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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit fokussiert sich auf die Entwicklung eines Produkt-
individualisierung-Produktionsstrategie-Modells, das eine Analyse und
Bewertung der technologischen und methodischen Moglichkeiten der Pro-
duktindividualisierung in der produzierenden Industrie vornimmt. Mittels
des Modells wird zum einen ein einheitliches Verstandnis hergestellt und
zum anderen eine systematische Beschreibung und Abgrenzung der exis-
tierenden Strategien der Produktindividualisierung geschaffen. Ziel ist
es auf Basis des Modells einen Bezug zwischen Produktindividualisierung
und den Auswirkungen durch die technischen Moglichkeiten im Rahmen
von Industrie 4.0 herzustellen. Dazu wird im Folgenden zundchst auf die
Motivation und Zielsetzung sowie die Vorgehensweise der Arbeit einge-
gangen.

1.1 Motivation und Zielsetzung

Produzierende Unternehmen sehen sich generell durch den in den vergan-
genen Jahrzehnten vollzogenen Wandel vom Verkdufer- zum Kaufermarkt
gezwungen, durch immer individuellere Kundenanforderungen eine stei-
gende Anzahl an unterschiedlichen Produkten bzw. Produktvarianten
anzubieten [1]. Ein einheitliches Verstandnis fiir den Begriff der Produkt-
individualisierung, der hdufig als Schlagwort eingesetzt wird, existiert
dabei jedoch nicht. Im Kontext der vierten industriellen Revolution wird
von einer zunehmenden Flexibilisierung und Individualisierung gespro-
chen. Dabei wird im Zusammenhang mit der Forderung nach indi-
vidualisierten Produkten hdufig die Produktion kundenindividueller Pro-
dukte in Losgrofde 1 als Produktionsstrategie der Zukunft propagiert. Dies
ist allerdings kritisch zu hinterfragen. Da die produzierende Industrie in
den unterschiedlichen Branchen sehr heterogen und unterschiedlichsten
Treibern ausgesetzt ist, stellt sich insbesondere die Frage, welche ver-
schiedenen Strategien in Hinblick auf die Individualisierung von Produk-
ten existieren und welche dabei den grofiten Nutzen verspricht. [2]

Ziel ist es, eine strukturierte Beschreibung der Anforderungen und der
Umsetzungsmoglichkeiten von Produktindividualisierung tiber die produ-
zierende Industrie hinweg zu entwickeln. Dazu gilt es zunachst, die Pro-
duktindividualisierung innerhalb der produzierenden Industrie in Bezug
auf verschiedene Branchen und Produkte zu analysieren. Ausgehend von
dieser Betrachtung wird ein Modell entwickelt, das die verschiedenen
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Moglichkeiten der Produktindividualisierung und deren wesentliche Per-
spektiven strukturiert und erldautert. Mithilfe des Modells wird so ein
einheitliches Verstandnis beztiglich Produktindividualisierung geschaffen
und ein Uberblick iber die Mdglichkeiten gegeben, welche Méglichkeiten
Unternehmen der produzierenden Industrie zur Umsetzung von Produkt-
individualisierung haben. Gleichzeitig zeigt das Modell auf, welche Anfor-
derungen sich daraus fiir die Produkt- und Prozessgestaltung, die Produk-
tion sowie die Schnittstelle zum Kunden ergeben. Zudem konnen ver-
schiedene Auspragungen von Produktindividualisierung in das Modell
eingeordnet werden. Aus einer Einordnung kénnen dann Fragen im Hin-
blick auf eine strategische Weiterentwicklung von vorhandenen Ansatzen
der Produktindividualisierung sowie Handlungsempfehlungen abgeleitet
werden.

Dariiber hinaus wird im Rahmen der Arbeit aufgezeigt, welche Rolle
Produktindividualisierung im Zukunftsbild der vierten industriellen Revo-
lution einnimmt und wie die technische Umsetzung von Produktindivi-
dualisierung durch neue Technologien in diesem Umfeld unterstiitzt wird.

1.2  Vorgehensweise

Die Forschungsmethodik, die dieser Arbeit fiir die Beantwortung der
Forschungsfrage zugrunde gelegt wird, orientiert sich an dem Design
Science-Ansatz. Dementsprechend ist die Strukturierung dieser Arbeit
auch grundsatzlich an dem von GREGOR und HEVNER [3] entwickelten
Publikationsschema fiir Design Science-Forschung angelehnt. Den Orien-
tierungsrahmen dafiir schaffen die insgesamt fiinf Teilprozesse des Design
Science-Ansatzes (siehe Bild 1).

Ziel der Betrachtung in Kapitel 2 ist es dabei, Erkenntnisse tiber die
Betrachtungsdomane der produzierenden Industrie vor allem in Bezug auf
die Produktindividualisierung zu gewinnen. Dazu wird zum einen der
Trend zur Produktindividualisierung und dessen Ursachen und Wirkung
aufdie einzelnen Teilbereiche der produzierenden Industrie analysiert. Auf
Basis dieser Erkenntnisse lassen sich entsprechende Anforderungen an ein
Modell zur Beschreibung von Produktindividualisierung aufzeigen und
weitere Implikationen fiir die Forschungsarbeit ableiten.

Kapitel 3 widmet sich im Rahmen einer Literaturanalyse den wissenschaft-
lichen Grundlagen der Produktindividualisierung. Aufbauend auf eine
Definition und Abgrenzung der Produktindividualisierung werden die
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wesentlichen Bestandteile und Herausforderungen der Produktindividua-
lisierung herausgearbeitet. Diese Betrachtung spannt einen grundsitz-
lichen Rahmen fiir die anschliefende Modellentwicklung auf. Zudem wer-
den bestehende Ansitze und Modelle zur Beschreibung und Strukturie-
rung von Produktindividualisierung untersucht und hinsichtlich ausge-
wahlter Kriterien bewertet. Dies ermoglicht zum einen das Aufzeigen von
konkreten Forschungsbedarfen und zum anderen eine Abgrenzung der
vorliegenden Forschungsarbeit.

Die eigentliche Ausgestaltung des Modells wird in Kapitel 4 vorgenommen.
Dazu wird zundchst die zugrundeliegende Forschungsmethodik konkre-
tisiert. Anschliefdend wird die Entwicklung des Modells zur Strukturierung
und Beschreibung von Produktindividualisierung in der produzierenden-
den Industrie dargestellt, das den Kern der Forschungsarbeit darstellt. Das
Modell stiitzt sich sowohl auf die in Kapitel 2 und 3 gewonnenen Erkennt-
nisse als auch auf praxisrelevante Beispiele. Kern des Kapitels stellt schlief3-
lich die Beschreibung des entwickelten Modells sowie die Hinweise zu
Anwendung und Limitationen dar.

Kapitel 5 beinhaltet die Evaluation des Modells anhand verschiedener
ausgewahlter Praxisbeispiele. Die methodische Grundlage dazu bildet
die Fallstudienforschung, die eine empirische Validierung des erstellten
Modells mittels Fallstudien umfasst. Ziel ist es, die Umsetzbarkeit des
Modells zu verifizieren und die praktische Relevanz der Forschungsarbeit
zu belegen. Zudem lassen sich daraus weitere Erkenntnisse iiber die
definierten Strategien und deren entsprechende Umsetzung ableiten. Des
Weiteren wird an dieser Stelle das entwickelte Modell auf Basis der bereits
in Kapitel 3 angewendeten Kriterien bewertet, um eine entsprechende
Qualitatssicherung durchzufiihren.

