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1 Einleitung

Die Erkenntnis, dass produzierende Unternehmen mit einem immer dynamischeren und differenzier-
teren Marktumfeld konfrontiert sind und sich in einem verschirften Wettbewerb abheben miissen, ist
nicht neu. Dennoch fillt es vielen Unternehmen insbesondere in Hochlohnlédndern zunehmend schwerer,
das Dilemma aus gleichzeitig wachsendem Kostendruck und Differenzierungsdruck zu bewéltigen und
eine geeignete Positionierung ihrer Produktionssysteme zu finden.' 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 fiir eine szenariobasierte Festle-
gung des Grades an Produktmixflexibilitéit entlang einer Technologiekette im Rahmen einer integrierten
Produkt- und Prozessentwicklung.

1.1  Ausgangssituation und Problemstellung

Die Wettbewerbsfihigkeit produzierender Unternehmen in Hochlohnlédndern hingt davon ab, tech-
nologisch anspruchsvolle Produkte kundenindividuell herstellen und in der geforderten Qualitit ziigig
auf den Markt bringen zu konnen. Neue und innovative Technologien erscheinen in immer kiirzer wer-
denden Zeitabstidnden, sodass sich Produktlebenszyklen und Innovationszyklen reduzieren und die tech-
nologische Unsicherheit fiir Unternehmen steigt. Mit der steigenden Anzahl an Produkteinfithrungen
steigen auch die Anzahl der Produktanldufe und damit die Anzahl an Stérungen der betrieblichen Ab-
laufe. Auch die Komplexitit der Produkte nimmt stetig zu. Gleichzeitig wéchst jedoch der Zeitdruck fiir
deren Markteinfithrung. Des Weiteren wird der Markt aufgrund schwankender Nachfragezahlen und
Auswirkungen globaler Krisen immer unkalkulierbarer. Auf den zunehmend gesittigten Absatzmérkten
verdndert sich das Nachfrageverhalten kontinuierlich. Steigende Funktionalitétsanforderungen und in-
dividuellere Kundenanforderungen fiihren zu diversifizierten Produktstrukturen und einer Vielzahl an
Produkt- und Prozessvarianten im Unternehmen. Die Produktion muss sich stindig wechselnden Markt-
anforderungen flexibel und reaktionsschnell anpassen. Gleichzeitig miissen Produktionsabldufe immer

effizienter werden, um einem wachsenden Kostendruck zu begegnen.?

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

! Vgl. Kampker et al. (2014) — Assessment and Configuration, S. 147 ff.; Schuh et al. (2013) — Flexibilitit trotz
hoher Variantenvielfalt, S. 16 ff.

2 Vgl. u.a. Wiendahl, Herndndez (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 Wandlungsfahigkeit, S. 8 f.; Zih et al. (2004) — Erh6hung der Wandlungs-
fahigkeit, S. 173; Schuh et al. (2008) — Grundlagen des Anlaufmanagements, S. 1; Heger (2007) — Bewertung
der Wandlungsfahigkeit von Fabrikobjekten, S. 1; NuSbaum (2011) — Bewertung des Wirkungsgrades von
Produktkomplexitit, S. 1; Westkdmper, Zahn (2009) — Wandlungsfdhige Produktionsunternehmen, S. V;
Nyhuis et al. (2010) — Wandlungsfihigkeit, S. 4; Schuh et al. (2008) — Individualisierte Produktion, S. 285 f.;
Schuh (2005) — Produktkomplexitdt managen, S. 9; Stecher, Miiller (2002) — Innovationswettbewerb, S. 247,
Hernandez (2003) — Systematik der Wandlungsfahigkeit, S. 2 ff.; Schenk, Wirth (2004) — Fabrikplanung und
Fabrikbetrieb, S. 3 u. S. 11 f.; Heinen et al. (2008) — Wandlungsféhigkeit, S. 21; Nyhuis et al. (2009) — Wand-
lungsfahige Produktionssysteme, S. 205
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den Internationalisierung. 66% der Befragten gaben an, ihre Produkte gezielt den neuen Mérkten anpas-
sen zu miissen.’ Die Resultate der in Abbildung 1-1 dargestellten Befragung bestitigen die generell
steigende Variantenzahl sowie die zunehmende Bedeutung der Variantenflexibilitdt iiber verschiedene
Branchen hinweg. Ein anderes anschauliches Beispiel des in den letzten Jahren stark gestiegenen Diffe-
renzierungsanspruchs fiir produzierende Unternehmen liefert die Entwicklung der in Deutschland ver-
fiigbaren Fahrzeugmodelle. In dem Zeitraum zwischen 1995 und 2015 hat sich die Anzahl der Fahr-
zeugmodelle mit einem Anstieg von 230 auf 420 verfiigbarer Modellreihen nahezu verdoppelt.*
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 Wettbewerbsfahigkeit.’

