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Wandlungsfahige Produktionssysteme

Geleitwort der Herausgeber

Wie ldsst sich die Wettbewerbsfahigkeit des Industriestandorts Deutschland
nachhaltig sichern und ausbauen? Diese Frage stellt sich immer dridngender an-
gesichts eines Marktes, der zunehmend dynamischer und unkalkulierbarer wird.
Kiirzer werdende Produktlebenszyklen, eine rasant steigende Modellvielfalt,
staindig schwankende Kundennachfragen in einem internationalen Umfeld — das
sind nur einige der Herausforderungen, denen sich produktionstechnische Unter-
nehmen im Zeichen der Globalisierung gegeniibersehen.

Es ist klar, dass Unternehmen auf diese Turbulenzen reagieren miissen. Aber
welches Mall an Wandlungsfahigkeit braucht die produktionstechnische Industrie
in Deutschland, um dafiir geriistet zu sein? Und welche Art von Wandlungsfa-
higkeit ist gefordert? Um diese Fragen fundiert zu beantworten, gilt es, prakti-
sche Industrieerfahrungen und ingenieurwissenschaftliche Forschung miteinan-
der zu verkniipfen. Die Studie ,,Wandlungsfihige Produktionssysteme® (WPS)
hat wichtige Schritte in diese Richtung getan: Die Wissenschaftler des WPS-
Teams haben durch Erhebungen in filhrenden produktionstechnischen Unter-
nehmen unterschiedlicher Branchen und durch die Auswertung internationaler
Forschungsliteratur den aktuellen Handlungs- und Forschungsbedarf fiir den
Standort Deutschland ausgelotet. Damit ist fiir die produktionstechnische Indust-
rie wie fiir die Wissenschaft eine Basis geschaffen, um gezielte und praxisorien-
tierte Konzepte der Wandlungsfahigkeit zu entwickeln. Sie werden die Unter-
nehmen befdhigen, auch auf unvorhersehbare Entwicklungen angemessen zu re-
agieren.

Die WPS-Studie und ihre wichtigsten Ergebnisse priasentiert Thnen dieser Be-
richt. Wir wiinschen Ihnen eine interessante Lektiire und freuen uns iiber Anre-
gungen, Kommentare und Kritik.

Prof. Dr.-Ing. habil. Peter Nyhuis, [FA
Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart, iwb
Prof. Dr.-Ing. Eberhard Abele, PTW

Dieses Forschungs- und Entwicklungsprojekt wurde mit Mitteln des Bundes-
ministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF) innerhalb des Rahmenkonzep-
tes ,,Forschung fiir die Produktion von morgen* gefordert und vom Projekttrager
Forschungszentrum Karlsruhe (PTKA) betreut.




Geleitwort des Projekttriagers

Geleitwort des Projekttragers

Es ist nicht unsere Aufgabe, die Zukunft voraus zu sagen,
sondern auf sie gut vorbereitet zu sein.
Perikles

Der schnelle Wandel im Umfeld produzierender Unternehmen hat direkte Aus-
wirkungen nicht nur auf die Produkte und ihre Gestaltung, sondern auch auf die
im Untenehmen einzusetzenden Herstellungsverfahren und die dazu notwendigen
Betriebsmittel — und nicht zuletzt auf die im Unternehmen arbeitenden Men-
schen. Wenn die Produktionslebenszyklen kiirzer werden, miissen Produktions-
systeme schnell umriistbar und anpassbar sein — kurzum Wandlungsfahigkeit der
Produktionssysteme ist gefordert.

Die Anstrengungen der Produktionsforschung in den vergangenen Jahren haben
zu einer deutlich erhohten Flexibilitidt der Produktionssysteme gefiihrt. Doch mit
Flexibilitdt alleine werden die Unternehmen den turbulenten Mirkten nicht mehr
gerecht. Nach Meinung namhafter Wissenschaftler und Industriemanager ist die
Wandlungsfahigkeit von Produktionssystemen — definiert als Anpassung an das
Unvorhersehbare — eine Eigenschaft, die es gilt, im Hinblick auf den Unterneh-
menserfolg zu identifizieren und zu gestalten.

Diese Herausforderung haben wir im Rahmenkonzept ,,Forschung fiir die Pro-
duktion von morgen* des Bundesministeriums flir Bildung und Forschung
(BMBF) aufgegriffen. Drei produktionstechnische Forschungsinstitute haben den
zundchst noch etwas ,,unprédzisen” Begriff der Wandlungsfahigkeit zu einem
Leitbild entwickelt und dieses mit Industrieunternehmen auf seine Praxistaug-
lichkeit abgeglichen.

In engagierter und zielfiilhrender Forschungsarbeit wurde eine Untersuchung
durchgefiihrt, deren Ergebnisse in dem vorliegenden Buch zur Nutzung und An-
wendung aufbereitet sind.

Wir mochten den beteiligten Professoren und ihren wissenschaftlichen Mitarbei-
tern an dieser Stelle besonderen Dank aussprechen. Nur durch iiberdurchschnitt-
lichen Einsatz und Engagement ist es innerhalb kiirzester Zeit gelungen, das
Thema Wandlungsfahigkeit zum Thema der Zukunft fiir die Produktionsfor-
schung zu etablieren.
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Wir wiinschen uns, dass das Paradigma der Wandlungsfahigkeit von vielen Un-
ternehmen der Bundesrepublik Deutschland ziigig aufgegriffen wird und sich zu
einem Wettbewerbsvorteil deutscher produzierender Untenehmen auf den globa-
len Weltmaérkten entwickelt.

Helmut Mense
Christel Schwab

Projekttriger Forschungszentrum Karlsruhe,
Bereich Produktion und Fertigungstechnologien
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1 Einleitung: Wandlungsfahige Produktionssysteme
— der Zukunft einen Schritt voraus

Daniel Berkholz, IFA

1.1 Die Ausgangslage

Das produzierende Gewerbe ist nach wie vor Taktgeber der wirtschaftlichen
Entwicklung in Deutschland. 2007 wurden 26 % der Bruttowertschopfung vom
produzierenden Gewerbe erwirtschaftet, fast 540 Mrd. Euro (Statistisches Bun-
desamt, 2007). Des Weiteren werden 87 % der deutschen Exporte ebenfalls vom
produzierenden Gewerbe erbracht.

Die Wettbewerbsfdhigkeit der deutschen Industrie hat sich in den vergangenen
Jahren unter rasch wandelnden Marktbedingungen behauptet. Dieser Wandel ist
charakterisiert durch die rasante Ausbreitung neuer Technologien, neue oft sehr
offensive Wettbewerber, eine immer dichtere Vernetzung der Giiter- und Kapi-
talstrome und zugleich eine Fragmentierung und dynamische Neukonfiguration
der Wertschopfungsketten. Der Markt wird unkalkulierbarer. Produkte werden in
zunehmender Modellvielfalt nachgefragt, die Produktlebenszyklen werden kiir-
zer, Nachfragezahlen schwanken immer stérker.

Um seine Wettbewerbsfahigkeit zu erhalten, muss das produzierende Gewerbe in
Deutschland in der Lage sein, auf diese Marktturbulenzen, die von der Ausnahme
zur Regel werden, schnell und flexibel zu reagieren. Das neue, turbulente Wett-
bewerbsumfeld bietet die Chance, den herkommlichen Markenzeichen der deut-
schen Industrie — Qualitdt und Zuverldssigkeit — ein neues hinzuzufiigen: Die
Féhigkeit, nicht nur hochflexibel auf Marktturbulenzen reagieren zu konnen,
sondern zugleich den Wandlungsdruck, den diese Turbulenzen erzeugen, in eine
nachhaltige und langfristig angelegte Produktionsstrategie von vornherein einzu-
binden und damit bereits durch die Produktionsweise vorwegzunehmen. Eine
solche Wandlungsfahigkeit der Produktionssysteme reagiert nicht langer nur
moglichst kurzfristig auf Turbulenz, sondern systematisiert sie zu einer nachhal-
tigen Strategie.

13



Wandlungsfahige Produktionssysteme — der Zukunft einen Schritt voraus

1.2 Wandlungsfiahige Produktionssysteme

Damit Produktionssysteme den Grad an Wandlungsfahigkeit erreichen, der ein
erfolgreiches Agieren auf turbulenten und innovationshungrigen Markten ermog-
licht, ist es nicht ausreichend, nur Produktionstechnik und -methoden entspre-
chend weiter zu entwickeln. Management und Mitarbeiter miissen den Wandel
tragen, die Organisation muss darauf abgestimmt werden.

Wandlungsfahigkeit bedeutet weit mehr, als Produktionssysteme blof3 auf eine
gewisse Flexibilitdt hin auszulegen. Flexibilitdt bedeutet lediglich, dass bei der
Planung eines Produktionssystems einige zu erwartende Verdnderungen wie etwa
Schwankungen bei den Stiickzahlen oder Produktvarianten beriicksichtigt werden
und innerhalb einer vorab starr festgelegten Bandbreite ohne grofleren Aufwand
realisiert werden konnen. Flexibilitét erreicht ein Produktionssystem somit schon
dadurch, dass fiir bestimmte Maschinen der Austausch bestimmter, standardisier-
ter Funktionseinheiten vorgesehen ist, um beispielsweise Produktvarianten her-
zustellen. Dies geschieht jedoch in den vorab festgelegten Grenzen.

Wandelbarkeit geht iiber Flexibilitdt hinaus, indem sie es ermoglicht, auf Ent-
wicklungen zu reagieren, die zum Zeitpunkt der Planung eines Produktionssys-
tems noch nicht vorhersehbar waren. Wandelbarkeit ist gegeben, wenn bei-
spielsweise starke Nachfrageschwankungen sich nicht nur innerhalb eines be-
stimmten Stiickzahlenkorridors auffangen lassen, sondern diese Korridore selbst
flexibel an die jeweils herrschende Nachfrage angepasst werden konnen.

Wandlungsfahigkeit besteht also in dem Vermogen, auch iiber vorgehaltene Kor-
ridore hinaus Verdnderungen in Organisation oder Technologie umsetzen zu
konnen, ohne bestimmte, durch die Konzeption des Produktionssystems bereits
fest vorgegebene Machbarkeitsgrenzen beachten zu miissen. Wandlungsfahige
Produktionssysteme werden so konzipiert, dass sie fiir kiinftige Entwicklungen
offen sind und Freirdume bieten, nicht vorhergesehene Funktionen und Féhigkei-
ten in das bestehende System zu integrieren.

Eine Maschine wire dann wandlungsfihig, wenn sie sich durch Funktionseinhei-
ten modifizieren ldsst, die erst durch eine unerwartete Entwicklung oder techno-
logische Neuerung notwendig oder moglich wurden. Von einer wandlungsfihi-
gen Fabrik spriche man, wenn sie, angefangen beim einzelnen Arbeitsplatz, tiber
ganze Produktionslinien bis hin zu den Gebduden so modular angelegt wire, dass
sich ihre einzelnen Bereiche neu kombinieren, an der einen Stelle erweitern, an
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anderer zuriickbauen lieBen und es so ermoglichten, auf sich plétzlich dndernde
Marktkonstellationen mit einer hochdynamischen Produktpolitik zu antworten.

Das Ziel ist dabei keineswegs eine maximale Wandlungsfahigkeit, die meist un-
notig und mit zu hohen Kosten verbunden ist. Ideal wire ein Produktionssystem,
dessen Wandlungsfahigkeit nur spéter tatsdchlich eintretende Anforderungen
berticksichtigt. Da aber Marktturbulenzen genau solche prizise planbaren Verén-
derungen zunehmend zur Ausnahme werden lassen, muss es darum gehen, die
fiir jedes einzelne Unternehmen optimale Balance zwischen maximaler und idea-
ler Wandlungsfahigkeit zu finden. Das Leitbild ist daher eine anforderungsge-
rechte Wandelbarkeit, die auf realitdtsnahen, hinreichend wahrscheinlichen, aber
Unwiégbarkeiten angemessen beriicksichtigenden Szenarien fuBit. Damit diese
anspruchsvolle Idee optimal umgesetzt werden kann, bedarf es gemeinsamer
Forschungsanstrengungen von Industrie und Wissenschaft, von der Entwicklung
von Produktinnovationen iiber praxisnahe Forschung bis hin zur Grundlagenfor-
schung tiber industrielle Produktionsweisen und Organisationsformen in Zeiten
globalisierter Markte.

1.3 Rahmenkonzept "Forschung fiir die Produktion von
morgen"

Der Organisation und Forderung dieser notwendigen Forschungen zur aktiven
Gestaltung des technologischen, sozialen und 6kologischen Wandels dient das
Rahmenkonzept "Forschung fiir die Produktion von morgen", das vom Bundes-
ministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) im Jahr 1999 aufgelegt wurde,
und das auch den Forderrahmen der vorliegenden Untersuchung darstellt. Ziel
des Rahmenkonzepts ist es, Forschung und Entwicklung fiir die industrielle Pro-
duktion zu stirken, ganzheitliche und nachhaltige Losungen fiir Produktionssys-
teme zu erforschen, die Zusammenarbeit zwischen Forschungseinrichtungen und
Industrie zu intensivieren, die breite Anwendung von Forschungsergebnissen in
kleinen und mittleren Unternehmen zu unterstiitzen, die Zusammenarbeit in Un-
ternehmensnetzwerken zu fordern und Anst6fe zu geben zur Intensivierung der
beruflichen Aus- und Weiterbildung der Fachkréfte im produzierenden Gewerbe
(BMBF, 1999). Die hierzu notwendige Forschung wird in vier Handlungsfelder
unterteilt, die in engem Bezug zueinander gesehen werden:
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e Marktorientierung und strategische Produktplanung,
e Technologien und Produktionsausriistungen,
e neue Formen der Zusammenarbeit produzierender Unternehmen und

e der Mensch und das wandlungsfahige Unternehmen.

1.4 Voruntersuchung
"Wandlungsfiahige Produktionssysteme (WPS)"

Im Rahmen dieses Konzepts orientiert sich die vorliegende Untersuchung zu
wandlungsfiahigen Produktionssystemen insbesondere am Handlungsfeld Tech-
nologien und Produktionsausriistungen. lhre Zielsetzung besteht darin, den fiir
eine Steigerung der Wandlungsfahigkeit von Produktionssystemen bestehenden
Handlungsbedarf fiir Industrie und Wissenschaft zu identifizieren und daraus den
konkreten Forschungsbedarf abzuleiten.

Dazu bedarf es zunédchst der Formulierung eines systematisch konzipierten Leit-
bildes fiir wandlungsfiahige Produktionssysteme. Der Forschungsstand in Indust-
rie und Wissenschaft muss festgestellt und abgeglichen werden. Und schlielich
muss die Untersuchung drei Dimensionen von Wandlungsfahigkeit berticksichti-
gen:

1) Objekte und Subjekte von Wandlungsfihigkeit,

2) Methoden zur Bestimmung und Realisierung von Wandlungsfahigkeit und
3) Branchen, fiir die Wandlungsfahigkeit sich eignet.

Die Voruntersuchung wurde daher in vier Phasen unterteilt:

e Sie begann mit einer Definitionsphase, in der ein erster Entwurf eines
Leitbildes fiir den Begrift der Wandlungsfahigkeit erstellt und terminolo-
gisch ausgestaltet wurde: Was sind Wandlungstreiber? Was sind Wand-
lungsbefdhiger? Wie lassen sich Produktionssysteme systematisieren?

e Aufgrund dieser Ergebnisse konnte in der folgenden Analysephase be-
stimmt werden, in welchem Grade Wandlungsfihigkeit bei Objekten und
Subjekten einerseits, Methoden andererseits bereits realisiert ist. Dabei
wurde unterschieden zwischen der wissenschaftlichen und der anwen-
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dungsorientierten Sichtweise, der Stand der Wissenschaft festgestellt, die
industrielle Umsetzung von Wandlungsfahigkeit erhoben und es wurden
branchenspezifische Fallstudien durchgefiihrt. Das zuvor entwickelte
Leitbild wurde dabei kontinuierlich angepasst.

e In der Synthesephase wurden die Ergebnisse der ersten beiden Phasen zu-
sammengefiihrt. Im Rahmen eines Workshops fand ein Austausch mit den
parallel durchgefiihrten Voruntersuchungen zur wandlungsfahigen Orga-
nisation und zur Produktionslogistik statt. Diese Phase diente insbesonde-
re der Verifizierung des erkannten Forschungs- und Handlungsbedarfs.

e Die abschlieBende Ergebnisphase diente der Aufbereitung und Kommuni-
kation der erzielten Erkenntnisse. Dazu wurde die Broschiire ,,Wandlungs-
fahige Produktionssysteme* erstellt sowie ein gleichnamiger Film produ-
ziert. Zudem wurde am 13.02.2008 der 6ffentliche Diskurs WPS im Pro-
duktionstechnischen Zentrum Hannover (PZH) durchgefiihrt, auf dem der
erkannte Forschungsbedarf ein weiteres Mal zur Diskussion gestellt wur-
de. Ziel der Ergebnisphase war es, sowohl in die industrielle Praxis als
auch in die Forschung hinein AnstoBe zu geben fiir die weitere Erfor-
schung und die Umsetzung von Wandlungsfahigkeit.

Diese Projektphasen wurden, wie in Abbildung 1 dargestellt, teilweise parallel
und iterativ organisiert, so dass eine standige Riickkoppelung der jeweiligen Er-
gebnisse moglich wurde.

Der vorliegende Projektbericht orientiert sich im Aufbau an den Projektphasen.
Kapitel 2 gibt eine allgemeine Einfilhrung in das Thema Wandlungsfdhigkeit.
Kapitel 3 bildet Analyse- und Synthesephase ab: Der Stand von Forschung und
Technik werden referiert, die Ergebnisse der Fallstudien dargestellt und die
Riickschliisse auf das Leitbild entwickelt. Kapitel 4 zeichnet den 6ffentlichen
Diskurs anhand von vier Fallbeispielen sowie Berichten der durchgefiihrten
Workshops nach. Zusammenfassung und Ausblick beschliefen den Band (Kapi-
tel 5).

17



Wandlungsfahige Produktionssysteme — der Zukunft einen Schritt voraus

Koordination

BTN 1)
b| Analysephase |ﬁ
; b | Synthesephase |ﬁ
i (W o]
i

Abbildung 1: Vorgehensweise der Voruntersuchung WPS

s 2 i . 2 | s 2 | . 2
Leitbild s 2
- (H ] i Offentl. Diskurs
»Wandlungsfahige gt :
Produktionssysteme* 7" Handlungs- | ‘
. felder
! ! ' Broschiire

Dy i
Literatur ISI-Studien ! Literatur Fallstudien! !

! i Film

18



Wandlungsfahige Produktionssysteme

2 Wandlungsfihigkeit als Ziel der
Produktionssystemgestaltung

Tobias Heinen, IFA
Christoph Rimpau, iwb
Arno Worn, PTW

2.1 Einleitung

Eine wirtschaftliche Produktion in Deutschland ist zu einer anspruchsvollen Her-
ausforderung geworden, da Produktionsunternehmen heute einem sich rasch
wandelnden Umfeld ausgesetzt sind (Lopitzsch, 2005, Nyhuis et al., 2005, Rein-
hart et al., 1999, Reinhart und Selke, 1999, Wiendahl et al., 2007). Um wettbe-
werbsfahig zu bleiben, miissen sich Produktionssysteme daher schnell an Verén-
derungen des Umfeldes anpassen konnen. In diesem Kontext kommt der reakti-
ven wie der proaktiven Veridnderungsfiahigkeit von Produktionsunternehmen eine
grofle Bedeutung zu. Diese Féhigkeit erfordert wandlungsfiahige Produktionssys-
teme, welche schnell und effizient die geforderte strukturelle Anpassung ermog-
lichen. Diese bieten damit einen doppelten Produktionsvorteil fiir den Standort
Deutschland. Einerseits stellen sie einen wichtigen Bestandteil zur Sicherung der
Produktion und damit von Arbeitsplatzen in Deutschland im Allgemeinen dar.
Andererseits werden dadurch die deutschen Lieferanten fiir produktionstechni-
sche Ausriistungen durch die Perspektive eines neuen Produktfeldes ,,Wand-
lungsfahiges Produktionssystem* gestirkt. Deren Weltmarktposition kann somit
gesichert oder sogar ausgebaut werden.

Die Zielsetzung ist es daher im Rahmen dieses Kapitels, zundchst den grundle-
genden Handlungsbedarf und darauf aufbauend den Forschungsbedarf fiir Indust-
rie und Wissenschaft hinsichtlich einer Steigerung der Wandlungsfahigkeit von
Produktionssystemen zu identifizieren.

Dies erfordert zunichst die systematische Konzeption, Modellierung und Defini-
tion eines allgemeingiiltigen Leitbildes fiir wandlungsfihige Produktionssysteme,
welches im Folgenden vorgestellt wird. Um zu Beginn ein einheitliches Ver-
stindnis Uber das Produktionssystem, die einwirkenden Turbulenzen und die
Wandlungsfahigkeit zu erlangen, sind diese Begriffe einleitend kurz definiert.
Eine detailliertere Betrachtung der Begrifflichkeiten wird im Kapitel 2.3 erarbei-
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tet. AnschlieBend werden die Befdhiger der Wandlungsfahigkeit vorgestellt, be-
vor abschlieBend ein Uberblick iiber die Vorgehensweise bei den Untersuchun-
gen im Forschungsprojekt gegeben wird.

2.2 Produktionssysteme in einer turbulenten Umwelt

2.2.1 Definition Produktionssystem

Ein Produktionssystem bezeichnet ein soziotechnisches System, welches Input
(z. B. Know-how, Methoden, Material, Finanzmittel, Energie) in wertschopfen-
den (z. B. Fertigung oder Montage) und assoziierten Prozessen (z. B. Transport)
zu Output (z. B. Produkte, Kosten, Reststoffe) transformiert. Die Aufgabe des
Produktionssystems ist die Herstellung eines End- oder Zwischenproduktes. Der
innere Aufbau und die Steuerung des Ablaufs der Prozesse stellt eine durch die
Aufbau- und Ablauforganisation definierte Aufeinanderfolge von Transformatio-
nen dar (Eversheim, 1996). Es stehen aus organisatorischer Sicht nur diejenigen
Aspekte im Fokus, die unmittelbar fiir die Auftragsabwicklung notwendig sind
(z. B. Erstellen von Arbeitsplidnen). Im zu Grunde liegenden Verstindnis werden
Produktionssysteme aus volkswirtschaftlicher Sicht dem Industriebetrieb zuge-
ordnet. Dies umfasst demnach unterschiedlichste Branchen der industriellen Pro-
duktion.

Die Prozesse werden durch die zugeordneten technischen Ressourcen sowie den
Menschen erzeugt. Zu den technischen Ressourcen gehoren neben Fertigungs-
und Montageeinrichtungen unter anderem auch Systeme zur Sicherstellung der
Qualitét, IT-Systeme, Planungs- und Steuerungssysteme oder die gesamte Infra-
struktur zur Aufrechthaltung der Produktion. Der Mensch wiederum ist durch
seine Kompetenzen und Fahigkeiten charakterisiert. Das zur Durchfithrung des
Prozesses benotigte Wissen (beispielsweise die zu verwendenden Schweillpara-
meter bei einem Laserstrahlschweillprozess) wirkt in Form von Prozessinputs
und Einflussgroflen z. T. liber den Menschen auf den Produktionsprozess ein.
Der innere Aufbau des Produktionssystems, d. h. die Auswahl der Systemele-
mente und deren Verbindung zueinander, wird durch Methoden determiniert und
bestimmt somit die Aufbau- und die Ablauforganisation. Das Produktionssystem
ist folglich ein Zusammenwirken von Organisation, Ressourcen, Menschen und
Methoden (vgl. Abbildung 2) (Cisek et al., 2002).
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Da das Produktionssystem der Herstellung eines Produktes dient und aus volks-
wirtschaftlicher Sicht dem Industriebetrieb zuzuordnen ist, kann es sowohl nur
eine Maschine beinhalten als auch ein ganzes Produktionsnetz einschlie3en
(Dyckhoft, 1994). Dementsprechend ldsst es sich in unterschiedliche Ebenen un-
tergliedern. Auf der hochsten Produktionsebene liegt das Netzwerk, das mehrere
Werke oder Fabriken im Verbund enthélt. Die Fabrik besteht aus verschiedenen
Bereichen, beispielsweise der Biindelung mehrerer Produktionseinheiten in Mon-
tage- oder Fertigungsbereichen. Diese wiederum bestehen aus der Verkniipfung
einzelner Arbeitsstationen. Die Maschinen, aus denen die gesamte Arbeitsstation
zusammengesetzt ist, lassen sich in Maschinenmodule und Submodule zerlegen.
Letztere repriasentieren die unterste Ebene eines Produktionssystems. Die Ebenen
bauen hierarchisch aufeinander auf, d.h. dass die hoheren Ebenen die jeweils tie-
feren umfassen.

2.2.2 Turbulenzen

Auf das Produktionssystem konnen externe StorgroBen aus dem Produktionsum-
feld einwirken. Sie sind aktuell geprdgt durch eine Vielzahl sich iiberlagernder
und gegenseitig beeinflussender Faktoren, die sich in ihrem Zusammenwirken
verstirken und ein turbulentes Umfeld zur Folge haben (Cisek et al., 2002). Die-
se Faktoren erzeugen auf allen Ebenen des Produktionssystems einen Verinde-
rungsdruck und werden als so genannte Wandlungstreiber bezeichnet (Wiendahl
et al.,, 2005). Sie entstammen verschiedenen Einflussbereichen: Technologie
(z. B. veranderte Produktlebenszyklen), Umwelt (z. B. zunehmende Ressourcen-
verknappung), Politik (z. B. zunehmende Deregulierung), Gesellschaft (z. B. in-
dividualisierte Kundenwiinsche) oder Okonomie (z. B. verindertes Nachfrage-
verhalten). Dariliber hinaus entstehen aber auch in dem Produktionssystem selbst
innere Turbulenzen, die wiederum Veridnderungen des aktuellen Zustands erfor-
dern.

Die Einflussfaktoren aus dem turbulenten Unternehmensumfeld wirken aber nur
iiber bestimmte Kanile auf die Produktion, da verschiedene Turbulenzfaktoren
z. T. identische Auswirkungen haben. Die Entscheidung, welcher vom Produkti-
onssystem oder vom Umfeld kommende Reiz auf welchen Kanal wirkt, hingt
von der Entscheidung einer strategischen Steuerungsebene ab. Diese legt fest,
wie ein Unternehmen auf Anderungen von auBen oder innen reagiert. Entwick-
lungen im Umfeld sind also zunichst zu interpretieren. Eine solche Ubersetzung
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ist notwendig, da oft mehr als eine Moglichkeit existiert, in Abhédngigkeit von der
jeweiligen Unternehmensstrategie auf Anderungen zu reagieren.

Zur Beschreibung dieses Phinomens dient die Analogie zu einem Rezeptor. In
der Biologie wird ein Rezeptor beschrieben als "Empfangseinrichtung einer Zelle
oder eines Organs bzw. Systems", die "fiir spezifische Reize empfindlich" ist und
welche die Funktionen Signalempfang und -libermittlung tibernimmt (Roche,
1999). Angelehnt an die Definition iibernehmen die Rezeptoren diese Aufgaben
fiir das Produktionssystem; jeder einzelne Rezeptor ist also nur fiir spezifische
Reize sensibel, d. h. Reize, fiir die keine entsprechende "Empfangseinrichtung"
vorhanden ist, werden nicht an die Produktion weitergeleitet. Die Rezeptoren, die
dem Verstindnis des Projektes zugrunde liegen, sind Produkt bzw. Produktvari-
anten, Kosten, Zeit, Stiickzahl, Qualitdt und Systemelemente. Dieser letztgenannte
Rezeptor beschreibt die Menge aller Elemente, aus denen das Produktionssystem
selbst aufgebaut ist.

Eine neu am Markt verfiigbare Technologie resultiert nicht zwangsldufig in einer
Anderung des Produktionssystems. Sie wird jedoch zu einer Turbulenz, wenn die
strategische Steuerungsebene den verbindlichen Einsatz der neuen Technologie
in der Produktion vorschreibt. Die Ressourcen, welche die vorherige Technologie
genutzt haben, wéren dann nicht mehr zuldssig. Eine Verdnderung ist somit not-
wendig. Alle im turbulenten Umfeld entstehenden Anforderungen lassen sich fiir
die Produktion durch die Verdnderung einer oder mehrerer dieser sechs Groflen
abbilden (Cisek et al., 2002).

Die Notwendigkeit der strategischen Steuerungsebene verdeutlicht folgendes
Beispiel: Das Unternehmen sieht sich mit einer Sittigung des Absatzmarktes
konfrontiert. Reagiert die Unternehmensleitung nicht, sinkt die Gesamtstiickzahl,
was eine Veranderung des Rezeptors Stiickzahl zur Folge hat. Die Unterneh-
mensleitung kann sich jedoch auch fiir die Strategie entscheiden, die Kosten zu
senken. In diesem Fall entspriche dies der Verdnderung des Rezeptors Kosten.
SchlieBlich ist es aber auch seitens des Unternehmens moglich, der Séttigung der
Mairkte mit der Einfiihrung eines neuen Produktes oder mit der Erhdhung der
Qualitdt zu begegnen. Demnach wiren die Rezeptoren Produkt bzw. Qualitét
betroffen.

Einen Sonderfall nimmt der Rezeptor ,,Systemelemente* ein: Verdndert sich etwa
die Gesetzeslage derart, dass auf dem Betriebsgrundstiick mehr Léschwasser
vorgehalten werden soll, muss sich das Produktionssystem selbst verdndern (in-
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dem etwa das Betriebsgrundstiick durch einen neuen Tank vergroBert wird). In
diesem Fall ist allerdings kein weiterer Rezeptor betroffen.

Aufgrund der {iber die Rezeptoren wirkenden Turbulenzen ist eine Adaption des
Produktionssystems notwendig, um effizient produzieren zu konnen. Da das Pro-
duktionssystem als ein Zusammenwirken von Organisation, Ressourcen, Men-
schen und Methoden betrachtet wird, miissen diese Elemente befdhigt werden,
eine Verdanderung durchzufiihren.

AuBere Turbulenz
U

nternehmen

innere innere
Turbulenz - Turbulenz

Netzwerk

Werk / Fabrik
Linie / Bereich
Arbeitsstation

Submodul

Produktionssystem

Abbildung 2:  Produktionssystem in der turbulenten Umwelt

2.3 Wandlungsfiahigkeit als Losungsstrategie

Die Verdanderungen an Organisation, Ressourcen, Menschen und Methoden miis-
sen frithzeitig und vorausschauend auf allen betrachteten Ebenen durchfiihrbar
sein, um auf interne und externe Impulse wirtschaftlich reagieren zu kénnen. Die
Wandlungsfahigkeit stellt als vorgedachter Freiraum eine Eigenschaft des Pro-
duktionssystems dar, um auf die externen Verdnderungen des turbulenten Unter-
nehmensumfeldes und den daraus hervorgerufenen internen Verdnderungsdruck
reagieren zu konnen (Hernandez, 2003, Sudhoff et al., 2006). Daneben existieren
in der Literatur weitere unterschiedliche Begriffe, was eine Erlduterung und Ab-
grenzung erforderlich macht (s.u.a. (Hartmann, 1995, Reinhart, 2000, Wiendahl,
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2002, Wirth et al., 2000)). Eine detailliertere Analyse der Wandlungsfahigkeit in
der bestehenden Literatur erfolgt im Kapitel 3.1.

2.3.1 Begriffsabgrenzung

Die Flexibilitit beschreibt die Fihigkeit eines Produktionssystems, sich schnell
und nur mit sehr geringem finanziellen Aufwand an gednderte Einflussfaktoren
anzupassen. Die Verdnderungen, d. h. die moglichen erreichbaren Systemzustin-
de, sind im Kontext der Flexibilitdt durch vorgehaltene Mallnahmenbiindel defi-
niert und durch zum Zeitpunkt der Planung festgelegte Fahigkeitskorridore be-
grenzt (Abele et al., 2006), d. h. beispielsweise, dass innerhalb dieser Korridore
in einem vorab festgelegten Ausmall eine Stiickzahlverdnderung aufgefangen
werden kann.

Die Wandlungsfahigkeit hingegen wird als Potential verstanden, auch jenseits
der vorgehaltenen Korridore organisatorische und technische Verdanderungen bei
Bedarf reaktiv oder sogar proaktiv durchfithren zu kénnen (Reinhart et al., 2002,
Zdh et al., 2004). Dies bedeutet, dass die Korridore sowohl nach oben als auch
nach unten verschoben werden konnen (vgl. Abbildung 3). Wandlungsfdhige
Systeme besitzen daher bei ihrer Implementierung keine expliziten Grenzen und
sind weitestgehend 16sungsneutral (Cisek et al., 2002), die Freirdume fiir mogli-
che Verdnderungen wurden jedoch vorgedacht. Die aufgrund verdnderter Um-
feldfaktoren notwendige Anpassung ist mit zusdtzlichen Investitionskosten und
Zeitaufwand verbunden, der jedoch erst bei der Durchfiihrung der Verdanderung
entsteht. Dariiber hinaus werden im Falle der Wandlungsfahigkeit nach einer
Umstellung zumindest Teile des bestehenden Produktionssystems weiterhin ge-
nutzt (vgl. Abbildung 3). Anzumerken ist hier ebenfalls, dass die Wandlungsfa-
higkeit nicht unabhingig von der Flexibilitit gesehen werden kann. Wird von
vornherein eine so hohe Flexibilitdt vorgehalten, dass das Unternehmen sich an
alle Veridnderungen anpassen kann, ist eine wandlungsfihige Losung nicht mehr
notwendig. Wirtschaftlich gesehen stellt diese Losung jedoch die unvorteilhaftere
dar.
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Abbildung 3: Abgrenzung von Flexibilitit und Wandlungsfihigkeit (Zdih et al.,
2005)

Unter Berticksichtigung der beiden Definitionen lassen sich die Begriffe Rekon-
figurierbarkeit, Umriistbarkeit und Agilitit, die ebenfalls im Umfeld der Wand-
lungsfahigkeit angesiedelt sind, abgrenzen. Die Rekonfigurierbarkeit fokussiert
spezielle Fertigungseinrichtungen, welche die Vorteile von hochspezialisierten
und damit fiir definierte Aufgaben sehr effizienten Systemen mit denen von an-
passungsfihigen und flexiblen Systemen verbinden sollen. Gefordert werden da-
fiir autonome und standardisierte Funktionseinheiten, um innerhalb von kiirzester
Zeit neue Maschinenkonfigurationen zu erhalten (Heisel und Martin, 2004). Ein
Beispiel ist die Verdnderung eines Betriebsmittels durch austauschbare
Plug & Produce-Module. Umriistbarkeit beschreibt die Fiahigkeit eines Produkti-
onssystems, unter Einbeziehung von Riistarbeiten unterschiedliche Produktions-
vorgdnge durchfithren zu konnen und somit von einem definierten Arbeitszu-
stand in einen anderen Arbeitszustand zu wechseln (Zahn und Schmid, 1996).
Ein Beispiel bildet das Umrlisten einer Bearbeitungsmaschine, so dass ein neues
Fertigungsverfahren durchgefiihrt werden kann. Agilitdt schlieBlich bezeichnet
die strategische Fahigkeit eines Unternehmens, iiberwiegend proaktiv neue Un-
ternehmensstrukturen zu entwickeln, um neue Mirkte zu erschlieen und die da-
fiir notwendige Markt- und Produktionsleistung zu entwickeln (Wiendahl und
Hernandez, 2002). Der aus der englischsprachigen Literatur stammende Begriff
»agility® wird im Bezug zur Produktion in der Regel im Kontext der Wandlungs-
fahigkeit verwendet und daher diesem Begriff gleichgesetzt. Die Agilitit wird als
eine strategisch ausgerichtete Eigenschaft eines Unternehmens gesehen und fo-
kussiert daher neben der Produktion auch Unternehmensbereiche wie Vertrieb,
Einkauf und Controlling. Damit ist dieser Begriff deutlich weiter gefasst als die
Wandlungsfahigkeit.
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Dariiber hinaus machen die Ausfithrungen deutlich, dass die Rekonfigurierbar-
keit und die Umriistbarkeit jeweils im Kontext der Flexibilitit wie auch in dem
der Wandlungsfihigkeit gesehen werden konnen, ohne den angefiihrten Definiti-
onen zu widersprechen. Beispielsweise entspricht die Rekonfigurierbarkeit einer
Maschine, die mit Hilfe von bekannten autonomen und standardisierten Funkti-
onseinheiten erreicht wird, dem Ansatz der Flexibilitdt, da in vorgehaltenen Kor-
ridoren agiert wird. Konnen diese Korridore jedoch verschoben werden, d. h.
lassen sich zum Zeitpunkt der Planung noch nicht vorhandene Funktionseinhei-
ten, die im Laufe des Betriebes z. B. aufgrund einer neuen Technologie hinzu-
kamen, integrieren, ist diese Fahigkeit ein Bestandteil eines wandlungsfahigen
Produktionssystems.

2.3.2 Wandlungsbefahiger

Um die angemessene Reaktionsfahigkeit des Produktionssystems, also der Orga-
nisation, der Ressourcen, der Menschen und der Methoden auf die Wandlungs-
treiber bzw. die Verdnderung der Rezeptoren sicherstellen zu kénnen, muss das
Produktionssystem tliber Eigenschaften verfiigen, die es zu einem Wandel beféhi-
gen. Diese werden als so genannte Wandlungsbefdhiger diskutiert (in Anlehnung
an (Hernandez, 2003)). In der Literatur lasst sich eine Vielzahl von Wandlungs-
befdhigern identifizieren (s. u. a.(Heger, 2007, Koren, 2005, Wiendahl et al.,
2007)), die hierarchisch in primére und sekundidre Wandlungsbefdhigern zu un-
terscheiden sind. Zu den primidren Wandlungsbefdhigern zdhlen Universalitit,
Mobilitét, Skalierbarkeit, Modularitit und Kompatibilitit (vgl. Abbildung 4).

Die Universalitit, d. h. die Dimensionierung und Gestaltung fiir verschiedene
Anforderungen hinsichtlich Produkt oder Technologie, beschreibt zundchst die
technologische Fahigkeit von z.B. Maschinen, unterschiedlichste Varianten zu
produzieren. Dennoch kann Universalitit auch auf den Menschen {iibertragen
werden: Durch Schulung und Weiterbildung ist der Mensch so vielseitig einsetz-
bar, dass er eine Vielzahl von an ihn gestellten Aufgaben {ibernehmen kann und
zum Wandel befahigt wird.

Der Wandlungsbefdhiger Mobilitdt beschreibt die ortlich uneingeschrinkte Be-
wegbarkeit von Objekten. Beispielsweise konnen Betriebsmittel iiber Rollen ver-
fligen, damit sie leicht — evtl. sogar ohne Handhabungsmittel wie einen Hallen-
kran — bewegt werden konnen, um so ein Fabriklayout kontinuierlich an veran-
derte Rahmenbedingungen anzupassen. Eine hohe Mobilitdt wirkt sich auch in
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Bezug zu den Mitarbeitern wandlungsfordernd aus: So kann etwa durch ortlich
flexible Mitarbeiter die Verdnderung in international verteilten Supply Nets
transportiert werden.

Unter Skalierbarkeit wird die technische, raumliche und personelle Erweiter- und
Reduzierbarkeit verstanden. Aus organisatorischer Sicht kann beispielsweise ein
spezielles Arbeitszeitmodell die verfligbare Kapazitit wandlungsfahig anpassen.

Die Modularitit beschreibt die Fdhigkeit eines Produktionssystems, standardi-
sierte, funktionsfahige Einheiten oder Elemente einfach auszutauschen. Auf Res-
sourcenebene konnte beispielsweise die Modularitdt eines Industrieroboters so
ausgestaltet sein, dass der Roboterarm bei neuen Reichweiteanforderungen ein-
fach demontiert und durch einen neuen ldngeren Arm ersetzt werden kann.

SchlieBlich befdhigt der Wandlungsbefiahiger Kompatibilitdt z. B. Steuerungen
von Betriebsmitteln mit Hilfe einer einheitlichen Softwareschnittstelle, sich ge-
genseitig zu vernetzen, um Information, Medien und Energie auszutauschen.