In Kapitel 6 wird auf Basis einer qualitativen Literaturanalyse und der
Auswertung einer Datenbank mit Praxisbeispielen der vorliegende Zusam-
menhang zwischen Industrie 4.0 und Produktindividualisierung unter-
sucht. Konkrete Interdependenzen und vor allem Moglichkeiten und
Potentiale der Industrie 4.0 in Bezug auf die Produktindividualisierung
werden anhand des entwickelten Modells und einer Auswahl existierender
Anwendungsszenarien, die einen Querschnitt durch die verschiedenen
Teilbereiche der Industrie darstellen, aufgezeigt. Dies ermoglicht es die
eingangs in Kapitel 2 geschilderten Entwicklungen und Hypothesen im
Detail zu beleuchten und zu belegen.
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Eine abschliefdende Zusammenfassung tiber die gewonnenen Erkenntnisse
sowie einen Ausblick, der gleichzeitig Ankniipfungspunkte fiir weitere
Forschungsarbeiten aufzeigt, gibt Kapitel 7.

Kapitel 2

« Darstellung der
Ausgangssituation

< Identifikation von Problemen

Problemwahrnehmung

!

Lésungsvorschlage

Wissens-
beitrag

—

Kapitel 3

* Ableitung von
L&sungsvorschlagen aus der

l Wissensbasis

Kapitel 4
Entwicklung « Entwicklung eines Artefakts
« Iteration

Einschrankungen Kapitel 5
« Uberprifung des Artefakts

A 4 .
« lteration

Evaluation

Kapitel 6
* Anwendung des Artefakts auf
die vorliegende Fragestellung

A 4

Kapitel 7
Zusammenfassung * Zusammenfassung der
Ergebnisse

Bild 1: Allgemeines Vorgehen der Arbeit in Anlehnung an [4, 5]



2  Rahmenbedingungen der
Produktindividualisierung in der
produzierenden Industrie

Die zunehmende Thematisierung der Produktindividualisierung, die vor
allem im Zuge der vierten industriellen Revolution in den Vordergrund ge-
rickt wird, erfordert eine genauere Betrachtung der vorhandenen Zusam-
menhange. Ziel dieses Kapitels ist es, die Ausgangssituation zu skizzieren
und Handlungsbedarfe fiir den weiteren Verlauf der Arbeit abzuleiten.

Fir das vorliegende Kapitel wird zunachst das Verstandnis der Produkt-
individualisierung als Ausrichtung der Leistungserstellung an den indivi-
duellen Bediirfnissen der einzelnen Kunden zugrunde gelegt [6], da der
Begriff der Produktindividualisierung erst in Kapitel 3 im Detail betrachtet
wird.

2.1 Treiber der Produktindividualisierung

Bei der Produktindividualisierung handelt es sich nicht um einen kurz-
fristig entstandenen Trend, sondern vielmehr um eine sukzessive Ent-
wicklung, die von verschiedenen Faktoren getrieben wird. Die Rolle der
einzelnen Treiber sowie die Bedeutung der Mass Customization in diesem
Kontext werden im Folgenden herausgearbeitet.

2.1.1  Marktwandel

Der Wandel vom Verkaufer- hin zu einem Kaufermarkt, der sich durch
die Macht der Nachfrager auszeichnet, ist ein typisches Phanomen des
20. Jahrhundert in der westlichen Welt. Denn neben dem technischen
Fortschritt der Produktionssysteme, verandern sich gleichzeitig auch die
Marktbedingungen iiber den Zeitverlauf erheblich. Dieser Wandel hat
einen signifikanten Einfluss auf die Ausrichtung der Unternehmen inner-
halb der produzierenden Industrie (siehe Tabelle 1).
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Tabelle 1: Vergleich von Verkdufer- und Kiufermarkt in Anlehnung an [7, 8]

Merkmal Verkadaufermarkt Kaufermarkt
Wirtschaftliches o ..
s Knappheitswirtschaft Uberflussgesellschaft
Verhaltnis von Nachfrage > Angebot Angebot > Nachfrage
Angebot zu Nachfrage |(Nachfragetiberhang) (Angebotsiiberhang)
Kunde wahlt Produkt
Kaufverhalten Kunde ,,muss® verfiigbares |unter der Pramisse der

maximalen Bedurfnis-
befriedigung

der Nachfrager Produkt kaufen

Strategie der Anbieter |Produktorientierung Bediirfnisorientierung

Weckung von Nachfrage
und Schaffung von
Praferenzen fiir eigenes
Angebot

Erweiterung der
Beschaffungs- und
Produktionskapazitdten

Primares Ziel
der Anbieter

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts steht die industrielle Massenproduktion im
Mittelpunkt (siehe Bild 2). Die Markte sind von einer stark wachsenden
Nachfrage sowie einem knappen Angebot gepragt. Im Zuge der zweiten
industriellen Revolution werden durch die Arbeitsteilung, verbunden mit
dem Einsatz von Flief$bandern und einer hohen Standardisierung, enorme
Produktivitatssteigerungen in der Produktion erreicht. Trotzdem kann die
wachsende Nachfrage nur teilweise befriedigt werden. Dieser Zustand der
Produktionsorientierung halt in Deutschland bis Mitte der 1950er Jahre an.
Kunden haben nicht die Moglichkeit zwischen verschiedenen Produkt-
alternativen zu wahlen, sondern sehen sich mit einem knappen Angebot
konfrontiert. [9, 7]

Es folgt die Phase der Verkaufsorientierung, welche durch die zunehmende
Sattigung vieler Markte und dem daraus resultierenden steigenden Kon-
kurrenzdruck gekennzeichnet ist. Produzierende Unternehmen konzen-
trieren sich zunehmend auf verkaufsunterstiitzende Tatigkeiten, um den
Absatz ihrer Produkte weiterhin sicherzustellen. [8]

Im Laufe der 1970er Jahre erweist sich aufgrund des steigenden Wirt-
schaftswachstums nach dem zweiten Weltkrieg und dem aufkommenden
Wettbewerb, die alleinige Verkaufsorientierung als nicht mehr ausrei-
chend. Es erfolgt ein vollstindiger Wandel hin zum Kaufermarkt, in dem
das Marktangebot die vorhandene Nachfrage tibersteigt. Die Position der
Kunden wird gestarkt, sie haben nun die Moglichkeit in einem breiten
Produktangebot zu wahlen. Produzierende Unternehmen miissen sich an
die veranderten Kundenanforderungen anpassen. Dies bedeutet, dass nicht
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mehr so viel wie moglich produziert werden muss, um die vorhanden
Nachfrage zu befrieden, sondern nur das, was tatsachlich nachgefragt wird.
Zudem miissen diese um Kunden werben und sich mit den individuellen
Kundenbediirfnissen auseinandersetzen, um sich erfolgreich am Markt ge-
geniiber dem Wettbewerb zu positionieren. Unternehmen werden immer
starker mit sinkenden Stiickzahlen pro Modell und Variante und der
Forderung nach individualisierten Produkten konfrontiert. Bild 2 zeigt die
Entwicklung der Produktvielfalt und des Produktvolumens pro Variante.
[10, 11]