Wahrscheinlichkeit zusatzlicher Varianten [%]* Bedeutung der Variantenflexibilitat [%]**
Automobilzulieferer Automobilzulieferer

Maschinenbau Maschinenbau

Elektronik 85%
|

I
60%

Elektronik

Konsumgliter Konsumglter

0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Einschatzungen der befragten Unternehmen: * prozentualer Anteil der Befragten, die von einer Variantenausweitung
ausgehen; ** prozentualer Anteil der Befragten, die der Variantenflexibilitat eine hohe Bedeutung zukommen lassen

Abbildung 1-1:  Variantenausweitung und Variantenflexibilitit®

Wissenschaft und Industrie suchen schon langer nach Auswegen aus diesem Dilemma. So sind die
Lean Production Prinzipien mittlerweile jedem Unternehmen ein Begriff und werden hdufig auch ge-
winnbringend angewendet. Jedoch stehen viele Unternehmen noch immer vor dem Problem, die gefor-
derte Variantenvielfalt mit einer kostengiinstigen Produktion zu vereinen.” Zur Wettbewerbssicherung
versuchen Unternehmen, den wachsenden individuellen Kundenbediirfnissen mit einer Differenzierung
des Leistungsangebotes zu begegnen. Die damit einhergehende Ausweitung der Produkt- und Leistungs-
variation verursacht jedoch nicht nur einen Anstieg der Produktkomplexitit, sondern auch einen unkon-
trollierten Anstieg der Komplexitit in den Prozessen nahezu aller Unternehmensbereiche.® 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 fiir den Einkauf

¢ 1.A.a. Lanza et al. (2010) — Monetére Flexibilitdtsbewertung von Produktionssystemen, S. 530 ff. u. S. 535;
Lanza et al. (2009) — Bewertung von Stiickzahl- und Variantenflexibilitit, S. 1039 f. u. S. 1043 ff.: Ziel der
Befragung war die Einschitzung der Wahrscheinlichkeit einer Variantenausweitung in der Zukunft und der
Bedeutung der Variantenflexibilitit durch verschiedene Industrieunternehmen unterschiedlicher Branchen.

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

8 Vgl. Schuh (2005) — Produktkomplexitit managen, S. 9 f. u. S. 13 f.; Schuh et al. (2008) — Individualisierte
Produktion, S. 285 f.; Westkdmper (2009) — Turbulentes Umfeld, S. 11; Nubaum (2011) — Bewertung des
Wirkungsgrades von Produktkomplexitit, S. 1
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und Verdnderungsfihigkeit im Produktionssystem.’ Zugleich fiihrt ein Anstieg der Produktvarianz zu
einem Riickgang der Produktionszahlen einzelner Varianten des Produktprogramms, sodass sich die
Mengendegressionseffekte in der Produktion reduzieren.'® 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.!! So iiberlagert der grundlegende Konflikt zwischen dem Streben
nach Spezialisierungsvorteilen und Mengenvorteilen die klassischen Ziele eines Produktionssystems
aus Zeit-, Qualitiits- und Kostenzielen.'?