Daneben existieren zahlreiche Wandlungsbefdhiger, die den priméren unterge-
ordnet werden, da sie grundsitzlich keinen neuen Aspekt hinzufiigen, sondern
vielmehr die bestehenden Befédhiger ergédnzen und detaillierter beschreiben. Eine
vollstdndige Angabe dieser sekunddren Wandlungsbefdhiger kann aufgrund ihrer
Vielzahl an dieser Stelle nicht erfolgen. Beispielsweise konnen kompatible Mo-
dule eines Betriebsmittels nur dann mit dem Ziel der Zusammenarbeit modular
aneinander gekoppelt werden, wenn sie sich nicht gegenseitig negativ beeinflus-
sen und neutral zueinander verhalten. Neutralitit ist damit eine Voraussetzung
sowohl fiir Modularitit als auch fiir Kompatibilitit. Dariiber hinaus ist Neutralitét
auch eine Voraussetzung flir Universalitit. Ein Betriebsmittel, das eine Bearbei-
tungsaufgabe ausfiihrt, kann nur universell fiir verschiedene Teile (z. B. Grofe,
Gewicht, Material) eingesetzt werden, wenn diese nicht unzuldssig beeinflusst
oder gar beschidigt werden. Schlielich kann Neutralitdt auch als eine Voraus-
setzung fiir Skalierbarkeit gesehen werden. Ein neutrales Stiitzenraster, das so
weit ist, dass ein Fabriklayout restriktionsfrei geplant werden kann, unterstiitzt
eine leicht durchfiihrbare Erweiterung oder Reduzierung (Heger, 2007). Fiir die
Voruntersuchung sind nur die primdren Wandlungsbefiahiger betrachtet worden.
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@ Dimensionierung und Gestaltung fiir ver-
g 98 : o schiedene Anforderungen hinsichtlich
Universalitat Produkt oder Technologie, z. B.
SchulungsmaRnahmen fiir Menschen

E Mobilitit Ortlich uneingeschrankte Bewegbarkeit von
\Ol—-0; obiiita Objekten, z. B. Maschinen auf Rollen

an

Technische, rdumliche und personelle

. - Atmungsfahigkeit (Erweiter- und
Skalierbarkeit Reduzierbarkeit), z. B. Arbeitszeitmodell zur

Anpassung der verfiigbaren Kapazitat

Standardisierte, funktionsfahige Einheiten
Modularitat oder Elemente, z. B. modular austausch-
barer Arm eines Industrieroboter

Vernetzungsfahigkeit bzgl. Material,
iy sprgas Information, Medien und Energie, z. B.
Kompatibilitat einheitliche Softwareschnittstelle zur
Verknupfung von Steuerungen

Abbildung 4:  Ubersicht iiber die Wandlungsbefiihiger (Nyhuis et al., 2007)

Fiir die primdren Wandlungsbefdhiger konnen verschiedene Stufen von Erfiil-
lungsgraden definiert werden (Heger, 2007, Nyhuis et al., 2005). Je stirker eine
wandlungsbefihigende Eigenschaft ausgeprégt ist, desto wandlungsfahiger ist die
betrachtete Ressource. So wird etwa ein Betriebsmittel als stirker wandlungsfa-
hig angesehen, wenn es mobiler, d.h. leichter zu bewegen ist; ein Betriebsmittel
auf Rollen wird demnach als wandlungsfahiger angesehen als eines, das nur mit
Hilfe eines Krans bewegt werden kann. Eine Methode zur Bestimmung des op-
timalen Grades an Mobilitit ermoglicht die optimale Nutzung dieses Wand-
lungsbefdhigers fiir die Ressourcen.
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2.4 Entwicklung eines Leitbildes fiir wandlungsfihige
Produktionssysteme

Die vorhergehenden Ausfiihrungen zeigen, dass es mit den Wandlungsbefahigern
moglich ist, auf allen Ebenen eines Produktionssystems effizient auf die Turbu-
lenzen zu reagieren. Im Rahmen der Voruntersuchung ist ein theoretisches Mo-
dell entwickelt worden, mit dem die Untersuchungen durchgefiihrt worden sind.
Dieses fuit auf der Kombination von Rezeptoren mit Wandlungsbefihigern auf
jeder Ebene des Produktionssystems (vgl. Abbildung 5). Jedem dieser Wirkzu-
sammenhédnge lassen sich technische, organisatorische, menschbezogene (also
beispielsweise notwendige Qualifizierungen, die die Kompetenzen des Mitarbei-
ters erweitern, und somit die Wandlungsfahigkeit des Produktionssystems erho-
hen) und methodische Losungen zur Erh6hung der Wandlungsfahigkeit zuord-
nen. Beispielsweise kann die Kapazitdat mit Hilfe eines speziellen Arbeitszeitmo-
dells auf Fabrikebene (entspricht der betrachteten Ebene des Produktionssys-
tems) so skaliert (entspricht dem betrachteten Wandlungsbetahiger) werden, dass
sich die Wandlungsfihigkeit des Produktionssystems in dieser Hinsicht erhoht
und somit Stiickzahlschwankungen (entspricht dem betrachteten Rezeptor) leicht
ausgeglichen werden konnen. Dariiber hinaus konnen Verdnderungen am Pro-
dukt (Rezeptor) auf Bereichsebene (Ebene des Produktionssystems) und bezogen
auf den Menschen durch Universalitit (Wandlungsbefdahiger) in den Teamstruk-
turen abgefangen werden. Eine Methode zur optimalen Auswahl wandlungstéhi-
ger Arbeitsstationen ermoglicht schlieflich die Anpassung des Produktionssys-
tems auch tibergreifend tiber mehrere Rezeptoren und Wandlungsbeféahiger.

Fiir die Darstellung und Strukturierung dieses Wirkmodells eignet sich ein Kubus
(vgl. Abbildung 5). Auf der Grundlage des Kubus konnen alle theoretisch mogli-
chen Verkniipfungen von Produktionssystemebene, Wandlungsbefdhiger und
Rezeptor abgeleitet werden. Jeder Wiirfel des Kubus stellt demnach einen spezi-
fischen Wirkzusammenhang dar. Unzuldssige Kombinationen lassen sich im
Vorhinein ausschlieBen, so dass die Komplexitit der Beschreibung der Wirkzu-
sammenhdnge reduziert werden kann. Wihrend etwa technische Ressourcen die
Eigenschaft der Mobilitit aufweisen konnen, ist dies bei einem Organisations-
modell in der Fabrik nicht moglich. Die Kombination kann daher aus den Be-
trachtungen ausgeschlossen werden.
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Abbildung 5:  Wirkmodell der Wandlungsfihigkeit eines Produktionssystems

Fiir die verbleibenden Kombinationen ist es das Ziel, einen optimalen Erfiil-
lungsgrad an Wandlungsfahigkeit festzulegen und mit konkreten wandlungsféhi-
gen Losungen zu hinterlegen. Dieses Ziel wird widergespiegelt im Leitbild eines
optimal ausgestalteten wandlungsfahigen Produktionssystems, das in den Unter-
suchungen der Vorstudie hinterfragt und konkretisiert worden ist.

Als maximal wandlungsfahig wird unter Beriicksichtigung des Wirkmodells ein
Produktionssystem verstanden, in dem alle Elemente des Produktionssystems in
der Lage sind, durch die Nutzung der auf sie bezogenen Wandlungsbefdhiger zu
reagieren und somit einen angepassten besseren Systemzustand herbeizufiihren.
Anders ausgedriickt ergeben alle organisatorischen, technologischen, menschbe-
zogenen und methodischen Losungen zur Wandlungsfiahigkeit das maximal
wandlungsfidhige Produktionssystem. Ein maximaler Erfiillungsgrad an Wand-
lungsfahigkeit ist jedoch nicht grundsitzlich notwendig. Da Wandlungsfahigkeit
in der Regel mit Mehraufwendungen verbunden ist (Koren et al., 1999, Schuh et
al., 2004a, Westkdmper, 2002b), muss ein ideal an die vom Einsatzfall abhéngi-
gen Randbedingungen angepasster Grad an Wandlungsfahigkeit erreicht werden.
Ein ideal wandlungsfdhiges Produktionssystem besteht daher nicht aus der ma-
ximal wandlungsfahigen Losung. Vielmehr ist das Ziel, das Minimum an wand-
lungsfihigen Losungen zu bestimmen, das ausreicht, um auf die unternehmens-
spezifischen Turbulenzen optimal zu reagieren. Das ideal wandlungsféhige Pro-
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duktionssystem kann daher nicht allgemeingiiltig definiert werden, da dies vom
betrachteten Unternehmen und den damit verbundenen spezifischen Randbedin-
gungen abhéngt. Jedes wandlungsfiahige Produktionssystem muss zusitzlich tiber
seinen Lebenszyklus dazu beitragen, das ,,Primat der Wirtschaftlichkeit* zu er-
filllen (Westkédmper, 2002a), d. h. in einem ideal wandlungsfidhigen Produktions-
system ist die wandlungsfahige Losung wirtschaftlicher als die wandlungstrége.

Folgendes Beispiel verdeutlicht, dass ein idealer Grad an Wandlungsfihigkeit
nicht mit einem maximalen Grad gleichzusetzen ist. Das betrachtete Element sei
eine Arbeitsstation, die eingebunden in das Gesamtproduktionssystem ist. Dies
kann etwa ein Montagearbeitsplatz sein, der von einem Transportsystem mit Tei-
len zur Montage beliefert wird und nach der Montage an eine Priifstation liefert.
Ist es aufgrund einer Anderung des Produktionsprozesses fiir ein Produkt (Wand-
lungstreiber) notwendig, die Arbeitsstation lokal anders anzuordnen, benétigt
diese Mobilitdt (Wandlungsbefdhiger). Denkbar ist, dass weitere Produktvarian-
ten eingefiihrt werden, so dass neue Montageplitze integriert und die alten ver-
schoben werden sollen. Eine hoch wandlungsfahige Arbeitsstation (z. B. eine
Maschine auf Rollen) ist aber nicht zwangslaufig notwendig. Es ist ausreichend,
dass die Arbeitsstation fiir den geforderten Wandel ausreichend mobil ist (z. B.
ohne Betonfundament), d. h. dass die geforderte mit der tatsdchlichen Wand-
lungsfahigkeit iibereinstimmt. In diesem Fall wird von anforderungsgerechter
Wandlungsfahigkeit gesprochen. Der geforderte Grad an Wandlungstfihigkeit
kann somit vor allem szenariobasiert bestimmt werden. Die Anforderungen an
die Wandlungsfahigkeit des Produktionssystems koénnen aus moglichen Zu-
kunftssituationen abgeleitet werden (Hernandez, 2003), so dass die geforderte
Wandlungsfahigkeit erkannt werden kann. Verschiedene Faktoren wirken dabei
auf den geforderten Grad der Wandlungsfahigkeit ein, z. B. die Haufigkeit, die
Kosten oder die Dauer des Wandels. Zusammenfassend kann festgehalten wer-
den, dass die Bestimmung eines idealen Grades an Wandlungsfahigkeit schwie-
rig ist, da dieser von den turbulenten Verdanderungen im Umfeld abhingt. Da die-
se unbekannt sind, kann nur eine Anndherung an die ideale Wandlungsfahigkeit
erreicht werden.

2.5 Zwischenfazit

Produktionssysteme miissen sich schnell an Verdnderungen des Umfeldes anpas-
sen konnen, um unter den aktuellen Randbedingungen der Produktion in
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Deutschland wettbewerbsfahig zu bleiben. Produktionssysteme werden verstan-
den als das Zusammenwirken von Organisation, technischen Ressourcen, Men-
schen und Methoden, auf die iiber sechs Rezeptoren die Turbulenzen des Umfel-
des wirken. Die Wandlungsfahigkeit stellt als vorgedachter Freiraum eine Eigen-
schaft des Produktionssystems dar, um auf den Verdnderungsdruck von innen
und auflen reagieren zu konnen. Die Wandlungsbefahiger versetzen das Produk-
tionssystem in die Lage, sich nachhaltig auch auBlerhalb geplanter Grenzen zu
verdndern, d. h. mit den Wandlungsbefdhigern ist es moglich, auf allen Ebenen
eines Produktionssystems mit Wandlungsfahigkeit auf die auf das System wir-
kenden Turbulenzen zu reagieren. Dieses Wirkmodell definiert den Rahmen fiir
das Leitbild des ideal wandlungsfdahigen Produktionssystems.

Das beschriebene Leitbild stellt den Bezugsrahmen und die tibergeordnete Ziel-
setzung fiir die Untersuchung ,,Wandlungsfdhige Produktionssysteme* dar. Mit
dem geschilderten Wirkmodell wird es moglich, auf unterschiedliche Arten den
aktuellen Erfiillungsgrad der Wandlungsfahigkeit abzuschétzen. Dieser ist in den
Folgekapiteln dargestellt. Zum einen ist die nationale und internationale Literatur
im Hinblick auf die Erfiillung des entwickelten Leitbildes zu untersuchen (vgl.
Kapitel 3.1). Weiter sind umfangreiche informationsbasierte Fallstudien durchge-
filhrt worden, welche die Umsetzung wandlungsfahiger Produktionssysteme in
der industriellen Praxis erfasst haben (vgl. Kapitel 3.2). SchlieBlich konnte der
Erfiillungsgrad der Wandlungsfahigkeit basierend auf einer Recherche bereits
bestehender Studien, Auswertungen und industrieller Entwicklungstendenzen
tiberpriift werden (vgl. Kapitel 3.3). Die Erkenntnisse sind zusammengefasst
worden zu Arbeitsthesen (vgl. Kapitel 3.4), die auf dem Offentlichen Diskurs
diskutiert worden sind (vgl. Kapitel 4).
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3 Analysen und Ergebnisse

Der vorliegende Abschnitt stellt die in der Definitions-, Analyse- und Synthese-
phase des Projekts zusammengetragenen und gewonnenen Erkenntnisse dar. Er
gliedert sich in eine Zusammenfassung der bestehenden Forschungsliteratur zur
Wandlungsfiahigkeit, die Auswertung der im Rahmen des Projekts durchgefiihr-
ten Fallstudien sowie dem abschlieBenden Abgleich der gewonnen Erkenntnisse
und der Ableitung der Forschungsthesen.

Zunichst erfolgt in Kapitel 3.1.1 ein Uberblick zum Stand der Forschung und
Technik der Wandlungsfahigkeit in der grundlagenorientierten Fachliteratur. Es
folgt anschlieBend eine entsprechende Zusammenfassung tiber die Literatur aus
der unternehmensnahen Forschung in Kapitel 3.1.2.

Die Darstellung der Fallstudien wird eingeleitet durch Hinweise auf Methodik
und Fallauswahl (Kapitel 3.2.1). Die durch diese Studien erlangten Erkenntnisse
werden dann nach drei unterschiedlichen Gesichtspunkten aufbereitet. In Kapitel
3.2.2 werden die organisatorischen und personellen Gesichtspunkte dargestellt
und dabei die besonderen Anforderungen herausgearbeitet, die wandlungstahige
Produktionssysteme sowohl an die Personalpolitik der Unternehmen wie die Ko-
ordination im Netzwerk der Wertschopfungsketten stellen. Analog erfolgt eine
Darstellung der logistischen (Kapitel 3.2.3) sowie der technologischen Gesichts-
punkte (Kapitel 3.2.4).

Anschlielend folgt eine fiir das WPS-Projekt vom Fraunhofer Institut fiir Sys-
tem- und Innovationsforschung (ISI) durchgefiihrte Auswertung der Delphi Stu-
die 'WZM 20XX' zu den erwarteten Entwicklungen im Werkzeugmaschinenbau,
in der besonderes Augenmerk auf die Identifizierung des Forschungsbedarfs bei
Technologie und Organisationskonzepten gelegt wird (Kapitel 3.3). Im Mittel-
punkt stehen hier die von Fachleuten erwarteten technologischen und organisato-
rischen Entwicklungen bei Hersteller- und Anwenderfirmen im Werkzeugma-
schinenbau und dem daraus abzuleitenden Forschungsbedarf.

AbschlieBend wird in Kapitel 3.4 der Forschungsstand zum Ende der Synthese-
phase des Projekts und vor Einstieg in den offentlichen Diskurs zusammenge-
fasst und hieraus die Forschungsthesen abgeleitet.
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3.1 Stand der Forschung und Technik

3.1.1 Wandlungsfihigkeit in der grundlagenorientierten Fachliteratur

Max von Bredow, iwb

Ziel der Untersuchung ist es, den Erfiillungsgrad der Wandlungsfahigkeit anhand
des Standes der Wissenschaft zu iiberpriifen, Liicken zu identifizieren und daraus
Handlungsbedarfe abzuleiten. Hierzu wurden ca. 60 Quellen der aktuellen grund-
lagenorientierten Fachliteratur untersucht und hiervon wiederum 30 einer detail-
lierten Bewertung unterzogen. Es wurden nur geeignete und zu jedem For-
schungsprojekt jeweils nur eine Literaturquelle aufgenommen. Der Untersu-
chungsraum besteht aus Fachzeitschriften, Biichern und Dissertationen.

Zunichst ist festzustellen, dass es zahlreiche Bemiihungen gab, den Begrift der
Wandlungsfahigkeit zu beschreiben und treffsicher zu definieren. Nicht zuletzt
leistete die vorliegende Voruntersuchung ihren Beitrag, indem sie unter Beriick-
sichtigung vorheriger Arbeiten ein gemeinsames Verstindnis und ein Definition
erarbeitete.

Die Forschungsarbeiten im Bereich der Wandlungsfihigkeit konnen in unter-
schiedliche Bereiche unterteilt werden. Es gilt zu erarbeiten, wie intensiv und wie
vollstindig diese unterschiedlichen Bereiche bearbeitet wurden. Hierzu wurden
folgende Bereiche differenziert: Rezeptoren, Wandlungsbefdhiger, Ebene des
Produktionssystems und Ziel der Arbeit. Das Ziel der Arbeit beschreibt, ob es
sich um eine Methode, also beispielsweise eine Vorgehensweise zur Bewertung
der Wandlungsfahigkeit oder um eine technische Losung handelt. Die Elemente
der anderen Bereiche wurden bereits in den vorangegangenen Kapiteln vorge-
stellt.
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Rezeptoren Wandlungsbefahiger Ebene Ziel der Arbeit
Element Universalitat Netzwerk Methode
Kosten Mobilitat Fabrik/Werk technische Lésung
Qualitat Modularitat Linie/Bereich
Zeit Kompatibilitat Arbeisstation/Team
Stickzahl Skalierbarkeit Modul/Mensch
Produkt Submodul/Kompetenz

Abbildung 6:  Untersuchungsbereiche

Jeder der untersuchten Literaturquellen wurden in jedem Bereich die Elemente
zugeordnet, die behandelt wurden. Somit kann ein genaues Profil bestimmt wer-
den, welches widerspiegelt, welche Bereiche die jeweilige untersuchte Literatur-
quelle abdeckt.

Bei der Analyse der Rezeptoren der Wandlungsfahigkeit (siche Abbildung 7)
fallt auf, dass vergleichsweise wenige Autoren den Rezeptor Qualitdt behandeln,
aber der Rezeptoren Stiickzahl und Kosten besonders hédufig Teil wissenschaftli-
cher Arbeit sind. Dies konnte darauf zuriickzufiihren sein, dass zum einen die
Rezeptoren Stiickzahl und Kosten auch in der Praxis hdufiger wirken und zum
anderen, dass die restlichen Rezeptoren seltener und in geringerem Malle wirken
oder auch als Rezeptoren weniger bekannt sind. Jedoch behandelt keine der Ar-
beiten alle Rezeptoren. Dombrowski beschreibt beispielsweise den Einsatz von
flexiblen Fertigungsmodulen in der Investitionsgiiterindustrie zur Steigerung der
Wandlungsfahigkeit unter der Beriicksichtigung der Rezeptoren Qualitit, Zeit,
Stiickzahl und Kosten (Dombrowski et al., 2007). Moller stellt eine Methode zur
Bewertung von Wandlungsfahigkeit vor. Er fokussiert seine Arbeit auf die Re-
zeptoren Qualitét, Zeit, Stiickzahl und Kosten (Méller, 2008). Schuh et al. zeigen
eine Methodik zur Gestaltung modularer, wandlungsfahiger Produktionssysteme.
Damit wurde ein Werkzeug fiir die industrielle Anwendung geschaffen, mit dem
ein optimaler Grad der Wandlungsfahigkeit flir den individuellen Anwendungs-
zusammenhang systematisch geplant und bewertet werden kann. In dieser Arbeit
werden die Rezeptoren Produkt, Stiickzahl, Kosten und Element betrachtet
(Schuh et al., 2004b).Es erfolgt somit zwar ein kombinierte Betrachtung von Re-
zeptoren, jedoch bleibt zumindest in der gesichteten Literatur eine ganzheitliche
Untersuchung aus.
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Abbildung 7: Hdufigkeitsverteilung der Behandlung von Rezeptoren

Fast die Hilfte der untersuchten Literatur beschiftigt sich tiberhaupt nicht oder
nicht konkret mit den definierten Wandlungsbefdhigern. Dies sind teilweise
Werke, die sich ausschlieB3lich mit der Identifikation von Turbulenzen und dem
Bedarf von Wandlungsfahigkeit beschéftigen. In den Arbeiten, die unterschiedli-
che Wandlungsbefdhiger betrachten, werden besonders héufig die Befdhiger
Kompatibilitdt und Modularitidt behandelt (siche Abbildung 8). Auch eine kom-
binierte Betrachtung mehrerer Wandlungsbefdahiger wird durchgefiihrt, jedoch
bleibt eine gesamthafte Betrachtung oder auf der anderen Seite eine detaillierte
Differenzierung anhand der Wandlungsfahiger aus.

Hernandez stellt wohl in Bezug auf die Wandlungsbeféahiger die vollstindigste
Betrachtung zu Verfiigung. Er erarbeitet Planungsansitze, um die gezielte Steige-
rung der Wandlungsfahigkeit in der Fabrik zu unterstiitzen. Grundlage bildet
hierbei die Gegeniiberstellung von Objekten und Befdhigern zur Ableitung und
Klassifikation wandlungsfordernder Gestaltungsanforderungen fiir alle System-
ebenen einer Fabrik (Hernandez, 2002). Im Gegenzug dazu betrachtet Sudhoff
ausschlieBlich aber dafiir sehr detailliert den Wandlungsbefdhiger der Mobilitit.
Er stellt eine Methodik zur Bewertung der standortiibergreifenden Mobilitdt von
Produktionsressourcen zur Verfligung und greift hierzu auf die Bewertungsme-
thode der Realoption zuriick (Sudhoff, 2008). Spath & Schlotz zeigen vornehm-
lich anhand der Wandlungsbefdhiger Skalierbarkeit und Kompatibilitit, wie mit
unterschiedlichen wandlungsfahigen Montagesystemen am Standort Deutschland
wirtschaftlich produziert werden kann (Spath und Scholtz, 2007). Eine Haufig-
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keitsverdichtung von Kombinationen bestimmter Wandlungsbefdhiger und Re-
zeptoren konnte nicht festgestellt werden.

Universalitat
11% Modularitat
29%

Kompatibilitat
35% Mobilitat
11%

Skalierbarkeit
14%

Abbildung 8: Hdufigkeit der Behandlung von Wandlungsbefihigern

Bei der Auswertung der untersuchten Ebenen von Produktionssystemen wird
deutlich, dass die Fabrik und das Werk sowie die Linie und der Bereich die am
hiufigsten bearbeiteten Ebenen sind (siche Abbildung 9). Nyhuis & Heger be-
schreiben eine Methode zur Bestimmung der Kosten wandlungsfahiger Fabriken
mit Hilfe der Szenariotechnik (Nyhuis und Heger, 2004). Aldinger et al. entwi-
ckeln das Fabrik-Cockpit zur operativen, mittelfristigen und langfristigen Pla-
nungsunterstiitzung im Fabrikplanungsprozess. Hierdurch leisten sie einen Bei-
trag zur Erhohung der Flexibilitidt und ermoglichen eine schnelle sowie sichere
Implementierung wirtschaftlicher Wandlungsfahigkeit (Aldinger et al., 2007).
Z3h & Miiller beschreiben ein Modell zur Abbildung von Kapazitatsflexibilitét
und den damit verbundenen Kosten und Unsicherheiten des Marktes. Des Weite-
ren werden die wirtschaftlichen Wechselwirkungen zwischen diesen Grof3en be-
schrieben (Zah und Miiller, 2006).

Auf Ebene der Arbeitsstation, des Moduls und Submoduls stellt Abele et al. eine
Bewertungsmethode zur Unterstiitzung einer Investitionsentscheidung von
Werkzeugmaschinen vor. Um die Wandlungsfihigkeit bei der Investitionsent-
scheidung zu beriicksichtigen, wurde eine Methode zur Erweiterung der traditio-
nellen Kapitalwertmethode auf Basis des Realoptionsansatzes entwickelt (Abele
et al., 2007).
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Seltener wird die Wandlungsfahigkeit auf der iibergreifenden Netzwerkebene
betrachtet. Diirschmidt stellt eine Methodik zur Planung eines wandlungsfahigen
Logistiksystems vor (Diirrschmidt, 2001) und Sudhoff bewertet die Potentiale
standortiibergreifender Mobilitdt von Produktionsressourcen (Sudhoff, 2008).
Reinhart et. al. zeigen eine Methode zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit von
Fabriken unter der Beriicksichtigung von Flexibilitdt und Wandlungsfdhigkeit.
Durch die Beriicksichtigung standortspezifischer Kostenfaktoren und Logistik-
aufwendungen wird hierbei auch der Netzwerkgedanke aufgegriffen (Reinhart et
al., 2007).

Auf Seite der Mitarbeiter sind sehr wenige Arbeiten vorhanden. Spath et al. Zei-
gen, wie sich eine adaptive unternehmerische Arbeitsorganisation schnell an sich
verdndernde Rahmenbedingungen anpassen kann, indem operative Mitarbeiter
verantwortlich in die Planung und Gestaltung eingebunden werden (Spath et al.,
2005). Jedoch sind die Ebenen Kompetenz, Mensch und Team wenig untersucht.
Gerade in einem Hochlohnland wie Deutschland ist aber das Know-how der Mit-
arbeiter ein entscheidender globaler Wettbewerbsfaktor. Die Reaktionsfiahigkeit
der Mitarbeiter auf verdnderte Rahmenbedingungen im turbulenten Umfeld ge-
winnt somit weiter an Bedeutung und ist eingehend zu untersuchen.

Submodul/
Modul/Mensch K°”‘7§?ter‘2 Netsz;//verk
10% 0 o
Fabrik/Werk
29%
Arbeisstation/
Team

18%

Linie/Bereich
28%

Abbildung 9: Hdufigkeit der Behandlung von Ebenen der Wandlungsfihigkeit
Des Weitern wurde unterschieden, ob in der jeweiligen Arbeit eine technische

Losung oder eine Methode, beispielsweise zur Bewertung der Wandlungsfahig-
keit oder eine Vorgehensweise, erarbeitet wurden. Hierbei dominiert deutlich die
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Anzahl an Literaturstellen, in denen eine Methode erarbeitet wird (siche
Abbildung 10).

Neben Abele préasentieren auch Heisel & Meitzner technische Losungen fiir
wandlungsfiahige Bearbeitungssysteme. Sie stellen einen modularen Baukasten
zur Konstruktion von Bearbeitungssystemen vor, die in kapazitiver, struktureller,
funktionaler und technologischer Hinsicht rekonfigurierbar sind (Heisel und
Meitzner, 2004). Kircher et al. zeigen eine Methode zur Unterstiitzung der sys-
tematischen Planung und Durchfiihrung von Rekonfigurationsprozessen von
Werkzeugmaschinen auf Basis eines mechatronischen Informationsmodells (Kir-
cher et al., 2004).

Im Bereich der Methoden kann beispielsweise die Arbeit von Blecker & Graf
genannt werden, die eine Losung fiir das Managements der Wandlungsfahigkeit
in Produktionssystemen aus akteursorientierter Perspektive vorstellen (Blecker
und Graf, 2004a). Witte et al. zeigen im Projekt SATFAB Maoglichkeiten zur
Steigerung der Wandlungsfahigkeit in Fabriken auf und erarbeiten eine Methode
zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit wandlungsfahiger Fabriken (Witte et al.,
2005). Dohms zeigt eine Methodik zur Gestaltung und Bewertung wandlungsfa-
higer und dezentraler Produktionsstrukturen, um durch eine friihzeitige, systema-
tische und kontinuierliche Anpassung die nachhaltige Wandlungsfdhigkeit der
Produktion zu verbessern (Dohms, 2001).

technische
Lésung
22%

Methode
78%

Abbildung 10: Hdufigkeit von technischer Betrachtung oder Methode

Neben der Einteilung in Bereiche ist auch eine Einteilung innerhalb der Systema-
tik der Wandlungsfdhigkeit moglich. Diese Systematik unterstiitzt durch den ge-
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zielten Einsatz von Wandlungsbefdhigern auf Wandlungstreiber eine rechtzeitige
und angemessene Reaktion. Ermdglicht wird dies durch die Analyse, Planung,
Bewertung und Gestaltung von Wandlungsfahigkeit. Diese Systematik ist durch
technische, menschbezogene und organisatorische Methoden und Losungen um-
zusetzen.

Es kann hierbei festgestellt werden, dass alle drei Phasen ungefahr gleichméaBig
bearbeitet werden. In allen drei Phasen erstrecken sich die Arbeiten von der Ebe-
ne des Submoduls und Moduls tiber Arbeitstationen, Linien und Werke bis hin zu
Netzwerken.

Auf Ebene der Linie bzw. Bereiche und der Fabrik liegt eine Vielzahl von Arbei-
ten vor. Jedoch ist gerade in der Gestaltungsphase eine Konzentration auf die
Ebene der Linie und des Bereiches zu verzeichnen. Eine gesamthafte Betrach-
tung der miteinander in Verbindung stehenden Bereiche erfolgt nicht. Somit
bleiben Wechselwirkungen der Bereich untereinander unberiicksichtigt.

Auf Netzwerkebene liegen nur Literaturquellen zur Bewertung der Mobilitét vor.
Hier Bedarf es eines weiteren Ausbaus der Arbeiten iiber die gesamte Ebene der
Netzwerke und alle Wandlungsbefahiger. Da sich ein Netzwerk aus einzelnen
Wertschopfungsketten zusammensetzt, besteht auch in diesem Bereich ein hoher
Forschungsbedarfs. Dieser Bedarf wird durch die steigende Bedeutung der Wert-
schopfung in Ketten und Netzen, bedingt durch eine zunehmende Spezialisierung
der Unternechmen, unterstrichen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die wissenschaftliche Literatur
unterschiedliche Bereiche der Wandlungsfahigkeit abdeckt. Jedoch erfolgt hidufig
eine spezifische Betrachtung, die sich auf wenige Rezeptoren, Wandlungsbeféhi-
ger und Ebenen fokussiert. Besondere Haufungen von Elementkombinationen
konnten nicht festgestellt werden, vielmehr erfolgt eine breit gestreute Bearbei-
tung. Eine ganzheitliche Betrachtung bleibt zumindest in den untersuchten Lite-
raturquellen aus. In den Ebenen des Netwerkes und der Module und Submodule
bzw. Menschen und Kompetenzen finden sich weniger wissenschaftliche Arbei-
ten. Die Erarbeitung von Methoden im Bereich der Wandlungsfahigkeit ist deut-
lich héufiger als die Erarbeitung technischer Losungen. Des Weiteren fehlt es
vielfach an der Darstellung von Wandlungsbefahigern.

Somit kann fiir die Zukunft empfohlen werden, die breit gefacherte Betrachtung
fortzufiihren und weiterhin gezielt zu spezialisieren. Die Untersuchung der Re-

40



Wandlungsfahige Produktionssysteme

zeptoren Qualitdt und Zeit sollte forciert werden, insofern diese auch von Rele-
vanz sind. Des Weiteren sollte eine verstirkte Bearbeitung der oberen und unte-
ren Ebenen, also von Netzwerk, Modul und Submodul durchgefiihrt werden, um
die entsprechenden Liicken zu schliefen. Auch auf Kompetenz-, Mensch- und
Teamebene besteht Forschungsbedarf. Dariiber hinaus sind die Einfliisse von
Wechselwirkungen zwischen den unterschiedlichen Bereichen innerhalb einer
Fabrik zu erforschen. Auch der Untersuchung des Einsatztes von Wandlungsbe-
fahigern zur Steigerung von Wandlungsfahigkeit ist in Zukunft Aufmerksambkeit
zu schenken.

3.1.2 Wandlungsfihigkeit in der unternehmensnahen Fachliteratur

Arno Worn, PTW

Neben der grundlegenden theoretischen Fachliteratur wurden auch Praxis- und
Projektberichte zur Ermittlung des Standes der Forschung untersucht. Die Re-
cherche gliedert sich anhand der in Kapitel 2.3.2 beschriebenen Befdhiger zur
Wandlungsfahigkeit Universalitit, Mobilitdt, Skalierbarkeit, Modularitdt und
Kompatibilitat. Dariiber hinaus werden die von Koren charakterisierten Eigen-
schaften von Bearbeitungsmaschinen fiir dessen Rekonfiguration Integrierbar-
keit, kundenspezifische Anpassung, Konvertierbarkeit und Diagnosefdahigkeit
erginzt (Koren et al., 1999). Zusammengefasst ergeben sich somit fiir die Be-
trachtung der Wandlungsfahigkeit von Werkzeugmaschinen die Handlungsfelder
Modularitét, Integrierbarkeit von Modulen und Komponenten sowie Kompatibi-
litdt der Schnittstellen (Neuhaus, 2003). Diese priméren und sekundiren Beféhi-
ger werden im Folgenden in Bezug auf den Stand der Forschung erlautert.

3.1.2.1 Ansitze zur Modularisierung

Unter Modularisierung werden im Allgemeinen Konzepte zusammengefasst, die
durch Bildung kleinerer Einheiten eine Reduktion der Variantenvielfalt und
Komplexitit anstreben. Hauptziel neben der Reduktion von Komplexititskosten
ist vor allem das Ausnutzen von Lern- und GroBenvorteilen in der Entwicklung
und Konstruktion.

Mit Hilfe von Modularisierungsmethoden (Erixon, 1998) und Gestaltungsansat-
zen (Ito, 2008) kann das System ,,Werkzeugmaschine* in Module untergliedert
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werden. Ziel der Modularisierungsmethoden ist die Zerlegung komplexer Syste-
me nach dem Top-down-Vorgehen in einfacher zu beherrschende Teilsysteme,
so genannte Module mit physischer und funktionaler Abgrenzung.

Ito entwickelt Gestaltungsansitze fiir modulare Werkzeugmaschinenkonzepte.
Grundlegende Prinzipien zur Modularisierung von Werkzeugmaschinen bilden
die Abgrenzung, Vereinheitlichung, Verbindung und Anpassung (Ito, 2008).

Ansitze zur Modularisierung von Werkzeugmaschinen liefern die Projekte
MAREA, MOSYN und CEDAM, (Mosyn, 2002, Pritschow, 1998, Tonshoff und
Boger, 1996) entwickelt eine Referenzarchitektur fiir die modulare Gestaltung
von Werkzeugmaschinen im Rahmen des EU-Projektes BRITE EU RAM III,
MAREA (Study and Definition of Machining Workstation Reference Architectu-
re). Die Referenzarchitektur basiert auf der Formalisierung von Komponenten-
spezifikationen und der Erweiterung der Konfigurierbarkeit von Werkzeugma-
schinenbaukésten.

Ansitze zu herstelleriibergreifenden Werkzeugmaschinenkonfiguration wurden
im Rahmen von MOSYN (Modular Synthesis of Advanced Machine Tools) erar-
beitet (Tonshoff et al., 2001b, Mosyn, 2002). Boger beschreibt ein Ansatz zur
herstellertibergreifenden Konfigurierung modularer Werkzeugmaschinen (Boger,
1997). Drabow entwickelt einen Ansatz zur ganzheitlichen Modularisierung von
Fertigungssystemen auf unterschiedlichen Planungsebenen (Drabow, 2006).

In CEDAM (Concurrent engineering design approach of machine tools) wurde
ein Konzept fiir die nachhaltige Modularisierung von Werkzeugmaschinen vor-
geschlagen, dass zum Ziel hat, sowohl die Herstelleranforderungen hinsichtlich
Standardisierung und Spezialisierung und die Lebensdauerflexibilisierung von
Werkzeugmaschinen fiir den Anwender abzudecken (CEDAM, 1992).

Zur simultanen Konfigurierung von Mechanik und Steuerung wurden in
HIPARMS (Higly productive and reconfigurable manufacturing systems) Me-
thoden zur Steigerung der Produktivitdt und Flexibilitdt von Fertigungssystemen
in einer modularen Transferlinie erarbeitet (Tonshoff et al., 2001a, Weck et al.,
2000). Die Ergebnisse beschranken sich auf modulare Transferlinien und lassen
sich nicht ohne weiteres auf Bearbeitungssysteme iibertragen.

Dartiber hinaus schldgt sich die Modularisierung in der Bildung von Plattform-
und Baukastensystemen nieder. Unterschied bildet die Kombinierbarkeit der
Module. Eine Plattform besteht aus einem Basismodul mit Zusatzmodulen. Die
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Plattformstrategie zielt auf die Entwicklung von Vielfalt auf Basis gemeinsamer
Grundsysteme und Schnittstellen ab (Metternich und Wiirsching, 2000, Stang,
2004). Im Bereich Werkzeugmaschinen liefern Metternich und Wiirsching und
Abele in METEOR Ansitze zur Plattformbildung (Abele und Dervisopoulos,
2006, Abele et al., 2005, Metternich und Wiirsching, 2000).

Im SFB 467 wurde ein Baukastensystem fiir wandelbare Bearbeitungssysteme
entwickelt. Durch funktionale Abgeschlossenheit der Module soll die Komplexi-
tit bei der Erweiterbarkeit der Maschine durch Integration von Funktionssteue-
rung und Verlagerung der Funktionserbringung in das Modul reduziert werden.
Es entstand eine systematisch strukturierte Sammlung abgeschlossener Modul-
klassen um die Anpassung der Maschinentechnik durch autarke Module zu er-
moglichen (Heisel und Wurst, 2006).

Potential durch Modularisierung ergibt sich liber den Produktlebenszyklus durch
Berticksichtigung der gesamten Kosten. Besonders Stillstandszeiten, bspw. durch
unvorhergesehene Defekte hervorgerufen, konnen maBgeblich verkiirzt werden,
indem Module so zusammengestellt werden, dass eine schnelle Austauschbarkeit
und Wiederinbetriebnahme moglich ist (Abele und Dervisopoulos, 2006, Denke-
na et al., 2005).

3.1.2.2 Ansitze fiir Integrierbarkeit

Integrierbarkeit weilit ein Befahiger aus, welcher das Einfiigen von Modulen ei-
ner Leistungsklasse innerhalb eines Werkzeugmaschinen-Baukastensystems er-
moglicht (Koren et al., 1999, Neuhaus, 2003). Die Integrierbarkeit beschreibt die
Eignung, wie gut ein Modul in ein bestehendes System eingefiigt werden kann.

Das Integrieren basiert auf dem ,,Plug & Produce® Prinzip und beschreibt das
Hereinstecken (engl. Plug) und anschlieBende Nutzen (Produce) der Funktionali-
tiat eines Moduls (Hildebrand, 2005, Neuhaus, 2003). Plug & Produce umfasst
sowohl die steuerungs- und versorgungstechnische wie auch die mechanische
Integration der Module.
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Steuerungs- und Antriebstechniktechnik

Bisher umgesetzte Losungen fiir Plug & Produce von Modulen an Werkzeugma-
schinen betreffen vor allem die Steuerungs- und Antriebstechnik durch Einsatz
offener, herstellerunabhidngiger Steuerungssysteme und Antriebsschnittstellen.

Das EU-Projekt OSACA (Open System Architecture for Controls within Auto-
mation Systems) hatte zum Ziel, die Grundlagen fiir eine herstelleriibergreifende
offene Steuerungsarchitektur zu definieren und die Integration von Softwaremo-
dulen in den Bereichen NC, SPS, der Mensch-Maschine-Schnittstelle (HMI),
sowie libergeordneten Einheiten zu ermdglichen. Die Ergebnisse von OSACA
stellen die Grundlagen fiir das Projekt HUMNOS (Hersteller-iibergreifende Mo-
dule fiir den Nutzer-orientierten Einsatz der offenen Steuerungsarchitektur) dar.
Dazu wurden Softwarewerkzeuge und Anwendungsmodule fiir Organisations-,
Diagnose- und Wartungsfunktionen realisiert.

Daneben existieren standardisierte  digitale  Antriebsschnittstellen wie
PROFIBUS, CAN oder INTERBUS und SERCOS die herstelleriibergreifende
Kombinierbarkeit von Steuerungssystemen und Antrieben gewihrleisten. Ein
Standard fiir die SPS-Programmierung existiert mit IEC 1131 fiir die einheitliche
Erstellung von SPS Programmen. Die Plug & Produce-Integration von me-
chatronischen Modulen war Ziel der Arbeit von (Neuhaus, 2003).

Versorgungstechnik

Mit DESINA (Dezentralisierte und standardisierte Installationstechnik fiir Ma-
schinen und Anlagen) wurde ein ganzheitliches Konzept fiir eine vereinheitlichte
elektrische und fluidtechnische Installation entwickelt. Ziel des Konzeptes ist die
einfache, schnelle und sichere Installation an Werkzeugmaschinen und Anlagen.
Untersuchungen zeigen, dass DESINA in der Fertigung und Montage ein Kos-
teneinsparpotential von 25 Prozent bis 60 Prozent ermdglicht (DESINA, 2008).

Mechanische Schnittstellen

Gu stellt mit MechBus einen auf den von Pahl und Beitz aufgestellten Gestal-
tungsrichtlinien basierenden Gestaltungsansatz fiir ein mechanisches Bussystem
als Verbindung an Produktplattform dar. Ausgehend vom modularen Aufbau von
technischen Systemen werden die Eigenschaften wie Funktionsiibertragung, Ver-
und Entriegelung, Selbstzentrierung identifiziert und das Vorgehen zur Ausle-
gung von mechanischen Bussystemen im Konstruktionsprozess dargelegt.
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Ziel im Teilprojekt 3 des Transferbereichs TFB 059 ist die Konzeption und Ent-
wicklung mechatronischer Module mit definierten Schnittstellen fiir wandelbare
Bearbeitungssysteme. Durch die Integration von Funktionen und Schaffung neu-
er Systemgrenzen sollen autarke Modul entstehen (TFB, 2008).