Fertigungsvolumen
pro Produkt

A

Kundenindividuelle
Massenfertigung
Massenfertigung
Globalisierung
1913 Regionalisierung

Individuelle Produktion
Handwerk

» Produktvielfalt

Bild 2: Evolution der Fertigungsparadigmen in Anlehnung an [10]

2.1.2 Gesellschaftlicher Wandel

Neben dem Wandel der Marktbedingungen besteht auch ein gesellschaft-
licher Wandel, der Einfluss auf die Produktindividualisierung nimmt. Der
Begriff der Individualisierung wird aus sozialwissenschaftlicher Perspektive
mafdgeblich durch den Soziologen BECK gepragt. BECK beschreibt Indivi-
dualisierung als einen langfristigen Prozess der gesamten Gesellschaft, in
dem jeder Einzelne nach Selbstbestimmung und Selbstverwirklichung
strebt [12]. Eine individualisierte Gesellschaft setzt voraus, dass jeder
individuell entscheiden kann, wie er lebt und handelt, allerdings auch
gleichzeitig die Konsequenzen fiir seine Entscheidungen tragen und
Verantwortung tibernehmen muss [13].

Die seit den 1960er Jahren anhaltende Individualisierungsbewegung basiert
auf drei mafdgeblichen gesellschaftlichen Entwicklungen. Dazu zdhlt vor
allem die bis in die 1980er Jahre andauernde Wohlstandssteigerung tiber
nahezu alle Bevolkerungsgruppen hinweg. Daneben fiihrt die Verkiirzung
der Arbeitszeiten zu einem steigenden Umfang an Freizeit, in der den
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eigenen Interessen nachgegangen werden kann. Auch das wachsende
Bildungsniveau spielt dabei eine entscheidende Rolle. Der Mensch wird
selbstbewusster und hat einen starkeren Drang sich aus der Gesellschaft
herauszulosen. Bestehende Werte wie Disziplin, Gehorsam und Selbstbe-
herrschung werden von hedonistischen Werten wie Genuss, Selbstentfal-
tung und Kreativitat abgelost [14]. Die zunehmende Orientierung an den
individuellen Bediirfnissen hat letztendlich vor allem auch Auswirkungen
auf das Konsumverhalten, da der Mensch diese auch in der Nachfrage nach
entsprechenden Produkten zum Ausdruck bringt. Die Folge ist eine stei-
gende Heterogenitdt der Nachfrage, die zu einer wachsenden Bedeutung
von Angeboten fiihrt, die starker auf die Bediirfnisse einzelner Konsumen-
ten ausgerichtet ist. [12, 13, 15]

Seit den 1980er Jahren vollzieht sich zudem ein tiefgreifender Wandel hin
zu einer Informations- und Kommunikationsgesellschaft. Neben verschie-
densten Informations- und Kommunikationstechnologien wird vor allem
das Internet zur neuen treibende Kraft des gesellschaftlichen Wandels. Seit
den 199o0er Jahren erfdhrt das Internet eine rasante Ausbreitung. 2018 gibt
es rund 63 Millionen Internetnutzer in Deutschland, was einem Anteil von
76 Prozent der Bevolkerung entspricht [16]. Das Internet ermoglicht eine
Vernetzung, die zu einer Verstarkung, Beschleunigung und Globalisierung
der Kommunikation fiihrt [17]. Dies hat nicht nur Auswirkungen auf den
Austausch untereinander, sondern maf3geblich auch auf Entscheidungsfin-
dungen und das Konsumverhalten. Konsum wird zeit- und ortsunabhan-
gig. Konsumenten konnen rund um die Uhr aus einer weltweit verfiig-
baren, breiten Vielfalt an Produkten auswahlen, die am besten zu ihren
individuellen Bediirfnissen passen. Zudem konnen mittels verschiedener
Vergleichsportale und auch eigener Recherchen Preise verglichen und
der kostengiinstigste Anbieter ausgewdhlt werden. Dies fiihrt zu einer
abnehmenden Kundenloyalitdt sowie einer zunehmenden Markttranspa-
renz, was wiederum eine Etablierung der Machtposition des Kunden
gegeniliber dem Anbieter nach sich zieht. Allerdings koénnen mittels
Internet- und Social Media-Technologien vorhandene Kundenbediirfnisse
schneller erfasst und darauf reagiert werden. [18-20]

2.1.3 Mass Customization als Reaktion

Im Zuge des Marktwandels und der dargestellten gesellschaftlichen Ent-
wicklungen ist der Trend der sogenannten Mass Customization entstan-
den, der als mogliche Antwort der produzierenden Industrie auf die
verdnderten Bedingungen gesehen werden kann [21-24].
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Der Begriff Mass Customization bildet ein Oxymoron, das die grundlegen-
den Begriffe Massenproduktion (engl. mass production) und Anpassung
(engl. customization) miteinander verbindet. Die deutsche Ubersetzung
ymafdgeschneiderte Massenfertigung® lasst falschlicherweise eine inhaltli-
che Verbindung mit der Modeindustrie erahnen, weshalb die branchen-
tibergreifende Bezeichnung der ,kundenindividuellen Massenproduktion®
im Deutschen vorzuziehen ist [25]. Ziel der kundenindividuellen Massen-
produktion ist die Fertigung von kundenindividuellen Produkten mit der
Effizienz einer vergleichbaren Massenproduktion [22]. Das bedeutet, dass
aufgrund entsprechend gestalteter Organisationsstrukturen und Produk-
tionsprozesse kundenindividuelle Produkte im gleichen Preissegment wie
Massenprodukte angeboten werden konnen und der Kunde keinen Auf-
preis fiir die Individualisierung eines Produktes bezahlen muss [21].

TOFFLER [26] beschreibt bereits im Jahr 1980 eine derartige zukiinftige
Revolution. Er spricht von dem Zerfall der Massenmarkte und der Pro-
duktgestaltung anhand der Wiinsche und Bediirfnisse des einzelnen Indi-
viduums. Der eigentliche Begriff der Mass Customization wird allerdings
erst Ende der 1980oer Jahr von DAVIS [27] gepragt. Dieser greift den Gedan-
ken TOFFLERS auf und erldutert anhand des Beispiels der Bekleidungs-
industrie die Vision der kundenindividuellen Massenproduktion. Er be-
griindet dabei die Notwendigkeit der Unternehmen, sich an den indivi-
duellen Bediirfnissen der Kunden zu orientieren damit, dass nicht alle
Menschen gleich sind und vor allem jeder unterschiedliche Mafe besitzt.
Eine vollstandige und detaillierte Beschreibung des Konzeptes der Mass
Customization liefert PINE [24] im Jahr 1993. Darauf aufbauend sind
zahlreiche weitere Publikationen entstanden, welche die Grundlage fiir
die anschliefend aufgekommene breite Diskussion zum Thema Mass
Customization darstellen. [21]

