Die Produktion in Hochlohnldndern sieht sich mit zwei wesentlichen Herausforderun-
gen konfrontiert: Erstens fuhrt der globale Wettbewerb zu stetigem Effizienzdruck auf
die bestehenden Technologieketten, zweitens kénnen radikale produkttechnologische
Umbriiche die Effektivitdt des etablierten Leistungsangebots gefahrden. Fertigungstech-
nologische Innovation kann einen wesentlichen Beitrag zur Bewaltigung dieser beiden
Herausforderungen leisten. Durch Effizienzinnovationen kénnen Fertigungskosten in be-
stehenden Technologieketten reduziert werden. Effektivitdtsinnovationen erlauben die
ErschlieBung neuer, differenzierender Produkte.

Mit der vorliegenden Arbeit wird eine Methode zur Planung fertigungstechnologischer Ef-
fizienz- und Effektivitdtsinnovation entwickelt. Die Methode besteht aus vier logisch ver-
knlpften Modulen. Im Zentrum des Modul | Transparenz und Impulse steht die Entwick-
lung des Technologiepotenzialkalenders, der aus fertigungstechnologischen Potenzialen,
produkttechnologischen Mdglichkeiten und langfristigem Kundenbedarf die gezielte
Ableitung von Innovationsaufgaben ermoglicht. Mit dem Modul Il ErschlieBung von Effi-
zienzinnovationen in der Technologiekette werden die Fertigungskosten in bestehenden
Technologieketten des Produktionsnetzwerks reduziert. Die entwickelte Heuristik prift
dazu die ausgewdhlte Technologiekette systematisch auf Moglichkeiten zur Elimination,
Substitution und Optimierung einzelner Prozessschritte. Das Modul Ill Befdhigung von
Effektivitatsinnovationen im Leistungsangebot dient der langfristig effektiven fertigungs-
technologischen Entwicklung des Produktionsnetzwerks im Kontext radikalen produkt-
technologischen Wandels. Der entwickelte Methodenmix, zur Integration von Produkt-
und Technologieplanung noch vor Beginn des Simultaneous Engineering, unterstitzt die
ErschlieBung fertigungstechnologieinduzierter, wettbewerbsdifferenzierender Produkte.
Im Methodenmodul IV Bewertung der entwickelten Konzepte wird ein multikriterielles
Bewertungssystem fur fertigungstechnologische Innovation entwickelt. Dieses bewertet
die Konzepte mit der Scorecard Innovation in den Dimensionen Wirtschaftlichkeit, Reali-
sierungsdauer, Qualitdt und Komplexitdt. Der Schwerpunkt liegt dabei in der Entwicklung
von Methoden zur quantitativen Messung fertigungstechnologischer Komplexitat.
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Il Introduction and Motivation

Globalization and radical technological changes are characterizing the current pro-
duction environment in high-wage countries [KLOCO8, p. 16; MCKIO08, p.7 et seqq.].
The pressure to increase the efficiency of manufacturing processes is constantly ris-
ing. Targets regarding costs, time and quality are consistently tightened [AELEO09,
p.57]. Radical technological change, such as the leap from conventional to electrified
power trains in automotive engineering, questions the effectiveness or efficacy of the
existing productive capacity [GORBO08]. As a result new tasks and challenges for
manufacturing technology evolve.

In this challenging environment innovation in manufacturing technology is a key for
the production in high-wage countries. In global competition it increases the efficiency
of existing technology chains and makes the realization of radical product concepts
possible. The planning of manufacturing technology innovation in production net-
works hereby faces the following methodic challenges:

= Deduction of the right innovative activities for the production network in the
overall context of the developments in manufacturing technology, in product
technology and in customer requirements

= The competitiveness of the production network’s existing technology chains to
be increased constantly by means of systematic manufacturing innovation

= That mid-term and long-term changes regarding product technology be de-
signed from manufacturing technology

The motivation of the present thesis is to meet these challenges with the develop-
ment of a Method for the Planning of Manufacturing Innovation in Production Net-
works. In contrast to the existing strategic methods of production management the
development of targets and competitive strategies is not in focus, but the develop-
ment of target-consistent innovation activities for manufacturing. Hence the planning
object is manufacturing technology, which has to be designed in the context of the
ongoing changes in product technology.






—

1 Einleitung und Motivation

1 Einleitung und Motivation

Introduction and Motivation

Globalisierung und radikale produkttechnologische Umbriiche pragen das aktuelle
Umfeld der Produktion in Hochlohnlandern (Abbildung 1) [KLOCO08, S.16; MCKIOS,
S.7ff]. Der Effizienzdruck auf die Produktionsprozesse steigt stetig. Kosten-, Zeit- und
Qualitatsziele werden laufend verscharft [AELE09; S.57]. Radikaler produkttechnolo-
gischer Wandel, wie beispielsweise der Sprung vom konventionellen zum elektrifi-
zierten Antriebsstrang in der Fahrzeugtechnik, stellt die Effektivitidt bzw. Wirksamkeit
bestehender Produktionsleistung infrage [GORBO08]. Neue fertigungstechnologische
Aufgaben und Herausforderungen entstehen.

Globaler Wettbewerbsdruck

Der globale Wettbewerbsdruck auf die Produktion in
Hochlohnlandern steigt. Die Stammwerke konkurrieren mit
externen Zulieferern weltweit um Produktionsumfange.

= Permanent steigender Kosten-, Zeit- und Qualititsdruck!

Radikale produkttechnologische Umbriiche

Radikale produkttechnologische Umbriliche, verstérkt getrieben durch
einen drastischen Preisanstieg im Energie- und Rohstoffbereich sowie
verscharfte Umweltauflagen.

= Nachfrage nach neuen Produkttechnologien/
neue fertigungstechnologische Herausforderungen!

Abbildung 1: Aktuelle Herausforderungen der Produktion in Hochlohnlandern
Current Challenges for the Production in high-wage Countries

In diesem herausfordernden Umfeld spielt fertigungstechnologische Innovation fur
die Produktion in Hochlohnlandern eine Schlusselrolle. Sie kann die Effizienz etab-
lierter Technologieketten im globalen Wettbewerb erhéhen und die Umsetzung radi-
kal neuer Produkttechnologien ermdéglichen. Dabei ergeben sich in der industriellen
Praxis bei der Planung fertigungstechnologischer Innovation in Produktionsnetzwer-
ken folgende methodische Herausforderungen:

= Ableitung der richtigen Innovationsaktivitaten fur das Produktionsnetzwerk aus
dem Gesamtkontext von fertigungstechnologischen Entwicklungen, produkt-
technologischem Wandel und mittel-/langfristigem Kundenbedarf

= Steigerung der Wettbewerbsféahigkeit etablierter Technologieketten des Pro-
duktionsnetzwerks durch gezielte fertigungstechnologische Innovationen
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= QGestaltung mittel- bis langfristiger produkttechnologischer Umbriiche aus der
Fertigungstechnologie

Motivation der vorliegenden Arbeit ist es, diesen Herausforderungen mit der Entwick-
lung einer Methode fiir die Planung fertigungstechnologischer Innovation in Produkti-
onsnetzwerken zu begegnen. In Abgrenzung zu den strategischen Ansatzen des
Produktionsmanagements ist dabei nicht die wettbewerbsstrategische Positionierung
und Zielplanung der Produktion Gegenstand der Betrachtung, sondern die Entwick-
lung zielkonsistenter fertigungstechnologischer Innovationsaktivitdten. Planungsob-
jekt ist folglich die Fertigungstechnologie, die es im Kontext produkttechnologischer
Entwicklungen zu gestalten gilt.
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2 Grundlagen zur Planung fertigungstechnologischer In-

novation
Fundamentals for Planning Technological Innovation

2.1 Abgrenzung des Untersuchungsbereichs und Definition grund-
legender Begriffe

Scope of Work and Definitions
Der Untersuchungsbereich der Planung fertigungstechnologischer Innovation im
Produktionsnetzwerk wird Uber das Planungssubjekt Produktionsnetzwerk, das Pla-
nungsobjekt fertigungstechnologische Innovation und den Technologieplanungs- und
Innovationsprozess abgegrenzt.

2.1.1 Produktion und Produktionsnetzwerk (Subjektbezogene Abgrenzung)
Definitions: Production and Production Network

Betrachtungssubjekt der vorliegenden Arbeit sind intraorganisationale oder strategi-
sche Produktionsnetzwerke [SCHDO05, S.237f]. Im Kontext der Aufgabenstellung
werden diese als partnerschaftliche Kompetenz- bzw. Innovationsnetzwerke verstan-
den [FRIEOG, S.361ff; HAUSO07, S.85]. Den Potenzialen der Netzwerkbildung stehen
die Herausforderungen Komplexitéat, Ausrichtung und Koordination sowie Wissens-
und Kompetenzvernetzung gegeniber [SCHUO05, S.10; HENSO7, S.14; BLECO6,
S.7ff].

2.1.2 Fertigungstechnologische Innovation (Objektbezogene Abgrenzung)
Definiton: Manufacturing Innovation

Im Folgenden wird das Technologie- und Innovationsverstandnis der vorliegenden
Arbeit erlautert.

Fertigungstechnologie und Technologieplanung

Im Zentrum der Produktion und somit auch im Zentrum der vorliegenden Arbeit steht
die Fertigungstechnologie. Der Begriff Fertigungstechnologie beschreibt dabei samt-
liche Technologien, die zur — physikalischen oder chemischen — betriebszweckbe-
dingten Objektveranderung eingesetzt werden (z.B. Drehen, Frasen, Harten)
[DINO3a, S.4]. Fertigungstechnologien werden im Rahmen der Technologieplanung
zu Technologieketten und Fertigungsfolgen kombiniert und durch Fertigungsmittel
bzw. Maschinen, Werkzeuge, Spannzeuge, Messzeuge, Hilfszeuge und -stoffe de-
tailliert [SPUR91, S.13] (Kap. 2.1.3). Technologieketten sind die sequenzielle Ver-
knipfung von produktionsmittelunabhangigen Fertigungstechnologien (z. B. Drehen
oder Frasen). Durch sie wird ein Bauteil Uber schrittweise Veranderung der Form
und/oder der Stoffeigenschaften in einen definierten Endzustand gebracht [FALLOO,
S.14f, TROMO1, S.31ff]. Fertigungsfolgen werden aufbauend auf Technologieketten
generiert. Sie sind unternehmens- und produktionsmittelbezogen und berticksichti-
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gen neben den Fertigungstechnologien auch nicht wertschopfende Zwischenschritte
[TROMO1, S.31ff]. Produkt- und Fertigungstechnologie sind integriert zu betrachten
und optimal aufeinander abzustimmen [SCHM96, S.11ff; FALLOO, S.7].

Fertigungstechnologische Innovation

Innovation wird im Sinne von Schumpeter als ,Neuerung mit Markterfolg“ definiert
[vgl. SCMP61, S. 91-93]. Die Bezugseinheit fir die Feststellung der Neuheitseigen-
schaft ist dabei das innovierende Unternehmen. Der Grad der Neuheit der Innovation
wird durch den Innovationsgrad angegeben, welcher sich in inkrementelle und radi-
kale Innovation skalieren lasst [SCHL99, S.25ff]. Gegenstand der Planung ferti-
gungstechnologischer Innovation in der Produktion sind Innovationen in der
Technologiekette bzw. Fertigungsfolge sowie fertigungstechnologieinduzierte Innova-
tionen im Leistungsangebot. Als Leistungsangebot werden die aktuellen und poten-
ziellen zukinftigen Produktionsleistungen des Produktionsnetzwerks bezeichnet.
Diese werden in Gestalt von innovativen technischen Produkten und Dienstleistun-
gen dem internen oder externen Kunden angeboten.

Je radikaler die Innovation im Leistungsangebot, desto héher die Wahrscheinlichkeit,
dass ihre ErschlieBung fir das Produktionsnetzwerk auch umfassender fertigungs-
technologischer Innovation bedarf (Kap. 2.1.1). Fertigungstechnologische Innovation
ist folglich nicht ausschlieRlich auf die Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit beste-
hender Technologieketten zu beschranken (Effizienz der Produktionsfaktoren), sie ist
vielfach Grundlage fur die ErschlieRung neuer Produktionsumfange und somit fur ein
langfristig attraktives Leistungsangebot des Produktionsnetzwerks (Effektivitdt der
Produktionsfaktoren).

Das Planungsobjekt fertigungstechnologische Innovation ist gekennzeichnet durch
hohe Unsicherheit [SCHM96, S.13; THOMS80, S.23]. Ursache ist die hohe Dynamik
der Wechselwirkungen von Fertigungs-, Produkttechnologie und Kundenbedarf. Die
daraus resultierende Komplexitat erfordert spezielle Modelle und Methoden.

2.1.3 Planungs- und Innovationsprozess (Prozessbezogene Abgrenzung)
Definitions: Planning and Innovation Process

Planungsprozess

Die Planung fertigungstechnologischer Innovation im Produktionsnetzwerk lasst sich

der Technologieplanung zuordnen. Diese soll im Folgenden im Anwendungskontext

der Produktentwicklung und -herstellung prozessual eingeordnet werden.

Der Produktentwicklungsprozess gliedert sich in die Phasen Produktplanung, Kon-
struktion und Arbeitsvorbereitung (Abbildung 2, S. 5). Den ersten Schritt im Produk-
tentwicklungsprozess bildet die Produktplanung. Voraussetzung bzw. Eingangsgrolie
fur die Produktplanung sind Informationen aus Markt und Umwelt sowie Informatio-
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nen aus dem Unternehmen (Unternehmensziele, Starken und Schwachen, etc.)
[VDI80, S.2ff; BRANO2, S.57ff]. In ihrem Zentrum steht die systematische Suche und
Auswahl zukunftstrachtiger Produktideen, die Produktfindung. In dieser werden be-
reits Funktionen, Arbeitsprinzip und Merkmale des zu entwickelnden Produktes fest-
gelegt [VDI80, S.8]:

Produktion / technische Auftragsabwicklung
Produktentstehung

Produktentwicklung

Produkt- 5 Arbeits- Produkt-
Fonsiud e vorbereitung herstellung

Technologieplanung im Rahmen des

Simultaneous / Concurrent Engineering

Abbildung 2: Produktentstehungsprozess und Ankniipfungspunkte der Technologieplanung
Product Development Process and Links to Technology Planning

Den zweiten Schritt in der Produktentwicklung bildet die Konstruktion. In der Kon-
struktion wird das Produkt funktional, geometrisch, strukturell und technologisch aus-
gestaltet. Zur Unterstitzung des Konstruktionsprozesses wurden zahlreiche
Konstruktionsmethoden entwickelt, die in den VDI-Richtlinien 2221 und 2222 zu-
sammengefasst sind [VDI93; VDI97]. Die Arbeitsvorbereitung bildet den letzten
Schritt in der Produktentwicklung. Sie beinhaltet die Arbeitsplanung und die Arbeits-
steuerung [EVERO02; S.2ff]. Ihr folgt die Produktherstellung, die im Wesentlichen der
operativen Fertigung und Montage des Produktes entspricht und die den Prozess der
Produktentstehung komplettiert.

Die Planungsaktivitdten der Produktion im Produktentwicklungsprozess wurden in
den vergangenen 20 Jahren stark von den Anséatzen des Simultaneous Engineering
(SE) bzw. des Concurrent Engineering (CE) gepragt. Diese fassen, mit dem Ziel der
Realisierung von Zeit- und Kostenvorteilen im Produktentstehungsprozess, eine Viel-
zahl von Ansatzen der integrierten Produkt- und Prozessgestaltung zusammen
[AHN97; BOCH96; DERI96; EVER95; GRAS99; SOHL92; BULL97; BOCH96]. In
diesem Zusammenhang haben sich auch die Aufgaben der Technologieplanung zu-
nehmend erweitert. Wahrend diese sich in der Vergangenheit noch auf die ferti-
gungstechnische Umsetzung der Konstruktionsvorgaben im Rahmen der
Arbeitsplanung beschrankte, nimmt sie im Zuge des Simultaneous bzw. Concurrent
Engineering eine gestalterische Rolle in der Konstruktionsphase ein [FALLOO].
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Innovationsprozess

In der wissenschaftlichen Literatur finden sich zahlreiche idealtypische Phasenmodel-
le des Innovationsprozesses. Einen umfassenden Uberblick dariiber gibt Herstatt
[HERSO02]. Das der vorliegenden Arbeit zugrunde liegende Phasenmodell baut auf
den von Thom definierten Kernphasen des Innovationsprozesses auf (Abbildung 3).
Diese sind die Konzeptgenerierung, die Konzeptakzeptierung und die Konzeptreali-
sierung [THOM8O0, S. 53].

Konzeptentwicklung

K K K Serienproduktion/
Impuls onzept: onzept- onzept- Markteinfiihrung/
generierung akzeptierung / realisierung Diffusion

= Marktimpuls = Suchfeld- = Konzept- = Projekt-
= Technologie- bestimmung prifung durchfiihrung
impuls = Konzept- = Projekt- = Technologie-
findung & entscheid entwicklung
-vorschlag

Abbildung 3: Phasenmodell des Innovationsprozesses in Anlehnung an Thom [THOM80, S. 53]
Innovation Process according to Thom [THOMS8O0, S. 53]

Der eigentlichen Konzeptgenerierung vorgelagert ist der Innovationsimpuls. Dieser
wird haufig mit den Schlagworten Market Pull und Technology Push belegt (Kap.
2.2.1), ohne aber weiter detailliert zu werden [BRANO2, S.14]. Der Start des Innova-
tionsprozesses ist fur die Produktion weitgehend losgeldst vom Produktentwick-
lungsprozess zu betrachten. Er kann in allen Phasen der Produktentstehung
angestoRen werden (Abbildung 2, S. 5). Der Innovationsprozess endet mit der
Markteinfihrung der Innovation bzw. der Einfuhrung dieser in die Serienproduktion.

2.2 Theoretische Grundlagen und Formulierung von Planungs-

grundsitzen
Theoretical Fundamentals and Formulation of Planning Principles

Im Folgenden werden fir den in Kap. 2.1 abgegrenzten Untersuchungsbereich Pla-
nungsgrundséatze formuliert. Diese beruhen auf allgemeinen theoretischen Uberle-
gungen fir den beschriebenen Untersuchungsbereich. Sie weisen fur die
Entwicklung und Anwendung der Methode generelle Giiltigkeit auf und dienen als
Leitsatze der weiteren Methodenentwicklung [ULRI84, S.193].

2.2.1 Innovation als Zusammenfiihrung von Market Pull und Technology Push
Innovation as Integration of Market Pull and Technology Push

Der erste Planungsgrundsatz der vorliegenden Arbeit besagt, dass erfolgreiches In-
novieren aus der bewussten oder unbewussten Integration von Kundenbedurfnissen
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(Market Pull bzw. Demand Pull) und Technologien (Technology Push) resultiert [vgl.
HAUSO07, S.7]. Market Pull und Technology Push bezeichnen dabei zwei grundle-
gende technologiestrategische Orientierungsrichtungen und kénnen wie folgt defi-
niert werden [BULL94, S. 100]:

= Market Pull: Bedarfsinduzierte technische Lésungen — der (potenzielle) Kunde
formuliert einen subjektiven Mangel, welcher auf Beseitigung drangt.

= Technology Push: Autonom induzierte (fertigungs-)technische Lésungen — Ur-
sprung ist hier der Anwendungsdrang eines technischen Potenzials.

Als ,Vermittler* in diesem Wechselspiel zwischen Technologieentwicklung und
Marktentwicklung kann der Potenzialorientierte Ansatz verstanden werden. Gélweiler
pragte in diesem Zusammenhang den Begriff des Erfolgspotenzials als Grundlage fir
den Unternehmenserfolg [GALW87, S.24ff]. Ein Erfolgspotenzial entsteht aus der
Integration von externen Faktoren (z. B. interner/externer Kunde) und internen Fakto-
ren (z. B. Fertigungstechnologie) [BIND96, S.43]. Die Perspektiven des Market Pull
und Technology Push werden mit dem Potenzialorientierten Ansatz somit integriert.

2.2.2 Priifung fertigungstechnologischer Alternativen im Kontext lebenszyk-
lustheoretischer Ansiatze
Assessing Technological Alternatives in the Context of the Life Cycle Theory

Der zweite Planungsgrundsatz der vorliegenden Arbeit besagt, dass die Lebensdau-
er von Technologien, respektive technologischen Kompetenzen, begrenzt ist und die
Planung fertigungstechnologischer Innovation folglich einer laufenden Prifung tech-
nologischer Alternativen bedarf. Dabei ist auf die integrative Betrachtung von pro-
dukt- und fertigungstechnologischen Lebenszyklen zu achten [REIN09].

Dieser Planungsgrundsatz fult auf den Modellen des Technologie- und des Kompe-
tenzlebenszyklus [SAAD91, S.65ff; KRUG97, S.95f] (Abbildung 4, S.8). Grundlage
des Technologie- und Kompetenzlebenszyklus ist die Auswertung von Vergangen-
heitsdaten technologischer Entwicklungen. Diese hat deutlich gemacht, dass die
Leistung von Technologien/technologischen Kompetenzen — sowohl tber die Zeit als
auch Uber den kumulierten Forschungs- und Entwicklungsaufwand betrachtet — ei-
nen S-formigen Verlauf beschreibt [BROC99, S.85]. Dieser sogenannte Technologie-
lebenszyklus kann nach A. D. Little in die vier Phasen Entstehung, Wachstum, Reife
und Alter unterteilt werden [SAAD91, S.65ff]. Die diesen Phasen zugeordneten
Technologien werden dabei als Schrittmachertechnologien, Schliisseltechnologien,
Basistechnologien oder Verdréngte Technologien bezeichnet. Fir die Anwendung
des Technologielebenszyklusmodells in der Praxis wurden diverse Indikatoren entwi-
ckelt wie z. B. die Zahl der Patentmeldungen oder die Unsicherheit Uber die Leis-
tungsfahigkeit der Technologie [SAAD91, S.66].
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Abbildung 4: Technologielebenszyklen in Anlehnung an Saad [SAAD91, S.65ff]
Technology Life Cycles

Trotz teilweiser Abweichungen empirisch ermittelter Lebenszykluskurven vom darge-
stellten idealtypischen Verlauf lassen sich aus diesem einige wichtige Schliisse fir
die weitere Arbeit ziehen [WOL94, S.113f; WALKO03, S.20]:

= Produkt- und Fertigungstechnologien haben eine begrenzte Lebensdauer. Ei-
ne nachhaltige Planung fertigungstechnologischer Innovation hat folglich auch
den Lebenszyklus des Produkt- bzw. Leistungsprogramms zu betrachten.

= Auf Phasen inkrementeller Innovation folgt in unbestimmten Absténden eine
radikale Innovation, also der Sprung auf eine héher gelegene S-Kurve.

Die dargestellten Ausflihrungen implizieren die Notwendigkeit der laufenden Prifung
technologischer Alternativen in Leistungsangebot und Fertigungstechnologie.

2.2.3 Erfordernis der Fahigkeit zu radikaler und inkrementeller Innovation
Necessity for Radical and Incremental Innovation

Ein langfristiges Uberleben im dynamischen, durch hohen technischen Wandel ge-
pragten Wettbewerb setzt die Fahigkeit der Produktion zu radikalen und inkrementel-
len Innovationen voraus. Dieser Planungsgrundsatz beruht auf den Untersuchungen
von Miller zum plétzlichen Versagen einst erfolgreicher Unternehmen [MILL92;
MILL93]. So tendieren erfolgreiche Unternehmen dazu, sich scheuklappenartig auf
die in der Vergangenheit erfolgreichen Strategien und Technologien zu spezialisie-
ren. Statt neue Moglichkeiten zu erkunden, optimieren und verbessern sie das Be-
stehende inkrementell und gefahrden so ihre langfristige W ettbewerbsfahigkeit. Die
Exploration neuer Mdéglichkeiten, das Hinterfragen bestehender, in der Vergangen-
heit erfolgreicher Losungen, der Versuch radikaler Innovation, bleibt aus.
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Es lasst sich die Schlussfolgerung ziehen, dass nachhaltige Wettbewerbsfahigkeit in
einem dynamischen Umfeld sowohl ein ,konservatives®, strukturiertes Arbeiten an
bestehenden Technologien (Exploitation), als auch radikale, zielgerichtete Experi-
mente erfordert (Exploration). Die Mdglichkeiten bestehender Technologien werden
somit ausgeschopft, die Gefahr einer zu spaten Adaption wettbewerbskritischer tech-
nologischer Neuerungen verringert.

2.2.4 Steigerung der Innovationskraft durch Kollaboration
Enhancing Innovation by Collaboration

Der vierte Planungsgrundsatz der vorliegenden Arbeit besagt, dass gezielte Kollabo-
ration die Innovationskraft im Produktionsnetzwerk steigert. Kollaboration soll dabei
als ein dynamischer, abteilungs-, ressort-, bis unternehmensubergreifender Prozess
der Zusammenarbeit verstanden werden [KRAP91, S.12; VOLKO08, S.46ff]. Kollabo-
ration findet innerhalb eines offenen Netzwerkes statt, die Einbindung der Akteure
erfolgt rein nach individuellen Kenntnissen und Fahigkeiten. Kollaboration hat im Ge-
gensatz zur Kooperation einen rein handlungsorientierten bzw. prozessualen Cha-
rakter [SAUEO5, S.18f]. Die organisatorische, institutionelle Ausgestaltung der
Zusammenarbeit ist nicht Gegenstand der Betrachtung. In den Ingenieurwissen-
schaften wird Kollaboration als die nachste Stufe des Simultaneous Engineering be-
zeichnet [WILT98, S.98; LUCZ99, S.16].

Kollaboration

Technologieintegrierend Prozessintegrierend

Produktion Produktion
4

4

Lieferant Fertigung Montage Kunde

m e m

Lieferant Fertigung Montage Kunde

v v

Produktions-
technologie

Werkstoff-
technologie

Produkt-
technologie

Abbildung 5: Kollaboration — Richtungen fiir die Produktion
Collaboration — Directions for the Production

Der Mehrwert von Kollaboration fir die Technologieplanung liegt primar in der Integ-
ration fertigungs-, werkstoff- und produkttechnologischer Perspektiven. Diese ist
Befahiger fur neue Produkte und Produktionsleistungen. Daruber hinaus férdert Kol-
laboration entlang der Technologiekette und parallel zu dieser deren gesamtoptimale
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Ausgestaltung (Abbildung 5, S.9). Innovative Ansatze aus anderen Fertigungsberei-
chen koénnen adaptiert und fertigungstechnologische Innovation erst durch eine inte-
grierte, ggf. auch unternehmenstibergreifende, Betrachtung ermdglicht werden.

Die Vorteile kollaborativer Zusammenarbeit mussen zukunftig konsequent genutzt
werden. Methodische Voraussetzungen fir erfolgreiche Kollaboration sind Transpa-
renz Uber Aktivitaiten und Kompetenzen im Netzwerk sowie komplementare Strate-
gien und Ziele der beteiligten Partner.

2.3 Analyse relevanter Modelle und Methoden aus Forschung und

Praxis
Analysis of Relevant Models and Methods in Research and Industry

Im Folgenden sollen relevante Modelle und Methoden aus Forschung und Praxis be-
zliglich ihrer Bedeutung fir die Planung fertigungstechnologischer Innovation im
Produktionsnetzwerk gepruft werden. Der Schwerpunkt der Analyse liegt auf Metho-
den, welche die Planungsaufgabe umfassend behandeln. Fiir einen Uberblick tber
die Teilaspekte Technologiefriiherkennung, Konzeptfindung und Technologiebewer-
tung sei auf die einschlagige Fachliteratur verwiesen [HAUS07; SCHK99; EVERO3;
SPECO02].

2.3.1 Grobeinordnung existierender Modelle und Methoden im Untersu-
chungsbereich
Classification of the State of the Art

Aufgrund der Vielzahl von Modellen und Methoden im beschriebenen Untersu-
chungsbereich soll im ersten Schritt eine Grobeinordnung erfolgen. Hierbei sind so-
wohl Modelle und Methoden aus ingenieur- und wirtschaftswissenschaftlichen
Forschungsarbeiten, als auch Methoden der aktuellen Unternehmenspraxis zu be-
riicksichtigen. Diese werden wie folgt eingeordnet (Abbildung 6, S.11):

= Etablierte Methoden der derzeitigen Unternehmenspraxis (Kap.2.3.2)

= Forschungsarbeiten zur Technologieplanung (Kap.2.3.3)

= Technologieinformationssysteme und -beschreibungsmodelle (Kap. 2.3.4)
= Methoden des Technologie-Roadmapping (Kap. 2.3.5)

Grundlage fir die Beurteilung der existierenden Modelle und Methoden ist deren
Kompatibilitat mit dem in Kapitel 2.1 beschriebenen Untersuchungsbereich der Pla-
nung fertigungstechnologischer Innovation im Produktionsnetzwerk. Darlber hinaus
wird die Berticksichtigung der in Kapitel 2.2 beschriebenen Planungsgrundsétze und
die Erfullung wesentlicher Anforderungen der Planungspraxis gepruft.
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Abbildung 6: Angrenzende Modelle und Methoden
State of the Art
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Wesentliche Anforderungen der Planungspraxis sind die Durchgéngigkeit der Unter-
stiitzung vom Innovationsimpuls bis zum bewerteten Konzept, die Betrachtung von
Effizienz- und Effektivitdtsinnovation sowie die Bereitstellung von Anhaltspunkten fur
eine nachhaltige Integration und Anwendung der Methode in der Planungspraxis. Die
Analyse zeigt, dass die bestehenden Modelle und Methoden im Hinblick auf die defi-
nierten Kriterien nur Teilaspekte adressieren (Abbildung 6, S.11). Es gibt keine Me-
thode, die die Planung fertigungstechnologischer Innovation im Produktionsnetzwerk
in Hinblick auf die definierten Kriterien zufriedenstellend unterstiitzt. Die Analyse
deckt sich mit den Erkenntnissen von Friedli, der feststellt, dass mit den existieren-
den methodischen Teilldsungen die wachsende Dynamik und Komplexitat technolo-
gischer Fragestellungen nicht mehr vollstandig zu beherrschen ist [FRIEO6, S. 5ff].
Gesamtzusammenhange gehen verloren, optimierte Subsysteme statt eines ganz-
heitlich optimierten Produktionssystems sind die Folge [ACKO81, S.354ff].

Aus wissenschaftstheoretischer Sicht besteht die Notwendigkeit, die dargestellten
Modelle und Methoden bezlglich ihrer Relevanz fiir die beschriebene Problemstel-
lung genauer zu untersuchen [ULRI84]. In den folgenden Teilkapiteln soll deshalb
eine genaue Analyse dieser Modelle und Methoden im Anwendungszusammenhang
erfolgen.

2.3.2 Analyse etablierter Methoden der derzeitigen Unternehmenspraxis
Established Methods in the Industry

In der Unternehmenspraxis existiert eine geringe Anzahl an weitverbreiteten, etablier-
ten Methoden der Technologieplanung. Dazu gehoren fur die strategische Technolo-
gieplanung die Szenariotechnik, das Technologieportfolio und die Technologie-
friiherkennung [GAUS96; PFEI83; GRAWO05]. Fir die operative Technologieplanung
sind dies das Simultaneous Engineering sowie Methoden der Qualitatsplanung wie
z. B. das Quality Function Deployment (QFD) und die Failure Mode and Effects Ana-
lysis (FMEA) [EVER95; BULL97; PFEF01; KAMI95]. An der Schnittstelle von strate-
gischer und operativer Technologieplanung deutet die wachsende Anzahl an Artikeln
und Fallbeispielen zum Technologie-Roadmapping auch hier auf einen mittlerweile
relativ hohen Verbreitungsgrad hin [ABELO5; ABELO6a; BEHT07; SCHUHO08; etc.].
Aufgrund seiner zentralen Bedeutung fir die beschriebene Planungsaufgabe soll die
Methode des Technologie-Roadmapping jedoch in Kap. 2.3.5 einer separaten und
umfassenden Analyse unterzogen werden.

Es ist zu erkennen, dass die etablierten Methoden der Technologieplanung dem be-
schriebenen Anspruch einer durchgangigen und ganzheitlichen Unterstiitzung in der
Planung fertigungstechnologischer Innovation nicht gerecht werden (Abbildung 6, S.
11). Mit Ausnahme des Simultaneous Engineering adressieren diese nur Teilaspekte
der Planung fertigungstechnologischer Innovation in Produktionsnetzwerken
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[SCHM96, S.32]. Da die etablierten Methoden der derzeitigen Unternehmenspraxis
darliber hinaus in Standardwerken des Technologie- und Innovationsmanagements
bereits umfassend beschrieben und analysiert wurden, soll hier von einer detaillierten
Betrachtung abgesehen werden [HAUSO07; EVERO03; SPEC02].

2.3.3 Analyse relevanter Forschungsarbeiten zur Technologieplanung
Research in Production Technology Planning

Im Folgenden werden, aufbauend auf der Grobeinordnung existierender Modelle und
Methoden im Untersuchungsbereich aus Kap. 2.3.1, fir die vorliegende Problemstel-
lung relevante Forschungsarbeiten zur Technologieplanung in der Produktion unter-
sucht. Zunachst werden hierzu Arbeiten mit strategischem Fokus beleuchtet
[BROS02; KNOCO06; PELZ99; SCHM96]. Anschlielend erfolgt die Analyse von Arbei-
ten mit Schwerpunkt auf den operativen Bereichen der Technologieplanung
[BORSO07; FALLOO; THOEO1; WILLOS; TILLO9].

Forschungsarbeiten zur strategischen Technologieplanung

Broser entwickelt in seiner Forschungsarbeit eine Methode zur Definition und Bewer-
tung von Anwendungsfeldern fir Kompetenznetzwerke [BROS02]. Er adressiert so-
mit die zunehmende Bedeutung methodischer Unterstiitzung fir die Planung
technologischer Innovationen in (Produktions-)Netzwerken. Kern von Brosers Ent-
wicklung ist ein Bewertungssystem, das bereits ausgearbeitete Konzepte voraus-
setzt. Wie diese Konzepte =zielgerichtet, also im Hinblick auf zukinftige
Herausforderungen, erarbeitet werden konnen, erlautert Broser nicht.

Die ,Komplementaritatsrelevante technologiebasierte Diversifikation von Knoche M.
unterstltzt die Technologieplanung bei der Identifikation von Komplementartechno-
logien [KNOCO06]. Komplementartechnologien erganzen Funktionen bestehender
Kerntechnologien des Unternehmens. Die Methode von Knoche M. geht somit (iber
den klassischen Kernkompetenzansatz hinaus [PRAH90, S.79ff]. Sie liefert wertvolle
Erkenntnisse fir eine technologiegetriebene Geschéaftserweiterung tiber komplemen-
tare Technologien. Es erfolgt jedoch kein integriertes Vorgehen von Technologie-
und Produktplanung. Primdres Anwendungsgebiet der Methode sieht Knoche M. in
der Bewertung von Mergers & Aquisitions (M&A).

Mit der Methode zur ,ldentifizierung und Nutzung strategischer Technologiepotenzia-
le* gibt Pelzer methodische Unterstiitzung in den friihen Phasen des Innovationspro-
zesses [PELZ99]. In Abgrenzung zur vorliegenden Arbeit ist bei Pelzer das priméare
Planungsobjekt das Produkt. Die Fertigungstechnologie ist lediglich eine Eingangs-
groRe bei der Suche nach neuen Produkten, aber nicht das Gestaltungsobjekt.

Im Gegensatz zu Pelzer rickt Schmitz die Fertigungstechnologie ins Zentrum der
Betrachtung [SCHM96]. Zielsetzung seiner Methode ist die ErschlieBung von Poten-
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zialen innovativer Fertigungstechnologien. Es erfolgt keine Integration der Produkt-
planung. Auch werden die Abhangigkeiten und Wechselwirkungen zwischen Ferti-
gungstechnologien nur am Rande berlicksichtigt. Die Dokumentation der
Planungsergebnisse erfolgt im Technologiekalender (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Technologiekalender nach Schmitz [SCHM96]
Technologiekalender according to Schmitz [SCHM96]

Der Technologiekalender von Schmitz entwickelt die von Westkdmper eingeflihrte
und von Wildemann und Emmert aufgegriffene Methode des Technologiekalenders
fur die strategische Technologieplanung weiter [WEST87; WILD87; EMME94]. Er
integriert Produktstrukturelemente (Bauteile) und Fertigungstechnologien Uber der
Zeitachse. Auch wenn der Technologiekalender in seiner dargestellten Form nur ei-
nen Ausschnitt relevanter Informationen fur die Planung fertigungstechnologischer
Innovation in einem dynamischen Wettbewerbsumfeld abbildet, bietet er dennoch
einen guten Anknipfungspunkt fur einen ganzheitlichen Planungsansatz im Produk-
tionsnetzwerk. Primarer Kritikpunkt an dem von Schmitz vorgeschlagenen Technolo-
giekalender ist die unvollstandige Visualisierung wichtiger Zusammenhange und
EinflussgroRen im Kontext der Planung fertigungstechnologischer Innovation in Pro-
duktionsnetzwerken. Radikale produkttechnologische Umbriiche und ihre mdéglichen
fertigungstechnologischen Konsequenzen werden erst mit dem Vorliegen auskon-
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struierter Produktstrukturelemente transparent. Der Technologieplanung bleibt somit
nur ein Reagieren auf Konstruktionsergebnisse, ein proaktives Agieren der Techno-
logieplanung bereits in der Produktplanung wird verpasst. Dartiber hinaus wird die
Rolle des Technologiekalenders auf die Dokumentation eines vorangegangenen
Planungsprozesses reduziert. Moglichkeiten des Technologiekalenders als transpa-
renz- und impulsgebendes Element im Planungsprozess des Produktionsnetzwerks
bleiben ungenutzt.

Forschungsarbeiten zur operativen Technologieplanung

Mit der Methode zur Integration von Technologiewissen in den Produktentwicklungs-
prozess integriert Borsdorf Produktentwicklung und Technologieplanung mit Beginn
des Konstruktionsprozesses [BORSO07]. Er reduziert die Rolle der Produktion jedoch
auf die Rolle eines ,Informationslieferanten® fir die Konstruktion.

Gegenstand der Arbeit von Fallb6hmer ist das Generieren alternativer Technologie-
ketten im Rahmen des Simultaneous Engineering [FALLOO]. Dazu wird ein Integrati-
onsmodell fir die operative Technologieplanung vorgeschlagen, welches der Grob-
und Feingestaltung des Produktes eine Technologiegrob- und Technologiefeinpla-
nung gegenuberstellt. Fallbbhmer beschrankt sich jedoch auf die Neuplanung von
Technologieketten. Die Anpassung von Technologieketten an zukiinftige Wettbe-
werbsbedingungen ist nicht Gegenstand der Betrachtung.

Die Forschungsarbeiten von Trommer und Willms greifen die Uberlegungen von
Fallb6hmer auf und Ubertragen diese auf die Planung von Fertigungsfolgen und
-verkettungen [TROMO1; WILLO8]. Nicht wertschopfende Zwischenschritte (Trans-
port, Lagerung, etc.) sowie Fertigungsparameter (Vorschub, Schnittgeschwindigkei-
ten, etc.) werden somit Teil der Betrachtung.

Aufbauend auf einer umfassenden Analyse aktueller Optimierungsmethoden der
Produktion, insbesondere des Qualitdtsmanagements, entwickelt Tillmann eine Me-
thode zur innovativen Prozesskettenoptimierung [TILLO9]. Ziel ist die Qualitatsver-
besserung der Produktion mithilfe von Innovationsmethoden auf Grundlage des aus
der Six-Sigma-Methode stammenden DMAIC-Vorgehensmodells (Define - Measure -
Analyse - Improve - Control) [RAMAQ9]. In Abgrenzung zur vorliegenden Methode
fokussiert Tillmann die generische Optimierung. Die Substitution und Elimination von
Prozesselementen sowie der zielgerichtete Ausbau fertigungstechnologischer Kom-
petenz im Hinblick auf zukiinftige Herausforderungen ist nicht Gegenstand der Be-
trachtung.

Es lasst sich festhalten, dass sich die Arbeiten mit strategischem Schwerpunkt haufig
auf ein Ubertragen klassischer Methoden des strategischen Managements auf die
Produktion beschranken. Das flr die Produktion so wichtige integrierte Agieren mit
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der Produktentwicklung geht dabei verloren. Dies wird jedoch vor dem Hintergrund
des teilweise radikalen produkttechnologischen Wandels, wie z. B. der Elektrifizie-
rung des Antriebsstrangs in der Automobilindustrie, zur zwingenden Notwendigkeit.
Im operativen Bereich der Technologieplanung existieren umfassende Methoden zur
Generierung alternativer Technologieketten im Rahmen des Simultaneous Enginee-
ring. Handlungsbedarf liegt im Speziellen in der methodischen Unterstitzung geziel-
ter Innovation in etablierten Technologieketten. Dabei sind Moglichkeiten der
Technologiesubstitution oder -elimination zu bertcksichtigen.

Auffallig im Zusammenhang der Analyse von Forschungsarbeiten der Technologie-
planung ist die hohe Dichte an Technologieinformationssystemen und
-beschreibungsmodellen. Diese sollen im Folgenden genauer auf ihren Mehrwert fur
die Planung fertigungstechnologischer Innovation in der Produktion geprift werden
(Kap. 2.3.4). Dartber hinaus sind die Arbeiten zum Technologie-Roadmapping, zu
welchen sich der Technologiekalender nach Schmitz im weitesten Sinne zuordnen
lasst, genauer zu betrachten (Kap. 2.3.5).

2.3.4 Analyse von Technologieinformationssystemen und Technologiebe-
schreibungsmodellen
Information Systems and Technology Models for Production Technology Planning

Im Folgenden werden Technologieinformationssysteme und -beschreibungsmodelle
bezlglich ihres Mehrwerts flr die beschriebene Planungsaufgabe untersucht.

Technologieinformationssysteme

Seit den 70er Jahren entstanden weltweit diverse Technologieinformationssysteme.
Einen umfassenden Uberblick dazu geben Wegner und Knoche [WEGNO7, S.11ff;
KNHEOQS5, S.11ff]. Im Hinblick auf die beschriebene Planungsaufgabe soll im Folgen-
den der Schwerpunkt auf die Analyse generischer Systeme gelegt werden, welche
die Erfassung und Beschreibung von Fertigungsverfahren verschiedener Hauptgrup-
pen der DIN 8580 ermoglichen [KOEN94; KLOC98; SCHM96; FALL0OO; TROMO1;
TOEN95; WALK03; WEGNO07; DINO3a].

Technologiedatenbanken und Technologie-Expertensysteme, welche unter dem
Uberbegriff Technologieinformationssysteme zusammengefasst werden kénnen, ha-
ben die Aufgabe fertigungstechnologisches Wissen zu erfassen, zu bewahren und
verteilt arbeitenden Anwendern zur Verfliigung zu stellen. In einer umfassenden Ana-
lyse von Technologieinformationssystemen kam Wegner zu dem Ergebnis, dass die-
se der beschriebenen Aufgabe nur in Ausschnitten gerecht werden [WEGNO7,
S.11ff]. So ermdglichen moderne Systeme Uber relationale Datenbanken zwar eine
umfassende Erfassung fertigungstechnologischen Wissens, weisen demnach aber
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u.a. Mangel bzgl. der Wissensnutzung auf.! Diese bildet im Wissensmanagement
den Uberbegriff fiir die einfache Nutzung und zeitgerechte Bereitstellung von Infor-
mationen [PROS10, S.175ff]. Das in Technologieinformationssystemen abgebildete
Wissen sowie seine Anwendungsfelder unterliegen daruber hinaus einer dynami-
schen Entwicklung, der die Systeme nur bedingt folgen konnen [WEGNO07, S.13].