Im Rahmen des DFG-geforderten Projektes ,,Entwicklung von Methoden und
Werkzeugen zur Realisierung instandhaltungsgerechter Konstruktionen am Bei-
spiel von Bearbeitungszentren® wurden Schnittstellen fiir die Austauschbarkeit,
Wartung und Instandhaltung von Komponenten durch den Anwender am Bei-
spiel eines Hauptspindelrotors entwickelt. Ziel war die Vermeidung von erneuten
Einrichtvorgiingen beim Ldsen und Verbinden der Komponenten und die Erho-
hung der Verfiigbarkeit von Bearbeitungszentren (Heisel et al., 2004).

3.1.2.3 Werkzeugmaschinen

Ausgehend von den beschriebenen Ansédtzen zur Modularisierung und Integrier-
barkeit sind zahlreiche Prototypen rekonfigurierbarer Werkzeugmaschinen ent-
wickelt worden, die in verschiedenen Ausbaustufen konfiguriert werden kdnnen
(Abele et al., 2006, Heisel und Michaelis, 1998, Heisel und Wurst, 2006).

Das Projekt ,,Kernel 11 hatte die Entwicklung zweier Werkzeugmaschinen unter
Verwendung gleicher Achsmodule zum Ziel (Heisel und Michaelis, 1998). Im
Projekt ,, MW-1° wurde eine modulare Frasmaschine aus Hauptmodulen konfigu-
riert (Heisel und Michaelis, 1998). Im EU-Projekt ,,SHIMM*“ wurden zwei Mul-
tifunktionsmaschinen entwickelt, die durch den Austausch von Modulen rekonfi-
guriert werden konnten. Ziel in ,MODYMA* war die Entwicklung einer hoch-
dynamischen, hochprizisen Werkzeugmaschine an der die Systemintegration
unterschiedlicher Einzelmodule demonstriert wurde.

Am Engineering Research Center of Reconfigurable Maching Systems (ERC)
der University of Michigan wurde die so genannte Arch Type Reconfigurable
Machine Tool fiir die Motorengehdusebearbeitung entwickelt. Die Rekonfigura-
tion der Maschine wird durch Verstellung der Achsstruktur der Bearbeitungsein-
heit ermoglicht (Koren et al., 1999).

Im Teilprojekt C6 des SFB 467 wurde ein rekonfigurierbares Bohrmodul fiir ein-
fache Fertigungsoperationen in Rahmengestellbauweise zum Einsatz in rekonfi-
gurierbaren Bearbeitungssystemen fiir Montage- und Fertigungslinien aufgebaut
(Heisel und Wurst, 2006).
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Innerhalb des BMBF-Projektes ,,LoeWe*“ wurde eine Lebenszyklusorientierte
Werkzeugmaschine mit der Moglichkeit zur Integration von Funktionsmodulen
zur Komplettbearbeitung komplexer Werkstiicke aufgebaut (Denkena et al.,
2005).

Im BMBF-Projekt , METEOR* wurden drei Prototypen von plattformbasierten
Mehr-Technologie-Maschinen nach dem Baukastenprinzip aus Modulen und
standardisierten Komponenten aufgebaut, die unterschiedliche Fertigungsverfah-
ren in einem gemeinsamen Arbeitsraum vereinen (Abele et al., 2006).

3.1.2.4 Industrielle Umsetzung

Im Vordergrund der Wandlungsféhigkeit stehen die eingesetzten Prozesse und
die Komplettbearbeitung. Mit der Komplettbearbeitung ist vermehrt die Integra-
tion verschiedener Fertigungsverfahren in eine Maschine verbunden. Einsatz-
schwerpunkte fiir die Komplettbearbeitung bilden vor allem die Bereiche Auto-
mobilsektor und Luftfahrtindustrie. Fiir die Serienfertigung sind generell Werk-
zeugmaschinen mit hoher Produktivitit und bedarfsgerechter Flexibilitdt hin-
sichtlich Funktionalitdt, Kapazitit und Skalierbarkeit gefordert. Diese Anforde-
rungen schlagen sich in dem vermehrten Einsatz modular konfigurierbarer Mehr-
technologie-Werkzeugmaschinen nach dem  Pick-up-Verfahren nieder
(Michaelis, 2002).

Bei dem Pick-up-Verfahren tibernimmt die Werkstiickeinheit die Beladefunktion
und die Verfahrbewegungen zu stationidren Bearbeitungsmodulen (Posselt und
Wolke, 2005). Integrierbare Prozesse bilden spanende Fertigungsverfahren wie
Drehen, Frdsen, Bohren, Verzahnen und Schleifen zur Komplettbearbeitung
(Abele und Worn, 2004, Stanik, 2005). Die Wandlungsfahigkeit der Maschinen
stiitzt sich grundsétzlich auf den modularen Aufbau (Grundgestell, Achskinema-
tik, Steuerung) in Verbindung mit Modulen zur Werkstiickspannung und Bear-
beitung.

Fiir das Pick-up-Verfahren existieren zwei Konzepte, Reihenmaschinen und
Drehzentren.

e Pick-up-Drehzentren zeichnen sich durch vertikal angeordnete Hauptspin-
deln mit X-, Z- und ausfithrungsabhingig Y-Achse aus, die zur Bearbei-
tung mit dem Werkstiick an die Werkzeugeinheiten im Arbeitsraum ver-
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fahrt. Die Maschinen sind in Konsolen- oder Gantrybauweise aufgebaut,
die eine gute Zugénglichkeit gewihrleisten (Boger, 1997).

e Reihenmaschinen verfiigen iliber eine 3-Achs-Einheit flir translatorische
Bewegungen (X, Y, Z), die Werkstiicke an Bearbeitungsmodulen mit kiir-
zesten Span-zu-Span-Zeiten vorbeibewegt (Posselt und Wolke, 2005).
Weitere rotatorische Achsen (B, C) konnen im Bedarfsfall an die Werk-
stiickeinheit aufgebaut werden. Die Maschinenausfithrungen der Herstel-
ler unterscheiden sich in der Anordnung der Bearbeitungsmodule und der
Ausfiihrung der Werkstilickeinheit.

Fazit

Zur Umsetzung einer flexiblen Modularitit sind neben geeigneten Maschinen-
konzepten durchgéngige mechanische Referenzarchitekturen, die auch die Re-
konfiguration in der Nutzungsphase mit beriicksichtigten, und der Einsatz von
Schnittstellen erforderlich, welche die Wandlungsfahigkeit ermdglichen. Um
eine modular aufgebaute Werkzeugmaschine als rekonfigurierbar beschreiben zu
konnen, miissen Verbindungen fiir die Kopplung modularer Komponenten zum
Einsatz kommen, die eine Anpassung der Werkzeugmaschine innerhalb kurzer
Umriistzyklen ermdglichen. Das Fehlen von geeigneten Schnittstellen, Inbetrieb-
nahmestrategien und Standards stellt die wesentliche Schwierigkeit bei der wand-
lungsfidhigen Modularisierung von Maschinen und Anlagen dar.

3.2 Fallstudien

3.2.1 Methodik und Fallauswahl

Um einen direkten und reibungslosen Transfer von der Forschung in die Praxis
sicherzustellen, wurde die Praxisanbindung gleich in der Analysephase des Pro-
jekts gesucht. Die Fallstudien sind daher ein zentraler Bestandteil dieser Vorun-
tersuchung zur Feststellung des Forschungsbedarfs zur Wandlungsfahigkeit von
Produktionssystemen. Sie dienen nicht nur der Verifizierung der fiir die Unter-
nehmen wichtigsten, weil Turbulenzen erzeugenden Wandlungstreiber sowie der
Strategien, mit denen diesen Herausforderungen begegnet wird, sondern insbe-
sondere auch der Untersuchung der Frage, welche Rolle das Konzept wandlungs-
fahiger Produktionssysteme heute bereits in der Praxis spielt, welche Moglich-
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keiten darin gesehen werden und was einer Adaption eventuell noch im Wege
steht.

Die Fallstudien wurden in 22 renommierten Unternechmen der produktionstechni-
schen Industrie in Deutschland durchgefiihrt. Dabei wurden sowohl Werkzeug-
maschinenbauer und Ausriister ausgewdhlt als auch Hersteller technischer End-
produkte (OEM), um einen Uberblick iiber ganze Wertschopfungsketten zu er-
langen. Bei den betrachteten Beispielen handelt es sich durchweg um Unterneh-
men, die in threm Segment zu den Marktfiihrern zdhlen. Alle Befragten bewegen
sich in einem Markt, der ein hohes Mal} an Innovationsfahigkeit und Angebots-
flexibilitdt erfordert. Es wurde Wert gelegt auf eine breite Differenzierung der
Branchen. Beteiligt an der Fallstudie waren daher Unternehmen aus folgenden
Branchen:

e Luft- und Raumfahrt

e Automobilbau und Zulieferer
e Robotik, Maschinen- und Anlagenbau
e Automatisierungstechnik

e Fertigungssysteme

e Wige- und Messtechnik

e Werkzeugmaschinen

e Landmaschinen

e Druckmaschinen

e Verpackungstechnik

e Unterhaltungselektronik

e Haushaltsgerite

In den beteiligten Unternehmen standen als Ansprechpartner Experten in leiten-
der Funktion zur Verfligung, die den technologischen und organisatorischen Be-
darf an Wandlungsfahigkeit in Fertigung und Produktionsplanung kompetent
beurteilen konnen. Die Untersuchung setzte sich aus Betriebsbegehungen,
Selbstauskiinften der Unternehmen sowie Experteninterviews zusammen. Um
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moglichst konkrete Daten zu sammeln, konzentrierten sich die Fallstudien auf
einen bestimmten Bereich der Produktion und die Fertigung eines reprédsentativen
Produkts. Simtliche Informationen wurden vertraulich behandelt.

3.2.1.1 Betriebsbegehungen

Fiir die Betriebsbegehungen wurde vorab ein Leitfaden erarbeitet, anhand dessen
die gesammelten Informationen gegliedert wurden. Die Begehungen wurden im
Bild dokumentiert. Abgefragt wurden zunichst allgemeine Informationen zu den
Kapazititen und Moglichkeiten des zur Untersuchung ausgewidhlten Produkti-
onsbereichs sowie erste Grundeinschiatzungen zu den Anforderungen an Wand-
lungsfahigkeit im jeweils konkreten Fall, zu Stiarken und Schwéchen des Ferti-
gungssystems. Im folgenden analytischen Teil der Begehung wurden einzelne
Elemente des Produktionssystems gesondert betrachtet und hinsichtlich realisier-
ter Wandlungsbefdhiger beurteilt. Im Einzelnen galt die Aufmerksamkeit den in
Abbildung 11 aufgefiihrten Wandlungsobjekten oder -tragern.

Gebaude / Raum : Erweite.ljbarkeit _ .
 Unterstiitzung von logistischer Wandelbarkeit
» Materialfluss, Verkettung

* CNC-Ablaufprogramm, EDV-Schnittstellen
 Produktionsstruktur, Produktionsprinzip

» Transportmittel

» Bearbeitungsreihenfolge

Technische
Organisation

* Arbeitsstation, Modul, Submodul

» Materialbereitstellung, Prozessplan
» Bearbeitungsreihenfolge

» Automatisierungsgrad

Technologie

» Gruppenarbeit

* Projektorganisation

* Flexible Arbeitszeit

« Leistungsreaktible Entlohnung

» Nahe indirekte Bereiche / Produktion

Arbeits- und
Betriebsorganisation

* Ausbildungshintergrund
Personal » Weiterbildung
* Personalentwicklung

Abbildung 11: Analyseschema Betriebsbegehungen
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3.2.1.2 Unternehmensfragebogen

In den Unternehmensfragebogen erteilten die Unternehmen detailliert Auskunft
tiber den betrachteten Produktionsbereich. Abgefragt wurden hier Daten iiber:

e Produktvarianten

e Entwicklungszeit und Produktlebenszyklus
e Jahresstiickzahl und Stiickzahlenverlauf

e Liefertreue

e Durchlaufzeit

e Anlaufzeit

e Fertigungstiefe

e Produktionsart

e Produktionstechnologien

e Produktionsprinzip

Zusatzlich wurden die Unternehmen um eine Selbsteinstufung gebeten, wie
wandlungsfihig sie bezogen auf verschiedene Leistungsmerkmale sein miissen
(Soll-Wandlungsféahigkeit), wie wandlungsfahig sie tatsdchlich sind (Ist-
Wandlungsfahigkeit) und in welchen Bereichen sie Forschungsbedarf sehen, um
eine hohere Wandlungsfahigkeit, wo notwendig, erreichen zu konnen.

Als interessante Beobachtung anhand dieser Selbstauskunftsbogen sei hier vor-
weggenommen, dass die Einschitzungen von Ausriistern und Herstellern von
Endprodukten (OEM) oft voneinander abwichen. Auch wenn die Stichprobe zu
klein ist, um statistisch belastbar zu sein, sind doch Trends erkennbar.

Bezogen auf Produkte und Stiickzahl etwa stuften die Ausriister die Soll-
Wandlungsfahigkeit, verglichen mit den OEM, eher hoher ein und bewerteten die
Ist-Wandlungsfahigkeit zugleich besser. Beziiglich der Kosten sahen die OEM
die Soll-Wandlungsfahigkeit gegeniiber den Ausriistern eher hoher. Beziiglich
des Faktors Zeit wiederum sahen die OEM den Bedarf an Wandlungsfahigkeit
als hoher an als die Ausriister.
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Bei der Frage nach der Forschung sahen die Ausriister fast durchgehend einen
hoheren Bedarf als die OEM, allein bei den Kosten erkannten die OEM den ho-
heren Forschungsbedarf. Vielleicht ldsst sich aus diesen Selbstauskiinften — in
aller gebotenen Vorsicht — ein Muster erkennen: Dass die (befragten) Ausriister
beim Thema Wandlungsfahigkeit einen Schritt weiter sind als die OEM, weniger
auf die unmittelbaren Kosten sehen und bereits stirker auf eine Fortentwicklung
der Produktionssysteme in Richtung Wandelbarkeit dringen. Abbildung 12 il-
lustriert einige der Ergebnisse.

Soll-Wandlungsfahigkeit Produkt Ist-Wandlungsfahigkeit Produkt

— [l oEMm [l oEm
=== == m-ma

. — |:| Ausrister
nicht mehr als

gering mittel hoch ausreichend ausreichend ausreichend

[SENNIANNG |
[SENNIRYNG |

Einschdtzung Forschungsbedarf Kosten Einschdtzung Forschungsbedarf Qualitat

6
Il oem 4 Il oEm
E === == == . T ] vers
D Ausrlster g ,J Ausrlster
geringer mittlerer hoher geringer mittlerer hoher
Forschungsbedarf Forschungsbedarf Forschungsbedarf Forschungsbedarf Forschungsbedarf Forschungsbedarf

[SENNIREN

Abbildung 12: Einige Ergebnisse der Selbsteinstufungen

3.2.1.3 Experteninterviews

Die Interviews schlieBlich waren als offene, etwa 90 Minuten dauernde Gespri-
che angelegt. Gefragt wurde nach Unsicherheiten und Turbulenzen im Markt als
Wandlungstreiber und nach Maflnahmen, mit denen die Unternehmen auf diese
Unsicherheiten reagieren. Um den Produktionsprozess in seiner ganzen Tiefe und
iiber die volle Wertschopfungskette hin erfassen zu konnen, wurde im Gespréach
gezielt nachgefragt, welche Maflnahmen jeweils auf welcher Ebene der Fertigung
getroffen wurden. So wurden die Produktionssysteme von der Arbeitsstation und
thren Modulen iiber die Fertigungslinie bis zum gesamten Werk und der Ferti-
gung im Netzwerk hinauf thematisiert, technische Fragen ebenso angesprochen
wie Organisations- und Personalstrukturen. Das Interesse galt dabei stets der
Reichweite der Veranderungsfahigkeit der Fertigung, also der Frage, ob in den
Systemen echte Wandlungsfahigkeit realisiert ist, oder ob sie blof3 auf flexible
Fertigung in gewissen Korridoren ausgelegt sind. Dazu wurde explizit gefragt, ob
auch auf Anforderungen reagiert werden konne, die nicht bereits beim Entwurf
der Fertigungsanlagen prognostiziert worden waren.
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Wurden die so erfragten Malnahmen von den Unternehmen bewusst im Hinblick
auf Wandlungsfahigkeit hin getroffen, wurde konkret nach Kriterien, Zustindig-
keiten und Wirtschaftlichkeit gefragt; falls nicht, standen die Griinde im Vorder-
grund, warum Wandlungsfahigkeit (noch) kein Thema ist.

AbschlieBend wurden die Ansichten der Interviewpartner zu idealer Wandlungs-
fahigkeit, zu Problemen und bereits diagnostiziertem Handlungsbedarf befragt.
Die Interviews unterschieden nach Ausriistern und Herstellern von Endprodukten
(OEM). Fragen, die auf Turbulenzen in den Endverbraucher-Mérkten und ent-
sprechende MaBBnahmen abzielten, wurden bei den Ausriistern iibergangen, dafiir
zusatzliche Einschitzungen zu den Trends der Wandlungsfihigkeit bei den
OEMs und deren Nachfrage nach wandlungsfihigen Ausriistungsgiitern abge-
fragt.

3.2.1.4 Studie des Fraunhofer ISI

Die Studie des Fraunhofer ISI, die fiir das Projekt Wandlungsfahige Produktions-
systeme angefertigt wurde, ist eine sogenannte Mini-Delphi-Studie. Delphi-
Studien dienen dazu, einen moglichst fundierten Blick in die Zukunft zu werfen,
um die Wahrscheinlichkeit bestimmter Entwicklungen einschitzen zu kdnnen
und sein Handeln so anzupassen, dass erwiinschte Entwicklungen gezielt forciert
und Fehlentwicklungen gebremst werden konnen. Das Ziel von Delphi-Studien
ist es also, Informationsgrundlagen fiir Entscheidungen bereitzustellen und insbe-
sondere Forschung und Entwicklung moglichst effizient zu steuern.

Um das zu erreichen, werden im Delphi-Verfahren zwei Befragungsrunden kom-
biniert ausgewertet. Zundchst werden Thesen liber mégliche Entwicklungsszena-
rien formuliert und einem breiten Expertenkreis zur Bewertung vorgelegt. Die so
gewonnenen Einschidtzungen werden statistisch ausgewertet und die Ergebnisse
dem befragten Expertenkreis erneut vorgelegt. Die Befragten haben dann die
Moglichkeit, ihre zuvor geduBerten Ansichten mit denjenigen ihrer Fachkollegen
abzugleichen und entweder zu revidieren, um einer abweichenden Einschéitzung
zu folgen, oder aber ihre erste Ansicht nochmals zu bekréftigen. Die Einschat-
zungen werden anonymisiert ausgewertet, so dass eine Meinungsdanderung nicht
gerechtfertigt werden muss. Durch diese quasi-diskursive Riickkoppelungsschlei-
fe sollen die gewonnenen Daten besonders robust sein. Beim Mini-Delphi-
Verfahren wird lediglich die zweite Befragungsrunde eingeschrinkt und einem
reduzierten Expertenkreis vorgelegt.
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Fiir das Projekt Wandlungsfahige Produktionssysteme wurde eine Auswahl der
Thesen gesondert ausgewertet, die in der Fraunhofer ISI-Studie WZM20XX zu
den kiinftigen Entwicklungen im Werkzeugmaschinenbau zur Diskussion gestellt
worden waren. Dabei handelt es sich um 8 Thesen, die fiir das Konzept Wand-
lungsfdhigkeit von besonderer Bedeutung sind: Thesen zu Plug & Produce, Mo-
dularitdt und flexibler Fertigung, Automatisierungsgrad sowie Rapid Manufactu-
ring. Aufgrund der erhaltenen Ergebnisse wurde ein kiinftiger Forschungsbedarf
skizziert, der in den folgenden Abschnitten dargestellt ist.

3.2.2 Organisatorische und personelle Gesichtspunkte der
Wandlungsfihigkeit

Detlef Gerst, [FA

3.2.2.1 Einfiihrung

Zwei thematische Schwerpunkte der betrieblichen Fallstudien haben sich in den
Interviews als besonders bedeutsam fiir die betriebliche Wandlungsfahigkeit her-
ausgestellt: der Stellenwert der Aufbau- und Ablauforganisation und der des Per-
sonals. Dieser Befund steht in Kontrast zur Fachliteratur der Fabrikplanung, die
vorwiegend technologische Gesichtspunkte der Wandlungsfihigkeit behandelt
und auBBer Acht ldsst, dass es sich bei Betrieben um soziotechnische Systeme han-
delt (zum Systembegriff siche u. a. (Meier, 2003, Ropohl, 1999, Westkdmper,
2002b)). Aus der Perspektive der soziotechnischen Systembetrachtung beruht
Wandlungsfahigkeit nicht allein auf einer verdnderbaren Technologie, sondern
daneben auf dem Handeln von Akteuren innerhalb einer Arbeits- und Betriebsor-
ganisation. Sowohl das Personal als auch die Arbeits- und Betriebsorganisation
konnen Wandlungsprozesse erheblich erleichtern oder erschweren. Welche Ei-
genschaften des Personals und der Organisation fiir die Wandlungsfahigkeit von
Fabriken relevant sind, wie diese Merkmale systematisiert, beurteilt, gefordert
oder gestaltet werden konnen, ist bislang nur unzureichend erforscht. Dies hat zur
Folge, dass das Personal sowie die Arbeits- und Betriebsorganisation gegenwir-
tig zwar in ithrer Bedeutung fiir die Wandlungsfahigkeit erkannt wurden (Blecker
und Graf, 2004b, Blecker und Kaluza, 2004, Warnecke und Thurnes, 2004), je-
doch noch keine integralen Bestandteile von Methoden zur Planung von Wand-
lungsfahigkeit sind.
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Verldsst man den Bereich der Fabrikplanung und wendet sich der Fachliteratur
aus dem Bereich der Organisationsforschung (Boltanski und Thévenot, 1991,
Boltanski und Chiapello, 2001, Kieser und Walgenbach, 2003) zu, dann erweist
sich der Wandel schon lange als zentrales Themenfeld. Noch nicht abschlieBend
erforscht ist jedoch, welche konkreten Anforderungen sich damit an die Auf- und
Ablauforganisation und an das Personal stellen und wie Wandel gezielt gefordert
werden kann. Unklar ist zudem, welchen Stellenwert Personen und Formen der
Organisation im Verstidndnis des Managements flir die Wandlungsfahigkeit ha-
ben und inwieweit personale und organisatorische Potentiale iiberhaupt bekannt
sind und genutzt werden. Die Beantwortung dieser Fragen war ein Ziel der Fall-
studien, auf denen die folgenden Ausfiithrungen beruhen.

3.2.2.2 Personale und organisatorische Verinderungskompetenz

Ein Blick in die wirtschafts- und sozialwissenschaftliche Literatur zeigt, dass
Wirtschaft und Gesellschaft seit Jahren schon vorwiegend mit Blick auf einen
sich beschleunigenden Wandel diskutiert werden. Die organisatorischen und per-
sonellen Konsequenzen einer durch schnellen Wandel gekennzeichneten Wirt-
schaft und Gesellschaft wurden besonders prominent von Boltanski und Chiapel-
lo untersucht (Boltanski und Chiapello, 2001, Boltanski und Thévenot, 1991).
Gegenstand ihrer Studie sind normative Bezugspunkte der Rechtfertigung und
der Kritik kapitalistisch organisierter Wirtschaften. Wesentliches Ergebnis ist,
dass Gegenentwiirfe zum Kapitalismus, die noch bis in die 80er Jahre die Kapita-
lismuskritik pragten, heute zu seinem festen Bestandteil geworden sind: Selbst-
organisation, teilautonome Einheiten, die Fahigkeit, sich zu vernetzen und zu
wandeln. Diesen Prozess bezeichnen die Autoren als Ubergang zu einem neuen
,Geist des Kapitalismus®. Er betrifft die Formen der Organisation ebenso wie die
Individuen. Organisatorische Konsequenzen zeigen sich vor allem daran, dass
teilautonome Einheiten, Projekte und Netzwerke an die Stelle der strikt hierarchi-
schen und biirokratischen GroBBorganisation treten. Bereits Anfang der 90er Jahre
wurden auch von anderen Autoren Trends der Dezentralisierung, Verflachung
von Hierarchien, Ergebnisverantwortung von Profit- und Cost Centern beschrie-
ben und untersucht (Faust et al., 1994, Reichwald und Koller, 1995). Hinter die-
sen Entwicklungen stand nicht nur das Bediirfnis nach Kostensenkung, sondern
auch das nach einer Erhohung der Verdnderungsfiahigkeit, vor allem auf der
Grundlage einer Verkiirzung sogenannter Dienstwege und Verminderung organi-
sationaler Schnittstellen. Der neue ,,Geist des Kapitalismus* betrifft laut Bol-
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tanski und Chiappello auch die Individuen, von denen zunehmend Flexibilitt,
Lernféhigkeit und die Fahigkeit verlangt wird, Projekte zu entwerfen und sich in
Projekte einzubringen (Boltanski und Chiapello, 2001, Boltanski und Thévenot,
1991). Die Anforderungen, die sich sowohl an die Organisation als auch die In-
dividuen stellen, lassen sich mit dem iibergeordneten Begriff der Verdnderungs-
kompetenz bezeichnen.

Dieser ldsst sich wie folgt definieren: Verdnderungskompetenz ist die Fahigkeit,
Verdanderungsprozesse in ihrer Notwendigkeit zu erkennen, zu initiieren, zu un-
terstiitzen, und in einer gewandelten Umgebung leistungsfahig zu handeln.

Unterscheiden ldsst sich die personale von der organisationalen Verdnderungs-
kompetenz. Personale Verdnderungskompetenz ldsst sich in ihren wesentlichen
Aspekten in den Begriffen der Kompetenzforschung erfassen. Ihre Komponenten
sind neben einer soliden und breiten fachlichen wie methodischen Kompetenz
auch die Selbstkompetenz als Féhigkeit, die eigenen Kompetenzen kritisch zu
betrachten und eigenstindig zu erweitern sowie die sozial-kommunikative Kom-
petenz, die im Wesentlichen die Verstindigungs- und Teamfdhigkeit umfasst.
Weitere Komponente ist die Motivation, speziell die Bereitschaft, einen Wand-
lungsprozess aktiv zu unterstiitzen. Hierfiir diirfte die Erfahrung erfolgreich be-
wiltigter Verdnderungsprozesse von Bedeutung sein, da sie hilft, die sogenannte
Selbstwirksamkeitserwartung (Bandura, 2003) zu erhéhen, d.h. das Zutrauen in
die eigenen Fihigkeiten, Ziele auch bei auftretenden Schwierigkeiten zu errei-
chen.

Wie die Kompetenzforschung am Beispiel von Innovationsprozessen gezeigt hat,
sind auch die organisatorische Einbindung und formale Zustindigkeit entschei-
dende Saulen der beruflichen Handlungskompetenz (Staudt und Kriegesmann,
2002). Wer seine Mitarbeiter von entscheidenden Netzwerken und Projekten aus-
schlieBt und ihnen nicht formal die Zustidndigkeit fiir die Gestaltung und Umset-
zung von Wandlungsvorhaben zuweist, wird demzufolge auch keine ausgeprigte
individuelle Verdnderungskompetenz erwarten konnen. Die aufgefiihrten Ge-
sichtspunkte restimierend lie3e sich die Verdnderungskompetenz mit einem maog-
lichst hohen Grad an allgemeiner beruflicher Kompetenz gleichsetzen. Mit dieser
Gleichsetzung wire flr die betriebliche Praxis jedoch noch nicht viel gewonnen.
Entscheidend wird vielmehr, auf der Grundlage der bekannten Komponenten
personaler Verdnderungskompetenz eine betriebs- bzw. bereichsspezifische Soll-
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Wert-Bestimmung und Maflnahmenplanung vorzunehmen. Doch hierfiir fehlen
zurzeit die Instrumente.

Auch auf einer organisationalen Ebene ldsst sich von einer mehr oder weniger
stark ausgepriagten Verdnderungskompetenz sprechen. Unternehmen iiberleben
langfristig nur, wenn es ihnen gelingt, rechtzeitig Anpassungen an die Umwelt
vorzunehmen. Dies ist kein trivialer Prozess (Kieser und Walgenbach, 2003): Die
organisatorische Verdnderungskompetenz ist von zumindest vier Prozessen ab-
héngig.

e Zunichst miissen Organisationen in der Lage sein, ihre Umwelt zu beo-
bachten. Dies geschieht durch Entscheidungstriger, die auf der Grundlage
von Erfassungssystemen bestimmte Merkmale der Umwelt als relevant
erachten.

e Anschlieend werden die gewonnenen Daten interpretiert und ausgehend
von den Beobachtungen Probleme definiert.

e Im nichsten Schritt miissen den Problemen Maflnahmen zugeordnet wer-
den.

e AbschlieBend gilt es, die Konsequenzen auch durchzusetzen.

Jeder dieser Prozesse kann fiir die Wandlungsfahigkeit unvorteilhaft verlaufen.
Das Grundproblem liegt darin, dass Organisationen in ihrer Rationalitdt Ein-
schrankungen unterworfen sind. So fallen wesentliche Entscheidungen bei un-
vollstidndiger, bzw. an Personen und Erfassungssysteme gebundener Information
(March und Simon, 1993) und erfolgen die Maflnahmenplanung und die Durch-
setzung von Maflnahmen vor dem Hintergrund von Verdnderungswiderstdnden
unterschiedlich méchtiger Akteure. Diese Einschrankungen begriinden das in der
Organisationssoziologie bekannte Phanomen der organisationalen Trdgheit.

Einschrankungen der Wandlungsfahigkeit konnen in Moden und Mythen der Or-
ganisationsgestaltung begriindet sein, die jeweils spezifische Umweltaspekte und
Losungen in den Vordergrund riicken (Kieser und Walgenbach, 2003). Sie kon-
nen zudem in etablierten Systemen der Investitionsplanung liegen, die keine Ent-
scheidungen auf der Grundlage von Szenarien erlauben, sondern lediglich auf der
von abgesicherten Prognosen. Einschrankungen kénnen sich auch aus der Tradi-
tion der Gestaltung von Aufbau- und Ablauforganisationen ergeben. So konnte es
in Betrieben mit einer tayloristischen Tradition ausgesprochen schwierig sein,
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eine Arbeits- und Betriebsorganisation zu realisieren, die Individuen und Grup-
pen Spielrdume und Ressourcen fiir eine eigenverantwortliche Steuerung von
Teilprozessen der Produktion erdffnet. Eine derartige Organisation wére jedoch
im Interesse einer erhohten Wandlungsfahigkeit. Steigen durch eine zunehmend
turbulente Umwelt die Anforderungen an die Unternehmen, ist nicht mehr davon
auszugehen, dass eine zentrale Planung und Steuerung von Arbeitsprozessen al-
lein in der Lage ist, eine ausreichende Wandlungsfahigkeit zu gewihrleisten. Zu-
dem diirften in einer strikt tayloristischen Arbeitsorganisation Mafnahmen des
Change Management (Gairola, 2003) kaum greifen, da diese auf die aktive Un-
terstiitzung und Teilnahme von Mitarbeitern im Verdnderungsprozess abzielen,
wahrend der Taylorismus eine Unternehmenskultur fordert, die Verdnderungswi-
derstinde von Mitarbeitern produziert und erhértet. Fiir die Einstellung von Mit-
arbeitern gegeniiber Verdnderungen wurde am Beispiel der tayloristischen Orga-
nisation der Begriff des ,,arbeitspolitischen Konservatismus* (Schumann et al.,
1983) geprigt.

Die Vorstellung einer Unvereinbarkeit von tayloristischer Gestaltung und Veréin-
derungsfahigkeit liegt offensichtlich auch dem Produktionssystem von BMW in
Regensburg zugrunde. Hier wurde als Zielvorstellung der Begriff der agilen Fab-
rik gepragt (Frank et al., 2000). Dieser liberschneidet sich, wie das folgende Zitat
zeigt, weitgehend mit dem Begriff der organisationalen personalen Verdnde-
rungskompetenz: ,,Eine Fabrik kann nur so agil sein, wie es die in ihr tdtigen
Menschen sind. Damit diese dem Anspruch der Agilitit gerecht werden und
schnell und flexibel agieren konnen, benotigen sie entsprechende Rahmenbedin-
gungen und Gestaltungsspielrdume. Nur so sind unsere Mitarbeiter auch in der
Lage, in immer kiirzeren Abstinden Anldufe von neuen Modellen und Varianten
zu bewdltigen, mit immer steileren Anlaufkurven und Top-Qualitit von Anfang

an, und sich moglichst schnell auf kurzfristige Anderungen im Produktionsablauf
einzustellen* (Frank et al., 2000).

Grundlegend lassen sich das Personal und die Organisation unter zwei Gesichts-
punkten im Hinblick auf die Wandlungsfahigkeit betrachten: Als Voraussetzung
und als Gegenstand von Wandlungsprozessen. In der ersten Perspektive steht die
Frage nach einer moglichst giinstigen Beschaffenheit von Organisation und Per-
sonal fiir betriebliche Wandlungsprozesse im Vordergrund, in der zweiten Per-
spektive geht es um MaBnahmen einer gezielten Gestaltung bzw. Forderung von
Personal und Organisation. Beide Fragestellungen wurden in den Fallstudien ver-
folgt.
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3.2.2.3 Wandlungsfihigkeit im Rahmen der Fallstudien

In den Fallstudien hat sich gezeigt, dass der Begriff der Wandlungsfihigkeit in
den Betrieben weitgehend unbekannt ist. Im betrieblichen Kontext ist allein von
Flexibilitat die Rede, deren Stellenwert, wie die Interviews zeigen, seit einigen
Jahren wichst. Wenngleich der Begriff der Wandlungsfdhigkeit nicht gebréuch-
lich ist, konnten die interviewten Betriebsvertreter die dem Forschungsvorhaben
zugrunde liegende Unterscheidung von Korridoren der Verdnderungsfihigkeit
nachvollziehen. Die Herausbildung von Anforderungen, die mehr verlangen als
eine Flexibilitdt innerhalb bekannter und bereits vorgedachter Grenzen, wurde
von den betrieblichen Experten bestitigt. Die Interviews deuten dariiber hinaus
darauf hin, dass die Wandlungsfahigkeit zukiinftig einen dhnlich hohen Stellen-
wert im Wettbewerb einnehmen wird wie die Kostensenkung, die Produktquali-
tat, die Verkiirzung von Lieferzeiten oder die Gewéhrleistung einer hohen Liefer-
treue.

Den Fallstudien lag die in Kapitel 2.3 eingefiihrte Definition zugrunde. Flexibili-
tat und Wandlungsfahigkeit lassen sich nur idealtypisch voneinander trennen. In
der betrieblichen Praxis sind die Uberginge dagegen flieBend. Den Fallstudien
lag folgende Auffassung zugrunde:

Flexibilitdt ist eine Reaktionsfahigkeit innerhalb eines bereits definierten Hand-
lungskorridors, Wandlungsfahigkeit ist die Fahigkeit, diesen Korridor ohne er-
heblichen finanziellen Aufwand und ohne grof3e zeitliche Verzogerung verlassen
zu konnen (Nyhuis et al., 2008).

Gemeinsam ist allen Definitionen der Wandlungsfdhigkeit, dass sie den Bereich
der Flexibilitdt einschlieBen. Insofern lassen sich aus Aussagen der befragten
Unternehmensvertreter tiber die Flexibilitdt Schliisse iiber die Wandlungsfahig-
keit ziehen.

Was treibt den betrieblichen Wandel an? In den Interviews haben sich zwei Trei-
ber als vorrangig herauskristallisiert. Beide erfordern Reaktionen, die sich nicht
allein durch Technologie oder die Planung von Fabrikgebduden bewéltigen las-
sen. Als wesentliche Ursachen von Verdnderungsprozessen werden in den Un-
ternehmen gesehen:

e Verdanderungen der Kundenwiinsche und der Marktanforderungen: Ge-
meint sind allgemein steigende Leistungsumfiange der zudem komplexer
werdenden Produkte. Eine wachsende Individualisierung der Kundenwiin-
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sche erfordert ein wachsendes Produktportfolio, wachsende Variantenum-
fange und die Notwendigkeit, schneller neue Produkte auf den Markt zu
bringen. In diesem Zusammenhang wurde in den befragten Unternechmen
auch auf die Entstehung neuer Produktmirkte verwiesen. Die in den Inter-
views gedullerten Turbulenzen in der Unternehmensumwelt kdnnten dazu
filhren, dass die Anforderungen an die Produkt- und Variantenflexibilitét
in absehbarer Zeit die Flexibilitdt iiberfordern und dariiber hinaus eine
Produktion voraussetzen, die sich in kurzer Zeit strukturell erneuern kann.

e Komplexere Anforderungen an die Lieferfahigkeit: Eine besondere Her-
ausforderung stellen sich fiir Unternehmen durch schwer voraussagbare
und schwankende Stiickzahlen. Da diese Unternehmen zugleich die Not-
wendigkeit sehen, Lagerkosten zu vermeiden, die Kapazititen gleichma-
Big hoch auszulasten, Lieferzeiten zu verkiirzen und eine hohe Liefertreue
zu gewidhrleisten, stellen sich recht komplexe Optimierungsprobleme.
Dies stellt zundchst Anforderungen an die Flexibilitdt. Bevorzugte Losun-
gen liegen in der zwischenbetrieblichen Kooperationen und der Flexibili-
tdt von Produktlinien. Das Thema Wandlungsfahigkeit wird dadurch be-
rihrt, dass Wandlungsprozesse zu keiner Beeintrachtigung der logisti-
schen Leistungsfahigkeit fiihren diirfen.

Beide Wandlungstreiber stellen Anforderungen an die Arbeitsorganisation und
das Personal. Absehbar sind steigende Qualifikations- und Lernanforderungen,
eine groBere Flexibilitdt des Personals, eine Autbau- und Ablauforganisation, die
Handlungsspielrdume eroffnet, auf eng definierte Aufgabenprofile und starre bii-
rokratische Handlungsanweisungen weitgehend verzichtet.

Neben verdnderten Kundenwiinschen und komplexeren Anforderungen an die
Lieferfahigkeit wurden in den Interviews noch weitere Wandlungstreiber ge-
nannt, allerdings mit einem geringeren Stellenwert. Dies betrifft die Notwendig-
keit global zu produzieren bzw. zu kooperieren. Des Weiteren wurden ein ge-
wandeltes Umweltbewusstsein beim Kunden, gesetzliche Anderungen, etwa in
der Umweltgesetzgebung sowie die Verfiigbarkeit neuer Technologien genannt.

Interessanterweise wurde die sich abzeichnende Alterung der Belegschaften in
nur einem den befragten Unternehmen als Wandlungstreiber thematisiert. Dies
unterstreicht den geringen Stellenwert, den das Thema derzeit in deutschen Be-
trieben genieBt. Dieser Befund deckt sich mit anderen Studien, die der deutschen
Wirtschaft ein mangelndes Problembewusstsein attestieren (Bellmann et al.,
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2007). Dieses duflert sich in vielen Betrieben in einer Vernachldssigung praventi-
ver Strategien. In Deutschland orientieren sich viele Betriebe noch immer am
Modell der geblockten Altersteilzeit und der Hoffnung auf die Rekrutierung jun-
ger Fachkréfte. Vor diesem Hintergrund werden nur wenige Anstrengungen zur
Verbesserung der Arbeits- und Beschiftigungsfihigkeit Alterer unternommen.
Robuster auf die Zukunft ausgerichtet sind Lander wie Danemark, Finnland und
die Niederlande, mit einer deutlich stirker ausgeprigten Forderung lebenslangen
Lernens (Kraatz et al., 2006). In Deutschland beziehen nur 6% der Betriebe iltere
Mitarbeiter in QualifizierungsmafBinahmen ein und nur 1% der Betriebe verfiigen
{iber spezielle Weiterbildungsangebote fiir Altere (Bellmann et al., 2007).