Aufbauend auf die theoretischen Darstellungen in der Literatur lassen
sich insgesamt vier Generationen der praktischen Umsetzung von Mass
Customization unterscheiden (siehe Bild 3) Die erste Generation der Mass
Customization umfasst Unternehmen, die diesen Ansatz Anfang der 199oer
Jahre basierend auf den Ausfithrungen PINES [24] aus einer reinen Pro-
duktionssicht heraus, getrieben durch die technologischen Befdhiger in
Form von flexiblen Produktionstechnologien, verfolgen. Eine geeignete
Vermarktungsplattform fehlt zu diesem Zeitpunkt allerdings noch. Es
handelt sich um einen stark theoretischen Ansatz, der eine erste Weiter-
entwicklung des Konzeptes der Variantenproduktion darstellt. [28]
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Bild 3: Entwicklungsverlauf der Mass Customization

Die steigende Verbreitung des Internets bietet eine notwendige Vermark-
tungsplattform fiir das Konzept der Mass Customization. In der zweiten
Generation wird der Ansatz der Mass Customization von Unternehmen
als Chance gesehen, um sich im Internet im Bereich des E-Commerce
durch individuelle Produkte zu differenzieren. Das Schlagwort Mass
Customization wird in vielen Businessplinen eingesetzt und soll die
Massen- und Variantenproduktion ersetzten. Die meisten Pioniere der
Mass Customization unterschitzen jedoch die Kosten, fertigen ohne
Gewinn und geben das Geschaft nach kurzer Zeit wieder auf. [29, 30]

Die dritte Generation der Mass Customization besteht aus Unternehmen,
die sich im Bereich der Massenfertigung etabliert haben. Diese Unter-
nehmen sehen Mass Customization nicht mehr als Ersatz fiir die Massen-
und Variantenproduktion, sondern als sinnvolle Erweiterung des Produkt-
portfolios. Mass Customization wird als Moglichkeit genutzt, um Bestands-
kunden besser bedienen und zugleich durch die Interaktion wichtige
Kundendaten zu erfassen zu konnen. Diese helfen die Neuprodukt- und
Absatzplanung zu optimieren. Diese Form der Mass Customization birgt
ein deutlich grofleres Potential als die reine Konzentration der Wert-
schopfung auf die Erfiillung eines Individualisierungswunsches, was im
Zentrum der ersten beiden Generationen steht. [29, 30]

Die vierte Generation ist durch neue Geschaftsansatze gepragt. Seit einigen
Jahren gibt es zahlreiche junge Unternehmen, die den Gedanken der Mass
Customization als Grundlage fiir neue Geschaftsmodelle aufgreifen. Im
Zuge der starken Verbreitung des Internethandels und vor allem auch
der sozialen Netzwerke hat sich der Markt im Bereich der Mass Customiza-
tion gewandelt. Das Internet stellt eine Schnittstelle dar, die es dem Kun-
den erlaubt direkt in digitaler Form mit den Anbietern zu kommunizieren
und seine Individualisierungswiinsche zu formalisieren. [31] Verbreitet sind
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diese vor allem im Bereich von Geschenkartikeln. Die angebotenen Pro-
dukte zeichnen sich dabei haufig durch begrenzte Individualisierungsmog-
lichkeiten aus. Wie eine Befragung von Unternehmen [S1], die dieser Gene-
ration zugeordnet werden konnen, zeigt, wird in vielen Fallen jedoch nicht
auf das Prinzip der Massenproduktion, sondern auf die klassische Einzel-
fertigung zuriickgegriffen. Nur 50 Prozent der befragten Unternehmen sind
in der Lage, tatsachlich in einer Massenfertigung zu produzieren. Dement-
sprechend verkaufen auch nur 25 Prozent der Unternehmen ihre Produkte
zu Preisen, die im Preissegment von Massenprodukten liegen. Ebenso of-
fenbart eine Studie des Unternehmens Netigate [32], dass rund 75 Prozent
der Kaufer von Mass Customization Produkten bereit sind, bis zu 50 Pro-
zent mehr fir ein derartiges Produkt auszugeben.

Das Konzept der Mass Customization hat seit den rein theoretischen
Ansdtzen in den 198oer Jahren eine kontinuierliche Weiterentwicklung
durchlaufen und sich stark verdndert. Der urspriingliche Gedanke wird
kaum mehr verfolgt. Allerdings ist iber die einzelnen Generationen hinweg
ein deutlicher Anstieg der Kundenakzeptanz fiir Mass Customization
Produkte zu erkennen (siehe Bild 3) [29]. Wahrend es zu Beginn noch kaum
potentielle Kaufer gab, steigt das Interesse an entsprechenden Produkten
zunehmend.

Eine Abgrenzung von dem Begriff der Produktindividualisierung bzw. eine
Einordnung in die Produktindividualisierung gestaltet sich allerdings
aufgrund der vielfdltigen existierenden Sichtweisen zum Thema Mass
Customization schwierig. An vielen Stellen werden die Begriffe Mass
Customization und Produktindividualisierung sogar synonym eingesetzt
[P1]. Eine genauere Betrachtung zeigt allerdings, dass sich das Konzept der
Mass Customization nur auf einen Teilausschnitt der produzierenden
Industrie bezieht und somit der Vielfalt des Begriffes der Produktindividu-
alisierung nicht gerecht wird. Mit dem Begriff der Mass Customization
werden mafsgeblich Formen der Individualisierung beschrieben, die eine
Interaktion mit dem Endkunden voraussetzen und sich somit auf den
Konsumgtitermarkt beziehen. Jedoch spielt auch in anderen Bereichen der
produzierenden Industrie die Produktindividualisierung eine wichtige
Rolle. Strategien der Individualisierung im Industriegiitermarkt werden
durch Mass Customization beispielsweise nicht beschrieben. Fiir eine
gesamtheitliche Betrachtung von Produktindividualisierung ist dement-
sprechend zundchst eine genauere Analyse und Einteilung der produzie-
renden Industrie notwendig.
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2.2 Grundlagen der produzierenden Industrie in
Deutschland

Die produzierende Industrie stellt den Bezugsrahmen der Arbeit dar. Da
der Begriff der produzierenden Industrie allerdings bisher nicht eindeutig
definiert ist, ist eine Begriffsklarung und Abgrenzung im Rahmen der Ar-
beit unerldsslich, um den Bezugsrahmen zu scharfen. Dartiber hinaus wird
im Rahmen des Kapitels eine Klassifizierung der produzierenden Industrie
vorgenommen. Diese Darstellung bildet die Grundlage fiir die anschlief3en-
de Betrachtung der Bedeutung der Produktindividualisierung.

2.21 Begriffskliarung

Die Produktion ist im weitesten Sinne als der Einsatz von Giitern und deren
zielgerichtete Transformation in andere Giiter definiert [33]. Dies wird
durch den Begriff der Produktionstechnik konkretisiert, der die Energie-
technik, Verfahrenstechnik und die Fertigungstechnik umfasst und sich
somit auf Nutzenergie, Flief3giiter und Stiickgiiter bezieht [34]. Alle drei
Giterarten konnen unter dem Begriff der Sachgiiter zusammengefassten
werden (siehe Bild 4).

DYCKHOFF [35] und GUTENBERG [36] definieren die industrielle Produktion
als die Erstellung von Sachgiitern, was dem Produktionsbegriff im engeren
Sinne entspricht, der auch dieser Arbeit zugrunde gelegt wird. Die indus-
trielle Produktion wird im Nachfolgenden als Gegenstand der produzie-
renden Industrie und somit als Bezugsrahmen der Arbeit betrachtet.