In einem ersten Zwischenfazit I8sst sich somit festhalten, dass bestehende Techno-
logieinformationssysteme grundsatzlich geeignet sind, fertigungstechnologisches
Wissen umfassend abzubilden. Beispiele fur Technologieinformationssysteme, die
eine umfassende Beschreibung des fertigungstechnologischen Angebots ermdgli-
chen, sind die Datenbanken DABIT, TIM und eTEMsolution™ sowie das fertigungs-
technologische Wissensmanagementsystem von Wegner [KOEN94; KLOC98;
SCHM96; FALLOO; TROMO1; WALKO03; WEGNO07]. Der geringe Nutzungsgrad der
Systeme in der Planungspraxis ist Uber die Gestaltung entsprechender Schnittstellen
zu verbessern. Darliber hinaus scheint es aufgrund der hohen technologischen Dy-
namik nicht sinnvoll, Technologieinformationssysteme als alleinige Quelle technolo-
gischer Information heranzuziehen. Vielmehr gilt es, diese im Rahmen der
Technologierecherche gezielt zu integrieren.

Technologiebeschreibungsmodelle

Der Planungsgrundsatz der Integration von Market Pull und Technology Push erfor-
dert, neben der Abbildung technologischen Wissens Uber entsprechende Technolo-
gieinformationssysteme (Technology Push), die Beschreibung des technologischen
Innovationsbedarfs (Market Pull) (Kap. 2.2.1). Als ,Schnittstelle” zu Technologiein-
formationssystemen und Technologieexperten ist seine Beschreibung von entschei-
dender Bedeutung fir die Qualitat der Technologierecherche. Eine zu grobe
Beschreibung des Innovationsbedarfs in Form allgemeiner Suchfelder, wie z. B. Kos-
tenreduzierung, Leichtbau etc., resultiert in einer ungewollten Erhdhung des Bewer-
tungsaufwandes und mindert die Planungseffizienz. Orientiert sich die Beschreibung
hingegen zu stark an der fur die Produktionsaufgabe etablierten Technologie, wird
damit eine wirkliche Alternativengenerierung verhindert. Nur die aufgabenspezifische
Beschreibung des fertigungstechnologischen Bedarfs, abgeleitet aus den mittel- bis
langfristigen Herausforderungen des Produktionsnetzwerks, kann eine zufriedenstel-
lende technologische Antwort liefern.

! Die Problemstellung der mangelnden Akzeptanz von Technologieinformationsmodellen in der Unternehmens-
praxis wird durch den Transferbereich 57 aufgegriffen. Der Schwerpunkt liegt hier jedoch in der Gestaltung ,sys-
temunabhangiger Referenzprozesse” und der Entwicklung eines ,Entscheidungsunterstiizenden Tools bei der
Anwendung von Target Costing (ETAT)" [TFB57].
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Bestehende Technologiebeschreibungsmodelle, die zum Grofiteil im Rahmen der
Entwicklung von Expertensystemen oder Technologiedatenbanken entstanden sind,
eignen sich dazu nur bedingt [BORS07; KOEN94; KLOC98; KLOC02a; KNHEOS5;
SCHM96; FALLOO; WALKO3; WEGNO7; HARS97; etc.]. Sie fokussieren eine anwen-
dungsneutrale Beschreibung technologischen Angebots oder adressieren Nischen
der Technologieplanung wie z.B. die technologische Bewertung von M&A
[KNOCO06]. Eine Beschreibung des fertigungstechnologischen Bedarfs, abgeleitet
aus dem mittel- bis langfristigen Kunden- und Innovationsbedarf des Produktions-
netzwerks, ermoglichen sie nicht. Es besteht somit Handlungsbedarf in der Entwick-
lung eines bedarfsorientierten Technologiebeschreibungsmodells, welches den
Anwender im Vorfeld der Technologierecherche bei der Formulierung seines aufga-
benspezifischen Technologiebedarfs aus dem Gesamtkontext unterstitzt.

2.3.5 Analyse der Methoden des Technologie-Roadmapping
Technology Roadmapping

Eine Technologie-Roadmap kann fir das Technologiemanagement als eine ,Land-
karte in die Zukunft‘ verstanden werden [VOIG05, S.13]. Sie vermag einen Uberblick
Uber die Technologien des Handlungsgebietes, Uber ihre Vernetzung sowie ihre ,Dis-
tanz* bis zur Marktreife zu geben [MOHRO5, S.2f]. Sie hilft dem Unternehmen sicher-
zustellen, dass zur Erreichung der gewiinschten Ziele die richtigen Ressourcen zum
richtigen Zeitpunkt eingesetzt werden [SPET05, S.143] (Abbildung 8).
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Abbildung 8: EIRMA Technologie-Roadmap [PROBO03, S. 1184]
EIRMA Technology Roadmap [PROBO03, S. 1184]

Die schematische Roadmap nach dem Standard der European Industrial Research
Management Association (EIRMA) |asst bereits deutliche Parallelen zum Technolo-
giekalender erkennen. Sie wurde in Zusammenarbeit mit 25 Unternehmen unter Lei-
tung von ABB, Philips und Hoogovens entwickelt. Es handelt sich um eine Roadmap
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des Multiple-Layer-Formats, das verschiedene Objektebenen (z. B. Markt, Produkt
etc.) Uber der Zeitachse auftragt. Das Format hat sich fir die Visualisierung komple-
xer Zusammenhange bewahrt. Die dargestellte Roadmap ist Ergebnis des EIRMA-
Technologie-Roadmappingprozesses. Dieser lasst sich in acht Phasen gliedern
(Abbildung 9).

Phase 1 Vor-Projektphase
Phase 2 Zusammenstellen der Gruppe
Phase 3 Vorlaufiger Plan fir das TRM Projekt
le——
Phase 4 Informationen verarbeiten
Phase 5 Erstellen einer Arbeitsroadmap
Prifen, diskutieren & kommunizieren
Phase 6
der Planung
Formulieren eines
Rhase7 Entscheidungsdokumentes
Phase 8 Aktualisierung —

Abbildung 9: Technologie-Roadmappingprozess nach EIRMA [BUCHO03, S.109]
Technology Roadmapping Process according to EIRMA [BUCH03, S.109]

Zahlreiche Forschungsarbeiten haben, aufbauend auf dem dargestellten EIRMA-
Standard, das Technologie-Roadmapping um zusatzliche Aspekte des Technologie-
managements erweitert. Abele erweitert das Technologie-Roadmapping um Aspekte
des Projektmanagements [ABELO6]. Burgstrahler erganzt die Themen Zielfindung
und Projektcontrolling [BURG96]. Brandenburg integriert im Rahmen der Zukunfts-
analyse die Szenariotechnik [BRANO2]. Behrens verknlipft das Technologie-
Roadmapping mit der strategischen Geschéftsfeldplanung [BEHRO03]. Machate er-
ganzt Methoden des strategischen Managements [MACHO06]. Und Zernial erweitert
das Technologie-Roadmapping um Aspekte des Quality Function Deployment (QFD)
[ZERNQ7]. Da die erwahnten Erweiterungen den Untersuchungsbereich nur am Ran-
de betreffen und fur ein genaueres Verstandnis des Technologie-Roadmapping kei-
nen Mehrwert besitzen, soll an dieser Stelle auf eine detaillierte Analyse verzichtet
werden (Kap. 2.1).

Die Ausfiihrungen zeigen, dass sich das Technologie-Roadmapping als analytisches
Gerust fur ein Innovieren im Netzwerk eignet. Durch die Mdglichkeit der Darstellung
mehrerer Planungsebenen im Multiple-Layer-Format bietet es Vorteile in der Visuali-
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sierung wesentlicher Zusammenhange fir die Planung fertigungstechnologischer
Innovation. Bestehende Methoden zum Technologie-Roadmapping zeichnen sich
jedoch durch einen sehr hohen Abstraktionsgrad aus [ABEL06; BURG96; BRANO2;
BEHRO03; MACHO06; PROBO03; ZERNO7]. Es finden sich zwar zahlreiche Makrobe-
schreibungen und Uberschriften fiir die Gestaltung von Roadmaps, wie aber die
Roadmap und ihre Ebenen letztendlich auszugestalten sind, wird nicht erlautert.
Vielmehr wird immer wieder auf den intuitiv-heuristischen Charakter des
Roadmapping verwiesen [GERY96, S. 2030]. Dartber hinaus wurden im Rahmen
der Analyse der Arbeiten des Roadmapping folgende Forschungsliicken identifiziert:

= Fehlende Beriicksichtigung der Perspektive der Fertigungstechnologie:
Schwerpunkte bestehender Methoden des Roadmapping liegen im Bereich
der Unternehmens-, Produkt- und Ressourcenplanung.

= Reduktion der Roadmap auf die Dokumentation von Planungsergebnissen:
Die Potenziale der Roadmap fir Produktionsnetzwerke als synergie- und
initiativengebende Planungsmethode bleiben ungenutzt.

= Fehlende Integrationsansétze: Die fehlende Integration der Methode in Unter-
nehmensstrukturen und -prozesse gefahrdet deren nachhaltig erfolgreiche
Anwendung [ROSI06; PHAAQOQ].

Die Ausfihrungen verdeutlichen den Handlungsbedarf fir die Entwicklung einer
Roadmap fur die Planung fertigungstechnologischer Innovation in Produktionsnetz-
werken. Den fur die Technologieplanung entwickelten Technologiekalender gilt es, in
diesem Zusammenhang zu erweitern und zu einer Methode fir die Beherrschung der
Komplexitat fertigungstechnologischer Innovation in Produktionsnetzwerken auszu-
bauen (Abbildung 7, S.14).

2.4 Zwischenfazit und Handlungsbedarf

Interim Results and Need for Action
Im Rahmen des zweiten Kapitels Grundlagen zur Planung fertigungstechnologischer
Innovation erfolgte die Abgrenzung des Untersuchungsbereichs (Kap. 2.1), die Ablei-
tung von Planungsgrundsatzen (Kap. 2.2) sowie die Analyse relevanter Modelle und
Methoden aus Forschung und Praxis (Kap. 2.3). Der Untersuchungsbereich wurde
Uber die drei Dimensionen Untersuchungssubjekt, -objekt und -prozess abgegrenzt.
Planungssubjekt ist das Produktionsnetzwerk, Planungsobijekt ist die fertigungstech-
nologische Innovation, Planungsprozess ist der Innovationsprozess. Fur den abge-
grenzten Untersuchungsbereich wurden aus theoretischen Grundlagen vier
Planungsgrundsatze entwickelt. Diese sind die Integration von Market Pull und Tech-
nology Push, die gezielte Prifung fertigungstechnologischer Alternativen unter Be-
achtung lebenszyklustheoretischer Grundsatze, die Fahigkeit der parallelen
ErschlieBung radikaler und inkrementeller Innovation sowie die gezielte Nutzung von
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Kollaboration als ,Befahiger im Innovationsprozess. Die genannten Planungsgrund-
satze wurden als Grundlage fir die Bewertung bestehender Forschungsarbeiten
herangezogen und dienen als Orientierungsrahmen fir die weitere Methoden-
entwicklung.

Im Rahmen der Analyse relevanter Modelle und Methoden aus Forschung und Praxis
wurde zunachst die Kompatibilitat dieser Modelle und Methoden mit dem eingangs
definierten Untersuchungsbereich, die Berlicksichtigung der formulierten Planungs-
grundsatze sowie die Erfullung wesentlicher Anforderungen der Planungspraxis ge-
prift (Kap. 2.3.1). Aus dieser ersten Analyse konnte bereits Handlungsbedarf im
Hinblick auf die Entwicklung einer Methode flr die Planung fertigungstechnologischer
Innovation in Produktionsnetzwerken abgeleitet werden (Kap. 2.3.1). Keine der un-
tersuchten Arbeiten konnte die definierten Kriterien zufriedenstellend erflllen. Zur
Detaillierung des Handlungsbedarfs wurden im Rahmen der weitergehenden Analyse
des Stand der Technik drei wesentliche Defizite fur die Planung fertigungstechnologi-
scher Innovation im Produktionsnetzwerk herausgearbeitet (Abbildung 10, S. 22).

Das Transparenzdefizit beschreibt die oft unzureichende Transparenz hinsichtlich der
mittel- und langfristigen Zusammenhange von Fertigungstechnologie, von Produkt-
technologie und Kundenbedarf bei der Planung fertigungstechnologischer Innovation
in Produktionsnetzwerken. Dieses Defizit ist das Resultat zunehmender technologi-
scher Dynamik und organisatorischer Vernetzung. Die Transparenz der genannten
Zusammenhange ist jedoch Voraussetzung fir die Ableitung langdfristig erfolgreicher
Innovationsaktivitaten.

Das Effizienzdefizit bezieht sich auf die fehlende methodische Unterstitzung von fer-
tigungstechnologischer Innovation in etablierten Technologieketten. Effizienzmal3-
nahmen beschranken sich nach Produktionsanlauf fast ausschlieflich auf den
kontinuierlichen Verbesserungsprozess (KVP). Die Potenziale fertigungstechnologi-
scher Innovation im Rahmen der Anpassungsplanung etablierter Technologieketten
werden nur unzureichend genutzt. Gezielte fertigungstechnologische Innovation kann
in einem globalen Wettbewerbsumfeld jedoch einen entscheidenden Beitrag zum
Erhalt der Wettbewerbsfahigkeit etablierter Technologieketten leisten.

Das Effektivitdtsdefizit beschreibt den Mangel an methodischer Unterstltzung in der
Gestaltung radikaler produkttechnologischer Umbriiche aus der Fertigungstechnolo-
gie. Dazu bedarf es einer verstarkten Integration der Technologieplanung mit der
Produktplanung noch vor Beginn des Simultaneous Engineering.
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Transparenzdefizit (D1)
=Transparenz Uber / Beherrschung der Komplexitédt der Zusammenhange fertigungstechnologischer
Innovation in Produktionsnetzwerken

Produktentwicklung

Produkt- Arbeits-
planung vorbereitung

Simultaneous Engineering hs::tilljlttr; g

Technologieplanung m

Strateg.
Technologie- Operative Technologieplanung
planung

Effizienzdefizit (D2)
=Mangelnde planungsmethodische Unterstiitzung fiir fertigungstechnologische ,Effizienzinnovation*
innerhalb etablierter Technologieketten

Effektivitatsdefizit (D3)

= Zeitlich und inhaltlich weitgehend losgeldstes Agieren der Technologieplanung von der

—— Produktplanung geféhrdet die Effektivitat der Innovationsleistung der Produktion.

=Beitrag der Fertigungstechnologie in der Phase der Produktplanung methodisch bisher nicht
beschrieben

Abbildung 10: Defizite der Planung fertigungstechnologischer Innovation in Produktionsnetzwerken
Domains for Further Research in Technology Planning for Production Networks

Aus der Analyse relevanter Modelle und Methoden im Untersuchungsbereich ergibt
sich somit zusammenfassend folgende Problemstellung: Es existiert keine Methode,
die die aktuellen Herausforderungen der Planung fertigungstechnologischer Innova-
tion in Produktionsnetzwerken zufriedenstellend adressiert. Der Abgleich der aktuel-
len Herausforderungen der Planung fertigungstechnologischer Innovation in
Produktionsnetzwerken (Kap. 1) mit relevanten Modellen und Methoden aus For-
schung und Praxis (Kap. 2.3) lasst fir die Technologieplanung ein Transparenz-, ein
Effizienz- und ein Effektivitatsdefizit erkennen. Es besteht somit Handlungsbedarf fir
die Entwicklung einer Methode zur Planung fertigungstechnologischer Innovation in
Produktionsnetzwerken unter Berlicksichtigung der ermittelten Defizite.
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3 Zielsetzung, Vorgehensweise und Grobkonzept

Objective, Course of Action and Concept

3.1 Zielsetzung und Forschungshypothesen
Objective and Research Hypotheses

Die Produktion in Hochlohnlandern sieht sich in einem globalen Wettbewerbsumfeld
mit permanent steigendem Kostendruck konfrontiert. Darliber hinaus entstehen im
Kontext radikaler produkttechnologischer Umbrliche, wie beispielsweise der Entwick-
lung alternativer Antriebsarchitekturen im Automobilbau, neue Herausforderungen
(Kap. 1). Mit fertigungstechnologischen Innovationen lassen sich in diesem Umfeld
entscheidende Wettbewerbsvorteile erzielen. Sie ermdglichen:

= Kosteneinsparungen in etablierten Technologieketten
= ErschlieBung neuer Produkttechnologien fir ein langfristig differenzierendes
Leistungsangebot

Aus der Analyse vorliegender Forschungsarbeiten geht hervor, dass fir die Planung
fertigungstechnologischer Innovation in Produktionsnetzwerken im Zusammenhang
der geschilderten Herausforderungen drei wesentliche Defizite existieren (Kap. 2.4):

= Transparenzdefizit: Defizit in der Transparenz hinsichtlich mittel- und langfris-
tiger Zusammenhange von fertigungstechnologischer Innovation, produkttech-
nologischen Umbrichen und Kundenbedarf

= FEffizienzdefizit: Defizit in der methodischen Unterstiitzung fertigungstechnolo-
gischer Innovation im Rahmen der Anpassungsplanung etablierter Technolo-
gieketten

= FEffektivitdtsdefizit: Defizit in der Gestaltung radikaler produkttechnologischer
Umbriiche aus der Fertigungstechnologie

Zielsetzung der Arbeit ist die Entwicklung einer Methode fiir die Planung fertigungs-
technologischer Innovation in Produktionsnetzwerken unter Berlcksichtigung der
dargelegten Defizite. Diese existiert zurzeit nicht. Aufbauend auf dieser Zielsetzung
wird die zentrale Forschungshypothese der Arbeit aufgestellt:

Die Entwicklung einer Methode zur Planung fertigungstechnologischer Innovation im
Produktionsnetzwerk steigert die Innovationskraft der Technologieplanung und er-
hoht die Effektivitat und Effizienz des Produktionsnetzwerks.
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Diese Forschungshypothese lasst sich in vier Teilthesen gliedern:

= Teilthese I: Der Technologiepotenzialkalender kann die Komplexitat der Zu-
sammenhange technologischer Innovation in Produktionsnetzwerken transpa-
rent und beherrschbar machen. Er eignet sich als Grundlage fur die
systematische Ableitung von fertigungstechnologischem Innovationsbedarf im
Produktionsnetzwerk.

= Teilthese II: Die zielbeitragsorientierte Prifung ausgewahlter Fertigungstech-
nologien innerhalb der Technologiekette unter systematischer Nutzung pro-
zessgestalterischer Variablen (Elimination, Substitution, Optimierung) und
gesamttechnologischer Mdglichkeiten (Technologiekette, Werkstoff, Produkt-
gestalt) ermoglicht Effizienzinnovationen in der Technologiekette.

= Teilthese Ill: Die methodische Einbindung der Technologieplanung im Pro-
duktentstehungsprozess noch vor Beginn des Simultaneous Engineering
schafft Impulse fir die Gestaltung zukunftsorientierter Technologieketten und
legt die Grundlage fir ein langfristig effektives Leistungsprogramm im Produk-
tionsnetzwerk.

= Teilthese IV: Wirtschaftlichkeit, Komplexitat und qualitativer Mehrwert der er-
arbeiteten fertigungstechnologischen Konzeptalternativen lassen sich mit ei-
nem multikriteriellen Bewertungssystem quantifiziert abbilden.

Als Wahrheitskriterium der Forschungshypothese dient im Sinne der realanalytischen
Forschung das Realisierungskriterium, d. h. die Umsetzung der Methode in der Pra-
xis und ihre empirische Prifung bzgl. der prognostizierten Zielwirkungen [HILL76,
S.347].

3.2 Forschungskonzept und Vorgehensweise
Research Concept and Course of Action

Die vorliegende Arbeit basiert auf Herausforderungen der Praxis, vorgefunden in der
Komponentenproduktion eines flihrenden deutschen Automobilherstellers und lasst
sich somit den angewandten Wissenschaften zuordnen. Im Sinne von Ulrich wird das
Ziel verfolgt, Methoden zur Lésung von Praxisproblemen zu generieren und deren
Anwendbarkeit im Anwendungszusammenhang zu prifen [ULRI84, S.179].

Die vorliegenden Ergebnisse sind Resultate eines iterativen Forschungsprozesses, in
dessen Verlauf die Methode entwickelt, erprobt, infrage gestellt, angepasst und opti-
miert wurde. Der gewahlte Forschungsprozess steht somit dem des Action Research
nahe, bei dem der Forscher als aktiver Teil des Experiments versucht, die Realsitua-
tion zu verbessern und sich in diesem Zusammenhang Wissen Uber diese anzueig-
nen [CHEC98, S.9].
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Abbildung 11: Vorgehensweise und Strukturierung der vorliegenden Arbeit
Research Process and Structure

Aus der in Kapitel 3.1 vorgestellten Zielsetzung und den geschilderten Uberlegungen
zum Forschungsprozess ergibt sich die bereits dargestellte Vorgehensweise und
Strukturierung der Arbeit (Abbildung 11, S.25). Die intensive Zusammenarbeit von
Forschung und Praxis ist dabei ein entscheidendes Merkmal dieser Arbeit. Interes-
sen beider Seiten sind in den Forschungsprozess eingeflossen und spiegeln sich in
dessen Ergebnissen wieder.

3.3 Grobkonzept der Methode
Concept of the Methodology

Im Folgenden wird die Methode zur Planung fertigungstechnologischer Innovation in
Produktionsnetzwerken in ihren Grundzigen erlautert. Die dazu entwickelten vier
Module der Methode werden zu einem Vorgehensmodell verknipft, dass auf hochs-
ter Systemebene einen geschlossenen Kreislauf bildet (Abbildung 12, S.26). Bereits
auf den ersten Blick wird dabei ein wesentliches Alleinstellungsmerkmal der Methode
deutlich: Sie gewahrleistet die durchgéngige methodische Unterstiitzung von ferti-
gungstechnologischen Effizienz- und Effektivitatsinnnovationen in den Phasen Im-
puls, Konzeptgenerierung und Konzeptakzeptierung des Innovationsprozesses (Kap.
2.1.3).

Das Modul | Transparenz und Impulse fiir die Planung fertigungstechnologischer In-
novation im Produktionsnetzwerk bildet den Ausgangspunkt im Planungsprozess.
Wesentliche Neuerung ist die Entwicklung des Technologiepotenzialkalenders (TPK)
zur Strukturierung und Analyse innovationsrelevanter technologischer Informationen
und Zusammenhange. Die Erstellung und Analyse des Technologiepotenzialkalen-
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ders wird durch den dafiir entwickelten TPK-Prozess unterstitzt, der dazu geeignete
Methoden bereitstellt und die Integration der Technologiefriiherkennung ermdglicht.
Ergebnis des ersten Planungsschritts sind im Gesamtkontext von Fertigungstechno-
logie, Produkt und Kunde erarbeitete Innovationsaufgaben. Diese bilden den inhaltli-
chen Rahmen fir die Module ErschlieBung von Effizienzinnovationen in der
Technologiekette (Modul 1l) und Befdhigung von Effektivitdtsinnovationen im Leis-
tungsangebot (Modul 11l).

Planungs-
zyklus 1

— GrobkonzeptderMethode

ErschlieBung von Planungs-
Effizienz- zyklus 2
innovationenin der
Technologiekette

Bewertung der
entwickelten
Konzepte

Transparenz und
Impulse

Beféahigung von
Effektivitats-
innovationen im
Leistungsangebot

Anhaltspunkte fiir die erfolgreiche Integration und Anwendung der Methodik

r— Phasendes Innovationsprozesses

Konzept- Konzept-
el generierung akzeptierung
— (siehe Kap.2.1.3)

Abbildung 12: Die vier Module der Methode im Vorgehensmodell
The four Modules of the Methodology

Das Modul Il ErschlieBung von Effizienzinnovationen in der Technologiekette hat
zum Ziel, die Wettbewerbsfahigkeit etablierter Technologieketten des Produktions-
netzwerks weiterzuentwickeln. Wissenschaftlicher Mehrwert liegt in der entworfenen
Heuristik, die ausgewahlte Technologien innerhalb der Technologiekette systema-
tisch auf ihre Mdglichkeit zur Elimination, Substitution und Optimierung prift. Daftr
werden Schnittstellen zu Technologieinformationssystemen, Simulationswerkzeugen
und Technologieexperten geschaffen und somit die umfassende Integration von fer-
tigungstechnologischem Wissen in den Innovationsprozess sichergestellt. Ergebnis
des Planungsschritts sind Konzepte zur Realisierung von Effizienzinnovationen in-
nerhalb der untersuchten Technologiekette.



3 Zielsetzung, Vorgehensweise und Grobkonzept 27

Die Befdhigung von Effektivitdtsinnovationen im Leistungsangebot (Modul 111) zielt auf
die fertigungstechnologiegetriebene ErschlieBung neuer Leistungsumfange fur das
Produktionsnetzwerk im Kontext radikaler produkttechnologischer Umbriche. Im
Vordergrund steht dabei die Integration von Produkt- und Technologieplanung noch
vor Beginn des Simultaneous Engineering (Kap. 2.1.3). Dazu wird die Potenzialmat-
rix entwickelt, die fertigungs- und produkttechnologische Potenziale zum friihestmdég-
lichen Zeitpunkt integriert. Mit ihrer Hilfe werden gemeinsame Aktionsfelder von
Produkt- und Technologieplanung erarbeitet und die Produktfindung vorbereitet. Er-
gebnis des Planungsschritts sind fertigungstechnologische Konzepte zur langfristigen
Erweiterung des Leistungsangebots des Produktionsnetzwerks.

Die Anforderung einer durchgangigen methodischen Unterstitzung im Innovations-
prozess erfordert ein auf die Planungsaufgabe zugeschnittenes Bewertungssystem.
Im Modul IV Bewertung der entwickelten Konzepte wird ein stufenweises Bewer-
tungssystem fir die vorliegende Planungsaufgabe entwickelt. Dieses Bewertungs-
system unterstitzt das Entscheidungsgremium in der Auswahl fertigungs-
technologischer  Konzeptalternativen unter Berlicksichtigung von  Qualitat,
Wirtschaftlichkeit, Realisierungsdauer und fertigungstechnologischer Komplexitat.
Der Forschungsschwerpunkt liegt in der Entwicklung eines Komplexitatsverstandnis-
ses fur die Fertigungstechnik und in der Entwicklung von Methoden zur quantitativen
Messung fertigungstechnologischer Komplexitat. Die mit dem Bewertungssystem
priorisierten fertigungstechnologischen Alternativen flieRen in den in Modul | entwi-
ckelten Technologiepotenzialkalender ein und schlieBen damit den Planungskreis-
lauf. Das Modul | Transparenz und Impulse bildet somit Ausgangs- und Endpunkt im
Planungsprozess. Der im Zentrum dieses Moduls stehende Technologiepotenzialka-
lender ist dabei ,Taktgeber* eines rollierenden Innovationsprozesses uber mehrere
Planungszyklen.

Die langfristig erfolgreiche Anwendung der Methode erfordert eine solide Integration
in ihr Systemumfeld. Dazu werden abschlieRend Anhaltspunkte fiir die erfolgreiche
Anwendung der Methode in der Planungspraxis definiert. Diese unterstltzen die In-
tegration der Methode in das Produktionssystem.

Das dargestellte Vorgehensmodell kann als Leitfaden zur Planung fertigungstechno-
logischer Innovation in Produktionsnetzwerken interpretiert werden. In Abhangigkeit
von der aktuellen Unternehmenssituation sind fir den jeweiligen Planungszyklus die
Planungsschwerpunkte Effizienzinnovation (Modul 1) und/oder Effektivitétsinnovation
(Modul 1) auszuwahlen. Grundlage fur die Definition des Planungsschwerpunktes
bilden dabei die Ergebnisse des ersten Moduls Transparenz und Impulse.
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4 Methode zur Planung fertigungstechnologischer
Innovation im Produktionsnetzwerk

Planning Manufacturing Innovation in the Production Network
Innovation ist eine entscheidende Stellgréf3e fir die langfristige Wettbewerbsfahigkeit
der Produktion in Hochlohnlandern. Ihre Entwicklung erfordert eine durchgangige
methodische Unterstiitzung der Technologieplanung von der Identifikation technolo-
gischen Handlungsbedarfs bis zur Bewertung fertigungstechnologischer Konzeptal-
ternativen. Bislang existiert dazu keine geeignete Methode. Mit dem vorliegenden
Kapitel wird diese Lucke geschlossen.

4.1 Transparenz und Impulse fiir die Planung fertigungstechnolo-

gischer Innovation im Produktionsnetzwerk (Modul I)
Transparency and Impulses for Innovation in Production Networks (Module )

Das Modul Transparenz und Impulse adressiert die beschriebene Herausforderung
hoher Komplexitét in der Planung fertigungstechnologischer Innovation in Produkti-
onsnetzwerken (Abbildung 13).

Modul |

Transparenz und
Impulse

Entwickelte Modelle & Methoden

= Technologiepotenzialkalender (TPK): Strukturierung relevanter Information fir
fertigungstechnologische Innovation

= TPK-Prozess: Vorgehen & Methoden zur Technologiepotenzialkalendererstellung und
-analyseim Produktionsnetzwerk

= Integrationsmodellfiirdie Technologiefriiherkennung: Modell zur Integration der
Technologiefriiherkennung in Technologiepotenzialkalender und TPK-Prozess

Abbildung 13: Input, Output, Modelle und Methoden des Modul |
Input, Output, Models and Methods of Module |
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Diese Komplexitat liegt begriindet in der hohen Anzahl an Systemelementen und
-beziehungen des Planungssubjekts Produktionsnetzwerk sowie in der Dynamik und
den Wechselwirkungen des betrachteten Planungsobjektes fertigungstechnologische
Innovation (Kap. 2.1.1; Kap. 2.1.2).

Im Zentrum des im Folgenden beschriebenen Moduls steht der entwickelte Techno-
logiepotenzialkalender, der erforderliche Eingangsinformationen fir die Planung fer-
tigungstechnologischer Innovation verdichtet sowie transparent und beherrschbar
macht. Ergebnis des Moduls sind die aus dem Gesamtkontext abgeleiteten Innovati-
onsaufgaben, die eine Steigerung der Effizienz der Technologieketten und/oder der
Effektivitdt des Leistungsangebots zum Ziel haben. Sie bilden den Ausgangspunkt
fur den weiteren Planungsprozess.

4.1.1 Entwicklung des Technologiepotenzialkalenders
Development of the Technologiepotenzialkalender

Der in dieser Arbeit entwickelte Technologiepotenzialkalender bindelt innovationsre-
levante Informationen in den drei Ebenen Kunde, Leistungspotenzial und Technolo-
giepotenzial. Die Ebenen sind Uber der Zeitachse aufgespannt (Abbildung 14).

Inhalte des Technologiepotenzialkalenders
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Abbildung 14: Entwickelte Struktur des Technologiepotenzialkalenders
Developed Structure of the Technologiepotenzialkalender
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Mit dem Technologiepotenzialkalender wird der Technologiekalender von Schmitz
substanziell erweitert [SCHM96]. Nicht auskonstruierte Produktstrukturelemente sind
das erstrangig fertigungstechnologisch zu gestaltende Objekt, sondern langfristige
Produkt- bzw. Leistungspotenziale. Diese kdnnen systematisch aus dem Technolo-
giepotenzialkalender abgeleitet werden. Die gesamthafte Visualisierung der Zusam-
menhange fertigungstechnologischer Innovation innerhalb der Ebenen Kunde,
Leistungs- und Technologiepotenzial ermdglicht ein ganzheitliches Agieren des Pro-
duktionsnetzwerks im Kontext radikaler produkttechnologischer Umbriiche.

Die Ebene 1 Kunde (Achsen: Kunde, Zeit) gibt einen Uberblick iiber aktuelle und
(mogliche) zukiinftige Kunden des Produktionsnetzwerks. Der Kunde der Produktion
ist dabei in der Regel unternehmensintern. Der interne Kunde Produktlinie bzw. des-
sen Ziele und Anforderungen bilden dabei einen sinnvollen ersten Anknipfungspunkt
fur die Technologieplanung. Beispielsweise werden in der Automobilindustrie noch
vor Beginn der Fahrzeugentstehung fur die Produktlinie fahrzeugubergreifende, ver-
bindliche Ziele und Merkmale festgelegt. Aus ihrer Analyse lassen sich bereits zu
einem sehr frihen Zeitpunkt belastbare Rickschllsse fur die Planung fertigungs-
technologischer Innovation im Produktionsnetzwerk ableiten. In der Ebene 1 Kunde
sind folglich alle aktuellen und geplanten Produktlinien im Zeitverlauf abzubilden. lhre
wesentlichen ZielgrofRen und Anforderungen sind im Technologiepotenzialkalender
darzustellen. Hierbei kann auf bestehende Dokumentationen zurtickgegriffen werden
(Kap. 5.2).

Die Ebene 2 des Technologiepotenzialkalenders (Achsen: Leistungspotenzial, Zeit)
bildet das Leistungspotenzial des Produktionsnetzwerks ab. Es beschreibt das po-
tenzielle zukiinftige Angebot des Produktionsnetzwerks an seine Kunden. Ebene 2
beschreibt somit die potenziellen Produkt- und Dienstleistungsinnovationen, mit de-
nen das Produktionsnetzwerk mittel- bis langfristig im globalen Wettbewerb agieren
will. Die potenziellen Leistungsumfange des Produktionsnetzwerks an der Produktin-
novation kénnen bei Bedarf, in Abhangigkeit vom aktuellen Planungsstand, bis auf
Komponenten oder Bauteilebene detailliert werden. Der Beitrag des Produktions-
netzwerks zur Erfillung der Ziele und Anforderungen seiner Kunden ist in der Spalte
Potenzial zu vermerken (Abbildung 14, rechts, S. 30). Dieser Beitrag kann sich bei-
spielsweise auf fertigungstechnologieinduzierte Kosten- oder Gewichtsreduzierungs-
potenziale beziehen. Detailinformationen zu den in Ebene 2 dargestellten
Leistungspotenzialen, wie z. B. Produktsteckbriefe, sind mit dem Technologiepoten-
zialkalender zu verknupfen (Kap. 5.2).

Die Ebene 3 Technologiepotenzial (Achsen: Technologiepotenzial, Zeit) dokumen-
tiert die fur das Produktionsnetzwerk relevanten fertigungstechnologischen Potenzia-
le im Technologiepotenzialkalender. Dabei geht das vorliegende Begriffsverstandnis
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des Technologiepotenzials tber das von Binder definierte Technologiepotenzial hin-
aus [BIND96, S.70]. Es umfasst neben den Kerntechnologien bzw. -kompetenzen
auch (mogliche) Komplementartechnologien zum bestehenden Technologieportfolio
des Produktionsnetzwerks. Als Komplementartechnologien werden dabei Fertigungs-
technologien bezeichnet, die den Leistungsfahigkeitsbereich einer bestehenden
Kerntechnologie oder technologischen Kernkompetenz im Hinblick auf zukinftige
Herausforderungen sinnvoll erweitern, erganzen oder nutzen [KNOCO06, S.20]. Es
werden folglich die fertigungstechnologischen Potenziale aufgenommen, die zur
Realisierung der in Ebene 2 dargestellten Leistungspotenziale einen potenziellen
Beitrag leisten kénnen, unabhangig davon, ob diese im Bereich der Kernkompeten-
zen des Produktionsnetzwerks liegen oder nicht.

Die unterschiedlichen Arten der Innovationsaktivitdten sind im Technologiepotenzial-
kalender kenntlich zu machen. Beispielsweise ist eine Technologie-Recherche von
einem bereits in der Serienentwicklung befindlichen Innovationsprojekt visuell abzu-
grenzen (Abbildung 14, S. 30). Fir eine Differenzierung der Reife der Innovations-
aktivitaten wird eine Einteilung gemaf folgendem Schema eingefihrt:

= Technologie-Wiedervorlage: Technologien, die aufgrund ihrer aktuell noch zu
geringen Reife zu einem spateren Zeitpunkt nochmals gepruft werden sollen;
keine Entwicklungsaktivitdten seitens des Produktionsnetzwerks

= Technologie-Recherche: Suche technologischer Konzeptalternativen, Vorstufe
zur Machbarkeitsuntersuchung

= Technologie-Studie/Machbarkeitsuntersuchung: In der Regel produktunab-
hangig, geringer finanzieller Aufwand, oft Vorstufe zum Projekt

= Innovationsprojekt: Zielprodukt/-produktlinie definiert und abgestimmt, Inhalte
priorisiert und finanziert

= Technologie-Schaufensterlésung: Erfolgreich abgeschlossene Innovationspro-
jekte, die noch nicht in die Serienproduktion transferiert werden konnten

Der Technologiepotenzialkalender in der dargestellten Struktur aggregiert Informatio-
nen auf hochster Ebene, lasst Zusammenhange erkennen und ermdglicht die detail-
lierte Analyse der Ausgangssituation des Produktionsnetzwerks. Er eignet sich als
Kommunikationsinstrument des Produktionsnetzwerks fur die Abstimmung mit Ent-
wicklung und Design. Wesentliche fertigungstechnologische Fahigkeiten und Poten-
ziale werden auf transparente Art und Weise dargestellt.
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4.1.2 Erstellung des Technologiepotenzialkalenders mit dem Technologiepo-
tenzialkalenderprozess
The Technologiepotenzialkalender-Process for Production Networks

Der vorgestellte Technologiepotenzialkalender bildet das methodische Gerlst zur
Strukturierung innovationsrelevanter Informationen im Produktionsnetzwerk. Diesen
gilt es, unternehmensindividuell anzupassen und mit Inhalten zu fullen. Dazu wird ein
auf die spezifischen Anforderungen von Produktionsnetzwerken zugeschnittener
Prozess entwickelt. Der Standard-Roadmappingprozess nach ERIMA bildet dafir
den methodischen Ausgangspunkt (Kap. 2.3.5). Zur Steigerung der Planungseffizi-
enz und -qualitdt im Produktionsnetzwerk wird er um folgende wesentliche Aspekte
erweitert:

= Selektive Parallelisierung der Teilprozesse fir eine zeit- und ressourceneffizi-
ente Erstellung des Technologiepotenzialkalenders im Produktionsnetzwerk

= Umfassende methodische Unterstiitzung der Technologiepotenzialkalenderer-
stellung und -analyse

= Integration einer fertigungstechnologieorientierten Technologiefriiherkennung

Der in dieser Arbeit entwickelte Prozess gliedert sich in die Schritte Technologiepo-
tenzialkalendererstellung, -analyse und Integration Technologiefriiherkennung
(Abbildung 15). Die Komplexitat der Planung fertigungstechnologischer Innovation
in Produktionsnetzwerken erfordert dabei ein iteratives Vorgehen.

Informationen zu
Markt-, Leistungs- &
Technologiepotenzialen

Innovationsaufgabe(n)

Abbildung 15: Entwickelter Technologiepotenzialkalenderprozess
Developed Technologiepotenzialkalender Process

Die Prozessschritte TPK-Erstellung und TPK-Analyse bilden den Kern des entwickel-
ten Technologiepotenzialkalenderprozesses. Der Prozessschritt Integration Techno-
logiefriiherkennung kann als Erweiterung dieses Kerns verstanden werden. Er liefert
zusatzliche fertigungstechnologische Impulse fiir die Planung technologischer Inno-
vation im Produktionsnetzwerk, steigert allerdings Umfang und Aufwand der Pla-
nungsaufgabe. Es wird daher empfohlen, die Technologiefriherkennung erst mit
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fortgeschrittener Planungserfahrung — im zweiten Planungszyklus — zu integrieren.
Im vorliegenden Kapitel werden deshalb zunachst die Kernprozesse TPK-Erstellung
und TPK-Analyse beschrieben. Die Integration der fertigungstechnologieorientierten
Technologiefriiherkennung wird in Kap. 4.1.3 erlautert.

TPK-Erstellung — Vorgehen fiir Produktionsnetzwerke

Im Rahmen der Erstellung des Technologiepotenzialkalenders erfolgt die strukturierte
IST-Analyse innovationsrelevanter Information fir das Produktionsnetzwerk. Sie ist
Voraussetzung fur die Ableitung gezielter Innovationsaktivitdten und erfolgt in den
drei Schritten Aufgabenkldrung, Potenzialerfassung und Integration der Potenziale
zum Technologiepotenzialkalender (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Erstellung des Technologiepotenzialkalenders
Creation of the Technologiepotenzialkalender

Der erste Schritt Aufgabenkldrung legt die organisatorische Grundlage fiir die erfolg-
reiche Erstellung des Technologiepotenzialkalenders. Es werden zentrale Fragestel-
lungen und Ziele mit dem Management abgestimmt. Der zur Bearbeitung
erforderliche finanzielle und personelle Ressourcenbedarf wird aufgezeigt. Dies in-
kludiert die Ernennung eines zentralen Projektleiters sowie die Definition von Pro-
jektmitarbeitern an den einzelnen Standorten des Produktionsnetzwerks. Vor dem
Hintergrund begrenzter Planungsressourcen ist die Beschrankung auf ein bestimm-
tes Markt-, Geschéafts- oder Technologiefeld zu empfehlen. Auch der zeitliche Pla-
nungshorizont ist an die unternehmensindividuellen Gegebenheiten anzupassen. Im
Hochtechnologiebereich, wie z. B. der Automobilproduktion, wird ein Planungshori-
zont von zwei bis drei Produktgenerationen empfohlen.

Im Anschluss an die Aufgabenklarung erfolgt im zweiten Schritt Potenzialerfassung
die Erfassung und Strukturierung von Markt-, Technologie- und Leistungspotenzia-
len. Die Integration dieser Potenziale ist Grundlage fur die langfristig erfolgreiche
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Planung fertigungstechnologischer Innovationen (Kap. 2.2.1). Marktpotenziale ent-
sprechen dabei den Markt- bzw. Kundensegmenten des Produktionsnetzwerks wie
z. B. den aktuellen und méglichen zukiinftigen Produktlinien. Sie implizieren einen
fertigungstechnologischen Bedarf bzw. einen Market Pull, werden federfuhrend von
Vertrieb und Produktplanung definiert und sind dort abzufragen. Technologiepotenzi-
ale sind autonom induzierte fertigungstechnische Ldsungen mit einem ,Anwen-
dungsdrang“. Sie entstehen aus der technologischen Arbeit an den verschiedenen
Standorten und entsprechen im Potenzialorientierten Ansatz dem Technology Push
(Kap. 2.2.1). Leistungspotenziale sind die aus dem Abgleich von Markt- und Techno-
logiepotenzialen resultierenden aktuellen und mdglichen zukunftigen Produktionsleis-
tungen. Sie koénnen sich vom Bauteil Uber Produktkomponenten bis zum
endmontierten Produkt erstrecken. Aus Griinden der Zeit- und Ressourceneffizienz
wird eine Parallelisierung der Abfrage von Markt- und Technologiepotenzialen emp-
fohlen. Ihre Ergebnisse kénnen bereits in Entwurfsform in den Technologiepotenzial-
kalender einflieBen (Ebenen: Kunde & Technologiepotenzial) bzw. in Form von
Teilkalendern dargestellt werden. Die Abfrage der Leistungspotenziale bzw. die In-
formationsabfrage zur mittleren Ebene des Technologiepotenzialkalenders erfolgt
nachfolgend, idealerweise auf Grundlage der beiden Ebenen Kunde und Technolo-
giepotenzial. Hintergrund dieser Sequenzierung ist die besondere Bedeutung der
mittleren Ebene des Technologiepotenzialkalenders. Sie verknupft als ,Briicke die
Ebenen Technologiepotenzial (Technology Push) und Kunde (Market Pull) und erfor-
dert zur Darstellung dieser Brickenfunktion folglich Information aus diesen Berei-
chen.