3.2.2.4 Potentiale und Grenzen der Bewiiltigung von Wandel

Betriebe verfiigen den Interviews zufolge bereits heute iiber zahlreiche Moglich-
keiten, auf Verdnderungen in ihrer Umwelt zu reagieren, um langfristig ihre
Wettbewerbsfahigkeit zu erhalten. Die Ergebnisse der Befragung von Unterneh-
mensvertretern zeigt Abbildung 13. Die meisten der genannten Strategien, Kon-
zepte und MafBnahmen haben Konsequenzen fiir die Auf- und Ablauforganisation
sowie fiir das Personal. Die folgenden Ausfiihrungen konzentrieren sich auf diese
Konsequenzen.

e Im Themenfeld Unternehmensstrategie erfordert die Marktndhe und
globale Pridsenz einen Managertypus, der sich als ,,Grenzgéinger* durch
eine ausgepragte interkulturelle Kompetenz auszeichnet. Diese umfasst
Sprachkenntnisse sowie Kenntnisse ldnder- und regionenspezifischer
Mirkte, Infrastruktur und Managementsysteme. Eine weitere hdufig ver-
folgte Strategie ist die Konzentration auf Kernkompetenzen, da sich auf
diese Weise Wandlungsprozesse auf wenige und zudem gut beherrschte
Bereiche beschrinken lassen. Diese Strategie erfordert eine Spezialisie-
rung, die sich auch in einer Know-how-trachtigen Produktion nieder-
schldgt. Im Gegenzug fiihrt die Konzentration auf die Kernkompetenz
tendenziell zu einem Verlust an einfachen Standardproduktionen. Werden
diese Produkte aus dem Ausland bezogen, schwinden die Spielrdume fiir
die Beschéftigung gering qualifizierter Arbeitskrifte in Deutschland. Eine
weitere Strategie ist der Produktmix iiber verschiedene Werke, um eine
groflere Mengenflexibilitit zu erreichen. Zu den Konsequenzen zidhlen
steigende Anforderungen an die Mobilitdt und die Lernfdhigkeit von Ar-
beitskraften.
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Im Themenfeld Wandlungsmanagement verfolgen Unternehmen vor-
wiegend eine Strategie der Vermeidung von schwer kalkulierbaren Wand-
lungsnotwendigkeiten. Die befragten Unternehmensvertreter berichten
von positiven Erfahrungen mit einem koordinierten Vorgehen von Pro-
duktentwicklung, Konstruktion und Produktion. Hierbei geht es darum,
Entwicklungszeiten zu verkiirzen und den Ressourceneinsatz frithzeitig
aufeinander abzustimmen. Fiir das Personal der betroffenen Fachbereiche
ergeben sich erhohte Anforderungen an Kenntnisse im Projektmanage-
ment und der Moderation. Erforderlich werden zudem eine ausgeprigte
Teamfahigkeit sowie die Fahigkeit, die Kultur und Fachbegriffe eines an-
deren Fachbereiches zu verstehen. Als entscheidend innerhalb einer Stra-
tegie der Vermeidung von Wandlungsnotwendigkeiten hat sich die friih-
zeitige Einbindung der Kunden in die Produktentwicklung erwiesen. Die-
se macht die Zukunft planbarer, wird aber allein als nicht ausreichend zur
Bewiiltigung der sich schnell verdndernden Marktanforderungen angese-
hen. Insofern kann eine Strategie der Vermeidung von Wandlungsnot-
wendigkeiten nicht die Wandlungsfahigkeit ersetzen. Weitere Anstren-
gungen der Unternehmen gehen in Richtung der Entwicklung eines opera-
tiven Wandlungsmanagements. Hier werden jedoch am ehesten noch
Entwicklungsnotwendigkeiten und Forschungsbedarf gesehen.

Im Themenfeld der betriebsiibergreifenden Kooperation liegen die Po-
tentiale vorwiegend im Konzept der verlingerten Werkbank, die eine
Mengenflexibilitiat gewdhrleistet und hilft, Kosten zu senken. Eine weitere
hdufig genutzte Strategie ist der Zukauf von Ingenieurdienstleistungen.
Dies erfolgt in der Absicht, durch Spezialisierungen und geteilte Verant-
wortlichkeit die Konstruktionszeiten zu verkiirzen. Im Themenfeld der be-
triebsiibergreifenden Kooperation zeigen sich jedoch auch Defizite, fiir die
die befragten Unternehmensvertreter noch keine iiberzeugenden Losungen
sehen. Das grofite Problem besteht darin, dass Kooperationen neue
Schnittstellen schaffen, die die Reaktionsfdhigkeit innerhalb von betriebs-
tibergreifenden Netzwerken einschrianken konnen. Vor diesem Hinter-
grund stellen sich erhohte Anforderungen an das Schnittstellenmanage-
ment, die Gegenstand zukiinftiger Forschung sein konnten. Vor dem Hin-
tergrund ungeklérter Schnittstellenprobleme wird in einigen der befragten
Unternehmen bereits iiber ein Insourcing nachgedacht, um auf diese Wei-
se die Wertschopfungsketten zu verkiirzen und damit an Flexibilitdt und
Wandlungsfahigkeit zu gewinnen. Die Strategie des Insourcing hétte eine
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Aufwertung der Produktion zur Folge und sie wiirde dariiber hinaus die
Chancen verbessern, den in Zukunft zu erwartenden demographischen
Wandel zu bewiltigen.

Im Themenfeld Personal und Organisation zeichnen sich Zielkonflikte
ab. Die Betriebe versuchen, auf Schwankungen in der Nachfrage mit fle-
xiblen Arbeitszeitmodellen, der Ausweitung von befristeten Arbeitsver-
hiltnissen und der Inanspruchnahme von Leiharbeit zu reagieren. Dies ge-
lingt den befragten Unternehmensvertretern zufolge in ausreichendem
Malle. Daneben sehen die befragten Unternechmensvertreter einen Trend
der wachsenden Anspriiche an die Kompetenz des Produktionspersonals.
Dieser Trend wird durch zunehmende Flexibilisierung und Wandlungsfa-
higkeit noch verstarkt. Unter diesen Voraussetzungen sehen sich die be-
fragten Betriebe in einem Dilemma. Auf der einen Seite lassen sich mit
dem Einsatz von Leiharbeitnehmern und befristet Beschéftigten das Risi-
ko einer schwer kalkulierbaren Nachfrage vermindern. Auf der anderen
Seite 1st es schwer, mit einem hohen Anteil an Leiharbeitnehmern und mit
einer hohen Fluktuation unter befristet beschiftigten Mitarbeitern die er-
forderliche Qualifikation des Produktionspersonals sicher zu stellen. Von
erhohten Qualifikationsanforderungen angesichts einer wachsenden Be-
deutung der Wandlungsfahigkeit sprechen die Unternehmensvertreter
schlieBlich auch fiir die Fiihrungskriafte und verweisen zugleich auf dies-
beziigliche Defizite in der Personalentwicklung. Interessanterweise wur-
den organisatorische Losungen wie die Gruppenarbeit oder KVP nur in
wenigen Betrieben als MaBnahmen zur Erhdhung von Flexibilitdt und
Wandlungsfahigkeit genannt. Dies mag dem Umstand geschuldet sein,
dass tiber die Flexibilititswirkungen dieser Malnahmen in vielen Betrie-
ben Unkenntnis herrscht. Gendhrt wird diese Unkenntnis dadurch, dass in
deutschen Betrieben in der Vergangenheit vorwiegend ,,Gruppenarbeitsva-
rianten® verbreitet wurden, bei denen es sich im arbeitswissenschaftlichen
Sinne nicht um Gruppenarbeit handelt (Nordhause-Janz und Pekruhl,
2000), sondern die lediglich leichte Modifikationen tayloristischer Ar-
beitsgestaltung darstellen.

Im Themenfeld der Gebidudeplanung versuchen die Betriebe bei Neupla-
nungen den Gesichtspunkt der Wandlungsfahigkeit zu beriicksichtigen.
Bei Altbauten stellt jedoch die Flichenumwidmung ein Problem dar. Ein
Gebaude, das nicht unter dem Gesichtspunkt der Wandlungsfdhigkeit ge-
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plant wurde, lésst sich nachtrdglich kaum noch wandlungsfahig gestalten.
Auffallend in den Interviews war, dass die Gebdaudeplanung allein unter
technologischen und logistischen Gesichtspunkten diskutiert und nicht mit
dem Thema Kommunikation in Verbindung gebracht wurde. Demgegen-
tiber ist es jedoch naheliegend, dass betrieblicher Wandel einen Informati-
onsaustausch erfordert, der zu einem guten Teil die unmittelbare personli-
che Begegnung umfasst. Diese ldsst sich durch die Gestaltung von Geh-
wegen, die rdumliche Ndhe von Produktion und indirektem Umfeld, eine
transparente Architektur oder durch Kommunikationsbereiche gezielt for-
dern. In dieser in der neueren Literatur zur Fabrikplanung bereits behan-
delten Thematik scheinen nicht ausgeschopfte Potentiale der Wandlungs-
fahigkeit zu liegen.

e Im Rahmen der Produktionsgestaltung versuchen die befragten Betriebe,
die Komplexitit der Produktion auf dem Wege der Modularisierung und
Segmentierung zu verringern. Hierzu werden Produkte modular kon-
struiert und im Rahmen des Produktionsstufenkonzeptes (Wiendahl et al.,
2004) zunichst in einer variantenneutralen Vorstufe gefertigt und erst in
der letzten Bearbeitungsstufe zu einem kundenspezifischen Endprodukt
ausgebaut. Ziel ist eine Verringerung der betriebsinternen Varianz bei
gleichzeitiger Erhohung der fiir den Kunden sichtbaren Produktvarianz.
Unternehmen verzichten hierbei auf die starre Verkettung von Bearbei-
tungsschritten und sortieren die Produktion nach Produktlinien, wobei in
den jeweiligen Linien eine immer grofler werdende Produktvarianz be-
herrscht wird. Von dieser Art der Produktionsgestaltung geht ebenfalls ein
Trend in Richtung steigender Qualifikationsanforderungen und Selbst-
steuerungsfahigkeit der Produktion aus. Als problematisch erweisen sich
den Interviews zufolge noch die relativ groen Teilespektren. Diese ver-
mindern die Wandlungsfahigkeit, verlangsamen die Produktion und er-
zeugen hohe Logistikkosten.

e Im Themenfeld Technologie greifen Betriebe auf modular aufgebaute An-
lagen zuriick. Da die Produktionstechnologie die Lebensdauer einzelner
Produkte immer deutlicher tiberragt, legen Betriebe grofleren Wert auf ei-
ne Wiederverwendbarkeit der Anlagen. Zur Gewéhrleistung einer hohen
Variantenflexibilitit und der Vermeidung von Puffern und Lagern wenden
Betriebe Methoden zur Riistzeitminimierung und Flexibilisierung der Pro-
duktionsanlagen an. Probleme bereiten derzeit noch die Kombination von
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Modulen und Komponenten, da einheitliche Standards in den Schnittstel-
len und der EDV bislang noch weitgehend fehlen. Fiir das Personal und
die Arbeitsorganisation diirften die technologischen Losungen zur Erho-
hung der Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit nur geringe Konsequenzen
haben. In Frage kommen eine erweitere Zustdndigkeit des Produktions-
personal fiir Umriistprozesse und die Kenntnis eines groeren Spektrums
an Produktvarianten. Qualifikationsférdernd wirkt sich allerdings die In-
tegration von Fertigungstechnologien in die letzte Stufe der Produktbear-
beitung aus.
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Themenfeld Ausreichende Potentiale Unzureichende Potentiale

Unternehmens-
strategie

Wandlungs-
management

Unternehmens-
kooperation

Personalent-
wicklung /
Arbeitsorgani-
sation

Gebaude

Produktions-
gestaltung

Technologie

Globale Prasens (Marktnahe)

Konzentration auf die
Kernkompetenz
Werksubergreifender
Produktmix

Koordiniertes Vorgehen
(Produktentwicklung,
Konstruktion, Fertigung)

Frihzeitige Kundeneinbindung

Verlangerte Werkbank

Zukauf von Dienstleistungen
(v.a. Konstruktion)

Flexible Arbeitszeitmodelle
Befristete Arbeitsverhaltnisse
Leiharbeitnehmer

Wandlungsfahiges Design bei
Neubauten

Differenzierte (typgebundene)
Produktlinien

Entkoppelte Einheiten
Flexibles Layout
Produktionsstufenkonzept
Modulares Produkt
Flexible Zellen (BAZ,
Montagezellen)

Modulare Anlagen und
Priftechnik

Rustzeitminimierung

Wiederverwendbarkeit von
Anlagen

Operatives
Wandlungsmanagement

Reduzierung von
organisatorischen Schnittstellen

Verkirzung der
Wertschopfungsketten durch
Insourcing

Qualifizierung von Mitarbeitern
und Fuhrungskraften

Sicherung eines hohen
Qualifikationsstandes

Flachenumwidmungen bei
Altbauten

Reduzierung des
Teilespektrums

Standardisierung von Modulen,
Komponenten und
Schnittstellen

Abbildung 13: Potentiale der Wandlungsfihigkeit

Die meisten der betrieblichen Strategien und Mallnahmen zur Erh6hung der Fle-
xibilitdt und Wandlungsfahigkeit tragen zu wachsenden Anforderungen an die
Kompetenz des Produktionspersonals bei. Diese Befunde der Fallstudien stehen
im Widerspruch zu der Einschidtzung des Arbeitgeberverbandes Siidwestmetall,
der die Zukunft der deutschen Wirtschaft in einer Ausweitung der ,,einfachen
Arbeit” sieht (Gryglewski, 2007). Wiirde sich diese Position in der Rekrutie-
rungs- und Qualifizierungspraxis durchsetzen, kdme sie einer Aushohlung des
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Fundamentes der Leistungsfahigkeit deutscher Betriebe gleich. Den von Siid-
westmetall vorgeschlagenen Weg wiirde so gut wie keines der befragten Unter-
nehmen gehen. Dennoch wurden in den Interviews nur wenige Innovationen bei
den Mafinahmen zur Kompetenzsicherung genannt. Die Betriebe gehen hier den
traditionellen Weg des Anlernens und der formalisierten Schulung zur Sicherstel-
lung von Mehrfachqualifikationen. Moderne Konzepte eines arbeitsintegrierten
Lernens und der gezielten Gestaltung lernforderlicher Arbeitsumgebungen sind
weitgehend unbekannt. Wenig von den Interviewpartnern thematisiert wurden
zudem organisatorische Maflnahmen zur Erh6hung von Flexibilitdt und Wand-
lungsfahigkeit. Dabei ist aus aktuellen Studien bekannt, dass sich bestimmte or-
ganisatorische Maflnahmen positiv auf die Flexibilitdit und Wandlungsfahigkeit
auswirken. In einer Studie des ISI in Karlsruhe (Kinkel et al., 2007) und einer
Voruntersuchung zum Thema ,,Organisatorische Wandlungsfahigkeit produzie-
render Unternehmen® (Abel et al., 2008) werden die Segmentierung der Produk-
tion, die unternehmensiibergreifende Produktionskooperation, das Nullpuffer-
prinzip und die selbstverantwortliche Gruppenarbeit als organisatorische Beféhi-
ger der Flexibilitit bezeichnet. Der Studie zufolge werden diese Befdhiger nicht
in ausreichendem Maf3e betrieblich genutzt. Dieser Befund wird durch die Fall-
studien im Projekt ,,Wandlungsfidhige Produktionsanlagen® bestitigt, wobei sich
als besonders auffallend der Verzicht auf selbstverantwortliche Gruppenarbeit
herausgestellt hat.

Als eines der groflten Hindernisse der Bewiltigung sich verdandernder Umweltan-
forderungen hat sich in den Fallstudien die Investitionsplanung herausgestellt.
Die Mehrzahl der befragten Unternechmensvertreter sieht keine Spielrdume fiir
Mehrausgaben zur Vorbereitung auf eine ungewisse Zukunft. Die gingige Praxis
sieht vor, Investitionen mit abgesicherten Prognosen und Kalkulationen zu recht-
fertigen. Dies bedeutet, dass sich Flexibilitdt sehr gut, Wandlungsfahigkeit dage-
gen nur bei Vermeidung zusatzlicher Kosten legitimieren ldsst. Die gingige In-
vestitionsplanung bestarkt demnach das Phinomen der organisationalen Tréigheit.
Sie beschneidet die Fahigkeit, angemessene Mallnahmen bezogen auf eine zu-
nehmend unsichere Zukunft zu entwickeln und zu ergreifen. Einen Ausweg bietet
beispielsweise das Szenariomanagement, das in den Fallstudien jedoch mehrheit-
lich nicht fiir die Investitionsplanung zum Einsatz kommt. Das Szenariomana-
gement hitte den Vorteil, dass es die Sicht auf einen groBeren Ausschnitt der
Veranderungen in der Unternehmensumwelt eréffnet und einen langeren zeitli-
chen Horizont in den Blick zu nehmen erlaubt. Szenarien sind jedoch weniger
wahrscheinlich als Prognosen. Vor diesem Hintergrund sind Investitionen auf der
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Grundlage von Szenarien riskant, was die Frage nach einer Absicherung dieser
Risiken als zukiinftige Forschungsfrage aufwirft.

3.2.2.5 Wandlungsfiahigkeit als arbeits- und personalpolitische

Herausforderung

Durch ihre Konsequenzen fiir den Personaleinsatz stellt die Wandlungsfahigkeit
hohe Anforderungen an die betriebliche und tiberbetriebliche Arbeits- und Perso-
nalpolitik. Die Arbeitspolitik hat die Aufgabe, einen Denk- und Handlungsrah-
men zum Ausgleich und zur Integration der Interessen von Beschiftigten und
Unternehmen zu gestalten. Dies schlie8t die Personalpolitik ein, die sich speziell
mit Fragen der Rekrutierung und der Personalentwicklung befasst. Chancen und
Problemfelder sind in Abbildung 14 zusammengefasst.

Innerbetrieblich werden sich Mitarbeiter mit steigenden Anforderungen an die
Kompetenz, Selbststeuerungsfahigkeit und Lernfahigkeit konfrontiert sehen.
Vorausgesetzt, dass den Betrieben die Gestaltung lernforderlicher Arbeitsumge-
bungen gelinge, liegen hierin Chancen einer zugleich menschengerechten und
wirtschaftlichen Arbeitsgestaltung. Der steigende Flexibilititsbedarf schafft je-
doch auch neue Problembereiche bzw. verstérkt bereits bestehende. So ist davon
auszugehen, dass Betriebe die Flexibilisierung von Arbeitszeiten forcieren wer-
den, dass sie moglicherweise auch den Einsatz von Leiharbeit und befristeten
Arbeitsverhéltnissen ausweiten und eine groflere Mobilitdt von ihren Mitarbei-
tern verlangen werden. All dies erlaubt auf den ersten Blick eine Erweiterung
von Flexibilitdt, ist aber sowohl aus einer gesellschaftlichen als auch aus betrieb-
licher Sicht mit Risiken verbunden. Wird Unsicherheit fiir Mitarbeiter tendenziell
zum Dauerzustand, kann dies auf lange Sicht die Humanressourcen gefdhrden.
Dies betrifft vor allem die Betriebsbindung, Loyalitit, Lernbereitschaft und das
sogenannte ,,Engagement aus freien Stiicken*. Dariiber hinaus, gefdhrdet ein
grofer Umfang an Leiharbeitnehmern die fiir eine anspruchsvolle Produktion
erforderliche Kompetenz. Entsprechende Hinweise finden sich auch in den Inter-
views mit den Unternehmensvertretern.

Aus einer gesellschaftspolitischen Perspektive liegen die grofSten Risiken in einer
schnell voranschreitenden Deregulierung von Arbeit. So vollzieht sich im Be-
reich der betrieblichen Arbeitszeitpolitik derzeit ein grundlegender Modellwech-
sel ,,hin zu flexiblen und heterogenen Arbeitszeiten sowie der verblassenden em-
pirischen Relevanz der Normalarbeitszeit” (GroB3 et al., 2007). Diese Entwick-
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lung wird sich angesichts eines grofleren Stellenwertes von Wandlungsfahigkeit
beschleunigen. Das damit verbundene Problem liegt darin, dass das Normalar-
beitsverhéltnis seine ,,normgebende Funktion* verliert (GroB3 et al., 2007), ohne
dass sich ein neues Bezugsmodell fiir Arbeitsverhiltnisse herausbildet, das in
dhnlicher Weise eine Schutzfunktion entfalten kann. Die Schutzfunktion, die das
Normalarbeitsverhaltnis leistet, betrifft Bereiche wie die Gesundheit von Be-
schiftigten oder ,,die Teilhabe am sozialen, kulturellen und politischen Leben®.
Der Verlust dieser Schutzfunktion und die Verunsicherung von breiten Schichten
der Bevolkerung hétte nicht nur individuelle Nachteile, sondern es droht auch das
Risiko, dass das Wirtschaftssystem einen Verlust an Legitimitét erleidet. Letzte-
res ist vor allem von Konzepten zu erwarten, die sich am Bild der ,,atmenden®,
d.h. je nach Bedarf schnell den Personalstand verdndernden Fabrik orientieren.
Die atmende Fabrik (Haipeter und Lehndorff, 2004) wurde auch in einigen der
Fallstudien als Leitvorstellung der Rationalisierung genannt. Was die atmende
Fabrik aus Sicht der Beschiftigten bedeutet, hat Siegel beschrieben: ,,Letztlich,
so das Postulat, miisse jede und jeder damit rechnen, ab und zu ausgeatmet zu
werden,; daher seien alle dazu aufgerufen, sich selber zu rationalisieren und auf
standig neue Arbeitsbedingungen einzustellen, denn nur so haben sie die Chance,
auch wieder eingeatmet zu werden* (Siegel, 2003).

Diese Beispiele zeigen, dass aus einzelbetrieblicher wie gesellschaftlicher Inte-
ressenlage mit der betrieblichen Wandlungsfahigkeit ein Bedarf an arbeitspoliti-
scher Regulierung entsteht. Zugleich wird deutlich, dass es einer ganzheitlichen
Bilanzierung von MafBnahmen zur Erhohung von Wandlungsfahigkeit bedarf.
Dies bedeutet, dass auch gesellschaftliche und volkswirtschaftliche Kosten zu
beriicksichtigen sind. Daneben gibt es auch schlichten Aufklarungsbedarf. Bei-
spielsweise wird dem Kiindigungsschutz in Deutschland vorgeworfen, dass er die
Flexibilitdt in den Betrieben einschriankt, weil er einer Trennung von Mitarbei-
tern biirokratische Hiirden in den Weg stellt, Kiindigungen verteuert und damit
letztendlich ein ,,Atmen‘ der Betriebe verhindert. Dass die rechtlichen Normen
und auch die Rechtspraxis diese ihr zugeschriebenen Eigenschaften nicht haben,
belegen zahlreiche empirische Untersuchungen (Falke et al., 1981, Pfarr et al.,
2005, Zachert, 2007). Die Ansicht eines Teils der befragten Betriebspraktiker
spiegelt eine verbreitete Fehleinschdtzung der Wirkung des Kiindigungsschutzes
wider. Die Forderung nach einer Deregulierung ist vor dem Hintergrund der em-
pirischen Befunde nicht nur unnotig, sie fithrt auch zu negativen gesellschaftli-
chen Folgewirkungen. In der Fachliteratur wird auf eine gro3ere Unsicherheit der
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Arbeitspldtze und damit verbunden moglicherweise sogar eine Beschleunigung
des demografischen Wandels verwiesen (Zachert, 2007).

» Steigende Anforderungen an » Forcierte Arbeitszeitflexibilisierung

Kompetenz und Selbststeuerung Zunahme von Leiharbeit und

* Dauerhafte Lernanforderungen Befristung
« Erhohte Mobilitat
* Unsicherheit als Dauerzustand

» Leiharbeit und Befristung verringern
organisatorische Lernfahigkeit

« Erhohter unternehmerischer Druck
auf Deregulierung von Arbeit

Abbildung 14: Arbeitspolitische Chancen und Problemfelder der Wandlungs-
fahigkeit

3.2.2.6 Zusammenfassung

Die Studie kommt zu dem Ergebnis, dass die Potentiale zum Wandel steigen,
wenn es gelingt, frithzeitig Mitarbeiter und Fiihrungskrifte fiir die Aufgaben in
einem zukiinftig zu verdndernden Produktionssystem zu qualifizieren. Als Er-
folgsfaktoren nennen die befragten Unternehmensvertreter sowohl fachliche und
methodische Kompetenzen als auch die Motivation, einen Wandel aktiv mitzu-
tragen. Die Unternehmen sehen die grofSten Herausforderungen bei der Herstel-
lung neuer oder verdnderter Produkte und der Beherrschung sich verdndernder
Produktportfolios. Wahrend Nachfrageschwankungen noch relativ gut durch fle-
xible Arbeitszeit- und Beschiftigungsmodelle sowie Unternehmenskooperatio-
nen bewaltigt werden konnen, sieht ein GroBteil der befragten Unternehmen bei
der Anpassung ihrer Produktionsstrukturen, Betriebsmittel und Kompetenzen an
neue Produktmerkmale dringenden Handlungs- und Forschungsbedarf. Dieser
wird von den befragten Unternehmen vor allem in der Entwicklung menschlicher
Kompetenz zum Wandel gesehen.

Vor diesem Hintergrund stehen Unternehmen vor der Herausforderung, das Per-
sonal in seiner Bedeutung fiir die Wandlungsfahigkeit zu analysieren und perso-
nelle Kompetenzen in ein Modell der Planung und Realisierung von Wandlungs-
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fahigkeit zu integrieren. Aufzunehmen sind vor allem menschliche Kompetenzen
im Sinne von spezifischen fachlichen und methodischen Féhigkeiten sowie der
Bereitschaft, Wandlungsprozesse zu unterstiitzen. Dariiber hinaus wird es erfor-
derlich, auch die Arbeits- und Betriebsorganisation in die Planung der Wand-
lungsfahigkeit zu integrieren, da diese den Mitarbeitern Funktionen im betriebli-
chen Ablauf zuweist und auf diese Weise iiber die Zustindigkeit und die organi-
sationale Einbindung des Personals entscheidet.

Die thematisierten Gesichtspunkte bilden die Voraussetzung, um einen Wandel
im technologischen Sinne durchfithren zu kénnen. Bleiben das Personal und die
Arbeits- und Betriebsorganisation unberiicksichtigt, konnen sie wandlungshem-
mend in Erscheinung treten — obwohl die technologischen Mdglichkeiten gege-
ben sind, wird ein Wandel moglicherweise nicht in der gewiinschten Form oder
dem erforderlichen Zeitraum erreicht. Als wichtiges Handlungsfeld hat sich
schlieBlich die arbeitspolitische Regulierung von Prozessen des personalen und
organisationalen Wandels herausgestellt.

3.2.3 Logistische Gesichtspunkte der Wandlungsfihigkeit

Philip Fronia, IFA

Die im Rahmen der Fallstudie befragten Unternehmen sind Unsicherheiten durch
wandelnde AuBenanforderungen ausgesetzt, die logistische Aspekte der Wand-
lungsfahigkeit tangieren. Neben sich dndernden gesetzlichen Rahmenbedingun-
gen und steigendem Konkurrenzdruck durch die fortschreitende Globalisierung
wurde von den Unternehmen besonders hiufig die sich permanent verdndernden
Anforderungen der Kunden genannt. Die steigende Individualisierung der Kun-
denanforderungen bedingt u. a. eine hohe Variantenzahl der Produkte mit immer
kiirzer werdenden Produktlebenszyklen. Auch die Forderung der Kunden nach
kurzen Lieferzeiten und flexiblen Lieferbedingungen bei einer gleichzeitig hohen
Mengenflexibilitdt sowie Liefertreue stellt die produzierenden Unternehmen vor
grof3e Herausforderungen.

Die starken Nachfrageschwankungen wurden in der Fallstudie als der Treiber
genannt, der insbesondere in den letzten Jahren massiv an Bedeutung gewonnen
hat. Um die Schwankungen der Kundennachfrage beherrschbar zu machen, muss
das Unternehmen entweder eine hohe Ressourcenkapazitit vorhalten, um Stiick-
zahlspitzen abfangen zu konnen, kostenintensive Bestdnde vorhalten oder aber
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entsprechend wandlungsfahig sein. Wandlungsfidhige Unternehmen sind in der
Lage, auf die sich verdndernden Anforderungen schnell und angemessen zu rea-
gieren.

In diesem Kapitel stehen die logistischen Gesichtspunkte der Wandlungsfahig-
keit im Fokus. Die vier von den Unternehmen der Fallstudie am meisten genann-
ten und diskutierten Themen sind

e die Zusammenarbeit in Netzwerken und die Abstimmung beziiglich der
Wandlungsfahigkeit,

e die Nutzung einer verldngerten Werkbank zur Abpufferung von Nachfra-
geschwankungen,

e das Zusammenwirken von Lean-Prinzipien und Wandlungsfahigkeit und

e die Schwierigkeiten bei der Bewertung von Wandlungsfahigkeit und die
mangelnde Investition in Wandlungsfahigkeit.

3.2.3.1 Kooperation in Netzwerken

Die enge Kooperation in Produktionsnetzwerken birgt fiir die Unternehmen der
Fallstudie nach eigenen Aussagen ein grof3es Potential zur Beherrschung der Un-
sicherheiten. Die starke Verzahnung der Unternehmen vom Zulieferer des Zulie-
ferers bis zum Kunden des Kunden erfordert sowohl eine aktive Gestaltung des
gesamten Netzwerkes als auch ein effizientes Management. Nur so konnen Op-
timierungspotentiale in der Wertschopfungskette identifiziert und genutzt wer-
den.

Obwohl die Zusammenarbeit in Produktionsnetzwerken als grofe Chance zur
Beherrschung von Unsicherheiten gesehen wird, fehlt hiufig die Abstimmung
zwischen den Unternehmen der gesamten Wertschopfungskette im Hinblick auf
die Wandlungsfiahigkeit. Dabei miissen alle Glieder des Netzwerkes ihren Wand-
lungsbedarf so aufeinander abstimmen, dass auf Verdnderungen des Marktes re-
agiert werden kann.

., Das grofste Problem im Hinblick auf die Wandlungsfihigkeit ist, alle ,unter ein
Dach’ zu bekommen. “

Die Einbindung der externen Lieferanten stellt viele der befragten Unternehmen
vor eine gro3e Herausforderung, insbesondere bei einer globalen Beschaffung.
Die logistischen Schnittstellen zwischen den Unternehmen (Material-, Informati-
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ons- und Wertefliisse) werden immer komplexer. Es fehlt den Unternehmen nach
eigenen Aussagen hiufig die notwendige Transparenz iiber die Lieferantenstruk-
tur.

Eine noch engere Zusammenarbeit sei auch mit den Kunden erforderlich und dies
tiber den gesamten Lebenszyklus eines Produktes hinweg. Bereits wéahrend der
Entwicklungsphase eines neuen Produktes miissen nach Meinung der Unterneh-
men die Kunden besser integriert werden, um die gegenseitigen Anforderungen
sowie Moglichkeiten abzustimmen. Zudem sei es wichtig, dass die Kunden die
Grenzen der Stiickzahlflexibilitdt kennen und sich darin bewegen. Dies erfordere
eine deutlich stirkere Informationstransparenz und einen konsequenten Aus-
tausch der Informationen.

Zusammenfassend wurde in den Interviews deutlich, dass eine noch engere Zu-
sammenarbeit mit den Partnern im Netzwerk erforderlich ist und diese von den
Unternehmen auch angestrebt wird. Im Hinblick auf die Wandlungsfahigkeit
steht das gesamte Netzwerk aber bisher noch zu wenig im Fokus. MaBBnahmen
zur Steigerung der Wandlungsfihigkeit beschrinken sich bei den meisten der
befragten Unternehmen bisher lediglich auf das eigene Unternehmen. Die Wand-
lungsfahigkeit muss jedoch iiber das gesamte Netzwerk geplant und umgesetzt
werden. Dies erfordert sowohl die Einbindung der gesamten Lieferantenstruktur
als auch der Kunden.

3.2.3.2 Verliangerte Werkbank

Stiickzahlschwankungen in der Kundennachfrage sind flir viele der befragten
Unternehmen eine der wesentlichen Unsicherheitsfaktoren. Um die Nachfrage-
schwankungen abzupuffern, lagern viele der befragten Unternehmen temporir
Fertigungs- oder Montagetitigkeiten an externe Partner aus. Die Unternehmen
greifen auf die so genannte verlingerte Werkbank zuriick, um nicht selber dauer-
haft hohe Kapazititen bereithalten zu miissen. Die Lohnfertiger der befragten
Unternehmen sind meist kleine mittelstdndische Unternehmen aus dem nahen
Umkreis. Diese bekommen héufig das komplette Know-how gestellt, teilweise
sogar die bendtigten Werkzeuge.

., Die verlingerte Werkbank ist zwar bezogen auf die Stiickkosten zundchst teu-
rer, schafft aber Spielraum. *
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3.2.3.3 Lean-Prinzipien und Wandlungsfahigkeit

Bei vielen Unternehmen der Fallstudie kommen Prinzipien des Lean Production
zum Einsatz (zu Prinzipien und Methoden des Lean Production siehe beispiels-
weise (Womack et al., 1990)). Die Unternehmen wurden befragt, ob sie einen
Widerspruch zwischen dem Lean-Gedanken einerseits und der Wandlungsfahig-
keit andererseits sehen. Nein, ist die einheitliche Antwort. Die Unternehmen se-
hen keinen Grund, warum Lean-Prinzipien nicht mit einer hohen Wandlungsfa-
higkeit einhergehen sollten.

, Wenn ich Lean sein will, muss ich es immer sein, auch wenn sich etwas dn-
dert.

Lean und wandlungsfahig schlieBen sich nach Meinung der Unternehmen nicht
aus. Einige Unternehmen gehen noch einen Schritt weiter. Sie sind der Meinung,
dass eine schlanke Produktion die Wandlungsfdhigkeit sogar unterstiitzt, da alle
Prozesse effizient, transparent und klar definiert sind.

‘

,,Je schlanker die Produktion ist, desto wandlungsfihiger ist sie. "
Hinsichtlich einer hohen Wandlungsfahigkeit ist fiir die Unternehmen allerdings
nicht nur eine schlanke Produktion ausschlaggebend. Den Lean-Gedanken allein
auf die Produktion zu richten, sei zu kurz gedacht. Vielmehr miissten die gesam-
ten Geschéftsprozesse des Unternehmens schlank gestaltet werden, von der Ma-
terialbestellung bis zur Abwicklung der Kundenauftréage.

3.2.3.4 Mangelnde Investition in Wandlungsfahigkeit

MaBnahmen zur Steigerung der Wandlungsfahigkeit sind den Unternehmen zwar
bekannt, allerdings scheitert die Umsetzung bisher oft an den notwendigen Inves-
titionskosten. Zusatzkosten gegeniiber der Basisinvestition miissen der Ge-
schiftsleitung bzw. dem Einkauf genau begriindet werden. Zumal bei fast allen
Unternehmen die Wandlungsfahigkeit bisher keine explizite ZielgroBBe des Un-
ternehmens darstellt. Die Anschaffung einer wandlungsféahigen Produktionsanla-
ge scheitert daher hiufig an den héheren Anschaffungskosten. Wandlungsfahig-
keit und insbesondere ihr Nutzen kann nur schwer bewertet werden, Zusatzkos-
ten werden daher selten in Kauf genommen. Viel Uberzeugungsarbeit sei not-
wendig und maximal ein Prozent der Auftragssumme als Investition in Wand-
lungsfdhigkeit nennt ein Unternehmen der Fallstudie.

., Wandlungsfdhige Technologien vorhalten, das zahlt uns keiner.
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Diese fehlende Investition in Wandlungsfahigkeit bestétigen auch die Ausriister
der Fallstudie. IThre Kunden seien nur sehr bedingt bereit, fiir wandlungsfdhige
Produkte mehr zu bezahlen, meist zéhle nur der reine Basisinvest. Zudem werden
viele wandlungsfahige Produkte, die es derzeit schon auf dem Markt gebe, {iber-
haupt nicht nachgefragt. Mit hoherer Wandlungsfahigkeit spédter Kosten zu spa-
ren, ist also in vielen Unternehmen bisher kein Argument.

., Man gibt kein Geld fiir Eventualitdten aus. *
Fiir zukiinftige Investitionsentscheidungen sei daher eine Umstellung der Kosten-
rechnung hin zur produktbezogenen Rechnung und somit zur Investitionsent-
scheidung fiir wandlungsfiahige Produktionssysteme erforderlich. Hierzu fehlen
den Unternehmen aber noch die passenden betriebswirtschaftlichen Bewertungs-
ansitze. Zudem miisse die Wandlungsfahigkeit, das fordern die Interviewpartner,
als ZielgroBe des Unternehmens aufgenommen werden.

3.2.4 Technologische Gesichtspunkte der Wandlungsfahigkeit
Arno Worn, PTW

Gegenwirtige Investitionsentscheidungen fiir Maschinen und Anlagen vernach-
lassigen ein wichtiges Kriterium, die Wandlungsfahigkeit, die es ermoglicht, die
Anlagen an zukiinftige Produktionsanforderungen und -strukturen anzupassen.
Die Option zur Wandlungsfahigkeit verringert das Risiko von Fehlinvestitionen,
da die Systeme bei Bedarf wirtschaftlich umkonfiguriert werden kénnen und da-
bei auch eine Reduzierung der Investitions- und Lebenszykluskosten einhergeht.

Die Wandlungsfahigkeit wird als Option verstanden, zum Zeitpunkt der Planung
nicht vorhersehbare Produktionsanforderungen durch technische Verdanderungen
an Maschinen und Anlagen zu einem spiteren Zeitpunkt in der Nutzungsphase
abdecken zu konnen. Wandlungsfihige Maschinen und Anlagen besitzen keine
expliziten Grenzen und erfordern daher eine 16sungsneutrale Auslegung.

Die Hersteller von Maschinen und Anlagen miissen daher Betriebsmittel liefern,
welche ein hohes Mafl an Wandlungsféhigkeit hinsichtlich zukiinftiger Produkti-
onsanforderungen besitzen.

Ideale technologische Wandlungsfahigkeit von Maschinen und Anlagen erfordert
kurze Innbetriebnahme- und Hochlaufzeiten, flexible Kapazititen und eine grof3e
Anzahl an realisierbaren Fertigungsvarianten in der Produktion neuer Produkte.
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Um die technischen Anforderungen an zukiinftige, wandlungsfahige Produkti-
onssysteme zu ermitteln, wurde im Rahmen des BMBF-Projektes ,,Wandlungs-
fahige Produktionssysteme* Erhebungen zu technologischen Wandlungsféhigkeit
in der produzierenden Industrie durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden nachfol-
gend dargestellt.

3.2.4.1 Wandlungsfihigkeit von Maschinen und Anlagen

Um die Wandlungsfahigkeit zu implementieren, installieren insbesondere OEMs
und deren Zulieferer keine starren Fertigungsanlagen mehr. Fiir eine schnelle
Wandlungsfahigkeit ist es erforderlich, modular konfigurierbare Einheiten zu
bilden. Das Motto fiir die Entwicklung der Produktionsmaschinen lautet: schnel-
ler, genauer und billiger.

Die zunehmende Komplexitit und Variantenvielfalt von Produkten erfordert Ma-
schinen und Anlagen, die aufwandsarm in kurzer Zeit aufgabenspezifisch um-
konfiguriert werden konnen. Zur Wandlungsfahigkeit auf Ebene der Maschine
werden von den Unternehmen folgende Strategien verfolgt:

e Finsatz einfacher Maschinen fiir spezifische Arbeitsgidnge die hoch ar-
beitsteilig und mit hoher Genauigkeit fiir die Fertigung vieler Produkte he-
rangezogen werden konnen. Bei Stiickzahlschwankungen konnen dann
Maschinen flexibel hinzugefiigt oder wieder abgebaut werden.

¢ FEinsatz von Mehrtechnologie-Maschinen, die sinnvoll kombinierbare Pro-
zesse in einer Maschine zur Komplettbearbeitung zusammenfassen. Die
Teilefertigung kann durch Vielzahl an unterschiedlichen Verfahren erfol-
gen.

Eine  Einschrinkung der Wandlungsfihigkeit der Mehrtechnologie-
Werkzeugmaschinen ergibt sich insbesondere durch die Beschrinkung auf eine
Fertigungsart (Spanen oder Umformen) und die oftmals ungeniigende Wand-
lungsfihigkeit der Peripherie und Verkettung. Daneben erfordern Anderungen an
Maschinen und Anlagen im Rahmen der Anpassung trotz aller bisherigen Ansét-
ze immer noch aufwindige Umprogrammierung und Umbaumafinahmen sowie
eine erneute Inbetriebnahme. Insbesondere ,,Plug & Produce* an Maschinen und
Anlagen ist bisher nicht zufriedenstellend umgesetzt worden.
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Vorhandene Steuerungssysteme und Planungsdaten weisen in vielen Féllen nach
mehreren Jahren des Entwicklungsfortschrittes keine Durchgingigkeit und Ver-
sionskompatibilitdt auch auf. Die mangelnde Versionskompatibilitit und flexible
Modularitdt von Steuerungssystemen und Datenformaten behindert die Wand-
lungsfahigkeit.

Die Wandlungsfahigkeit umfasst auch die planerischen Aspekte der Rekonfigu-
ration. Die durchgingige Verwendung von Maschinen- und Prozessdaten erleich-
tert die Planung und Durchfiihrung von Anderungsarbeiten an Maschinen und
Anlagen. Planungsstdnde werden in der Praxis jedoch oftmals nicht ausreichend
und aktuell dokumentiert.

In vielen Unternehmen mangelt es an der digitalen Transparenz von Planungsun-
terlagen und Maschinendaten. Wichtige Anderungsarbeiten an Maschinen und
Prozessen erfordern die Aktualitit der Informationen. Sind diese nicht aktuell
und konsistent verfiigbar, bediirfen sie oftmals umfangreicher Rekonstruktions-
mafBnahmen.

Als Handlungsfelder zur Erh6hung der Wandlungsfahigkeit von Maschinen und
Anlagen werden identifiziert:

e Entwicklung einfacher prozess- und qualitdtsorientierter Maschinen und
Anlagen, die billige standardisierte und kompatible Einheiten bilden und
schnelle Umstellfahigkeit von Prozessketten ermoglichen. Die Maschinen
sind auf hochstmogliche Anpassungsfahigkeit hinsichtlich unterschiedli-
cher Energieversorgungen (linderabhdngig), Bedienerqualifikation und
Automatisierungsumfange auszulegen.

e Wandlungsfahige Mehrtechnologie-Werkzeugmaschinen bediirfen der
Entkopplung vom Prozessfokus. Zukiinftige Werkzeugmaschinen miissen
auch artfremde Prozesse in Prozessketten integrieren konnen.

e Wandlungsfihige Maschinen erfordern die Entwicklung von kostengiins-
tigen und wandlungsfihigen Peripherien, Verkettungen, Automationen,
Greifersystemen und Vorrichtungen.

e Entwicklung von ,,Plug & Produce Ansitzen fiir einfache Nachriistbar-
keit von Komponenten in Maschinen und Anlagen.
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e Ansitze fiir die digitale Transparenz von Planungsunterlagen, welche die
durchgingige Verwendung von Planungs- und Prozessdaten erleichtert
und die Durchfithrung von Anderungsarbeiten ermdglicht.

e Standards fiir die langfristige Versionskompatibilitiat und Durchgidngigkeit
von Produkt- und Steuerungsdaten.