Dariiber hinaus existieren auch Formen der immateriellen Produktion.
Diese zdhlen im vorliegenden Begriffsverstandnis nicht zur produzieren-
den Industrie und fallen somit nicht in den Bezugsrahmen der Arbeit. Aus
Grinden der Vollstandigkeit und des weiteren Verstindnisses werden
diese allerdings kurz erldutert. Die Dienstleistungsproduktion basiert auf
der Produktion immaterieller Giiter mittels verschiedener Techniken wie
der Reparatur, Analyse oder Beratung unter Einbindung eines externen
Faktors. [37, 38]

Die zweite Form der immateriellen Produktion ist die Informationsgiiter-
produktion [39]. Die Leistungserstellung erfolgt dabei durch das Speichern,
Transprotieren, Kopieren, Kodieren und Transformieren von zweckgerich-
tetem Wissen. Im Zuge der Digitalisierung nehmen Informationsgiiter eine
immer hohere Bedeutung ein. Haufig ist eine Trennung zwischen Stiick-
gitern und Informationsgiitern in dieser Form nicht mehr moéglich. Ein
Smartphone beispielsweise ist ein sogenanntes hybrides Produkt, das sich
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aus einem materiellen Bestandteil, der Hardware, und einem immateriellen
Bestandteil, der Software, zusammensetzt. Die vollstindige Funktion des
Produktes kann nur durch die Kombination von materiellen und imma-
teriellen Bestandteilen erreicht werden. [40, 41]

Produktion
im weiteren Sinne

1 1
. . Materielle Produktion 1
1
Immaterielle Produktion | (Sachgiiterproduktion) |
I 1 ] 1
[ 1 I I I 1 |
Dienstleistungs- Informationsguter- | I [ Stuckglter- FlieBglter- Energie- !
produktion produktion I'l  produktion produktion produktion :
1
1 1
1 |

Produktion im engeren Sinne

Bild 4: Einteilung der Produktion in Anlehnung an [39, 42]

Der Betrachtungsrahmen wird fiir den weiteren Verlauf der Arbeit an
dieser Stelle von der Sachgiiterproduktion noch weiter auf die Stiickgiiter-
produktion eingeschrankt (siehe Hervorhebung in Bild 4). Da Informa-
tionsgiiter keinem industriellen Produktionsprozess unterliegen, werden
auch hybride Giiter im Nachfolgenden nur in Bezug auf die Individua-
lisierung der materiellen Leistungsbestandteile berticksichtigt.

2.2.2 Klassifizierung der produzierenden Industrie

Die produzierende Industrie ist von einer starken Vielfalt und Hetero-
genitdt gepragt. Dementsprechend gibt es verschiedene Moglichkeiten,
diese einzuteilen. Um zum einen sowohl die produzierende Industrie als
auch den Betrachtungsrahmen dieser Arbeit weiter einzuschranken und
zum anderen weitere relevante Begrifflichkeiten zu erldutern, wird im
Folgenden eine Klassifizierung dieser anhand ausgewdhlter Merkmale
vorgenommen.

Klassifizierung nach Markten

Grundsatzlich ist eine Unterteilung von zwei wesentlichen Markten
innerhalb der produzierenden Industrie notwendig, die sich dahingehend
unterscheiden, fiir welche Art von Kunden Giiter produziert und anschlie-
end an diese vertrieben werden. Dabei ist eine Untergliederung in den
Business-to-Business (B2B)-Markt sowie den Business-to-Consumer (B2C)-
Markt moglich (siehe Bild 5). Der B2C-Markt umfasst die Vermarktung von
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Produkten bzw. Leistungen an Endabnehmer und somit die Geschafts-
beziehungen zwischen Unternehmen oder Handlern und den Konsumen-
ten [43-45]. Bei den Konsumenten handelt es sich um Einzelpersonen oder
private Haushalte. Je nachdem, ob ein Handler zwischen Hersteller und
Konsument geschaltet ist, wird von einem direkten oder auch indirekten
Vertrieb gesprochen. [46, 47]

Der B2B-Markt bezieht sich auf das Geschaft zwischen zwei oder mehreren
Unternehmen, wobei der Kunde nicht der Konsument ist und weitere wert-
schopfende Schritte am erworbenen Produkt ausfiihrt oder das Produkt fiir
den eigenen Leistungserstellungsprozess eingesetzt wird. Das bedeutet,
Transaktionen im B2B-Markt erfolgen nicht konsumtiv, sondern produktiv
oder investiv [48]. Die Rolle des Kunden konnen neben Unternehmen auch
Verbande oder Behorden einnehmen. [49]

B2C-Markt
Hersteller
t Konsument
Hersteller <«—»| Einzelhandler
Herstell <«—>» GroRhandl
ersteller rohandler B2B-Markt

Bild 5: Abgrenzung zwischen B2B- und B2C-Markt in Anlehnung an [44]

Als mafdgebliche Unterscheidungskriterien zwischen beiden Markten kon-
nen neben der Art der Kunden vor allem die Eigenschaften der Geschafts-
beziehungen hervorgehoben werden. Der B2B-Markt weist haufig langftis-
tige Geschaftsbeziehungen beispielsweise tiber Rahmenvertrage und eine
langere Entscheidungsfindung im stark formalisierten Einkaufsprozess aus,
wohingegen der B2C-Markt durch deutlich kiirzere Geschiftsbeziehungen
und Spontanitat der Kaufentscheidungen gepragt ist [49-51, 44].

Klassifizierung nach Einsatzzweck der Giiter

Aufbauend auf der Einteilung nach Markten, konnen Giiter auch hin-
sichtlich Thres Einsatzzweckes untergliedert werden. Die Betrachtung
beschrankt sich dabei im Folgenden nur auf Stiickgiiter (vergleiche Bild 4).
Auf Basis der Haufigkeit der Verwendung, ist eine Differenzierung in
Gebrauchs- und Verbrauchsgiiter moglich.
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Bei Giitern, die nur einmalig genutzt werden, handelt es sich um Ver-
brauchsgiiter. Mehrfach oder auch dauerhaft verwendete Giiter werden als
Gebrauchsgiiter bezeichnet. [52, 53]

Dartiber hinaus kann gleichzeitig zwischen Konsum- und Industriegiitern
unterschieden werden. Bei Konsumgtitern handelt es sich um Gditer, die
auf dem B2C-Markt gehandelt werden und somit um Giiter, die Endver-
braucher fiir ihre personliche Nutzung erwerben. Industriegiiter werden
hingegen auf dem B2B-Markt gehandelt und sind folglich fiir den kommer-
ziellen Einsatz bestimmt. [47]

Grundsatzlich ist es weiterhin moglich, Konsumgiiter noch spezifischer
einzuteilen, indem der Routinegrad von Kaufentscheidungen verschiede-
ner Giiter betrachtet wird [53]. Dadurch lassen sich Produkte in folgende
Kategorien einteilen [53, 47, 54, 55]:

»  Giiter des taglichen Bedarfs (Convenience Goods)
= Giiter des Vergleichseinkaufs (Shopping Goods) und
» Giter des gehobenen Bedarfs (Specialty Goods).