Grundsitzlich stehen zur Entschirfung des Konflikts aus Economies of Scale und Scope Handlungs-
felder der Produkt- und Produktionsgestaltung zur Verfiigung. Fiir die Produktgestaltung existieren ver-
schiedene Ansétze zur Modularisierung, Standardisierung und Baukastengestaltung, die eine flexible
Produktarchitektur zur Erfiillung individueller Kundenwiinsche mit einem mdglichst hohen Anteil an
standardisierten Bauteilen oder Komponenten umsetzen sollen. Auch in der Produktionsgestaltung fin-
den diese Ansitze bspw. in der Modularisierung von Betriebsmitteln oder der Gestaltung von Prozess-
baukdsten Anwendung, um eine flexible Produktionsstruktur mit moglichst einheitlichen Produktions-
abldufen zu vereinen. Zusitzlich existieren verschiedene Konzepte der Produktionsorganisation und
Produktionssteuerung fiir die Beherrschung eines variantenreichen Produktprogramms in der Produk-
tion. All diese Ansétze liefern wichtige Hilfsmittel im Umgang mit varianteninduzierter Komplexitét.
Sie adressieren jedoch héufig nur isoliert entweder die Produkt- oder die Produktionsebene und beriick-

sichtigen die internen und externen Wirkzusammenhiinge eines Produktionssystems nicht ausreichend.'?

Zum einen fehlen Ansitze fiir eine integrative Abstimmung zwischen Produkt und Produktion, die
die Abhéngigkeiten zwischen Produktarchitektur und Produktionsstruktur ausreichend erfassen kon-
nen.'* So gilt bspw. als zentraler Hebel zur Erzielung von Mengendegressionseffekten in der Produktion
die Standardisierung moglichst vieler Produktkomponenten oder Baugruppen, um den Anteil an Gleich-
teilen zu erhohen. Eine Erhohung der Anzahl an Gleichteilen durch eine Eingrenzung der Produktarchi-
tekturflexibilitdt bietet jedoch erst dann einen Vorteil fiir die Auslegung der Produktionsprozesse und
Produktionsressourcen, wenn dadurch auch varianzanfallige Produktionsprozesse standardisiert werden
konnen. Umgekehrt bewirken flexible Produktionsprozesse erst dann einen wirklichen Mehrwert, wenn
sie dazu beitragen, eine vom Kunden gewiinschte Produktvariante herstellen zu konnen. Zum anderen
lasst sich mittels bestehender Ansitze die Dynamik der externen Einfliisse auf ein Produktionssystem
in der Gestaltung von Produktarchitektur und Produktionsstruktur nur unzureichend beriicksichtigen.'®

®  Vgl. Lindemann, Baumberger (2006) — Individualisierte Produkte, S. 7; Westkdmper (2008) — Fabriken sind
komplexe langlebige Systeme, S. 86; Wiendahl, Hernandez (2002) — Fabrikplanung im Blickpunkt, S. 133 f.

10" Vgl. Firchau (2003) — Variantenoptimierende Produktgestaltung, S. 1; Westkéimper (2006) — Einfiihrung in die
Organisation der Produktion, S. 16 f.

" 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; Westkdmper (2006) — Einfithrung in die Organisation der
Produktion, S. 68 f.; Westkdmper (2008) — Fabriken sind komplexe langlebige Systeme, S. 94

13 Vgl. Schuh et al. (2013) — Flexibilitit 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.

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.; NuBbaum (2011) — Bewertung des Wirkungsgrades von Produktkomplexitit, S. 116 ff.;
Schuh et al. (2011) — Integrative Assessment and Configuration of Production Systems, S. 457 ff.
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Es fehlt die Moglichkeit, die Vielfaltigkeit der potenziellen Entwicklungen im Umfeld eines Produkti-
onssystems und die resultierende Bandbreite der EinflussgroBen auf die Produkt- und Produktionsge-