3.2.4.2 Technologische Schnittstellen

Technologische Schnittstellen ermdglichen die flexible Modularitit von Be-
triebsmitteln durch technische und organisatorische Kompatibilitdt und Integrier-
barkeit von Komponenten. Sie bilden die Grundlage fiir die wandlungsféhige
Vernetzung der Maschinensteuerung, der Rekonfiguration von Maschinen- und
Steuerungskomponenten sowie die Ausfithrung von anpassungsfidhigen Spann-
mitteln.

Dariiber hinaus sind Ausriister zunechmend als Systemintegratoren gefragt, die
herstellerspezifische Komponenten und Module in Maschinen und Anlagen in-
tegrieren und eine Verminderung des Planungs-, Fertigungs- und Montageauf-
wandes in der Entwicklungs-, Herstell- und Inbetriebnahmephase von Maschinen
anstreben. Der Einsatz standardisierter Schnittstellen ermoglicht herstellertiber-
greifende Kompatibilitidt und bietet Rationalisierungspotential durch wirtschaftli-
che Beschaffung.

Besonders im Bereich der technologischen Schnittstellen besteht ein massiver
Verbesserungsbedarf. Das betrifft die mechanischen Schnittstellen genauso wie
den Softwarebereich, die durch grofe Vielfalt und geringe Standardisierung ge-
pragt sind.

Da die Verwendung von Hardware-Schnittstellen gegeniiber Einmallosungen
zusitzliche Kosten verursachen, stellt sich nicht nur die Aufgabe der Standardi-
sierung sondern auch der Vereinfachung und Kostenreduzierung.

Als Handlungsfelder zur Erhéhung der Wandlungsfahigkeit werden identifiziert:

e Entwicklung von Standards fiir technologische und steuerungstechnische
Schnittstellen im Maschinen- und Anlagenbau. Dies umfasst einheitliche
Formate, Baugréf3en, Belegungen (z. B. Steuerungstechnik) und herstel-
ler- und versionskompatible Standards.

77



Analysen und Ergebnisse

e Die Entwicklung robuster, preiswerter Schnittstellen fiir die aufwandsar-
me Integration von Komponenten und Modulen durch ,,Plug & Produce*
an Maschinen und Robotern.

e Standardisierung von Schnittstellen im Bereich der Gebdude zum An-
schluss von Maschinen. Dies umfasst Schnittstellen fiir Energie, Betriebs-
stoffe und Entsorgung.

e Konzeption robuster und kostengiinstiger Werkstlickspannmittel fiir hohe
Werkstiick-Variantenflexibilitdt und Prozessanforderungen (HSC/HPC).

3.3 Flexibilitit durch Technologieeinsatz? — Nutzung und
Erfolgswirkung flexibilitatsfordernder Technologien

Oliver Kleine, 1SI
Steffen Kinkel, 1SI
Angela Jdger, IS

3.3.1 Flexibilititsvorteile durch einen abgestimmten Kanon von

Organisationskonzepten und Technologienutzung

Flexibilitét ist in einer globalisierten Weltwirtschaft zum strategischen Wettbe-
werbsvorteil geworden (Blecker und Kaluza, 2004, Feierabend et al., 2006). Der
Erfolg zahlreicher mittelstdndischer deutscher Unternehmen auf dem Weltmarkt
zeigt, dass eine hohe Flexibilitdt Moglichkeiten bietet, sich erfolgreich dem Kos-
tenwettbewerb zu entziehen und Wertschopfung im Inland zu halten (Simon,
2007). Um dieses Ziel zu erreichen, miissen organisatorische Konzepte und
Technologien im Kanon eingesetzt werden. Flexibilitit bedeutet in diesem Zu-
sammenhang aber nicht nur, flexibel auf die Belange der Kunden zu reagieren,
sondern insbesondere die Wandlungsfihigkeit der gesamten Produktion durch
addquate Planung und Steuerung zu gewdhrleisten, auch iiber Unternehmens-
grenzen hinweg (Hildebrandt et al., 2005). Die Komplexitit moderner Produkti-
onssysteme ist aufgrund sich stindig dndernder Informations- und Materialfliisse
heute nur noch mit einem addquaten Technologieeinsatz zu bewiltigen (Lay et
al., 2007).

Um dieser Herausforderung gerecht zu werden, sind neben der Bereitstellung
geeigneter Fertigungstechnologien insbesondere auch geeignete Planungs- und

78



Wandlungsfahige Produktionssysteme

Steuerungssysteme notwendig. Wéhrend die Forschung immer noch an der Ent-
wicklung ganzheitlicher und integrativer Systeme arbeitet, setzt die industrielle
Praxis heute lediglich einzelne Elemente solcher Konzepte ein, allerdings mit
sehr unterschiedlichen Auspragungen, Intensitdten und Erfolgen (Barthel et al.,
2002). In diesem Beitrag werden vier technologische Konzepte, welche jeweils
exemplarisch flir verschiedene informationstechnische Ebenen in der Produktion
stehen, auf Basis der ISI-Erhebung Modernisierung der Produktion 2006 und im
Rahmen der BMBF-Studie "Wandlungsfihige Produktionssysteme" (vgl.
Abbildung 15) entlang der folgenden Fragen untersucht:

e Wie wirken sich die ausgewdhlten Technologien auf relevante, betriebli-
che FlexibilitdtszielgroBen aus?

e Decken sich die Erfolgspotenziale mit den von den Betrieben verfolgten
Zielen?

e Wie hiufig und wie intensiv werden diese Technologien genutzt?

e Welche Riickschliisse lassen die gewonnenen Erkenntnisse auf die weitere
Verbreitung und notwendige Entwicklungen zu?
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Die ISI-Erhebung Modernisierung der Produktion 2006

Das Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung (ISI) fiihrt seit 1993 alle zwei Jahre
eine Erhebung zur Modernisierung der Produktion durch. Bis 2003 beschréinkte sich die Untersu-
chung auf Betriebe der Metall- und Elektro-, Chemischen und Kunststoffverarbeitenden Industrie
Deutschlands. Die vorliegende Erhebung wurde erstmals auch auf Branchen wie das Erndhrungsge-
werbe, die Papier-, Holz- und Druckindustrie etc. ausgeweitet. Damit wird das Verarbeitende Gewer-
be nunmehr insgesamt abgedeckt. Untersuchungsgegenstand sind die verfolgten Produktionsstrate-
gien, der Einsatz innovativer Organisations- und Technikkonzepte in der Produktion, Fragen des
Personaleinsatzes und der Qualifikation. Daneben werden Leistungsindikatoren wie Produktivitét,
Flexibilitdt und Qualitdt erhoben.

Die folgenden Auswertungen stiitzen sich auf Daten der Erhebungsrunde 2006, fiir die 13 426 Betrie-
be des Verarbeitenden Gewerbes in Deutschland angeschrieben wurden. Bis August 2006 schickten

1 663 Firmen einen verwertbar ausgefiillten Fragebogen zuriick (Riicklaufquote 12,4 Prozent). Die
antwortenden Betriebe decken das gesamte Verarbeitende Gewerbe umfassend ab. Unter anderem
sind Betriebe des Maschinenbaus und der Metallverarbeitenden Industrie zu 22 bzw. 20 Prozent ver-
treten, die Elektroindustrie zu 19 Prozent, das Papier-, Verlags- und Druckgewerbe zu 4 Prozent, das
Textil- und Bekleidungsgewerbe zu 2 Prozent. Betriebe mit weniger als 100 Beschéftigten stellen

57 Prozent, mittelgrof3e Betriebe 38 Prozent und groBle Betriebe (mehr als 1 000 Beschéftigte)

5 Prozent der antwortenden Firmen.

Abbildung 15: Die ISI-Erhebung Modernisierung der Produktion 2006

3.3.2 Erfolgswirkung flexibilititsorientierter Technologien

Das Erreichen bestimmter Flexibilitdtsziele kann durch einen, unter wirtschaftli-
chen Aspekten addquaten Technologieeinsatz unterstiitzt werden. Da betriebliche
Flexibilitdt monetir nur schwer zu quantifizieren ist, werden zur Abschitzung
der Erfolgswirkungen konkrete FlexibilititszielgroBen wie beispielsweise das
Erreichen einer hohen Kapazititsauslastung und Liefertreue bei vergleichbar ho-
her Produktflexibilitit herangezogen. Dabei haben EDV-gestiitzte Produkti-
onsplanungs- und Steuerungssysteme (PPS) das Ziel, Probleme der dispositiven
Planung des Produktionsablaufs trotz zunehmender Komplexitit der Material-
und Informationsfliisse unter zeitlichen und kapazitativen Gesichtspunkten mit
vertretbarem Aufwand moglichst optimal zu 16sen (Corsten, 2007). PPS-Systeme
sind heute hdufig als Module in sogenannten Enterprise Resource Planning-
Systemen (ERP) integriert, deren Funktionsumfang auch andere betriebliche
Teilbereiche wie zum Beispiel Vertrieb, Human Resources, Finanzen/Controlling
etc. umfasst. Ziel ist unter anderem, einen Produktionsplan zu erstellen, der zu
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minimalen Durchlaufzeiten bei maximaler Kapazititsauslastung fiihrt (Corsten,
2007).

Um die unternehmensiibergreifende Koordination der Lieferantenkette zu unter-
stiitzen, werden zunehmend auch Supply Chain Management (SCM)-Systeme
eingesetzt, durch welche die Unternehmen iiber standardisierte Schnittstellen
(z. B. EDIFACT) Dispositionsdaten austauschen und in ihre PPS/ERP-Systeme
integrieren — ebenfalls mit dem Ziel, die Liefertreue und Kapazititsauslastung
weiter zu verbessern.

Um die mit Hilfe von PPS- und SCM-Systemen ermittelten Produktionspléne
umsetzen zu konnen, ist der Einsatz entsprechend flexibler Technologien im Be-
reich der Fertigung notwendig, von denen hier exemplarisch der Einsatz von
rechnergestiitzten Maschinen und Anlagen im Rahmen von Computer Aided
Manufacturing (CAM)-Konzepten und der Einsatz von Industrierobotern bzw.
Handhabungssystemen (IR) betrachtet werden soll. Beide Technologien werden
unter anderem mit dem Ziel eingesetzt, schnell auf Produkt- und Prozessveridnde-
rungen reagieren zu konnen, so dass trotz hoher Produktflexibilitéit eine geringe
Durchlaufzeit und hohe Kapazititsauslastung erreicht werden kann.

Mit Unterstiitzung von SCM-Systemen lisst sich die Termintreue verbes-
sern

Hinweise auf die tatsdchlichen Einfliisse der vorgestellten Technologien auf rele-
vante ErfolgsgroBen liefern bivariate Vergleiche (vgl. Abbildung 16). Erwar-
tungsgemil zeigt sich fiir SCM-Systeme ein positiver und statistisch signifikan-
ter Einfluss auf die Termintreue. Im Mittel liegt die Termintreue bei Betrieben,
die solche Systeme nutzen, um fast 3 Prozentpunkte {iber derjenigen von Betrie-
ben, die diese nicht nutzen. SCM-Systeme scheinen also ihrem Anspruch an eine
Verbesserung der Effizienz und Reaktionsgeschwindigkeit von verteilten Wert-
schopfungsketten durch einen schnellen und reibungslosen Informa-
tionsaustausch zumindest in dieser Hinsicht gerecht zu werden. Dass sich keine
Effekte in Bezug auf die Kapazititsauslastung zeigen, liegt ebenfalls im Rahmen
der Erwartung, da diese Aufgabe vorrangig anderen Systemen gleicher Ordnung
wie zum Beispiel PPS-Systemen obliegt. Dennoch sei hier darauf hingewiesen,
dass SCM-Systemen als wichtige Datenschnittstelle zu externen Lieferanten in
diesem Zusammenhang eine wichtige Rolle zukommen kann.
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termingerecht Grad der
Technologienutzung | ausgelieferte Auftriige Kapazititsauslastung
(in %) (in %)
Nutzung nein ja Delta nein ja Delta
SCM-Einsatz 88,1  90,9*** +28 86,0 85,8 -0,2
PPS/ERP-Einsatz 89,8  88,6%* -1,2 84,6 86,7%* +2,1
CAM-Einsatz 89,9  885%* -1,4 85,8 86,0 +0,2
IR-Einsatz 88,5 90,0**  +I1,5 86,4 84,8 -1,6

Signifikanzniveau der Gruppenvergleiche (nach T-Test & Mann-Whitney-U-
Test): ** p<0,05, ***p<0,01; N> 1600 (Quelle: ISI-Erhebung Modernisierung
der Produktion 2006)

Abbildung 16: Einfluss der Nutzung ausgewdhliter Technologien auf Flexibili-
tdtszielgrofsen

PPS-Systeme scheinen die Termintreue eher zu verringern

Gingige PPS/ERP-Implementierungen gehen von einem hierarchischen aber
ganzheitlichen Planungsansatz aus, bei dem die Kapazitéts- und Durchlaufzeiten-
terminierung eine gemeinsame Stufe bildet. Ausgehend von einer gegebenen
Terminplanung wird ein Produktionsplan abgeleitet, mit dem diese Termine bei
moglichst optimaler Nutzung der gegebenen Kapazititen zu halten sind. Tatséch-
lich scheint sich der Einsatz von PPS-Systemen mit einer Verbesserung von etwa
2 Prozentpunkten positiv auf die Kapazititsauslastung auszuwirken. Die Termin-
treue verschlechtert sich allerdings um mehr als einen Prozentpunkt. Dies unter-
streicht die oft geduBerte Kritik an der Struktur gingiger PPS/ERP-Systeme, wel-
che die unzureichende Riickkopplung und Abstimmung von Sekundirbedarfs-
und Kapazititsplanung auf die Zeitplanung beméngelt (Corsten, 2007). Insbe-
sondere die Kapazitdtsbedarfe werden auf der Basis von geschitzten, mittleren
Durchlaufzeiten bestimmt, welche haufig nicht den tatsédchlichen Durchlaufzeiten
in der Fertigung entsprechen. Ohne eine entsprechende Riickkopplung dieser Da-
ten in das PPS/ERP-System werden die urspriinglichen Produktionspline dann
manchmal obsolet und konnen zu Verzogerungen in der Fertigung flihren. Dies
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deutet daher darauf hin, dass selbst heute noch die addquate Terminplanung ein
Problem fiir géngige PPS/ERP-Systeme darstellt.

CAM-Systeme wirken sich nicht unmittelbar auf Flexibilititszielgroflen aus

Die Ergebnisse aus Abbildung 16 zeigen, dass der Einsatz von CAM-Systemen
in dhnlicher Gréfenordnung zu einer Verschlechterung der Termintreue fiihrt wie
der Einsatz von PPS/ERP-Systemen, wéhrend es keine Effekte auf den Grad der
Kapazititsauslastung zu geben scheint. Gerade der negative Effekt auf die Ter-
mintreue ist nicht unmittelbar plausibel. Hier liegt die Vermutung nahe, dass es
sich eher um einen mittelbaren Effekt handelt, das heilit, dass der Einsatz von
CAM-Systemen nicht ursédchlich fiir diese Beobachtung ist. Wie oben argumen-
tiert, ist die Einhaltung der Termintreue hochgradig von einer verlédsslichen Pla-
nung (z. B. auf Basis von PPS/ERP-Systemen) sowie zudem von geeigneten or-
ganisatorischen Strukturen abhéngig, auf die die CAM-Systeme als solche keinen
Einfluss haben, so dass sie Fehler auf diesen Ebenen nicht kompensieren konnen.

IR-Systeme konnen helfen, die Durchlaufzeiten zu reduzieren

Bei Industrieroboter- und Handhabungssystemen (IR) handelt es sich heute um
universell programmierbare und damit flexibel anwendbare Automatisierungs-
systeme und Anlagen (Corsten, 2007). Wie die Ergebnisse in Abbildung 16 zei-
gen, weisen Betriebe, die IR-Systeme in der Fertigung einsetzen, eine deutlich
bessere Liefertreue auf als Nichtnutzer dieser Technologie. Sie sind um 1,5 Pro-
zentpunkte iiberlegen, so dass dieser Befund die Bedeutung von IR-Systemen als
Mittel zur Reduzierung der Durchlaufzeiten bei gleichzeitig hohen Flexibi-
litditsanforderungen an die Automatisierung unterstreicht. Sie scheinen sich aller-
dings nicht dazu zu eignen, gleichzeitig auch die Kapazitdtsauslastung zu erho-
hen. Fiir das gleichzeitige Erreichen einer hohen Kapazititsauslastung bei gerin-
gen Durchlaufzeiten scheinen eine Unterstiitzung durch geeignete Organisations-
prinzipien und der Einsatz entsprechender IT-Systeme entscheidender als der
reine IR-Einsatz zu sein.

Der Technologieeinsatz und seine Planung in den Betrieben hingt weniger von
den tatsdchlich erreichbaren als vielmehr von den jeweils vermuteten Erfolgswir-
kungen ab. Ein flexibilitdtsorientierter Betrieb wird daher die Entscheidung, eine
der hier betrachteten Technologien einzusetzen, vor allem davon abhédngig ma-
chen, ob er eine positive Wirkung auf die von ithm verfolgten Flexibilititsziele
vermutet. Abbildung 17 zeigt die Verbreitung von CAM-, IR-, PPS- und SCM-
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Systemen differenziert nach den vorrangig verfolgten strategischen Zielen der
Betriebe, wobei die Flexibilititsziele Termintreue und Produktflexibilitit von
anderen strategischen Zielen (z. B. Preisfithrerschaft, Qualitits- oder Technolo-
giefiihrerschaft) abgegrenzt werden.

CAM Andere
Termintreue

Produktflexibilitat

IR Andere
Termintreue

Produktflexibilitat

PPS Andere
Termintreue

Produktflexibilitat

SCM Andere
Termintreue

Produktflexibilitat

0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 %
Anteil der Betriebe

Abbildung 17: Technologieeinsatz nach Differenzierungsstrategien im Wettbe-
werb; N = 1459 (ISI-Erhebung Modernisierung der Produktion
2006)

PPS-Systeme — vermutete und tatséichliche Erfolgswirkung divergiert

Es zeigt sich, dass Betriebe, die primdr auf Termintreue als Differenzierungs-
merkmal im Wettbewerb setzen, deutlich hdufiger SCM-, PPS/ERP- und CAM-
Systeme nutzen als Betriebe mit anderen Zielen. Hinsichtlich des Einsatzes von
IR-Systemen lédsst sich keine Dominanz eines Flexibilititsziels gegeniiber den
anderen Zielen feststellen. Wéahrend dieses Ergebnis vor dem Hintergrund der
oben diskutierten, tatsdchlichen Erfolgswirkung auf die Termintreue fiir SCM-
Systeme zu erwarten war, so ist es allerdings fiir PPS-Systeme erklarungsbediirf-
tig. Dies deutet darauf hin, dass sich die Betriebe zwar eine verbesserte Termin-
treue von diesen Systemen versprechen, sie aber in der Praxis nicht erreichen
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bzw. umsetzen konnen. Hier scheint spezifischer Informations- und Unterstiit-
zungsbedarf in den Betrieben zu bestehen.

Produktflexibilititsstrategie und Technologieeinsatz hingen nicht unmittel-
bar zusammen

Bemerkenswert ist die allenfalls durchschnittliche Bedeutung von Produktflexibi-
litdt (im Sinne kundenspezifischer Anpassungen) als Unternehmensziel auf die
Verbreitung der genannten Technologien. Die Unternehmen betrachten offen-
sichtlich den Technologieeinsatz nicht als erste Losung, um eine hohe Produkt-
flexibilitit zu erreichen, sondern machen dieses Ziel vor allem von anderen Fak-
toren abhdngig. In diesem Zusammenhang scheinen organisatorische Konzepte
eine eher gewichtigere Rolle als die hier angesprochenen Technologien zu spie-
len (Kinkel et al., 2007).

3.3.3 Verbreitung flexibilititsorientierter Technologien

Vor dem Hintergrund der dargestellten Flexibilitdtswirkungen und strategischen
Einschidtzungen der Betriebe stellt sich die Frage, welche der betrachteten Tech-
nologien von welchen Betrieben besonders hdufig genutzt werden und welche
Betriebstypen gegebenenfalls Flexibilititspotenziale verschenken. Dazu sind dif-
ferenzierte Analysen notwendig, die den verschiedenen Produktionsstrukturen
und damit auch Einsatzmoglichkeiten dieser Technologien in den Betrieben
Rechnung tragen.

PPS-Systeme sind weit verbreitet

Es zeigt sich, dass von allen hier betrachteten Technologien PPS-Systeme die
breiteste Anwendung finden (vgl. Abbildung 18): 65 Prozent der Betriebe im
Verarbeitenden Gewerbe nutzen solche Systeme bereits. Falls die 12 Prozent der
Betriebe, die eine Einfiihrung in den néchsten zwei Jahren planen, dies auch
verwirklichen, so konnte der Diffusionsgrad schon bald auf iiber 75 Prozent stei-
gen. Damit ldge man bereits recht nahe am "realistischen Maximum" von etwa
85 Prozent, sofern man davon ausgeht, dass in den 15 Prozent der Betriebe, die
keine Einsatzmoglichkeit fiir PPS-Systeme sehen, dies auch tatsdchlich der Fall
1st. Dies scheint wahrscheinlich, da es sich bei diesen zu zwei Dritteln um Be-
triebe handelt, die weniger als 50 Beschéftigte haben.
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Differenziert man die Nutzungshiufigkeiten nach Branchen, so fillt ein deutli-
cher ,,Sprung“ auf. Die Nutzungshiufigkeiten im Maschinenbau, der Elektroin-
dustrie, der Medizin-, Mess-, Steuer-, Regelungstechnik und Optik sowie im
Fahrzeugbau liegen deutlich {iber dem Durchschnitt. Insbesondere in letzterer
Branche nutzen 84 Prozent der Betriebe ein solches System, 65 Prozent sogar
besonders intensiv. Insgesamt ldsst sich die hohe Nutzungsintensitit mit der ho-
hen Produkt- und Fertigungskomplexitit der genannten Wirtschaftszweige erkla-
ren. Die steigende Variantenvielfalt verschirft das Komplexitdtsproblem in der
Produktionsplanung und -steuerung und ist vielfach nur noch mit entsprechenden
EDV-Loésungen zu bewiltigen, in deren Mittelpunkt moderne und modular er-
weiterbare PPS/ERP-Systeme stehen.

W genutzt, hohes Potenzial nicht genutzt (wirtschaftliche/technische Lésungen fehlen)
B genutzt, geringeres Potenzial (7 nicht genutzt (betriebliche Anwendungsmdéglichkeiten fehlen)
Bnsatz geplant

Verarbeitendes Gewerbe

Erndhrungs-, Tabakgewerbe

Textil-, Bekleidungs-, Ledergewerbe
Papier-, Verlags- und Druckgewerbe
Chemische Industrie

H.v. Gummi- und Kunststoffwaren
Metallerzeugung/H.v. Metallerzeugnissen
Maschinenbau

Hektroindustrie
Medizin-, Mess-, Seuer- und
Regelungstechnik, Optik

Fahrzeugbau

sonstige Branchen

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Anteil der Betriebe

Abbildung 18: Verbreitung von PPS/ERP-Systemen nach Branchen;, N = 1650
(ISI-Erhebung Modernisierung der Produktion 2006)

Wie sich weiter zeigt, werden die vermuteten wirtschaftlichen Vorteile zu einer
weiteren Verbreitung mit hoher Dynamik gerade in den Branchen fiihren, die
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heute unterdurchschnittliche Nutzungshédufigkeiten aufweisen. Hersteller von
Metallerzeugnissen, von Gummi- und Kunststoffwaren oder die Chemische In-
dustrie werden aufholen und sich dem hohen Nutzungsniveau der oben genann-
ten Branchen anndhern. Ob sich die erhofften Flexibilititspotenziale in diesen
Branchen mit ihren spezifischen Produktionsstrukturen dann auch wie erwartet
realisieren lassen, bleibt abzuwarten, da hierfiir eine Flankierung mit addquaten
Organisationsprinzipen zumindest ebenso entscheidend ist.

CAM ist ahnlich weitverbreitet wie PPS/ERP

CAM-Konzepte haben heute mit 63 Prozent einen dhnlich hohen Verbreitungs-
grad wie PPS-Systeme (vgl. Abbildung 19). Im Gegensatz zu diesen fillt aller-
dings auf, dass nur knapp die Hilfte aller Anwender diese Systeme intensiv
nutzt. Da nur 5 Prozent der Betriebe eine Einfiihrung planen, wird zudem die zu
erwartende Dynamik vergleichsweise gering sein. Etwas hoher ist der 7-Prozent-
Anteil der Betriebe, die zwar eine Einfithrung in Betracht ziehen wiirden, dies
aber aufgrund fehlender technischer bzw. wirtschaftlicher Losungen nicht tun.
Somit konnte die zu erwartende Dynamik durch die Entwicklung entsprechender
wirtschaftlicher und technischer Losungen noch etwa um dieselbe Spanne gestei-
gert werden. Die tiberdurchschnittlichen Anwendungshéufigkeiten bei Produkten
mittlerer (71 Prozent) und hoher Komplexitdt (66 Prozent) unterstreichen die Be-
deutung der informationstechnischen Unterstilitzung rechnergesteuerter Maschi-
nen und Anlagen vor allem fiir die Bedingungen einer komplexen Fertigung.
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W genutzt, hohes Potenzial nicht genutzt (wirtschaftliche/technische Losungen fehlen)
W genutzt, geringeres Potenzial (] nicht genutzt (betriebliche Anwendungsméglichkeiten fehlen)
Ensatz geplant

Verarbeitendes Gewerbe 5 7 [—‘T
einfache Erzeugnisse 8 9 27
Erzeugnisse mittlerer Komplexitat 5 7 |I
komplexe Produkte 3 8 ﬁI
keine Stuickgutfertigung 5 4 ‘ 44‘
O‘LA) 2(;% 46% 66% 86% 100%

Anteil der Betriebe

Abbildung 19: CAM-Verbreitung nach Produktkomplexitdt; N = 1603
(ISI-Erhebung Modernisierung der Produktion 2006)

CAM Know-how scheint unterschiedlich ausgeprigt zu sein

Betrachtet man die Betriebe, die keine betrieblichen Anwendungsmoglichkeiten
von CAM sehen, so zeigt sich ein auffilliger Unterschied in den entsprechenden
Anteilen: Hersteller von einfachen bzw. komplexen Produkten sehen deutlich
hiufiger keine Anwendungsmoglichkeit (27 Prozent bzw. 24 Prozent) als solche,
die Produkte mittlerer Komplexitét herstellen (17 Prozent). Dies ist insofern ver-
wunderlich als zumindest bei der Herstellung von komplexen Produkten mit ei-
nem &hnlichen bzw. héheren Bedarf an informationstechnischer Anbindung der
Fertigungsanlagen an die betrieblichen EDV-Systeme zu rechnen wire. Dies
konnte darauf hindeuten, dass den Betrieben nicht alle Anwendungsmdoglichkei-
ten von CAM-Konzepten bekannt sind, was auf entsprechende Informations- und
Qualifizierungsbedarfe schlielen lieBe. Der hohe Anteil von nicht Stiickgut ferti-
genden Betrieben der Prozessindustrie, die keine Anwendungsmaoglichkeiten se-
hen, spiegelt andere Technologielinien wider (z. B. GroBanlagen), die in diesen
Kontexten alternativ zum Einsatz kommen.

IR- und SCM-Systeme werden nur von einem Drittel der Betriebe eingesetzt

IR- und SCM-Systeme werden mit durchschnittlich 35 Prozent bzw. 33 Prozent
nicht nur wesentlich seltener als die zuvor diskutierten PPS- oder CAM-Systeme
eingesetzt, sondern zudem auch mit erheblich geringeren Intensititen (vgl.
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Abbildung 20). Nur etwas mehr als ein Drittel der Anwender von IR nutzt diese
intensiv, bei SCM-Systemen tut dies sogar nur ein Viertel der Nutzer. Differen-
ziert man die Nutzung dieser Technologien nach der Seriengrofle der hergestell-
ten Produkte, so nimmt die Nutzung sowohl in der Haufigkeit als auch in der In-
tensitdt mit steigender SeriengroBe zu und liegt bei GroBserien jeweils deutlich
(52 Prozent bei IR bzw. 47 Prozent bei SCM) iiber dem jeweiligen industriellen
Durchschnitt.

B genutzt, hohes Potenzial nicht genutzt (wirtschaftliche/technische Lésungen fehlen)
W genutzt, geringeres Potenzial [ nicht genutzt (betriebliche Anwendungsméglichkeiten fehlen)
Einsatz geplant

Verarbeitendes Gewerbe

Enzel-/Kleinserienfertigung

13 | 44
[

Mittelserienfertigung 15 | 39

Grolserienfertigung

keine Stuickgutfertigung

Verarbeitendes Gewerbe 1 ] 4

Bnzel-/Kleinserienfertigung

Mittelserienfertigung 13 |

14

Grof3serienfertigung 9 | 31

‘ 1
- \‘ \ \ i \ \
38
| | \ \ \
, . : \ \ | [ [
keine Stuckgutfertigung ‘ ‘ ?7 ‘ ‘

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Anteil der Betriebe

Abbildung 20: IR- und SCM-Verbreitung nach Seriengréfie; N = 1609
(ISI-Erhebung Modernisierung der Produktion 2006)

Wihrend bei IR-Systemen insbesondere wirtschaftliche Aspekte die vorgefunde-
ne Verteilung erkldren konnten (der Stiickkosteneffekt der Investitionskosten
nimmt mit zunehmender Stiickzahl ab), so spielen bei der Verbreitung von SCM-
Systemen wahrscheinlich zusitzlich geringere Integrationsmoglichkeiten von
Betrieben mit eher kleinen Stiickzahlen in entsprechend organisierte und hochvo-
lumige Supply Chains eine Rolle: Im Rahmen des ABC-Teilemanagements wer-
den wohl Hersteller mit grolen LosgroBen vorrangig integriert, um den Koordi-
nationsaufwand moglichst gering zu halten. Kleinere werden folglich nicht an
den SCM-Systemen partizipieren, so dass selbst das Vorhandensein geeigneter
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wirtschaftlicher Losungen fiir solche Betriebe dann von dieser Tatsache iiberla-
gert bzw. begrenzt wird.

Die Verbreitung von SCM wird sich dynamisch entwickeln

Hinsichtlich der Verbreitung von SCM-Systemen innerhalb der stiickgutprodu-
zierenden Industrie ist in den nichsten zwei Jahren mit einer sehr dynamischen
Entwicklung zu rechnen. Die Anteile der Betriebe, die eine Einfiihrung alleine in
den kommenden zwei Jahren planen, liegen zwischen 14 Prozent und 17 Prozent,
was bezogen auf die aktuelle Verbreitung teilweise einen Zuwachs von mehr als
50 Prozent bedeuten wiirde. Dies spiegelt die zunehmende Bedeutung eines pro-
fessionellen Supply Chain Managements in verteilten Wertschopfungsnetzwer-
ken wider, wie es zum Beispiel innerhalb des Fahrzeugbaus zu finden ist. Flexi-
bilitdt bedeutet hier vielfach auch, die Wertschopfungskette ,,just in time* zu be-
herrschen und trotz komplexer Verflechtungen, schlanker Lager und kleiner Puf-
fer eine hohe Termintreue zu erreichen. Gerade dazu scheinen SCM-Systeme
einen Beitrag leisten zu konnen. Vor diesem Hintergrund deuten die vergleichs-
weise hohen Anteile von Unternehmen, die solche Systeme aus wirtschaftlichen
oder technischen Griinden nicht einfiihren kénnen (9 bis 13 Prozent) zwar auch
noch auf relevantes ungenutztes Potenzial dieser Technologien hin. Es ist jedoch
fraglich, ob dieses alleine durch die Verfiigbarkeit entsprechender Konzepte ge-
hoben werden kann oder ob nicht die organisatorischen Rahmenbedingungen die
Wirtschaftlichkeit der vorhandenen technischen Losungen stirker beeinflussen
(wie oben argumentiert).

Zur weiteren Verbreitung von IR werden flexible und wirtschaftliche Kon-
zepte fiir KMU sowie Klein- und Mittelserien benotigt

Im Gegensatz zu den SCM-Systemen wird die zu erwartende Dynamik beim IR-
Einsatz zwar auch auf einem insgesamt hohen Niveau liegen (9 Prozent fiir das
Verarbeitende Gewerbe), sie wird jedoch nur in Betrieben mit mittelgroBBen Se-
rien liberdurchschnittlich hoch sein (13 Prozent). Deutlich hoher als der Anteil
der Unternehmen, die eine Einfilhrung planen, ist der Anteil der Betriebe, denen
fiir eine Einfilhrung adédquate technische oder wirtschaftliche Losungen fehlen.
Bei Herstellern von Kleinserien sind dies 16 Prozent, bei mittelgroBen Serien 15
Prozent und bei GroB3serien immerhin noch 11 Prozent. Werden diese Grof3en auf
die aktuellen Nutzungsgrade bezogen, so deutet das auf erhebliche Steigerungs-
potenziale, insbesondere flir Einzel- und Kleinserienfertiger hin (> 70 Prozent der
derzeitigen Nutzungsquote). Vor dem Hintergrund der gezeigten und erwartbaren
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Flexibilitits- und Wirtschaftlichkeitspotenziale konnte daher die Entwicklung
und Bereitstellung technisch flexiblerer und kostengiinstigerer IR-Systeme, gera-
de auch fiir kleinere und mittlere Betriebe mit Klein- und Mittelserienproduktion
zu einer relevanten Verbesserung ihrer strategischen Wettbewerbsfaktoren bei-
tragen.

3.3.4 Fazit

Flexibilitdt wird im globalen Wettbewerb immer wichtiger. Viele Kunden erwar-
ten kurze Lieferzeiten bei hoher Termintreue und die Fahigkeit, Produkte kurz-
fristig an ihre individuellen Wiinsche anpassen zu konnen. In Industrieunterneh-
men wird daher neben entsprechenden organisatorischen Losungen der Einsatz
flexibilitatsfordernder Technologien als eine wesentliche Voraussetzung fiir eine
wandlungsfiahige Produktion wichtiger.

IR- und insbesondere SCM-Systeme eroffnen Flexibilititspotenziale ...

Wie dargestellt eignen sich neben dem Einsatz von IR-Systemen gerade SCM-
Systeme in ihrer Funktion als wichtige Schnittstelle des Unternehmens in der
Wertschopfungskette dazu, die Liefertreue zu verbessern. Die Unternehmen ha-
ben diesen Sachverhalt erkannt und setzen vermehrt solche Technologien ein, um
dieses Ziel zu erreichen. Auch andere Systeme wie PPS/ERP und CAM werden
von den Unternehmen mit der Zielsetzung eingesetzt, ihre Liefertreue zu verbes-
sern. Allerdings zeigt sich, dass Erstere ihr Potenzial eher hinsichtlich einer bes-
seren Kapazititsplanung ausspielen. Hinsichtlich der realistischen Mdglichkeiten
zur Verbesserung der Liefertreue durch PPS-Systeme bestehen sowohl ein In-
formations- als auch ein Unterstiitzungsbedarf seitens der Bereitsteller dieser
Technologien.

. organisatorische statt technische Konzepte sind aber manchmal die
trichtigere Alternative

An dieser Stelle gilt es aber auch festzuhalten, dass durch technologische Losun-
gen alleine noch keine hohere Flexibilitdt oder gar Wandlungsfahigkeit zu errei-
chen ist. Notwendig sind immer auch entsprechende organisatorische Konzepte.
Vielfach kann es sogar sinnvoller sein, Flexibilitdtsspielrdume nicht durch uni-
versellere oder méchtigere Technologien, die zudem meist mit einem hohen Pla-
nungsaufwand einhergehen, zu erschliefen, sondern eine giinstigere Kombinati-

91



Analysen und Ergebnisse

on von Basistechnologien und flexibler, organisatorischer Ausgestaltung zu kon-
zipieren.

Der integrative Einsatz von PPS, SCM, CAM und IR konnte weitere Flexibi-
litits- und Leistungsspielraume eroffnen

Dennoch sind alle vier hier betrachteten Technologien wichtige Elemente eines
ganzheitlichen und integrativen Produktionsplanungs- und -steuerungssystems in
produzierenden Betrieben. Vor diesem Hintergrund ist der hohe Verbreitungs-
grad von PPS/ERP und CAM als positiv zu beurteilen. Im Gegensatz dazu ist die
noch niedrige Verbreitung von SCM-Systemen durchaus kritisch zu sehen. Thre
Daten sind gerade in verteilten Wertschopfungsnetzwerken eine wichtige Vor-
aussetzung zur Verbesserung der Planungsgrundlage von PPS/ERP-Systemen.
Eine weitere aktive Bereitstellung geeigneter Losungen, insbesondere auch fiir
Klein- und Mittelserienfertiger, konnte daher angezeigt sein. Ahnliches gilt fiir
die Entwicklung und Verbreitung flexibler IR-Systeme. Hier konnte insbesonde-
re das Fehlen von wirtschaftlich vorteilhaften und gleichzeitig technisch flexiblen
Losungen ursédchlich fiir die etwas verhaltene Entwicklung gerade auch bei klei-
nen und mittelgrofen Betrieben sowie Klein- und Mittelserienfertigern sein. So-
mit ist auch hier weiterhin Handlungsbedarf gegeben, da flexible Automatisie-
rungslosungen zunehmend zu einer wichtigen Voraussetzung zur Verbesserung
der zentralen strategischen Wettbewerbsfaktoren der deutschen Industrie werden
konnten.
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3.4 Management der Wandlungsfahigkeit —
Forschungsbedarf fiir die Produktion von morgen

Julia Pachow-Frauenhofer, I[FA
Michael Heins, IFA

Max von Bredow, iwb

Pascal Krebs, iwb

Arno Worn, PTW

3.4.1 Vorgehensweise

Die Zusammenfiihrung der Ergebnisse aus der Definitions- und Analysephase
erfolgte in der Synthesephase. Die aus der Literatur, der ISI-Studie sowie aus den
Fallstudien gewonnenen Erkenntnisse wurden verdichtet. Es sollte aufgedeckt
werden, in welchen Bereichen bereits Ansdtze zu wandlungsfahigen Produkti-
onssystemen existieren und an welcher Stelle der grofte Forschungsbedarf ist.
Hierbei wurde auf den Kubus, das Wirkmodell der Wandlungsfahigkeit eines
Produktionssystems (vgl. Kapitel 2) zuriickgegriffen. Zur Gewahrleistung eines
systematischen Vorgehens wurde das Modell der ,,Vier Phasen der Wandlungs-
fahigkeit™ entwickelt. Anhand dieses Modells ist ein systematischer Abgleich
zwischen der Ist-Analyse und dem in Kapitel 2.4 dargestellten Soll-Wert der
Wandlungsfahigkeit in Produktionssystemen moglich, aus dem der Forschungs-
bedarf abgeleitet werden kann. Zur Aufnahme der Ist-Situation dienten sowohl
die Literaturquellen als auch die Ergebnisse aus den Fallstudien und der ISI-
Studie. Der im Anschluss stattfindende Offentliche Diskurs (vgl. Kapitel 4) ge-
wihrleistete die Verbreitung der Ergebnisse in Industrie und Wissenschaft. Dabei
wurden Anregungen der Industrievertreter und Wissenschaftler zur weiteren Ges-
taltung der Forschungsarbeit gesammelt.

Die Analyse hat gezeigt, dass in der Literatur bereits einzelne Losungen zu
wandlungsfidhigen Produktionssystemen vorhanden sind (Hartmann, 1995, Sud-
hoff et al., 2006). Es gibt sowohl einige Arbeiten, die sich mit rekonfigurierbaren
Maschinen beschiftigen (Abele et al., 2006, Heisel und Martin, 2004, Koren,
2005) als auch mit wandlungsfahigen Fabrikstrukturen (Hernandez, 2003, Rein-
hart et al., 2002, Wiendahl und Hernandez, 2002). Aber auch die Bewertung von
Wandlungsfahigkeit ist in der Literatur ein wichtiges Thema (Heger, 2006). Die
Auswertung offenbart jedoch auch, dass es eine gro3e Diskrepanz zwischen den
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in der Literatur diskutierten Losungen und in der industriellen Praxis umgesetz-
ten und bekannten Losungen gibt. Viele in der Wissenschaft diskutierte Themen
haben (noch) keinen oder nur einen geringen Einfluss auf die industrielle Praxis,
wie der Vergleich der Literatur mit den Fallstudien zeigte.

3.4.2 Vier Phasen der Wandlungsfihigkeit

Zum Ausbau und zur Sicherung der Wandlungsfdhigkeit ist es von grof3er Bedeu-
tung, dass sie analysiert, bewertet, gestaltet und stindig verbessert, d. h. gema-
nagt wird. Ein einheitliches, strukturiertes Vorgehen fehlt jedoch, um alle Phasen
der Wandlungsfahigkeit zu berticksichtigen und so auch den ganzheitlichen For-
schungsbedarf aufzudecken. Hierzu wurde das Modell der ,,Vier Phasen der
Wandlungsfahigkeit entwickelt. Abbildung 21 zeigt das entwickelte Modell.
Dieses beriicksichtigt die Analyse, die Bewertung, die Gestaltung sowie das
stindige Verbessern der Wandlungsfihigkeit. Die Studie hat gezeigt, dass nur
unter Beriicksichtigung aller vier Phasen ein Produktionssystem wandlungstahig
sein und bleiben kann. In allen Phasen werden ganzheitliche Losungen und Me-
thoden, d. h. mit menschbezogenem, technischem und organisatorischem Bezug,
gesucht.