Convenience Goods sind Verbrauchsgiiter, die regelmdfdig mit einem
geringen zeitlichen Aufwand erworben werden, da der Wiederkaufszyklus
eher kurz ist. Als Beispiele fiir Convenience Goods kénnen Lebensmittel
oder Zigaretten genannt werden. [47, 56, 57]

Specialty Goods und Shopping Goods sind hingegen fiir eine langfristige
Nutzung bestimmt, werden dementsprechend deutlich seltener gekauft
und haben fiir den Kunden eine héhere Bedeutung. Beide Giiterkategorien
zdahlen zu den Gebrauchsgiitern. Bei Shopping Goods handelt es sich um
sogenannte Suchgiiter, wie Kleidung, Haushaltsgerite oder Mobel, bei
welchen der Kunde vorab verschiedene Alternativen vergleicht. Specialty
Goods zeichnen sich zudem durch einen einzigartigen Charakter aus.
Es handelt es sich in der Regel um hochwertige Luxusgiiter wie Werke
bekannter Kiinstler oder Designerartikel, bei welchen dem Kunden be-
stimmte Merkmale oder der Kauf eines Markenprodukts sehr wichtig sind.

[46, 47, 54]
Eine weit verbreitete Einteilung fiir Industriegiiter, die in dieser Form auch

vom Statistischen Bundesamt eingesetzt wird, entspricht der Klassifizie-
rung in Vorleistungs- und Investitionsgtiter [58].

Bei Vorleistungsgiitern, auch als Produktionsgiiter bezeichnet, handelt es
sich um Verbrauchsgiiter [48]. Diese werden von Unternehmen im Leis-
tungserstellungsprozess verbraucht, verarbeitet oder umgewandelt [58].
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Vorleistungsgiiter lassen sich weiterhin in Roh-, Einsatz-, Hilfsstoffe und
Betriebsstoffe sowie Teile untergliedern. [48, 59]

Bei Investitionsgiitern hingegen handelt es sich um Gebrauchsgiiter [48].
Diese stellen materielle Vermogensgegenstande des Anlagevermogens wie
Maschinen und Anlagen dar, welche fiir die Erstellung von Leistungen
benoétigt und langerfristig bzw. dauerhaft im Leistungserstellungsprozess
eingesetzt werden [60, 61]. In Anlehnung an COPELAND [62] lassen sich
diese noch weiter unterteilen, in grofde Anlagegiiter (Installations) wie
Anlagen oder auch Gebaude, und in Zusatzausriistung (Accessory Equip-
ment). Bei der Zusatzausriistung handelt es sich um kleinere Anlagegiiter
bzw. Gegenstande wie Werkzeuge [60].

Die gesamte Einteilung der Giiterkategorien nach ihrem Einsatzzweck ist
in Bild 6 grafisch veranschaulicht. Alle genannten Giiterkategorien sind der
produzierenden Industrie zuzurechnen und liegen im Betrachtungsrah-
men dieser Arbeit.

Guter
[
I ]
I T I
Industrieguter Konsumgdter
| |
[ | [ |
Investitionsguter Vorleistungsgliter Gebrauchsgliter Verbrauchsguter
* Anlagegiiter * Rohstoffe » Shopping Goods » Convenience Goods
* Zusatzausristung « Hilfsstoffe * Specialty Goods
« Betriebsstoffe

B2B-Markt * Teile i IB2C-Markt :

Bild 6: Klassifizierung von Giitern nach ihrem Einsatzzweck

2.3 Bedeutung der Produktindividualisierung

Aufbauend auf die im vorhergehenden Kapitel vorgestellten Klassifizie-
rungsansatze wird an dieser Stelle die Bedeutung der Produktindividua-
lisierung fiir den B2C- und B2B-Markt sowie deren zugeordnete Giiter-
kategorien herausgearbeitet. Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse wird
anschlief3end auf die gesamtheitlichen Chancen und Herausforderungen
der Produktindividualisierung fiir die produzierende Industrie eingegan-
gen.
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Als Anhaltspunkt fiir diese Betrachtung wird eine empirische Studie von
HILDEBRAND [63] herangezogen, die den Individualisierungsgrad verschie-
dener Giuterkategorien des B2C- und B2B-Marktes untersucht (siehe
Bild 7). Gemessen wird der Individualisierungsgrad dabei mit Hilfe eines
komplexen Modells an der Individualisierung des Leistungsergebnisses,
dem Ausmaf’ der leistungsbezogenen Integration des Kunden sowie der
leistungsbezogenen Interaktion mit dem Kunden.

Roh-, Hilfs- und Halbfabrikate und Maschinen und
Betriebsstoffe (B2B) | | Zulieferteile (B2B) Gerate (B2B)
Verbrauchsgliter Gebrauchsgiter Anlagen und
(B2C) (B2C) Systeme (B2B)

»
»

Individualisierungsgrad der Leistung

Bild 7: Individualisierungsgrad nach Giiterkategorien in Anlehnung an [63]

2.3.1 Produktindividualisierung im B2C-Markt

Produktindividualisierung war auf dem B2C-Markt lange Zeit ein Nischen-
phanomen, das sich mafdgeblich auf Luxusgiiter beschrankt hat. Erst mit
der Verbreitung des Internets, das die Interaktion zwischen Anbieter und
Kunde deutlich einfacher und kostenglinstiger gestaltet, spielt die Indivi-
dualisierung auf dem B2C-Markt tatsachlich eine immer wichtigere Rolle.
Diese Entwicklung geht mit dem gestiegenen Anspruchsniveau der Kunden
einher, das im gesellschaftlichen Wandel (vgl. Kapitel 2.1.2) begriindet
liegt. So verfiigen Kunden heute tiber Erwartungen an ein Produkt, die
haufig nur durch die Produktindividualisierung erreicht werden kénnen.

Allerdings spielt die Produktindividualisierung nicht fiir alle Giiterkatego-
rien am B2C-Markt die gleiche Rolle. Wie Bild 7 zeigt, weisen Verbrauchs-
guter insgesamt den geringsten Individualisierungsgrad auf. Das lasst sich
darauf zurtickfiihren, dass es sich hierbei in der Regel um geringwertige
Produkte des taglichen Bedarfs handelt, die mit niedrigem Engagement
gekauft werden [64].