Der Mehrwert des Technologiepotenzialkalenders liegt nicht in der vollstandigen
Neuerfassung und Neuerfindung der Dokumentation innovationsrelevanter Informati-
on, sondern in der intelligenten Verknlipfung verteilter Daten innerhalb des Produkti-
onsnetzwerks. Zur Erfassung dieser Daten im soeben geschilderten Vorgehensschritt
Potenzialerfassung kann das TPK-Template herangezogen werden (Abbildung 17,
S.36). Dieses dient der systematischen Aufnahme der Innovationsaktivitaten im Pro-
duktionsnetzwerk. Die fir die Erstellung des Technologiepotenzialkalenders minimal
erforderlichen Informationen werden abgefragt, weitere bereits vorhandene Detailin-
formationen konnen hinterlegt werden.
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Abbildung 17: TPK-Template zur Informationsabfrage fiir die Erstellung des
Technologiepotenzialkalenders
TPK-Template for the Creation of the Technologiepotenzialkalender

Die resultierenden Ebenen bzw. Teilkalender Kunde, Leistungspotenzial und Tech-
nologiepotenzial werden im Vorgehensschritt Integration der Potenziale zum Techno-
logiepotenzialkalender zum ersten Entwurf des Technologiepotenzialkalenders
zusammengefuhrt. Dieser ist durch die verantwortlichen Fachbereiche auf Vollstan-
digkeit zu prifen.

TPK-Analyse

Nach Erstellung des Technologiepotenzialkalenders (TPK) erfolgt im zweiten Schritt
des entwickelten Technologiepotenzialkalenderprozesses die TPK-Analyse. Sie dient
der Identifikation von Defiziten im aktuellen Innovationsprogramm des Produktions-
netzwerks, der Ableitung von Innovationsbedarf und der Priorisierung des Innovati-
onsbedarfs. Ergebnis sind aus dem Gesamtzusammenhang von Kunde,
Technologie- und Leistungspotenzialen abgeleitete Innovationsaufgaben (Abbildung
18).
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Abbildung 18: Wesentliche Inhalte der Analysephase
Major Tasks in the Analyzing Process
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Die Identifikation von Defiziten im aktuellen Innovationsprogramm beinhaltet die sys-
tematische Prifung des Technologiepotenzialkalenders im Expertenkreis bzgl. ope-
rativer, taktischer und strategischer Defizite (Abbildung 19, oben).
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Abbildung 19: Analyse des Technologiepotenzialkalenders und Ableitung von Innovationsaufgaben
Analysis of the Technologiepotenzialkalender and Derivation of Innovation Tasks

Mithilfe des Technologiepotenzialkalenders konnen operative Defizite, wie z. B. Re-
dundanzen bzw. gleichartige Innovationsaktivitdten an verschiedenen Standorten
des Netzwerks, einfach erkannt werden. Zeitliche und inhaltliche Inkonsistenzen
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werden uber die schrittweise Verfolgung der Technologiepfade transparent. Ein kon-
sistenter Technologiepfad lauft dabei ausgehend vom Technologiepotenzial (Ebene
3) Uber das Leistungspotenzial (Ebene 2) bis zum Kunden (Ebene 1). Wird der Tech-
nologiepfad auf einer der Ebenen unterbrochen liegt Inkonsistenz vor, die entspre-
chend im Defizitprotokoll zu dokumentieren ist (Abbildung 19, mittig, S.37).

Taktische und strategische Defizite lassen sich ebenfalls Gber die Verfolgung von
Technologiepfaden im Technologiepotenzialkalender erkennen. Dabei ist im Gegen-
stromverfahren vorzugehen. Es sind sowohl die Auswirkungen der Ebene 1 Kunde
auf die Ebene 3 Technologiepotenzial zu prifen als auch mdogliche Auswirkungen der
Ebene 3 Technologiepotenzial auf die Ebene 1 Kunde zu untersuchen. Der Anforde-
rung der Integration von Market Pull und Technology Push wird mit dem Gegen-
stromverfahren somit gerecht (Kap. 2.2.1). Das geschilderte Vorgehen kann bei
Bedarf durch etablierte Prognose- und Analysemethoden wie z. B. die
Szenariotechnik, den Technologielebenszyklus oder die GAP-Analyse unterstitzt
werden [GAUS96; SAAD91, S.65ff; THOEO1, S.903f].

Da sich operative Defizite mit etablierten Methoden des Multiprojektmanagements
|6sen lassen, stehen sie nicht im Fokus der weiteren Betrachtung [BEA0S8, S.497ff;
KUNZO07]. Taktische und strategische Defizite in Leistungsangebot und Fertigungs-
technologie hingegen stellen aufgrund ihrer hohen Komplexitat die Produktion vor
grof’e Herausforderungen. lhre Bearbeitung steht im Zentrum der weiteren Arbeit.

Die taktischen/strategischen Defizite werden im Defizitprotokoll hinsichtlich Effizienz-
defizit und Effektivitdtsdefizit unterschieden. Effizienzdefizite betreffen die Effizienz
der Produktionsfaktoren/Technologieketten in Bezug auf den Einsatz fertigungstech-
nischer Ressourcen (Kap. 2.1.2). Ein Effizienzdefizit ist strategischer/taktischer Na-
tur, wenn dessen Losung mittel- bis langfristig alternativer fertigungstechnologischer
Konzepte bedarf, d. h. nicht Gber den kontinuierlichen Verbesserungsprozess (KVP)
behoben werden kann. Die Lésung von Effizienzdefiziten wird vom Kunden indirekt
z. B. Uber einen glnstigeren Preis wahrgenommen. Ein mdgliches Beispiel fur ein
taktisches Effizienzdefizit ware eine Plan-Ziellicke in den Fertigungskosten von 10%
fur die anstehende Produktgeneration.

Effektivitdtsdefizite beziehen sich auf die Effektivitat der Produktionsfaktoren im Hin-
blick auf sich abzeichnende produkttechnologische Umbriiche (Kap. 2.1.2). Sie wir-
ken damit direkt auf das Leistungsangebot des Produktionsnetzwerks, d. h. ihre
Lésung wird vom Kunden direkt Gber ein neues Objekt/Produkt oder Uber eine neue
Produktfunktion wahrgenommen. Ein Beispiel flr ein Effektivitédtsdefizit eines Produ-
zenten konventioneller Pkw-Antriebstechnologie waren zunehmende Marktanteile
elektrifizierter Antriebsarchitekturen bei filhrenden Automobil OEMs.
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Die dokumentierten taktischen und strategischen Defizite bzw. der daraus resultie-
rende Innovationsbedarf ist im nachsten Schritt zu priorisieren (Abbildung 19, unten,
S.37). Dazu wird auf das von Eversheim vorgeschlagene Portfolio zur Aufgaben-
definition zurtickgegriffen [EVERO03, S.54ff]. Dieses ordnet die Innovationsbedarfe
bzgl. ihres Zukunfts-Fit und Unternehmens-Fit ein. Der Zukunfts-Fit entspricht dem
Potenzial des Innovationsbedarfs aus Kundensicht (Nutzendimension), der Unter-
nehmens-Fit der Fahigkeit des Produktionsnetzwerks zu dessen Umsetzung (Auf-
wandsdimension). Eine relative, rein qualitative Priorisierung des Innovationsbedarfs
im Expertenkreis ist in dieser Phase des Innovationsprozesses ausreichend.

Der priorisierte Innovationsbedarf wird in Innovationsaufgaben ubersetzt und vom
zustandigen Entscheidungsgremium verabschiedet (Abbildung 19, unten, S.37).
Innovationsaufgaben bezeichnen dabei den zur Handlungsanweisung bzw. Frage-
stellung Ubersetzten Innovationsbedarf. Bei der Formulierung der Innovationsaufga-
ben ist auf Lésungsneutralitdt zu achten. Die dokumentierten Innovationsaufgaben
bilden die EingangsgroRe fir die Methodenmodule ErschlieBung von Effizienzinnova-
tionen in der Technologiekette (Modul Il) und Beféhigung von Effektivitatsinnovatio-
nen im Leistungsangebot (Modul Ill).

4.1.3 Fertigungstechnologieorientierte Technologiefritherkennung als Impuls-
geber im Innovationsprozess
Integration of Manufacturing Technology Forecasting

Eine erfolgreiche Technologiefriiherkennung scheitert in der Praxis selten an fehlen-
den Modellen und Methoden, sondern vielmehr an der Integration ihrer Ergebnisse in
nachfolgende Planungsprozesse: ,Prift man die vielfaltigen Vorschlage zur Gestal-
tung der Technologie-Frithaufklarung? unter der Frage, ob sie zur Entstehung von
Initiativen fir konkrete Innovationsprozesse beitragen, ist man enttduscht [HAUSO07;
S.328].“ Vor diesem Hintergrund werden im Folgenden Mdglichkeiten erarbeitet, wel-
che die Beschreibung und Weiterverarbeitung fertigungstechnologischer Technolo-
giefriherkennungsinformationen ermdglichen. Dabei ergeben sich im Anwendungs-
zusammenhang der  Planung  fertigungstechnologischer  Innovation  in
Produktionsnetzwerken folgende wesentliche Herausforderungen fur die Technolo-
giefriherkennung:

= Technologiebeschreibung (Initiative starten): Aufzeigen des Mehrwerts der fer-
tigungstechnologischen Neuerung gegeniiber Technologieplanung und Kon-
struktion & Entwicklung

2 Die Begriffe Technologie-Friihaufklarung und Technologiefriiherkennung werden in der Literatur synonym ver-
wendet [HAUS07; S.326].
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=  Weiterverarbeitung der Technologiefriiherkennungsinformation (Initiative
nachhalten): Nutzung der Technologiefriiherkennung als kontinuierlichen Im-
pulsgeber im Planungsprozess

Méglichkeiten zur Weiterverarbeitung der Technologiefriiherkennungsinformation im
Technologiepotenzialkalender und dem dazugehdrigen TPK-Prozess wurden bereits
vorgehalten (Kap. 4.1.1; Kap. 4.1.2). Der Schwerpunkt der folgenden Ausfiihrung
liegt somit in der Entwicklung eines Steckbriefs fur fertigungstechnologische Techno-
logiefriherkennungsinformationen. Der Steckbrief muss in hoch verdichteter Form
den Mehrwert der fertigungstechnologischen Neuerung seinen (mdglichen) Kunden
in Technologieplanung, Produktplanung und Entwicklung & Konstruktion aufzeigen.
Ziel ist die Initiierung eines ,Pull* auf Kundenseite und somit die Komplettierung des
klassischen Technology Push der Technologiefriiherkennung.

Der entwickelte Steckbrief fur fertigungstechnologische Neuerungen grenzt sich von
bestehenden Beschreibungsmodellen der Technologieplanung und des Innovati-
onsmanagements wie folgt ab:

= Abgrenzung zu Technologieinformationssystemen: Zielsetzung ist ein erster
Impuls Uber neueste fertigungstechnologische Entwicklungen und nicht die
Ausgestaltung von Technologieketten (Kap. 2.3.4).

= Abgrenzung zum Innovationsmanagement: ,Zweisprachigkeit — der Mehrwert
der fertigungstechnologischen Neuerung wird sowohl der Technologieplanung
als auch der Produktplanung sowie der Konstruktion & Entwicklung vermittelt.
Wahrend die Technologieplanung neben der grundséatzlichen Machbarkeit vor
allem den Mehrwert der Fertigungstechnologie in Bezug auf Zeit, Kosten und
Qualitat pruft, hat die Produktplanung, Konstruktion & Entwicklung darlber
hinaus insbesondere Interesse an den gestalterischen Moglichkeiten der Fer-
tigungstechnologie.

Der anhand eines Beispiels dargestellte Steckbrief fur fertigungstechnologische Fru-
herkennungsinformationen wurde in Zusammenarbeit mit Experten aus Konstruktion,
Entwicklung und Produktion erarbeitet (Abbildung 20, S.41). Er ordnet die Techno-
logieinformation grob in die Handlungsfelder des Unternehmens ein und gibt in hoch
aggregierter Form einen Uberblick (iber Funktion und Reife der fertigungstechnologi-
schen Neuerung. Mdgliche Vorteile des Technologieeinsatzes fiir Produktion sowie
fur Entwicklung und Konstruktion werden in Stichpunkten angefihrt. Fir eine weiter-
fuhrende Diskussion und Untersuchung der Fertigungstechnologie werden dariiber
hinaus interne und externe Referenzen angegeben.
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Abbildung 20: Technologiesteckbrief fiir fertigungstechnologische Friiherkennungsinformation
Example of a Technology Information Sheet

Die Inhalte des Steckbriefs sind an das Unternehmen anzupassen. Insbesondere die
Grobeinordnung der Technologie bzgl. Geschéfts-/Produktfelder sowie strategischer
Themenfelder ist unternehmensindividuell zu Uberarbeiten (Abbildung 20, oben
rechts, S.41). Sofern die im Technologiesteckbrief dargestellte Information fir das
Unternehmen von Interesse ist, wird der Steckbrief in den Technologiepotenzialka-
lender Ubernommen.

4.1.4 Zwischenfazit
Interim Results

Im Zentrum des beschriebenen Moduls Transparenz und Impulse fiir das Produkti-
onsnetzwerk steht der Technologiepotenzialkalender, der erforderliche Eingangsin-
formationen fir die Planung fertigungstechnologischer Innovation in Produktions-
netzwerken verdichtet, transparent und beherrschbar macht. Ergebnis des Moduls
sind aus dem technologischen Gesamtkontext von Kunde, Produkt- und Fertigungs-
technologie abgeleitete Innovationsaufgaben. Diese adressieren die Steigerung der
Effizienz der etablierten Technologieketten (Effizienzinnovation) und/oder die ferti-
gungstechnologiegetriebene ErschlieBung neuer Produkte im Leistungsangebot des
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Produktionsnetzwerks (Effektivitatsinnovation). Sie bilden den Ausgangspunkt fur
den weiteren Planungsprozess.

In Abgrenzung zu bestehenden Arbeiten des Roadmapping beschrankt sich der ent-
wickelte Technologiepotenzialkalender nicht auf die Ergebnisdokumentation eines
vorangegangenen Planungsprozesses [ABEL06; BURG96; BRANO02; BEHRO03;
MACHO6 etc.]. Als den Planungsprozess initiierender Methodenbaustein gestaltet,
schafft er Transparenz uber Innovationsaktivitaten im Produktionsnetzwerk und de-
ren Zusammenhange, lasst mogliche radikale technologische Umbriiche rechtzeitig
erkennen und gibt Impulse fir fertigungstechnologische Innovation. Wesentliche
Neuerungen gegenlber dem in der Technologieplanung etablierten Technologieka-
lender von Schmitz sind die Erganzung der Kundenperspektive sowie strukturelle
und inhaltliche Erweiterungen auf den Ebenen Produkt- und Fertigungstechnologie
[SCHMO96]:

= Ebene 1 Kunde: ,Know-why* — wer sind aktuelle und zukinftige Kunden des
Produktionsnetzwerks bzw. seiner fertigungstechnologischen Innovationen?
Welche mittel- bis langfristigen Anforderungen stellen die Kunden an das Pro-
duktionsnetzwerk?

= Ebene 2 Leistungspotenzial: ,Know-what“ — mit welchen potenziellen Innovati-
onen im Leistungsangebot gestaltet das Produktionsnetzwerk mittel- bis lang-
fristig den globalen Wettbewerb?

= Ebene 3 Technologiepotenzial: ,Know-how" — welche fertigungstechnologi-
schen Innovationspotenziale sieht das Produktionsnetzwerk zur Steigerung
seiner Wettbewerbsfahigkeit?

Aktivitdten und Potenziale im Netzwerk werden so in hochkomprimierter Form im
Gesamtkontext von Kunde, Produkt und Fertigungstechnologie aufgezeigt. Zeitliche
und inhaltliche Inkonsistenzen in den Aktivitaten des Produktionsnetzwerks sowie der
daraus resultierende fertigungstechnologische Handlungsbedarf werden transparent
und adressierbar. Als ,Visitenkarte® des Produktionsnetzwerks unterstutzt der Tech-
nologiepotenzialkalender die effiziente Abstimmung und Kommunikation von Kompe-
tenzen, Aktivitaten und Leistungen des Produktionsnetzwerks mit den
Prozesspartnern aus Produktplanung, Entwicklung, Einkauf etc. (Abbildung 21,
S. 43).
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Abbildung 21: Mehrwert des Technologiepotenzialkalenders flr die Zusammenarbeit im Netzwerk
Benefits of the Technologiepotenzialkalender for Collaboration in Production Networks

Der Mehrwert des Moduls | Transparenz und Impulse fiir das Produktionsnetzwerk
liegt dabei nicht nur in den geschilderten Ergebnissen in Form des Technologiepo-
tenzialkalenders, sondern auch im TPK-Prozess an sich begriindet. Dieser ist als

Diskussions-, Lern- und Abstimmungsprozess bereits Quelle innovativer Ideen.
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4.2 ErschlieBung von Effizienzinnovationen in der Technologie-
kette (Modul II)
Developing Efficiency Innovations in the Technology Chain (Module II)

Methodenmodul |l adressiert die Realisierung von Effizienzinnovationen in ausge-

wahlten Technologieketten des Produktionsnetzwerks (Abbildung 22).

ErschlieBung von
Effizienz-
innovationenin der
Technologiekette

Entwickelte Modelle & M den

Methoden zur Identifikation von Handlungsschwerpunkten in der Technologiekette:
Bestimmung von Fertigungstechnologien mit maximalem Beitrag zur
Innovationsaufgabe

Methoden und Modelle zur bedarfsorientierten Erweiterung des Technologiewissensim
Innovationsprozess: Bedarfsorientierte Technologiebeschreibungsmodell als
Schnittstelle zu Technologieinformationssystemen und -experten, Methoden zur
aufwandsoptimalen Einbindung von Simulationswerkzeugen

Heuristik zur Konzepftfindung: Lésungsstrategien zur systemischen ErschlieBung von
Effizienzinnovationen in der Technologiekette

Abbildung 22: Input, Output, Modelle und Methoden des Modul Il
Input, Output, Models and Methods of Module Il

Eingangsinformation sind die aus einem strategisch/taktischen Effizienzdefizit abge-
leiteten Innovationsaufgaben (Kap. 4.1.2). Ergebnis des Moduls sind Konzepte flr
Effizienzinnovationen in der untersuchten Technologiekette.

4.2.1 Identifikation von Handlungsschwerpunkten in der Technologiekette
Focusing Action in the Technology Chain

In Abgrenzung zu den existierenden Arbeiten der Technologieplanung adressiert das
Methodenmodul Il nicht die Neuplanung, sondern die gezielte Anpassungsplanung
etablierter Technologieketten in Hinblick auf die dem Produktionsnetzwerk gegebe-
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nen Effizienzziele (Kap. 2.4; Kap. 3). Die mit dem Technologiepotenzialkalender aus
den Effizienzzielen abgeleitete Innovationsaufgabe ist dazu auf konkrete fertigungs-
technologische Fragestellungen zu deduzieren. Diese Identifikation von Handlungs-
schwerpunkten in der Technologiekette erfolgt fir die mit der Innovationsaufgabe
adressierten Produkte/Bauteile anhand des Fertigungskostenbeitrags und des ferti-
gungstechnologischen Innovationspotenzials der jeweiligen Technologie innerhalb
der Technologiekette. Zur Ermittlung dieser wird dem Technologieplaner ein Metho-
denbaukasten zur Seite gestellt. In Abgrenzung zu den klassischen Methodenbau-
kasten der Produktion (KVP, TPM, Six Sigma,...) steht hierbei nicht die Identifikation
von Fehlern und Verschwendung im Produktionsprozess im Vordergrund, sondern
das Streben nach Innovation in formal problemfreien Prozessen.

Die Identifikation von Fertigungstechnologien mit maximalem Fertigungskostenbei-
trag erfolgt unter Anwendung der ABC-Analyse (Abbildung 23, oben, S.46). Bei der
ABC-Analyse handelt es sich um ein bewahrtes Analyseverfahren zur Schwerpunkt-
bildung [HADEOO; S.3; EHRLO07, S.349f]. Ubertragen auf die vorliegende Problem-
stellung erfolgt mit der ABC-Analyse eine Einteilung geman folgendem Schema:

= A-Anteil: Kleine Anzahl an Fertigungstechnologien mit hohem/sehr hohem

Fertigungskostenbeitrag

= B-Anteil: Mittelgrofle Anzahl an Fertigungstechnologien mit mittlerem Ferti-
gungskostenbeitrag

= C-Anteil: Grof3e Anzahl an Fertigungstechnologien mit geringem Fertigungs-
kostenbeitrag

Als idealtypisch fir die ABC-Analyse gilt die 80/20 Regel, d. h. mit 20 % der Ferti-
gungstechnologien werden 80 % des Fertigungskostenbeitrags fir das ausgewahlte
Bauteil erzielt (A-Anteil). Von besonderem Interesse flr die weitere Bearbeitung sind
folglich die A-Technologien. Die Fertigungskostenbeitrdge in der Technologiekette
zur Herstellung des ausgewahlten Bauteils/Produktes kénnen hierzu aus dem PPS-
oder ERP-System ausgelesen werden.

Da maximaler Fertigungskostenbeitrag bzgl. der Innovationsaufgabe nicht gleich ma-
ximalem Innovationspotenzial ist, wird die ABC-Analyse der Technologieketten durch
eine Reihe von Indikatoren zur Abschatzung des Innovationspotenzials erganzt
(Abbildung 23, unten, S.46). Die Beurteilung der Fertigungstechnologien bzgl. ihres
Innovationspotenzials beginnt bei den A-Technologien, d. h. bei den Technologien
mit dem grofRten moglichen Fertigungskostenbeitrag fur die Innovationsaufgabe.
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Indikator Fertigungskostenbeitrag Technologie Identifikation tech. Handlungsschwerpunkte

ABC-Analyse .
) Fertigungs-
Fertlgung_s- kostenbeitrag
kostenbeitrag o (aus ABC- A TEC.1
(kumuliert) ] Analyse) TEC.2
-
Ve B TEC.3
TEC.x
Cc
A B C
Innovationspotenzial
. . = ; (aus indikatorgesttitzter
Fertigungstechnologien TEC = Technologie Expertenbeurteilung)

Indikatoren Innovationspotenzial Technologie

IndikatorensammlungInnovationspotenzial

Technologie A

Wesentliche Anderungen im
Technologieumfeld der betrachteten
Technologie seit ihrer Einfiinrung (Input,
Ouput, Technologiekette)
Potentialtrachtige technologische
Alternative aus Technologie- X
friiherkennung liegt vor

Aktueller Benchmark zeigt
Handlungsbedarf

Altar Handlinasdruck / Engpass liegt

IN)

w

(Siehe Abb. 24)

Abbildung 23: Identifikation fertigungstechnologischer Handlungsschwerpunkte
Focusing Action in the Technology Chain

Die Indikatorensammlung Innovationspotenzial wurde empirisch-induktiv aus Pro-
jekterfahrungen des Autors und der Befragung von Projektleitern unterschiedlichster
Innovationsprojekte in der Komponentenproduktion eines deutschen Automobilher-
stellers erstellt. Die ermittelten Innovationspotenzial-Indikatoren sollen kurz ausge-
fihrt werden (Abbildung 24). Unter wesentlichen Anderungen im Technologieumfeld
der betrachteten Fertigungstechnologie werden beispielsweise deren Nutzung fur
eine neue Bearbeitungsaufgabe, wesentliche Anderungen auf Kunden- und Lieferan-
tenseite mit Auswirkungen auf Bauteileigenschaften sowie die Substitution von Ma-
schinen/wesentlichen Fertigungsmitteln in der Technologiekette verstanden. Die
Erfahrung zeigt: Wenn eine Maschine/wesentliches Fertigungsmittel seinem ur-
spriinglichen Zweck entbunden bzw. einer neuen Aufgabe zugefiihrt wird, dann wird
auch der Méglichkeitsraum fertigungstechnologischer Innovation neu definiert. Eben-
so ermdglicht die Substitution/Erneuerung und W eiterentwicklung von Maschinen im
unmittelbaren Umfeld der betrachteten Fertigungstechnologie oft vollstandig neue
Méoglichkeiten fur technologische Innovation. Impuls und Motor fir Innovation kénnen
darliber hinaus potenzialtrachtige Alternativen aus der fertigungstechnologieorientier-
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ten Technologiefriiherkennung oder ein oft auch informelles internes oder externes
Technologiebenchmarking sein (Kap. 4.1.3). Ein weiterer Indikator fiir Innovationspo-
tenzial ist akuter Handlungsdruck in Bezug auf die betrachtete Fertigungstechnolo-
gie. Hintergrund hierfir mag jedoch vor allem die damit verbundene hohe
Managementaufmerksamkeit und der verstarkte Einsatz personeller und finanzieller
Ressourcen sein. Insbesondere die Analyse und Optimierung von B- und C-
Technologien geht oft in der Hektik des laufenden Produktionsbetriebs unter. B- und
C-Technologien besitzen folglich haufig ein Uberdurchschnittlich hohes Maschinenal-
ter und sind in Bedienung und Instandhaltung aufwandsintensiv. Die Indikatoren letz-
te umfassende Potenzialuntersuchung, Maschinenalter und Maschinenbedienung &
Instandhaltung weisen auf das hohe Innovationspotenzial unter den genannten
Rahmenbedingungen hin. Hinter dem Indikator geringe/schwankende Auslastung
steht das Innovationspotenzial neuer flexibler Fertigungsverfahren, innovativer
Steuerungskonzepte und der generischen Verfahren des Rapid-Manufacturing. Ei-
nen hohen Flexibilitatsbedarf vorausgesetzt stellen diese Technologien oft eine wirt-
schaftlichere Alternative zur konventionellen Fertigungstechnik dar.

Indikatorensammlung Innovationspotenzial Fertigungstechnologie A
Wesentliche Anderungen im Technologieumfeld der betrachteten Fertigungstechnologie

1 |seit ihrer Einflihrung (Input, Output, Technologiekette) X
Potentialtrachtige technologische Alternative aus der fertigungstechnologieorientierten
2 |Technologiefriiherkennung liegt vor X

3 |Aktueller Technologiebenchmark zeigt Handlungsbedarf

Akuter Handlungsdruck/Engpass liegt fiir die betrachtete Fertigungstechnologie vor
4 |(Prozessfahigkeit, Verflgbarkeit, Engpass fiir geforderte Ausbringungsmenge, ...)

Letzte umfassende Potenzialuntersuchung zur Fertigungstechnologie liegt mehr als

5 |drei Jahre zuriick X
Alter der Maschine(n) der betrachteten Fertigungstechnologie liegt Gber dem
6 |durchschnittlichen Maschinenalter des Produktionsnetzwerks X

7 |Maschinenbedienung und -instandhaltung aufwendig/personalintensiv

8 |Geringe/stark schwankende Auslastung

Summe 4

Abbildung 24: Indikatoren Innovationspotenzial fiir Beispieltechnologie A
Assessment of the Innovation Potential of Technology A

Einen abschlieRenden, gesamthaften Blick auf die Wertbeitrdge der Fertigungstech-
nologien zur Innovationsaufgabe und auf ihre Innovationspotenziale ermdglicht das
Portfolio Identifikation technologischer Handlungsschwerpunkte (Abbildung 23,
oben, S.46). Fertigungstechnologien mit hohem Fertigungskostenbeitrag sowie mit
hohem Innovationspotenzial sind entsprechend zu priorisieren.
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4.2.2 Modelle und Methoden zur bedarfsorientierten Erweiterung des
Technologiewissens im Innovationsprozess
Methods for Integration of technological knowledge in the innovation process

Eine erfolgreiche Generierung fertigungstechnologischer Innovation erfordert die
Einbindung von aktuellem, fertigungstechnologischem Wissen. Das Wissensmana-
gement differenziert dabei zwischen expliziten bzw. formalisierbaren und impliziten
bzw. personenbezogenem Wissen. Explizites Wissen ist einfach kommunizierbar und
zeitlich stabil. Es eignet sich daher gut zur Dokumentation in Technologieinformati-
onssystemen, Patenten, Formeln etc. Implizites Wissen hingegen beinhaltet kognitive
Elemente wie Erfahrung, Lerneffekte, Interpretationskraft und Kreativitat. Es ent-
spricht den individuellen Fahigkeiten des Technologen und ist deshalb nur mit sehr
hohem Aufwand und zu einem kleinen Anteil explizierbar [PROS10, S.124]. Ferti-
gungstechnologische Innovation als kreativ-konzeptioneller Problemlésungsprozess
erfordert explizites wie implizites fertigungstechnologisches Wissen. Als Schnittstelle
zu diesen beiden Wissensquellen wird das Bedarfsorientierte Technologiebeschrei-
bungsmodell vorgeschlagen. Dafiir werden zunachst Mdoglichkeiten, Grenzen und
Schnittstellen existierender Technologiedatenbanken und -informationssysteme na-
her untersucht. Geschlossen wird das vorliegende Teilkapitel mit Ausfiihrungen zur
aufwandsoptimalen Einbindung von Simulationswerkzeugen in den Innovationspro-
zess. Die gezielte Einbindung von aktuellem fertigungstechnologischem Wissen aus
diversen Kanalen ist somit sichergestellt.

4.2.2.1 Mdoglichkeiten, EingangsgréBen und Grenzen von Technologiedatenbanken
und -informationssystemen

Seit der Einfuhrung der ersten Technologiedatenbanken in den 70er Jahren wurden
diese bis heute zu umfassenden fertigungstechnischen Informations- und Wissens-
managementsystemen ausgebaut (Kap. 2.3.4). Sie bieten die Madglichkeit, ferti-
gungsmittelneutrale Informationen zu Fertigungstechnologien und bearbeitbaren
Werkstoffen sowie fertigungsmittelspezifische Informationen zu Maschine, Werkzeu-
gen, Hilfs- und Betriebsstoffen sowie Fertigungsparametern abzubilden. Neuere Sys-
teme erlauben dariiber hinaus die Verknupfung mit Formfeatures und geben erste
Indikatoren bzgl. Wirtschaftlichkeit und Okologie der Fertigungstechnologien. Durch
die Integration von Algorithmen zur Optimierung und Bewertung wird dartiber hinaus
versucht, eine direkte Weiterverarbeitung der technologischen Daten zu realisieren.

Wesentliche EingangsgrofRen existierender Technologieinformationssysteme und
somit fur die Entwicklung des Bedarfsorientierten Technologiebeschreibungsmodells
explizit zu berlcksichtigen, sind die DIN 8580 oder das Anwendungsfeld der Ferti-
gungstechnologie sowie Angaben zum zu bearbeitenden W erkstoff, zur Werkstofffa-
milie oder zur Werkstoffgruppe (Abbildung 25, S.49) [DINO3a; SCHM96; KLOC98;
FALLOO; WALKO3; GRAN10; MANT10; STAR98]. Dartiber hinaus sind alle aktuellen
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Technologieinformationssysteme mit einer Freifeldsuche ausgestattet, die das
Durchsuchen des gesamten Datenbestandes nach bestimmten Schlisselwortern
ermoglicht. Eine anwenderspezifische Eingrenzung der Suche ist so problemlos
moglich.

D
N
. NS
X O ¥ F
& Sl
o O O
< 2 @ 0
& & ©
& XS O F
W & B RIS
PV W
& o\
FLF L@
2 & FELS
O E S
POESICOITNRN
RSN
O & 2N ¢ O
& & S S
NS o
G ISR SN 2N Y
& P& &0 ,@Q &
L EF F @
Technologieinformationssystem 2GR GRS SR
Datenbank fiir innovative Technologien (DABIT) BCOCIHELCIME  scHvs
Technologieinformationsmodell (TIM) . D D . D . [KLOC98]
Technologieinformationssystem (Techbase) . . D . . . [FALLOO]
eTEMsolution BOCOOOMW (wAkos
CES 2010 selector COCOMNMELCIE  (GRANI
Manufacturing Efficiency Decision Support Tool (MEDS) D D - D D . [STAR98]
Manufacturing Technology Database (ManTEch) OCOMNMECIE  maNTio

Abbildung 25: Technologieinformationssysteme und ihre wesentlichen Eingangsgréen
Technology Information Systems and Important Input Parameters

Der geringe Verbreitungsgrad der Systeme in der Praxis legt die Vermutung nahe,
dass diese durch den zunehmenden Versuch der Integration impliziter Wissensinhal-
te an ihre Effizienzgrenzen stoRen. Probst spricht in diesem Zusammenhang auch
von den Grenzen der Explizierung [PROS10, S.124]. Trotz hohen Aufwands wird ein
grofRer und wichtiger Teil des Wissens von Technologieexperten nie vollstandig
explizierbar sein. Darliber hinaus kénnen die Systeme der Dynamik technologischer
Entwicklungen nur bedingt folgen [WEGNO7, S.13]. Ihre Nutzung im Innovationspro-
zess ist folglich durch die Einbindung weiterer Wissensquellen zu erganzen.
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4.2.2.2 Entwicklung des Bedarfsorientierten Technologiebeschreibungsmodells:
Schnittstelle zu Technologieexperten und Technologieinformationssystemen
Methodical Interface to Experts and Technology Information Systems

Mit dem Bedarfsorientierten Technologiebeschreibungsmodell wird eine Schnittstelle
geschaffen, die die gezielte Abfrage technologischen Wissens aus Technologiein-
formationssystemen erlaubt, aber den Technologieexperten als Wissensquelle mit
einbezieht. Wesentliche Eingangsgrofen existierender Technologieinformationssys-
teme werden berticksichtigt und fir den Technologieexperten um anwendungsspezi-
fische Information erganzt. Die Kenntnis dieses unternehmensspezifischen
Anwendungskontextes erleichtert dem Experten die Einordnung der fertigungstech-
nologischen Innovationsaufgabe und somit die gezielte Generierung von Konzeptal-

ternativen.
Allg. Beschreibung Kunde Beschreibung Innovationsbedarf
=Produktlinie = Innovationsaufgabe im Kundenkontext
= Produktionsstart (SOP)

Fertigungstechnologische Aufgabe

Bauteilgestalt & Werkstoff

Erfiillung von... Bé;::;;riﬁ:]ng * Grobgestalt/Formfeatures
=Bauteilfunktionen = Werkstoff/ Werkstofffamilie/-gruppe
=Bauteilattributen _ N

...inder Mengenleistung
erforder- =Fertigungsart
lichen =Peakvolumen (Eh/a)
Referenztechnologie Technologiefunktion A(Output-Input)
Allgemeine Technologiefunktion nach
Technologiefunktion DIN 8580
= Formgestaltung = Hauptgruppe(n)
= sonst. Eigenschafts- = Gruppe (n)
dnderung
= Bezeichnung nach
DIN 8580 Technologieattribute
= Ggf. vorhandene = Qualitat = Komplexitit
Anlagen & Baujahr = Wirtschaftlichkeit

= Realisierungsdauer

Abbildung 26: Die drei Ebenen des Bedarfsorientierten Technologiebeschreibungsmodells
The Three Levels of the Technology Requirement Model
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Das entwickelte Technologiebeschreibungsmodell artikuliert den technologischen
Bedarf iber die drei Ebenen Kunde & Innovationsbedarf, Fertigungstechnologische
Aufgabe und Fertigungstechnologie (Abbildung 26, S.50). Die Beschreibungstiefe
bzw. der Detaillierungsgrad der Technologiebeschreibung nimmt dabei in der darge-
stellten Ubersicht von oben nach unten und von links nach rechts zu.

Beschreibungsstufe 1: Kunde & Innovationsbedarf

Mit der ersten Beschreibungsstufe Kunde & Innovationsbedarf des Bedarfsorientier-
ten Technologiebeschreibungsmodells wird der (latente) Innovationsbedarf des Kun-
den inhaltlich und zeitlich beschrieben (Abbildung 26, oben, S.50). Die in diesem
Zusammenhang gestellte Frage lautet wie folgt: Wer (Kunde/Produktlinie) erwartet
was (Ziele & Anforderungen) bis wann (Produktionsanlauf/SOP)? Zur Beantwortung
der Frage wird der entwickelte Technologiepotenzialkalender herangezogen (Kap.
4.1.1). Dieser gibt in seiner ersten Ebene Kunde einen Uberblick (iber alle Produktli-
nien und deren Ziele und Anforderungen. Mit den entwickelten Analysewerkzeugen
ermoglicht der Technologiepotenzialkalender die Ableitung von Innovationsbedarf
und dessen Dokumentation in Innovationsaufgaben (Kap. 4.1.2, TPK-Analyse). Die-
se ergeben sich aus der Plan-Zielabweichung zwischen Kundenanforderungen und
den aktuellen/geplanten Innovationsaktivitdten des Produktionsnetzwerks.

Beschreibungsstufe 2: Fertigungstechnologische Aufgabe

In der zweiten Beschreibungsstufe des Bedarfsorientierten Technologiebeschrei-
bungsmodells wird der technologische Bedarf durch die erwartete Technologieleis-
tung bzw. durch das erwartete Fertigungsergebnis in Form eines Bauteils
umschrieben (Abbildung 26, mittig, S.50). Diese indirekte, bauteilbezogene Be-
schreibung des fertigungstechnologischen Bedarfs ist in der Praxis ein haufig einge-
setztes Instrument bei der Grobrecherche alternativer Fertigungstechnologien durch
Technologieexperten. Sie wird in dieser zweiten Beschreibungsstufe Uber die Be-
schreibung von Bauteilhauptfunktionen & -attributen, Bauteilgestalt & Werkstoff sowie
Uber die Beschreibung der erforderlichen Mengenleistung systematisiert. Diese drei
Beschreibungsfelder der Beschreibungsstufe 2 ,Fertigungstechnologische Aufgabe*
werden im Folgenden genauer erlautert.

Beschreibung der Bauteilhauptfunktionen & -attribute

Sinn und Zweck der Beschreibung der Bauteilhauptfunktionen (z. B. Drehmoment-
Ubertragung) und Bauteilattribute (z. B. Laufruhe/Akustik) ist die Abstraktion ferti-
gungstechnologischer Anforderungen zur Vergréferung des Lésungsraums. Diese
Abstraktion erfolgt in bestehenden Technologiebeschreibungsmodellen der Techno-
logieplanung bisher nicht (Kap. 2.3.3; Kap. 2.3.4; Kap. 5.2.2.1). Die Abstraktion der
fertigungstechnologischen Anforderungen auf die Bauteilhauptfunktionen und
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-attribute kann im Innovationsprozess jedoch radikal neue fertigungstechnologische
Konzepte provozieren. Auflerdem ermdglicht sie das Hinterfragen komplexer Produk-
tionssysteme und -systemanforderungen.

Zur Modellierung und Strukturierung von Bauteilfunktionen wurden in der Konstrukti-
onslehre verschiedene Methoden entwickelt. Fiir einen Uberblick zur Funktionsmo-
dellierung und -strukturierung wird auf Ehrlenspiel und die VDI-Richtlinie 2222
verwiesen [VDI97; EHRLO7, S. 392ff]. Die dort beschriebenen Methoden gehen in
Umfang und Detaillierungsgrad jedoch uber die fur die vorliegende Anwendung not-
wendige Beschreibungstiefe hinaus. Hier genlgt in der Regel bereits ein Funktions-
baum mit Haupt- und Nebenfunktionen des zu fertigenden Bauteils. Die Funktion des
Bauteils kann im Sinne der Systemtheorie Uber Bauteilattribute, wie z. B. Gewicht,
Anmutung und Zuverlassigkeit, weiter detailliert werden (Kap. 4.1.1). Die Bauteilattri-
bute beschreiben die Art und Weise der Funktionserfiillung des Bauteils néher. Einen
Uberblick iber mégliche Bauteilattribute eines technischen Produktes gibt ebenfalls
Ehrlenspiel [EHRLO7, S.28]. Bauteilfunktion und -attribute geben bereits einen ersten
Orientierungsrahmen fir die Beschreibung des fertigungstechnologischen Bedarfs.
Dieser kann uber die Beschreibung von Bauteilgestalt und Werkstoff weiter konkreti-
siert werden (Abbildung 26, mittig, S.50).

Beschreibung von Bauteilgestalt und Werkstoff

Die Grobgestalt beschreibt die geometrische Gestalt des Bauteils unter Vernachlas-
sigung nicht-funktionsrelevanter Einzelheiten [FALLOO, S.41]. Dazu kénnen Bauteil-
modelle aus CAD oder featurebasierte Beschreibungsansatze herangezogen werden
[EHRLO7, S.655f]. Diese gehen in ihrer Beschreibungstiefe in der Regel jedoch deut-
lich Uber den fur die Abfrage von Technologieinformationssystemen notwendigen
Informationsgehalt hinaus. Die technische Bezeichnung des Bauteils, erganzt um
Skizzen oder Fotos sowie um semantische Information zu Abmessungen, Makro-
und Mikrogeometrie der wesentlichen Formelemente ist flr die Abfrage im Normalfall
ausreichend.

Der Werkstoff ist wesentliches Kriterium zur Eingrenzung des technologischen L6-
sungsraums. Auch die Nutzung von Technologieinformationssystemen erfordert in
der Regel Angaben zum Werkstoff (Kap. 4.2.2.1). Wie bereits bei der Beschreibung
der Gestalt des Bauteils ist dabei auf die passende Beschreibungstiefe zu achten.
Das Werkstoffmodell von Fischer bietet dazu eine fir die Anwendung gut geeignete
,Beschreibungshierarchie“ (Abbildung 27, S.53).
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Abbildung 27: Beschreibungshierarchie Werkstoff in Anlehnung an Fischer [FISC95]
Material Hierarchy According to Fischer [FISC95]

Durch die Hierarchie des Werkstoffmodells wird die aufgabenindividuelle und struktu-
rierte Detaillierung der Werkstoffangaben erméglicht [FISC95]. Der technologische
Ldésungsraum kann in Abhangigkeit von der in der Technologiekette vorliegenden
W erkstoffflexibilitat sinnvoll eingegrenzt werden.

Beschreibung der Mengenleistung

Neben der Fahigkeit der Technologie, eine definierte Bauteilgestalt darzustellen, ist
fur einen erfolgreichen Einsatz im Produktionsbetrieb ihre Stiickzahleignung zu pri-
fen (Abbildung 26, mittig, S.50). Einen ersten Anhaltspunkt dazu bildet die Eignung
der Technologie fur die bendtigte Fertigungsart. Es wird zwischen Einmal-, Einzel-
IKleinserien-, Serien- und Massenfertigung unterschieden [KAMP07, S.56f]. Uber die
Fertigungsart hinaus wird flr die Beschreibung der benétigten Mengenleistung in der
industriellen Praxis haufig das Peakvolumen pro Jahr und Monat im branchen(bli-
chen Arbeitszeitmodell angegeben.

Der Vorteil der dargestellten indirekten, ausschlieRlich bauteilbezogenen Beschrei-
bung des fertigungstechnologischen Bedarfs im Rahmen der Beschreibungsstufe 2,
liegt in der gedanklichen Loslésung von bestehenden Restriktionen in der etablierten
Technologiekette. Fertigungstechnologien werden bzgl. ihrer prinzipiellen Eignung
geprift, unabhangig von ihrer letztendlichen Kombination und Anordnung in der
Technologiekette. Diese Form der Beschreibung des technologischen Bedarfs ist in
der Praxis der Technologieplanung ein haufig isoliert eingesetzter Teilaspekt zur Re-
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cherche neuer Technologien. Sie ist in der Regel deutlich einfacher als die semanti-
sche Beschreibung der Technologiefunktion (siehe Beschreibungsstufe 3). Auch ist
eine auf diese Weise angestoRene Technologierecherche Idsungsneutral, d. h. sie
erfolgt vollkommen losgeldst von den zur Herstellung der Komponente etablierten
Technologien und Technologieketten. Seminartitel wie ,Innovationen rund ums Ke-
gelrad” oder ,Rohrherstellung und -verarbeitung” machen sich diesen Aspekt zunut-
ze. Sie geben einen technologielibergreifenden Uberblick Uber
fertigungstechnologische Neuerungen fir das jeweilig herzustellende Bauteil. Ver-
schiedene technologische Funktionen unterschiedlicher Hauptgruppen, wie z. B. des
Trennens, des Umformens und des Fugens, sind Gegenstand der Diskussion.