AuRere Turbulenz
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Produkt alitat Elemente
innere
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organisa-
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Werk / Fabrik
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Abbildung 21: Modell der Vier Phasen der Wandlungsfdihigkeit
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In der ersten Phase wird zum einen analysiert, welchen Wandlungsbedarf das
Produktionssystem abhéngig von seiner Einbindung in die Wertschopfungskette
hat und mit welchen Reaktionsstrategien auf die Wandlungstreiber reagiert wer-
den kann. Es ist davon auszugehen, dass eine ideale Wandlungsféhigkeit nicht
dquivalent mit der maximalen Wandlungsfahigkeit ist. Der Wandlungsbedarf
wird durch die jeweiligen Mérkte, die relevanten Technologieentwicklungen, die
Produkte, die Unternehmensgrofle sowie die Unternehmensstrategie bestimmt.
So ist bei start-up Unternehmen, die ein sehr dynamisches Wachstum in der Pro-
duktion haben, ein anderes Mall an Wandlungsfihigkeit vonnéten als bei satu-
rierten Unternehmen. Ebenso bedarf ein Unternehmen, das auf Technologiefiih-
rerschaft setzt, ein anderes Mal} an Wandlungsfahigkeit als ein Unternehmen, das
auf Preisfiihrerschaft setzt. Die systematische Ermittlung des Bedarfes an Wand-
lungsfahigkeit gilt es, in Zukunft genauer zu untersuchen, um daraus den Hand-
lungsbedarf und die wesentlichen Ansatzpunkte ableiten zu konnen.

In der zweiten Phase wird die Wandlungsfahigkeit des Unternehmens bewertet.
Es muss u. a. untersucht werden, welches Verhiltnis zwischen Aufwand und
Nutzen der Wandlungsfahigkeit herrscht. Dafiir miissen Methoden geschaffen
werden, die Wandlungsfahigkeit unter Beriicksichtigung von menschbezogenen,
technischen und organisatorischen Aspekten bewertbar machen. Gerade in der
zweiten Phase sehen die Unternehmen, wie die Fallstudien zeigen, sowohl ein
grofles Potenzial fiir Hemmnisse bei der Umsetzung der Wandlungsfahigkeit als
auch eine grofle Chance fiir die Wandlungsfahigkeit. So sollte in Zukunft auch
die Vorteilhaftigkeit der Wandlungsfahigkeit im Gegensatz zur Flexibilitdt be-
wertbar sein.

In der dritten Phase wird die Wandlungsfahigkeit gestaltet. Es werden sowohl
menschenbezogene als auch technische und organisatorische Losungen und Me-
thoden gesucht und umgesetzt, um den vorher analysierten Bedarf an Wand-
lungsfahigkeit im Unternehmen zu gestalten. Fokus ist die Umsetzung der Wand-
lungsfahigkeit und vor allem die Nutzung der wandlungsfahigen Produktionssys-
teme. Hier besteht der zukiinftige Forschungsbedarf darin, robuste, preiswerte
und standardisierbare Schnittstellen zu entwickeln, divergierende Lebenszyklen
des Produktes, der Technologie sowie des Prozesses zu beherrschen und automa-
tische Montagesysteme zu befdhigen, immer wieder neu aufwandsarm verkettet
zu werden.
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Der Kreis in Abbildung 21 symbolisiert die vierte Phase. Die Wandlungsfahig-
keit muss stindig verbessert und dem Wandlungsbedarf angepasst werden. Denn
die zu einem Zeitpunkt initiierte Wandlungsfihigkeit geniigt meist nicht, die
Produktionssysteme iiber ihren gesamten Lebenszyklus wandlungsfahig zu ges-
talten. Hier ist eine dynamische Betrachtung der Wandlungsfahigkeit im Sinne
eines kontinuierlichen Verbesserungsprozesses vonnoten. In der vierten Phase
besteht der vorrangige Forschungsbedarf also in der dynamischen Betrachtung
der Wandlungsfahigkeit. Wie die Wandlungsfahigkeit im zeitlichen Verlauf ge-
nutzt und wie eine dauerhafte, adaptierende Wandlungsfahigkeit in der Produkti-
on erreicht werden kann, sind die zentralen Fragestellungen, die im Zuge der
vierten Phase erforscht werden sollten. Hierunter fillt auch die Optimierung des
Anlauf- und Auslaufmanagements hinsichtlich der Wandlungsféhigkeit.

Anhand der genannten Erkenntnisse lassen sich folgende iibergreifende For-
schungsthesen formulieren:

e ,Die Wandlungsfahigkeit der Fabrik erfordert eine ganzheitliche Gestal-
tung der Schnittstellen.*

e _Wandlungsfahigkeit muss in der gesamten Wertschopfungskette anforde-
rungsgerecht gestaltet und harmonisiert werden.*

In beiden Themenfeldern spielen die divergierenden Lebenszyklen von Techno-
logie, Produkt und Prozess sowie die Bewertungsverfahren eine mafgebliche
Rolle. Diese miissen zu organisatorischen, technischen sowie menschenbezoge-
nen Losungen fithren. Die Thesen stellen des Weiteren Querschnittsthemen aus
allen vier Phasen der Wandlungsfdhigkeit dar und werden im Folgenden im De-
tail erldutert.

3.4.3 Problemstellung Schnittstellen in Fabriken

Der dargestellte Turbulenzdruck auf ein Unternehmen (vgl. Kapitel 2.2.2) dul3ert
sich in der Fabrik selbst in einer steigenden Komplexitit der technischen Anla-
gen, der darin zum Einsatz kommenden Technologien sowie der hergestellten
Produkte. Entsprechend werden auch die Leistungsanforderungen an die Mitar-
beiter erhoht. Die daraus resultierenden technischen, organisatorischen und logis-
tischen Schnittstellen stellen ein Unternehmen rasch vor sehr grof3e Herausforde-
rungen. Schnittstellen schaffen jedoch die Voraussetzung fiir die technische, or-
ganisatorische und logistische Wandlungsfahigkeit in der Produktion.
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Bei der gezielten ganzheitlichen Gestaltung der Schnittstellen innerhalb der Fab-
rik existiert heutzutage noch eine Vielzahl an Herausforderungen. So sind auf-
grund der zunehmenden Modularitit der Anlagen robuste und standardisierte
technologische Schnittstellen beispielsweise der rekonfigurierbaren Maschinen-
module notwendig. Der Grad der Rekonfigurierbarkeit ist dabei abhéingig von der
Féhigkeit, die Module in die Maschinenstruktur zu integrieren und kurze, wirt-
schaftliche Umriistzyklen zu gewihrleisten (Koren et al., 1999). Die Schnittstel-
len miissen die langfristige Austauschbarkeit der Module sowie eine Maschinen-
standardisierung ermoglichen. Ein Beispiel einer rekonfigurierbaren Maschine
zeigt Abbildung 22. Dies stellt hohe Anforderungen an die Ausfithrung der

Schnittstellen.
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Abbildung 22: Beispiel einer rekonfigurierbaren Maschine

Auch die organisatorischen und logistischen Schnittstellen, die die Informations-,
Material- und Entscheidungsprozesse beeinflussen, stellen eine gro3e Herausfor-
derung dar. Ein ganz wesentliches Problem ist der immer noch zu beobachtende
oben erwidhnte Mangel an geeigneten Bewertungssystemen fiir die Wandlungsfa-
higkeit. So fehlen Argumentationshilfen, die die mittel- bis langfristige Wirt-
schaftlichkeit von Schnittstellen, die die Wandlungsfahigkeit ermdglichen, auf-
decken und die Nachhaltigkeit derartiger Maflnahmen offensichtlich machen.
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Weitere Aspekte sind die wandlungsfeindliche Unternehmenskultur, die keine
geeigneten Anreizsysteme zur Wandlungsfahigkeit bereit hélt, viel zu oft kurz-
fristiges Denken fordert und keine wandlungsfihige Organisationsstruktur unter-
stiitzt. Eine Herausforderung stellen die divergierenden Lebenszyklen von Pro-
dukt, Technologie und Prozess wihrend der Analyse der Bewertung, der Gestal-
tung sowie der Verbesserung dar.

Der Bedarf nach geeigneten zukiinftigen Losungen ist also groB3. So gilt es, Me-
thoden fiir die Darstellung der resultierenden Kosten im Falle eines Verzichts auf
Wandlungsfahigkeit bei den Schnittstellen zu finden. Es miissen Instrumente wie
z.B. Planspiele entwickelt werden, die die Mitarbeiter zur Wandlungsfahigkeit
qualifizieren und damit zur Nutzung der ganzheitlichen Schnittstellen befahigen.
Zudem muss eine wandlungsforderliche Struktur der Organisation geschaffen
werden. Des Weiteren sind Kennzahlen und Methoden zur Bewertung des aktuel-
len Reifegrades einer praktizierten Wandlungsfahigkeit notwendig. Dies spielt
insbesondere vor dem Hintergrund der sich immer weiter verkiirzenden Produkt-
lebenszyklen eine bedeutende Rolle. In diesem Zusammenhang ist auflerdem die
Frage nach der Gestaltung einer geeigneten ,,Sprungfahigkeit* zur bestmoglichen
Umsetzung der durch die Wandlungsfahigkeit bereits vorliegenden grundsitzli-
chen Veranderungsfahigkeit eines Systems insbesondere in einer so dynamischen
Phase wie dem Produktionsanlauf zu klaren. Auch hier ist die Gestaltung ganz-
heitlicher Schnittstellen unter dem Aspekt der Wandlungsfihigkeit von groBer
Bedeutung. Die Frage ist, wie die Schnittstellen zwischen Anlauf- und Auslauf-
management hinsichtlich der Wandlungsfahigkeit optimiert werden kdnnen. Des
Weiteren besteht Forschungsbedarf im Bereich der Analyse, der Gestaltung, der
Bewertung sowie der Nutzung sinnvoller Standardisierungen von technischen
Schnittstellen.

3.4.4 Problemstellung Netzwerke

In dem bereits in den vorangegangenen Abschnitten erlduterten verschérften
Wettbewerbsumfeld ist eine Konzentration produzierender Unternehmen auf ihre
Kernkompetenzen unabdingbar. Diese Kernkompetenzfokussierung bedingt eine
zunehmende Fragmentierung der Wertschdpfung in der produzierenden Industrie
und der Wertschdpfungsprozess erfolgt zunehmend in Kooperationen mehrerer
Unternechmen (Kascouf und Celuch, 1997, Kurr, 2004, Schuh und Kurr, 2005).
Somit steigt die Bedeutung von globalen Wertschopfungsketten im industriellen
Leistungserbringungsprozess.
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Daher erfolgte in der Wissenschaft eine Erweiterung des Betrachtungsraumes
von der einzelnen Fabrik auf die gesamte Wertschopfungskette bzw. das Wert-
schopfungsnetz. Begriffe wie beispielsweise das Supply Chain Management oder
das Supply Network Design wurden geprigt. Im Rahmen dieser Forschungsar-
beiten wurden eine Vielzahl von Methoden wie beispielsweise das Supply Chain
Mapping oder das Supplier Relationship Management entwickelt. Des Weiteren
wurde der zunehmenden Internationalisierung der Wertschopfung Rechnung ge-
tragen und zum Beispiel Methoden zur Gestaltung globaler Wertschopfungsnetze
erarbeitet.

Wie in der Analyse der Literatur und der Fallstudie deutlich wurde, beschrianken
sich die wissenschaftlichen Arbeiten zur Wandlungsfihigkeit jedoch maximal
auf die Ebene der Fabrik und lassen die Integration in eine Wertschopfungskette
unbertiicksichtigt. Daher sind die Forschungsarbeiten zu wandlungsfahigen Pro-
duktionssystemen auf die Betrachtungsebene der Wertschopfungskette bzw. des
Wertschopfungsnetzes zu erweitern, um den beschriebenen Entwicklungen in der
produzierenden Industrie Rechnung zu tragen.

Vor dem Hintergrund einer wandlungsfidhigen Produktion sind alle Glieder einer
Wertschopfungskette — sowohl unternehmensintern als auch unternehmensiiber-
greifend — so aufeinander abzustimmen, dass sie durch den gezielten Einsatz von
Wandlungsbefahigern auf Wandlungstreiber rechtzeitig und angemessen reagie-
ren konnen. Ermoglicht wird dies durch die Analyse, Planung, Bewertung und
Gestaltung von Wandlungsfahigkeit aller Glieder innerhalb einer Wertschop-
fungskette (vgl. Abbildung 21). Diese Systematik ist durch technische, mensch-
bezogene und organisatorische Methoden und Losungen umzusetzen. For-
schungsbedarf besteht zum einen in der Fragestellung, wie Technik und Organi-
sation zu gestalten sind, um die Wandlungsfahigkeit der Wertschopfungskette zu
erhéhen, zum anderen in der Entwicklung von Methoden zur Befdhigung der
Menschen zum Wandel.

Bei der Analyse und Planung von Wandlungsfahigkeit liegt Forschungsbedarf in
der Entwicklung von Methoden vor, die bezogen auf die gesamte Wertschop-
fungskette dazu beitragen, den derzeitigen und zukiinftigen Bedarf an Wand-
lungsfahigkeit zu identifizieren und Handlungsempfehlungen bzgl. der Planung
von Wandlungsfahigkeit zu geben. Um eine Aussage liber die Wandlungsfahig-
keit einer Wertschopfungskette treffen zu konnen, sind geeignete Parameter zur
Bestimmung dieser zu erarbeiten (vgl. Abbildung 23). Hierbei ist zusédtzlich fest-
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zulegen, welcher Parameter an welcher Stelle und zu welchem Zeitpunkt zu mes-
sen ist, um eine moglichst hohe Aussagekraft zu erreichen. Da die Material- und
Informationsfliisse einer Wertschopfungskette nicht als statisch angenommen
werden konnen, sind diese dynamisch {iber die einzelnen Stufen hinweg zu be-
trachten.

3,4 -Tier 2nd -Tier (- Tier
M__’ 1 1

T A \ / f
\ / Parameter zur
. s Bestimmung von
Einsatz von Wandlungsbefahigern Wandlungsféhigkeit

Abbildung 23: Wandlungsfihigkeit in Wertschopfungsketten

Des Weiteren ist zu erarbeiten, welche Wandlungstreiber auf eine Wertschop-
fungskette Einfluss nehmen, welche Wirkung sie hervorrufen und in wieweit
Abhéangigkeiten zwischen den Wandlungstreibern vorliegen. Auflerdem ist zu
ermitteln, welche Wandlungsbefahiger in einer Wertschopfungskette eingesetzt
werden konnen. Insbesondere ist zu priifen, ob die Sammlung bekannter Wand-
lungsbefdhiger um weitere zu ergédnzen ist, die ausschlieBlich in einer Wert-
schopfungskette zur Anwendung kommen.

Ein Abgleich zwischen einer theoretisch moglichen Wandlungsfahigkeit aller
Glieder in der Wertschopfungskette und der tatsdchlich notwendigen Wandlungs-
fahigkeit kann nur durch Methoden und Werkzeuge zur Bewertung von Wand-
lungsfihigkeit erfolgen. Daher muss es Ziel zukiinftiger Forschungsarbeiten sein,
bereits existierende Ansitze in Forschung und Industrie so weiter zu entwickeln,
dass sie die gesamte Wertschopfungskette beriicksichtigen.

3.4.5 Fazit

Im Zuge der BMBF Vorstudie ,,Wandlungsfidhige Produktionssysteme* wurde
die hohe Bedeutung des Themas Wandlungsfahigkeit in der Industrie verifiziert
und der bestehende Handlungs- und Forschungsbedarf erarbeitet. Zentraler Be-
standteil der Untersuchung waren zum einen Literaturrecherchen und zum ande-
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ren Fallstudien mit namhaften Unternehmen (vgl. Kapitel 3.2). Beide Untersu-
chungen haben gezeigt, dass bereits Bemiihungen zur Gestaltung wandlungsféhi-
ger Produktionssysteme existieren. Diese Ergebnisse untermauern, dass die heute
installierten Maflnahmen bei weitem nicht ausreichen, um die Unternechmen in
ausreichendem Mafle fiir den Wandel zu qualifizieren. Anhand des Modells der
»Vier Phasen der Wandlungsfihigkeit“ wurden die aufgenommen Ergebnisse
systematisch analysiert und zu Forschungsthesen verdichtet. Der identifizierte
Forschungsbedarf kann in zwei Forschungsthesen subsumiert werden. Zum einen
wurde ermittelt, dass vorrangig durch eine ganzheitliche Gestaltung der Schnitt-
stellen innerhalb der Fabrik ein Unternehmen befdhigt wird, wandlungsfahig zu
sein bzw. zu bleiben. Zum anderen wurde eine Ausweitung der Betrachtungs-
grenzen auf die gesamte Wertschopfungskette postuliert, um so der zunehmen-
den Fragmentierung der Wertschopfung Rechnung zu tragen. Von besonderer
Bedeutung sind bei beiden Forschungsthesen die Bewertung der Wandlungsfa-
higkeit sowie die divergierenden Lebenszyklen von Produkt, Prozess und Tech-
nologie. Diese Ergebnisse wurden in einem Offentlichen Diskurs mit Vertretern
aus Industrie und Wissenschaft eingehend diskutiert (vgl. Kap. 4)
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4 Offentlicher Diskurs

4.1 Einfithrung

Der offentliche Diskurs diente in der Ergebnisphase des Projekts zwei Zielen:
Zum einen der Vorstellung der bisher gewonnenen Erkenntnisse vor einer Fach-
offentlichkeit, um das Konzept der Wandlungsfahigkeit zu erldutern, dafiir zu
werben und sein Potential darzustellen; zum anderen der Uberpriifung und Wei-
terentwicklung des bisherigen Erkenntnisstandes im Rahmen eines Plenums zur
Feststellung der Akzeptanz des Konzepts und zur Identifizierung des weiteren
Forschungsbedarfs.

Der Diskurs fand am 13. Februar 2008 im Produktionstechnischen Zentrum der
Universitdit Hannover statt und zeigte schon durch die Zahl der Teilnehmer,
welch hohes Interesse am Thema der Wandlungsfahigkeit existiert. Teilnehmer
waren neben Vertretern der Wissenschaft und der Industricunternechmen, die an
den Fallstudien aus der Analysephase des Projektes teilgenommen hatten, zahl-
reiche weitere Industrievertreter. Insgesamt 145 Teilnehmer reprisentierten {iber
dreiffig Forschungseinrichtungen und mehr als 60 Unternehmen sowie weitere
Institutionen. Begleitet wurde der Offentliche Diskurs wie auch das gesamte Pro-
jekt durch einen Expertenkreis, aus dem auch die Impulsvortrdge zur anschlie-
Benden Diskussion kamen. Einleitend stellte Dr. Wieczorek fiir das BMBF die
Bedeutung des Konzepts der Wandelbarkeit fiir das Rahmenprojekt "Forschung
fiir die Produktion von morgen" heraus. Nach der Préisentation des Kurzfilms
zum Projekt folgten der Einleitungsvortrag von Prof. Nyhuis und anschlieend
eine erste Diskussionsrunde mit vier Impulsvortrdgen, die den Beitragen 4.2.1 bis
4.2.4 dieses Bandes zugrunde liegen. Das Nachmittagsprogramm bestand aus
drei Workshops zur Prizisierung des ermittelten Forschungsbedarfs und zur in-
haltlichen Vertiefung moglicher Losungsansitze fiir Probleme, die einer hoheren
Wandlungsfahigkeit in der produzierenden Industrie noch im Wege stehen. Ab-
schliefend fand noch eine Diskussionsrunde statt, in der die Ergebnisse der
Workshops vorgestellt wurden.

In seiner allgemeinen Einfiihrung in das Thema stellte Prof. Nyhuis anhand der
in der Definitionsphase erlduterten Begriffe das Konzept wandlungsfahiger Pro-
duktionssysteme vor. Dessen Notwendigkeit ergibt sich aus einer Analyse der
Wandlungstreiber in turbulenten Geschéftsumfeldern und der Erkenntnis, dass
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Flexibilitit der Produktionssysteme alleine nicht mehr ausreicht, um den Anfor-
derungen gerecht zu werden, sondern Flexibilitét ihrerseits hinsichtlich festgeleg-
ter Fahigkeitsbereiche, Skalierbarkeit und eines moglichen Riickbaus in einen
erweiterten Losungsraum der Wandlungsfahigkeit vorausgeplant werden muss.
Dazu ist es notig, Produktionssysteme so zu betrachten, dass miihelos zwischen
verschiedenen Betrachtungsebenen — von einzelnen Arbeitsstationen und Modu-
len iiber das gesamte Werk bis hinauf zu Netzwerken — gewechselt werden kann.
Nur so konnen die einzelnen Gestaltungsfelder iiber das gesamte Wertschop-
fungsnetz hin analysiert und Wandlungsbefdhiger identifiziert werden. Erst dann
kann das Management der Wandlungsfahigkeit mit Analyse, Bewertung, Gestal-
tung und kontinuierlicher Optimierung einsetzen.

Aus den durchgefiihrten Fallstudien lassen sich, wie in Kapitel 3.4 gezeigt, zwei
zentrale Forschungsthesen ableiten, die auf zwei hauptsidchliche Problemstellun-
gen auf dem Weg zu einer idealen Wandlungsfahigkeit verweisen: Die Schnitt-
stellen in den Fabriken und die Verkniipfung wandlungsfahiger Produktionssys-
teme im Netzwerk.

These 1: Die Wandlungsfdhigkeit der Fabrik erfordert eine ganzheitliche Gestal-
tung der Schnittstellen.

Probleme ergeben sich hier aus hohen Schnittstellenkosten, aus einem wegen
gewachsener und inkompatibler Organisationsstrukturen und Daten erschwerten
Anderungsmanagement, fehlender Standardisierung von Anlagentechnik hin-
sichtlich Energie, Information, Mechanik, Materialfluss und Spannsystemen.
Allgemein wird bei den Schnittstellen noch wenig Augenmerk auf ihre Wand-
lungsfahigkeit gelegt.

These 2: Wandlungsfihigkeit muss in der gesamten Wertschopfungskette anfor-
derungsgerecht gestaltet und harmonisiert werden.

Die Schwierigkeiten liegen in der steigenden Komplexitiat der Wertschopfungs-
kette. Die Anforderungen an thre Wandlungsfahigkeit sind vielschichtig und dy-
namisch, zudem ist eine ideale Wandlungsfahigkeit der Wertschopfungskette
nicht eindeutig zu bestimmen. Die fiinf in der Definitionsphase benannten Wand-
lungsbefahiger — Universalitdt, Modularitdat, Kompatibilitdt, Mobilitdt und Ska-
lierbarkeit — beeinflussen sich je nach dem Grad ihrer Verwirklichung wechsel-
seitig, so dass das schwichste Glied die Wandlungsfahigkeit insgesamt {iberpro-
portional bestimmt.
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Beide Problemfelder — Schnittstellen und Netzwerk — erfordern, jeweils unter
verschiedenen Gesichtspunkten erwogen zu werden: Hinsichtlich der eingesetz-
ten Fertigungstechnologie, hinsichtlich der Steuerung und logistischen Anbin-
dung der Fertigung und hinsichtlich der Anforderungen an Belegschaft und Or-
ganisationsstruktur und -strategie. Daraus ergibt sich die Themengliederung des
offentlichen Diskurses wie in Abbildung 24.

) . Wandlungsfahige
Schnittstellen in Produktionssysteme
Fabriken im Netzwerk

Maschinen und Kompenenten @

Fertigungssteuerung und Logistik

Mensch und Organisation

0 Workshop |: Prof. Abele

9 Workshop Il: Prof. Nyhuis

G Workshop Ill: Prof. Reinhart

Abbildung 24: Themengliederung Offentlicher Diskurs

Die Impulsvortrage zum Diskurs stellen zwei Beispiele aus der Investitionsgiiter-
industrie und zwei Beispiele aus dem Bereich der Endverbraucher-Produkte zu-
sammen. Im Folgenden stellt zunichst die Firma teamtechnik (4.2.1) ihr Konzept
einer prozessmodularen Anlagentechnik vor, das sich ganz auf die Bereitstellung
von schnell und einfach austauschbaren Fertigungs- sowie die Integration von
Priifmodulen konzentriert. Die Firma EMAG (4.2.4) beschreibt die Herausforde-
rungen der Wandlungsfahigkeit aus der Sicht der Werkzeugmaschinenherstel-
lung. Was Wandelbarkeit fiir die Hersteller von Endprodukten aus dem Hoch-
technologiebereich bedeutet, erldutern dann die Beitrdge der Firmen Sennheiser
(4.2.2) und BMW (4.2.3).

Darauf folgen Darstellungen der Diskussionsergebnisse, die in den verschiedenen
Workshops erzielt wurden.
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Workshop 1 (4.3.1), geleitet von Prof. Abele, widmete sich dem Thema der
Wandlungsfahigkeit in der Produktion mit dem Fokus auf Maschinen und Kom-
ponenten. Workshop 2 (4.3.2), geleitet von Prof. Nyhuis, befasste sich mit den
Themen Fertigungssteuerung und Logistik sowie Mensch und Organisation. Die
Workshops 1 und 2 fragen also nach Wandlungsbefdhigung auf der Ebene von
Werk/Fabrik und darunter. Workshop 3 (4.3.3), geleitet von Prof. Reinhart, stand
im Zeichen der Wandlungsfihigkeit im Netzwerk und betrachtete Wandlungsfa-
higkeit also tiber die gesamte Wertschopfungskette hinweg. Alle drei Workshops
suchten zundchst Probleme der Wandlungsfahigkeit in ihrem jeweiligen The-
menbereich zu identifizieren, um dann nach moglichen Ldésungen zu fragen,
Hindernisse bei der Umsetzung solcher Losungen zu erkennen sowie den nichst-
liegenden, dringendsten Forschungsbedarf aus Sicht der Praxis einzugrenzen.

4.2 Fallbeispiele

4.2.1 Fallbeispiel teamtechnik — Prozessmodulare Anlagentechnik —
Idee und Ziele

Hubert Reinisch, teamtechnik Maschinen und Anlagen GmbH

4.2.1.1 Der Markt hat sich verindert

Mit dem Markt haben sich auch die Produktionsbedingungen verdndert. Die Pro-
duktlebenszyklen werden kiirzer, die Variantenvielfalt steigt. Die Anforderungen
an die Prozesssicherheit der eingesetzten Fertigungstechnologien nehmen zu. Vor
Produktionsanlauf bleiben nur noch kurze Planungsphasen, um die Herstellung
neuer Produkte und insbesondere neuer Varianten zu realisieren. Zugleich mit
dieser Entwicklung steigt standig der Kostendruck auf die Produktion. SchlieB3-
lich werden an Produktionsanlagen heute hohe Mobilitdtsanforderungen gestellt.
Um unter diesen Bedingungen weiterhin erfolgreich produzieren zu konnen,
werden zukunftsstabile Anlagensysteme mit hoher Flexibilitit und Wirtschaft-
lichkeit bendtigt.
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4.2.1.2 Prozessmodulare Plattform

1997 wurde von teamtechnik deshalb eine prozessmodulare Plattform entwickelt
und permanent weiterverfolgt, die durch die seither gebauten, prozessmodularen
Produktionsanlagen weltweit zur industriellen Herstellung unterschiedlichster
Produkte eingesetzt wird.

Die Grundidee sind autarke, mechatronische Prozessmodule, wobei jedes Pro-
zessmodul einen fertigungs-, montage- und/oder priiftechnischen Hauptprozess
tragt. Durch eine bedarfsangepasste Reithen- und/oder Parallelschaltung dieser
Prozessmodule wird eine prozessmodulare Anlage in Form einer Prozessbank
aufgebaut.

Diese prozessmodulare Anlagentechnik dient als Basis fiir technologische Fort-
entwicklungen der Produktion. Sie ist hochflexibel, ermdglicht die schnelle und
wirtschaftliche Bereitstellung von Anlagen und ist vorbereitet auf spitere, ge-
plante oder ungeplante Erweiterungen und Umbauten. Die einzelnen Prozessmo-
dule sind austauschbar und kombinierbar. Auf zunédchst neutralen Prozesstragern
werden die benétigten Prozesse geplant und konstruiert. Es entsteht ein Prozess-
modul wie in Abbildung 25.

Abbildung 25: Prozessmodul Roboter
Die Herstellung sowie die mechanische und elektrotechnische Montage der pro-

zessmodularen Produktionsanlage kann massiv dezentral und parallel erfolgen.
Jedem Prozessmodul ist logisch und physikalisch ein zugehdriges Softwaremo-
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dul zugeordnet, das das Prozessmodul steuert. Die Prozesssteuerungs-Hardware,
auf der das Softwaremodul zum Ablauf gelangt, kann lokal auf dem Prozessmo-
dul selbst sitzen. Oder auf einem Prozessor zum Ablauf gelangen, auf dem die
Abarbeitung mehrerer Prozess-Softwaremodule zusammengefasst erfolgt. Je
nach Performanceanforderung und Wirtschaftlichkeit. Die Inbetriebnahme der so
aufgebauten Prozessmodule wird dadurch erleichtert.

Die Integration der Prozessmodule ins Produktionssystem erfolgt ebenso um-
standslos, vermittels einfacher Hubwagen und Steckverbindungen fiir den Daten-
und Energietransfer.

4.2.1.3 Der teamtechnik-Prozesspool

Die so entstandenen Prozessmodule werden zusammengefasst zu einem Prozess-
pool, aus dem sich anforderungsgerecht die jeweils bendtigten Prozesse zusam-
menstellen lassen oder der sich um neu bendtigte Prozessmodule ergénzen lésst.
Standardisierte Prozessmodule im Prozesspool erlauben eine schnelle projektspe-
zifische Anpassung und kurze Inbetriebnahme- und Lieferzeiten. Dabei handelt
es sich um in der Praxis bereits erprobte Prozessmodule, die sich nach Bedarf
weiterentwickeln und ausreifen lassen. Die Datenbank des teamtechnik-
Prozesspools enthilt derzeit iiber 700 standardisierte, produkt- und kundenspezi-
fische Prozesse. Solche bereits konstruierten Prozesse dienen als Wissensbasis
und mechatronische Startkonfiguration fiir neu aufzubauende Prozesse, die damit
umso schneller und zuverléssiger realisierbar sind. Es entsteht ein flexibler Sys-
tembaukasten (vgl.Abbildung 26).

© teamtechnik

Steckverbindungen _{/—

fur Energie + Daten

Prozessmodul
Basismodul kundenspezifisch und
: produktneutral und schnell integrierbar
Transfermodul wiederverwendbar

Abbildung 26: TEAMOS Systembaukasten
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4.2.1.4 Mensch-Prozess-Kooperation (MPK)

Das auf Prozesspool, Automatisierung und Prozessmodularisierung beruhende
Systemdesign wird ergdnzt durch MPK-Systeme fiir kleine Stiickzahlen und gro-
Be Taktzeiten. Bei einer intelligenten Mensch-Prozess-Kooperation geht effizien-
ter Werker-Einsatz Hand in Hand mit minimaler Automatisierung und dient als
Basis fiir One-piece-flow und One-set-flow.

Die prozessmodulare Anlagenplattform ist so gestaltet, dass je nach wirtschaftli-
cher und technischer Erfordernis, Mensch und Prozessmodule in jeweils ge-
schiitzten Arbeitsraumen zusammenarbeiten konnen. Diese hybride Mensch-
Prozess-Kooperation ermoglicht es, nur diejenigen Prozessschritte in einer ersten
Investitionsstufe in Prozessmodulen abzubilden, die zwingend nicht durch den
Menschen gemacht werden konnen oder diirfen.

4.2.1.5 Systemvorteile

Als produktneutrale Plattform fiir Montage- wie Priifprozesse dient das Montage-
system TEAMOS, auf dem bedarfsgerechte Anlagenkonfigurationen verwirklicht
werden konnen. Anlagen und Prozesse konnen durch die modulare Konzeption
flexibel umgeriistet werden, der Automatisierungsgrad wird frei nach Anforde-
rung bestimmt, und es kann im Typen- und Variantenmix produziert werden. Das
System ermoglicht eine freie Anlagenplanung in den verschiedensten Bauformen
(vgl. Abbildung 27).

© teamtechnik

Linie Karree
Linie und Karree werden im Reihen- und
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Abbildung 27: Bauformen
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Werden durch entsprechende Markt-Nachfrage oder fortschreitende Forschung
und Entwicklung Produktinderungen erforderlich, erlaubt das System eine ziigi-
ge Reaktion durch eine zielgerichtete Integration neuer, weiterentwickelter oder
entsprechend dem aktuellen Erkenntnis- und Wissensstand optimierter Prozess-
module. Zudem konnen je nach Marktlage flexibel verschiedene Ausbaustufen
der Produktionsanlagen angestrebt werden, so dass die Produktion sich dem ent-
stehenden Stiickzahlen-Bedarf anpasst.

Die Investitionen werden optimal abgesichert, da das System dem Motto "Klein
starten — Grol3 wachsen" folgt. Beim stufenweisen Ausbau von der Prozessbank
zur Vorserienfertigung mit originalen Prozessmodulen bis hin zu einer Hochpro-
duktionsanlage konnen alle verbauten Module bei Erweitern der Anlage weiter
verwendet werden (vgl. Abbildung 28).

© teamtechnik

Abbildung 28: Integration der Prozessmodule in ein TEAMOS-Montagesystem

4.2.1.6 Die niichsten Ziele

Die augenblickliche Entwicklung gilt Prozessmodulen mit verteilten Einsatzor-
ten. Langerfristig geht es darum, die prozessmodulare Anlagentechnik mit bereits
tiber 700 erprobten und gebauten Montage- und Priifprozessen zu einer umfang-
reichen und schlagkriftigen Prozessmodul-Bibliothek weiter auszubauen und das
Kosten/Leistungs-Verhéltnis jedes einzelnen Prozessmoduls stetig zu verbessern.
Das bedeutet eine "Evolution" der Prozessmodule.

Daraus ergeben sich die ndchsten Ziele. Der kiinftige Handlungsbedarf besteht
darin, noch effizienter auf die technologische Fortentwicklung der Fertigungs-
prozesse, der Produkte und der Wechselwirkungen zwischen Produkten und Fer-
tigungsprozessen reagieren zu konnen — gleich ob die Verdnderungen geplant
oder ungeplant, beabsichtigt oder erzwungen sind. Die Kernaufgaben dabei sind
die produktionstechnische Abstraktion weiterer Schliisselprozesse und die Ent-
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wicklung von Prozessmodulen fiir miniaturisierte Produkte. Die Maschinen miis-
sen schneller und effizienter werden. Notfallstrategien fiir Prozessausfille miis-
sen entwickelt werden. Und die Inbetriebnahmezeiten bis zur betriebsbereiten
Ubergabe eines Produktionssystems miissen weiter verkiirzt werden.

Besonders wichtig ist es, Prozessmodule mit neuen Technologien oder im
Preis/Leistungsverhiltnis deutlich verbesserte Prozessmodule sofort zu testen,
mogliche Schwachstellen zu beseitigen und in den Prozesspool zur Nutzung ein-
zustellen.

Defizite ergeben sich bei der derzeitigen Entwicklung an zwei Stellen. Die wirt-
schaftlichen Potenziale von wandlungsfahigen Produktionssystemen miissen in-
ternational besser kommuniziert und genutzt werden. Und das vorhandene, welt-
weite Potential an den bendtigten Spezialisten muss erschlossen werden.

So lésst sich der Weg der prozessmodularen Anlagentechnik konsequent weiter
verfolgen bis hin zur wandelbaren Produktionsanlage.

4.2.2 Fallbeispiel Sennheiser — Wandlungsfahigkeit — ein Hebel zur

Wertschopfungsmaximierung von Produktionsunternehmen

Axel Schmidt, Sennheiser electronic GmbH & Co. KG

Die zentrale Herausforderung fiir die Produktion liegt heute mehr denn je darin,
sich schnell auf verdndernde Rahmenbedingungen einzustellen. Globalisierung
und Individualisierung sind die dominierenden Trends, die das Handeln der Un-
ternehmen mafgeblich bestimmen. Der Einfluss aufstrebender Industrien wie die
der BRIC-Staaten (Brasilien, Russland, Indien, China) wéchst und damit wach-
sen auch die Bediirfnisse der Menschen in diesen Landern. Der Erfolg eines Un-
ternehmens wird daher zukiinftig stark davon abhédngen, ob es gelingt, diese neu-
en Mirkte mit immer Produkten effizient zu versorgen. Dabei stehen die etablier-
ten Industrienationen im Wettbewerb mit Landern, deren gesetzliche Rahmenbe-
dingungen deutlich weiter gefasst sind und deren Faktorpreise oft um eine Gro-
Benordnung niedriger liegen.

Der Trend zur Individualisierung verlangt von der Industrie, sich auf eine zu-
nehmende Differenzierung der Nachfrage einzustellen, d.h. zum einen groBere
Mengen herzustellen, diese aber gleichzeitig in deutlich mehr Varianten. Anders
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als zu Beginn der Massenproduktion, als Henry Ford sagte, sein T-Modell erhiel-
ten Kunden in jeder Farbe, solange sie schwarz sei, kann man heute Produkte
tiber Konfiguratoren im Internet maB3geschneidert zusammenstellen. Weiterfiih-
rende Ansétze sollen Eingriffe bis in die Fertigung hinein erlauben.

Neben der Individualisierung hat auch der zweite wichtige Trend, die Globalisie-
rung, einschneidende Auswirkungen auf die Produktionsbedingungen. Nach Stu-
dien der Weltbank wichst der Welthandel seit Jahren stirker als die weltweite
Wirtschaftsleistung. Seit 1986 erhebt die ETH Ziirich einen weltweiten Globali-
sierungsindex (KOF Globalisierungsindex, vgl.Abbildung 29 und Abbildung 30).
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Abbildung 29: Entwicklung der weltweiten Globalisierung (ETH, 2008)

Der KOF Globalisierungsindex misst die wirtschaftliche, soziale und politische
Dimension der Globalisierung. Die wirtschaftliche Dimension erfasst neben den
realen Handels- und Investitionsstromen auch das Protektionsverhalten von Lén-
dern tiber Handels- und Kapitalverkehrskontrollen. Die soziale Dimension der
Globalisierung zeigt den Verbreitungsgrad von Ideen und Informationen. Die
politische Globalisierung spiegelt die Stdrke der politischen Zusammenarbeit
zwischen den Staaten wider. Auffallig ist, dass der Globalisierungsindex insge-
samt seit Jahren stetig steigt, bezogen auf Regionen jedoch unterschiedlich stark.
Wihrend fiir Westeuropa und die industrialisierten Léndern der Kurvenverlauf
stagniert, zeigt der Trend fiir Osteuropa und Zentralasien weiter stark nach oben.
Diese Linder werden in den ndchsten Jahren verstirkt Marktanteile am Welt-
markt beanspruchen und damit den Wettbewerb weiter verschérfen. Besondere
Herausforderungen hilt auch die soziale Globalisierung fiir die Unternehmen
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bereit, je internationaler und komplexer die Co-Laboration zwischen Unterneh-
mensstandorten wird, umso héher sind die Anforderungen an die Qualifikation
der Arbeitskréfte.

80

20 /__ / prm—
50 |
40 B
-—-’—-
30
20
T{sJ| EPENEPENEN PEPEMEAEN PEPEPENIN PEFEAINEN PPN PPN P

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

1970
===  KOF Globalisierungsindex insgesamt
== \Nesteuropa und industrialisierte Lander
Osteuropa und Zentralasien

Abbildung 30: Entwicklung der Globalisierung nach Regionen (ETH, 2008)

Entwicklung eines Produktes an einem Ende der Welt, Produktion am anderen ist
heute Standard. Die internationale Arbeitsteilung wird weiter an Komplexitét
gewinnen. Statt regional zu biindeln, verteilen Unternehmen ihre Standorte fiir
Forschung, Entwicklung, Produktion und Dienstleistungen weltweit — je nach
Kundennéhe, Kostenersparnis und Synergien. Dabei helfen innovative Technolo-
gien grofe Distanzen zu iiberbriicken. Eine solche Strategie stellt spezielle An-
forderungen an die Flexibilitit und Wandlungsfihigkeit von Produktionssyste-
men.

Ziel muss es insgesamt sein, Produktionssysteme bereitzustellen, die es erlauben,
kundenspezifische, industriell gefertigte Produkte in kiirzester Zeit bei gleichzei-
tig hoher Wertschopfung in den Markt zu bringen. Wegen der hohen Dynamik
miissen sie rasch wechselnden Anforderungen geniigen, sowohl was den Produk-
tionsumfang als auch den Einsatzort angeht. Damit ist Wandlungsfahigkeit von
Produktionssystemen im Wesentlichen auf fiinf Ebenen erforderlich:

e Fabriken
e Produktionsmittel

e Produkte und Prozesse
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¢ Informations- / Kommunikationssysteme
e Mensch

Diese Ebenen sollen im Folgenden ndher betrachtet werden.

4.2.2.1 Fabriken

Produziert eine Fabrik heute ausschlieBlich einzelne Komponenten, so fordert der
Markt morgen vielleicht schon komplexe kundenspezifische Systeme. Der Trend
zum Systemlieferanten verlangt gut {liberlegte Strategien fiir die Geschéftsfelder-
schlieBung, wozu auch die Wandlungsfahigkeit der fiir die Produktherstellung
erforderlichen Fertigungseinrichtungen gehort.