staltung systematisch zu erfassen und zu quantifizieren.'®

Um initiativ im Vorfeld eines Produktionsanlaufs gezielt ein MaB an Flexibilitdt fiir die Produktion
festlegen zu konnen, miissen die Effekte der Flexibilitéit einzelner Produktionsprozesse als Nutzen- und
Kostenwirkungen in den verschiedenen Gestaltungsfeldern eines Produktionssystems dargestellt und
unter Beriicksichtigung der externen Einfliisse auf ein Produktionssystem bewertet werden.'” In diesem
Zusammenhang bedarf es zum einen einer systematischen Abbildung der Zusammenhénge zwischen
antizipierter Produktvarianz, Produktarchitektur und Prozessvarianz in der Produktion. Zum anderen
miissen die unsicheren kiinftigen Entwicklungen in einem Produktionssystem und insbesondere in des-
sen Umfeld als Szenarien in der Bewertung der Nutzen- und Kostenwirkungen der Flexibilitét bertick-
sichtigt werden. Somit konnten die Anforderungen aus der Produktion stirker und differenzierter in der
Produktprogramm- und Produktgestaltung beriicksichtigt werden. Gleichzeitig konnte die Produktions-
struktur speziell auf die Erzeugung der vom Kunden gewiinschten Produktvarianz ausgelegt werden.'s

Jedoch lassen sich Nutzen und Kosten der Flexibilitdt bisher nicht unmittelbar vergleichen. Die Ab-
héngigkeiten zwischen den Elementen eines Produktionssystems konnen nicht zureichend dargestellt
werden. Weiterhin beeinflussen die dynamischen Einfliisse auf ein Produktionssystem sowohl den zu-
kiinftigen Nutzen als auch die zu erwartenden Kosten der Flexibilitit.!"” Kénnten die zukiinftigen Ent-
wicklungen im Umfeld eines Produktionssystems vorhergesagt oder zumindest eingegrenzt werden und
konnten weiterhin die Abhéngigkeiten zwischen den Elementen eines Produktionssystems quantifiziert
werden, so konnten im Rahmen einer integrativen Produkt- und Produktionsgestaltung die Produktpro-
grammvielfalt und der Grad an Flexibilitdt in Produktarchitektur und Produktionsstruktur nach Nutzen
und Aufwand festgelegt und aufeinander abgestimmt werden. So lieBe sich das Risiko einer Uber- oder
Untererfiillung des Flexibilititsbedarfs in der Produktion fiir die Zukunft eingrenzen.?

Insbesondere vor dem Hintergrund einer zunehmenden Anzahl an Produktneueinfithrungen oder Pro-
duktrekonfigurationen und der damit steigenden Anzahl an Produktionsanldufen ist es erstrebenswert,
die voneinander abhiangigen 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) — Flexibilitét trotz hoher Variantenvielfalt, S. 20

17" Vgl. GroBe-Heitmeyer, Wiendahl (2004) — Einfiihrung, S. 10; Wemhéner (2006) — Flexibilititsoptimierung
zur Auslastungssteigerung im Automobilrohbau, S. 75; Ost (1993) — Entwicklung eines Verfahrens zur diffe-
renzierten Flexibilitdtsanalyse und -bewertung, S. 85 f.; Nyhuis et al. (2009) — Wandlungsfihige 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 Stiickzahl-
und Variantenflexibilitdt, S. 1039; Schuh et al. (2013) — Flexibilitét 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) — Produktkomplexitdt 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) — Flexibilitéit 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.?' So kann zum einen die Beherrschbarkeit des Produktionsan-
laufs verbessert werden und die Komplexitit dieser Phase merklich eingegrenzt werden. Zum anderen
konnen durch die Abstimmung des Grades an Flexibilitét in der Produktarchitektur und Produktions-
struktur hinsichtlich einer antizipierten, vom Kunden gewiinschten und honorierten Produktprogramm-
vielfalt die Umfinge und moglicherweise auch die Anzahl der Produktionsanldufe beschriinkt werden.?