Beschreibungsstufe 3: Fertigungstechnologie

In der dritten Beschreibungsstufe Fertigungstechnologie wird der fertigungstechnolo-
gische Bedarf weiter detailliert und direkt Gber die Referenztechnologie der vorlie-
genden Fertigungsaufgabe sowie Uber die bendtigten Technologiefunktion(en) und
-attribute beschrieben (Abbildung 26, unten, S.50). In Erweiterung bestehender An-
satze der Technologiebeschreibung wird das Beschreibungselement Referenztech-
nologie eingeflhrt und eine phasenadaquate Beschreibung der
Technologiefunktionen und -attribute fir die Konzeptphasen des Innovationsprozes-
ses vorgeschlagen (Kap. 2.3.3; Kap. 2.3.4). Die entwickelte Beschreibungslogik er-
laubt die Beschreibung des fertigungstechnologischen Bedarfs im Kontext der
bestehenden Technologiekette, ohne den Lésungsraum zu stark einzuschranken.
Das Potenzial neuer Konzepte wird somit erhoht. Die genannten drei Beschreibungs-
felder Referenztechnologie, Technologiefunktion und Technologieattribute der Be-
schreibungsstufe 3 ,Fertigungstechnologie” werden im Folgenden erlautert.

Referenztechnologie

Im Sinne der vorliegenden Arbeit ist die Referenztechnologie die fur die zu untersu-
chende Bearbeitungsaufgabe im Produktionsnetzwerk oder in der Branche etablierte
Fertigungstechnologie. Sie ist fur ihre Bearbeitungsaufgabe weit verbreitet und/oder
der Industriestandard. Sie ist im Technologielebenszyklus der Reife- oder Alterspha-
se zuzuordnen (Kap. 2.2.2). lhre fertigungstechnologischen Funktionen und
-attribute, ihre Starken und Schwachen sind in Expertenkreisen bekannt. Sie ist in
gewisser Weise Synonym fir die fertigungstechnologische Aufgabe und eignet sich
deshalb gut als erster Anhaltspunkt fir die Suche nach technologischen Alternativen.
Ferner ist sie das MaR}, an dem sich mdgliche fertigungstechnologische Alternativen
messen mussen. Die Referenztechnologie wird im Bedarfsorientierten Technologie-
beschreibungsmodell gemafd der Untergruppen der DIN 8580 abgebildet [DINO3a].
Gegebenenfalls bereits im Produktionsnetzwerk fir die Bearbeitungsaufgabe einge-
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setzte Maschinen der Referenztechnologie sind inklusive ihres Baujahres mit anzu-
fuhren.

Technologiefunktion

Auch wenn die Referenztechnologie die gesuchte(n) technologische(n) Hauptfunkti-
on(en) bereits implizit abbildet, wird die explizite Formulierung dieser Funktionen
dringend empfohlen. Sie erleichtert die Suche nach technologischen Konzeptalterna-
tiven, losgeldst von der bestehenden Referenztechnologie und ohne sich dabei in
deren technischen Details zu verlieren.

Die fertigungstechnologische Funktion eines Systems kann im Sinne der Systemthe-
orie Uber die Zustandsanderung von Eingangs- zu Ausgangszustand eines Bauteils
beschrieben werden [PATZ82, S. 64; ROPO99, S.75ff]. Unter Technologiefunktion
wird in diesem Sinne die von der Technologie dargestellte Tatigkeit wie z. B. die
Formveranderung eines Bleches verstanden. Diese kann Uber makro- und mikroge-
ometrische Angaben ndher beschrieben werden. Das der Technologie zugrunde lie-
gende physikalische oder chemische Prinzip ist hingegen nicht Gegenstand der
Betrachtung.

Die allgemeine Technologiefunktion wird in der vorliegenden Arbeit folglich als eine
dem technologischen Zweck entsprechende Veranderung des Bauteils definiert. Die-
se Output-Input Veranderung des Bauteils kann sich auf seine Form und/oder sons-
tige Eigenschaften beziehen (Abbildung 28).

Input Output

Technologie 2

=Formgestaltung
A =sonst. Eigen-
schaftsénderung

Abbildung 28: Beschreibung der Technologiefunktion tber Formgestaltung und sonstige Eigen
schaftsanderung
Spezification of the Technology Function

Die Funktionsgruppe Formgestaltung bildet die erste Funktionsgruppe zur Beschrei-
bung der Allgemeinen Technologiefunktion (Abbildung 29, S.56). Sie integriert die
von Fallb6hmer definierten Technologieklassen Formgeben, Formveréndern und Fii-
gen zu einer Funktionsgruppe [FALLOO, S. 73]. Hinter der Funktion Formgeben ste-
hen Fertigungsverfahren zum Generieren der Grobgestalt des Bauteils. Sie sind in
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der DIN 8580 den Hauptgruppen Urformen, Umformen und Trennen zuzuordnen
[DINO3a]. Die Auswahl des formgebenden Verfahrens ist entscheidend fir die ge-
samte Technologiekette. Sie bt wesentlichen Einfluss auf deren weitere Gestaltung
aus. Die Funktion Formverédndern umfasst Fertigungsverfahren zur Veranderung der
durch das formgebende Verfahren definierten Grobgestalt. Formverandernde Verfah-
ren beschranken sich innerhalb der DIN 8580 auf die Hauptgruppen Umformen und
Trennen. Die Funktion Fiigen bildet die letzte Funktion der Funktionsgruppe Formge-
staltung. Sie umfasst Verfahren zum Verbinden von zwei oder mehreren Einzelteilen
und ist innerhalb der DIN 8580 der Hauptgruppe Figen zuzuordnen. Typische Ver-
fahren der Funktionsgruppe Formgestaltung sind z. B. das SpritzgieRen (formge-
bend), das Drehen (formverandernd) und das Schrauben (fiigend).

Fertigungsverfahren nach DIN 8580

Urformen o Umformen o Trennen = Flgen =

Formgebend ® ® [ ]

Funktions-

Formverandernd [ ]

gestaltung

Fiigend ®

Abbildung 29: Funktionsgruppe Formgestaltung
Functional Group of Shaping and Forming

Die durch die Fertigungstechnologie herbeigefiihrte Output-Input Veranderung des
Bauteils kann sich neben der Form auch auf andere Eigenschaften des Bauteils be-
ziehen. Die Funktionsgruppe sonstige Eigenschaftsanderung bildet somit das zweite
Cluster fur die Beschreibung der allgemeinen Technologiefunktion (Abbildung 30).

Fertigungsverfahren nach DIN 8580

Beschichten —  Stoffeigenschaften andern —

Funktionsgruppe sonst. ® ®
Eigenschaftsanderung
Abbildung 30: Funktionsgruppe sonstige Eigenschaftsanderung
Functional Group of Property and Characteristics

Sonstige Eigenschaftsénderungen am Bauteil kénnen z. B. durch die Fertigungsver-
fahren Chemisches Beschichten oder Hérten herbeigefihrt werden. Sie sind inner-
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halb der DIN 8580 den Hauptgruppen Beschichten und Stoffeigenschaft andern zu-
zuordnen [DINO3a].

Der Vorteil der Beschreibung des technologischen Bedarfs tber die Funktionsgrup-
pen Formgestaltung und sonstige Eigenschaftsénderung liegt in seiner Generik. Sie
ermdglicht eine beliebig genaue Detaillierung der gesuchten fertigungstechnologi-
schen Funktion (Formgestaltung, sonst. Eigenschaftsdnderung), ohne dabei die
technologische Lésungsrichtung vorwegzunehmen. Sie férdert somit einen technolo-
gischen Leistungsvergleich, der sich Uber die einzelnen Hauptgruppen der DIN 8580
erstreckt. Damit wird Raum fir neue fertigungstechnologische Konzepte geschaffen,
losgeldst von der aktuellen Referenztechnologie.

Die Funktionsgruppen Formgestaltung und sonstige Eigenschaftsdnderung lassen
sich Uber die Hauptgruppen und Gruppen der DIN 8580 weiter spezifizieren. So kann
beispielsweise die Funktionsgruppe Formgestaltung in der Technologieklasse Form-
verdndern Uber die Hauptgruppe Trennen und die Gruppe Spanen mit geometrisch
bestimmtem Schneiden fallspezifisch weiter detailliert werden. Die Funktionsgruppen
nach DIN 8580 sind im deutschen Sprachraum Gliederungsstandard fiir Technologie-
informationssysteme und auch aus diesem Grund elementarer Bestandteil der dritten
Beschreibungsstufe des Bedarfsorientierten  Technologiebeschreibungsmodells
(Abbildung 25, S. 49).

Wie bereits definiert, wird in der vorliegenden Arbeit unter Technologiefunktion eine
dem technologischen Zweck entsprechende Output-Input-Veranderung des Bauteils
verstanden. Fur eine weitere Detaillierung der technologischen Funktion waren somit
sowohl der Eingangs- als auch der gewlinschte Ausgangszustand des Bauteils fir
den jeweiligen Fertigungsschritt im Detail zu beschreiben. Fur die Beschreibung des
technologischen Bedarfs in den Konzeptphasen des Innovationsprozesses ist die
Beschreibung der Technologiefunktion gemaR der vorgestellten Logik allerdings aus-
reichend. Sollte im Einzelfall dennoch eine detaillierte Beschreibung der Output-
Input-Veranderungen des Bauteils erforderlich sein, kann dazu auf bestehende Mo-
delle zur Beschreibung der Bauteilgestalt zurtickgegriffen werden [FALLOO; FISC95;
KNHEOQ5].

Technologieattribute

Analog zur Bauteilhauptfunktion kann die Technologiefunktion Uber Attribute weiter
detailliert werden. Diese beschreiben die Art und Weise der Funktionserfillung bzw.
der Formgestaltung oder sonstigen Eigenschaftsanderung des Bauteils. Dazu kon-
nen im Kontext der Planung fertigungstechnologischer Innovation die Attribute Quali-
tat, Wirtschaftlichkeit, Realisierungsdauer und Komplexitdt herangezogen werden
(Kap. 4.4).
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4.2.2.3 Methoden zur aufwandsoptimalen Einbindung von Simulationswerkzeugen

Die Einbindung von Simulationswerkzeugen in den Innovationsprozess bietet, Uber
die Einbindung von Technologieinformationssystemen und -experten mit dem Be-
darfsorientierten Technologiebeschreibungsmodell hinaus, Erklarungsmodelle fiur
fertigungstechnologische Phanomene und Machbarkeiten. Sie schafft somit die Mog-
lichkeit zur Erweiterung der fertigungstechnologischen Wissensbasis im Innovations-
prozess. Vor diesem Hintergrund werden im Folgenden zuné&chst die aktuellen
Méglichkeiten der Simulation in der Fertigungstechnik diskutiert und anschlie3end
Methoden flr eine gezielte und aufwandsoptimale Einbindung von Simulationswerk-
zeugen im Innovationsprozess entwickelt.

Simulation wird in der Fertigungstechnik zur Beurteilung technischer Machbarkeiten,
zur beanspruchungsgerechten Auslegung und Optimierung von Bauteilen und zur
Technologie-/Prozessoptimierung eingesetzt. Numerische Methoden, speziell die
FEM-Methode, haben sich dabei zur Modellierung physikalischer Vorgange durchge-
setzt. In Anwendungsfeldern wie dem Umformen und dem Gieen ist die Simulation
bereits integraler Bestandteil industrieller Produktentstehungsprozesse. In anderen
Anwendungsfeldern wie dem Spanen, dem Abtragen, dem Fiigen, dem Beschichten
und der Warmebehandlung befindet sich die Simulation in unterschiedlichen Entwick-
lungsstadien und wird nur teilweise industriell eingesetzt. In Summe ergibt sich fir
die Fertigungstechnik somit ein sehr inhomogenes Bild der ,Simulationslandschaft®,
dass gepragt ist von einer Vielzahl spezialisierter fertigungstechnologischer Anwen-
dungen. Die Kopplung von Simulationswerkzeugen ist dabei nur eingeschrankt még-
lich und beschrankt sich im industriellen Umfeld auf Nischen wie z.B. die
Blechumform-Crash-Kopplung. Aktuelle Forschungsansatze greifen diese Problema-
tik auf und versuchen im Sinne eines ,Virtuellen Produktionssystems®, Werkzeuge
und Schnittstellen fir die Ubergreifende Simulation ganzer Technologieketten zu
entwickeln [SCHZ11, S.257ff]. Die dabei verfolgten Entwicklungsrichtungen zielen
auf eine Erhéhung der Simulationsbreite und/oder der Simulationstiefe (Abbildung
31, S.59). Eine Erhéhung der Simulationsbreite entspricht hierbei einer sequenziellen
Kopplung von fertigungstechnologischen Simulationswerkzeugen bis hin zur durch-
gangigen Simulation von Technologiekette und Bauteileinsatzverhalten. Die Erho-
hung der Simulationstiefe zielt auf die Verfeinerung eines fertigungstechnologischen
Modells und die Berlcksichtigung zusatzlicher Randbedingungen. Beispielsweise
kann fir das Umformen neben Platine (Bauteil), Werkzeug und W erkstoff unter ande-
rem auch das Verhalten der Maschine, die Reibung und die Temperatur betrachtet
werden. So wird versucht, die Qualitat des Simulationsergebnisses zu verbessern.
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Simulationsbreite
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Abbildung 31: Wesentliche Entwicklungsrichtungen der Simulation in der Fertigungstechnik
Development Trends of Simulation Technology in Manufacturing

Die Vielzahl der Fertigungstechnologien und Simulationswerkzeuge erschwert gene-
relle Aussagen. Jedoch lasst sich festhalten, dass sich die Kopplung von Simulati-
onswerkzeugen noch im Entwicklungsstadium befindet. Die Komplexitat der
technologischen Wechselwirkungen, das Fehlen von Schnittstellen und Standards
sowie die teilweise eingeschrankte Verfligbarkeit von Modellen und Eingangsdaten
macht ihre Entwicklung und Anwendung oft aufwendig. Die wirtschaftliche Abschat-
zung technologischer Machbarkeiten und die ErschlieRung technologischer Grenzen
erfordert folglich die aufwandsoptimale Kombination von Berechnung, Simulation,
Experten und Versuch. Die Simulation bildet hierbei einen wesentlichen Baustein,
den es jedoch gezielt einzusetzen gilt. Daflir werden im Folgenden Methoden entwi-
ckelt, die eine gezielte und wirtschaftliche Integration der Simulation in den Innovati-
onsprozess ermaoglichen.

Integration von Simulationswerkzeugen in den Innovationsprozess

Die Simulation Gbernimmt innerhalb des Innovationsprozesses eine prognostizieren-
de und beurteilende Funktion. Sie erméglicht die Abschatzung der Auswirkungen
fertigungstechnologischer, konstruktiver und werkstofftechnologischer Anderungen.
Die Starke der Simulation liegt in ihrer Fahigkeit, eine Vielzahl von Elementen und
Wechselwirkungen innerhalb fertigungstechnologischer Systeme abzubilden. Sie bie-
tet somit eine sinnvolle Erganzung des Expertenwissens bzw. des menschlichen Ar-
beitsgedachtnisses, das gemal der Cognitive Load Theory bei Systemen mit einer
Vielzahl interagierender Elemente an seine kapazitiven Grenzen stoft [SWELO6,
S.15ff]. Die Simulation gibt im ersten Schritt keinen Losungsweg vor — das ist Aufga-
be des Anwenders. Sie bietet ihm jedoch ein Entscheidungswerkzeug, das ihn bei
der Planung und Optimierung des technologischen Gesamtsystems aus Bauteilge-
stalt, Fertigungstechnologie und Werkstoff unterstitzt. Durch die Kombination der
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kreativ-konzeptionellen Fahigkeiten der Technologieexperten mit Hilfe der in dieser
Arbeit entwickelten Heuristik und der Prognose- und Beurteilungsfunktion der Simula-
tion wird die Innovativitat und Qualitdt im Planungsprozess gesteigert (Abbildung
32).

Anderungszyklen und Anderungsgeschwindigkeit im Innovationsprozess sind hoch,
EingangsgroRen zu Bauteilgestalt, Fertigungstechnologie und Werkstoff oft unscharf.
Die Zielsetzung des Einsatzes von Simulationswerkzeugen im Innovationsprozess ist
somit von der in der Serienentwicklung und Serienproduktion abzugrenzen. Nicht die
finale Validierung/Absicherung des Prozesses vor Auslosung der Werkzeuge, noch
die Lésung von Qualitéatsproblemen im laufenden Serienbetrieb ist die Aufgabe. Ziel-
setzung ist vielmehr eine Abschatzung des geometrischen, fertigungs- und werkstoff-
technologischen Lésungsraums. Es gilt, bei vergleichsweise kurzen Antwortzeiten
Machbarkeitsgrenzen abzustecken und Losungspfade zu einem robusten Konzept
aufzuzeigen.

Funktionenim Innovationsprozess

Kreative, konzeptionelle Prognostizierende, beurteilende

Funktion Funktion

Heuristik f. Effizienzinnovation kap. 4.2.3)

Integration der Simulation in den Innovationsprozess

Ideen- & Konzept- Konzeptprifung &
generierung -akzeptierung
}»

|

Iterationsschleife

Abbildung 32: Integration der Simulation in die Konzeptphasen des Innovationsprozesses
Integration of Simulation Technology in the Innovation Process

Am Beispiel des Einsatzes von Simulationswerkzeugen in der Technologie Umfor-
men wird die Abgrenzung =zur Serienentwicklung und -produktion deutlich
(Abbildung 33, S.61). Ziel der Simulation in der in dieser Arbeit fokussierten Kon-
zeptphase ist es, im Sinne des Paretoprinzips eine ,80/20-Aussage” zu generieren.
Das bedeutet ca. 80% Ergebnisqualitdt mit ca. 20% des Simulationsaufwands ge-
genuber der Simulation in Serienentwicklung und -produktion zu erreichen.
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Abbildung 33: Simulation im Produktentstehungsprozess am Beispiel Umformen
Simulation in the Product Development Process using the Example of Metal Forming

Eine Mdglichkeit zum Einsatz von Simulationswerkzeugen in der durch Informations-
unsicherheit gepragten Konzeptphase bilden stochastische Simulationsmodelle
[PANN10, S.17ff; GRAF11]. Zur Optimierung der Rechenzeit ist dabei jedoch eine
Beschrankung der Untersuchung auf ausschlief3lich kritische Bauteilbereiche erfor-
derlich. Stochastische Simulationsmodelle nutzen stochastische Samplings als Ein-
gangsgrofRe fur die FEM-Simulationslaufe. Typische stochastische Eingangs-
variablen sind z. B. Werkstoffkennwerte und Blechdicken. Durch eine Vielzahl von
Simulationslaufen mit unterschiedlichen Samplings kann die Eignung und Robustheit
des untersuchten Prozesses beurteilt werden. Zur Bestimmung der Samplings eig-
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nen sich das Monte Carlo Sampling oder das Hypercube Sampling, wobei letzteres
bei gleicher Anzahl an Simulationslaufen eine wesentlich bessere Ergebnisqualitat
verspricht. Die Samplings werden im Preprocessing mit Hilfe von gangigen W orkflow-
tools in einen fur den FE-Solver lesbaren Code Ubersetzt. Nach Durchfihrung der
Simulation werden die Ergebnisdaten mit Hilfe von Qualitdtskennzahlen ausgewertet.

Qualitatsprobleme in der Blechumformung wie Risse, Faltenbildung und Einschni-
rungen kdénnen fur konventionelle Werkstoffe zuverlassig und automatisiert ermittelt
werden [KLOCO06, S.67f; SCHO11, S.71]. Die Mafhaltigkeit kann mit Hilfe der Riick-
federungssimulation relativ gut prognostiziert werden. Sie wird in der Industrie aller-
dings noch nicht flachendeckend eingesetzt [SCHO11, S.76f]. Oberflachenprobleme
kénnen nach aktuellem Stand der Technik nur ansatzweise ermittelt werden
[ROLLO7, S755ff]. So kénnen potenzielle Faltengebiete im Bauteil automatisiert bis-
her nur naherungsweise auf Basis des Grenzformanderungsdiagramms berechnet
werden. Einfallstellen, Oberflachenunruhen, Riefenbildung etc. lassen sich noch nicht
automatisiert numerisch vorhersagen. Ansatzweise sind diese lediglich mittels Span-
nungskriterien visuell beurteilbar. Im Postprocessing werden die Ergebnisse der Si-
mulationslaufe mit statistischen Methoden analysiert. Mit Cluster-, Sensitivitats- und
Korrelationsanalysen lassen sich robuste Losungsraume ermitteln und Optimierungs-
richtungen bestimmen. Die Ergebnisse der Simulation liefern somit die Grundlage fur
die weitere Versuchsplanung, wobei nicht-zielfihrende Losungsraume bereits aus-
geklammert werden konnen.

Dariliber hinaus lassen sich die Simulationsdaten mit modernen Verfahren der Da-
tenanalyse wie z. B. neuronalen Netzen oder Data-Mining-Methoden zu generischen
Grundmodellen bzw. Metamodellen verarbeiten. Zum Anlernen dieser ,Ersatzmodel-
le* aus bestehenden Simulationsdaten kann auf kommerzielle Software wie z. B.
ClearVu Analytics zurickgegriffen werden. Sie ermdglichen die grobe Prognose der
Auswirkungen neuer Parameter im fertigungstechnologischen Gesamtsystem ohne
zusatzliche Simulationslaufe und sind vor diesem Hintergrund insbesondere in der
Konzeptphase des Innovationsprozesses von hohem Interesse. Die Generierung von
Metamodellen ist speziell fur die fertigungstechnologische Bewertung anspruchsvol-
ler geometrischer Zusammenhange in wiederkehrenden, isolierbaren Bauteilberei-
chen, wie z. B. dem Tureinstieg im Automobilbau von Vorteil. Ihre Ergebnisse kdnnen
im Postprocessing beispielsweise Uiber Schieberegler visualisiert werden (Abbildung
34, S. 63).

Die dargestellte Visualisierung tber Ampelfarben ermdéglicht ein sofortiges Erkennen
von Sensitivitaten. Im dargestellten Beispiel , Tireinstieg Seitenrahmen*” ist unter den
gegebenen Pramissen die Ziehhdhe der einzige Parameter, um aus dem kritischen
Prozessfenster in ein machbares Prozessfenster zu kommen. Durch Verringerung
der Ziehhdhe bzw. bei Verschieben des Schiebereglers nach links kdnnte der FLD-
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Wert gesenkt werden. Nach Verringerung der Ziehh6he wirde die Bewertung aller
Parameter automatisch angepasst werden. Das Modell ermdglicht auf diese Weise
ein interaktives Optimieren der simulierten Parameter durch Technologieplanung,
Konstruktion und Design. Dabei sind zunachst Parameter ohne Einfluss auf die vor-
geschlagene Konstruktion bzw. das vorgeschlagene Design, wie z. B. der
Platinenradius, zu optimieren.
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Abbildung 34: Postprocessing der Metamodellierung , Tireinstieg Seitenrahmen®
Postprocessing of the Meta Model ,Entry area“

Eine Kombination mit Optimierungsalgorithmen ist grundséatzlich mdglich, hat sich
aber aufgrund der fehlenden dynamischen Interaktionsmoglichkeit mit Konstruktion
und Design wahrend der Optimierung und nur schwer quantifizierbaren Design-
restriktionen nicht bewahrt.

Methode zur Ermittlung virtueller Absicherungsinhalte in der Konzeptphase

Die Simulationskapazitaten in Unternehmen sind knapp, Softwarelizenzen und
Hardware teuer. Die Anwendung der Simulation in der industriellen Praxis muss so-
mit gezielt und unter Berlicksichtigung des Wirtschaftlichkeitsprinzips erfolgen. Die
Entscheidung ob, wann und wie ein Bauteilfeature abgesichert wird, kann dabei weit-
reichende finanzielle, terminliche und qualitative Konsequenzen fir den Serienpro-
zess haben. Vor diesem Hintergrund wird am Beispiel der Technologie Umformen im
Folgenden eine Methode entwickelt, die die systematische und transparente Ablei-
tung des Absicherungs- und Simulationsbedarfs in der Konzeptphase erlaubt.

Anspruchsvolle Bauteilgeometrien und hoherfeste Werkstoffe stellen eine Herausfor-
derung fur die Umformtechnik im Automobilbau dar. Am Beispiel eines Karosseriesei-
tenrahmens wird die Vielzahl umformtechnischer Problemstellungen der
Konzeptphase deutlich (Abbildung 35). Diese sind meistens aus Vorgangerprojek-
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ten bekannt und hinsichtlich Herstellbarkeit, Mahaltigkeit und Oberflache klassifi-
zierbar [GROSO08, S.14ff]. Es ist wirtschaftlich nicht sinnvoll diese Problemstellungen
vollstandig virtuell abzusichern. Die Empfehlung, welche virtuell und welche Uber
konventionelle Absicherungsmallinahmen bzw. den klassischen Q-Regelkreis abge-
sichert werden sollen, wird mit Hilfe der entwickelten Methode in drei Schritten ermit-
telt.

Risse, Oberflache
A-Saulen- .
knick (/“' -

Einfallstelle,

 Einfall Herstellbarkeit

ljVerdrehung oS

eisser,
Nachlaufkanten

Abbildung 35: Umformtechnologische Risiken am Beispiel Karosserie-Seitenrahmen [GROS08, S.14]
Risks in Metal Forming using the Example of an Automotive Side Frame

Im ersten Schritt wird das fertigungstechnologische Fehlerrisiko z. B. fir das Feature
,A-Saulenknick” Uber die Dimensionen Fehlerausmal’ und Eintrittswahrscheinlichkeit
aus Vergangenheitsdaten ermittelt oder durch Expertenbefragung abgeschatzt
(Abbildung 36, S. 65 links). Das Fehlerausmal3 definiert die Ereignisschwere bei
Eintritt des Fehlers. Ein hohes Fehlerausmal} (z. B. Riss) fuhrt zum vollstandigen
Verlust des Bauteils, der sich weder durch Folgeprozesse noch durch eine Nachar-
beitsschleife korrigieren lasst. Die Eintrittswahrscheinlichkeit definiert die erwartete
Eintrittshaufigkeit des Fehlers im Serienprozess. Da diese in der Konzeptphase teil-
weise schwer abschatzbar ist, wird sie Uber das Wissensdefizit angenahert. Somit
wird im Sinne eines ,Worst-Case-Szenarios” bei einem hohen Wissensdefizit von
einer hohen Eintrittswahrscheinlichkeit des Fehlers ausgegangen. Fertigungstechno-
logische Problemstellungen mit hohem Fehlerausmal3 und hoher Eintrittswahrschein-
lichkeit/ Wissensdefizit sind in der Absicherung zu priorisieren.

Im zweiten Schritt wird die relative Wirksamkeit der Simulation fir die fertigungstech-
nologische Problemstellung bestimmt (Abbildung 36, S. 65, rechts). Sie ist Uber die
Kriterien Simulierbarkeit und Aufwand bei konventioneller Absicherung zu bestim-
men. Die Simulierbarkeit ist im Wesentlichen von der Fertigungstechnologie und der
zu simulierenden Problemstellung abhangig. So sind klassische Umformprozesse im
Automobilbau gut simulierbar, auch wenn beispielsweise Oberflachenproblematiken
und Aufsprungkompensation nur eingeschrankt virtuell dargestellt werden konnen.
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Dartiber hinaus stellt insbesondere der Einzug von kohlenstofffaserverstarkten
Kunststoffen (CFK) die Umformsimulation im Automobilbau vor neue Herausforde-
rungen. Geeignete Werkstoffmodelle, die das Verhalten des Faser-Matrix-Verbundes
im Umformprozess zuverlassig abbilden, sind noch in der Entwicklung. Allgemein
steigt die Simulierbarkeit, je ndher man sich mit der Konstruktion an bekannten
Werkstoffen und Bauteilgeometrien bewegt. Anpassungs- und Variantenkonstruktio-
nen sind demnach fur die Simulation optimal geeignet [EHRLO7, S.264]. Die aus die-
ser Diskussion von fertigungstechnologischer Aufgabe und verfigbaren Modellen
und Simulationswerkzeugen resultierende Simulierbarkeit wird im Portfolio dem Auf-
wand bei konventioneller Absicherung gegenubergestellt. So kann beispielsweise der
bereits erwahnte ,A-Saulenknick® nur mit hohem Aufwand in der konventionellen
Q-Schleife abgesichert werden, bei gleichzeitig guter Simulierbarkeit. Die relative
Wirksamkeit der Simulation ist flr dieses Beispiel somit hoch.

Fertigungstechnologisches Fehlerrisiko Relative Wirksamkeit der Simulation

3 B-Saulenknick N . 3 A-Saulenknick
S A-Séulenknick B-Saulenknick
2 o =
© Tdreinstieg []
g .hi"feﬂ é o Heckleuchten-
3 2 topf
I} K Tireinstieg
<= S| hinten
@ €
w Heckleuchten- 7]
topf
1 Eintrittswahrscheinlich- 3 1=gering 1 Aufwand konventioneller 3 1=gering
i i i 2=mittel i 2=mittel
keit/ Wissensdefizit —hoch Absicherung 3=hoch
Relativer Simulationsnutzen
6 . Absicherung in
» — Konzeptphase
2 Treinstieg [ ) priorisieren,
F hinten A-Séaulen- Simulation priorisieren
8’ o Raick Absicherung in
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g, If topf
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> .
1 Relative 6 Konventionelle
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Abbildung 36: Ableitung des Absicherungs- und Simulationsbedarfs in der Konzeptphase
Definition of Simulation Tasks in the Concept Stage
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Die Ergebnisse der Abschatzung von fertigungstechnologischem Fehlerrisiko und
relativer Wirksamkeit der Simulation werden zum relativen Simulationsnutzen zu-
sammengefasst (Abbildung 36, S.65, unten). Die fertigungstechnologischen Prob-
lemstellungen mit hohem Fehlerrisiko und hoher relativer Wirksamkeit der Simulation
sind in der Konzeptphase folglich fiir die virtuelle Absicherung zu priorisieren.

4.2.3 Heuristik zur Generierung von Konzepten zur ErschlieBung von Effizi-

enzinnovationen in der Technologiekette
Heuristic for Designing Concepts for Efficiency Innovations in the Technology Chain

Zielsetzung der Heuristik ist die ErschlieBung fertigungstechnologischer Innovationen
in der Technologiekette mit maximalem Beitrag zu der im Vorfeld definierten Innova-
tionsaufgabe (Kap. 4.1.2; Kap. 4.2.1). Dazu werden im Rahmen eines heuristisch-
systemischen Losungsprozesses Konzepte fir Effizienzinnovationen erarbeitet. Heu-
ristiken haben sich fur komplexe Probleme bewahrt [WAGEO03, S.153f]. Sie erlauben
Uber definierte Suchregeln eine aufwandsoptimale, iterative Annaherung an das Op-
timum. In Abgrenzung zu bestehenden Methoden der Technologieplanung stellt die
entwickelte Heuristik die gezielte Innovation an etablierten Technologieketten in den
Vordergrund und nicht deren Neugestaltung (Kap. 2.3.3).

Die erfolgreiche Anwendung der Heuristik erfordert ein kompetentes Arbeitsteam.
Dazu wird folgende Teamzusammensetzung empfohlen, die es im Kontext der vor-
liegenden Innovationsaufgabe situationsspezifisch anzupassen gilt:

=  Methodenspezialist/Moderator: Halt das Team auf Kurs, verantwortlich fir Vor-
und Nachbereitung

= Fertigungstechnologe/Spezialist fir die zu untersuchende Technologie

= Maschinenbediener/Instandhalter der zu untersuchenden Technologie

= Werkstofftechnologe: Vertraut mit dem/den bearbeiteten Werkstoff(en), des-
sen/deren Eigenschaften und mdglichen Alternativen

= Qualitatsspezialist/Produktionsverantwortlicher des Untersuchungsbereichs

= Konstrukteur der zu fertigenden Komponente(n)

= Externe Impulsgeber: Zum Beispiel Technologielieferant, Technologe(n) aus
,artverwandten® Produkt-/Produktionsbereichen, Technologieexperten von
Hochschulen/Forschungsinstituten, ,Querdenker”

= Interne/externe Kunde(n) der Technologieleistung: Spezifiziert Anforderungen
an die untersuchte Technologie

Das Arbeitsteam ist vor Anwendung der Heuristik unter Zuhilfenahme des Bedarfs-
orientierten Technologiebeschreibungsmodells zu briefen, gangige Technologiein-
formationssysteme sind bzgl. der zu untersuchenden Fertigungstechnologie
abzufragen (Kap. 4.2.2). Die Ergebnisse der Abfrage flieRen als fertigungstechnolo-
gische Impulse in die Heuristik ein.
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Abbildung 37: Ablaufschema der Heuristik
Flowchart of the Heuristic

Die entwickelte Heuristik besteht aus einer Abfolge von Iterationen nach folgendem
Ablaufschema (Abbildung 37, S.67, oben):

= Technologieinformationssysteme & Expertenwissen nutzen: Mithilfe intuitiver
Kreativitatstechniken werden ldeen der Experten aufgegriffen sowie Recher-
cheergebnisse aus Technologieinformationssystemen in den Anwendungs-
kontext einbezogen.

= Auswahl und Anwendung der Lésungsstrategien: Systematische Prufung der
Lésungsstrategien Elimination, Substitution und Optimierung unter Verwen-
dung unterstutzender Modelle und Methoden

= Mehrwert und Defizite der Konzeptidee abschétzen: Grobe Beurteilung des
Leistungsbeitrags der erarbeiteten Konzeptidee in Bezug auf die formulierte
Innovationsaufgabe; Abschatzung von fertigungstechnologischem Mehrwert
und Defiziten unter Einbeziehung von Simulationswerkzeugen

= Defizite kompensieren, Uberqualifikation nutzen: Versuch der Kompensation
der aus der Konzeptidee resultierenden fertigungstechnologischen Defizi-
te/Uberqualifikationen durch einen systemischen Gestaltungsansatz

= Bewertung der Konzepte: Vorauswahl tber K.O.-Kriterien und Beurteilung des
Nutzen-/Aufwandverhaltnisses, weiterfihrende Bewertung der Konzepte in
den Dimensionen Wirtschaftlichkeit, Qualitat, Realisierungsdauer und ferti-
gungstechnologische Komplexitat in Abhangigkeit von der vorliegenden Infor-
mationsreife
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Der Kern der Heuristik ist das systematische Hinterfragen des Status quo der Tech-
nologiekette. Durch die integrierte Betrachtung von Fertigungstechnologie, Produkt-
gestalt und Werkstoff werden technologische Potenziale ausgereizt und an das
Gesamtoptimum angenahert. Im Folgenden werden die dargestellten Schritte der
Heuristik ausgefiihrt.

Schritt 1: Technologieinformationssysteme & Expertenwissen nutzen

In der Regel entstehen wahrend oder nach dem Briefing der Technologieexperten
bereits erste, rohe Ideen fur die zu bearbeitende fertigungstechnologische Fragestel-
lung. Die Nutzung kreativ-intuitiver Methoden noch vor der Anwendung der eigentli-
chen Heuristik hilft diese systematisch abzugreifen. Erfahrungen und erste Ideen der
Teammitglieder werden erfasst, die Abfrageergebnisse aus Technologieinformati-
onssystemen reflektiert. Oft finden sich auch einige einfach und schnell umzusetzen-
de Optimierungsmafinahmen, die zeitnah in den laufenden Serienbetrieb einflieen
konnen. Aufgrund ihrer Einfachheit und ihres hohen Bekanntheitsgrades eignet sich
an dieser Stelle die Methode des Brainstormings am besten [KELL02; S.65ff]. Der
Einsatz anderer kreativ-intuitiver Methoden der Ideenfindung, wie z. B. Brainwriting,
Brainstation etc., ist alternativ moglich [SCHTO05, S.88ff]. Bei ahnlichem Output ist der
Erklarungs- und Vorbereitungsaufwand hier jedoch deutlich héher.

Schritt 2: Auswahl und Anwendung der Lésungsstrategien

Im zweiten Schritt der Heuristik erfolgt die Auswahl und Anwendung der Lésungsstra-
tegien Technologieelimination, Technologieoptimierung und Technologiesubstitution.
Alle elementaren fertigungstechnologischen Aktionsmdglichkeiten zur Ldsung der
Innovationsaufgabe werden somit systematisch geprft.

Technologieelimination

In Anlehnung an das TRIZ-Prinzip der Idealitat stellt das ideale System die ge-
wilnschte technologische Funktion zur Verfugung, ohne selbst zu existieren
[TERN98, S.147]. An erster Stelle steht somit die Prifung der LOsungsstrategie
Technologieelimination und mit ihr die Frage: ,Ist vorliegende Technologie durch eine
Neuabstimmung existierender Haupt- und Nebenfunktionen in der Technologiekette
eliminierbar?*

Eine erste Indikation beziiglich der Umsetzbarkeit der Losungsstrategie Technolo-
gieelimination gibt die Wertschdpfungstreppe (Abbildung 38, S.69). Die Wertschop-
fungstreppe lasst den Wertschopfungsbeitrag der einzelnen Elemente der
Technologiekette erkennen [REGI02, S.65]. Der Wertschopfungsbeitrag wird dabei
nicht auf die Herstellkosten bezogen, sondern ist Giber die Produktfunktion zu beurtei-
len. Je hoher der Beitrag der Fertigungstechnologie zu kundenrelevanten Produkt-
funktionen, wie sie z. B. die Momentlbertragung und -Ubersetzung fiir ein Getriebe
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darstellen, desto unwahrscheinlicher ist ihre Elimination. Je geringer der Beitrag, des-
to radikaler ist der Technologieeinsatz zu hinterfragen. Insbesondere nicht wert-
schopfende Hilfs- und Nebenfunktionen in der Technologiekette, wie z. B.
Reinigungs-, Schitz- und Priftechnologien, sind folglich bzgl. ihrer Eliminationsmdég-
lichkeiten zu prifen.

Erstellung Wertsch épfungstreppe

Technologiekette Wertschopfungstreppe
Beitrag

Funktions- Eliminations-
m erftiiung potenza? o
—‘ Produkt 7 )
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Abbildung 38: Erstellung der Wertschépfungstreppe
Steps of Value Creation

Die Frage nach der Eliminationsmdglichkeit der zu untersuchenden Fertigungstech-
nologie wird normalerweise zunachst verneint. Das systematische Durchdenken der
Fragestellung mithilfe der vorliegenden Heuristik erdffnet jedoch oft radikal neue, mit-
tel- bis langfristige technologische Perspektiven und Visionen. Beispielsweise finden
sich in einer Technologiekette bei genauer Betrachtung teilweise redundante Funkti-
onen, deren Neuabstimmung die Elimination eines vollstandigen Elements der Tech-
nologiekette ermdglichen kann. So kann z.B. durch die langere Rotation des
Bauteils nach Abschluss des Frasprozesses eine Reinigungsfunktion erfllt werden.
Spane und Kuhlschmierstoff werden abgeschleudert. Die Maschine besitzt in diesem
Fall eine Nebenfunktion (Reinigen), die ggf. die Elimination eines chemischen Reini-
gungsschritts ermdglicht. Erfolgreiche Beispiele von Technologieelimination in der
spanenden Bearbeitung zeigen, dass durch konsequente Optimierung der gesamten
Technologiekette sogar die Elimination von Technologien mit hohem Beitrag zur
Funktionserfillung des Produktes mdglich ist. Ein verbessertes Prozessverstandnis
in Vorbearbeitung, Harten und Fertigbearbeitung sowie verbesserte Zerspan-
werkzeuge und Maschinentechnik konnen die Elimination von Feinbearbeitungsver-
fahren ermdglichen. Dabei gilt: Je signifikanter die Veranderung in der
Technologiekette an der einen Stelle, desto groRer die Mdglichkeiten zur Elimination
ganzer Fertigungsschritte an anderer Stelle. Mogliche Veranderungen in der Techno-
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logiekette bei externen Lieferanten sind bei der Prifung der Lésungsstrategie Tech-
nologieelimination vor diesem Hintergrund unbedingt zu berlicksichtigen. So kann
beispielsweise der Einsatz hochpraziser Umformprozesse bei externen Rohteilliefe-
ranten, bei gleichzeitiger interner Adaption der spanenden Hartfeinbearbeitung, die
Elimination der gesamten Vorbearbeitung ermdglichen.

Technologieoptimierung

Die zweite Losungsstrategie Technologieoptimierung prift, ob die vorliegende Inno-
vationsaufgabe durch Modifikation der existierenden Fertigungsmittel I6sbar ist. Das
Optimierungspotenzial der ausgewahlten Fertigungstechnologie ist dabei unmittelbar
nach der Technologieeinfilhrung am hochsten (Abbildung 39).

Technologielebenszyklus: Indikatorfiir Losungsstrategien
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Abbildung 39: Indikatoren fiir erfolgsversprechende Lésungsstrategien
Indicators for Promising Innovation Approaches

Inkrementelle Innovation fihrt in dieser sogenannten Optimierungs- und Dynamisie-
rungsetappe die Technologie schrittweise zu ihrer vollstandigen Reife [LIND93,
S.77]. Zur Bestimmung der aktuellen Lebenszyklusphase einer Technologie und so-
mit zur Bestimmung ihres Optimierungspotenzials finden sich in der wissenschaftli-
chen Literatur zahlreiche Indikatoren [LIND93, S.62ff; SAAD91, S.65ff]. Eine solche
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LStandortbestimmung” auf der Lebenszykluskurve ist jedoch nicht trivial und mit ge-
wisser Unscharfe verbunden. Sie hat somit primar orientierende Wirkung.

Optimierung bedeutet im weitesten Sinn die Suche nach dem bestmdglichen Kom-
promiss zwischen verschiedenen ZielgrolRen, Parametern oder Eigenschaften. In der
Mathematik ist Optimierung die Minimierung oder Maximierung einer Zielfunktion
bzw. die Bestimmung eines Extremums unter Nebenbedingungen [BENKO3, S.115].
Im Folgenden wird fertigungstechnologische Optimierung als die Realisierung mini-
maler Fertigungskosten unter den Nebenbedingungen anforderungsgerechter Pro-
dukt- und Prozessqualitat, definierter Prozessflexibilitat und unter der Einhaltung
Okologischer Standards verstanden (Kap. 4.4.4.1).

Optimierung kann nur unter klaren fertigungstechnologischen Pramissen erfolgen.
Dazu gehort die Spezifikation von Bauteil, Werkstoff und Stlickzahl. Unter diesen
Pramissen ist im Rahmen der Optimierung durch Einstellung fertigungstechnologi-
scher Prozessparameter ein optimaler Kompromiss aus Werkzeug-/Prozesskosten
und Bearbeitungs-/Belegungszeit zu erarbeiten (Abbildung 40).