Eine Ausnahme bilden Geschenke. Die Umwandlung herkémmlicher Ver-
brauchsgiiter in individualisierte Geschenke stellt einen zunehmenden
Trend im B2C-Markt dar. Grundlage dafiir ist die zunehmende Individua-
lisierung von Verpackung durch den Einzug des Digitaldrucks in die
Massenproduktion, sowohl online als auch im stationdren Handel. Dies
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reicht von Shampoo-Flaschen bis hin zu verschiedenen Lebensmittel-
verpackungen. Vorreiter ist die Kampagne ,Share a Coke“ der Firma Coca
Cola., die von 2011 bis 2016 mit grofdem Erfolg Cola-Flaschen mit aufge-
druckten Vornamen verkauft [65]. Grundsatzlich kann dabei jeder Inhalt
in Form von Texten und Bildern auf Verpackungen individualisiert werden,
das eigentliche Produkt spielt dabei eine untergeordnete Rolle. [66, 67]

Anders verhalt sich dies im Bereich der Gebrauchsgiiter. Der Individualisie-
rungsgrad dieser ist grundsatzlich deutlich hoher als bei Verbrauchsgiitern,
wie in Bild 7 verdeutlicht wird. Begriindet werden kann dies dadurch, dass
sich bei langlebigen und teuren Gebrauchsgiitern der Aufwand, der mit der
Individualisierung eines Produktes einhergeht, durch die lange Nutzungs-
dauer die Individualisierung von Produkten fiir den Kunden deutlich mehr
auszahlt als bei Produkten, die fir die einmalige Verwendung gekauft
werden. Bei Gebrauchsgiitern kann der Kunde nicht nur auf das Aussehen,
sondern auch auf Form und Funktion Einfluss nehmen. [22, 68, 69]

Im Bereich der Specialty Goods ist der Individualisierungsgrad stark ausge-
pragt. Moglichkeiten der Produktindividualisierung sind dort schon lange
selbstverstandlich, dazu zdhlen zum Beispiel Autos. Bereits 1964 zeichnet
sich das erste Modell des Ford Mustang, das mit dem Slogan , The car to be
designed by you“ beworben wird, durch seine zahlreichen Individualisie-
rungsmoglichkeiten aus [70].

Eine zunehmende Individualisierung ist auch im Bereich der Shopping
Goods zu verzeichnen. Diese bieten ebenso einen guten Ansatzpunkt fiir
die kundenindividuelle Gestaltung. Das gilt in erster Linie fiir Produkte, die
aufgrund ihrer Qualitat, ihrer Eignung oder ihres Designs gekauft werden,
wie Mébel, Bekleidung und auch Schuhe. [14]

Das KPMG Consumer Barometer 2017 [67] belegt den zunehmenden Trend
zur Produktindividualisierung fiir den B2C-Markt. Ziel der Studie ist die
Untersuchung, inwieweit Produktindividualisierung durch den Konsu-
menten bereits genutzt wird und wo Individualisierungsmoglichkeiten
besonders erwiinscht sind. Aus der Studie geht hervor, dass bereits 30
Prozent der Befragten individualisierte Produkte gekauft haben und sich
dariiber hinaus fast 50 Prozent fiir den Kauf individualisierter Produkte
interessieren. Somit stellen nahezu 8o Prozent der Befragten potentielle
Kunden fiir individualisierte Produkte dar, was ein hohes Marktpotential
verdeutlicht. Interessant ist dabei, dass sich im Rahmen einer dhnliche
Studie von Deloitte aus dem Jahr 2015 erst rund ein Drittel der Befragten
fir den Kauf individualisierter Produkte oder Dienstleistungen interes-
sieren [71]. Ahnliche Tendenzen zeigt auch die Plattform egoo.de aus
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Verkdufersicht. Diese bietet ein redaktionell gefithrtes Shop-Verzeichnis
aller Anbieter fiir individualisierte Produkte am deutschen B2C-Markt. Die
Plattform ist im Jahr 2008 mit 30 registrierten Anbietern gestartet [72].
Mittlerweile umfasst diese tiber 600 Hersteller individualisierter Produkte
[73]. Dies verdeutlicht, dass nicht nur eine steigende Nachfrage nach
individualisierten Produkte vorhanden ist, sondern auch das entsprechen-
de Angebot immer grofder wird.

2.3.2 Produktindividualisierung im B2B-Markt

Wahrend im B2C-Markt vor allem in den letzten Jahren ein Trend hin zur
Produktindividualisierung zu erkennen ist, weist der B2B-Markt seit jeher
einen deutlich hoheren Anteil an Individualisierung auf [56]. Dariliber
hinaus ist PILLER [22] der Auffassung, dass sich der Individualisierungs-
wunsch des Individuums im privaten Bereich auch auf die taglichen Kauf-
entscheidungen im Berufsalltag, das heif3t auf den B2B-Markt, tibertragt.

Allerdings steht dort vor allem die Nutzenerwagung im Vordergrund [69].
Kaufentscheidungen und somit auch die Individualisierung von Produkten
am B2B-Markt sind funktional und nicht emotional begriindet [74]. Der
Hauptgrund fiir Produktindividualisierung im B2B-Markt liegt in der
Verwendung des Produktes in der jeweiligen individuellen Wertschop-
fungskette des Kunden begriindet [75]. Ein Nachfrager im B2B-Markt zieht
nur dann ein fiir ihn kundenindividuell erstelltes Produkt zu einem ent-
sprechend hoheren Preis einem vergleichbaren Serienprodukt vor, wenn
sich dadurch fiir diesen entsprechende Vorteile ergeben. Ein solcher Vor-
teil kann beispielsweise die Einsparung eines Arbeitsschrittes in der Pro-
duktion durch die Verwendung entsprechender Vorleistungsgiiter oder ein
hoherer Verkaufspreis fiir das Endprodukt sein. Ebenso wie am B2C-Markt
muss allerdings in Bezug auf die Bedeutung der Produktindividualisierung
auch auf dem B2B-Markt zwischen verschiedenen Giiter unterschieden
werden.Vor allem der Investitionsglitermarkt zeichnet sich schon immer
durch eine hohe Bedeutung sowie einen hohen Anteil individualisierter
Produkte aus. Klassische Unternehmen des Anlagenbaus entwerfen seit
jeher kundenspezifische Produkte [22]. Ursache ist die Notwendigkeit der
individuellen Ausrichtung von Investitionsgiitern auf ihren Einsatz in
industriellen Fertigungsprozessen und der hohen Verwendungsvielfalt
[76]. Bei vielen Investitionsgiitern und insbesondere Anlagengiitern han-
delt es sich sogar um sogenannte Kontraktgiiter, deren Herstellung ohne
Spezifizierung bzw. Mitwirkung durch den Kunden tiiberhaupt nicht
moglich oder sinnvoll ist [77].
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Halbfabrikate und Zulieferteile, die zu den Vorleistungsgiitern zdhlen,
zeichnen sich ebenfalls durch einen hohen Grad an Produktindividuali-
sierung aus (siehe Bild 7). Dabei wirkt sich die Nachfrage nach indi-
viduellen Produkten am B2C-Markt auf die vorgelagerten Anbieter von
Vorleistungsgiitern innerhalb des B2B-Marktes aus, die so in den Indivi-
dualisierungsprozess mit einbezogen werden [22]. Dies entspricht der
sogenannten abgeleiteten bzw. derivativen Nachfrage [60]. Der Indivi-
dualisierungswunsch des Endkunden wird somit im Wertschépfungs-
prozess weitergegeben. Dariiber hinaus ist es im Bereich der Zulieferteile
typisch, dass fiir einzelne Abnehmer, unabhangig vom Individualisierungs-
wunsch des Endkunden, individuelle Losungen entwickelt werden, die
auch in hohen Stiickzahlen abgenommen werden. [44, 78]

Den niedrigsten Grad an Produktindividualisierung im B2B-Markt weisen
laut HILDEBRAND Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe auf. Allerdings muss auch
hier beachtet werden, dass diese fiir einen spezifischen Einsatzzweck in der
Wertschopfungskette des Nachfragers dienen und somit an vielen Stellen
eine Produktindividualisierung unvermeidbar ist. Andererseits gibt es in
diesem Bereich auch zahlreiche standardisierte und genormte Produkte,
die auf dem anonymen Markt verkauft werden [44].