Ein Beispiel fiir die Potenziale einer integrierten Produkt- und Prozessentwicklung zur Beschrankung
des Zielkonflikts zwischen Flexibilitdt 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 fiir
eine erfolgreiche Marktdurchdringung von Elektrofahrzeugen dar.2* Der durchschnittliche Preis der zur-
zeit auf dem Markt erhéltlichen Fahrzeuge ist mit einem bis zu hundertprozentigen Zuschlag im Ver-
gleich zu konventionellen Fahrzeugen nicht wettbewerbsfihig. Dabei machen die Kosten des elektri-
schen Lithium-Ionen-Hochvoltspeichersystems den groBten Anteil an den Mehrkosten aus.?* Aufgrund
der unsicheren Marktentwicklung, der spezifischen Anforderungen aus der Automobilindustrie und der
verschiedenen Technologien wird es fiir die ndchsten Jahre schwierig sein, die Vielzahl an unterschied-
lichen Hochvoltspeichersystemen einzugrenzen und Skaleneffekte fiir die Gestaltung der Produktions-
technik zu erzielen. Sowohl fiir die Automobilindustrie als auch fiir den Maschinen- und Anlagenbau
besteht die Gefahr, technologische Exoten zu verfolgen. Dennoch miissen Produktionskonzepte fiir eine
Serienproduktion entwickelt werden, um die zukiinftig geforderten Stiickzahlen zu marktfdhigen Prei-
sen anbieten zu konnen. Die Herausforderung liegt entsprechend darin, moglichst flexible Produktions-
prozesse fiir verschiedene kiinftige Anwendungen mit einer moglichst kosteneffizienten und einheitli-
chen Anlagentechnik abzubilden. Um diesen Konflikt zu entschérfen, bedarf es einer abgestimmten
Entwicklung der Produkttechnologie und Produktionstechnologie.® Diesbeziiglich 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-
nires Anlaufmanagement, S. 318; Almgren (1999) — Pilot production and manufacturing startup, S. 14 f,;
Tiicks (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

2 Vgl. Lanza (2005) — Simulationsbasierte Anlaufunterstiitzung, S. 19 f.; Dombrowski, Hanke (2009) — Lean
Ramp-up, S. 877; Heina (1999) — Variantenmanagement, S. 16; Fritsche (1998) — Bewertung und Verkiirzung
von Anlaufprozessen, S. 17; Schuh (2005) — Produktkomplexitit managen, S. 14; Losch (2001) — Controlling
der Variantenvielfalt, S. 40; Tiicks (2010) — Ramp-Up Management in der Automobilindustrie, S. 2

2 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) — Elektromobilitit, 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; Bocker et al. (2010) — Elektrofahrzeuge, S. 44; Leonhard et al. (2008) — Energie-
speicher in Stromversorgungssystemen, S. 86

2 Vgl. Kampker et al. (2013) — Integrated Product and Factory Design for Lithium-lon Batteries, S. 65 ff.;
Kampker et al. (2012) — Networked product and production development for lithium-ion batteries, S. 215;
Klink et al. (2012) — Uberspannung im Batteriemarkt fiir Elektrofahrzeuge, S. 5
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fiir die Lithium-Ionen-Batterie als disruptive Technologie?® weder Produkttechnologien noch Produkti-
onstechnologien etabliert haben, bieten sich fiir deren Entwicklung Freiheitsgrade, die eine weitestge-

hend restriktionsfreie Abstimmung der Produktstruktur und Produktionstechnologie erlauben.?’

Es zeigt sich, dass in Wissenschaft und Praxis zwar einige Ansétze und Bemiihungen 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 fiir eine differenzierte Abstim-
mung der Flexibilitit auf Produkt- und Prozessebene unter Beriicksichtigung der externen dynamischen
Einfliisse auf ein Produktionssystem, um weitere Potenziale beziiglich einer simultanen Produktdiffe-
renzierung und Generierung von Kosteneinsparungen in der Produktion auszuschdpfen.?®

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Die vorliegende Dissertation liefert einen wissenschaftlichen Beitrag zur Zielsetzung des von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geforderten Graduiertenkollegs Anlaufmanagement.?’ Das
an der RWTH Aachen anséssige Graduiertenkolleg behandelt den Produktionsanlauf als multidimensi-
onale, interdisziplindre 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 interdisziplindren Kontext Entscheidungsmodelle fiir 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.>

Das leitende Motiv dieser Arbeit ist die Unterstiitzung produzierender Unternehmen im Bereich einer
variantenreichen Serienfertigung bei der Entschérfung des Zielkonflikts zwischen der Erfiillung indivi-
dueller Kundenwiinsche mittels eines breiten Produktprogramms und der gleichzeitigen Umsetzung ei-
ner moglichst effizienten und kostengiinstigen Fertigung. Ansatzpunkt hierfiir ist die integrierte Gestal-
tung von Produkt und Produktion als initialer Bestandteil des Anlaufmanagements. Um die
Auswirkungen der Artvarianz eines Produktprogramms in der Produktion einzuddmmen, wird eine Me-
thodik zur szenariobasierten Konfiguration des Grades an Produktmixflexibilitdt in Technologieketten
auf Basis einer differenzierten Gegeniiberstellung des Nutzens und der Kosten der Produktmixflexibili-
tét entwickelt.