Um den Herausforderungen einer Massenproduktion bei gleichzeitiger Nachfra-
gedifferenzierung gerecht werden zu konnen, muss die gesamte Produktion at-
men konnen. Dies verlangt neben einer entsprechenden Infrastruktur auch gesetz-
liche und betriebliche Rahmenbedingungen, die einen entsprechenden Hand-
lungsspielraum erdffnen. Produktionsfaktoren stehen heute mehr denn je im in-
ternationalen Wettbewerb sowohl unternehmensintern als auch iiber Unterneh-
mensgrenzen hinaus.

Sennheiser bekennt sich zum Standort Deutschland und unterstreicht dieses mit
der Errichtung eines neuen zweistockigen Produktionsgebiudes (vgl.Abbildung
31) am Zentralsitz des Unternehmens in der Wedemark bei Hannover, welches
den derzeitigen Stand der Technik auf dem Gebiet der Fabrikplanung reprisen-
tiert. Um moglichst viele Freiheitsgrade fiir die aktuelle und zukiinftige Nutzung
des Gebaudes zu er6ffnen, wurde die Gebdudearchitektur nach den Kriterien ei-
ner hohen Wandlungsfdhigkeit entwickelt.

Dazu wurden umfangreiche Untersuchungen und Uberlegungen zur Integration
des neuen Produktionsgebdudes in einen zukunftsweisenden Masterplan getitigt.
Verbunden damit waren weitere Fragestellungen, wie z.B. die Skalierbarkeit des
Gebéaudes und der damit verbundenen technischen Gebédudeausstattung, des zu-
kiinftigen Material- und Kommunikationsflusses, der Logistikanbindung sowie
der IT-Infrastruktur. So erlaubt eine groBziigig gewidhlte Hallenspannweite und
eine einheitlich gestaltete Gebaudestruktur iiber alle Geschossebenen eine einfa-
che Umstellung des Produktionslayouts. In jedes Stockwerk integrierte Galerien
zur Ansiedlung der produktionsunterstiitzenden Funktionen bieten kurze Kom-
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munikationswege von und zu den verschiedenen Produktionseinheiten. Eine
sinnvolle Rasterung der Produktionsflichen erleichtert die verbrauchsnahe Be-
reitstellung notwendiger Medien an den Produktionsplédtzen ebenso, wie ein en-
ges Fassadenraster die Skalierbarkeit der Biiroflichen. Transparente Wandele-
mente in Bereichen, in denen eine rdumliche Trennung aus technischer oder or-
ganisatorischer Sicht erforderlich ist, vereinfachen die Kommunikation.

(d
i
v

Abbildung 31: Wandlungsfihiges Produktionsgebdude im Schnitt, Entwurf Rei-
chardt Architekten, Essen

4.2.2.2 Produktionsmittel

Der Automatisierungsgrad war schon immer ein wesentlicher Stellhebel, um e-
ventuelle Standortnachteile auszugleichen oder Vorteile daraus zu generieren.
Produkte, die heute noch manuell oder teilautomatisiert montiert werden, miissen
eventuell morgen vollautomatisiert laufen. Produktionslinien, die heute ein be-
stimmtes Modell fertigen, sollen morgen verschiedene Modellvarianten herstel-
len. Dies verlangt entweder hochflexible oder hochgradig wandlungsfdhige Mon-
tageeinheiten.

Worin unterscheiden sich nun Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit? Flexibilitit
beschreibt ein vorgehaltenes Spektrum begrenzt skalierbarer Losungen in einem
System und erlaubt damit sehr kurze Reaktionszeiten. Nachteilig ist die damit
vorweggenommene Kapitalbindung. Wandlungsfahigkeit hat demgegeniiber eine
mehr strategische Zielrichtung und beschreibt einen prognostizierten, skalierba-
ren Losungsraum, der erst bei Bedarf realisiert wird. Damit einhergehend sind
eher mittelfristige Reaktionszeiten. Anlagevermogen wird aber erst im Bedarfs-
fall gebunden. Allerdings sind Mehrkosten zur Sicherstellung der Wandlungsfa-
higkeit zu erwarten. Beide Stellhebel haben ihre Berechtigung.
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Eine kurzfristige Bereitstellung von zunehmend komplexeren Bauteilen fiir die
Produktentwicklung oder fiir nachgelagerte Produktionsprozesse zu niedrigeren
Kosten erfordert hochflexible Maschinen und Anlagen. Produktionsmittel sind in
aller Regel teure Investitionsgiiter. Im Zuge der Wertschopfungsmaximierung
gewinnt damit auch die Verlagerung von Betriebsmitteln und Fertigungsanlagen
zwischen einzelnen Standorten an Bedeutung, um dauerhaft deren Wirtschaft-
lichkeit zu sichern. Damit werden {ibergreifende Standards, Plattformen und in-
tegrierte Losungen wichtiger denn je und das Wissen, wie verschiedene Module
zu einer stimmigen Gesamtlosung vereint werden konnen, entwickelt sich zu ei-
nem entscheidenden Wettbewerbsfaktor. Der einfachen und schnellen Vernet-
zung von Produktionseinrichtungen kommt dabei eine Schliisselrolle zu.

Schaut man zuriick, so waren frither Produktionseinheiten im Rahmen einer Bau-
gruppenmontage als monolithische Zelle aufgebaut, die einen hohen Integrati-
onsgrad unterschiedlicher Fertigungsprozesse aufwies (vgl.Abbildung 32). Die
einzelnen Fertigungsprozesse wurden auf zentralen Rundtakttischen mit fixen
Werkstiicktragern ausgefiihrt. Zwar ermoglichte dieser Ansatz eine kompakte
Bauform, jedoch war die Konstruktion eher auf Flexibilitdt ausgerichtet denn auf
Wandlungsfahigkeit. Die Bauform erforderte ein Vorhalten samtlicher Einrich-
tungen, die zur Montage des kompletten Produktspektrums, welches fiir die An-
lage vorgesehen ist, erforderlich sind. Erweiterungen waren hier nur bedingt und
wenn nur mit enormen Aufwand moglich.

Abbildung 32: Montageeinheit mit hohem Integrationsgrad
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Die heutige Ausfiihrung einer derartigen Montageeinheit besteht aus einzelnen,
in Reihe geschalteten, standardisierten Fertigungszellen mit austauschbaren Pro-
zessmodulen (vgl.Abbildung 34). Die Prozessverkniipfung erfolgt {iber Trans-
portbinder, welche die mobilen Werkstiicktrager den jeweiligen Prozessstationen
zufilhren. Die hierarchisch vernetzte Prozesssteuerung erlaubt dariiber hinaus
eine individuelle Ansteuerung der jeweiligen Prozessschritte. Das Prinzip der
Wandlungsfahigkeit findet hier durch einfach austausch- bzw. erweiterbare Pro-
zesseinheiten Anwendung, die gleichzeitig kiirzere Taktzeiten ermoglichen. Ba-
sis flir eine solche Losung sind durchdachte Schnittstellen sowie Standards und
Plattformkonzepte.

Abbildung 33: Montageeinheit mit variablen Prozessmodulen der Firma
XENON Automatisierungstechnik GmbH

Fiir die Zukunft sind frei programmierbare Montageeinheiten zu erwarten, die
aus standardisierten Fertigungszellen mit frei programmierbaren Prozessmodulen
bestehen (vgl.Abbildung 34). Hierbei erfolgt die Prozesszufiihrung iiber frei pro-
grammierbare Handling / Transportsysteme sowie mobile Werkstiicktriger mit
lokaler Datenspeicherung. Eine derartige Losung bietet maximale Wandlungsfa-
higkeit und erlaubt damit, rasch auf die Anforderungen des Marktes hinsichtlich
einer zunehmenden Variantenfertigung zu reagieren.
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Abbildung 34: Frei programmierbare Montageeinheiten zur Herstellung von
Miniaturbaugruppen, eine Studie der Firmen XENON Automati-

sierungstechnik GmbH und Sennheiser electronic GmbH

Ein dhnliches Bild wie bei der Baugruppenmontage zeigt sich auch im Bereich
der Leiterplattenbestiickung. Die fritheren Bestiickmaschinen waren prinzipiell
auf Massenfertigung ausgelegt. Die Bandbreite der zu verarbeitenden Bauteile
war, im Gegensatz zu heute, wo ein starkes Wachstum des Bauteilespektrums auf
den Leiterplatten zu verzeichnen ist, iiberschaubar. In der Fertigung wurden mas-
sive Maschinen mit hohem Riistaufwand und geringer Fertigungsbandbreite ein-
gesetzt (vgl.Abbildung 35). Derartige Maschinen sind fiir die heutige Elektronik-
fertigung nicht mehr wirtschaftlich, da die Fertigung groBer Stiickzahlen am
Standort Deutschland immer weiter abnimmt. Es geht vielmehr darum, Produkt-
anldufe mit kleinen Stiickzahlen und vielen Varianten moglichst schnell zu reali-
sieren, um im ndchsten Schritt das Produkt an einem aus Unternechmenssicht
sinnvollen Standort in Serie zu fertigen.
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Abbildung 35: SMD Fertigung gestern

Passend dazu miissen die Bestiicklinien in der Leiterplattenfertigung konfektio-
niert sein. Gefragt sind heute Maschinen, die modular aneinander gereiht werden
und damit eine einfache Kapazititserweiterungen oder auch -reduzierung sowie
hohe Mobilitdt ermdglichen. Sie miissen ein moglichst breites Bauteilespektrum
verarbeiten konnen, hohe Bestiickleistung und kurze Riistzeiten aufweisen sowie
iiber eine variable Bestiicktechnik verfiigen (vgl.Abbildung 36).

Abbildung 36: SMD Fertigung heute
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Dieser Trend setzt sich auch im Bereich der mechanischen Fertigung fort. Hier
geht es um die wirtschaftliche Realisierung komplexer Bauteile mit hoher Ferti-
gungstiefe bei kleinen und kleinsten Losgroflen. Wurden friiher fiir die Erstellung
eines solchen Bauteils noch zwei bis drei verschiedene Maschinen benétigt, so
wird dieses heute auf einer einzigen Maschine mit mehreren Fertigungsverfahren
in einer Aufspannung ermdglicht. Im Bereich der Werkzeugmaschinen iiberwiegt
immer noch Flexibilitdt. Dieses liegt jedoch in der Natur der Sache, gefragt sind
hier iiberwiegend kiirzeste Reaktionszeiten bei Variantenwechsel. Mehr-Achsen-
Bearbeitungszentren fertigen hoch komplexe Baugruppen mit zunehmender Ge-
nauigkeit in immer kiirzerer Zeit. Obiges Beispiel verdeutlicht, dass beide Prin-
zipien Flexibilitit und Wandlungsfdhigkeit ihre Berechtigung haben. Flexibilitét
steht dann im Vordergrund, wenn es um kiirzeste Reaktionszeiten geht und
Wandlungsfahigkeit dann, wenn es um das Vorhalten strategischer Optionen be-
zliglich neuer Produkte, Verfahren und Mengenskalierbarkeit geht.

4.2.2.3 Produkte und Prozesse

Produktionssysteme werden nicht allein durch Fabriken und Maschinen be-
stimmt, eine weitere bedeutende Rolle spielen die Fertigungs- und Geschéftspro-
zesse innerhalb eines Unternehmens. Fertigungsprozesse sind stark am Produkt
und den Kundenbediirfnissen ausgerichtet und bestimmen damit den Aufbau und
den Einsatz der zur Produktherstellung erforderlichen Produktionsmittel und
-anlagen. Die generelle Zielsetzung, die Kunden piinktlich mit ihren Wunscharti-
keln zu versorgen und gleichzeitig Durchlaufzeiten und Bestinde zu reduzieren,
steht weiterhin im Fokus.

Dies bedingt, dass Produktions- und Geschiftsprozesse sich primir an den
Marktbediirfnissen orientieren und sich rasch an Verdnderungen adaptieren las-
sen. Es stellt sich also auch hier die Frage nach einer effizienten Skalierbarkeit
von Prozessabldufen und deren Interaktionen auf technischer und organisatori-
scher Ebene. Dabei spielt der Komplexitdtsgrad eine entscheidende Rolle, denn
je komplexer Prozessstrukturen sind, umso weniger wandlungsféhig sind sie. Die
Kunst besteht also darin, Prozesse hinreichend zu vereinfachen und sie damit auf
eine Abstraktionsebene zu heben, die modulare, standardisierte Anséitze erlaubt.
Damit werden fachbereichsiibergreifende Losungsansitze moglich, die neue Im-
pulse generieren; wie z.B. der Einsatz von satellitengestiitzten Ortungs- und Leit-
systemen im Bereich der Logistik zur kontinuierlichen Uberwachung und Ver-
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folgung von Warentransporten. Diese Technik gewéhrleistet, dass Vor- und End-
produkte noch schneller und sicherer ihr Ziel erreichen.

Fertigungsprozesse folgen in der Regel dem Produktdesign und ein wesentliches
Potenzial fiir die Wandlungsfahigkeit von Prozessen wird damit bereits in der
Produktentwicklung festgelegt. Je einfacher Produkte aufgebaut sind und je mehr
sie sich an Standards orientieren, umso einfacher ist es, wandlungsfihige Prozes-
se zu gestalten. Lean-Methoden und Prinzipien konnen hierbei eine wertvolle
Unterstiitzung sein, um Komplexitdt beherrschbar zu machen und die Basis fiir
Wandlungsfahigkeit und Effizienzsteigerungen zu generieren. Abbildung 37
zeigt hierzu einen Ansatz, der bei Sennheiser unter dem Begriff Lean Transfor-
mation entwickelt wird.

Lean Transformation

Wertstromdesign

Umsetzung des Flussprinzips

Umsetzung des Pull-Prinzips (Kanban)

LEILLILTLLL

_ : i Y Y
Arbeitsgestaltung mit 6S P MU

Rustzeitreduzierung mit SMED-Methode

Abbildung 37: Elemente der Lean Transformation

4.2.2.4 Informations- und Kommunikationssysteme

Die Leistungsfahigkeit heutiger Produktionssysteme wird maBgeblich durch die
Informations- und Kommunikationstechnik gepréigt. Produkt- und Fertigungsda-
ten werden in allen Phasen des Produktlebenszyklus zwischen unterschiedlichen
Informationssystemen ausgetauscht. Das Digital Engineering strebt eine durch-
gingige Vernetzung aller Stufen der Wertschopfungskette an, von der Produkt-
simulation und der virtuellen Abbildung ganzer Fertigungslinien iiber die digitale
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Steuerung und Echtzeitkontrolle der Anlagen bis hin zum Training der Anwender
und Endnutzer am Rechner. Glaubt man den einschldgigen Studien, so verringern
sich durch den Einsatz moderner Simulationstechniken die Kosten einer Markt-
einfithrung um 30 bis 50 Prozent. Damit ist die Informations- und Kommunikati-
onstechnik in einem Unternehmen ein signifikanter Stellhebel fiir die Wertschop-
fungssteigerung.

Was bedeutet dieses aber im Bezug auf Wandlungsfahigkeit? Rechennetzwerke
bilden das Riickgrat der Informationsverarbeitung in einem Unternehmen und
sind mit umfangreichen Einfiihrungs- und Wartungsinvestitionen verbunden. Hat
sich ein Unternehmen erst einmal fiir eine IT-Strategie entschieden und basierend
darauf eine IT-Architektur und Infrastruktur implementiert, so hat diese in aller
Regel iiber einen sehr langen Zeitraum Bestand und bestimmt damit die Leis-
tungsfahigkeit der Informationsverarbeitung. Wandlungsfiahige Systemarchitek-
turen konnen hier einen groBen Beitrag liefern, um Unternehmen fiir zukiinftige
Entwicklungen vorzubereiten und deren Leistungsfahigkeit dauerhaft sicherzu-
stellen.

Prinzipiell gilt hier das Gleiche wie fiir die bereits diskutierten Bereiche Fabrik,
Produktionsmittel und Prozesse. Ubergreifende Standards, Plattformen und integ-
rierte Losungen - das Wissen, wie verschiedene Module zu einer stimmigen Ge-
samtlosung vereint werden konnen - sind die Voraussetzung fiir die Wandlungs-
fahigkeit der IT. Ahnlich wie bei der Fabrikplanung erfordert auch die Planung
der IT-Infrastruktur eines Unternehmens einen Masterplan, der die zukiinftige
Unternehmensentwicklung abbildet und dabei die Interessen aller Stakeholder
beriicksichtigt.

Mit den Themen Product Lifecycle Management und Supply Chain Management
wurden die Grenzen der Anwendersysteme deutlich erweitert. Selbstédndig unter-
einander kommunizierende Produktionseinheiten und Systeme werden zukiinftig
die Produktion und die Lieferketten steuern. Zukiinftig werden Unternehmen fiir
den Kunden immer transparenter, dhnlich wie heute Warenlieferungen tiber das
Internet detailliert lokalisiert werden konnen, wird der Kunde zukiinftig seine
Bestellung online bis in die Produktion verfolgen konnen. Fertigungsprozesse
werden iiber selbstindig kommunizierende Produktionseinheiten vom der Auf-
tragseingang bis zur Kundenauslieferung weitestgehend automatisiert ablaufen
(vgl.Abbildung 38). Damit wird die heute noch dominierende Abgrenzung zwi-
schen logistischen und technischen Anwendersystemen iiberwunden. Allerdings
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ergeben sich dadurch immer komplexere Schnittstellenbeziehungen sowie zu
prognostizierende Anforderungen, die es im Zuge einer wandlungsfihigen IT zu
beherrschen gilt.

Kommunizierende Produktionseinheiten und Systeme

; ,ﬂ Fertigungsanlage 3
‘ Fertigungsanlage 2 B

Leitstand Fertigungsanlage 1 b

= -

|- : ' Status

Proz. Proz. Proz.
Mod. 1/ Mod. 2 [Mod. 3/

Verbrauchsstatus
Status

Bearbeitungsstatus

CIM-Pooi

LOg istik ‘ Bestandsstatus Lieferznt

Abbildung 38: Kommunizierende Produktionseinheiten und Systeme

4.2.2.5 Mensch

Im unmittelbaren Zusammenhang mit der Wandlungsfahigkeit der Produktions-
stitten ist auch die Wandlungsfahigkeit des Menschen als Arbeitskraft und des-
sen soziales Umfeldes in Bezug auf sich dndernde Anforderungen zu sehen. Wa-
ren Arbeitskrifte frither im Wesentlichen Befehlsempfinger, so sind sie heute
hiufig in sog. teilautonomen Arbeitsgruppen organisiert, die sich im Rahmen
vorgegebener Ziele selbstindig steuern und iiber den dazu notwendigen Ent-
scheidungsrahmen verfligen. Dieser Trend wird sich weiter fortsetzen. In direk-
tem Zusammenhang damit wachsen die Anforderungen an die fachliche und so-
ziale Kompetenz der Mitarbeiter. Dem muss der Betrieb im Rahmen von Schu-
lungs- und Ausbildungsprogrammen gerecht werden. Ziel muss es sein, die Mit-
arbeiter auf dem Weg des Wandels mitzunehmen, Akzeptanz zu erreichen und
eine schnelle Adaption der Fahigkeiten zu ermoglichen.

Menschen lassen sich nicht auf Knopfdruck umstellen, es bedarf hierzu eines
systematischen Change Managements. Das bedeutet, neben entsprechenden Or-
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ganisations-, Arbeitsplatz-, Arbeitszeit- und Entlohnungsmodellen auch das Rol-
lenversténdnis der Mitarbeiter zu schirfen. Neues Wissen muss in kiirzester Zeit
aufgenommen und umgesetzt werden. Dafiir werden alternative Lernmethoden
und -plattformen, wie z. B. das e-learning sowie ein geeignetes Wissens- und
Informationsmanagement bendtigt.

4.2.2.6 Fazit

Die industrielle Produktion hat sich weitgehend von den Prinzipien der Fertigung
Anfang des 20. Jahrhunderts entfernt: Am klassischen Flieband ging es gerade
darum, Einheitsware — und dieses in moglichst grolen Stiickzahlen — zu produ-
zieren, um die Ablaufe zu standardisieren. Als Faustregel galt: je einfacher das
Produkt und je groBer die Menge, desto billiger ldsst es sich herstellen. Gewiss,
die Regeln der Economies of Scale gelten in vielen Sektoren auch heute noch.
Aber die neuen technischen Mdéglichkeiten sind enorm, wenn virtuelle und reale
Welten zusammenwachsen.

Variabilitidt und Flexibilitdt waren und sind nach wie vor die Stirken des Mit-
telstandes. Auf Dauer werden diese Eigenschaften jedoch nicht ausreichen. Fle-
xibilitdt erfordert zum Teil hohe Investitionen und das Kapital dafiir wird im Zu-
ge der oben dargestellten Szenarien knapper. Damit kommt mit der Wandlungs-
fahigkeit ein weiterer wichtiger Faktor hinzu, der den dauerhaften wirtschaftli-
chen Erfolg eines Unternehmens mafigeblich beeinflussen wird. Dabei gilt es,
sich im Vorfeld ein genaues Bild davon zu machen, wie viel Wandlungsfahig-
keit, auf welchen der genannten Ebenen wirklich benotigt wird. Wandlungsfa-
higkeit ohne Flexibilitdt ist kaum realisierbar und damit ist Wandlungsfahigkeit
auch nicht zum Nulltarif zu haben. Um jedoch ein sinnvolles Verhiltnis von
Aufwand und Nutzen sicherzustellen, ist es umso wichtiger, diese Thematik me-
thodisch fundiert und systematisch anzugehen.
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4.2.3 Fallbeispiel BMW — Wandlungsfihigkeit — Mehr als Flexibilitat
aus Sicht eines OEMs

Peter Weber, BMW Group

4.2.3.1 Von der Flexibilitit zur Wandlungsfahigkeit

»Kontinuierlich Mehrwert fiir unsere Stakeholder generieren.” Um dieses Ziel zu
erreichen, miissen Unternehmen jedes Jahr profitables Wachstum erzielen sowie
eine iiberdurchschnittliche Rendite erwirtschaften. Das Unternehmensumfeld in
der Automobilindustrie ist diesbeziiglich durch eine zunehmende Dynamik und
Komplexitdt geprigt. So verkiirzen sich die Zyklen beziehungsweise steigen die
Ausmalle der Verdnderungen zum Beispiel bei Marktentwicklungen, Kunden-
verhalten, gesetzlichen Rahmenbedingungen, technologischen Innovationen,
Rohstoffpreisen und Wechselkursen. Die resultierende Unsicherheit fiihrt bei
produzierenden Unternehmen zu einer elementaren Aufgabenstellung: Wie kon-
nen nachhaltig wettbewerbsfahige Wertschopfungsstrukturen in der Produktion
etabliert werden?

®— Produktion
Montage

Werk Berlin
Werk Dingolfing
Werk Eisenach
Werk Landshut
Werk Leipzig
Werk Munchen Werk Steyr

Werk Regensburg Auftragsfertigung
Werk Wackersdorf || MSF Graz

Deutschland Osterreich

lerk Oxford

Werk Swindon

Werk Goodwood Kalro

GroRbritannien Agypte
Chennai
Indien

Lt Kaliningrad Werk Shenyang
Werk Hams Hall Z Russland China

Werk Spartanburg
USA

Werk Rosslyn
Sudafrika

Abbildung 39: Das aktuelle Produktionsnetzwerk der BMW Group
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Das Produktionsnetzwerk der BMW Group umfasst aktuell 23 Produktions- und
Montagestandorte in 12 Lindern (Abbildung 39). Der Leitsatz ,,Die Produktion
folgt dem Markt® ist fiir die BMW Group als wachstumsorientiertes, internatio-
nal agierendes Unternehmen von entscheidender Bedeutung.

Die Formel ,,Flexibilitdt = Auslastung = Profitabilitit* offenbart, dass Flexibilitit
in globalen Produktionsnetzwerken der Automobilindustrie heute als ein Erfolgs-
faktor fiir die wirtschaftliche Fertigung und Montage gesehen wird. Flexibilitét
ist in diesem Zusammenhang die Fahigkeit eines etablierten Systems, sich selber
innerhalb eines definierten Bereiches an Verdnderungen anzupassen, zum Bei-
spiel, auf veridnderte Stiickzahlanforderungen des Marktes im Rahmen vereinbar-
ter Kapazititsbandbreiten zu reagieren.

Die folgenden Beispiele sollen die verschiedenen Mdoglichkeiten des Produkti-
onsnetzwerkes der BMW Group verdeutlichen, sich an Verdnderungen anzupas-
sen:

Durch die intelligente Zuordnung von Welt- und Ausgleichsmodellen sind die
einzelnen Produktionsstandorte gemeinsam in der Lage, flexibel auf Markt-
anforderungen zu reagieren und bei Nachfrageschwankungen einzelner Modelle
eine moglichst hohe Auslastung zu realisieren (Abbildung 40).

Werksspezifische Auslastung [%]
A Netzwerkflexibilitat
in der Produktion der BMW Group
durch die intelligente Zuordnung
Modellzuordnung von Welt- und Ausgleichsmodellen

N

AN
NN

AN

DN
MAANN
NN

Veranderungen %

K

%‘j Weltmodell I:l Ausgleichsmodell

Abbildung 40: Netzwerkflexibilitdit
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Hinsichtlich der Kapazititsbandbreiten in den Produktionsstandorten sind die
Maschinenlaufzeiten von den individuellen Arbeitszeiten der Mitarbeiter durch
eine Vielzahl innovativer Arbeitszeitmodelle entkoppelt, so dass die Betriebszeit
je nach Bedarf remanenzfrei und reversibel durch modulare Kapazititsbausteine
variiert werden kann.

In der Montage konnen auf Basis eines so genannten variantenneutralen Haupt-
bandes unterschiedliche Fahrzeugderivate liber ein und dasselbe Band laufen.
Starke Schwankungen der Montagezeit bei unterschiedlichen Fahrzeugvarianten
filhren in der Regel zu niedrigeren Auslastungen im Hauptband. Die Zusammen-
fassung von komplexen Einzelumfingen zu Modulen und deren Verlagerung in
die Vormontage ermdoglicht es, dass im Hauptband moglichst nur noch diejenigen
Montageumfinge ausgefiihrt werden, die alle Fahrzeugvarianten gemeinsam ha-
ben. Im Werk Leipzig ist das Konzept des variantenneutralen Hauptbandes intel-
ligent in der Struktur umgesetzt worden. Die Montageanlagen sind dort in einer
so genannten Fingerstruktur angeordnet: Im Hauptband stehen investitionsinten-
sive beziehungsweise automatisierte Stationen an Fixpunkten, von denen die
Montagelinie in einzelne Finger abzweigt. Sind aufgrund verdnderter Arbeitsin-
halte zusatzliche Arbeitsschritte erforderlich, wird ein Finger um die entspre-
chenden Stationen verldngert, ohne jedoch bestehende Fixpunkte zu verdndern
(Abbildung 41).

Automatisierte 1! Strukturelle
Station Erweiterungsfahigkeit

Manueller Bereich

Aut_omatisierter Be_reich

Abbildung 41: Variantenneutrales Hauptband
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Die hohe Flexibilitidt sowie die damit einhergehende hohe Kapazititsauslastung
zdhlen aus Analystensicht bereits heute zu den zentralen Kernmerkmalen des
Produktionsnetzwerkes der BMW Group. Der Vorhalt von Flexibilitit bindet
jedoch zumeist Ressourcen und damit Investitionen in der Produktion, so dass
eine wesentliche wettbewerbsdifferenzierende Kompetenz in globalen Produkti-
onsnetzwerken der Automobilindustrie zukiinftig darin zu sehen ist, das richtige
»Mal* an Flexibilitit sowie die richtige ,,Balance* zwischen Flexibilitdt und
Wandlungsfahigkeit zu identifizieren.

4.2.3.2 Wandlungsfihigkeit im Produktionsnetzwerk

Wandlungsfahigkeit beschreibt die Fahigkeit, ein etabliertes System schnell und
nachhaltig strukturell zu verdndern (Abbildung 42). Im Folgenden werden ent-
scheidende Erfolgsfaktoren fiir die Wandlungsfahigkeit in globalen Produktions-
netzwerken beschrieben:

iahrzeugproduktion [Einheiten]

“Ungeplante”
Goldenage  \wandlungsfahigkeit

| lceage | I O R “geplante”  _  Vereinbarte
Flexibilitat Kapazitat
“Ungeplante”

Wandlungsfahigkeit

Abbildung 42: Die Balance zwischen Flexibilitit und Wandlungsfihigkeit

»Wandlungserfordernisse identifizieren und analysieren*“: Im Umfeld des
Unternehmens sind die ,,schwachen Signale* zu identifizieren, die einen signifi-
kanten Einfluss auf das Produktionsnetzwerk haben werden. Das Denken und
Arbeiten in Szenarien, zum Beispiel in ,,ice-age*- und ,,golden-age‘‘-Szenarien,
ist diesbeziiglich ein wirkungsvoller Ansatz, um die Auswirkungen dieser Ein-
fliisse auf die Produktion zu analysieren und Wandlungserfordernisse klar fokus-
sieren zu konnen.
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»Schliisseltechnologien managen®: Die Grundlagen fiir Wandlungsfahigkeit in
der Produktion sind in den entsprechenden Strukturen, Prozessen und Tech-
nologien zu realisieren. Diesbeziiglich ist ein integriertes und durchgéngiges In-
novationsmanagement eine notwendige Bedingung: Ausgehend von einer strate-
gischen Orientierung fiir die Forschung und Vorentwicklung iiber eine klare Pri-
orisierung der Ideen bis zur konsequenten Umsetzung sind die Schliissel-
technologien neu zu entwickeln beziehungsweise weiterzuentwickeln, die nach-
haltig Wettbewerbsvorteile bieten.

»Schlanke Individualisierung”: Wandlungsfahigkeit bedeutet auch, die mit der
Produktindividualisierung theoretisch einhergehende Komplexitit in der Praxis
durch Produkt- und Prozesskommunalititen wirtschaftlich zu beherrschen.

»Marktorientierter Produktionsanlauf’: In den letzten Jahren ist der Fokus in
der Anlaufphase auf Schnelligkeit gelegt worden, um innerhalb kiirzester Zeit auf
»~Kammlinie hochzufahren®. Im Sinne der Wandlungsfihigkeit ist neben der
Schnelligkeit insbesondere auch eine Skalierbarkeit in der Hochlaufphase zu rea-
lisieren: Abhédngig von den Kunden- und Marktanforderungen soll die Pro-
duktion steiler oder flacher hochgefahren werden.

Beherrschung der
Wirkzusammenhange
zwischen
Produkt und
Produktionsprozess

Integration der
Produktentwicklung

und
Produktionsplanung
\si Tk I
~

Beherrschung der
(aufgrund einer zunehmenden
Individualisierung) steigenden

Produkt- und Prozesskomplexitat

Abbildung 43: Digitale Fabrik
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»Schnelle Verinderung”: Wandlungsfahigkeit erfordert die frithzeitige Unter-
suchung von Handlungsalternativen, um bei Bedarf schnell in die Umsetzung
gehen zu kdnnen. Hardware-Prototypen stofen bei dieser Anforderung haufig an
thre Grenzen, so dass eine virtuelle Abbildung unverzichtbar ist. Die Digitale
Fabrik unterstiitzt und integriert hierbei die Prozesse der Produktentwicklung und
Produktionsplanung, um die steigende Produkt- und Prozesskomplexitit beherr-
schen zu konnen.

Ausgehend von diesen Erfolgsfaktoren leitet sich die Kernfrage fiir Forschung
und Industrie hinsichtlich wandlungsfahiger Produktionssysteme ab: Welche Ge-
staltungselemente beziechungsweise welche Kombination der Gestaltungselemen-
te bieten die richtige Balance zwischen Flexibilitit und Wandlungsfahigkeit?

4.2.3.3 Herausforderungen fiir Forschung und Industrie

Diese Frage kann nur beantwortet werden, wenn Produktionssysteme ganzheit-
lich betrachtet und gestaltet werden, d.h. als Zusammenspiel von Mensch, Tech-
nik und Organisation. Diesbezliglich sind die folgenden Handlungsfelder zu ad-
ressieren:

Mensch

e Verinderung als Chance verstehen

e Mitarbeiter in einem turbulenten Umfeld fiihren

e Flexibilitdt und Mobilitit der Mitarbeiter fordern

e Auf Basis unsicherer Informationen (,,in Bandbreiten*) planen
Technik

Produktionsanlagen modularisieren und Schnittstellen standardisieren, um die
richtige ,,Balance zwischen Produktivitdt, Wandlungsfahigkeit und Investition
anforderungsgerecht konfigurieren zu knnen

Organisation
e Wandlungsfihigkeit qualitativ und quantitativ bewerten

e  Wertschopfungsnetzwerke (Partner und Lieferanten) gestalten
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e Lebenszyklen von Produkten, Produktionsstrukturen und -technologien
synchronisieren

4.2.4 Fallbeispiel EMAG — Wandlungsfihige Produktionssysteme aus

der Sicht eines Anlagenbauers

Norbert Hef3briiggen, EMAG Holding GmbH

4.2.4.1 Vorstellung der EMAG-Gruppe

Die EMAG-Gruppe ist ein traditionsreicher Werkzeugmaschinenhersteller mit
Sitz in Salach / Baden-Wiirttemberg. Die Firmengruppe beschéftigt weltweit
rund 1900 Mitarbeiter, wéichst im In- und Ausland und zdhlt zu den europa- und
weltweit fithrenden Werkzeugmaschinenbauern. EMAG ist spezialisiert auf Zer-
spanungstechnologien und bietet vertikale Drehzentren, mehrspindlige Bearbei-
tungszentren und multifunktionale Produktionsmaschinen an. Der Anspruch ist,
die besten Fertigungssysteme fiir die Bearbeitung priziser Metallteile zu liefern
und die jeweils neuesten Technologien im Drehen, Bohren, Frasen, Schleifen,
Verzahnen, Laserschweillen und Wuchten aus einer Hand anzubieten. Dazu bie-
tet EMAG eine grof3e Palette von standardisierten Maschinen bis hin zu maf3ge-
schneiderten Fertigungssystemen und Prozessketten (Abbildung 44) an, die durch
Verfahrensintegration und Kombinationsbearbeitung die prizise, prozesssichere
und kostengiinstige Fertigung in Mittel- bis GroB3serien gestatten.

Mit seinen Kunden aus der Automobilindustrie und vermehrt aus dem None-
Automotive-Sektor ist es der EMAG-Gruppe zuletzt gelungen, ithren Umsatz um
17% auf rund 480 Millionen Euro zu steigern. Um diese Erfolge auszubauen,
setzt die EMAG-Gruppe auf Forschung und Innovation, stindige Aus- und Wei-
terbildung von Mitarbeitern und ein langfristig denkendes Management.
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© EMAG
OP 10 Drehen [“nﬁ
OP 20 Walzfrasen HOEPFER
OP 30 Entgraten
EMAG

OP 40 Synchronring aufpressen LASER TEC
+ Laserschweil3en

OP 50 Harten

OP 60 Bohrung + Konus schleifen o rrvrexer
oder Hartdrehen

OP 70 Verzahnungsfeinbearbeiten . M@MEPFER

Abbildung 44: Lieferant kompletter Prozessketten

4.2.4.2 Moderne Wertschopfungsketten als Treiber fiir
Wandlungsfihigkeit

Die Herausforderungen, vor denen das produzierende Gewerbe angesichts turbu-
lenter Mérkte und einer sich rasch verdndernden gesamtwirtschaftlichen Situati-
on stehen, sind zahlreich. Modellwechsel erfolgen schneller und die Typenviel-
falt der Produkte nimmt zu. Gleichzeitig wird die Wertschopfungskette immer
stairker fragmentiert. Outsourcing fiihrt in der Wertschopfungskette filir Ferti-
gungsteile zur Austauschbarkeit der Lieferanten und generiert scharfen Wettbe-
werb. Statt zu investieren und selbst zu produzieren heif3t die Losung immer héu-
figer, einen Anbieter zu suchen und die benétigte Leistung auszuhandeln. Das
beginnt schon in sehr frithen Stufen der Wertschopfungskette. So kaufen Auto-
mobilfabriken zum Beispiel keine Schmiede- oder Gussrohlinge mehr ein, son-
dern wiinschen in Vorstufen bearbeitete Teile. Zugleich versuchen Schmieden
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und GieBereien, groflere Teile der Wertschopfungskette abzudecken und bieten
die Bearbeitung von Rohteilen an. AuBlerdem laufen Vertragslaufzeiten und Le-
benszyklen von Anlagen auseinander: Die Laufzeiten von Liefervertrigen sind
heute wesentlich kiirzer als die Nutzungszeiten von Produktionssystemen. Und es
wird erwartet, dass Werkzeugmaschinen iiber ihren ganzen Lebenszyklus hinweg
in ithrer Leistungsfdahigkeit auf dem Stand der Technik zu halten sind und an die
Anforderungen des Marktes angepasst werden konnen.

4.2.4.3 Stand der Technik bei wandlungsfihigen Werkzeugmaschinen

Auch in der Massenproduktion ist die elektronische Steuerung von Maschinen
durch CNC-Technik (Computerized Numerical Control) inzwischen Standard.
Transferstralen wurden ersetzt durch agile Fertigungssysteme, die dank flexibler
Maschinenprogrammierung die parallele Bearbeitung unterschiedlichster Werk-
stiicke erlauben. Sondermaschinen wurden ersetzt durch integrierte Bearbei-
tungszentren (BAZ), automatische Dreh- und Schleifmaschinen durch vertikale
Pick-up-Werkzeugmaschinen. Neue Komplettbearbeitungsmaschinen kommen
dem Ideal der Wandlungsfahigkeit nahe, sind aber teuer. Dagegen sind neuere
Werkzeugmaschinen fiir die Serienfertigung in ihrer Nutzung flexibler, jedoch
noch nicht echt wandlungsfiahig. Die gegenwirtige Entwicklung beim Werk-
zeugmaschinenbau ldsst noch nicht klar erkennen, welche Grade von Wand-
lungsfihigkeit fiir welche Aufgaben ideal sind und wie viel diese Wandlungsfa-
higkeit kosten darf. Abbildung 45 zeigt eine sich selbst beladende vertikale Pick-
up-Drehmaschine von EMAG, die umfangreiche kundenspezifische Automatisie-
rungslosungen zuldsst und zugleich durch klar definierte Schnittstellen leicht mit
weiteren Bearbeitungsprozessen verkettbar ist. Die Qualititspriifung ist in den
Gesamtprozess bereits integriert.

4.2.4.4 Wandlungsfihigkeit als Uberlebensstrategie

Deutsche Werkzeugmaschinenbauer begrenzen hédufig unnoétig ihre Markte, in-
dem sie teure, mallgeschneiderte Sonderlosungen anbieten, die hochproduktiv,
aber kaum wandlungsfihig sind. Die Aufgaben solcher hochproduktiver Son-
dermaschinen werden zunehmend wandlungsfihige Werkzeugmaschinen {iber-
nehmen. Durch ihre Wandlungsfihigkeit konnen solche Maschinen iiber den ge-
samten Lebenszyklus hindurch flexibel genutzt werden und entlasten dadurch bei
kiinftigen Investitionen und schonen die Umwelt.
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VSC: Die sich selbst beladende vertikale Pick-up-Drehmaschine von EMAG

Be- und Entladen Bearbeiten Messen

| ¥ )

* Niedrigere Investitionskosten
» Geringer Platzbedarf
» Hohe Produktivitat

Abbildung 45: Eine Innovation als Antwort auf die Probleme dieser Zeit

Gemeinsam miissen Werkzeugmaschinenhersteller und ihre Kunden daran arbei-
ten, die jeweils richtige, den gegebenen Anforderungen entsprechende Gewich-
tung zwischen Produktivitit, Wandlungsfdhigkeit und Investitionskosten zu fin-
den. Das Ziel dabei lautet: Notwendige Sonderlosungen werden aus austauschba-
ren Standardmodulen konfiguriert.

4.2.4.5 Forschungsbedarf aus unserer Sicht

Die geforderte Wandlungsfahigkeit im Werkzeugmaschinenbau hat derzeit noch
viele "Weille Flecken" und bedarf intensiver Erforschung.

e FEin wichtiges Forschungsziel ist die Standardisierung von Schnittstellen
sowohl bei den Werkzeugmaschinen als auch bei den Gebduden, Schnitt-
stellen fiir Energie, Betriebsstoffe, Entsorgung. Benétigt werden me-
chatronische Schnittstellen an Werkzeugmaschinen und den einzelnen Be-
arbeitungsmodulen: Bohren, Drehen, Frasen, Schleifen.

e Unterschiedliche Werkzeugmaschinen miissen durch universale, das heif3t
umschaltbare beziehungsweise umsteckbare Bedienpulte und Bedienober-
flachen bedient werden konnen.
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e Weitere Forschung {iber wandlungsfidhige Spannmittel ist ebenso notwen-
dig wie iiber wandlungsfihige Automation und Verkettung von Bearbei-
tungsprozessen.

e Und schlieBlich: Fiir den langfristigen Nutzen wandlungsfahiger Werk-
zeugmaschinen bedarf es einer anerkannten und zweifellosen Berech-
nungs- und Darstellungsmethode.

4.3 Ergebnisse der Workshops

Ziel der Workshops war ein Erfahrungsaustausch und Abgleich des im Projekt-
verlauf identifizierten Forschungsbedarfs mit den Erfahrungen der industriellen
Praxis. Gefragt wurde, ob die Forschungsthesen, den Fokus der Arbeit auf die
Harmonisierung der Schnittstellen einerseits und andererseits auf die effizientere
Verzahnung der Wertschopfungskette im Netzwerk zu lenken, einer ndheren
Eingrenzung oder vielmehr einer Erweiterung bediirfe, ob sie detaillierter ausge-
fiihrt werden miisse oder insgesamt zu einer Umorientierung Anlass bestehe.