Werkzeug-/ @ Bearbeitungs-/

Prozesskosten Belegungszeit

Treiber Treiber

Einsatzintensitat & Maschinenstundensatz
resultierende Standzeit Prozess- Lohnko_sten
Beschaffungskosten e Restfertigungs-
Instandsetzungskosten [PEIEEE gemeinkosten

Abbildung 40: Optimierung im Spannungsfeld von Prozesskosten und Belegungszeit
Optimization in the Context of Tool Costs and Production Time

Dieses fertigungstechnologische Optimierungsproblem aus Werkzeug-/Prozess-
kosten und Bearbeitungs-/Belegungszeit erfordert die fertigungstechnologiespezifi-
sche Modellierung von Produktivitatsparametern zu einer Produktivitatsfunktion. Eine
umfassende Behandlung fertigungstechnologiespezifischer Optimierungsstrategien
und Produktivitatsfunktionen wirde den Rahmen der vorliegenden Arbeit sprengen
und an deren eigentlicher Zielsetzung vorbeigehen. Fir ein besseres Verstandnis
soll jedoch am Beispiel spanender Bearbeitungsverfahren mit umlaufender Hauptbe-
wegung und geometrisch bestimmter Schneide die Herausforderung fertigungs-
technologischer Optimierung kurz aufgezeigt werden und in den Kontext der Planung
fertigungstechnologischer Innovation in Produktionsnetzwerken eingeordnet werden.
Fir Details wird auf die VDI-Richtlinie 3321 verwiesen [VDI194].
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Die Fertigungskosten K eines Zerspanvorganges setzen sich aus einem zeitpropor-
tionalen und einem werkzeugproportionalen Anteil zusammen ( Formel 1).

t
Kr =1<ML-69—3+1<W (Formel 1)

mit: Ky - Maschinen- + Lohn- + Lohnnebenkosten + Restfertigungsgemeinkosten in €/h
t.p: Belegungszeit auf Maschine in min
K,,: Werkzeugkosten in €

Diese beiden Kostenanteile haben in Abhangigkeit von der Schnittgeschwindigkeit v,
gegenldufige Tendenz (Abbildung 41).

Die Wirtschaftlichkeit des Zerspanvorgangs wird wesentlich durch den Werkzeugver-
schleiB und somit durch die Wahl der Schnittwerte a,,f und v, beeinflusst
(Formel 1). Dabei hat sich nach Kenntnis der VerschleiBwirkung der genannten
Schnittwerte folgende Optimierungsstrategie durchgesetzt:

1. Maximiere die Schnitttiefe a,, (geringe VerschleiBwirkung)

2. Maximiere den Vorschub f (deutliche VerschleiBwirkung)
3. Optimiere die Schnittgeschwindigkeit v, (hdchste VerschleiBwirkung)

Die maximale Schnitttiefe a,,, der maximale Vorschub f und die Schnittgeschwindig-

keit v, werden dabei durch Werkzeug, Werkstoff und Maschine begrenzt. Sie limitie-
ren an dieser Stelle den Optimierungsraum.

Fertigungskosten (K;)

Schnittgeschwindigkeit (v,)
Abbildung 41: K¢ = f(v,) [VDI94, S. 8]
Der kostenoptimalen Schnittgeschwindigkeit ist eine kostenoptimale Werkzeugstand-

zeit T,, zugeordnet. Ist nur ein Werkzeug im Einsatz, gilt fir die kostenoptimale
Werkzeugstandzeit T, folgende Grundformel (Formel 2):
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60
Top =(—k—1)- (tw + Kyt K_) ( Formel 2)
ML

mit: k: Steigungswert Standzeitgerade

t,,: Werkzeugwechselzeit in min

K, .: Werkzeugkosten fur Wendeschneidplattenwerkzeuge in €

Ky,: Maschinen- + Lohn- + Lohnnebenkosten + Restfertigungsgemeinkosten in €/h
Dieses noch relativ einfache Beispiel zeigt, dass fertigungstechnologische Optimie-
rung weder singular nach Werkzeugkosten noch nach Bearbeitungszeit erfolgen darf,
sondern diese GroRen integriert betrachten muss. Die singuldre Reduzierung von
Werkzeugbudgets zur Reduzierung der Gemeinkosten ist gesamtbetriebswirtschaft-
lich somit falsch. Das Beispiel zeigt auRerdem, dass fertigungstechnologische Opti-
mierung immer fir eine spezifische Kombination von Werkzeug, Werkstick und
Maschine erfolgt und durch diese Kombination begrenzt wird. Durch die Variation
dieser Elemente bzw. durch Werkzeug-, Werkstoff- und Maschineninnovation wird
ein neuer Optimierungsraum definiert. Das Optimierungspotenzial des fertigungs-
technologischen Gesamtsystems wird erweitert (Abbildung 42).
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Abbildung 42: Potenziale fertigungstechnologischer Optimierung
Production Technology Improvement Steps

Im Sinne von Schumpeters Innovationsverstandnis der ,schopferischen Zerstérung*
wird durch Werkzeug-, Werkstoff- und/oder Maschineninnovation das bestehende
kostenoptimale Gleichgewicht von Werkzeugkosten und Belegungszeit zerstort
[SCMP34, S.157]. Eine neue Kostenkurve K;* wird geschaffen. Beispiele fur diese
Verschiebung der Kostenkurve in der spanenden Bearbeitung ist die Einfihrung von
leistungsgesteigerten Schneidstoffen. Der Standweg des Werkzeugs steigt bzw. die
Anzahl der Werksticke je Standzeit n,,; wird erhéht. Bei Annahme konstanter
Schneidstoffkosten bzw. bei Uberkompensation der gestiegenen Schneidstoffkosten
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durch Erhoéhung der Werkstlicke je Standzeit sinken die Werkzeugkosten Ky, (For-
mel 3).

K,
Ky = - ( Formel 3)
Nwr
mit: K.,,.: Werkzeugkosten fur Wendeschneidplattenwerkzeuge in €

nyr: Anzahl der Werkstlicke je Standzeit in Stiick
Die beiden Kostenkurven Ky, und Kpverschieben sich zu einem neuen Optimum nach
Ky* und Kz* (Abbildung 43).

Fertigungskosten (K;)

1 | | Ll | 1 1 |

Schnittgeschwindigkeit (v,)

Abbildung 43: Reduzierung K, durch Leistungssteigerung des Schneidstoffs
Reduction of Ky through Performance Enhancement of Cutting Material

Methoden und Tools, die bei der Lésung des dargestellten Optimierungsproblems
unterstiitzen kénnen sind, neben den vorgestellten Berechnungsverfahren, die statis-
tische Versuchsplanung sowie die Simulation. Sie ermdglichen Uber ihre prognosti-
zierende, beurteilende Funktion die Uberpriifung der Zielerreichung (Kap. 4.2.2.3).

Technologiesubstitution

Mit der dritten Losungsstrategie Technologiesubstitution wird der Mehrwert innovati-
ver fertigungstechnologischer Alternativen flir die bestehende Innovationsaufgabe
untersucht. Erste Hinweise Uber das Substitutionspotenzial der betrachteten Ferti-
gungstechnologie kann der Technologielebenszyklus geben (Abbildung 39, S.70).
Befindet sich die Fertigungstechnologie im letzten Abschnitt des Technologielebens-
zyklus, der sogenannten Reife- und Altersphase, st6Bt sie per Definition an ihre 6ko-
nomischen, physikalischen und @&kologischen Grenzen. Eine Substitution der
Fertigungstechnologie ist bei Vorliegen innovativer Alternativen zielfhrend
[UTTE96]. Grundlage fir die gezielte Recherche nach alternativen Fertigungstechno-
logien Uber Expertenbefragung, Technologieinformationssysteme oder Technologie-
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friherkennung, ist das in Kapitel 4.2.2.2 entwickelte Bedarfsorientierte Technologie-
beschreibungsmodel.

Mit der Lésungsstrategie Technologiesubstitution bzw. mit der Einflhrung einer neu-
en Fertigungstechnologie ergeben sich vielfach Madglichkeiten, Produktfunktionen
anders als bisher darzustellen. Neue konstruktive Freirdume werden erschlossen.
Zur konsequenten Nutzung der technologiespezifischen Vorteile bedarf es konse-
quenterweise einer umfassenden Bauteiloptimierung. Die kollaborative Zusammen-
arbeit von Technologieplanung, Konstruktion/Entwicklung und Werkstofftechnologie
ist hier deshalb von hoher Bedeutung. Das Beispiel der Substitution der Technologie
Schrauben durch Laserschweil3en fur die Flgestelle Tellerrad und Ausgleichsgehéu-
se zeigt Ergebnisse und Vorteile einer integrierten Technologiesubstitution und Bau-
teiloptimierung (Abbildung 44). Durch den Entfall der Schraubverbindung und
die konstruktive Anpassung des Ausgleichsgehdauses konnten Gewichts-,
Wirkungsgrad-, Kosten- und Bauraumvorteile realisiert werden.

L}

Substitution Schraubverbindung durch LaserschweiBverbindung

Prozess Vorteile

=Gehause: GGG60 = Einsparung Gewichtdurch Entfall Schrauben
= Tellerrad: Einsatzstahl =Verbesserung Wirkungsgrad Getriebe durch

= Zusatzwerkstoff: Nickeldraht Reduzierung Planschverluste

= Einschweiltiefe: 5mm = Reduzierung Fertigungskosten

= Reduzierung Bauraum

Abbildung 44: Beispiel Technologiesubstitution: Laserschweilen Tellerrad (BMW Group)
Laser Welding Ring gear: An Example for Technology Substitution (BMW Group)

Die Lésungsstrategien Technologieelimination, -optimierung und -substitution werden
in genannter Reihenfolge auf die zu untersuchende Technologie angewandt. In Aus-
nahmefallen kann eine Einschrankung des Losungsraums durch die gezielte Redu-
zierung der Ldsungsstrategien sinnvoll sein. Fur die jeweilige Ldsungsstrategie
erfolgt jeweils ein kompletter Durchlauf der Heuristik.
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Schritt 3: Mehrwert und Defizite Konzeptidee abschatzen

Fir die Abschatzung von Mehrwert und Defiziten der erarbeiten Konzeptideen wurde
die Methode der Technology-Footprints entwickelt. Diese bilden die fir die Erfiillung
der Produktfunktion wesentlichen fertigungstechnologischen Funktionen und Attribu-
te ab. Das Ubereinanderlegen der Technology-Footprints von Referenztechnologie
und Alternatividsung lasst Mehrwert und Defizite der erarbeiteten fertigungstechnolo-
gischen Konzeptidee erkennen. Das von Fallbbhmer entwickelte Technologiefdhig-
keitsprofil wird dabei umfassend erweitert [FALLOO, S.48f]. Die darin nicht weiter
spezifizierten Technologiemerkmale werden im Rahmen des entwickelten Technolo-
gy-Footprint-Modells detailliert. Durch die Anderung der Darstellungsform wird der
relative Vergleich von Technologiebedarf, Referenztechnologie und der erarbeiteten
technologischen Alternative in der Konzeptphase des Innovationsprozesses ermog-
licht.

Im Sinne des Technology-Footprint-Modells besitzt jede fertigungstechnologische
Konzeptidee zwei ,FufRabdriicke®. Der erste ,FuRabdruck” spiegelt die fur die Erfil-
lung der Produktfunktion wesentlichen fertigungstechnologischen Funktionen wieder.
Diese sind im Technology-Footprint in den Dimensionen Makrogeometrie, Mikroge-
ometrie und sonstige Bauteileigenschaften abbildbar (Abbildung 45, ,linker Fu3®).

Jinker FulB“ Jechter FuR“
Makro-
geometrie Herstellkosten

Investition Zeit/ Durchsatz

2 4[g] : SR <

sonst. Bauteil- geometrie

eigenschaften Flexibilitat Prozessqualitat

Okologie
Technologiebedarf
verfehlt Anforderungen "~ ubertrif ft Anforderungen
verfehlt Anforderungen deutlich ’1 J—. e Ubertrifft Anforderungen deutlich
. q .
-2 -1 B 1 2

Abbildung 45: Technology-Footprints fiir Technologiefunktion und -attribute
Technology Footprints for Technology Functions and Attributes
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Klassische Makrogeometrische Eigenschaften sind Form, Lage und Mal}. Mikrogeo-
metrische Eigenschaften sind z. B. die dazugehdrigen Toleranzen sowie Oberfla-
chenangaben wie z. B. Ra und Rz. Unter sonstige Bauteileigenschaften kénnen u.a.
die mechanischen Eigenschaften der Randzone oder gewlnschte akustische, hapti-
sche oder optische Eigenschaften des Bauteils verstanden werden. Sie sind anwen-
dungsspezifisch zu detaillieren und sind teilweise nur schwer quantifizierbar.

Der zweite ,FulRabdruck® der Technologie beschreibt die Art und Weise der ferti-
gungstechnologischen Funktionserfiillung tber Technologieattribute (Abbildung 45,
S.76 ,rechter FuB). Hier sind auf erster Ebene Herstellkosten, Investitionen,
Zeit/Durchsatz, Prozessqualitét, Okologie und Flexibilitit zu nennen. Die Investitio-
nen sind wesentlich fir eine Aussage zur Finanzierbarkeit der technologischen Kon-
zeptalternative und vor diesem Hintergrund getrennt von den Herstellkosten
auszuweisen. Die genannten Kriterien werden in Kapitel 4.4 genauer betrachtet.

Der Abgleich von Technologiebedarf mit der Referenztechnologie und der erarbeite-
ten Alternativiésung erfolgt im Anschluss im Rahmen des Technology-fit (Abbildung
46).

Jinker FulR“ rechter Fu*“

Makro-
geometrie

Herstellkosten

e Investition Zeit/ Durchsatz
| Tech-Defizit
(Alternative A)

sonst. Bauteil-
eigenschaften

} geometrie | | oo o tist Prozessqualitat
Tech-Uberqualifikation

(Alternative A)

Okologie

|:| Referenztechnologie (R) . Technologische Altemative (A) Technologiebedarf
Technologiebedarf

verfehlt Anforderungen 1 ubertrif ft Anforderungen

l—. ubertrifft Anforderungen deutlich
-1 B’—I 1 2

Abbildung 46: Abschatzung von Mehrwert und Defiziten mit dem Technology-fit
Assessment of Benefits and Deficits with the Technology-fit

verfehlt Anforderungen deutlich 01
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Dabei werden die Technology-Footprints der Referenztechnologie und der technolo-
gischen Alternativibsung Ubereinandergelegt. Ist ein Footprint deckungsgleich mit der
Kreisflache des Technologiebedarfs (B), liegt fur diesen ein vollstandiger Technolo-
gy-fit vor. Geht er an einer Stelle daruber hinaus, besteht an dieser Stelle ein Tech-
nologiedefizit. Liegt er an einer Stelle auf einem kleineren Kreisradius als auf dem
des Technologiebedarfs (B), so handelt es sich an dieser Stelle um eine Technolo-
gieliberqualifikation.

Der Technology-fit lasst somit auf einen Blick technologische Defizite und Uberquali-
fikationen der fertigungstechnologischen Konzeptalternative erkennen. Er ermdglicht
darlber hinaus die Abgrenzung der erarbeiteten Alternative zur Referenztechnologie.
Seine Kriterien sind anwendungsspezifisch zu detaillieren. Die Einordnung der ferti-
gungstechnologischen Konzeptalternative in den Footprint kann durch den Einsatz
von Simulationswerkzeugen unterstitzt werden (Kap.4.2.2.3).

Schritt 4: Defizite kompensieren, Uberqualifikationen nutzen

Im vierten Schritt der Heuristik erfolgt der Versuch der Kompensation der aus dem
Konzept resultierenden fertigungstechnologischen Defizite sowie der Versuch der
Nutzung fertigungstechnologischer Uberqualifikationen. Liegt ein Defizit oder eine
Uberqualifikation vor, ist zun&chst die Analyse des funktional-technologischen Kon-
textes erforderlich. Hierbei werden alle mit der fertigungstechnologischen Funktion
verknupften Systemobjekte aus Technologiekette, Produktgestalt und Werkstoff mit
in den Losungsraum einbezogen. Eine systemoptimale Lésungsfindung unter Be-
rucksichtigung vorhandener Potenziale in Technologiekette, Produktgestalt und
Werkstoff ist somit sichergestellt.

Zur Erfassung moglicher Beitrage zur Auflésung des technologischen Defizits (z. B.
n.i. 0. Ra) innerhalb des Systemumfelds der betrachteten Fertigungstechnologie
kann der Technologiekontextbaum genutzt werden. Dabei wird ausgehend vom ei-
genen Kontrollbereich (Technologiekette) der Losungsraum schrittweise Uber die L6-
sungsbdume Produktgestalt und Werkstoff erweitert (Abbildung 47, S.79). Haufig
finden sich an anderer Stelle in der Technologiekette Moglichkeiten zur Reduzierung
des ausgewiesenen Defizits der untersuchten technologischen Konzeptalternative.
Die gezielte Nutzung technologischer Uberqualifikationen und Nebenfunktionen kann
somit einen Beitrag zur Optimierung der gesamten Prozesskette leisten.
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Technologiedefizit/
-liberqualifikation

MaBnahmen zur Kompensation des fertigungstechnologischen Defizits /

zur Nutzung der fertigungstechnologischen Uberqualifikation

...im Kontrollbereich

Technologiekette =

...im Einflussbereich

_____________________

Werkstoff }4 Atemative w1 | [H]

Gewichtung
= hoher Lésungsbeitrag : mittlerer Losungsbeitrag

= geringer Lésungsbeitrag

Abbildung 47: Analyse des funktional-technologischen Kontextes mit dem Technologiekontext-Baum
Analysing the Technological Context with the Technology-Context-Tree

Betrifft das identifizierte Defizit ein Technologieattribut, wie z. B. Herstellkosten oder
Okologie, so werden fiir dessen Analyse Methoden des Qualitatsmanagements — wie
etwa das Ursache-Wirkungsdiagramm — empfohlen [PFEF01, S.41]. Analog zum
funktionalen Defizit kann anschlieend die Losungsfindung im Systemkontext, ggf.
unter Einsatz bestehender Methoden der Ideenfindung bzw. der systematischen
Problemlésung, erfolgen [SCHTO05; TERN98; SICK97].

Schritt 5: Bewertung der Konzepte

Im funften Schritt der Heuristik Bewertung der Konzepte erfolgt die Bewertung der
mithilfe der Losungsstrategien Elimination, Optimierung und Substitution erarbeiteten
Konzepte in Abhangigkeit der vorliegenden Informationsreife. Dabei wird auf das
entwickelte Bewertungssystems zurlckgegriffen (Kapitel 4.4).

4.2.4 Zwischenfazit
Interim Results

Im Rahmen des Methodenmoduls ErschlieBung von Effizienzinnovationen in der
Technologiekette erfolgt die systematische Erarbeitung von Konzepten zur Steige-
rung der Effizienz ausgewahlter Technologieketten. Grundlage sind dabei die mit
dem Technologiepotenzialkalender abgeleiteten Innovationsaufgaben.

Im Unterschied zu bestehenden Forschungsarbeiten der Technologieplanung steht
nicht die Generierung alternativer Technologie- und Prozessketten im Vordergrund,
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sondern die gezielte Innovation innerhalb etablierter Technologieketten. Zunachst
werden dafir, auf Grundlage von Fertigungskostenbeitragen und Innovationspoten-
zialen, fertigungstechnologische Handlungsschwerpunkte in der etablierten Techno-
logiekette bestimmt. Die so ausgewahlten Fertigungstechnologien werden
anschlieflend mithilfe der entwickelten Heuristik systematisch auf Eliminations-, Sub-
stitutions- und Optimierungsmaglichkeiten gepriift. Die gesamttechnologischen Mog-
lichkeiten von Technologiekette, Werkstoff und Produktgestalt werden dabei
systematisch genutzt. Das Bedarfsorientierte Technologiebeschreibungsmodell und
die Methode zur aufwandsoptimalen Einbindung von Simulationswerkzeugen ermog-
lichen hierbei die gezielte Erweiterung der fertigungstechnologischen Wissensbasis
des Produktionsnetzwerks. Ergebnis des Moduls sind Konzepte fur Effizienzinnovati-
onen in der untersuchten Technologiekette.
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4.3 Befahigung von Effektivitatsinnovationen im Leistungsangebot
(Modul Iil)

Enabling Effectiveness Innovation for Products and Services (Module I1I)
Radikale produkttechnologische Umbriiche kénnen die Effektivitat und W ettbewerbs-
fahigkeit der vom Produktionsnetzwerk angebotenen Leistungen langfristig veran-
dern. Zielsetzung des Moduls Befdhigung von Effektivitdtsinnovationen im
Leistungsangebot ist die, auf bestehenden Kompetenzen des Produktionsnetzwerks
aufbauende, fertigungstechnologiegetriebene Erweiterung des Leistungsangebotes
im Kontext sich abzeichnender produkttechnologischer Umbriiche (Abbildung 48).

Befahigung von
Effektivitats-
innovationen im
Leistungsangebot

Entwickelte Modelle & Methoden

= Potenzialmatrix: Methode zur Integration fertigungs- und produkttechnologischer
Potenziale; Ableitung gemeinsamer Aktionsfelder von Produkt- und Technologieplanung

= Integrierte Produktfindung: Netzwerkartiges Vorgehensmodell zum iterativen Entwurf
innovativer Produktkonzepte auf Basis der gemeinsamen Aktionsfelder

Abbildung 48: Input, Output, Modelle und Methoden des Modul IlI
Input, Output, Models and Methods of Module Il

Eingangsinformation des Moduls sind die aus einem Effektivitatsdefizit abgeleiteten
Innovationsaufgaben (Kap. 4.1.2). Ergebnis sind innovative Produktkonzepte zur
langfristigen Absicherung der Effektivitdt des vom Produktionsnetzwerk dargestellten
Leistungsangebots.
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4.3.1 Integrationsansatz fiir die Produkt- und Technologieplanung vor Beginn

des Simultaneous Engineering
Integrating Product and Technology Planning previous to Simultaneous Engineering

Mit der Integration von Produkt- und Technologieplanung vor Beginn des
Simultaneous Engineering werden Chancen und Risiken im Kontext produkt-
technologischen Wandels friihzeitig erkannt. Die Méglichkeiten zur rechtzeitigen De-
finition entsprechender fertigungstechnologischer MaRRnahmen werden maximiert.
Zur Integration von Produkt- und Technologieplanung noch vor Beginn des
Simultaneous Engineering existiert bisher noch kein geeigneter Ansatz (Kap. 2.3;
Kap. 2.4).

Der hier entwickelte Integrationsansatz gliedert sich in die zwei Planungsstufen Vor-
gelagerte Aktivitdten der integrierten Produktfindung und Integrierte Produktfindung.
Er ist somit vollstandig kompatibel zum Vorgehensmodell Produktplanung aus der
VDI-Richtlinie 2220 und erganzt diese um fertigungstechnologische Aspekte [VDI80].
Im Zentrum der Planungsstufe Vorgelagerte Aktivitdten der integrierten Produktfin-
dung steht die entwickelte Potenzialmatrix. Diese ermdglicht durch den Abgleich von
Produktpotenzialen mit Technologiepotenzialen die Ableitung von gemeinsamen Ak-
tionsfeldern fir die Produkt- und Technologieplanung. Die mit der Potenzialmatrix
abgeleiteten gemeinsamen Aktionsfelder werden im Rahmen der zweiten Planungs-
stufe Integrierte Produktfindung ausgearbeitet. Dies erfolgt in kollaborativer Zusam-
menarbeit von Produkt- und Technologieplanung. Produktideen werden gemeinsam
entwickelt bzw. deren Funktionen und Attribute konzipiert.

4.3.2 Vorgelagerte Aktivitdten der integrierten Produktfindung
Prior Activities to Integrated Product Design

Der Integrierten Produktfindung geht die Erarbeitung gemeinsamer Aktionsfelder von
Produkt- und Technologieplanung voraus. Diese definieren aussichtsreiche Bereiche
der Zusammenarbeit mit hohem produkt- und fertigungstechnologischem Potenzial.

4.3.2.1 Ermittlung von Produkt- und Technologiepotenzialen

Die Ermittlung der Produktpotenziale erfolgt durch die Produktplanung analog VDI-
Richtlinie 2220 [VDI80, S. 4ff]. Dabei werden auf Grundlage von Informationen aus
Markt, Umfeld und Unternehmen Suchfelder oder erste Produktideen abgeleitet. Die
Produktpotenziale werden von der Produktplanung bezuglich ihrer Zukunftstrachtig-
keit priorisiert. Zu berlicksichtigen sind dabei allgemeine und produkttechnologische
Trends sowie Markt- und Substitutionsentwicklung [VDI80, S. 5].

Die Ermittlung der Technologiepotenziale erfolgt durch die Technologieplanung. Im
Sinne der vorliegenden Arbeit definieren Technologiepotenziale die fertigungstechno-
logischen Fahigkeiten und Aktionsmdglichkeiten des Produktionsnetzwerks. Diese
werden wesentlich durch die beherrschten Kerntechnologien bzw. durch die techno-
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logischen Kernkompetenzen des Produktionsnetzwerks festgelegt [PRAH90, S.79ff].
Kriterien fir die pragmatische Bestimmung von Kerntechnologien sind hoher Kun-
dennutzen, Seltenheit sowie schwere Imitier- und Substituierbarkeit der Technologie
[HERRO9, S.67]. Die Handlungs-, Erfolgs- und Innovationsmoglichkeiten des Produk-
tionsnetzwerks und seiner Kerntechnologien werden uber die Einbeziehung von
Komplementértechnologien erweitert. Unter Komplementértechnologien werden Fer-
tigungstechnologien verstanden, die den Leistungsfahigkeitsbereich einer bestehen-
den Kerntechnologie oder technologischen Kernkompetenz sinnvoll erganzen oder
nutzen [KNOCO06, S.20]. Mogliche Komplementértechnologien kénnen Uber die ferti-
gungstechnologieorientierte Technologiefriiherkennung systematisch erfasst werden
(Kap. 4.1.3). Sie konnen direkt oder indirekt (Uber einen Kooperationspartner) in das
Produktionsnetzwerk integriert werden.

4.3.2.2 Abgleich von Produkt- und Technologiepotenzialen mit der Potenzialmatrix

Zur systematischen Ableitung gemeinsamer Aktionsfelder von Produkt- und Techno-
logieplanung wird im Folgenden die Potenzialmatrix entwickelt. Die klassische Ablei-
tung von Suchfeldern im Rahmen der Produktplanung gemaR VDI-Richtlinie 2220
wird um die Perspektive der Fertigungstechnologie erweitert [VDI80]. Grundlage der
Potenzialmatrix ist der Potenzialorientierte Ansatz. Innovation entsteht dabei aus der
erfolgreichen Integration von Market Pull und Technology Push (Kap. 2.2.1). Uber-
setzt in den vorliegenden Untersuchungsbereich, der Planung fertigungstechnologi-
scher Innovation im Produktionsnetzwerk, entspricht dies der erfolgreichen
Integration von Produkt- und Technologiepotenzialen.

Die von Produkt- und Technologieplanung ermittelten Produkt- und Technologiepo-
tenziale werden in der Potenzialmatrix zusammengefuhrt (Abbildung 49, S.84). Die-
ser Abgleich von Produkt- und Technologiepotenzialen kann in Abhangigkeit der
Konzeptreife des Produktpotenzials auf unterschiedlichen Ebenen erfolgen (Kap.
4.3.2.1):

=  Ebene Suchfeld
= Ebene Produktidee
o Produktfunktion
o Produktattribut
o Produktobjekt/Grobgestalt (Bauteil/Feature)
o Werkstoff

Grundsatzlich sind Produkt- und Technologiepotenziale so weit zu detaillieren, bis
eine erste Zuordnung maglich ist.
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SF1 SF2 SFx
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Abbildung 49: Potenzialmatrix
Matrix for Integrating Product and Technology Potentials

Der Beitrag und die Vorteile der Fertigungstechnologie bzw. des Technologiepoten-
zials werden dabei in Abhangigkeit von der Konzeptreife des Produktpotenzials un-
terschiedlich  detailliert beschrieben. In den sehr frihen Phasen der
Produktentstehung beschrankt sich die Semantik dabei auf die Beschreibungspara-
meter fir Suchfelder geman VDI 2220 (Abbildung 50, links, S.85). Mit zunehmender
Konzeptreife des Produktes werden die fertigungstechnologischen Beitrage zur Er-
reichung der Produktziele Uber die Dimensionen Produktfunktionen & -attribute, Pro-
duktobjekt/Grobgestalt und Werkstoff detailliert (Abbildung 50,unten, von links nach
rechts, S.85). Die Herausforderung hierbei ist die Ubersetzung der fertigungstechno-
logischen Potenziale in die Sprache der Entwicklungs- und Konstruktionsmethoden.
Die Beschreibungsdimensionen und -parameter aus Abbildung 50 dienen hier als
Anregung, sind aber produkt- und fertigungstechnologiespezifisch zu erweitern.
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Technologiepotenziale (Fertigungstechnologie)

ermoglichen...

Beitrag zum Beitrag zur Erfiillung Neue Design- & Verarbeitung neuer
generischen von Produkt- / Formelemente am Werkstoffe, neue
Suchfeld Bauteilfunktionen Produktobjekt Werkstoffkonzepte

= Funktion =Mechanisch = Modul/ Baugruppe = Bearbeitung von

= Arbeitsprinzip = Thermisch z.B. Antriebsstrang, CFK , Keramik,

= Stoff = Tribologisch Fahrwerk, Karosserie Magnesium, ...

= Verfahren = Optisch = Bauteil/Element: = Hybride

= Abnehmerbereiche =Hydraulisch Radsatz, Achstrager, Werkstoffkon zepte
= Trends = Elektrisch Motorhaube z.B. Aluminium-CFK-
“Design 15150, 5.4] [teilw. KLOCO5¢, S.23] Verbindungen,...
Beitrag zu Produkt- Beitrag zu Produkt- Anderung Anderung Werkstoff-
eigenschaften attributen Produktgestalt eigenschaft
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= Schnell—langsam Qualitatsziel * Durchmessey * KaltverfgStighing
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= Schwer — leicht
= Losbar — unldsbar

[VDI80, S.5]

=Okologische Ziele

= Dicken
= Mikrogeometrie
= Form-, MaR- und
Lagetoleranzen
* Rauheiten
= Oberflachengtiten

= thermische Effekte
= Warmverfestigung
= Temperatur-
besténdigkeit
= Randzone
~metallurgische Effekte
= Korrosions-
besténdigkeit
= Poren, Lunker
- elektrische Effekte
= Veranderung Widerstand
[teilw. BORS07, S.51]

Produktpotenziale (Produkttechnologie)
Produktfunktionen &

-attribute

Produktobjekt/
Grobgestalt

Konzeptreife Produkt- + Detal
Technologiepotenzial

Abbildung 50: Mdgliche fertigungstechnologische Beitrédge zur Realisierung von Produktpotenzialen

Manufactoring Technology: Possible Contribution for Product Innovation

Bei der Anwendung der Potenzialmatrix hat sich folgendes Vorgehen bewahrt:

= Vorstellung der Produktpotenziale sowie ihrer wesentlichen Differenzierungs-

merkmale durch die Produktplanung

= Vorstellung der Technologiepotenziale inklusive ihrer wesentlichen Differen-

zierungsmerkmale durch die Technologieplanung
= Abgleich der Produkt- und Technologiepotenziale mit der Potenzialmatrix

rung

Das vorgestellte Vorgehen erlaubt die systematische Identifikation von gemeinsamen
Aktionsfeldern von Produkt- und Technologieplanung mit maximalem Nutzen fur bei-
de Planungsbereiche. Darliber hinaus ermdglicht es die Ableitung von Arbeitsfragen
fur die Integrierte Produktfindung (Kap. 4.3.3). Diese konnen direkt in den Feldern
der Potenzialmatrix festgehalten werden.
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4.3.2.3 Kommunikation der technologischen Potenziale mit One-off-Prototyping

One-off-Prototyping dient der Visualisierung und Kommunikation technologischer
Fahigkeiten und Potenziale des Produktionsnetzwerks. Es kann die Suche nach An-
wendungsmoglichkeiten fur neue fertigungstechnologische Entwicklungen des Pro-
duktionsnetzwerks unterstiitzen. Die Erstellung von One-off-Prototypen erfolgt, in
Abgrenzung zum klassischen Prototypenbau, bereits vor oder wahrend der Produkt-
findung und nicht nach erstmaligem Durchlauf des Entwicklungs- und Konstruktions-
prozesses [VDI93, S.8]. Dabei stehen die Darstellung und Kommunikation von Ideen,
Maoglichkeiten und Herausforderungen sowie die (selektive) Prifung von Funktion
und Machbarkeit im Vordergrund. Die Darstellungsformen reichen von Prototypen
aus Papier und Pappe, Uber virtuelle Prototypen bis hin zu ersten Funktionsmustern
(Abbildung 51).

Hardware
=

=

Rapid-
Prototyping

A

,Prototyp als Modell* ,Prototyp als Funktionsmuster”

Problem verstehen Idee entwickeln Idee bewerten

Abbildung 51: Beispiele fiir One-off-Prototyping in der Produktion
Examples for One-off-Prototyping in Production

One-off-Prototyping dient dem Verstehen, Entwickeln und Beurteilen von fertigungs-
technologischen Konzepten. Es ist Arbeits- und Kommunikationsmedium. Es greift
die Gedanken aus dem Social Prototyping oder Experience Prototyping des Produkt-
und Softwaredesigns auf und Ubertragt diese auf die Planung fertigungstechnologi-
scher Innovation in Produktionsnetzwerken [KELLO1; KELLO2; BUCEOO; SNYDO1].
Es ermdglicht die schnelle Generierung und Kommunikation von Ldésungsvarianten
sowie deren Diskussion und Bewertung im Expertenkreis. Es ist empirisch erwiesen,
dass sich Skizzen, einfache Modelle und Prototypen positiv auf die Kreativitat und
Lésungsqualitat auswirken [SACHO2, S.63ff].
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One-off-Prototyping ist im Allgemeinen ein Appell zur Durchfihrung einfacher,
schneller Prinzipversuche zur Weiterentwicklung und Prifung der fertigungstechno-
logischen Konzepte. Prototypen sind ein auRerordentlich starkes Kommunikations-
medium. Ein guter One-off-Prototyp hilft, Prozesspartner vom fertigungs-
technologischen Konzept und der Kompetenz des Produktionsnetzwerks zu
Uberzeugen.

4.3.3 Beféhigung von Effektivitdtsinnovationen mit der Integrierten Produkt-
findung
Integrated Product Design

Mit der Integrierten Produktfindung werden in Zusammenarbeit von Produkt- und
Technologieplanung Ideen und Grobkonzepte fir neue Produkte und Leistungen
entwickelt. Es erfolgt ein gemeinsames Ausgestalten relevanter Produktfunktionen
und -attribute. Fertigungstechnologische Kompetenzen und Potenziale flieRen somit
bereits in die Produktdefinition mit ein.

Der Innovationsprozess, insbesondere im Kontext radikaler produkttechnologischer
Umbriche, ist von hoher Dynamik und Unsicherheit gekennzeichnet (Kap. 2.1.3;
2.2.3). Die in diesem Zusammenhang bereits von Ehrlenspiel und Hacker geduRerte
Kritik der mangelnden Flexibilitat linearer Planungsmethoden wird an dieser Stelle
aufgegriffen [EHRLO7, S.317ff; HACKO2]. Kern der Integrierten Produktfindung ist
folglich ein netzwerkartiges Vorgehensmodell (Abbildung 52).

Produktplanung
2 5 produkttech. produkttech.
Integrierte Produktfindung 88 |\ " crorerung Ml Losungsansatz

Funktionen

Gemein- Produktidee Selektion }
sames

Aktionsfeld Attribute

fertigungstech. fertigungstech.
Lésungsansatz Herausforderung

Technologieplanung

m = Iterationsschleife x

Abbildung 52: Die vier lterationsschleifen der Integrierten Produktfindung
The four lteration Loops of Integrated Product Design
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Dieses Vorgehensmodell soll dazu anregen, die Aktivitaten der Produkt- und Techno-
logieplanung bereits in der Produktentstehung zu verknipfen. Die Integration von
Produktentwicklung und Technologieplanung erfolgt dabei nicht im klassischen
Gegenstromprinzip, sondern im Rahmen kollaborativer Zusammenarbeit (Kap. 2.2.4)
[EVERO3, S.32ff].

Die Integrierte Produktfindung erfolgt auf Basis der im vorangegangenen Planungs-
schritt mithilfe der Potenzialmatrix erarbeiteten Aktionsfelder, Arbeitsfragen und Pro-
duktideen (Kap. 4.3.2.2). Kern des Vorgehensmodells sind folgende vier
Iterationsschleifen (Abbildung 52, S.87):

= Erarbeitung der Produktidee (I 1)

= Produkttechnische Detaillierung (I 2)

= Fertigungstechnologische Detaillierung (I 3)

= Selektion der erarbeiteten Konzeptideen (I 4).

Dabei kann fir die Erarbeitung der Produktideen (I 1) auf die Potenzialmatrix sowie
die klassischen Methoden der Ideenfindung zurlickgegriffen werden (Kap. 4.3.2.2)
[KELLO2; SCHTO5]. Zur produkttechnischen Detaillierung (I 2) bieten Produktplanung
und Produktentwicklung methodische Unterstitzung [VDI80; EHRLO7, S.335ff]. Hier-
bei sind mogliche werkstofftechnologische Alternativen mit zu bertcksichtigen. Tech-
nologiepotenzialkalender, fertigungstechnologieorientierte Technologiefriiherkennung
und Technologieinformationssysteme sind ein moglicher Ankniipfungspunkt fir ferti-
gungstechnologische Lésungsimpulse (I 3) (Kap. 4.1.1; Kap. 4.1.3; Kap. 4.2.2.1). Fur
die Selektion der Konzeptideen kann das Bewertungssystem aus Kapitel 4.4 genutzt
werden (I 4).

4.3.4 Zwischenfazit
Interim Results

Die Effektivitat und Wettbewerbsfahigkeit der vom Produktionsnetzwerk angebotenen
Leistungen kann langfristig durch produkttechnologische Umbriiche verandert wer-
den. Insbesondere radikale produkttechnologische Umbriiche, wie z. B. die Elektrifi-
zierung des Pkw-Antriebsstrangs, erfordern ein frihzeitiges Agieren von
Produktenwicklung und Technologieplanung. Mit dem Modul Befdhigung von Effekti-
vitdtsinnovationen im Leistungsangebot werden Produkt- und Technologieplanung
noch vor Beginn des Simultaneous Engineering integriert. Der inhaltliche und zeitli-
che Aktionsraum des Produktionsnetzwerks wird erweitert. Neue Maoglichkeiten zur
Realisierung fertigungstechnologieinduzierter, wettbewerbsdifferenzierender Produk-
te werden erschlossen. Gegebenenfalls fehlende fertigungstechnologische Fahigkei-
ten und Kompetenzen konnen rechtzeitig aufgebaut werden. Ansto fur die im
Rahmen des Methodenmoduls beschriebenen Aktivitdten bilden die mithilfe des
Technologiepotenzialkalenders abgeleiteten Innovationsaufgaben.
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Der entwickelte Integrationsansatz verknupft die Aktivitaten von Produkt- und Tech-
nologieplanung auf Grundlage der VDI-Richtlinie 2220 in zwei Stufen [VDI80]. In der
ersten Planungsstufe werden mit der entwickelten Potenzialmatrix Produkt- und
Technologiepotenziale abgeglichen und gemeinsame Aktionsfelder fur Produkt- und
Technologieplanung abgeleitet. Die klassische Definition von Suchfeldern im Rah-
men der Produktplanung gemafn VDI-Richtlinie 2220 wird somit um fertigungstechno-
logische Aspekte erweitert [VDI80]. In der zweiten Planungsstufe werden die
erarbeiteten Aktionsfelder und Produktideen ausgearbeitet. Dazu wird ein netzwerk-
artiges Vorgehensmodell vorgestellt, das in kollaborativer Zusammenarbeit von Pro-
dukt- und Technologieplanung die gemeinsame, iterative Ausgestaltung der
Produktfunktionen und -attribute ermdglicht. Ergebnis des Moduls sind stimmige
Konzepte zur ErschlieBung von Effektivitdtsinnovationen unter maximaler Nutzung
fertigungstechnologischer Potenziale.
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4.4 Bewertung der entwickelten Konzepte (Modul 1V)

Evaluation of Concepts (Module V)
Das Modul Bewertung der entwickelten Konzepte unterstitzt bei der Bearbeitung der
im Rahmen der Methodenanwendung anfallenden Beurteilungs- und Bewertungsauf-
gaben (Abbildung 53).

Bewertung der
entwickelten
Konzepte

Entwickelte Modelle & Methoden

= Multikriterielles Be wertungssystem fiir Vorauswahl, Grob-und Feinbewertungder
fertigungstechnologischen Konzepte in Abhangigkeitihres Reifegrads

= Erweiterungdes Kriteriensystems zur Bewertung altemativer Fertigungsfolgen“von
Trommer

= Entwicklung eines Komplexitatsverstandnisses flr die Fertigungstechnologie sowie
Methoden zur quantitativen Messung fertigungstechnologischer Komplexitét

Abbildung 53: Input, Output, Modelle und Methoden des Modul IV
Input, Output, Models and Methods of Module IV

Ergebnis des Moduls sind bewertete Konzepte als Entscheidungsgrundlage fiir das
weitere Vorgehen.

4.41 Anforderungen an das Bewertungssystem

Der Anspruch der durchgangigen Unterstitzung der Planung fertigungstechnologi-
scher Innovation in Produktionsnetzwerken erfordert die Bereitstellung eines Bewer-
tungssystems zur multikriteriellen Bewertung der entwickelten fertigungs-
technologischen Konzepte. Dabei sind die spezifischen Charakteristika der
Bewertungsaufgabe zu berlicksichtigen. Aus dem Anwendungskontext der vorlie-
genden Arbeit ergeben sich folgende wesentliche Anforderungen an das Bewer-
tungssystem (Kap. 2.1):
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= Multikriterielle Bewertung — Berucksichtigung der Bewertungsdimensionen
Wirtschaftlichkeit, Realisierungsdauer, Qualitat und Komplexitat

= Reifeadaquate Bewertung — stufenweise Steigerung der Bewertungstiefe in
Abhangigkeit von der Konzeptreife

= Bewertung unter Unsicherheit — Erfordernis des Umgangs mit unsicherer In-
formation

= Praxistauglichkeit des Bewertungssystems — Anpassungsflexibilitat, Effizienz
und Transparenz des Bewertungssystems

Auch wenn Bewertungssysteme Gegenstand nahezu aller Arbeiten der Technologie-
planung sind, werden die zuvor genannten Anforderungen an das Bewertungssystem
nur in Ausschnitten erfillt (Kap. 2.3.3). Wesentliche Handlungsfelder sind die fehlen-
de Berlcksichtigung fertigungstechnologischer Komplexitdt sowie die fehlende Effizi-
enz und Transparenz der Bewertungssysteme. Diese Handlungsfelder sollen im
Folgenden kurz erlautert werden.

Wird fertigungstechnologische Komplexitdt nicht bereits in der Planungsphase er-
kannt bzw. bewertet, ist die Gefahr hoher Komplexitatskosten im laufenden Serienbe-
trieb gegeben. Eine Bericksichtigung fertigungstechnologischer Komplexitat im
Entscheidungsprozess ist vor diesem Hintergrund erforderlich. In keinem der unter-
suchten Arbeiten der Technologieplanung wird dieser Aspekt jedoch bisher bertick-
sichtigt (Kap. 2.3.3).

Die fehlende Transparenz existierender Bewertungssysteme resultiert primar aus
dem Zusammenfassen verschiedenartigster Ziele zu einem formalen Ausdruck. Die
dazu genutzte additive Praferenzfunktion weist den Nachteil auf, dass sich die Zieler-
reichungsgrade unterschiedlichster Kriterien gegenseitig kompensieren koénnen
[GELDOS6, S.134]. Es entsteht ein ,verschwommenes” Bild der Bewertungssituation.
Vor diesem Hintergrund erscheint es sinnvoll, die fir den Entscheidungsprozess
wichtigsten Ziele bzw. Zieldimensionen nicht miteinander zu verrechnen, sondern
separat und standardisiert aufzuzeigen. So wird die Identifikation und Auflésung von
gegebenenfalls existierenden Zielkonflikten moglich.