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

von CHRISTENSEN geprigt, um eine neue Technologie zu beschreiben, die unerwartet eine bereits etablierte

Technologie vom Markt verdrangt und ablost. Er definiert eine disruptive Innovation als ein Produkt oder eine

Dienstleistung, die nicht in Form einer verbesserten, sondern einer ganz neuen Technologie fiir ein neues Kun-

densegment auf den Markt kommt.

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

2 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) — Flexibilitit trotz hoher Vari-
antenvielfalt, S. 16 ff.

2 Forderkennzeichen: DFG 1491/1

30 Vgl. Schmitt et al. (2010) — Interdisziplinires Anlaufmanagement, S. 322
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Voraussetzung fiir die Gegentiberstellung des Nutzens und der Kosten der Produktmixflexibilitét
sind deren Quantifizierbarkeit und Zurechenbarkeit. In der Planung von Produkt und Produktion ist zu
entscheiden, welcher Grad an Flexibilitdt an welcher Stelle einer Technologiekette notwendig bzw.
moglich ist, um die Kundenbediirfnisse hinsichtlich der Produktprogrammvielfalt zu befriedigen und
gleichzeitig die Produkt- und Prozessvielfalt kostenseitig beherrschen zu kénnen.’! Dazu sind die Im-
plikationen der Flexibilitdt in einem Produktionssystem sowohl aus Kundensicht (Produktsicht) als auch
aus Produktionssicht zu bewerten und abzuwégen.*? Produktionsprozesse, fiir die die Ausweitung der
Flexibilitdt einen hohen Anstieg der Kosten verursacht, sollten unter Kostengesichtspunkten moglichst
standardisiert bzw. wenig flexibel gestaltet werden. Hingegen sollten aus Nutzensicht diejenigen Pro-
duktionsprozesse moglichst flexibel gestaltet werden, die eine vom Kunden wahrgenommene und ho-
norierte Varianz erzeugen.* Der Nutzen der Produktmixflexibilitit eines Produktionsprozesses in einer
Technologiekette ldsst sich also durch dessen Beitrag zur Erzeugung einer vom Kunden wahrgenom-
menen und honorierten Produktvielfalt ausdriicken. Der Aufwand, der fiir eine Ausweitung der Flexibi-
litat eines Prozessschrittes notwendig ist, setzt sich aus einmaligen und laufenden Kosten in der Produk-
tion zusammen, die durch eine Flexibilititserweiterung verursacht werden.>*

Wiren die Kosten- und Nutzenwirkungen einer Flexibilititsanpassung in einer Technologiekette fiir
die verschiedenen Produktionsprozesse iiber die Wirkzusammenhénge eines Produktionssystems be-
kannt, besdfBen Unternehmen eine bessere Basis, um die am Markt anzubietende Produktprogrammviel-
falt und die Konfiguration ihrer Technologieketten aufeinander abzustimmen.* Die Kosten einer Flexi-
bilitdtserweiterung konnten fiir verschiedene Prozesse differenziert gegen den Wert zusitzlich
erzeugbarer Produktvarianten als Nutzen aufgewogen werden. Im Rahmen einer integrierten Produkt-
und Prozessgestaltung lieflen sich somit die Flexibilitét der Produktionsprozesse und die Produktpro-
grammvielfalt gemeinsam konfigurieren. Konkurrierende Moglichkeiten zur Gestaltung der Flexibilitét
entlang einer Technologickette kdnnten unmittelbar untereinander verglichen werden.*®

Allerdings unterliegt die Bewertung der Auswirkungen der Flexibilitdt in einer Technologiekette ge-
wissen kontextuellen Abhédngigkeiten. So bestimmen unternehmensexterne oder auch unternehmensin-
terne Einflussgrofen wie die Marktsituation, die Branche oder die Unternehmensstrategie langerfristig

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) — Flexibilitét trotz hoher Variantenvielfalt, S. 16 ff.; Kampker et al. (2012) — Cost
innovations, S. 431 ff.

