatilität der externen und internen Einflussgrößen eines Produktionssys-
tems, die den kontextuellen Zusammenhang für die Konfiguration des Flexibilitätsgrades einer Techno-
logiekette bestimmen, weist die Beurteilung der Kosten-Nutzen-Relation der Flexibilität für einen 
künftigen Betrachtungszeitraum immer eine gewisse Unsicherheit auf.41 So erscheint es sinnvoll, ver-
schiedene Szenarien für künftig mögliche Zustände eines Produktionssystems herzuleiten und zu be-
trachten. Eine Methodik zur Bestimmung des Flexibilitätsgrades sollte daher, adaptierbar an verschie-
dene zukünftige Entwicklungen und kontextuelle Zusammenhänge, die Beurteilung unterschiedlicher 
Szenarien ermöglichen. Entsprechend kann die Zielsetzung dieser Arbeit wie folgt formuliert werden: 

Ziel ist die Entwicklung einer heuristischen Vorgehensweise zur kontextabhängigen Konfiguration 
des Grades an Produktmixflexibilität in einer Technologiekette im Rahmen einer integrierten 

Produkt- und Prozessgestaltung auf Basis einer Kosten- und Nutzenabschätzung für verschiedene 
Szenarien eines antizipierten zukünftigen Zustands eines Produktionssystems. 

Zur Absicherung der formulierten Zielsetzung wird die Anwendbarkeit der in dieser Arbeit zu ent-
wickelnden Methodik am Beispiel der Gestaltung einer Technologiekette für die Produktion von Li-
thium-Ionen-Batteriezellen demonstriert und erprobt. 

1.3 Forschungskonzeption 

Um die erlangten Erkenntnisse und erarbeiteten Ergebnisse eines Forschungsprozesses für Außen-
stehende intersubjektiv begreifbar zu machen, ist es zunächst erforderlich, sowohl die grundlegende 
Erkenntnisperspektive als auch das methodologische Vorgehen des Forschungsprozesses zu beschrei-
ben.42 Die grundlegende Erkenntnisperspektive beinhaltet erste Prinzipien, auf die sich die Arbeit stützt. 

                                                      
37  Vgl. Nyhuis et al. (2009) ‒ Wandlungsfähige Produktionssysteme, S. 205 ff.; Heina (1999) – Variantenma-

nagement, S. 13 ff.; Bartuschat (1995) – Beitrag zur Beherrschung der Variantenvielfalt, S. 8 f. u. S. 19 ff.; 
Fiebig (2012) – Die flexible Fabrik, S. 38 

38  Vgl. Bellmann (2005) – Flexibilisierung der Produktion, S. 157 f.; Brecher et al. (2011) – Integrative Produk-
tionstechnik, S. 29 

39  Vgl. Hopfmann (1989) – Flexibilität im Produktionsbereich, S. 39 f.; Behrbohm (1985) – Flexibilität in der 
industriellen Produktion, S. 210; Bunz (1988) – Strategieunterstützungsmodelle für Montageplanungen, S. 44 

40  Vgl. Hawking (1992) – Chronology protection conjecture, S. 603 ff. 
41  Vgl. Nyhuis et al. (2009) ‒ Wandlungsfähige Produktionssysteme, S. 209 f.; Lanza et al. (2009) – Bewertung 

von Stückzahl- und Variantenflexibilität, S. 1039; Chang et al. (2003) – Manufacturing flexibility and business 
strategy, S. 14; Hernández (2003) – Systematik der Wandlungsfähigkeit, S. 3; Ost (1993) – Entwicklung eines 
Verfahrens zur differenzierten Flexibilitätsanalyse und -bewertung, S. 85; Bartuschat (1995) – Beitrag zur Be-
herrschung der Variantenvielfalt, S. 8 

42 Vgl. Binder, Kantowsky (1996) – Technologiepotentiale, S. 3 
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Diese Prinzipien sind jedoch nicht weiter begründbar und daher als grundlegend zu akzeptieren.43 Die 
Erläuterung der grundlegenden Erkenntnisperspektive erfolgt in Kapitel 1.3.1 mit der wissenschaftsthe-
oretischen Einordnung der Arbeit. Das forschungsmethodologische Vorgehen dieser Arbeit beschreibt 
die gewählte Vorgehensweise zur Gewinnung von Erkenntnissen. Es existiert prinzipiell eine Vielzahl 
an Forschungsmethodologien. Die Wahl eines adäquaten forschungsmethodologischen Vorgehens wird 
durch die Einordnung des Forschungsvorhabens in das Spektrum der Wissenschaft und den zugrunde 
gelegten Forschungsansatz bestimmt (Kapitel 1.3.2). 

1.3.1 Wissenschaftstheoretische Einordnung der Arbeit 

ULRICH und HILL schlagen die Einteilung der Wissenschaft in die Formal- und Realwissenschaft vor 
(vgl. Abbildung 1-2).44 Die beiden Stränge unterscheiden sich hinsichtlich Untersuchungsgegenstand, 
Forschungsmethodik und Zielsetzung. Formale Systeme bilden den Untersuchungsgegenstand der For-
malwissenschaften (auch Idealwissenschaften). Die Realwissenschaften (auch Erfahrungswissenschaf-
ten) hingegen betrachten reale Sachverhalte.45  

 

Abbildung 1-2: Wissenschaftssystematik46 

Die Formalwissenschaften, zu denen bspw. die Mathematik und die Philosophie gehören, verfolgen 
das Ziel, Zeichensysteme zu konstruieren und Regeln zu deren Verwendung zu entwickeln.47 Da sich 
Formalwissenschaften nicht auf tatsächlich existierende Objekte beziehen, beschränkt sich die Prüfung 
der Richtigkeit ihrer Aussagen allein auf die Suche nach logischen Widersprüchen.48 

Die Realwissenschaften lassen sich in reine Grundlagenwissenschaften und in angewandte Hand-
lungswissenschaften einteilen.49 Generell zielen die Realwissenschaften darauf ab, wahrnehmbare 

                                                      
43 Vgl. Guba, Lincoln (1994) – Competing paradigms in qualitative research, S. 107 
44 Vgl. Ulrich, Hill (1976) – Wissenschaftstheoretische Grundlagen (Teil I), S. 305 
45  Vgl. Baßeler et al. (2002) – Grundlagen und Probleme der Volkswirtschaft, S.1 
46 I.A.a. Ulrich, Hill (1976) – Wissenschaftstheoretische Grundlagen (Teil I), S. 305 
47 Vgl. Ulrich, Hill (1976) – Wissenschaftstheoretische Grundlagen (Teil I), S. 305 
48 Vgl. Schanz (1987) – Grundfragen der Führungsforschung, Sp. 2039 ff. 
49 Vgl. Ulrich, Hill (1976) – Wissenschaftstheoretische Grundlagen (Teil I), S. 305 
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