Die angesprochene fehlende Effizienz existierender Bewertungssysteme resultiert
zum einen aus der mangelnden Anpassungsfahigkeit einzelner Systeme an unter-
schiedliche Bewertungssituationen und zum anderen aus der mathematischen Abbil-
dung unscharfer linguistischer Informationen im Bewertungssystem. Ursache flr die
mangelnde Anpassungsfahigkeit der Bewertungssysteme ist die unzureichende Be-
ricksichtigung wesentlicher Einflussvariablen auf die Bewertungssituation, wie z. B.
die Anzahl und die Reife der Konzeptvorschlage. Dariber hinaus ist mit Blick auf die
Zielsetzung der effizienten Bewertung zu hinterfragen, ob die Abbildung unscharfer
linguistischer Information z. B. mithilfe der Fuzzylogik oder des Preference Program-
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ming den Mehraufwand rechtfertigt. Schliel3lich wird die Abbildung unscharfer Ein-
gangsinformationen eben auch unscharfe Ausgangsinformationen bzw. Bewertungs-
ergebnisse zur Folge haben.

Existierende Bewertungssysteme der Technologieplanung sind bereits von hoher
Reife und Gite. Insbesondere das Bewertungssystem von Trommer bildet fir die
vorliegende Problemstellung einen guten Ansatzpunkt [TROMO1]. Es soll folglich als
Grundgerust fur eine Weiterentwicklung in den beschriebenen Handlungsfeldern die-
nen.

4.4.2 Vorgehensmodell fiir die Bewertung der entwickelten Konzepte

Das Vorgehensmodell besteht aus den drei Bewertungsstufen Vorauswahl, Grobbe-
wertung und Feinbewertung. Die Bewertungsstufen dienen der schrittweisen Ein-
grenzung Konzeptalternativen  Gber  die  Kriteriencluster  Qualitat,
Wirtschaftlichkeit, Komplexitdt und Realisierungsdauer (Abbildung 54).
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Abbildung 54: Vorgehensmodell fiir die Bewertung fertigungstechnologischer Innovation
Production Technology Innovation Assessment Process

Die erste Stufe des Bewertungssystems bildet die Vorauswahl von Konzeptideen.
Die hier vorliegende Bewertungssituation ist gekennzeichnet von mindestens fiinf
Konzeptideen geringer Informationsreife. Die Informationsreife ist eine Funktion des
Informationsgehalts und der Informationssicherheit des Konzeptes im Zeitverlauf und
kann pragmatisch von Konstrukteur und Technologieplaner abgeschatzt werden
[TROMO1, S.47ff]. Eine geringe Informationsreife ist gekennzeichnet durch fehlen-
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de/unscharfe Spezifizierung von Formelementen und Werkstoffangaben des Bauteils
bzw. Bauteilfeatures.® Eine hohe Anzahl an Konzeptalternativen geringer Informati-
onsreife limitiert die Anwendbarkeit der in der Technologieplanung weitverbreiteten
Multi-Criteria-Decision-Making-Methoden (MCDM-Methoden) wie z.B. der AHP-
Methode [GELD99, S.97]. Vor diesem Hintergrund wird an dieser Stelle eine Vor-
auswahl der Konzeptideen mithilfe von K.O.-Kriterien und dem Nutzenbeitrag-
Realisierungsaufwand-Portfolio eingeflhrt.

Die zweite Stufe des Bewertungssystems bildet die Grobbewertung der Konzeptvor-
schlage. Die mittlere Informationsreife der Konzeptvorschlage sowie deren voraus-
gegangene Eingrenzung im Zuge der Vorauswahl ermdglichen den sinnvollen
Einsatz klassischer MCDM-Methoden. Eingesetzt wird eine Kombination von AHP-
Methode und Nutzwertanalyse, die die Vorteile beider Ansatze kombiniert. Dabei bil-
det die Komplexitatsbewertung den Schwerpunkt der Methodenentwicklung. Die Er-
gebnisse der Grobbewertung werden Uber die Scorecard Innovation visualisiert.
Diese stellt die Konzeptalternativen in den Dimensionen Qualitat, Wirtschaftlichkeit,
Komplexitat und Realisierungsdauer einander gegentiber und ermdglicht somit eine
valide Entscheidungsfindung im Gremium.

In der dritten und letzten Stufe des Bewertungssystems werden mit der Feinbewer-
tung der Konzepte die Ergebnisse aus der Grobbewertung detailliert. Die hohe In-
formationsreife erlaubt die weitere Detaillierung der Bewertungskriterien. Mit Hilfe des
auf der Monte Carlo Simulation aufbauenden Latin Hypercube Verfahrens kénnen
die Auswirkungen fertigungstechnologischer Komplexitat auf die Bauteileigenschaf-
ten (Bauteilgeometrie, sonst. Bauteileigenschaften) simuliert werden. Die Ergebnisse
der Feinbewertung werden analog zur Grobbewertung in einer Scorecard aufbereitet.

4.4.3 Vorauswahl der Konzeptideen (Bewertungsstufe 1)

Die Bewertungssituation bei der Vorauswahl von Konzeptideen ist gekennzeichnet
durch eine Vielzahl von Alternativen geringer Informationsreife. Zielsetzung der Vor-
auswabhl ist es nicht, die optimale Alternative zu identifizieren, sondern die Entschei-
dungssituation zu ordnen.

Die Vorauswahl erfolgt ,sortenrein” fir die jeweilige Innovationsaufgabe, d. h. Kon-
zeptideen unterschiedlicher Innovationsaufgaben werden nicht miteinander vergli-
chen. Sie erfolgt in zwei Stufen und priift die Konzeptideen bzgl. definierter K.O.-
Kriterien und bzgl. Nutzenbeitrag und Realisierungsaufwand.

Die K.O.-Kriterien umfassen binare technologische, finanzielle, gesetzliche oder un-
ternehmenspoalitische Ausschlussmerkmale fir die Konzeptidee. An erster Stelle

8 Fur Methoden zur Berechnung des Informationsreifegrades vgl. Trommer [TROMO01,S.47f]
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steht die Erflllbarkeit der geforderten Bauteileigenschaften. Technologie- und stand-
ortspezifische K.O.-Kriterien konnen dariber hinaus erganzend genutzt werden. Ein
Beispiel fir ein standortspezifisches K.O.-Kriterium kann eine eingeschrankte Hal-
lenhhe sein, ein technologisches K.O.-Kriterium die fehlende Automatisierbarkeit
der Fertigungstechnologie. Da die Nichterfiillung eines K.O.-Kriteriums zum direkten
Verwerfen der Konzeptidee fihrt, sollte die Definition von K.O.-Kriterien sehr restriktiv
erfolgen.

Das Nutzenbeitrag-Realisierungsaufwand-Portfolio wird durch die Achsen Nutzenbei-
trag und Realisierungsaufwand aufgespannt (Abbildung 55). Das Portfolio orientiert
sich somit am Wirtschaftlichkeitsprinzip oder ékonomischen Prinzip und versucht die-
ses fir die Vorauswahl der Konzeptideen qualitativ abzubilden [HADEOO; S.3508].

Nutzenbeitrag

hoch Priifen Priorisieren [T ol

Verwerfen . Priifen

gering | |

A

hoch gering

Realisierungsaufwand

Legende
Konzeptidee mit hohem . mittleren . und geringem . Umsetzungsrisiko

Abbildung 55: Nutzenbeitrag-Realisierungsaufwand-Portfolio
Benefit and Effort Portfolio

Die Beurteilung erfolgt im Rahmen der Expertendiskussion (ber den direkten, paar-
weisen Vergleich der Konzeptideen. Die Einordnung im Portfolio kann durch die An-
wendung der Nutzwertanalyse unterstitzt werden [OERTO09, S.142ff]. Diese
ermoglicht die Quantifizierung der Experteneinschatzungen auf den Achsen Nutzen-
beitrag und Realisierungsaufwand und somit die Errechnung exakter Positionen fur
die Konzeptideen im Portfolio. Die vier Quadranten des Portfolios sind mit den Norm-
strategien Priorisieren, Priifen und Verwerfen hinterlegt. Eine Abschatzung des Um-
setzungsrisikos bzw. Zweifel an der Machbarkeit der Konzeptidee lassen sich im
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Portfolio direkt vermerken und/oder Uber Form oder Farbe der Konzeptkarte visuali-
sieren.

Das Vorgestellte Vorgehen zur Vorauswahl der Konzeptideen sollte noch wahrend
der Konzeptfindungsworkshops eingesetzt werden. Es bietet eine praktikable Mog-
lichkeit zur Eingrenzung der Alternativen bei geringem Informationsreifegrad und
dient somit der Steigerung der Effizienz im weiteren Bewertungsprozess.

4.4.4 Grob- und Feinbewertung der Konzepte (Bewertungsstufe 2+3)

Konnten die Konzeptalternativen im Rahmen der Vorauswahl auf ca. funf Alternati-
ven eingegrenzt werden, und liegt ein mittlerer Informationsreifegrad vor, ist eine
quantitative Bewertung der Alternativen sinnvoll. Daftr wird im folgenden Teilkapitel
zunachst das Kriteriensystem vorgestellt, anschlieRend wird das Bewertungsmodell
fur die Grob- und Feinbewertung beschrieben.

4.4.4.1 Kriteriensystem flr die Grob- und Feinbewertung

Das Kriteriensystem basiert auf dem Modularen Kriteriensystem zur Bewertung alter-
nativer Fertigungsfolgen von Trommer [TROMO1, S. 79ff]. Es erganzt dieses um die
Bewertungsdimensionen Fertigungstechnologische Komplexitdt und Realisierungs-
dauer.

Fertigungstech.
Komplexitat

=Investitionen v = Anzahl gednderter
=Fertigungs-/Herstellkosten v Systemelemente

=Entwicklungs-, Planungs- & Vier Bewertungs- =Unsicherheitin der
Anlaufkosten Realisierung geforderter

dimensionen
Bauteileigenschaften

fertigungs-
technologischer
Innovation
Realisierungs-
dauer
= prozessabhangige Produktqualitat v* = Entwicklung
=Prozessqualitat v =Technologieplanung
=Okologie v =Beschaffung
= Funktionale Produktqualitat =Aufbau & Inbetriebnahme
=Ergonomie = Anlauf
=Flexibilitit/Wandlungsfahigkeit
v = Beriicksichtigung in Trommer [TROMO1]

FETT =Erganzung des Kriteriensystems nach Trommer

Abbildung 56: Gliederung der vier Bewertungsdimensionen fertigungstechnologischer Innovation
The four Dimensions of Manufacturing Technology Innovation Assessment
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Die von Trommer vorgeschlagenen qualitativen Bewertungsdimensionen prozessab-
héngige Produktqualitét, Prozessqualitidt und Okologie werden zu einem erweiterten
Qualitatsbegriff zusammengefasst. Der Aspekt fertigungstechnologieinduzierter funk-
tionaler Produktqualitdt wird eingearbeitet, eine optionale Erganzung um die
Kriteriencluster Ergonomie und Flexibilitat/Wandlungsfahigkeit ermdglicht. Die von
Trommer vorgeschlagene Bewertungsdimension Company-Fit wird indessen ausge-
klammert, da die Konsistenz der Innovationsaufgabe zu Unternehmensstrategie und
-zielen Uber den entwickelten Technologiepotenzialkalender bereits gewahrleistet ist
(Kap. 4.1). Auf hochster Ebene ergeben sich fir die Planung fertigungstechnologi-
scher Innovation in Produktionsnetzwerken somit vier Bewertungsdimensionen: Wirt-
schattlichkeit, Qualitét, Realisierungsdauer und Komplexitéat (Abbildung 56, S.95).

Die Detaillierung der genannten Bewertungsdimensionen erfolgt in den Stufen der
Grob- und Feinbewertung des Vorgehensmodells und ist im Anhang dargestellt (An-
hang A.1). Das Kriteriensystem ist anwendungsspezifisch anzupassen und zu ergan-
zen.

4.4.4.2 Bewertungsmodell fiir die Grob- und Feinbewertung

Das Bewertungsmodell setzt auf dem entwickelten Kriteriensystem auf und stellt ge-
eignete Methoden fir die Bewertung von Qualitat, Wirtschaftlichkeit, Realisierungs-
dauer und Komplexitat der fertigungstechnologischen Konzepte bereit. Die
genannten Bewertungsdimensionen werden dabei nicht Uber eine additive Praferenz-
funktion verrechnet, sondern getrennt voneinander bewertet (Abbildung 57, S.97).
Der aus der Verrechnung verschiedener Zieldimensionen resultierende kompensato-
rische Effekt klassischer MCDM-Methoden wird somit fir diese Dimensionen vermie-
den. Eine transparente  Kompromiss- und  Entscheidungsfindung im
Entscheidungsgremium unter Berlcksichtigung konfliktarer Kriterienauspragungen
wird unterstitzt. Grundlage fir die Grobbewertung ist die Definition von Eingangs-
pramissen. Dazu gehdren im Wesentlichen das Schichtmodell bzw. die Betriebszeit,
Peakstlickzahl, SOP, EOP und der Diskontierungsfaktor.

Im Folgenden wird die Methodenauswahl fir die Bewertungsdimensionen Qualitat,
Wirtschaftlichkeit und Realisierungsdauer kurz begrindet. Dabei wird weitestgehend
auf bewahrte Methoden zuriickgegriffen, fiir deren umfassende theoretische Darstel-
lung auf die einschlagige Fachliteratur verwiesen wird [GOETO08, S. 180ff; THOEO1,
S.601ff]. Fur die Bewertungsdimension fertigungstechnologische Komplexitét ist der
Ruckgriff auf bewahrte Bewertungsmethoden nicht moglich. Vor diesem Hintergrund
wird dieser Aspekt im Rahmen eines separaten Teilkapitels weiter vertieft (Kap.
4.4.4.3).
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SO Methode
dimension
Nutzwertanalyse
frem AHP
Qualitat CamiEiimg Bewertung
Sensitivitits-
analyse*
Wirtschaft- Ka'pitalwertrechnung
Definition von lichkeit PlEAITSUE ZElrl g — Visualisierung
Prémissen fiir Sensitivitits- der Bewertungs-
die zu — analyze ergebnisse
bewertenden . Scorecard
Alternativen Realisierungs- K.0. Priifung Innovation
dauer Realisierbarkeit bis SOP priifen
Sensitivitats-
analyse*
Komplexitat
(Kap. 4.4.4.3)

*Sensitivitatsanalyse: Prifung der Robustheit des Bewertungsergebnisses bei unsicheren EingangsgroRen
D=Riﬁ|ckgriff auf etablierte Methoden I:l =Neuentwicklung Methode

Abbildung 57: Bewertungsmodell fiir die Grob- und Feinbewertung
Evaluation Modell

Methodische Basis zur Bewertung der Qualitét bildet eine Kombination von AHP-
Methode, Nutzwert-, und Sensitivitdtsanalyse. Die vorgeschlagene Methodenkombi-
nation verbindet die Vorteile der genannten Ansétze bezliglich der an das Bewer-
tungssystem gestellten Anforderungen einer multikriteriellen, reifeadaquaten und
praxistauglichen Bewertung unter Unsicherheit (Kap. 4.4.1). Die sehr aufwendige,
aber aufgrund ihrer paarweisen Vergleiche und der Konsistenzprifung sehr exakte
AHP-Methode wird fur die Gewichtung der Kriterien genutzt. Die Bewertung der Kon-
zeptalternativen erfolgt Uber die Nutzwertanalyse. Diese verzichtet auf paarweise
Vergleiche zugunsten von Direkteingaben und steigert somit die Effizienz und Praxis-
tauglichkeit des Bewertungsprozesses. So wirde die AHP-Methode, bei angenom-
menen finf Konzeptalternativen und sechs Qualitatskriterien, schon auf erster Ebene
100 Paarvergleiche bzw. Eingaben erfordern, die eine gewissenhafte Bewertung bei
knapper Planungskapazitat nahezu unméglich machen.

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit von Investitionsvorhaben hat sich in der Praxis
die Kapitalwertrechnung durchgesetzt. Diese soll in Form des aufwandsorientierten
Kapitalwertes fur die Bewertung der Wirtschaftlichkeit fertigungstechnologischer
Konzeptalternativen herangezogen werden. Eine Betrachtung der Ertragsseite ist vor
dem Hintergrund der Pramisse, dass nur fertigungstechnologische Alternativen fir
identische Produkte mit identischen Stiickzahlen bewertet werden, irrelevant. Der
Diskontierungsfaktor ist in Abhangigkeit der unternehmensspezifischen Kapitalkosten
festzulegen. Die zur Anwendung des aufwandorientierten Kapitalwerts erforderlichen
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Zahlungsstrome sind entsprechend des entwickelten Kriteriensystems fur Investitio-
nen, Entwicklungs-, Planungs- und Anlaufkosten sowie Fertigungs-/Herstellkosten zu
ermitteln.

Fertigungstechnologische Investitionen sind in der Regel zeitkritisch. Teil der Grob-
bewertung ist folglich eine Abschatzung der Realisierungsdauer flur das fertigungs-
technologische Konzept. Diese ergibt sich aus der Entwicklungs-, Planungs- und
Beschaffungsdauer sowie der Dauer fur Aufbau, Inbetriebnahme und Anlaufvorberei-
tung.

Die Planung technologischer Innovation ist im Allgemeinen von Unsicherheit gekenn-
zeichnet, ihre Bewertung unterliegt darliber hinaus subjektiven Schwankungen. Zur
Prifung der Robustheit des Bewertungsergebnisses gegeniiber Veranderungen kriti-
scher Eingangsparameter kann die Sensitivitdtsanalyse genutzt werden. Im Sinne
von Best- und Worst-Case-Szenarien bietet sie die Mdglichkeit, kritische Eingangs-
parameter zu variieren. Das Vertrauen in das Bewertungsergebnis wird gestarkt.

Das dargestellte Bewertungsmodell wurde in Form eines EDV-Tools umgesetzt (Kap.
5.5). Vorgegebene Eingabemasken und Bewertungsmatrizen sowie eine automati-
sierte Ausgabe der Bewertungsergebnisse in Form der Scorecard Innovation ermdg-
lichen den effizienten Einsatz des Bewertungsmodells in der Planungspraxis
(Anhang A.2). Vorgestellte Methoden werden dabei fir Grob- und Feinbewertung
genutzt. Die hohere Bewertungsgenauigkeit der Feinbewertung gegenuber der
Grobbewertung wird uber die Detaillierung und Anpassung des Kriteriensystems er-
reicht (Anhang A.1).

4.4.4.3 Grob- und Feinbewertung fertigungstechnologischer Komplexitat

Die Individualisierung von Produkten, die Volatilitdt der Absatzmarkte sowie die Ver-
kiirzung der Produktlebenszyklen steigern die Komplexitat fertigungstechnologischer
Prozesse und Prozessketten. Die Beherrschung dieser Komplexitat stellt eine zentra-
le Herausforderung fir die Produktion dar. Nicht erkannte und nicht verstandene
Komplexitat kann zu plétzlichen Qualitatsproblemen bis hin zu Produktionsausfallen
fuhren. Die Planung eines robusten Produktionssystems erfordert folglich die ex ante
Bewertung fertigungstechnologischer Komplexitat. Nur so kdnnen rechtzeitig geeig-
nete MalBnahmen zur Komplexitatsreduzierung und -beherrschung abgeleitet wer-
den.

Ansatze zur Bewertung von Komplexitat in den Ingenieurwissenschaften sind fast
ausschlieBlich den Bereichen Produktentwicklung und Produktionsmanagement zu-
zuordnen. Wahrend in der Produktentwicklung die Produktkomplexitat und ihre Aus-
wirkung auf Produktfunktion und -kosten Schwerpunkt der Betrachtung sind,
betrachtet die Komplexitatsforschung im Produktionsmanagement vorrangig Aspekte
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der Produktionsablauf und -aufbauorganisation [LINM09; SUH05; SCHUO1; WILDQO;
TANIO8; CALI98; PAPA09; WIEN94]. Die Elemente des fertigungstechnischen Sys-
tems werden dabei nicht oder nur oberflachlich Gber Kapazitaten und Durchlaufzeiten
beschrieben. Gemeinsam sind den Anséatzen aus Produktentwicklung und Produkti-
onsmanagement Vorschlage zur Produktmodularisierung und -standardisierung mit
dem Ziel der Varianten- und Komplexitatsreduktion.

In der Fertigungstechnik finden sich bisher kaum Anséatze zur Bewertung von Kom-
plexitat. So adressiert keine der in Kap. 2.3.3. untersuchten Arbeiten zur Technolo-
gieplanung den Aspekt fertigungstechnologischer Komplexitat. Einen Anknipfungs-
punkt zur Bewertung fertigungstechnologischer Komplexitat liefert EIMaraghy
[ELMAO3; ELMAO5]. Basierend auf informationstheoretischen Erkenntnissen bewer-
tet sie fertigungstechnologische Komplexitat Gber Informationsquantitat, -diversitat
und -gehalt. Informationsquantitat und -diversitat beziehen sich auf die Anzahl der
Elemente und die Vielfalt der Elemente des fertigungstechnologischen Systems
(Produkte, Fertigungsmittel). Der Informationsgehalt beschreibt die Schwierigkeit der
zu produzierenden Produktfeatures und wird Uber den Product Complexity Index er-
rechnet [ELMAOQ3, S.364f]. Dieser wird absolut bestimmt, unabhéangig von der Ferti-
gungstechnologie. Informationsquantitat, -diversitat und -gehalt des fertigungs-
technologischen Systems werden Uber den Process Complexity Index abgebildet
(Formel 4):

Pl process = ) Dg process,x Hprocess + Clproduct (Formel 4)

mit: D process,« - Diversity Ratio Process (Informationsdiversitat Fertigungsprozess)

Hy,

Clyroquct - Product Complexity Index (unabhéngig vom Fertigungsprozess)

rocess- Information Entrophy measure (Informationsquantitat Fertigungsprozess)

Die Ermittlung fertigungstechnologischer Komplexitat Uber den von ElMaraghy vor-
geschlagenen, informationsorientierten Process Complexity Index greift zu kurz, da
dieser in seiner abstrakten Form keine Aussage Uber eine mdgliche Beeinflussung
des Fertigungsergebnisses bzw. der Bauteilqualitdt erlaubt. Ein hoher Process
Complexity Index zeigt im Wesentlichen nur, dass durch den fertigungstechnologi-
schen Prozess viele unterschiedliche Informationen zu verarbeiten sind.

Vor diesem Hintergrund wird im Folgenden ein Ansatz zur Bewertung fertigungstech-
nologischer Komplexitat entwickelt, der das zu erzielende Fertigungsergebnis in den
Mittelpunkt stellt. Diesem wird folgende Definition fertigungstechnologischer Komple-
xitat zugrunde gelegt:

Komplexitét in der Fertigungstechnik ist ein Mal3 der Unsicherheit, definierte Bauteil-
eigenschaften durch eine Fertigungsfolge prozesssicher zu erfiillen.
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In Abgrenzung zu EIMaraghy wird Komplexitat in der Fertigungstechnik somit als ein
relatives MaR verstanden, abhangig von den zu fertigenden Bauteileigenschaften,
dem eingesetzten Werkstoff, den Fertigungstechnologien und -mitteln sowie dem
standortspezifischen Fertigungs-Know-how. Eine sinnvolle Bewertung fertigungs-
technologischer Komplexitat im Sinne der vorgestellten Definition setzt fertigungs-
technologische Konzeptalternativen voraus, die die Erflllung der geforderten
Bauteilfunktionen und -attribute grundsatzlich gewahrleisten kénnen. Dies wird be-
reits im Rahmen der Vorauswahl Uber die Beurteilung von Machbarkeit und Umset-
zungsrisiko geprift (Kap. 4.4.3).

Grobbewertung fertigungstechnologischer Komplexitat

Erster Indikator fur Komplexitat im fertigungstechnologischen System ist der relative
Neuheitsgrad von Bauteil, Fertigungstechnologie, Werkstoff und den im Umgang mit
der zu bewertenden fertigungstechnologischen Konzeptalternative erforderlichen
Personalqualifikationen. Je umfassender die Neuerung gegenuber dem Status quo,
desto hoher der Unsicherheits- und Komplexitatsgrad. Dieser Zusammenhang wird
mit dem im Folgenden vorgestellten Komplexitatsindikator fiir Fertigungssysteme
Klgg aufgegriffen. Dabei ist die Prozessfahigkeit der aktuell eingesetzten Fertigungs-
technologie vor dem Hintergrund der relativen Bewertung zum Status quo Pramisse.

Klps = X5_q ws - ki (Formel 5)

mit: S: Anzahl sich andernder Systemelemente
wy: Optionale Gewichtung im Anwendungskontext
kiy: Komplexitatsindikator Systemelement s

Die Systemelemente Bauteil/Bauteilfeature, Technologiekette/Fertigungstechnologie,
Werkstoff und Personalqualifikation werden bezlglich ihres Neuheitsgrads gegen-
Uber Status quo geprift. Fir das Systemelement Bauteil/Bauteilfeature gilt:

kigr = Z)f:l ng_BFf (Formel 6)

mit: F: Anzahl neuer Bauteilfeatures
ng_BF;: Neuheitsgrad Bauteilfeature f

Fur das Systemelement Technologiekette/Fertigungstechnologie gilt:

kipr = XI_, ng_FT, (Formel 7)

mit: T: Anzahl neuer Fertigungstechnologien in der Technologiekette
ng_FT,: Neuheitsgrad Fertigungstechnologie t

Fir das Systemelement W erkstoff gilt:
kiyy =ng W -nys (Formel 8)

mit: ng_W: Neuheitsgrad Werkstoff
nys: Anzahl der durch Werkstoffwechsel betroffenen Fertigungsschritte
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Und fir das Systemelement Personalqualifikation gilt:

ki, =YI_ ng_P, (Formel 9)
mit: ng_P: Neuheitsgrad erforderliche Personalqualifikation fiir Technologie t
Die aufgezeigten Komplexitatsindikatoren ki; kénnen im spezifischen Anwendungs-
kontext individuell gewichtet werden. So ist beispielsweise vorstellbar, dass der
Komplexitatsindikator Personalqualifikation ki, bei allgemeinem Fachkraftemangel
héher gewichtet wird. Die Bestimmung der Neuheitsgrade erfolgt anhand einer drei-
stufigen Transformationsfunktion, die der jeweilig erforderlichen Auspragung der
Bauteil-, Technologieketten-, Werkstoff- oder Personalqualifikationsénderung einen
Neuheitsgrad zuordnet (Abbildung 58). Diese steigt mit zunehmender Radikalitat
der Anderung (iberproportional an, da hier auch mit tiberproportionaler Unsicherheit

zu rechnen ist.
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Abbildung 58: Ermittlung des Neuheitsgrades der fertigungstechnologischen Systemelemente

Determination of the Manufacturing System degree of newness
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Die Ermittlung des Komplexitatsindikators der fertigungstechnologischen Konzeptal-
ternative hat standortspezifisch zu erfolgen. Die Bewertung erfolgt dabei im Exper-
tenkreis  mit  Vertretern aus  Produktentwicklung, = Technologieplanung,
Werkstofftechnik und Personalmanagement. Allgemein gilt: Je geringer der Komple-
xitatsindikator, desto eher kann von einer detaillierten Komplexitatsbewertung abge-
sehen werden. Ist der Komplexitatsindikator KI5 > 3, ist eine genauere Betrachtung
der Komplexitatsindikatoren der Teilsysteme Bauteil/Bauteilfeature kigr, Technolo-
giekette/Fertigungstechnologie kip;, Werkstoff ki, und Personalqualifikation ki, er-
forderlich. Eine hohe Komplexitat in einem der Teilsysteme ist als kritisch zu
beurteilen und bedarf weitergehender fertigungstechnologischer Analysen.

Die Gegenuberstellung der Bewertungsergebnisse der verschiedenen Standorte mit
den Komplexitatsindikatoren auf Gesamtunternehmens- sowie Industrieebene er-
maoglicht eine erste Aussage zu technologischen Handlungsschwerpunkten und Um-
setzungspfaden. So st standortspezifische Komplexitat bestenfalls mit
standortliibergreifender Zusammenarbeit und unternehmensspezifische Komplexitat
mit unternehmensubergreifender Kooperation zu adressieren.

Die exemplarische Auswertung des Beispiels ,Fliigen von Batteriezellen* zeigt auf
den ersten Blick geringe Komplexitat fur die Technologie Schrauben und hohe fur die
Technologie Laserschweil3en (Abbildung 59; S.103). Unabhangig von der Wahl der
Fertigungstechnologie lasst sich darlber hinaus aus fertigungstechnologischer Sicht
bereits eine eindeutige Standortempfehlung fir Werk A aussprechen. Beide Techno-
logien besitzen hier einen deutlich geringeren relativen Neuheitsgrad. Der Komplexi-
tatsindikator fur die Konzeptalternative Laserschwei3en Zellverbinder liegt auBerdem
durchgangig bei K1 > 3. Eine folglich erforderliche Analyse der Komplexitatsindika-
toren auf Systemelementebene zeigt durchgangig kigzr =3 und fir beide Werke
kiy, = 3 . Hintergrund ist die fUr die Technologie Laserschweien neue und kritische
Anforderung bzgl. des maximalen Warmeeintrags in den Flgepartner Batteriezelle
sowie der fur beide Werke hohe Neuheitsgrad fur die Mischverbindung der W erkstof-
fe Aluminium und Kupfer. Diese Anforderung ist auch Uber die Unternehmensgren-
zen hinaus als komplex bis sehr komplex einzustufen und ware somit in der weiteren
Untersuchung zu priorisieren.
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Abbildung 59: Komplexitatsindikator fiir fertigungstechnologische Komplexitat
Indication for Complexity in Manufacturing

Die Ermittlung fertigungstechnologischer Komplexitat tber den Neuheitsgrad der ver-
schiedenen Elemente des fertigungstechnologischen Systems kann eine erste Indi-
kation fir die vorliegende Komplexitat geben, gibt aber keinen genauen Aufschluss
Uber deren Einfluss auf die Bauteileigenschaften. Dazu bedarf es der Analyse der
Elemente und Beziehungen des fertigungstechnologischen Systems im Anwen-
dungskontext. Diese erfolgt im Rahmen der Feinbewertung.

Feinbewertung fertigungstechnologischer Komplexitat

Im Rahmen der Feinbewertung fertigungstechnologischer Komplexitat wird die Aus-
wirkung der Unsicherheit im fertigungstechnologischen System auf die geforderten
Bauteileigenschaften bewertet. Dazu bedarf es analytischer Modelle, die fertigungs-
technologische Variablen mit den geforderten Bauteileigenschaften in Beziehung
setzen. Beispielsweise kann fir das Fertigungsverfahren Schrauben die Montage-
vorspannkraft Fy,, als die wesentliche Bauteileigenschaft flr ein sicheres Betriebs-
verhalten der Verbindung, wie folgt analytisch beschrieben werden [ROLO11, S.245]:

2-My

oy = (Formel 10)
1 dwtdy
dy | —5t +t
2°| Hges <cos(g) 2d, > an‘l’]
mit: M,: Anzugsmoment  d,: Flankendurchmesser Hges: Reibungszahl
B: Flankenwinkel ¢: Steigungswinkel

d,,: Aufendurchmesser Kopfauflage  d,,: Durchmesser des Durchgangslochs
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Analytische Modelle sind statisch und berlicksichtigen komplexitatstreibende, zeitdy-
namische Schwankungen der EingangsgroRen nicht. Mogliche komplexitatstreibende
Effekte mit Einfluss auf die Montagevorspannkraft kdnnen sich beispielsweise aus
fertigungsbedingten, zeitdynamischen Anderungen der Makro- und Mikrogeometrie
der Fligepartner ergeben. Flr die spanenden Fertigungsverfahren nennt Klocke hier
als mogliche Quelle thermische StoérgréRen (z. B. Prozesswarme, Umgebungsein-
flisse), maschinendynamische StoérgroRen (z. B. Schwingungen), statische Storgro-
en (z.B. Spannfehler) und den Werkzeugverschleil [KLOCO8a, S.4].
Grossenbacher nennt fir die Umformtechnologie auRere StorgrofRen (z. B. Bedien-
fehler), innere StoérgroRen (z. B. Pressenspiel, Werkzeugverschleil) und temporéare
StorgrofRen (z. B. Werkstoff-, Lageschwankungen, Bedlung) [GROSO08, S.68].

Im Rahmen der Feinbewertung fertigungstechnologischer Komplexitat wird model-
liert, wie sich die aus den StorgréfRen resultierende Unsicherheit im fertigungstechno-
logischen System auf die geforderten Bauteileigenschaften auswirkt. Dazu wird das
Latin Hypercube Verfahren eingesetzt. Hier handelt es sich um ein stochastisches
Simulationsverfahren zur Durchfiihrung von Zufallsexperimenten. Es hat sich auf-
grund seiner hoheren Recheneffizienz gegenuber der Monte Carlo Simulation durch-
gesetzt [GROS08, S.70]. Bei beiden Simulationsverfahren wird pro
Simulationsdurchlauf fur alle Eingangsgrofen aus der ihr zugehorigen Wahrschein-
lichkeitsverteilung eine ZufallsgroRe bestimmt und in der Zielfunktion verrechnet.
Durch die Wiederholung der Simulationsdurchldufe ergibt sich eine Haufigkeitsvertei-
lung fir die ZielgroRe, aus der bei ausreichend groRem Versuchsumfang auf die
Wahrscheinlichkeitsverteilung geschlossen werden kann [VOSE97]. Die Verfahren
werden vorwiegend in der Finanzindustrie zur Risikoaggregation eingesetzt. Im vor-
liegenden Anwendungskontext Iasst sich mithilfe der durch die Simulation ermittelten
Haufigkeitsverteilung der untersuchten ZielgroRe wie z. B. der Montagevorspannkraft
Fyu und dem fur diese ZielgroRe geforderten Toleranzfeld auf die Unsicherheit und
somit die Komplexitat der Fertigungsaufgabe schlieRen. Am Beispiel des bereits vor-
gestellten Modells der Montagevorspannkraft wird das vorgeschlagene Vorgehen
deutlich (Abbildung 60, S.105). Die nicht durch Parameter des Schraubverfahrens
beeinflussbaren EingangsgroRen Flankendurchmesser, Reibungszahl, Flankenwin-
kel, Steigungswinkel, Aulendurchmesser Kopfauflage und Durchmesser des Durch-
gangslochs wurden entsprechend ihrer fertigungsbedingten Schwankungen im
Zeitverlauf mit Normalverteilungen hinterlegt. Das Anzugsmoment, als die einzige
durch das Verfahren direkt beeinflussbare EingangsgroRe des Modells, wurde ideali-
siert als statisch angenommen.
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Modell fertigungs- Eingangsgréen

tech. System in mit Verteilungen Simulation éiunfuwlzzlci:g '\Aﬂzlg:]u;:%\;n
Software anlegen hinterlgen
e = " oMy o e Lo e
Y TP B S-S IR ~ e
@ [i‘na (_W; 5‘} b 1l A ) “‘“’J Er N3] 0,55
= Modell anlegen: Math. Verkntpfung 9% ‘ 014
fertigungstech. Variablen mit Bauteileigenschaften e RS e
= Definition Input: Zeitdynamische Eingangsgrofien = Zeitdynamische Eingangsgrofen mit Verteilungen
des Modells kennzeichnen hinterlegen, Verteilungsparameter definieren
Montagevorspannkraft
Inputs Ranked By Effect on Output Mean
My 110.820,21
dw 102.036,63 . 102.831,57
e . fes EinflussgroRenanalyse:
Haufigkeitsverteilung y 1 Phi

Komplexitétstreiber identifizieren

ZielgroRe: Unsicherheit/ s . &2

Komplexitdt ermitteln

dh 102.329,77
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Berechnung Kritikalitat iber Prozessfahigkeit Anhaltspunktfiir Definition von Manahmen mit
cp=1,288 cp=1,283 Technologieexperten & Konstrukteuren
=Berlicksichtigung Unsicherheiten/Komplexitat bei = Sicherung Verschraubung mit Einkomponenten-
Auslegung kleber

=Einsatz streckgrenzengesteuertes Schraubverfahren
UTG: Untere Toleranzgrenze; OTG: Obere Toleranzgrenze

Abbildung 60: Schematische Ermittiung der Unsicherheit der Montagevorspannkraft mit Hilfe von
Latin Hypercube
Schematic Derivation of Uncertainty with Latin Hypercube

Aus der Simulation wird ersichtlich, dass die Unsicherheiten im fertigungstechnologi-
schen System zu deutlichen Schwankungen der Montagevorspannkraft fihren. Es
liegt somit eine Komplexitat im Sinne der eingangs formulierten Definition vor. Zur
Abschatzung der Kritikalitét der vorliegenden Komplexitat kénnen die Prozessfahig-
keitsindizes ¢, und cyx herangezogen werden. Im Beispiel wird das dargestellte Tole-
ranzfeld zwar eingehalten, eine Six-Sigma Prozessfahigkeit mit einem c,-Wert von
mindestens 2,00 und einem cp-Wert von mindestens 1,5 ist allerdings nicht gege-
ben.* MaRgeblichen Einfluss auf die Komplexitét im Beispiel hat dabei die Reibungs-
zahl pge. Sie setzt sich aus der Reibungszahl von Gewinde und Kopfauflage

4 . - . .
Toleranzgrenzen nur zur Verdeutlichung. Fir die untersuchte Anwendung wird nur eine untere Toleranzgrenze
fur das Anzugsmoment vorgegeben.
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zusammen und wird durch die Makro- und Mikrogeometrie sowie die Schmierung der
Flgepartner beeinflusst. Schwankungen in vorausgehenden Fertigungsschritten mit
Einfluss auf Makro-, Mikrogeometrie und Schmierung der Fligepartner wirken folglich
stark komplexitatssteigernd.

Die Anwendung des vorgestellten Vorgehens setzt ein analytisches Modell des Ferti-
gungssystems bzw. des relevanten Teilsystems voraus. Auch missen die Unsicher-
heiten im System Uber Wahrscheinlichkeitsverteilungen darstellbar sein. Existiert kein
analytisches Modell des Fertigungssystems, sind aber empirische Messdaten von
Analogieprozessen vorhanden, kann mittels Datenanalysemethoden versucht wer-
den, mathematische Zusammenhédnge abzuleiten. Regressionsanalysen, Data-
Mining Methoden oder kiinstliche neuronale Netze sind an dieser Stelle zu nennen.

4.4.5 Visualisierung der Bewertungsergebnisse in der Scorecard Innovation

Die Bewertungsergebnisse werden standardisiert aufbereitet in der Scorecard Inno-
vation zusammengefasst. Diese Ubertrdgt den Gedanken der Balanced Scorecard
des strategischen Managements (dt. ausgewogener Berichtsbogen) auf die vorlie-
gende Problemstellung. Die Scorecard Innovation gibt — ausgehend von den wesent-
lichen allgemeinen und technologiespezifischen Pramissen — Auskunft Uber die
Bewertungsergebnisse der Konzeptalternativen in den vier Dimensionen Qualitat,
Wirtschaftlichkeit, Realisierungsdauer und Komplexitat. Dabei steht innerhalb dieser
vier Bewertungsdimensionen folgende Information im Vordergrund (Anhang A.2):

= Wirtschatftlichkeit: Gegenuberstellung der Kapitalwerte der untersuchten ferti-
gungstechnologischen Konzeptalternativen aufgeschliisselt nach Einmalauf-
wand und Herstellkosten

= Realisierungsdauer: Abgleich der Umsetzungsdauer der jeweiligen Konzeptal-
ternative mit dem geplanten SOP

= Qualitét: Nutzwert Qualitat; Details zur Gewichtung und zu kritischen Aspekten
in den Unterkriterien funktionale Produktqualitét, Prozessqualitat, Okologie,
Flexibilitat/Wandlungsfahigkeit und Ergonomie

=  Komplexitat: Gegenlberstellung der Komplexitatsindikatoren der verschiede-
nen Konzeptalternativen sowie der Simulationsergebnisse

Die Scorecard ist direkt mit den Eingangsdaten des Bewertungssystems verknupft,
Detailinformationen sind damit problemlos einsehbar. Ein automatisierter Dominanz-
test Iasst Konzeptalternativen erkennen, die in allen Bewertungsdimensionen unter-
legen sind. Die Scorecard Innovation, als ausgewogener Bericht Uber den Zielbeitrag
der untersuchten fertigungstechnologischen Konzeptalternativen in den genannten
vier Bewertungsdimensionen, ermdglicht eine transparente Kompromiss- und Ent-
scheidungsfindung. Der vielfach kritisierte kompensatorische Effekt klassischer
MCDM-Methoden wird vermieden [GOETO08, S.177].
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4.4.6 Zwischenfazit

Im Methodenmodul IV Bewertung der entwickelten Konzepte wird ein multikriterielles
Bewertungssystem fiir fertigungstechnologische Innovation entwickelt. Dieses Sys-
tem basiert auf einem dreistufigen Vorgehen, das den Bewertungsprozess in die
Schritte Vorauswahl, Grob- und Feinbewertung gliedert. Eine reifeadaquate Bewer-
tung der fertigungstechnologischen Konzeptalternativen ist somit gewahrleistet. Die-
se werden frliihzeitig priorisiert, die Verschwendung von Planungsressourcen wird
somit vermieden. Dazu werden in der Vorauswah!/ die Konzeptideen anhand von
K.O.-Kriterien sowie eine relativen Einordnung in das Nutzenbeitrag-
Realisierungsaufwand-Portfolio zunachst eingegrenzt.

Grundlage fur die anschlieBende Grob- und Feinbewertung der Konzepte bildet ein
auf diese beiden Bewertungsstufen zugeschnittenes Kriteriensystem. Dazu wird das
.Modulare Kriteriensystem zur Bewertung alternativer Fertigungsfolgen® von
Trommer an die vorliegende Bewertungsaufgabe angepasst und um die Bewer-
tungsdimensionen Komplexitat und Realisierungsdauer erganzt [TROMO1, S. 79ff].
Auf hochster Ebene ergeben sich fiir die Planung fertigungstechnologischer Innova-
tion in Produktionsnetzwerken somit vier Bewertungsdimensionen: Wirtschaftlichkeit,
Qualitat, Realisierungsdauer und Komplexitét

Das entwickelte Bewertungsmodell stellt geeignete Methoden fur die Grob- und
Feinbewertung der fertigungstechnologischen Konzeptalternativen in den genannten
Dimensionen bereit. Wahrend fir die Bewertungsdimensionen Qualitét, Wirtschaft-
lichkeit und Realisierungsdauer etablierte Methoden kombiniert werden kdnnen, ist
fur die Bewertungsdimension fertigungstechnologische Komplexitdt grundlegender
Entwicklungsbedarf gegeben. Der entwickelte Ansatz stellt dabei die Unsicherheit im
Fertigungsergebnis in den Mittelpunkt der Bewertung. Komplexitat wird definiert als
die Unsicherheit, geforderte Bauteileigenschaften prozesssicher zu erfillen. Diese
Unsicherheit wird in der ersten Bewertungsstufe tiber den Neuheitsgrad der Bauteil-,
Fertigungstechnologie-, Werkstoff- und Personalkombination abgeschatzt und tber
den Komplexitatsindikator fur Fertigungssysteme Kl quantifiziert. Dieser Indikator
bietet eine pragmatische Annaherung fur die dem Fertigungssystem inharente Kom-
plexitat. In der Feinbewertung werden die Auswirkungen der Unsicherheit im ferti-
gungstechnologischen System auf die Bauteileigenschaften bewertet. Dazu wird die
Unsicherheit fertigungstechnologischer EingangsgrofRen Uber Verteilungsfunktionen
quantifiziert und mithilfe des Latin Hypercube Verfahrens deren Wirkung auf die ge-
forderten Bauteileigenschaften simuliert. Der vorgestellte Bewertungsansatz kann
anhand eines Praxisbeispiels grundsatzlich bestatigt werden. Erfolgskritisch fir ein
aussagefahiges Simulationsergebnis bleibt jedoch die Modell- und Datenqualitat des
Fertigungssystems.
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Die Bewertungsergebnisse in den vier Bewertungsdimensionen Wirtschaftlichkeit,
Qualitét, Realisierungsdauer und Komplexitdt werden anschlieend nicht lber eine
additive Praferenzfunktion verrechnet, sondern in Form der Scorecard Innovation
standardisiert aufbereitet. Der kompensatorische Effekt klassischer MCDM-Methoden
wird somit vermieden, eine transparente Entscheidungs- und Kompromissfindung im
Gremium ermaglicht.
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4.5 Anhaltspunkte fiir die erfolgreiche Integration und Anwendung

der Methode in der Planungspraxis
Guiding Principles for Successful Integration and Application of the Methodology in the Industry

In einer Befragung von 200 Unternehmen ermittelten Phaal und Farrukh als zentrale
Herausforderung des Technologie-Roadmapping (50 % der Nennungen): ,keeping
the roadmapping process alive on an ongoing basis“ [PHAAQ0O0]. Zur Integration und
Anwendung der Methode des Technologiekalenders in der Planungspraxis bemerkt
Rosier [ROSIO6]: ,Der geringe Verbreitungsgrad der Technologiekalendermethode
liegt nicht in der Methode an sich begriindet, sondern an der fehlenden Integration in
unternehmerische Prozesse.“ Der Integration der entwickelten Methode in das Pro-
duktionssystem kommt somit fir ihre langfristig erfolgreiche Anwendung entschei-
dende Bedeutung zu.