3 Vgl. Schuh et al. (2013) — Flexibilitéit trotz hoher Variantenvielfalt, S. 19 f.

3 Vgl. Firchau (2003) — Variantenoptimierende Produktgestaltung, S. 35; Schuh et al. (2011) — Individualisierte
Produktion, S. 103

3 Vgl. GroBe-Heitmeyer, Wiendahl (2004) — Einfithrung, S. 10; Wemhoner (2006) — Flexibilititsoptimierung
zur Auslastungssteigerung im Automobilrohbau, S. 75; Lanza et al. (2010) — Monetére Flexibilititsbewertung
von Produktionssystemen, S. 530; NuBbaum (2011) — Bewertung des Wirkungsgrades von Produktkomplexi-
tat, S. 1; Schuh et al. (2011) — Individualisierte Produktion, S. 84 ff.; Nyhuis et al. (2009) — Wandlungsfihige
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) — Flexibilitit 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.

3 Vgl. Schuh (2005) — Produktkomplexitit managen, S. 259; Ost (1993) — Entwicklung eines Verfahrens zur
differenzierten Flexibilitdtsanalyse und -bewertung, S. 85; Lanza et al. (2009) — Bewertung von Stiickzahl- und
Variantenflexibilitdt, 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 Flexibilitit.’” Wei-
terhin unterliegen die Effekte der Flexibilitét spezifischen technischen Restriktionen. Die Flexibilitét
entlang einer Technologiekette l4sst sich prinzipiell nicht beliebig steigern, sodass das Potenzial einer
Technologiekette zur Herstellung verschiedener Produktvarianten immer eine anwendungsfallspezifi-
sche Grenze aufweist.® Auch sind die Wirkungen der Flexibilitit zeitbehaftet, weil die Nutzenwirkun-
gen und auch die Kostenwirkungen eines installierten Flexibilitdtspotenzials aufgrund einer gewissen
Verzdgerungszeit nicht unmittelbar vollstindig nachweisbar sind.* Da nach derzeitigem Wissensstand
physikalische GesetzméBigkeiten Zeitreisen maximal theoretisch zulassen®, bedarf es im Vorfeld eines
Produktionsanlaufs also der Antizipation eines zukiinftigen Zustandes eines Produktionssystems, um
Nutzen- und Kostenwirkungen der Flexibilitét einer Technologiekette a priori quantifizieren und bewer-
ten zu konnen. Aufgrund der Volatilitdt der externen und internen EinflussgroBen eines Produktionssys-
tems, die den kontextuellen Zusammenhang fiir die Konfiguration des Flexibilitdtsgrades einer Techno-
logiekette bestimmen, weist die Beurteilung der Kosten-Nutzen-Relation der Flexibilitit fiir einen
kiinftigen Betrachtungszeitraum immer eine gewisse Unsicherheit auf.*! So erscheint es sinnvoll, ver-
schiedene Szenarien fiir kiinftig mogliche Zustdnde eines Produktionssystems herzuleiten und zu be-
trachten. Eine Methodik zur Bestimmung des Flexibilitdtsgrades sollte daher, adaptierbar an verschie-
dene zukiinftige Entwicklungen und kontextuelle Zusammenhinge, die Beurteilung unterschiedlicher
Szenarien ermdglichen. Entsprechend kann die Zielsetzung dieser Arbeit wie folgt formuliert werden:

Ziel ist die Entwicklung einer heuristischen Vorgehensweise zur kontextabhéngigen Konfiguration
des Grades an Produktmixflexibilitit in einer Technologiekette im Rahmen einer integrierten
Produkt- und Prozessgestaltung auf Basis einer Kosten- und Nutzenabschétzung fiir verschiedene
Szenarien eines antizipierten zukiinftigen 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 fiir die Produktion von Li-
thium-Ionen-Batteriezellen demonstriert und erprobt.