4.3.1 Workshop 1 - Wandlungsfihigkeit in der Produktion

Leitung: Prof. Dr.-Ing. Eberhart Abele

Der Einfiihrungsvortrag skizzierte noch einmal die Ausgangssituation, die Prob-
lemstellung und den Forschungsbedarf. Eine kurze Erhebung unter den Teilneh-
mern fragte daraufhin Einschidtzungen zur Verdnderung der Produktlebenszyklen
sowie der Produktvarianten ab, getrennt nach Vertretern von Investitionsgiiter-
herstellern, Herstellern von Endverbraucher-Produkten und Vertretern wissen-
schaftlicher und politischer Institutionen. Die nachfolgende Diskussion sammelte
Probleme, Losungen und offene Fragen.

4.3.1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Da mit technisch anspruchsvollen Produkten in vielen Varianten bei kiirzer wer-
denden Lebenszyklen auch Maschinen und Technologie zu ihrer Herstellung zu-
nehmend komplex werden, entstehen stindig neue Herausforderungen an die
Systemintegration und -kompatibilitdt. Nicht nur die technischen, auch die orga-
nisatorischen und logistischen Schnittstellen werden zahlreicher. Dadurch wird
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es schwieriger, Fertigungssysteme zu warten, zu rekonfigurieren oder zu erwei-
tern, wihrend gleichzeitig diese Aufgaben immer Ofter anfallen, je weiter die
Lebenszyklen der Produkte und ihrer Varianten, der Fertigungsprozesse und der
verwendeten Technologien voneinander divergieren.

Daraus ergibt sich eine ganze Reihe von Problemen. Es existiert keine allge-
meingiiltige Standardisierung in der Anlagentechnik. Samtliche Schnittstellen, ob
im Informations- oder Materialfluss, bei den eingesetzten Energieformen und
Stoffen, bei Mechanik und Spannsystemen, miissen aufeinander abgestimmt
werden. Um fiir all diese Schnittstellen {iber taugliche und robuste Losungen ver-
fiigen zu konnen, wird hoher Kapitaleinsatz notwendig. Das gilt insbesondere fiir
den hohen Grad an Energiediversifikation, der beim Einsatz von mal pneuma-
tisch, mal hydraulisch und dann wieder elektrisch betriebenen Fertigungssyste-
men entsteht. Das Management bestehender Anlagen, zumal das Anderungsma-
nagement, wird noch zusitzlich zu den auftretenden Kompatibilitdtsproblemen
dadurch erschwert, dass Planungsdaten und Planungsstinde nur unzureichend
kommuniziert werden. Und schlieBlich werden Investitionsentscheidungen zu oft
aufgrund kurzfristiger Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen getroffen, die gerade der
zunehmenden Divergenz in den Lebenszyklen von Fertigungsanlagen und Pro-
dukten nicht mehr gerecht werden.

4.3.1.2 Forschungsbedarf und Diskussion

Vor diesem Hintergrund ergibt sich ein umfangreicher Forschungsbedarf. Bereits
in der Investitionsphase sind Fertigungssysteme hinsichtlich einer spéteren
Wandlungsfahigkeit zu planen. Der Bedarf an Wandlungsfahigkeit muss ermittelt
und ihr Vollzug bewertet werden. Dazu sind einfache Methoden erforderlich. Fiir
Fertigungssysteme bedarf es der Ethablierung eines eigenen Anderungsmanage-
mentes mit entsprechenden Methodiken. Es sind Steuerungssysteme zu entwer-
fen, mit deren Hilfe Fertigungssysteme automatisch adaptiert und stufenweise in
Betrieb genommen werden konnen. Fiir verschiedene Familien und Teilfamilien
von Werkstiicken miissen adaptive Tridger- und Spannsysteme entwickelt wer-
den. Und vor allem bedarf es der Definition von Schnittstellen zwischen allen
Teilsystemen der Fertigung, die robust, preiswert und standardisierbar sind.

In der Diskussion der ungelosten Probleme bei der Wandlungsfahigkeit von Ma-
schinen und Komponenten kristallisierte sich neben einer ganzen Reihe von sehr
konkreten Fragen, die einer Losung bediirfen, auch ein allgemeines Problem her-
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aus: Bei der Festlegung von Strategien in der produzierenden Industrie ist es
schwierig, den speziellen Anforderungen der Produktion Rechnung zu tragen.
Das gilt sowohl fiir eine Produktentwicklung, die auf die anschliefende Ferti-
gung wenig Riicksicht nimmt und die geforderte Variantenvielfalt unzureichend
in der Fertigungsplanung beriicksichtigt, als auch fiir die damit verbundene In-
vestitionsstrategie, die stets sehr kurzfristig angelegt ist und einer zu atomaren
Betrachtungsweise zuneigt, statt alle Kostenelemente im Rahmen einer ldnger-
fristigen Kostenrechnung im Rahmen von LCC (Life Cycle Costing) zu betrach-
ten.

Daraus ergibt sich sehr konkret die Notwendigkeit, angesichts der vorgegebenen
Produktionsleistungen den dazu notwendigen Bedarf an Wandlungsfahigkeit der
eingesetzten Systeme vorher zu bestimmen und insbesondere die Richtung fest-
zulegen, in welche diese Wandlungsfahigkeit hinsichtlich Kapazititen und Funk-
tionen voraus weist. Die Implikationen von Produkt- und Investitionsentschei-
dungen fiir die Produktion miissen so konkret nachweisbar sein, dass sie frithzei-
tig in strategische Entscheidungen zuriickwirken und sie mit steuern konnen. E-
benso miissen die mittel- bis langfristigen Kosten von Wandelbarkeit so transpa-
rent werden, dass sie als Option zu starren Maschinen direkt vergleichbar ist.

Die konkreteren Probleme, die in der Diskussion auf dem Weg zu mehr Wand-
lungsfahigkeit gesehen wurden, treten aufgrund von fehlendem technologischen
Know-how sowie fehlender oder unzureichend abgestimmter Schnittstellen auf.
So wurde bemingelt, dass gerade der Konkurrenzdruck hier die Definition ein-
heitlicher Schnittstellen etwa in Form europdischer Standards behindert. Das fiih-
re zu einer Einschrinkung jeweils auf bestimmte Hersteller und Technologien,
was einer hoheren Wandlungsfahigkeit der Produktion entgegen steht. Die Defi-
nition technischer Merkmale zur Umsetzung der Wandlungsfahigkeit ist derzeit
noch zu schwierig. Ideal wéren Baukastensysteme fiir wandelbare Anlagen, die
aber noch nicht vorhanden oder nicht ausgereift seien. Eine Methodik, aufgrund
derer Wandel in Reaktion auf Turbulenzen konkret beschreibbar wird, sei not-
wendig. Ein weiteres Hindernis wurde in ungeniigender Modularitdt der Software
gesehen, beziehungsweise und allgemeiner die Frage aufgeworfen nach Pro-
grammierstandards fiir wandelbare Systeme. SchlieBlich ging es um die Frage, in
wie weit bestehende Strukturen wie Gebaude die Wandlungsfahigkeit einschrén-
ken oder einfach fehlende flexible Spann- und Handhabungsvorrichtungen feh-
len.
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4.3.1.3 Hemmnisse und offene Fragen

Entsprechend den diskutierten Problemen wurden mogliche fehlende Losungen
genannt: Bendtigt werden Instrumente, um den Bedarf und die Richtung wandel-
barer Fertigungssysteme firmenspezifisch zu ermitteln, Instrumente zur priazisen
Kosten-Nutzen-Ermittlung wandlungsfahiger Anlagen und klare strategische
Vorgaben. Ebenso wichtig sind standardisierte Schnittstellen — mindestens euro-
péisch, moglichst global — und verniinftige Normen. Gewiinscht wurde auflerdem
eine modular aufgebaute Baukastenmethodik, die offen fiir verschiedene Herstel-
ler ist und durch eine auf Autonomie und Funktionalitit abgestellte Modularisie-
rung sowohl Wandelbarkeit innerhalb einzelner Prozessschritte zuldsst als auch
Konstanz der Maschinengestaltung und einfache Programmierung garantiert. I-
deal wiren Instrumente zum Konzipieren ganzer Systeme; Instrumente, die Kon-
zeption, Konstruktion und Simulation von wandlungsfdahigen Fertigungssystemen
mittels einer durchgidngigen Software zusammen fithren. SchlieBlich wurde eine
bessere iiberbetriebliche Abstimmung gefordert.

Die abschlieBende Frage nach dem vordringlichsten Forschungsbedarf erbrachte
eine Vielzahl sehr konkreter Vorschlige. So wurde angeregt, Instrumente zur
Kosten-/Nutzenrechnung auf der Basis bereits bestehender Instrumente zu entwi-
ckeln, wie sie etwa vom VDMA propagiert werden. Es miisse moglich sein, Mo-
dularitdt und Wandlungsfahigkeit einer Maschine inklusive der Kosten spéterer
Anderungen durchgiingig und bedarfsorientiert zu planen und in der Planungs-
phase schon tiiber technische und wirtschaftliche Gesamtbewertungen zu verfii-
gen.

Vordringlicher Forschungsbedarf wurde auch bei den Schnittstellen gesehen,
insbesondere bei der Frage, welche mechanischen, elektronischen und informati-
onellen Schnittstellen sinnvoll standardisierbar sind, ohne Wandlungsbefahiger
durch mangelnde Schlankheit zu einem kontraproduktiven Element werden zu
lassen.

Weiter wurde gefragt nach den Konsequenzen von modularisierter Produktion
auf nachgeschaltete Prozesse. Ein Pflichtenheft fiir die Abnahme wandlungsféhi-
ger Maschinen wurde angeregt und die Frage nach Betreibermodellen aufgewor-
fen: Wer realisiert die Wandelbarkeit und wo liegen die Verantwortlichkeiten im
laufenden Betrieb — beim Anwender oder Hersteller der Systeme?

137



Offentlicher Diskurs

SchlieBlich wurde nach brauchbaren Vorhersagemethoden gefragt, anhand derer
Entscheidungen getroffen werden konnen, wann und wie die fiir einen Betrieb
ideale Wandelbarkeit erreicht wire. Dazu bedarf es nutzbarer Arbeitswerkzeuge
zur Realisierung von Wandlungsfahigkeit: Simulationsmethoden ebenso wie ex-
perimentelle Methoden, die etwa Kennwerte fiir Verdnderungen im Maschinen-
verhalten liefern. Und ganz allgemein: Auch die Grenzen der Technologie sollten
durch einen Versuchstrager oder Demonstrator aufgewiesen werden.

4.3.2 Workshop 2 — Fertigungssteuerung & Logistik — Mensch &

Organisation

Leitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Peter Nyhuis

4.3.2.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Haufige Produktinderungen, verkiirzte Lebenszyklen und permanente Innovatio-
nen sind nur einige der Herausforderungen, denen sich die Produktionsunter-
nehmen heute stellen miissen. Wandlungsfiahige Produktionssysteme befdhigen
Unternehmen schnell und flexibel auf diese Turbulenzen zu reagieren. AuBerst
wichtige Bestandteile eines Produktionssystems sind zum einen die Logistik und
die Fertigungssteuerung und zum anderen der Mensch und die Organisation. Die
Logistik und die Organisation sind Querschnittsfunktionen und miissen aus die-
sem Grund einen wichtigen Beitrag zur Wandlungsfahigkeit der Produktionssys-
teme leisten. Deshalb wird diese Themenstellung Gegenstand dieses Workshops.

4.3.2.2 Forschungsbedarf und Diskussion

In der einleitenden Analyse der bestehenden Probleme der Wandlungsfahigkeit
sollten die Fragen diskutiert werden, die im Verlauf der ersten Projektphasen i-
dentifiziert worden waren. Dazu gehorten:

e Fragen der ganzheitlichen Betrachtung von Schnittstellen,
e der Kosten universal ausgelegter Schnittstellen,

e die Schwierigkeiten des Anderungsmanagements angesichts bestehender
Organisationsstrukturen und veralteter, meist nicht kompatibler Daten,
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e das Problem fehlender Standardisierung in fast allen Bereichen der Anla-
gentechnik,

e aber insbesondere auch Fragen der Personalpolitik und Kompetenzent-
wicklung der Belegschaft als integraler Trager der Wandlungsfahigkeit.

Die Diskussion bestitigte zunichst die Schwierigkeiten, die aus der noch unzu-
reichenden Bewertbarkeit von Wandlungsfahigkeit resultieren. Zur schliissigen
Rechtfertigung wandlungsfahiger Systeme mangelt es an geeigneten Kosten-
Nutzen-Rechnungen, Modellen zur Bewertung des Ist-Zustandes hinsichtlich
Wandlungsfahigkeit, zur Erkennung und Bewertung von Trends und darauf fu-
end zur Definition einer jeweils idealen Wandlungsfahigkeit. Auch wurde der
Umstand problematisiert, dass stets simtliche Wandlungsbefdhiger mit ihren ge-
genseitigen Wechselwirkungen zu bedenken sind, es also nicht ohne weiteres
moglich ist, den einen 'grofen Stellhebel' zu benennen. All das erschwert die
Entscheidung zugunsten wandelbarer Produktionssysteme iiber die ohnehin be-
stehende Hemmschwelle hinaus, die durch die ganzheitliche und langfristige Per-
spektive von Wandelbarkeit und ihren erst nach und nach und nicht im Augen-
blick sich realisierenden Nutzen entsteht.

Ein weiteres Problemfeld ergab sich in der Frage der Umstellung auf Wandlungs-
fahigkeit: In wie weit behindern bestehende Fertigungsstrukturen und gegebene
Betriebsmittel die Umstellung? Wie lassen sich Einsatzpline fiir den Wandel ers-
tellen? Und wie vertrdgt sich Wandlungsfiahigkeit mit Automatisierung — was ist
also durch einen teilweisen Verzicht auf Automatisierung etwa zu erreichen?
Wandlungsfahigkeit erhoht die Komplexitit von Managementaufgaben, umso
fester muss Wandlungsfahigkeit im Management als Managementaufgabe veran-
kert sein. Zudem ist Wandlungsfahigkeit schon im Ansatz darauf angelegt, fiir
den Einzelfall spezifische Losungen zu ermitteln, so dass die Frage aufgeworfen
wurde, in welchem Mal3 dennoch Standardldsungen denkbar sind, die sich kopie-
ren und anpassen lassen. Es wurde auch die Frage aufgeworfen, ob eine optimale
Logistik und Wandlungsfahigkeit nicht als divergierende Ziele anzusehen seien.

Ein weiterer Problembereich ergab sich in der Frage der Auswirkungen von
Wandlungsfahigkeit auf die Produktpolitik: Wie werden bei Produktwechseln
alternative Strategien bewertet? Welchen Planungsvorlauf bendtigen Produkt-
wechsel und zu welchem Zeitpunkt ist eine Fritherkennung notwendig? Und wie
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beeinflusst Wandlungsfahigkeit die Anforderungen, die ein Produktwechsel oder
das Angebot von zusétzlichen Produktvarianten stellen?

SchlieBlich wurden die Voraussetzungen von Wandlungsfahigkeit in der Perso-
nalpolitik besprochen. Wandlungsfahigkeit ist in hohem Mal3 abhéngig von der
Qualifikationsstruktur der Belegschaft und der Motivation und Bereitschaft der
Mitarbeiter, sich auf Wandel nicht nur einzulassen, sondern ithn aktiv zu beglei-
ten. Wandlungsfahigkeit muss in der Organisation als Normalitdt gelten. Einstel-
lungen und Haltungen miissen sich dementsprechend wandeln, die Personalpoli-
tik muss durch Qualifikation auf Wandlungsfahigkeit auch der Mitarbeiter hin-
wirken, und zumal ist eine langfristige Bindung von Mitarbeitern an das Unter-
nehmen notwendig.

4.3.2.3 Hemmnisse und offene Fragen

Die Frage nach mdglichen Losungen fiir die diskutierten Probleme regte an,
gangbare Wege hin zur Reduzierung und Standardisierung von Schnittstellen zu
beurteilen, Mdglichkeiten der Produktpolitik zu erértern (Gleichteileverwendung,
Plattformstrategien, produktorientierte Linien) und natiirlich iiber Strategien der
Begriindung von Wandlungsfihigkeit nachzudenken — von erweiterter Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung bis hin zur friihzeitigen Kundeneinbindung.

So wurde im Gesprachsverlauf auch die Notwendigkeit langfristiger Investitions-
rechnung als Alternative zum heutigen Controlling betont. Es wurden Bewer-
tungsmodelle der Versicherungswirtschaft ins Spiel gebracht und Methoden zur
Wertanalyse und Risikoabschitzung diskutiert, die es ermdglichen, eine Minde-
rung der Investitionsrisiken durch Wandelbarkeit abzuschétzen.

Zum Feld der Logistik und Organisation wurde vorgeschlagen, technische und
logistische Steuerung miteinander zu verbinden und auf eine sich selbst konfigu-
rierende und nach dem Schema 'Plug & Produce' arbeitende Logistik hinzuarbei-
ten. Organisation miisse stirker prozessorientiert gedacht werden und insgesamt
miisse weniger Energie in die reine Planung von Fertigungssystemen und Pro-
dukten investieret werden, dafiir umso mehr in Reaktionsfahigkeiten.

Fiir die Personalpolitik wurden frithzeitige Schulung und Einbindung der Beleg-
schaften gefordert. Es gelte, personliche Erfahrungen mit Wandel zu erméglichen
und 'Verlierer' des Wandels zu vermeiden. Personalprozesse miissten im Sinne
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kontinuierlicher Verbesserungsprozesse auf das Ziel Wandlungsfdhigkeit hin
angelegt werden, so dass auch der Wandel von Tétigkeiten unterstiitzt wird.

Die Realisierung der vorgeschlagenen Losungen stof3t ihrerseits wieder auf Prob-
leme: Der Konflikt um die Bevorzugung kostengiinstiger oder wandlungsfahiger
Losungen setzt sich auch hier fort, ebenso das Problem der Vielfalt an Ausriistern
mit je eigenen technischen Losungen sowie der Kombination unterschiedlich
alter Anlagen.

In der Diskussion wurde beklagt, dass es allgemein noch keine wandlungsforder-
liche Kultur und mangelhafte Anreizsysteme gebe. Auch sprichen Unterneh-
mensfiihrung und Mitarbeiter oft nicht dieselbe Sprache. Weitere Hemmnisse
treten durch gesetzliche und tarifliche Mitbestimmungsregelungen auf und durch
Zertifizierungsvorschriften.

Wiederum ein Thema: Die noch unzureichende Bewertbarkeit des Nutzens, den
Wandlungsfahigkeit erbringt, und damit verbunden die Orientierung von Unter-
nehmenspolitik und strategischen Entscheidungen am Kapitalfluss. Zudem gebe
es zu viele Alternativen, Wandlungsfahigkeit zu erreichen. Auch wurden Unsi-
cherheiten beziiglich der Nachhaltigkeit von Wandlungsfahigkeit laut. Wand-
lungsfahigkeit diirfe kein Chaos erzeugen.

Und abermals genannt wurde auch hier die Probleme fehlender Kennwerte fiir
Mensch und Maschine und mangelnder Transparenz in den Organisationsstruktu-
ren.

AbschlieBend wurde um eine Konkretisierung und womdéglich Bestitigung der
dringendsten Forschungsziele gebeten, wie sie sich im Projektverlauf herausge-
stellt hatten:

e Beherrschung der divergierenden Lebenszyklen von Produkten, Techno-
logien und Prozessen;

e Optimale Ausnutzung der Wandlungsdynamik {iber den gesamten Le-
benszyklus eines Produktionssystems hin;

e Optimierung des An- und Auslaufmanagements hinsichtlich Wandlungs-
fahigkeit;

e QGestaltung der Steuerung fiir wandlungsfahige Produktion;
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e Befihigung von Fiihrungs- wie Produktionskriften zur Umsetzung von
Wandlungsfahigkeit.

Auf den letzten Punkt der Forschung zu Arbeitsorganisation und Qualifizierung
wurde in der Diskussion Wert gelegt. Es miissten die Voraussetzungen fiir eine
stindige Wandlungsbereitschaft geschaffen werden. Dazu miisse zuerst eine
wandlungsforderliche Struktur der Organisation gefunden werden, fiir die Mitar-
beiter miissten Verldsslichkeit und Planbarkeit herrschen in Bezug auf ihre Ent-
wicklungsperspektiven im Unternehmen, und man bendtige Methoden, die die
Kommunikation zwischen Belegschaft und Fiihrung fordern. Mitarbeiter miissten
trainiert werden, gleichzeitig benotige Wandlungsfahigkeit entsprechende Fiih-
rungskompetenzen.

Unmittelbarer Forschungsbedarf wurde ebenso in Fragen der Bewertung von
Wandlungsfahigkeit gesehen: Kennzahlensysteme zur Bestimmung des Reife-
grades von Wandlungsfahigkeit, zur Bewertung ihres Nutzens und insbesondere
zur Darstellung der Kosten ungentigender Wandlungsfahigkeit, zur Identifikation
von Stellhebeln im einzelnen Unternehmen aber besonders auch im Netzwerk.
Die Verteilung und Streuung von Risiken wurde genannt.

Als ebenso vordringlich wurde weitere Forschung zur wandlungsforderlichen
Gestaltung der Schnittstellen gesehen. Und schlieBlich wurde auch eine Vermin-
derung der gesetzlichen und tarifparteilichen Regelungen als wichtig angesehen.

Weitere Anregungen galten der Uberlegung, man sollte Wandlungsféhigkeit si-
mulieren koénnen, sie als Planspiel durchgehen oder im Mandver unter Adaption
militdrischer Strategien testen. Und es wurde auf Analogien zur Wandlungsfa-
higkeit in der Natur hingewiesen: Anpassung an sich verdndernde Lebensrdume
und Umweltbedingungen als Beispiel fiir ein evolutiondre Strategien adaptieren-
des produktionslogisches Denken.
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4.3.3 Workshop 3 - Wandlungsfihigkeit im Netzwerk

Leitung: Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart

Im Workshop 3 wurden Aspekte der Wandlungsfahigkeit in Wertschopfungsnet-
zen diskutiert.

4.3.3.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Aufgrund der Verschiarfung des globalen Wettbewerbsumfeldes konzentrieren
sich Unternehmen zunehmend auf Thre Kernkompetenzen. Diese Fokussierung
bedingt eine zunehmende Fragmentierung von Wertschopfungsketten in der pro-
duzierenden Industrie. Des Weiteren vereinfachen eine leistungsfahige Logistik
und moderne Kommunikationssysteme die globale Beschaffung und den Vertrieb
von Giitern. Daher sind Unternehmen zunehmend in globalen Wertschopfungs-
netzen organisiert.

Die bisherigen Ansétze zur Wandlungsfahigkeit beschrianken sich jedoch auf die
Ebene der Fabrik und lassen die Integration in eine Wertschopfungskette unbe-
riicksichtigt. Hierdurch gehen Optimierungspotentiale in Wertschopfungsketten
verloren und Probleme der Industrie bleiben unberiicksichtigt. Daher sind die
Forschungsarbeiten zu wandlungsfahigen Produktionssystemen auf die Betrach-
tungsebene der Wertschopfungskette bzw. des Wertschopfungsnetzes zu erwei-
tern, um den beschriebenen Entwicklungen in der produzierenden Industrie
Rechnung zu tragen.

4.3.3.2 Diskussion und offene Fragen

Zuniachst wurde der Forschungsbedarf hinsichtlich der Identifikation von indu-
zierenden Grofen der Turbulenz festgestellt. Es ist unklar, welche Einflussgro-
Ben aus dem Marktumfeld wirken, wie sie auf die Wertschopfungskette wirken
und welche Formen an Wandlungsfahigkeit sie von einer Wertschopfungskette
verlangen, um ihre Wettbewerbsfahigkeit erhalten zu kénnen.

Darauf aufbauend stellte sich die Frage, wie der Bedarf an Wandlungsfahigkeit
einer Wertschopfungskette bestimmt werden kann. Zunéchst ist festzuhalten,
dass die optimale Wandlungsfdhigkeit nicht der maximalen, sondern vielmehr
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der wirklich notwendigen Wandlungsfihigkeit entspricht. Es ist also eine Uberer-
fiilllung der Wandlungsfahigkeit zu vermeiden, da diese mit unndtigen Kosten
verbunden ist. Zur detaillierten Bestimmung der optimalen Wandlungsfahigkeit
sind zum einen GroBen zu bestimmen, anhand derer die Wandlungsfahigkeit ge-
plant und gemessen werden kann, und zum andern sind dann die Auspragungs-
starken dieser Groen zu definieren.

Des Weiteren wurde der Bedarf nach Methoden zur Bestimmung der Wand-
lungsfahigkeit in einer Wertschopfungskette gedullert. Hierzu ist die Wandlungs-
fahigkeit jedes einzelnen Unternehmens zu analysieren, um dann eine Gesamt-
aussage iiber die gesamte Kette treffen zu konnen. Zusitzlich sind hier Wechsel-
wirkungen und Verbindungen zwischen den Unternehmen in der Wertschop-
fungskette zu beriicksichtigen. Es wurde festgestellt, dass die Wandlungsféahig-
keit der einzelnen Unternehmen in der Wertschopfungskette abgestimmt sein
muss, um mogliche Engpisse der Wandlungsfahigkeit verhindern zu kdnnen.
Hier gilt: eine Kette ist nur so wandlungsfahig wie ihr schwichstes Glied.

Auch die Qualifikationen der einzelnen Mitarbeiter in einem Unternechmen oder
der gesamten Wertschopfungskette haben Einfluss darauf, wie schnell Wand-
lungsfihigkeit umgesetzt werden und auf Turbulenzen reagiert werden kann.
Hierbei stellt sich zum einen die Frage, wie Mitarbeiter am besten auf Veridnde-
rungen vorbereitet werden konnen und wie diese Verdanderungsbedarfe hinsicht-
lich der Qualifikationsstruktur am schnellsten umgesetzt werden konnen.

Im Hinblick auf die Bestimmung des Wandlungsbedarfes wurde auch der Einsatz
multikriterieller Szenarien diskutiert. Durch einen solchen Ausblick in die Zu-
kunft, in dem die Entwicklung mehrer Faktoren berticksichtigt wird, konnten e-
ventuell Wandlungsbedarfe bestimmt werden. Hierbei ist zu priifen, wie ein sol-
ches Szenario aufgebaut sein miisste und welche Bedarfe an Wandlungsfahigkeit
und in welcher Form aus dem Szenario gewonnen werden konnten.

AuBerdem wurde angedacht, ob der Einsatz von Routinen bei der Umsetzung
von Wandlungsfahigkeit unterstiitzen kann. Genauso wie es beispielsweise in
einer Rettungsmannschaft Routinen fiir die Bergung von Verletzten gibt, konnten
in einem Unternehmen oder einer Wertschdpfungskette Routinen etabliert wer-
den, die eine bessere Beherrschung von Turbulenzen erlauben. Hierbei ist zu un-
tersuchen, ob iiberhaupt Routinen zur Beherrschung von Wandlungsfahigkeit
identifiziert oder entwickelt und wie diese dann im Unternehmen oder der Wert-
schopfungskette verankert werden konnen.
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4.3.3.3 Forschungsbedarf

Ein Anliegen speziell der Teilnehmer aus der Industrie, war, wie die Entwicklun-
gen und Methoden der Wandlungsfiahigkeit im Besonderen fiir kleine und mittle-
re Unternehmen nutzbar gemacht werden konnen. Hier ist der Know-how-
Austausch zwischen der Industrie und der Forschung weiter zu forcieren und ge-
zielt Projekte mit der Erarbeitung und dem Transfer von Wissen anzustreben.

Bestimmung Bestimmung optimale Umsetzung der
Wandlungsbedarf Wandlungsfahigkeit Wandlungsfahigkeit
Turbulenz
CH—H

wandlungsfahige
Lieferkette

Abbildung 46 Forschungsbedarfe im Bereich der Wandlungsfihigkeit in Wert-
schopfungsketten

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass im Bereich der Wertschop-
fungsketten ein sehr hoher Forschungsbedarf im Bereich der Wandlungsfahigkeit
besteht (Abbildung 46). Im Vordergrund stehen die Fragen, wie, an welcher Stel-
le und in welcher Form Turbulenzen induziert werden, wie der daraus resultie-
rende Wandlungsbedarf der Zukunft bestimmt werden kann und wie schlie8lich
das optimale Mal} an umzusetzender Wandlungsfahigkeit definiert werden kann.
Hierbei ist der Einsatz multikriterieller Szenarien und Routinen zu priifen und
eine Methode zur Bewertung der Wandlungsfahigkeit zu erarbeiten. Des Weite-
ren ist zu erforschen, wie Mitarbeiter am besten auf den Wandel vorbereitet wer-
den und dieser dann mit deren Hilfe umgesetzt werden kann. SchlieBlich sind
Industricunternechmen, im Besonderen kleine und mittelstindische Unternehmen,
mit in die Erarbeitung von LoOsungen zu integrieren und ein entsprechender
Know-how-Transfer sicherzustellen.
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5 Zusammenfassung:
Wandlungsfiahigkeit — (k)ein Thema der Zukunft

Daniel Berkholz, IFA

Schon das rege Interesse am offentlichen Diskurs ,,Wandlungsfiahige Produkti-
onssysteme* ist ein wichtiges Ergebnis dieser Voruntersuchung. Es zeigt: In der
Wissenschaft und gerade auch in der Industrie wird das Leitbild wandelbarer
Produktionssysteme sehr ernst genommen und lebhaft diskutiert.

Dartiiber hinaus kann die durchgefiihrte Untersuchung mit sehr handfesten Er-
gebnissen aufwarten. Zwei gro3e Themenfelder sind beschrieben worden, auf die
sich kiinftige Forschungsarbeit vordringlich konzentrieren muss. Beide Themen-
felder waren schon in der Analysephase deutlich geworden und haben im Verlauf
der Untersuchung an Kontur gewonnen. Es handelt sich um die Problematik der
Schnittstellen in der Fabrik und um Wandlungsfahigkeit im Netzwerk. Beide
Themenfelder sind denkbar komplex, da sie von divergierenden Lebenszyklen
von Technologien, Produkten und Prozessen handeln und Bewertungsverfahren
eine mafigebliche Rolle spielen. Und die mdglichen Lésungen miissen auf der
organisatorischen, der technischen und der menschlichen Ebene greifen und mit-
einander harmonieren.

5.1 Themenfeld Schnittstellen

Schnittstellen sind die neuralgischen Punkte wandelbarer Produktionssysteme.
Die Anspriiche an die Produkte nehmen zu; auch die Komplexitit der Fabriken
mit ihren Anlagen und Technologien und die notwendige Verzahnung der resul-
tierenden technischen, organisatorischen und logistischen Prozesse mittels ent-
sprechender Schnittstellen werden immer anspruchsvoller. Zugleich wachsen die
Leistungsanforderungen an die Mitarbeiter.

Abhilfe schaffen kann hier nur eine Standardisierung von Schnittstellen, also ihre
gezielte ganzheitliche Gestaltung. Dazu ist Forschung auf vielen Ebenen not-
wendig. Beispielsweise verlangt die zunehmende Modularitidt von Produktions-
anlagen nach ebenso robusten wie standardisierten Schnittstellen, um zu gewahr-
leisten, dass die Umriistung von rekonfigurierbaren Maschinenmodulen mog-
lichst reibungslos und effizient zu bewerkstelligen ist. Und Schnittstellen miissen
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so vorausschauend konzipiert werden, dass eine langfristigere Maschinenstan-
dardisierung moglich wird. So besteht hoher Forschungsbedarf hinsichtlich Ana-
lyse, Gestaltung, Bewertung und schlieSlich Nutzung sinnvoller Standardisierun-
gen von technischen Schnittstellen.

Ebenso hohe Anforderungen stellen die organisatorischen und logistischen
Schnittstellen, durch die Informations- und Materialfliisse sowie Entscheidungs-
prozesse gestaltet werden. Insbesondere der letzte Punkt, die Steuerung und Op-
timierung von Entscheidungsprozessen, die auf Nachhaltigkeit und lange Frist
angelegt sind, erfordert gesteigerte Aufmerksamkeit der Forschung. Denn es
mangelt eindeutig an geeigneten Bewertungssystemen fiir Wandlungsfahigkeit.
Die mittel- bis langfristige Wirtschaftlichkeit von wandlungsfahigen Produkti-
onssystemen und ihre wirtschaftliche Nachhaltigkeit kann noch nicht préazise ge-
nug dargestellt werden. Dadurch werden Investitionsentscheidungen, die auf
Wandlungsfahigkeit setzen, schwer durchsetzbar. Deshalb kann aber auch nicht
hinreichend nachdriicklich fiir eine wandlungsfreundliche Unternehmenskultur
geworben werden, die fiir wandelbare Produktionssysteme unerlédsslich ist. Die
derzeit verbreitete Kultur fordert zu oft kurzfristiges Denken und verlangt nach
Organisationsstrukturen, die Wandel eher behindern. Auch an langfristiger Per-
sonalpolitik mit geeigneten Anreizsystemen und intensiver Fortbildungstitigkeit
mangelt es.

Forschung also ist notwendig zur Qualifizierung von Mitarbeitern, die zur geziel-
ten Nutzung ganzheitlicher Schnittstellen befdahigt werden miissen, und zu Orga-
nisationsstrukturen, die Wandel unterstiitzen und vorantreiben.

Die Anforderungen an wandlungsfahige Produktionssysteme sind hoch und sehr
komplex, thr Nutzen ist mit den gingigen Controlling-Methoden betriebswirt-
schaftlich kaum darstellbar. Darum bedarf es nicht nur einschldgiger Forschung
zu den Methoden, den Nutzen von Wandlungsfahigkeit transparent und darstell-
bar zu machen, sondern insbesondere auch zu einer prizisen Bezifferung der
Kosten, die entstehen, wenn auf Wandlungsfahigkeit verzichtet wird.

Ebenso notwendig ist die Entwicklung von Kennzahlensystemen und Bewer-
tungsmethoden, die den Reifegrad von wandlungsfdhigen Produktionssystemen
bestimmen helfen und Aussagen dariiber zu treffen erlauben, wo zwischen idea-
ler und maximaler die im Einzelfall anforderungsgerechte Wandlungsfahigkeit
erreicht wire und wie weit ein betrachtetes Produktionssystem davon entfernt ist.
Dies spielt bei kiirzer werdenden Produktlebenszyklen eine besondere Rolle.
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5.2 Themenfeld Netzwerke

Die Entwicklung des Wettbewerbsumfeldes fiir die produzierende Wirtschaft in
den vergangenen Jahren hat dazu gefiihrt, dass die Unternehmen sich immer
stiarker auf bestimmte Kernkompetenzen konzentriert und vor- oder nachgelager-
te Produktionsschritte abgegeben haben. Und dieser Prozess der Fokussierung
und Spezialisierung auf einzelne Marktsegmente wird auch kiinftig weiter voran-
getrieben werden. Die Wertschopfungsketten, die frither nicht selten vollstindig
unter dem Dach eines Konzerns vereinigt waren, werden weiter fragmentiert.
Zunehmend erfolgt der Wertschopfungsprozess in Kooperation mehrerer Unter-
nehmen. Und je weiter der Prozess der Globalisierung voranschreitet, desto mehr
verkniipfen sich Wertschopfungsketten zu globalen Wertschépfungsnetzen.

Um diese Entwicklung zu reflektieren, muss die Wissenschaft ihren Fokus von
der einzelnen Fabrik verstirkt auf die gesamte Wertschopfungskette erweitern.
Um eine wandlungsfihige Produktion zu ermoglichen, miissen die verschiedenen
Glieder der Wertschopfungskette auch unternehmensiibergreifend so integriert
werden, dass entstehender Wandlungsdruck gezielt und konzertiert aufgenom-
men und Produktionsschritte abgestimmt werden konnen. Die Analyse, Planung,
Bewertung und Gestaltung von Wandlungsfdhigkeit muss also alle Glieder der
Wertschopfungskette gleichermallen beriicksichtigen. Das wirft wiederum die
Frage der technischen und organisatorischen Umsetzung auf — diesmal der
Wandlungsfahigkeit im Netzwerk — und die Frage nach der Befdhigung der Men-
schen zum Wandel, im Management ebenso wie in der Belegschaft. Und auch
bezogen auf die gesamte Wertschopfungskette gibt es einen hohen Forschungs-
bedarf bei der Entwicklung von Bewertungssystemen, die das geforderte Mal} an
Wandlungsfahigkeit unternehmensiibergreifend zu bestimmen helfen, und aus
denen direkte Handlungsempfehlungen abzuleiten sind. Da Aussagen iiber ein
ganzes Wertschopfungsnetz zu treffen sind, miissen die Bewertungssysteme ent-
sprechend komplex sein und die Dynamik in diesem Netz methodologisch abbil-
den, um fiir die einzelnen Stufen der Wertschopfung im Rahmen eines nicht-
statischen Prozesses dennoch prizise Empfehlungen formulieren zu kénnen. Es
muss nicht nur dariiber geforscht werden, welche Wandlungstreiber auf eine
Wertschopfungskette an welcher Stelle welchen Einfluss nehmen, sondern auch
betrachtet werden, welche Wechselwirkungen entstehen, wenn verschiedene
Wandlungstreiber auf verschiedene Glieder der Kette sich verschieden auswir-
ken. Ebenso sind neben den bekannten mogliche weitere Wandlungstreiber zu
identifizieren, deren Auswirkungen nur die Wertschopfungskette im Ganzen be-
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treffen, ohne an ihren cinzelnen Gliedern direkt nachweisbar zu sein. Und
schlieflich miissen Methoden entwickelt werden, durch welche die mdgliche
Wandlungsfahigkeit einzelner Glieder der Wertschopfungskette, fiir sich betrach-
tet, mit der tatsdchlich in Betrachtung der gesamten Kette notwendigen Wand-
lungsfahigkeit abgeglichen werden kann.

5.3 Ausblick

Damit das produzierende Gewerbe in Deutschland, Ausriister und Zulieferer e-
benso wie Hersteller von Endprodukten, seine Wettbewerbsfahigkeit erhalten
und ausbauen kann — das hat diese Voruntersuchung gezeigt — muss es in Zeiten
turbulenter Mérkte und weit verzweigter Wertschopfungsketten auf eine wand-
lungsfahige Produktion setzen. Nur so lassen sich kiinftig wirtschaftliche Produk-
tion und anspruchsvolle Innovationspolitik sinnvoll realisieren. Der Forschungs-
bedarf, der zur Unterstiitzung und Ausgestaltung dieser Entwicklung entsteht, ist
klar geworden:

e Robuste, preiswerte, standardisierte Schnittstellen,

e ganzheitliche Gestaltung von Wandlungsfihigkeit in der Wertschopfungs-
kette sowie

e Bewertungsmethoden.

Die Bedeutung des letzten Punktes kann nicht genug betont werden. Allzu oft
geht in den Unternehmen eine anfangliche Aufgeschlossenheit fiir Wandlungsfa-
higkeit verloren, sobald es zur Kostenrechnung kommt. Denn herkdmmliche
Verfahren der Budgetierung, die auftrags- und projektbezogen angelegt sind, las-
sen auch herkémmliche Produktionsweisen als giinstiger gegeniiber wandlungs-
fahiger Produktion erscheinen, indem sie Herstellungskosten aktueller Produkte
in den Vordergrund stellen, ohne Wechselwirkungen mit anderen Produkten oder
Folgekosten fiir neue Varianten zu beriicksichtigen. Modelle erweiterter Wirt-
schaftlichkeitsrechnung, die solche Kosten darstellen und die Wirtschaftlichkeit
wandlungsfahiger Produktionssysteme enthiillen, miissen nicht nur entwickelt
bzw. weiter verbessert, sondern soweit vorhanden auch in den Unternehmen an-
gewendet werden. Das erfordert eine entsprechend auf Langfristigkeit und Ganz-
heitlichkeit angelegte Firmenkultur. Hiufig wird zu kleinrdumig gedacht und die
Flexibilisierung einzelner Produktionslinien gegeniiber grundlegenderen Losun-
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gen bevorzugt, obwohl solche kleinrdumigen MaBnahmen oft schon durch die
logistische Peripherie der Produktion ihrer Wirkung beraubt werden. Ebenso
wird heute noch zu oft im Sinne einer moglichst weitgehenden Automatisierung
gedacht, die einer hoheren Wandlungsfahigkeit oft im Wege steht. Gleichzeitig
wird nicht genug Wert auf eine langfristige, fortbildungsintensive Personalpolitik
gelegt. Dies ist aber die Voraussetzung echter Wandlungsfahigkeit. Und nicht
zuletzt fdllt der sprichwortliche Blick iiber den Tellerrand des einzelnen Unter-
nehmens und auf die Produktion im Wertschdpfungsnetz noch allzu schwer.

In allen diesen Punkten ist auch ein Wandel in den Unternehmenskulturen not-
wendig, um mit Unterstiitzung einer Wissenschaft, die dem einmal erkannten
Forschungsbedarf besondere Anstrengungen widmet, voranzukommen auf dem
Weg zu einer anforderungsgerechten Wandelbarkeit der Produktionssysteme
— und damit zu mehr Wettbewerbsfahigkeit der einzelnen Unternehmen und der
Starkung des Produktionsstandorts Deutschland insgesamt.
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