Die vorliegende Arbeit ist Gegenstand der Technologieplanung und somit Teil des
(Technologie-)Managementprozesses (Kap. 2.1.3). Die Uberlegungen von Bleicher
zum Integrierten Management bilden somit einen validen Anknipfungspunkt fur die
erfolgreiche Integration und Anwendung der Methode in der Planungspraxis
(Abbildung 61).

Vision Produktionssystem

Vorgaben

Aktivitaten

= Rechtsform/

Grundsatze zur Planung fertigungs- = Innovationskultur

= Organisations- technologischer = Problemverhalten
strukturen Innovation in = Leistungs-und

= Organisatorische Produktionsnetzwerken Kooperationsverhalten

Prozesse

(Kap. 4.1-4.4)

Entwicklung Produktionssystem

Abbildung 61: Anhaltspunkte zur Integration der Methode in Anlehnung an Bleicher [BLEIO4, S.88]
Guiding Principles for the Integration of the Methodology according to Bleicher [BLEI04, S.88]

Nach Bleicher durchziehen drei Aspekte samtliche Dimensionen des Integrierten
Managements [BLEIO4, S.87ff]:

= Integration durch Aktivitaten
= Integration durch Strukturen
= Integration durch Verhalten

Diese Aspekte problematisieren die Integration von konzeptionell-gestalterischem
Wollen und leistungsméBiger wie kooperativer Umsetzung [BLEIO4, S.87]. Konse-
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quenterweise sind sie somit von direkter Relevanz fir die erfolgreiche Integration und
Anwendung der entwickelten Methode in der Planungspraxis.® Im Folgenden werden
die genannten Aspekte auf die vorliegende Problemstellung angewandt. Der Aspekt
Integration durch Aktivitdten wird dabei ausgespart, da die fir die Planung fertigungs-
technologischer Innovation in Produktionsnetzwerken notwendigen Aktivitaten bereits
in den vorangegangenen Kapiteln umfassend beschrieben wurden.

Integration durch Strukturen

Die Strukturen des Produktionssystems werden im Wesentlichen durch Rechtsform,
Organisationsstrukturen und organisatorische Prozesse bestimmt. Eine Grundaussa-
ge der Kybernetik ist, dass das Verhalten eines Systems begrenzt wird durch seine
Strukturen [ULRIO1, S.248f]. Der direkte Einfluss der Organisationsstrukturen und der
organisatorischen Prozesse auf die Qualitat der Entscheidungen im Innovationsma-
nagement und somit auf die Effektivitdt des Innovierens ist empirisch belegt
[GOHLO9, S.105ff].

Primare Aufgabe des Produktionssystems und seiner Struktur ist die termingerechte
Herstellung von Produkten in geforderter Stlickzahl und Qualitat. Produktionsfehler
sind in Form von Ausschuss, Qualitats- und Gewahrleistungskosten direkt messbar.
Zur Minimierung des Produktionsrisikos werden Routinen und Standards geschaffen.
Es gilt, Produktionsrisiken zu vermeiden bzw. zu reduzieren. Die Produktion bzw.
seine Akteure sind somit tendenziell risikoaverse Entscheider. Fertigungstechnologi-
sche Innovation wird zwar als wichtiges Handlungsfeld anerkannt, dazu erforderliche
Aktivitaten werden bei operativem Druck in der Serienproduktion aber oft aufgescho-
ben.

Um ein fokussiertes Arbeiten an fertigungstechnologischen Innovationen zu ermdgli-
chen, mussen dafir entsprechende Strukturen geschaffen werden. Es ist erforder-
lich, der Planung fertigungstechnologischer Innovation sowie dem damit
verbundenem Arbeiten und Experimentieren einen geschiitzten Raum zu geben. Ub-
licherweise geschieht dies Uber die gezielte Freistellung ausgewahlter Mitarbeiter
innerhalb der bestehenden Strukturen oder durch die Schaffung von Forschungs-,
Vorentwicklungs- oder Innovationsteams bzw. -abteilungen. Erganzend dazu setzten
sich, insbesondere im Entwicklungsbereich, aber auch unkonventionellere Modelle
durch. So erlaubt die 15%-Regel von 3M seinen Ingenieuren, 15 % ihrer Zeit auf
Ideen ihrer Wahl zu verwenden [KITZ07, S.8]. Auch Corning raumt seinen Mitarbei-
tern im F&E Labor Sullivan Park 10 % ihrer Zeit fur ,Freitagnachmittags-
Experimente® ein, um an unkonventionellen Ideen zu arbeiten [SUTT02, S.79]. Paral-

5 Siehe auch Golke fir Details zu den Einfluss- bzw. Erfolgsfaktoren ,Strukturen* und ,Verhalten“ im Technologie-
und Innovationsmanagement [GOHLO9, S. 105ff]
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lel dazu werden im Kontext radikaler Innovation in Wissenschaft und Praxis Venture-
Teams, Venture-Units, Innovation-Hubs und ahnliches diskutiert [KRIE05]. Gemein-
sam sind diesen eine mehr oder minder ausgepragte Autonomie gegenuber der
Stammorganisation in der Generierung und Umsetzung radikaler Innovationen. Die
Vorteile organisch/autonomer und hierarchisch/mechanischer Strukturen werden
damit kombiniert [HAUSO07, S.115ff].

Erfolgreiches Innovieren und damit die erfolgreiche Anwendung der entwickelten Me-
thode bedarf der Unterstutzung durch organisatorische und prozessuale Strukturen.
Dies erfolgt Ublicherweise Uber eine funktionale Innovationsstruktur und definierte
Entscheidungsprozesse. Aktuell setzen sich insbesondere im Kontext radikaler Inno-
vation alternative organisatorische Modelle durch, die es an dieser Stelle fallspezi-
fisch zu berlcksichtigen gilt.

Integration durch Verhalten

Das Verhalten des Produktionssystems wird durch die Innovationskultur und das
Problem- sowie Leistungs- und Kooperationsverhalten seiner Akteure gepragt. Es
wirkt auf die Innovationsfahigkeit des Produktionsnetzwerks und soll daher an dieser
Stelle erwahnt werden [GOHLO09, S.105ff].

Innovationskultur wird in der Literatur haufig mit Begriffen wie unternehmerisches
Handeln, Experimentierfreude, Offenheit/Vertrauen und Fehlerkultur umschrieben
[HAUSO07, S.115]. Eine ausgepragte Innovationskultur stellt die Innovationsaktivitaten
auf eine Stufe mit den operativen Aktivitaten der laufenden Produktion. Sie sichert
eine gewisse Gleichbehandlung im Zielkonflikt zwischen kurzfristigen operativen
Verpflichtungen der Serienproduktion und langfristigen Innovationsaktivitaten.

Innovation erfordert ein Problemverhalten im Sinne von ,Wie kdnnte das funktionie-
ren?”, statt eines ,Warum das unmdglich funktionieren kann!“ [SCHTO05, S.66]. Das
mit der Durchfiihrung anspruchsvoller Innovationsprojekte einhergehende erhéhte
Risiko des Scheiterns erfordert darliber hinaus Fehlertoleranz. ,In einer Organisation,
die kreativ sein will, ist Untatigkeit der schlimmste Fehler und der einzige, der bestraft
werden sollte” [SUTTO02a, S.12].

Innovation ist Ergebnis eines Leistungsprozesses. Dieser besteht aus Aktivitadten des
Experimentierens, Entwickelns, Nachahmens und des Anpassens [DOSI88, S.222].
Die steigende Dynamik der Markte sowie radikale produkttechnologische Umbriiche
erfordern die Entwicklung dieses Leistungsprozesses in Richtung eines Kooperati-
ons- bzw. Kollaborationsprozesses (Kap. 2.2.4). Die daflir notwendige Offenheit und
Qualifizierung des Personals bedarf einer entsprechenden Férderung durch das Ma-
nagement.
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5 Anwendung der Methode in der Automobilindustrie
Validation of the Methodology in the Automotive Industry

Die Anwendung der entwickelten Methode erfolgte in der Komponentenproduktion
eines groRen deutschen Automobilherstellers Uber einen Zeitraum von drei Jahren.
Zur Validierung der formulierten Forschungshypothese bzw. ihrer Teilthesen werden
in diesem Kapitel die Ergebnisse der Methodenanwendung anhand von ausgewahl-
ten Anwendungsbeispielen erlautert.

5.1 Ausgangssituation
Initial Situation

Die Planung und Produktion der betrachteten Komponentenproduktion ist auf insge-
samt vier deutsche Standorte verteilt und umfasst ca. 3000 Mitarbeiter. Die Kernpro-
dukte des Produktionsnetzwerks sind Achsen, Achstrager, Achsgetriebe, Radsétze,
Gelenkwellen und Bremsscheiben. Diese bilden die wesentlichen Elemente des Pkw-
Antriebsstrangs. Alle Komponenten stehen im direkten Wettbewerb zu externen An-
bietern, welche zum Teil in Niedriglohnlandern produzieren. Der Effizienz- und Inno-
vationsdruck auf das Netzwerk ist folglich hoch.

Dartiber hinaus stellt die Elektrifizierung des Pkw-Antriebsstrangs das Produktions-
netzwerk vor grof3e Herausforderungen (Abbildung 62).

Heute Zuklinftig
Aktuelles Leistungsangebot Alternative Produktkonzepte

Achstrager/Achsen Bremsscheibe All-in-Wheel (exemplarisch)

Substitutions-
gefahr?!

2elektrischer Radnabenmotor
3elektronische Keilbremse

4 Radaufhangung
5elektronische Lenkung

[BRYAOS]

Abbildung 62: Aktuelles Leistungsangebot des Produktionsnetzwerks im Kontext alternativer
Produktkonzepte
Challenge Vehicle Electrification for the Production network
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Radikale Produktkonzepte wie das All-in-Wheel-Konzept hinterfragen die langfristige
Effektivitat bzw. Wirksamkeit des gesamten Leistungsangebots des Produktions-
netzwerks. Dessen flachendeckender Verbau in zuklnftigen Fahrzeuggenerationen
wirde das gesamte Leistungsangebot des Produktionsnetzwerks substituieren. Die
Frage nach dem Beitrag des Produktionsnetzwerks zum elektrifizierten Antriebs-
strang wurde demzufolge intensiv diskutiert.

Zur Steigerung der Effizienz der Technologieketten und zur Sicherstellung der Effek-
tivitat des zukunftigen Leistungsangebots wurden die Innovationsaktivitaten des Pro-
duktionsnetzwerks verstarkt. Die Grundlage dazu bildete die vorliegende Methode.

5.2 Transparenz und Impulse fiir die Planung fertigungs-
technologischer Innovation mit dem

Technologiepotenzialkalender
The Technologiepotenzialkalender for Transparency and Impulses in Innovation

Der Technologiepotenzialkalender bildet den Ausgangspunkt der entwickelten Pla-
nungsmethode (Kap. 3.3). Er verdichtet notwendige Eingangsinformationen fiir die
Planung fertigungstechnologischer Innovation in Produktionsnetzwerken und ermog-
licht die Ableitung von Innovationsaufgaben unter Berucksichtigung relevanter
Abhangigkeiten zwischen fertigungstechnologischen Potenzialen, produkttechnologi-
schen Mdoglichkeiten und langfristigem Kundenbedarf. Der Technologiepotenzialka-
lender und der Technologiepotenzialkalenderprozess wurden wie in Kap. 4.1
beschrieben umgesetzt.

Dartiber hinaus erweitert der EDV-Prototyp die entwickelte Struktur des Technolo-
giepotenzialkalenders um folgende anwenderspezifische Funktionen (Abbildung 63,
S.115):

= Zielbeitrag Projekte: Transparenz Uber Plan-Ziel-Licken durch automatischen
Abgleich der Innovationsprojekte mit den Innovationszielen des Produktions-
netzwerks

= Filterfunktionen: Moglichkeit der Generierung anwenderspezifischer Ansichten
des Technologiepotenzialkalenders

= Detailinformationen: Moglichkeit der Abfrage von Detailinformationen zu den
Innovationsaktivitaten durch Integration existierender Datenbanken und Do-
kumente

Die Anwendung des Technologiepotenzialkalenders erfolgte im betrachteten Produk-
tionsnetzwerk in zwei wesentlichen Stufen. In der ersten Stufe wurden die Innovati-
onsaktivititen des Produktionsnetzwerks mit Hilfe des Technologiepotenzial-
kalenders bereinigt und neu ausgerichtet. Operative Defizite, wie Redundanzen und
Inkonsistenzen im Innovationsprogramm, wurden eliminiert und Synergiepotenziale
realisiert (Kap. 4.1.2). So konnte unter Anwendung des Technologiepotenzialkalen-
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ders und des Nutzenbeitrag-Realisierungsaufwand-Portfolios die Projektanzahl im
ersten Planungszyklus durch Projektblndelung und -fokussierung um 55% reduziert
werden.

EDV-Prototyp Technologiepotenzialkalender Zielbeitrag Projekte

Kumulierter Beitrag der Projekte zu den
Zielen des Produktionsnetzwerks

Filterfunktionen

=
®
@
P
Pii P
1 T A

Anwenderspezifische Informatibnsabfrage
uber Filterfunktion z.B. fertigungstech.
Konzepte fiir Produktlinie A

Detailinformationen

EETA]
tuewo

T

e

Visualisierung der Zusammenhénge fertigungs- Direkte, zugriffsgeschiitzte Verkniipfung

|
I
PO

i e

technologischer Innovation mit dem zu Detailinformationen (Produkt-,
Technologiepotenzialkalender Technologiesteckbriefe, ...)

Abbildung 63: EDV-Prototyp des Technologiepotenzialkalenders
IT-Prototype of the Technologiepotenzialkalender

In den Folgejahren der Anwendung wurde die fertigungstechnologieorientierte Tech-
nologiefriiherkennung integriert und innerhalb eines Zeitraums von tber zwei Jahren
insgesamt 68 Technologiesteckbriefe generiert. Deren Diskussion und Einordnung in
den Technologiepotenzialkalender und die Ableitung von Innovationsaufgaben aus
dem Gesamtkontext des Kalenders hat sich als fester Bestandteil im Planungspro-
zess etabliert. Zahlreiche technologische Impulse aus dem Technologiepotenzial-
kalender wurden weiterverfolgt und sind zum Teil bereits erfolgreich in den
Serienbetrieb Uberfuhrt. Die Aktivitdten rund um den Technologiepotenzialkalender
stieRen Uber die Komponentenproduktion hinaus auf groRRes Interesse. Der Rollout
der Methode auf das komplette Produktionsressort ist beschlossen und in Umset-
zung.

Der entwickelte Technologiepotenzialkalender hat sich fir die Planung fertigungs-
technologischer Innovation im Anwendungszusammenhang bewahrt. Die Komplexitat
der Zusammenhange fertigungstechnologischer Innovation wird transparent und be-
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herrschbar, das Erkennen fertigungstechnologischen Handlungsbedarfs aus dem
Gesamtkontext wird erleichtert. Die Teilthese I ist somit validiert (Kap. 3.1).

5.3 ErschlieBung von Effizienzinnovationen im Kontext der Initiati-

ve Ressourceneffiziente Produktion
Developing Efficiency Innovations triggered by the Initiative Resource Efficient Production

Das Methodenmodul ErschlieBung von Effizienzinnovationen in der Technologiekette
wurde im Kontext der Initiative Ressourceneffiziente Produktion erprobt und weiter-
entwickelt. Mithilfe der Methoden zur Identifikation von Handlungsschwerpunkten in
der Technologiekette wurden flr die Jahre 2009 und 2010 im Produktionsnetzwerk
die fertigungstechnologischen Schwerpunkte Hértetechnologie und Reinigungstech-
nologie bestimmt. Diese wiesen sowohl bzgl. ihres Fertigungskostenbeitrags als auch
bzgl. ihres Innovationspotenzials Maximalwerte auf (Kap. 4.2.1). Die Ergebnisse und
Erfahrungen der Methodenanwendung innerhalb der genannten Schwerpunkte Hér-
tetechnologie und Reinigungstechnologie werden im Folgenden beschrieben.

5.3.1 Anwendungsbeispiel Hartetechnologie
Example Hardening Technology

Das betrachtete Produktionsnetzwerk nutzt fir das Harten von Zahnradern die Tech-
nologie des Einsatzhartens. Die Innovationsaufgabe der Reduzierung des Ressour-
cenverbrauchs an Betriebsstoffen um mindestens 30% erforderte eine umfassende
Prufung fertigungstechnologischer Alternativen. Sowohl Eliminations-, Substitutions-
als auch Optimierungsmaoglichkeiten wurden mit der entwickelten Heuristik flr die
Technologie Einsatzhérten gepruft.

Die Innovationsaufgabe wurde zunachst mit dem Bedarfsorientierten Technologiebe-
schreibungsmodell weiter konkretisiert (Kap. 4.2.2.2). Der Innovationsbedarf, die fer-
tigungstechnologische Aufgabe und die Technologie Einsatzhdrten wurden im
Vorfeld der Konzeptfindung beschrieben. Zur Erweiterung des konzeptionellen Ge-
staltungsraums beschrankte sich die Beschreibung dabei auf wesentliche Kenngro-
Ben innerhalb der Beschreibungsdimensionen Kunde, fertigungstechnologische
Aufgabe und Fertigungstechnologie. Die Beschreibung des technologischen Bedarfs
wurde in einem Steckbrief zusammengefasst (Abbildung 64). Dieser sowie Angaben
zu den Prozessschritten und zum Betriebsstoffverbrauch der Technologie Einsatz-
hérten bildeten die Grundlage fir das Briefing des Arbeitsteams.

Der Einsatz der Heuristik zur Generierung von Konzepten zur ErschlieBung von Effi-
zienzinnovationen in der Technologiekette erfolgte iterativ (Kap. 4.2.3). Dabei wurde
jeweils ein kompletter Durchlauf der Heuristik flir die Lésungsstrategien Elimination,
Substitution und Optimierung durchgefuhrt. Ergebnis waren insgesamt vier Konzept-
ideen fir Technologieelimination und -substitution sowie eine Vielzahl an Optimie-
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rungsmaBnahmen. Davon wurden folgende im Nutzenbeitrag-Realisierungsaufwand-
Portfolio priorisiert und im Rahmen weiterer Aktivitaten vertieft:

Ldsungsstrategie Substitution: Substitution Einsatzharten durch Mehrfre-
quenzinduktionshérten bei gleichzeitiger Anpassung des Stahlwerkstoffs —
erwartete Ressourceneinsparung ca. 50%

Lésungsstrategien Optimierung: Insgesamt funf priorisierte Optimierungs-
maBnahmen — erwartete Ressourceneinsparung ca. 15%

Kunde & Innovationsbedarf

Produktlinie P5
Produktionsstart (SOP) 7/2013
Innovationsaufgabe Reduzierung des Energie-, Wasser- und Chemieverbrauchs sowie des

Abfallaufkommens im Produktionsbetrieb um mind. 30%

Fertigungstechnologische Aufgabe

Bauteil Stirnrad (hart)
Bauteilhauptfunktion Drehmomentiibertragung 240 Nm
Bauteilattribut Akustische Qualitat mind. Bl 6
Grobgestalt Zahnrad 1

Verzahnung Schréagverzahnung

Zahnezahl z 60

Breite b 22 mm

AuBendurchmesser D, 145 mm

Modul m 2,0 mm
Fertigungsart GroBserie

Fertigungstechnologie
Referenztechnologie Einsatzharten

Technologiefunktion
Allg. Technologiefunktion Eigenschaftsanderung: Erhéhung statische & dynamische Widerstandsfahigkeit
Techfkt. nach DIN 8580 Hauptgruppe 6 "Stoffeigenschaften &ndern”

Technologieattribute
Qualitat Verzugsarm
Wirtschattlichkeit analog Einsatzharten

Abbildung 64: Beschreibung des fertigungstechnologischen Bedarfs

Specification of Technological Requirements

Lésungsstrategie Substitution
Die Konzeptidee Substitution Einsatzhdrten durch Mehrfrequenzinduktionshérten
wurde Uber folgende Schritte der Heuristik weiter vertieft (Kap. 4.2.3):

Ermittlung von Mehrwert und Defiziten des Mehrfrequenzinduktionshértens
gegenlber dem Einsatzharten (Schritt 3)

Erarbeitung von MaBnahmen zur Kompensation des aus der Anwendung des
Mehrfrequenzinduktionshartens resultierenden Festigkeitsdefizits (Schritt 4)
Beurteilung des Mehrfrequenzinduktionshértens im direkten Vergleich zu al-
ternativen MaBnahmen der Ressourceneffizienzsteigerung (Schritt 5)

Die Ermittlung von Mehrwert und Defiziten des Mehrfrequenzinduktionshértens ge-
geniiber dem Einsatzhéarten erfolgte mithilfe der entwickelten Technology-Footprints
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(Kap. 4.2.3). Aus der Gegenuberstellung von Einsatzharten und Mehrfrequenzinduk-
tionsharten in den Footprints Technologiefunktionen und Technologieattribute wur-
den folgende Differenzen ersichtlich:

= Footprint Technologiefunktionen
o Sonst. Bauteileigenschaften: Festigkeitsdefizit Mehrfrequenzindukti-
onsharten gegentiiber Einsatzharten gegeben
= Footprint Technologieattribute
o Okologie: Energieeinsparung durch Mehrfrequenzinduktionsharten von
ca. 50%; kein Abschreckdl erforderlich, kein Oldampf
o Zeit/Durchsatz: Reduzierung Durchlaufzeit durch Mehrfrequenzindukti-
onsharten von ca. 10 h auf ca. 30 sec.; Mdglichkeit der Darstellung des
Mehrfrequenzinduktionshartens als Inlineprozess
o Prozessqualitat: Reduktion Bauteilverziige durch Mehrfrequenzindukti-
onsharten, da reine Randschichthartung; Somit Reduktion Anzahl der
zu erwartenden Fehler (ppm)

Zur Kompensation des Festigkeitsdefizits wurden im Rahmen des vierten Schritts der
Heuristik Mafinahmen definiert. Im Sinne des entwickelten Technologiekontext-
Baums wurde dazu, ausgehend vom eigenen Kontrollbereich der Technologiekette
und unter Einbeziehung produktgestalterischer und werkstofftechnologischer Variab-
len, ein gesamttechnologisches MaRnahmenpaket erarbeitet (Kap. 4.2.3). Die we-
sentlichen Maflnahmen in den Gestaltungsdimensionen Technologiekette, W erkstoff
und Produktgestalt sind der Vorhalt der Technologie Festigkeitsstrahlen, der ange-
passte Stahleinsatz sowie verschiedene Mallnahmen zur Anpassung der Verzah-
nungsgeometrie. Das entwickelte MalRnahmenpaket sowie die positive Bewertung
der Konzeptidee in den Dimensionen Okologie und Zeit/Durchsatz waren entschei-
dend flr einen gemeinsamen Projektvorschlag der Unternehmensfunktionen Techno-
logieplanung, Werkstofftechnologie und Produktkonstruktion. Das Projekt verlauft
vielversprechend und wird weiter verfolgt.

Losungsstrategie Optimierung

Die Technologie Einsatzharten kann in die Teilprozesse Voroxidation, Erwarmung,
Aufkohlen, Abschrecken und Anlassen gegliedert werden (Abbildung 65, oben,
S.119). Zur Optimierung der Technologie Einsatzharten wurde die entwickelte Heu-
ristik bzw. wurden ihre Losungsstrategien Elimination und Optimierung auf genau
diese Teilprozesse angewendet. Die Losungsstrategie Substitution wurde ausge-
spart, da die Substitution einzelner Teilprozesse einer bestehenden Harteanlage
unmoglich ist bzw. mit einer Substitution der gesamten Anlage einhergeht.

Das Einsatzharten beginnt mit der Voroxidation, die im ersten Schritt auf ihre Elimina-
tionsmdglichkeit geprift wurde (Abbildung 65). Bei der Voroxidation werden die
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Bauteile zur Minimierung der Verziige und Aktivierung der Oberflache vorab auf ca.
480°C erwarmt. Das aus der Elimination der Voroxidation resultierende, malgeben-
de technologische Defizit erhéhter Bauteilverzug wurde umfassend auf Kompensati-
onsmaoglichkeit gepruft. Der entstandene MalRnahmenkatalog umfasst Optimierungen
an der Chargieranordnung, den Erwarmprozessen und am Abschreckprozess. Die
MaBnahmen wurden im Kontext einer anstehenden Ersatzbeschaffung mit verschie-
denen Anlagenherstellern diskutiert und sind bereits in Umsetzung.

- = OptimierungsmaRnahme

ELIMINATION TEILPROZESS

Voruxidation Erwarmung Aufkohlen Abschrecken

Elimination Voroxidation

OPTIMIERUNG TEILPROZESS

Aufkohlen Abschrecken

Isolierung / Ausmauerung Warmeriickgewinnung
Reduzierung Gaseinsatz

Hochtemp.-Aufkohlung

Abbildung 65: Definierte Optimierungsmafnahmen zum Einsatzharten
Defined Measures for Case Hardening

Die Teilprozesse Erwarmung, Aufkohlen, Abschrecken und Anlassen wurden analog
auf ihre Eliminationsmaglichkeit geprift, resultierende Konzeptideen aus physika-
lisch-technischen Griinden jedoch verworfen. |hre Untersuchung auf Optimierungs-
potenziale zur Steigerung der Ressourceneffizienz war indessen erfolgreich
(Abbildung 65, unten). Priorisiert und zum Teil in Umsetzung sind Mallnahmen zur
Verbesserung der Warmeisolierung, zur Reduzierung des Gaseinsatzes beim
Aufkohlen, zur Verkirzung der Prozesszeit durch Hochtemperaturaufkohlung und zur
Warmerlickgewinnung aus dem Abschreckprozess. Der Verbrauch an Energie und
Prozessgas sowie die Fertigungskosten werden durch diese MalRnahmen reduziert
und die Ressourceneffizienz weiter gesteigert.

5.3.2 Anwendungsbeispiel Reinigungstechnologie
Example Cleaning Technology

In den Technologieketten des betrachteten Produktionsnetzwerks werden fiir die
Zwischen- und Endreinigung der Bauteile verschiedene Reinigungsverfahren einge-
setzt. Typische durch diese Reinigungsverfahren zu entfernende Verschmutzungen
sind Kiihlschmierstoff, Schleifél, Schutzpastenriickstédnde, Spane und Ziehdl. Uber
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alle Technologieketten verteilt befinden sich im Produktionsnetzwerk ca. 50 Reini-
gungsanlagen. Deren Ressourcenverbrauch an elektrischer Energie, Heizenergie,
Kuhlenergie, Wasser, Chemie und Druckluft betragt an einzelnen Anlagen deutlich
mehr als 100 000 €/a. Im Rahmen eines einjahrigen Projektes wurden alle Anlagen
mit der entwickelten Methode systematisch auf ihre Eliminations-, Optimierungs- und
Substitutionspotenziale geprift. Aufgrund der grolen Anzahl an Reinigungsanlagen
im Produktionsnetzwerk wurde auf Basis des Bedarfsorientierten Technologiebe-
schreibungsmodells eine Datenbank entworfen (Abbildung 66).

»
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Bedarfsorientierts Technalogiebeschreibung

1) Technologieleistung /Produkt  Radsatz nach Prifen
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Baneigeomere: | MUAG8.MAGS) | Ameungen

2)Technologie/ Technologiefunktion

H 4 D: 12 » W -
Fabriat: Zippel J J J
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Anlagen Kurzinfo o
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Inventamummer: 831514 rereich:
Fabrikat: Zippel ungen: frei von Tragbildfarbe,
Rizel gegen Korosion
Bauan: 2003 v
Anlagentypombination: Durchiaufspitzaniage <]~ ken lren |

Anzahl Kammen: 2 «|
Anzah gleicher Anlagen: 1
Standort: Werk 02.10, H70 OG,

Abbildung 66: Eingabe der Technologieinformation
Input of Technology Information

Die Datenbank ermoglicht Gber die Eingabemasken Anlagenkurzinfo, Ressourcen-
verbrauch, Technologiebedarf, Prozessdetails und Kommentar/ldee die Aufnahme
samtlicher fir die Methodenanwendung relevanten Informationen. Die Logik des Be-
darfsorientierten Technologiebeschreibungsmodells wurde im Reiter Technologiebe-
darf abgebildet. Die darin enthaltenen Informationen kdnnen aus der Datenbank
ausgeleitet und in den Kontext der Technologiekette eingeordnet werden (Abbildung
67):
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Abbildung 67: Mdgliche Ausleitungen aus der Datenbank
Possible Database Export

Die entwickelte Heuristik wurde auf alle Reinigungsanlagen angewandt. Da der
grundlegende Ablauf der Heuristik bereits am Anwendungsbeispiel Hartetechnologie
erlautert wurde, sollen sich die Ausfiihrungen an dieser Stelle auf ausgewahlte Er-
gebnisse der Methodenanwendung beschréanken.

Losungsstrategien Elimination und Substitution

Im Rahmen des Anwendungsbeispiels Reinigungstechnologie wurden neben den
bestehenden Technologieketten des Produktionsnetzwerks auch die Planstéande zu-
kiinftiger Technologieketten untersucht. In Abbildung 68 ist der Planstand einer
Technologiekette zur Herstellung von Achstragern in einem neuen Werkstoff darge-
stellt (siehe S.122). Die Technologiekette umfasste nach damaligem Planstand drei
Reinigungsprozesse. Vor dem Schweilen war jeweils ein Reinigungsprozess zur
Entfernung der Olriickstédnde aus den vorausgehenden Umformprozessen vorgese-
hen. Schweilversuche mit dem neuen Werkstoff zeigten dariber hinaus starke
Schweillspritzer und erhéhte Schmauchbildung, was zusatzlich einen Hochdruckrei-
nigungsprozess vor dem Lackieren erforderlich machte.
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Abbildung 68: Fallbeispiel Elimination und Substitution von Reinigungsprozessen
Case Study Showing the Elimination and Substitution of Cleaning Processes

Die dargestellte Technologiekette wurde mit der entwickelten Heuristik geprift. Die
Anwendung der Lésungsstrategie Elimination zeigte im Technology-Footprint bezug-
lich des Technologieattributes Prozessqualitat flir Reinigungstechnologie 1
und Reinigungstechnologie 2 Defizite hinsichtlich der SchweilRbarkeit der Rohre und
Blechteile. Fur die Elimination der Reinigungstechnologie 3 wurde ein qualitatives
Defizit bezuglich der Lackhaftung festgehalten. Die Kompensationsversuche der aus
der Technologieelimination resultierenden technologischen Defizite brachten folgen-
des Ergebnis:

= Reinigungstechnologie 1: Elimination der Reinigungstechnologie mdglich —
Kompensation des technologischen Defizits tber die Technologien Umformen
und Schweilen:
o Umformen: Zusage des Lieferanten zur Lieferung von spanfreien Blech-
teilen mit einer definierten, gleichmafigen Bedlung
o Schweilen: Optimierung der Schweilparameter fir Schweilen von
Bauteilen mit leichter Bedlung
= Reinigungstechnologie 2: Elimination nicht moglich — die vorgelagerte Innen-
hochdruckumformung kann keine gleichmafige Bedlung im definierten Inter-
vall sicherstellen. Jedoch Mdglichkeit der Umstellung/Substitution auf
chemieloses Dampfreinigen
= Reinigungstechnologie 3: Elimination der Reinigungstechnologie mdglich —
Kompensation des technologischen Defizits tiber die Technologien Lackieren
und Schweil3en:
o Lackieren: Umstellung auf Dickschichtlack
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o Schweilen: Optimierung der Schweil3parameter zur Minimierung von
Schweillspritzern

Die entwickelten Konzepte wurden durch weitere Versuche abgesichert und in den
Planstand erhoben. Die Ressourceneinsparungen an Energie, Chemie, Wasser und
Abwasser summieren sich auf mehrere 100 T€/a. Darliber hinaus wurden Investitio-
nen von mehreren Millionen Euro eingespart.

Das Fallbeispiel verdeutlicht die Potenziale einer konsequenten Anwendung der ent-
wickelten Methode. Das beharrliche Hinterfragen der etablierten Technologiekette,
unter Anwendung der entwickelten Heuristik und ihrer Lésungsstrategien, war essen-
ziell fur den Innovationserfolg.

Losungsstrategie Optimierung

Im Rahmen der Methodenanwendung wurden fiir die bestehenden Reinigungsanla-
gen im Produktionsnetzwerk zahlreiche Optimierungsansatze entwickelt. Typische
MaRnahmen umfassen die Elimination von Badbeheizung und Bauteilkiihlung durch
Nutzung alternativer Reinigungschemie, die Temperatursenkung durch Umstellung
auf alternative Reinigungschemie, das Spllwasserrecycling, die Nutzung von Spritz-
krénzen sowie optimierte Schaltzeiten an den Anlagen. Die dadurch realisierten Ein-
sparungen im Ressourcenverbrauch lagen zwischen 2-40%.

Die nachtragliche Betrachtung der erzielten Ergebnisse zeigt, dass auch fir die L6-
sungsstrategie Optimierung der Schlissel zum Erfolg in der stringenten Anwendung
der entwickelten Heuristik lag. Es erfolgte lediglich ein Wechsel der Systemebene.
Statt der Betrachtung der Technologiekette erfolgte die Betrachtung der Anlage und
ihrer wesentlichen Variablen Arbeitstemperatur, Reinigungschemie, Mechanik und
Zeit. Statt der Elimination der gesamten Anlage wurde, unter Anwendung der Metho-
de, beispielsweise die Elimination der Beheizung des Reinigungsbads gepruft. Das
daraus resultierende technologische Defizit konnte vielfach Uber alternative Reini-
gungschemie und/oder optimierte Mechanik kompensiert werden. Die im Laufe des
Projektes so gewonnene Erfahrung in der Anlagenoptimierung ermoglichte darliber
hinaus die Formulierung von Best-Practice Ansatzen fir verschiedene Anlagentypen
und deren Multiplikation im Produktionsnetzwerk.

5.3.3 Zwischenfazit
Interim Results

Die Anwendungsbeispiele Hartetechnologie und Reinigungstechnologie zeigen, dass
das der entwickelten Methode inhdrente Hinterfragen der Technologien beziiglich
ihrer Eliminations-, Substitutions- und Optimierungspotenziale Effizienzsinnovationen
in der Technologiekette ermoglicht. Wesentlicher Erfolgsfaktor zur Kompensation
eventueller aus der Konzeptidee resultierender Defizite ist die Nutzung der gesamt-
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technologischen Moglichkeiten aus Technologie(kette), Werkstoff und Produktgestalt.
Die Teilthese Il wird somit beibehalten (Kap. 3.1).

5.4 Befahigung von Effektivitdtsinnovationen im Kontext des elek-

trifizierten Antriebsstrangs
Enabling Effectiveness Innovation in the Electric Drive Train

Die Automobilindustrie sieht sich mit radikalen produkttechnologischen Umbriichen
konfrontiert. Der konventionelle Antriebsstrang, bestehend aus seinen Kernkompo-
nenten Verbrennungsmotor, Hauptgetriebe, Differenzial und Abtriebswellen, wird
durch die zunehmende Verknappung fossiler Energietrager zum ersten Mal seit ca.
100 Jahren wieder ernsthaft infrage gestellt. Neue Antriebsarchitekturen, wie z. B.
der elektrische Antriebsstrang, definieren neue Mdoglichkeiten und Herausforderun-
gen fur die Fertigungstechnik.

Das Methodenmodul Befdhigung von Effektivitdtsinnovationen im Leistungsangebot
wurde in diesem Kontext entwickelt und erprobt. Die Effektivitat des etablierten Leis-
tungsangebots des betrachteten Produktionsnetzwerks, bestehend aus Fahrwerks-
und Antriebssystemen sowie -komponenten, wurde durch die geschilderte Entwick-
lung hinterfragt. Die Frage nach dem fertigungstechnologischen Beitrag des Produk-
tionsnetzwerks zum elektrischen Antriebsstrang pragte die Debatte und war primarer
Ausléser der im Folgenden geschilderten Methodenanwendung. Die hohe Wettbe-
werbsrelevanz der erarbeiten Konzepte macht deren Darstellung an dieser Stelle
allerdings nur eingeschrankt moglich.

Erster Schritt der Methodenanwendung ist die Definition gemeinsamer Aktionsfelder
von Produktplanung, Produktentwicklung und Produktion mit der Potenzialmatrix.
Eingangsgrofle dafir waren Produktpotenziale bzw. neueste produkttechnologische
Such- und Handlungsfelder aus den Bereichen Antriebs- und Fahrwerksentwicklung,
eingesteuert durch die Produktplanung und -entwicklung. Diesen wurden die Kompe-
tenzen des Produktionsnetzwerks und fertigungstechnologische Potenziale aus der
fertigungstechnologieorientierten Technologiefriiherkennung gegenibergestellt. Die
Auswertung der Potenzialmatrix und die Ableitung von gemeinsamen Aktionsfeldern
erfolgten im Kernteam mit Vertretern aus Produktplanung/-entwicklung und Produkti-
on. Die integrierte Betrachtung von Produkt- und Technologiepotenzialen in der Po-
tenzialmatrix legte die Grundlage fur eine Vielzahl gemeinsamer Projektvorschlage.
Anhand der aus der Potenzialmatrix abgeleiteten Produktidee Bauraum- und kosten-
optimiertes Achsgetriebe fiir E-Fahrzeuge soll die weitere Methodenanwendung
exemplarisch erlautert werden. Die erwahnte Produktidee entstand vor dem Hinter-
grund steigenden Bauraumbedarfs von elektrifizierten Fahrzeugen im Hinterwagen
(Produktpotenzial). Sie war Teil eines Gesamtprojektes zur Gestaltung eines innova-
tiven Antriebs- und Fahrwerkskonzepts. Durch die vollstandige Neugestaltung der
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Produktstruktur und unter maximaler Berlcksichtigung fertigungstechnologischer Po-
tenziale sollten signifikante Kosteneinsparungen realisiert werden und ein neues,
kundenwertes Fahrzeugpackage entstehen.

Ziel der Integrierten Produktfindung fur das Projekt ,Entwicklung eines Grobkonzep-
tes flr ein Bauraum- und kostenoptimiertes Achsgetriebe fiir E-Fahrzeuge® war das
Ausgestalten der wesentlichen Produktfunktionen und -attribute des Getriebes in
kollaborativer Zusammenarbeit von Produktplanung, -entwicklung und Fertigungs-
technik (Abbildung 69).

Abbildung 69: Integrierte Produktfindung und ihr Ergebnis
Integrated Product Design and Results

Die Kernfunktionen des Achsgetriebes, wie Drehmomentiibertragung und Uberset-
zung des Drehzahlverhaltnisses, wurden bezuglich der Zielattribute Kostenreduzie-
rung und Bauraumoptimierung analog dem entwickelten Vorgehensmodell Integrierte
Produktfindung untersucht (Kap. 4.3.3). Fur einen groben Eindruck Uber die entwi-
ckelten Konzeptideen und die darin beinhalteten fertigungstechnologischen Beitrage
dient folgende Aufstellung:

= Produktgestaltung: Rotationssymmetrische Bauteile, Entfall Demontierbarkeit,
Sandwichbauweise, Steckverbindungen zu Wellen

= Umformen statt Urformen: Halbwarmschmieden, KaltflieRpressen, Tiefziehen,
IHU

= Alternative Flgeverfahren: SchweilRen, Randelpressen, selbstfurchende
Schrauben

= Alternative Warmebehandlung: Mehrfrequenzinduktionsharten
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Die priorisierte Konzeptidee wurde Uber einen One-off-Prototypen visualisiert
(Abbildung 69, S.125). Der Mehrwert des Konzeptes und aktuelle Entwicklungsrich-
tungen konnten dadurch anschaulich vermittelt werden. Das Konzept wird aktuell
weiterentwickelt.

Mit dem Methodenmodul Befdhigung von Effektivitdtsinnovationen im Leistungsan-
gebot konnten fir das Produktionsnetzwerk eine Vielzahl fertigungstechnologieindu-
zierter, innovativer Konzepte generiert werden. Der Anteil zentraler
Vorentwicklungsgelder fur das Produktionsnetzwerk konnte gesteigert werden. Die
Grundlage fir ein langfristig effektives fertigungstechnologisches Projektprogramm
ist gelegt. Die Teilthese Il kann somit beibehalten werden (Kap. 3.1).

5.5 Bewertung der Konzepte

Evaluation of Conceptual Ideas
Die Anwendung des Bewertungssystems wird am bereits vorgestellten Beispiel des
Mehrfrequenzinduktionshartens (MF-Induktionsharten) dargelegt (Kap. 5.3.1).

5.5.1 Bewertungssituation

Im Kontext der Ausplanung eines neuen Fertigungsstandortes sollte aufbauend auf
den ersten Ergebnissen des Projektes Mehrfrequenzinduktionshérten von Zahnréa-
dern die Moglichkeit des Serieneinsatzes der Technologie fir die Verzahnung von
Achsgetrieben geprift werden. Auftrag war ein vollstandiges Bild der Technologie in
den Dimensionen Qualitat, Wirtschaftlichkeit, Realisierungsdauer und Komplexitat im
Anwendungskontext zu erarbeiten und dieses der Referenztechnologie Einsatzhar-
ten gegenuiberzustellen. Aufgrund der noch relativ kurzen Laufzeit des Projektes war
in nicht allen Aspekten der Technologieanwendung der fir die Grobbewertung erfor-
derliche mittlere Informationsreifegrad gegeben (Kap.4.4.2). Dies wurde vor dem Hin-
tergrund der Dringlichkeit der bendtigten Aussage jedoch akzeptiert. Die Bewertung
der Kosten fir Betriebsstoffe, wie Energie, Abschreckdl etc., wurde aufgrund ihrer
hohen Relevanz fir den vorliegenden Anwendungsfall in die Grobbewertung vorge-
zogen.