1.3 Forschungskonzeption

Um die erlangten Erkenntnisse und erarbeiteten Ergebnisse eines Forschungsprozesses fiir AuBien-
stehende intersubjektiv begreifbar zu machen, ist es zunéchst erforderlich, sowohl die grundlegende
Erkenntnisperspektive als auch das methodologische Vorgehen des Forschungsprozesses zu beschrei-
ben.* Die grundlegende Erkenntnisperspektive beinhaltet erste Prinzipien, auf die sich die Arbeit stiitzt.

37 Vgl. Nyhuis et al. (2009) — Wandlungsféhige 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

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

3 Vgl. Hopfmann (1989) — Flexibilitit im Produktionsbereich, S. 39 f.; Behrbohm (1985) — Flexibilitit in der

industriellen Produktion, S. 210; Bunz (1988) — Strategieunterstiitzungsmodelle fiir Montageplanungen, S. 44

Vgl. Hawking (1992) — Chronology protection conjecture, S. 603 ff.

41 Vgl. Nyhuis et al. (2009) — Wandlungsfihige Produktionssysteme, S. 209 f.; Lanza et al. (2009) — Bewertung
von Stiickzahl- und Variantenflexibilitét, S. 1039; Chang et al. (2003) — Manufacturing flexibility and business
strategy, S. 14; Hernandez (2003) — Systematik der Wandlungsfahigkeit, S. 3; Ost (1993) — Entwicklung eines
Verfahrens zur differenzierten Flexibilititsanalyse und -bewertung, S. 85; Bartuschat (1995) — Beitrag zur Be-
herrschung der Variantenvielfalt, S. 8

42 Vgl. Binder, Kantowsky (1996) — Technologiepotentiale, S. 3

40
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Diese Prinzipien sind jedoch nicht weiter begriindbar und daher als grundlegend zu akzeptieren.*’ Die
Erlduterung der grundlegenden Erkenntnisperspektive erfolgt in Kapitel 1.3.1 mit der wissenschaftsthe-
oretischen Einordnung der Arbeit. Das forschungsmethodologische Vorgehen dieser Arbeit beschreibt
die gewihlte Vorgehensweise zur Gewinnung von Erkenntnissen. Es existiert prinzipiell eine Vielzahl
an Forschungsmethodologien. Die Wahl eines addquaten 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).* Die beiden Striinge 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.*

Wissenschaft

Formalwissenschaften Realwissenschaften

,Reine* L+Angewandte"
Grundlagenwissenschaften Handlungswissenschaften
v v v
Konstruktion von Erklarung empirischer Analyse menschlicher
Zeichensystemen Wirklichkeitsausschnitte Handlungsalternativen

A

Ingenieurwissenschaften

Philosophie, Logik, Mathematik Naturwissenschaften Sozialwissenschaften
Abbildung 1-2:  Wissenschafissystematik®

Die Formalwissenschaften, zu denen bspw. die Mathematik und die Philosophie gehoren, verfolgen
das Ziel, Zeichensysteme zu konstruieren und Regeln zu deren Verwendung zu entwickeln.*’ Da sich
Formalwissenschaften nicht auf tatséchlich existierende Objekte beziehen, beschréinkt sich die Priifung
der Richtigkeit ihrer Aussagen allein auf die Suche nach logischen Widerspriichen.*

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

4 Vgl. Guba, Lincoln (1994) — Competing paradigms in qualitative research, S. 107
4 Vgl. Ulrich, Hill (1976) — Wissenschaftstheoretische Grundlagen (Teil 1), S. 305
4 Vgl. BaBeler et al. (2002) — Grundlagen und Probleme der Volkswirtschaft, S.1

4 1.A.a. Ulrich, Hill (1976) — Wissenschaftstheoretische Grundlagen (Teil 1), S. 305
47 Vgl. Ulrich, Hill (1976) — Wissenschaftstheoretische Grundlagen (Teil I, S. 305
4 Vgl. Schanz (1987) — Grundfragen der Fiihrungsforschung, Sp. 2039 ff.

4 Vgl. Ulrich, Hill (1976) — Wissenschaftstheoretische Grundlagen (Teil I), S. 305