Neben den erwarteten und verdffentlichten Vorteilen des MF-Induktionshartens bei
Energieverbrauch, Investitionen und Logistikkosten sollten insbesondere die Auswir-
kungen auf die Technologiekette Radsatz erfasst und bewertet werden [JEHNO09]. Da
es sich beim MF-Induktionsharten um eine Radschichthartung handelt, ist fir die Er-
langung der geforderten Festigkeit im Kernmaterial der Einsatz eines Vergitungs-
stahls erforderlich. Die hohere Harte des Verglitungsstahls nimmt Einfluss auf die
gesamte Technologiekette, sein hoherer Kohlenstoffgehalt auf die Qualitat der
Schweillverbindung von Tellerrad und Ausgleich. Ein singulérer Vergleich der Tech-
nologien losgeldst von der Technologiekette ware somit irrefihrend und wird an die-
ser Stelle durch eine umfassende Betrachtung ersetzt.
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5.5.2 Bewertungswerkzeug

Das entwickelte Bewertungsmodell wurde als Bewertungswerkzeug auf Excelbasis
mit der Skriptsprache VBA umgesetzt. Es umfasst insgesamt zwei Eingabeblatter
sowie eine Ausgabefunktion flr die Scorecard Innovation. Das erste Eingabeblatt
erfordert Eingaben zu Pramissen, kritischen Schwellwerten, AHP-Parametern, Sensi-
tivitdten sowie Eingaben in den Bewertungsfeldern der Dimensionen Qualitat, Reali-
sierungsdauer und Komplexitat (Abbildung 70). Das zweite Eingabeblatt dient der
Erfassung der kalendarisierten Stlickzahlen und Zahlungsstréme fiir die Berechnung
des aufwandsorientierten Kapitalwerts. Die Berechnungen von Kapitalwert, die AHP-
und Nutzwerkanalysen, die Berechnung des Komplexitatsindikators sowie die Be-
rechnung von Dominanzen und Sensitivitaten erfolgt automatisch, ebenso wie die
Ausgabe der Scorecard Innovation.

Scorecard

Innovation

= Allgemeine Eingabe von Daten zu = Bestimmung der = Ggf. Angabe von
Prémissen z.B. = Wirtschaftlichkeit Kriteriengewichte Schwankungsbreiten
Kapitalkosten, = Qualitat mithilfe der AHP- furdie
Stlckzahl, ... = Realisierungsdauer Evaluationsmatrix Wirtschaftlichkeits-

= Technologiespe- = Komplexitét = Bei Hinweis zu angaben

zifische Pramissen
z.B. (BauteilmaRe,

Dateninkonsistenz

= Ggf. Definition von Uberarbeitung der

geforderte kritischen Kriteriengewichtung
Bodentraglast,...) Schwellwerten z.B. fiir
= Angabe fertigungs- Investitionen/Einmal-
technologischer aufwand
Konzeptalternativen

Abbildung 70: Erforderliche Eingaben fiir das Bewertungswerkzeug
Required Input for the Evaluation Tool

5.5.3 Bewertung der Konzepte und Auswertung der Bewertungsergebnisse in
der Scorecard Innovation

Bewertet wurden die Technologieketten Einsatzharten und MF-Induktionshérten fur
die Fertigung von Radsétzen von PKW Achsgetrieben in 10 Ubersetzungsvarianten.
Dabei erfolgt beim Tellerrad ausschlieRlich eine Hartung der Laufverzahnung, beim
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Antriebskegelrad sind darlber hinaus Steckverzahnung und Lagersitze zu harten.
Werkstoffpramisse fir die Referenztechnologiekette Einsatzhérten ist ein im Unter-
nehmen etablierter Einsatzstahl, fir die Technologiekette MF-Induktionshérten ein
ausgewahlter Vergutungsstahl. Dieser Werkstoffwechsel hat teils erhebliche Auswir-
kung auf die Technologiekette Radsatz. Dabei sind in der Weichbearbeitung die
Auswirkungen auf die Technologie Walzen und Frasen wesentlich. Die aus dem har-
teren Werkstoff resultierenden Mehrkosten beim Weichdrehen hingegen werden
durch die Einsparungen in der Hartbearbeitung kompensiert und vor diesem Hinter-
grund vernachlassigt. Grund fiir die Einsparungen in der Hartbearbeitung sind gerin-
gere Verzige durch die konturnahe Hartung des MF-Induktionshértens. Darlber
hinaus ist die Auswirkung des Werkstoffwechsels auf die Qualitédt der Schweilver-
bindung, von Tellerrad und Ausgleich zu berlicksichtigen (Abbildung 71).

Antriebskegelrad (AKR)

. ME-
Weich- p
bearbeitung I"i‘;ﬁ:)n"s'

Tellerrad (TR)
. MF- o
Weich- q FiligenTR &
bearbeitung Inc:‘uél:-::nns- Ausgleich

I = wesentliche Auswirkung = unwesentliche Auswirkung

Abbildung 71: Auswirkungen des Werkstoffwechsels in der Technologiekette Radsatz
Effects of Induction Hardening in the Technology Chain Gear Set

Als Auslegungspramisse fur einen fiktiven achtjahrigen Produktionszeitraum mit einer
Peakstlickzahl von 400 TEh/a wurde eine Stundenlaufzeit von 5000 h/a angenom-
men. Fur die Berechnung des Kapitalwertes wird ein interner Zinssatz von 12%
untergestellt. Die Ergebnisse der Bewertung in den Dimensionen Wirtschaftlichkeit,
Realisierungsdauer, Qualitdt und Komplexitét sind in der Scorecard Innovation zu-
sammengefasst (Anhang A2). Wettbewerbsrelevante Daten wurden dabei abgean-
dert. Die Ergebnisse der Bewertung sollen im Folgenden kurz erlautert werden, der
Fokus liegt dabei auf der Beschreibung der durch die Technologie MF-
Induktionshérten induzierten, wesentlichen Anderungen innerhalb der Technologie-
kette Radsatz.

Wirtschaftlichkeit

Fir das vorgestellte Einsatzszenario ergibt sich ein Kapitalwertvorteil fur das Mehr-
frequenzinduktionsharten von ca. 4 Mio. € (Anhang A2). Ausschlaggebend fir die
Wirtschaftlichkeit des MF-Induktionshartens sind die Einsparungen im Fertigungs-
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schritt Harten. Diese werden teilweise durch Mehrungen bei Rohmaterial und Weich-
bearbeitung kompensiert.

Fur das Einsatzharten wurde jeweils ein DurchstoRofen mit manueller Chargierung
angesetzt, fur das MF-Induktionsharten jeweils eine Induktionsharteanlage fur Teller-
rad und Antriebskegelrad inklusive Generator und Induktoren fiir 10 Ubersetzungsva-
rianten. Die Heizkammerverweilzeit beim Einsatzharten betragt fir die genannten
Bauteile ca. 5 h bei ca. 900 °C, die Prozesszeit beim MF-Induktionshérten betragt mit
Abschrecken ca. 30s. Diese kurze Prozesszeit ermoglicht die Integration der Techno-
logie in die Fertigungslinie und somit gegentiber dem Einsatzharten wesentliche Ein-
sparungen in Logistik und Gebaudestruktur. Weder ein abgetrennter Hartereibereich
inklusive FeuerschutzmalRnahmen, noch die fir das Einsatzharten aufwendige Medi-
enversorgung ist erforderlich. Auch koénnen Investitionen fiir Richten, Schitzen,
Chargiergestelle und Werkzeuge fur die Hartepresse eingespart werden. Bei den
proportionalen Kosten zeigen sich ebenfalls Vorteile fur die Technologie
MF-Induktionshérten. An erster Stelle sind hier die Energie- und die, im Wesentlichen
aus der direkten Verkettung resultierenden, Lohnkosteneinsparungen zu nennen.
Zudem entfallen Kosten fiir Prozess- und Schutzgase sowie Hartedl.

Die genannten wirtschaftlichen Vorteile des MF-Induktionshartens werden teilweise
vom hoéheren Rohteilpreis des Vergltungsstahls sowie durch die, mit der héheren
Harte des Vergitungsstahls verbundenen, Standzeitverluste in der Weichbearbei-
tung kompensiert. Erste Prinzipversuche beim Verzahnungsfrdsen ergaben einen
Einbruch bei den Werkzeugstandzeiten von bis zu 70% gegenlber dem aktuellen
Serienstand. Seriennahe Versuche, Schneidstoff- und Parameteroptimierungen ste-
hen noch aus. Vor diesem Hintergrund wird fir das Frasen der Laufverzahnung als
erste Annahme eine mittlere Werkzeugstandzeit von 50 % gegenlber dem Serien-
stand angesetzt, die sich in entsprechenden Mehrungen bei Maschinen, Werkzeug,
Werkzeugaufnahmen und insbesondere in der Werkzeugaufbereitung widerspiegeln.

Realisierungsdauer

Sowohl die Technologie Einsatzhdrten als auch die  Technologie
MF-Induktionshérten sind bis zum geplanten SOP umsetzbar (Anhang A2). Die Ab-
sicherung der Technologie MF-Induktionshédrten und des damit verbundenen Werk-
stoffwechsels wurden bertcksichtigt.

Qualitat

Das Einsatzharten zeigt einen deutlich hdheren Nutzwert liber die untersuchten Qua-
litatskriterien (Anhang A2). Auch wird die funktionale Produktqualitat bei Einsatz des
MF-Induktionshartens noch als sehr kritisch und die Prozessqualitat als kritisch ein-
gestuft. Zwar konnte die grundséatzliche Machbarkeit des MF-Induktionshartens Gber
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einen Dauerlauftest bestatigt werden, allerdings kommt es bei guten Hartewerten im
ZahnfuBbereich noch zu einer teilweisen Durchhartung des Zahnkopfes. Auch liegen
die Streuungen beim Harteverzug noch Uber dem fir eine Six-Sigma-
Prozessfahigkeit erforderlichen Wert. Ferner hat der hohe Kohlenstoffgehalt des Ver-
gUtungsstahls eine Aufhartung der Schweillnaht zu Folge, die die Untersuchung al-
ternativer Fligeverfahren fir die Verbindung von Tellerrad und Ausgleich erfordert.

Komplexitat

Der Komplexitatsindikator Fertigungssystem Klgs zeigt einen im Vergleich zur Tech-
nologiekette Einsatzhédrten sehr hohen Wert fir das MF-Induktionsharten (Anhang
A2). Sowohl der Wert fir den Komplexitatsindikator Fertigungstechnologie kirr, als
auch der Wert Komplexitatsindikator Werkstoff kiw sind grofier als drei und somit als
kritisch einzustufen. Hintergrund ist der sehr hohe Neuheitsgrad der Technologie MF-
Induktionshérten sowie die hohen Wechselwirkungen des neuen Werkstoffs in der
Technologiekette.

Auswertung der Scorecard Innovation

Die Darstellung der Bewertungsergebnisse in der Scorecard Innovation in den Di-
mensionen Wirtschaftlichkeit, Realisierungsdauer, Qualitdt und Komplexitét fasst die
Bewertungsergebnisse auf hochster Ebenen zusammen und schafft Transparenz
Uber existierende Zielkonflikte (Anhang A2). So wird im Fallbeispiel ein Zielkonflikt
zwischen wirtschaftlichen Vorteilen des MF-Induktionshéartens auf der einen Seite
sowie qualitativen Nachteilen und hoher Komplexitat auf der anderen Seite ersicht-
lich. Dabei Uberwiegen zum aktuellen Zeitpunkt die kritischen Werte zur Produkt- und
zur Prozessqualitat sowie die durch den Komplexitatsindikator wiedergegebenen ho-
he Unsicherheit in der Technologieanwendung. Fir einen Serieneinsatz im vorlie-
genden Anwendungsfall ist es somit noch zu friih. Vor dem Hintergrund der noch
geringen Reife der Technologie und der bestatigten Wirtschaftlichkeit scheint die
Entwicklungsarbeit jedoch lohnend. Das Optimierungspotenzial in der W eichbearbei-
tung und steigende Energiepreise werden die wirtschaftliche Attraktivitat des
MF-Induktionshartens weiter steigern.

Mithilfe des entwickelten Bewertungssystems konnte die Technologie
MF-Induktionshérten im Anwendungskontext der Pkw-Radsatzproduktion quantitativ
bewertet werden. Die Teilthese IV ist somit valide (Kap. 3.1).

5.6 Zwischenfazit
Interim Results

Der Prozess der angewandten Forschung endet mit der Priifung der entwickelten
Methoden und Modelle in der Praxis [ULRI84, S.193]. Die im vorliegenden Kapitel
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erlauterten Anwendungsbeispiele zeigen die Wirksamkeit der Methode im Anwen-

dungszusammenhang und bestéatigen die formulierten Teilthesen (Kap. 3.1):

Teilthese I: Die Zusammenhange zwischen fertigungstechnologischen Poten-
zialen, produkttechnologischen Méglichkeiten und langfristigen Kundenbedarf
werden mit dem entwickelten Technologiepotenzialkalender fir das Produkti-
onsnetzwerk transparent. Der Technologiepotenzialkalender ermdglicht so die
systematische Ableitung von fertigungstechnologischem Innovationsbedarf
aus dem Gesamtkontext (Kap 5.2).

Teilthese II: Uber die methodengestiitzte Anwendung der Normstrategien Eli-
mination, Substitution und Optimierung im Rahmen der entwickelten Heuristik
werden mit dem Modul ErschlieBung von Effizienzinnovationen in der Techno-
logiekette fertigungstechnologische Effizienzinnovationen moglich (Kap. 5.3).
Teilthese Ill: Das Methodenmodul Beféhigung von Effektivitétsinnovationen im
Leistungsangebot gibt Uber die Potenzialmatrix und tUber das Vorgehensmo-
dell zur integrierten Produktfindung Impulse fir die Gestaltung zukunftsorien-
tierter Technologieketten. Es legt so die Grundlage fir ein langfristig effektives
Leistungs- und Technologieprogramm im Produktionsnetzwerk (Kap. 5.4).
Teilthese IV: Das entwickelte Bewertungssystem ermoglicht die quantitative
Bewertung der fertigungstechnologischen Konzeptalternativen in den Dimen-
sionen Wirtschaftlichkeit, Qualitdt, Realisierungsdauer und Komplexitdt. Es
bietet durchgangige Unterstitzung fir die im Rahmen der Methodenanwen-
dung anfallenden Beurteilungs- und Bewertungsaufgaben in Abhangigkeit von
der vorliegenden Informationsreife (Kap. 5.5).

Die Innovationsaktivitdten im Produktionsnetzwerk wurden mit der entwickelten Me-
thode in Summe gestarkt. Im europaischen Wettbewerb ,Beste Fabrik“ erreichte das
Produktionsnetzwerk im Betrachtungszeitraum volle Punktzahl in den Bewertungsdi-
mensionen ,Umsetzung Strategie” und ,Produkt- und Prozessentwicklung®. Die Aus-

zeichnung unterstreicht die Potenziale der vorgeschlagenen Planungsmethode, auch
wenn der ihr zuzurechnende Anteil am Erfolg schwer quantifizierbar bleibt.

Alle Teilthesen konnten bestatigt werden. Die zentrale Forschungshypothese der vor-
liegenden Arbeit ist somit valide.
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6 Zusammenfassung

Summary

Die Produktion in Hochlohnlandern sieht sich mit zwei wesentlichen Herausforderun-
gen konfrontiert: Erstens fuhrt der globale Wettbewerb zu stetigem Effizienzdruck auf
die bestehenden Technologieketten, zweitens kénnen radikale produkttechnologi-
sche Umbrlche die Effektivitdt des etablierten Leistungsangebots gefahrden. Ferti-
gungstechnologische Innovation kann einen wesentlichen Beitrag zur Bewaltigung
dieser beiden Herausforderungen leisten. Durch Effizienzinnovationen kénnen Ferti-
gungskosten in bestehenden Technologieketten reduziert werden. Effektivititsinno-
vationen erlauben die ErschlieRBung neuer, differenzierender Produkte im Kontext
radikaler produkttechnologischer Umbriiche.

Aus der Analyse relevanter Modelle und Methoden aus Forschung und Praxis konn-
ten fir die Planung fertigungstechnologischer Innovation in Produktionsnetzwerken
drei wesentliche Defizite herausgearbeitet werden: ein Transparenz-, ein Effizienz-
und ein Effektivitatsdefizit. Das Transparenzdefizit zeigt Handlungsbedarf beziglich
der Entwicklung einer Methode zur Ausrichtung und Koordination der Planung ferti-
gungstechnologischer Innovation in Produktionsnetzwerken. Das Effizienzdefizit steht
fur unzureichende methodische Unterstlitzung in der Planung von Effizienzinnovatio-
nen in bestehenden Technologieketten. Das Effektivitdtsdefizit steht fur fehlende
Antworten der Technologieplanung auf radikale produkttechnologische Umbriiche.
Ziel dieser Arbeit war es, die genannten Defizite im Rahmen der Entwicklung einer
Methode zur Planung fertigungstechnologischer Innovation in Produktionsnetzwer-
ken zu beheben. Diese existiert zurzeit nicht.

Die entwickelte Methode besteht aus vier logisch verknipften Modulen. Das Modul |
Transparenz und Impulse bildet den Startpunkt im Planungsprozess. Im Zentrum
steht die Entwicklung des Technologiepotenzialkalenders. Als den Planungsprozess
initierender Methodenbaustein gestaltet, schafft er Transparenz tiber fertigungstech-
nologische Potenziale, produktitechnologische Mdglichkeiten und langfristigen Kun-
denbedarf. Durch die Integration der fertigungstechnologieorientierten Technologie-
friiherkennung in den Technologiepotenzialkalender und seinen Erstellungsprozess
wird fir die Technologieplanung eine stetige Quelle fertigungstechnologischer Impul-
se erschlossen. Der Technologiepotenzialkalender wird somit im Sinne von Fallb6h-
mer zu einer Wissens- und Kommunikationsplattform fir die Planung
fertigungstechnologischer Innovation in Produktionsnetzwerken [FALLOO, S.137f].
Ergebnis der Anwendung des Moduls sind aus dem Technologiepotenzialkalender
abgeleitete und im Defizitprotokoll dokumentierte Innovationsaufgaben. Diese ste-
cken den Gestaltungsraum fiir die Methodenmodule Erschliel8ung von Effizienzinno-
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vationen in der Technologiekette und Befdhigung von Effektivitdtsinnovationen im
Leistungsangebot ab.

Das Modul Il ErschlieBung von Effizienzinnovationen in der Technologiekette zielt auf
fertigungstechnologische Innovation zur Reduzierung der Fertigungskosten in den
Technologieketten des Produktionsnetzwerks. In Abgrenzung zu bestehenden For-
schungsarbeiten der Technologieplanung steht dazu nicht die Generierung von neu-
en Technologieketten oder deren kontinuierliche Verbesserung (KVP) im
Vordergrund, sondern die gezielte fertigungstechnologische Innovation durch Anpas-
sung bestehender Technologieketten. Dazu werden Methoden entwickelt, die die
Identifikation von Handlungsschwerpunkten in bestehenden Technologieketten, die
Beschreibung fertigungstechnologischen Bedarfs sowie die Generierung von ferti-
gungstechnologischen Konzepten unter Einbindung von Technologieinformations-
systemen und Simulationswerkzeugen unterstitzen. Kern des Moduls und
wesentliche wissenschaftliche Neuerung stellt die entwickelte Heuristik zur Erarbei-
tung von Konzepten fiur Effizienzinnovationen dar. Diese pruft die Technologieketten
systematisch auf fertigungstechnologische Eliminations-, Substitutions- und Optimie-
rungsmdglichkeiten. Durch das methodische Hinterfragen des Status quo und durch
die systemische Analyse von Technologiekette, Produktgestalt und Werkstoff werden
die gesamttechnologischen Mdoglichkeiten in Richtung optimaler Fertigungskosten
entwickelt.

Das Modul lll Befdhigung von Effektivitdtsinnovationen im Leistungsangebot inte-
griert Produkt- und Technologieplanung noch vor Beginn des Simultaneous Enginee-
ring. Der inhaltliche und zeitliche Aktionsraum der Fertigungstechnologie im
Produktentstehungsprozess wird so maximiert. Der dazu entwickelte Integrationsan-
satz verknlpft die Aktivitdten von Produkt- und Technologieplanung auf Grundlage
der VDI-Richtlinie 2220 in zwei Stufen [VDI80]. In der ersten Stufe werden mit der
entwickelten Potenzialmatrix fertigungstechnologische Potenziale mit Produktpoten-
zialen abgeglichen und gemeinsame Aktionsfelder von Produkt- und Technologie-
planung abgeleitet. Im Rahmen eines netzwerkartigen Vorgehensmodells erfolgt in
zweiter Planungsstufe die gemeinsame, iterative Ausgestaltung der Aktionsfelder.
Die Chancen zur Erschlieung fertigungstechnologieinduzierter, wettbewerbsdiffe-
renzierender Produkte wird somit erhoht und eine langfristig effektive fertigungstech-
nologische Entwicklung im Kontext radikalen produkttechnologischen Wandels
unterstitzt.

Im Methodenmodul IV Bewertung der entwickelten Konzepte wird ein multikriterielles
Bewertungssystem fur fertigungstechnologische Innovation entwickelt. Dieses basiert
auf einem dreistufigen Vorgehensmodell, das den Bewertungsprozess in die Schritte
Vorauswahl, Grob- und Feinbewertung gliedert. In der Vorauswahl werden die Kon-
zeptideen anhand von K.O.-Kriterien sowie einer expertenbasierten, relativen Ei-
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nordnung in das Nutzenbeitrag-Realisierungsaufwand-Portfolio eingegrenzt. In der
Grob- und Feinbewertung werden die Konzepte auf Basis des entwickelten
Kriteriensystems in den Dimensionen Wirtschaftlichkeit, Realisierungsdauer, Qualitat
und Komplexitét bewertet. Der Forschungsschwerpunkt liegt dabei in der Entwicklung
eines Komplexitatsverstandnisses fiir die Fertigungstechnik sowie in der Entwicklung
von Methoden zur quantitativen Messung fertigungstechnologischer Komplexitat.
Diese wird definiert als die Unsicherheit, definierte Bauteileigenschaften prozesssi-
cher zu erflllen. Sie wird in der Grobbewertung iber den Neuheitsgrad der Bauteil-,
Fertigungstechnologie-, Werkstoff- und Personalkombination abgeschatzt und Uber
den Komplexitétsindikator fiir Fertigungssysteme quantifiziert. In der Feinbewertung
werden die Auswirkungen der Unsicherheit im fertigungstechnologischen System auf
die Bauteileigenschaften mithilfe des Latin Hypercube Verfahrens simuliert. Die Be-
wertungsergebnisse in den vier Bewertungsdimensionen Wirtschaftlichkeit, Qualitét,
Realisierungsdauer und Komplexitdt werden abschliefend in der Scorecard Innovati-
on standardisiert aufbereitet.

Die einzelnen Module bilden in sich vollstandig funktionsfahige Teilsysteme mit defi-
nierten Schnittstellen zu dem jeweils vor- und nachgelagerten Vorgehensschritt. Die
Modularisierung der Methode ermdglicht eine problemlose, unternehmensindividuelle
Anpassung und Anwendung bis hin zur vollstandigen Substitution einzelner Module
durch gegebenenfalls bereits im Unternehmen vorliegende Methodenbausteine. Ein-
zelne Module kdnnen situativ besonders intensiv bearbeitet werden, andere fiir einen
bestimmten Planungszyklus ganz entfallen. So zeigt der Einsatz der Methode in der
Industrie eine verstarkte Nutzung der Module | und IV in den ersten Planungszyklen,
wahrend mit steigender Planungsroutine die Methodenmodule Il und Ill in den Vor-
dergrund der Planungsaktivitaten riicken.

Die entwickelte Methode wurde anhand verschiedener Anwendungsbeispiele vali-
diert. Dargestellte Erfolge in der Methodenanwendung belegen die Wirksamkeit der
Planungsmethode in der Praxis. So hat sich der Technologiepotenzialkalender im
betrachteten Produktionsnetzwerk etabliert, die Entscheidung zum Rollout im gesam-
ten Produktionsressort liegt vor. Die Fallbeispiele Hértetechnologie und Reinigungs-
technologie  zeigen, dass bei konsequenter Anwendung der Methode
Effizienzinnovationen bzw. signifikante Produktivitatssteigerungen realisierbar sind.
Im Kontext der Elektrifizierung des Antriebsstrangs von Personenkraftwagen wurden
die Potenziale der entwickelten Methode zur Gestaltung von Effektivitidtsinnovationen
aufgezeigt. Alle Teilthesen wurden durch Anwendungsbeispiele bestatigt. Die Haupt-
these ist somit validiert.
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Il Summary

Production in high-wage countries is faced with two great challenges. First, global
competition is leading to constant pressure on the efficiency of existing technology
chains. Second, radical technological changes are challenging the effectiveness of
the established range of products. Innovation in manufacturing technology can give
substantial contribution to solve these challenges. With efficiency innovations manu-
facturing costs in established technology chains can be reduced. Additionally,
effectivity innovation makes the exploitation of new products possible.

It was possible to determine three essential deficits regarding technology planning in
this context: A transparency deficit, an efficiency deficit and an effectiveness deficit.
The transparency deficit reveals the need to design a tool to align and coordinate
manufacturing innovation in production networks. The efficiency deficit signifies a
lack of methodical support for efficiency innovation in the production networks' exist-
ing technology chains. The effectiveness deficit reveals that technology planning is
lacking a response to radical technological product changes. The aim of this thesis
was to address these deficits by developing a Method for Planning Manufacturing
Innovation in Production Networks. This method does not exist yet.

The methodology developed consists of four modules, which are connected logically.
Module |, Transparency and Impulses, constitutes the starting point in the planning
process. Its focal point is the development of the Technologiepotenzialkalender. The
Technologiepotenzialkalender gives transparency over manufacturing technology
potentials, possible product changes and long-term customers' needs. A constant
source of technological impulses is made accessible for technology planning by inte-
grating Technology Forecasting into the Technologiepotenzialkalender. Thus, the
Technologiepotenzialkalender becomes a knowledge and communication platform for
the planning of manufacturing innovation in production networks. It creates transpar-
ency regarding interdependencies of technological innovation and offers innovation
impulses. It yields Innovation Tasks deduced from the overall context and document-
ed in the Deficits Report. The Innovation Tasks define the scope for the modules De-
veloping Efficiency Innovations in the Technology Chain and Enabling Effectiveness
Innovations.

Module I, Developing Efficiency Innovations in the Technology Chain addresses in-
novation to reduce manufacturing costs in the production network's technology
chains. In contrast to existing research in technology planning, the focus is not on the
generation of new process chains or their continuous improvement (CIP). The focus
is on target-oriented innovation in the existing technology chain. Tools supporting the
identification of focus fields in the technology chain, the description of technological
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requirements within the latter, as well as the concept design are developed. Technol-
ogy Information Systems and Simulation Tools are methodologically integrated in
concept design. Focus of the module is the development of a heuristic for generating
concepts for efficiency innovation. The heuristic systematically examines elimination,
substitution and optimization possibilities in the technology chains. The overall tech-
nological opportunities are combined into an optimum by methodically scrutinizing the
status quo and by systemically examining the technology chain, the product and the
material as a whole.

Module Ill, Enabling Effectiveness Innovations for Products integrates product and
manufacturing technology planning before the beginning of simultaneous engineer-
ing. In this way, the space for manufacturing innovation in the product development
process is maximized. The developed approach links the activities of product and
manufacturing technology planning in a two-step process. In the first step product
and manufacturing technology potentials are aligned using the developed Matrix of
Potentials and joint fields of action are deduced. The joint, iterative design of the
fields of action is carried out in a second planning step as part of a network-like pro-
cess model. Integrating the activities of product and manufacturing technology plan-
ning in this manner increases the production network's chances for new business. It
contributes to safeguarding the long-term effectiveness of productive capacities in the
context of radical product-technological change.

In Module |V, Evaluation of the developed Concepts, a multi-criteria system for the
evaluation of manufacturing innovation is developed. It is based on a three-stage
evaluation funnel. In the first stage the conceptual ideas are narrowed down with ex-
clusion criteria and an expert-based, relative classification in the Benefit-Cost Portfo-
lio. In stage two and three the concepts are evaluated with the developed criteria
system in the dimensions operating efficiency, time for realization, quality and com-
plexity. Main research lies in the development of methods for quantitative evaluation
of complexity in manufacturing. Complexity thereby is defined as the uncertainty to
realize defined product characteristics with the requested process reliability. It is es-
timated in stage two of the evaluation system by the degree of newness of the pro-
duced part, of the manufacturing technology, of the material and of the employed
workforce and is quantified by the Complexity Indicator for Manufacturing Systems. In
stage three of the evaluation system the consequences of this uncertainty in the
manufacturing system are simulated with Latin Hypercube and so its impact on prod-
uct characteristics are made transparent. The results of the concept evaluation in the
four dimensions operational efficiency, time for realization, quality and complexity are
concluded in the Scorecard Innovation.

Each individual module constitutes an entirely functional sub-system. The concept,
modularized in that way, enables adapting and applying the planning methodology in
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a smooth and company-specific manner. It even allows substituting individual mod-
ules for concepts, which may already be present in the company. It is possible to
work on individual modules particularly intensively, whereas others may be omitted
entirely for a certain planning cycle. Thus, the application of the methodology in the
industry showed that modules | and IV are used more intensively during the initial
planning cycles, whereas method modules Il and Ill come to the fore of planning ac-
tivities as planning routine increases.

The developed methodology was validated in several case studies, where it proved
fully successful. The Technologiepotenzialkalender has become established as a
planning tool in the studied production network. The case studies of hardening tech-
nology and cleaning technology showed great increases in efficiency in the produc-
tion network’s technology chains. A case study in the field of vehicle electrification
shows the potentials of the developed methodology for designing effectiveness inno-
vations. All theses are confirmed by case studies. Therefore the main thesis has
been validated.
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Kriteriensystem fiir die Bewertung fertigungstechnologischer Innovation

A1

Bild A.1- 1: Kriteriensystem — Legende

Evaluation Criteria — Key

KRITERIENSYSTEM FUR DIE BEWERTUNG
FERTIGUNGSTECHNOLOGISCHER INNOVATION.
LEGENDE.

Kriterien und Eingaben

__ Bewertungsdimension

: 7 Berechneter Wert

_ _ _ Eingabe quantitativ

7I|\L Eingabe qualitativ

Methode Operatoren

H Analytic Hierarchy Process
E Nutzwert o Gewichtung
E Ermittelter Teilnutzen ¢ Grobbewertung

Kapitalwert Q Feinbewertung

v
I3 ko-prafung
[ sa

Sensitivitatsanalyse
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Bild A.1- 2: Kriteriensystem — Wirtschaftlichkeit (1)

Evaluation Criteria — Profitability (1)

KRITERIENSYSTEM FUR DIE BEWERTUNG
FERTIGUNGSTECHNOLOGISCHER INNOVATION.
WIRTSCHAFTLICHKEIT (1).

Ex
Wirtschaftlichkeit i

=Alle Eingaben

kalendarisiert
Ol Investitionen
=Werkzeuge
= = * Gebrauchsdauer = 1
\_ _ Strukturinvestitionen _

Jahr: Investition
= Gebrauchsdauer < 1
[ Einrichtungstechnik ] Jahr Gemeinkosten

|_ _ Investitionen fir Maschinen _

[ Maschinenkaufpreis

[ Werkstickgebundene Varrichtungen
7 Maschinengebundene Vorrichtungen
[ Zubehar

\: Investitionen fiir Werkzeuge _
\: [T-Investitionen _

S Sonstige Einmalaufwinde

7 Prognose Entwicklungskosten _

[ Flachenbereitstellung |

=Werkzeugkosten-
rechnung nach VDI 3321

7 Prognose Planungskosten _

. 7 Prognose Anlaufkosten _
N
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Bild A.1- 3: Kriteriensystem — Wirtschaftlichkeit (2)

Evaluation Criteria — Profitability (2)

KRITERIENSYSTEMFUR DIE BEWERTUNG

FERTIGUNGSTECHNOLOGISCHER INNOVATION.

WIRTSCHAFTLICHKEIT (2).

——
—_— Fortsetzung Wirtschaftlichkeit

Prognese Fertigungs- und
Herstellkosten

_ Prognose Material-/Halbzeugkosten _

_ Prognose Lohnkesten aus Ferigunasishnen _

_ Prognose Restiertigungsgemeinkosten _

[ Prognose Kosten Arbeitsvorbereitung @

_
[ Progn. Verschlei / Ersatz Vorrichtungen |
[ Progn. Verschlei / Ersatz Werkzeuge ]
[ Ristkosten aulterhalb der Maschine ]
|
|

[ Transparkosten
[ Prifkosten
_ Ausschuss- und MNacharbeitskosten

'————| | Waschinenkosten - Maschinenstdsatzr. ﬂ

_ Maschinenstundensatz

| Ferigungseinzelzeit

Kommentar

= Investitionen und
sonstige
Einmalaufwande werden
im Maschinen-
stundensatz uber
Abschreibungen
beriicksichtigt

* Beruicksichtigung von
Energiekosten sowie
Kosten fur Hilfs- und
Betriebsstoffe erfolgtin
der Feinbewertung Uber
den Maschinen-
stundensatz

* Details zu
Maschinenstundensatz
und Fertigungseinzelzeit
siehe [TROMO1, S.98ff]
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KRITERIENSYSTEM FUR DIE BEWERTUNG
FERTIGUNGSTECHNOLOGISCHER INNOVATION.
QUALITAT (1).

V Anhang

Bild A.1- 4: Kriteriensystem — Qualitat (1)

Evaluation Criteria — Quality (1)

Qualitét

1o |
Funktionale Produktqualitat

o

Beurteilung optische Effekte

Beurteilung haptische Effekte

Beurteilung akustische Effekte

Beurteilung mechanische Effekte

Beurteilung thermische Effekte

Beurteilung tribologische Effekte

Beurteilung elektrische Effekte

Beurteilung hydraulische Effekte

Beurteilung Wartung f Reparatur

Kommentar

= Machbarkeit der
Realisierung
funktionsrelevanter
Bauteileigenschaften
durch
Fertigungstechnologie
wird in Vorauswahl tber
K.O.- Kriterien gepriift

= Gewichtung und
Detaillierung
funktionsrelevanter
Bauteileigenschaften
erfolgt in Abhangigkeit
der spezifischen
Bauteilfunktionen

= Beurteilung funktionale
Produktqualitat ist im
Rahmen der
Feinbewertung zu
detaillieren

[teilw. TROMO1,
BORS07; KLOCO5C]
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Bild A.1- 5: Kriteriensystem — Qualitat (2)

Evaluation Criteria — Quality (2)

KRITERIENSYSTEM FUR DIE BEWERTUNG
FERTIGUNGSTECHNOLOGISCHER INNOVATION.
QUALITAT (2).

Kommentar
% Fortsetzung Qualitat

= Prognosewerte sind aus

Analogieanwendungen
. abzuschatzen
1 Prozessqualitat

* Transformationsfunktion
Beurteilung Prozessfahigkeit Prognosewert zu
Teilnutzenwert ist

% fertigungstechnologie-
und anwendungs-
spezifisch zu erstellen
\A 7 Prognose ppm w

\A 7 Prognose MTBF 7
\: Prognose Ausfallzeit 7
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Bild A.1- 6: Kriteriensystem — Qualitat (3)

Evaluation Criteria — Quality (3)

KRITERIENSYSTEM FUR DIE BEWERTUNG

FERTIGUNGSTECHNOLOGISCHER INNOVATION.

QUALITAT (3).

\If\P../f\,flk Fortsetzung Qualitat

— Okologie

Beurteilung Energieverbrauch

| Prognose Energieverbrauch E

[ Strom |
[ Gas |
[ Femwarme |

Beurteilung Hilfsstoffverbrauch

xr_ | Prognose Hilfsstoffverbrauch E

KSS
| Tech. Gase |

Beurteilung Wasserverbrauch

]/\_/\ \—,|A _ Prognose Wasserverbrauch %

—_—

——

—_—

Kommentar

* Durchschnittsverbrauche
sind aus Analogie-
anwendungen
abzuschatzen

= Transformationsfunktion
Prognosewert zu
Teilnutzenwert ist
fertigungstechnologisch
und anwendungs-
spezifisch zu erstellen

= Energie-, Hilfsstoff- und
Wasserverbrauch sind in
Wirtschaftlichkeits-
betrachtung zu
verrechnen

= Anpassung &
Erweiterung der Kriterien
erfolgt technologie- &
anwendungsspezifisch
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Bild A.1- 7: Kriteriensystem — Qualitat (4)

Evaluation Criteria — Quality (4)

KRITERIENSYSTEMFUR DIE BEWERTUNG

FERTIGUNGSTECHNOLOGISCHER INNOVATION.

QUALITAT (4).

H!frn\f\ Fortsetzung Qualitat

w Fortsetzung Okologie

Beurteilung Emissionen

_ Prognose Emissicnen E

[ Ozonschadliche Gase ]
[ Treibhausgase |
7 Photoaoxidantien ]

]

Luftgangig

Sch tall
i ciermelate :vémmmmam_._mﬁ

mm:nm:c:n gefahriche Reststoffe
| Prognose gefahrliche Reststoffe E

Explosiv, brandgefahrdend
leicht entziindlich (H1-H3})
Reizend, gesundheitsschidlich,
qgiftig (H4-HE)

Krebserregend, tzend, infektios,
erbgutverdndernd (H7-H13)

N Umweltgefihrdend (H14)

Kommentar

= Emissionen nach DIN
EN IS0 14044

= Reststoffe gem.
Abfallverzeichnis-
Verordnung § 3 AVV
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Bild A.1- 8: Kriteriensystem — Qualitat (5)

Evaluation Criteria — Quality (5)

KRITERIENSYSTEMFUR DIE BEWERTUNG

FERTIGUNGSTECHNOLOGISCHER INNOVATION.

QUALITAT (5).

—_—
—_— Fortsetzung Qualitat

L Flexibilitat/
Wandlungsfihigkeit

Beurteilung Flexibilitat

Beureilung Mengenflexibilitat

Beurteilung Produkiflexibilitat

Beurteilung Wandlungsfahigkeit

Beurteilung Universalitat “

Beurteilung Mobilitat

Beurteilung Skalierbarkeit

Kommentar

= Flexibilitat:
Veranderungspotenzial
Im festgelegten
Fahigkeitskorridor
[AELEOQS, S.433ff]

=\Wandlungsfahigkeit:
Veranderungspotenzial,
Jenseits vorgehaltener
Koarridore
= Universalitat: neus
Anforderungen
= Mobilitat: Ortliche
Bewegbarkeit
= Skalierbarkeit:
Erweiterung /
Reduzierung
Kapazitaten
[NYHUOSB, S.24]
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Bild A.1- 9: Kriteriensystem — Qualitat (6)

Evaluation Criteria — Quality (6)

KRITERIENSYSTEM FUR DIE BEWERTUNG
FERTIGUNGSTECHNOLOGISCHER INNOVATION.
QUALITAT (6).

Kommentar
N Fortsetzung Qualitat

= Gemal betriebsinterner
Anforderungs- und

Belastbarkeitsanalyse
Ergonomie

12

Beurteilung Ergonomie

®

Erforderliche Kerpergrélie

Belastung des Mackens

Arbeiten iiber Schulterhbhe

Beweglichkeit des Rumpfes

Beweglichkeit der Arme
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Bild A.1- 10: Kriteriensystem — Komplexitat (1)

Evaluation Criteria — Complexity (1)

KRITERIENSYSTEMFUR DIE BEWERTUNG

FERTIGUNGSTECHNOLOGISCHER INNOVATION.
KOMPLEXITAT (1).

Komplexitat

Komplexititsindikator
Fertigungssystem

°

|A

_ Komplexiatsindikator Bauteilfeature

Beurteilung Neuheitsgrad Bauteilfeature

|: Anzahl der Bauteilfeatures 7

_ Komplexitatsind. Fertigungstechnolegie _

Beurteilung Neuheitsgrad Fertigungstech

Anzahl neuer Fertigungstechnologien in
Technologiekette

o

Kommentar

* Details sishe Kap
4443
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Bild A.1- 11: Kriteriensystem — Komplexitat (2)

Evaluation Criteria — Complexity (2)

KRITERIENSYSTEMFUR DIE BEWERTUNG

FERTIGUNGSTECHNOLOGISCHER INNOVATION.

KOMPLEXITAT (2).

o — o
— Fortsetzung Komplexitat

— Komplexitatsindikator Fertigungssystem

\A 7 Komplexitatsindikator Werk stoff 7

Beurtsilung Meuheitsgrad Werkstoff

Anzahl durch Werkstoffwechsel
betroffenen Fertigungsschritte

|A 7 Komplexitatsind. Personalqualifikation 7

Beurteilung Neuheitsgrad erforderliche
Personalqualifikation fur Technologie

in Technologiekette

o

Anzahl neuer Fertigungstechnologien 7

Simulation Komplexitat

Kommentar

= Details Simulation siehe
Kap 4443
Feinbewertung”
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Bild A.1- 12: Kriteriensystem — Realisierungsdauer

Evaluation Criteria — Realisation Time

KRITERIENSYSTEM FUR DIE BEWERTUNG
FERTIGUNGSTECHNOLOGISCHER INNOVATION.
REALISIERUNGSDAUER.

Kommentar
Realisierungsdauer

= Detaillierte Ausplanung
Realisierungsdauer in
Feinbewertung

—| | Prognose Entwicklungsdauer

|_ 7 Prognose Dauer Prozessplanung

—] [ Prognose Aufbau-und Inbetriebnahmezeit

|
|
|_ 7 Prognose Beschaffungszeit _
|
|

|_ 7 Prognose Anlaufdauer

—] [ sOP: start of Production |
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A2 Scorecard Innovation

Bild A.2- 1: Scorecard Innovation — Ubersicht
Scorecard Innovation —Overview

Scorecard Innovation

Ubersicht
Technologie/-kette Aligemeine Priimissen Wert Eh
Radsatz Achsgetriebe Zinssatz 12 %
Stundenlaufzeit 5000 ha
Dominanz. Ausbringungsmenge/a (Peak) 400 TEh/a
Altemativen Abkiirzung test Produktionszeitraum 2017-2024
Einsazharten EH o
Mehifrequenzinduktionshrten MIH < Wesentliche technologische Pramissen  Wert Eh
Ubersetzungsvarianten i)
Werkstoffpramiss en siehe REZF 05/12
Wirtschaftlichkelt (in 7€) Details (F)
Gesamtkosten
70.000 Obergrenze
58.086
60000 - s Einmalaufwond
50.000 70.000
40.000 o Kapitalwert L] &
30.000 Herstellkosten MIH «
20.000 T
apitalwer
10400 Einmalaufwande
EH MIH
Realisierungsdauer (in Monaten) Detalls ()
S0P
01.06.2017
EH +
MIH o«
10 20 30 40 50 60
0= frithestes Startdatum  01.01.2013
Qualitat Details ()
Produkt-  Prozess- Flexibilitiy Wand-
Nutzwert qualitat  qualitat Bkologie lungsfahigkeit Ergeriomle
Gewieht 20% 20% 20% 20% 20%
EH < < ! 4 4
MIH X 14 « 4 o«
o unkritisch L kritsch 3 sehw kritisch
Komplexitat Details @
A Ergebnisse Simulation (F einbewertung)
Kips | M b Ky ki |Kommentar Merkmal [, 6w o
o 1 of f f o
MH| 11 | LD &

Datum Bearbeiter 1
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Bild A.2- 2 Scorecard Innovation — Details Wirtschaftlichkeit
Scorecard Innovation — Details Costs

Scorecard Innovation
Details Wirtschaftlichkeit

Gesamtkosten mit Sensitivitéiten (in T€) Details  (3)
EH MIH
70000
60.000
50.000 -
40.000 |
30.000 -
20.000 -
10.000 -
Worst-Case 60.990 62,690 0 0 0
Planwert 58.086 54.513 0 3 0
Best-Case 55.182 48516 0 0 0

Datum Bearbeiter 2
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