Fiir den B2B-Markt gibt es deutlich weniger aussagekraftige Studien im
Bereich der Produktindividualisierung als im Bz2C-Bereich. Neben der
Studie von HILDEBRANDS [63] gibt es eine weitere Untersuchung, die belegt,
dass Unternehmen des B2B-Marktes bereits vor tiber 20 Jahren der Indi-
vidualisierung eine hohe Bedeutung zusprachen. Diese im Jahr 1993 von
JACOB [75] an der Freien Universitat Berlin durchgefiihrte Studie zeigt, dass
zum Zeitpunkt der Befragung Produktindividualisierung jedoch haupt-
sachlich bei der Beschaffung von Investitionsgiitern eine wichtige Rolle
spielt. Die Bedeutung der Produktindividualisierung im Bereich der Vor-
leistungsgiiter wird geringer eingeschatzt. Die befragten Mitarbeiter gehen
dennoch sowohl fiir Investitionsgiiter, als auch fiir Vorleistungsgiiter, von
einer zunehmenden Bedeutung der Produktindividualisierung aus.

Insgesamt wird deutlich, dass die Produktindividualisierung am B2B-Markt
eine tragende Rolle spielt. Die 6ffentliche Diskussion iiber die zunehmende
Individualisierung fokussiert jedoch hdufig meist nur den B2C-Markt und
die Bediirfnisse der Endkunden. Dennoch ist die Bedeutung der Produkt-
individualisierung fiir den B2B-Markt nicht von der Hand zu weisen. [P1]
Vor allem fiir Investitionsgiiter und Zulieferteile besteht hdufig eine funk-
tional begriindete Notwendigkeit der Produktindividualisierung, die tiber
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das emotional motivierte Bediuirfnis nach individualisierten Produkten am
B2C-Markt hinausgeht.

2.3.3 Chancen und resultierende Herausforderungen der
Produktindividualisierung

Die Produktindividualisierung birgt Chancen und auch Herausforderun-
gen. Die gesellschaftlichen Entwicklungen zeigen, dass Kunden zuneh-
mend anpassungsfdhige oder mafdgeschneiderte Losungen fordern, die
sie selbst mitgestalten konnen. Auch wenn es schwer ist, auf Basis dieser
steigenden Kundenerwartungen, zukiinftige Marktanteile fiir individuali-
sierte Produkte abzuschatzen und davon auszugehen ist, dass weiterhin
ein groffer Markt mit Standardprodukten bedient wird, zeigen die in
Kapitel 2.3.1 aufgefiihrten Studien, dass definitiv Potential fiir das Angebot
individualisierter Produkte vorhanden ist. Allerdings ist dabei eine Fokus-
sierung auf Giiterkategorien, in denen Produktindividualisierung eine
entsprechende Bedeutung einnimmt, notwendig.

Fiir die deutsche produzierende Industrie bietet die Produktindividuali-
sierung vor allem eine Moglichkeit auch weiterhin auf dem internationalen
Markt konkurrenzfdhig zu bleiben. Wahrend sich die Produktion von Stan-
dard- und Massenprodukten zunehmend in Linder mit einem giinstigeren
Lohnniveau verlagert, erfordert doch die Individualisierung von Produkten
eine gewisse Kundenndhe. Zum einen wird so eine bessere Interaktion
mit dem Kunden, dessen Wiinsche es zu erfassen gilt, ermdglicht, zum
anderen konnen so Reaktions- und Lieferzeiten geringgehalten werden.
Ein fithrender deutscher Sportartikelhersteller hat dies bereits erkannt und
beginnt Sportschuhe auf Kundenwunsch mit kurzen Lieferzeiten in
Deutschland zu produzieren [79]. Allerdings stehen Unternehmen vor der
Herausforderung der operativen Umsetzung der Produktindividualisie-
rung. Um eine breite Masse an Kunden mit individuellen Produkten zu
bedienen, miissen entsprechende Voraussetzungen geschaffen werden. Es
bedarf neben einem entsprechenden Produktportfolio mit individualisie-
rungsgerechten Produktstrukturen einer effizienten Auftragsabwicklung
sowohl in der Produktentwicklung als auch in der Produktion. Entwick-
lungsprozesse miissen auftragsbezogen gestaltet werden und eine sto-
rungsfreie Integration des Kunden in die Leistungsdefinition ermoglichen
[69]. In der Produktion besteht eine zunehmende Forderung nach Flexi-
bilitdt, die tiber das Konzept der klassischen Einzelfertigung hinausgeht
und eine deutlich effizientere Fertigung individualisierter Produkte er-
moglicht [80o]. Die technologischen Entwicklungen im Rahmen der vierten
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industriellen Revolution bieten neue Moglichkeiten und Konzepte, die im
nachfolgenden Abschnitt vorgestellt werden.

2.4 Einfluss des technologischen Wandels

Neben den Einflussgrofien seitens Gesellschaft und Markt (siehe Kapitel
2.1) unterliegt die produzierende Industrie zusdtzlich einem stdndigen
technologischen Wandel. Insgesamt konnen vier industrielle Revolutionen
unterschieden werden, die fiir den sukzessiven technologischen Fortschritt
in der produzierenden Industrie verantwortlich sind und neue Mog-
lichkeiten in der Produktindividualisierung schaffen. Nachfolgend wird
zunichst ein allgemeiner Uberblick iiber die industriellen Revolutionen
gegeben, bevor im Detail auf die vierte industrielle Revolution und deren
Rolle im Kontext der Produktindividualisierung eingegangen wird.

2.4.1 Ubersicht iiber die industriellen Revolutionen

Die erste industrielle Revolution hat ihren Ursprung in der zweiten Halfte
des 18. Jahrhunderts in Grofdbritannien und ist maf3geblich von der Ent-
wicklung der Dampfmaschine und der damit verbundenen Entwicklung
mechanischer Produktionsanlagen gepragt. Mittels dieser Anlagen konnen
bisher manuell verrichtete Tatigkeiten durch Wasser- und Dampfkraft
mechanisiert werden. [81, 82]

Ende des 19. Jahrhunderts beginnt die zweite industrielle Revolution. Diese
ist gepragt durch die industrielle FlieBbandproduktion und das Konzept
der arbeitsteiligen Massenproduktion. Parallel dazu werden elektrische
Antriebe und Verbrennungsmotoren entwickelt, sodass eine dezentrale
Energieversorgung der Produktionsanlagen ermoglicht wird, die eine wich-
tige Voraussetzung fiir die FlieBbandproduktion darstellt. [83, 84]

Die dritte industrielle Revolution, die auch als Beginn der flexiblen Auto-
matisierung bezeichnet wird, nimmt ihren Anfang in den 1960er Jahren.
Diese ist durch den Einzug von Elektronik und Informationstechnologie in
die Produktion gepragt, welcher mafdgeblich auf der Entwicklung des
Computers basiert. Speicherprogrammiere Steuerungen erméglichen den
Einsatz numerisch gesteuerter Arbeitsmaschinen wie NC-Maschinen und
Industrieroboter, die sich vor allem durch eine schnelle Umrtstbarkeit
auszeichnen. So konnen bisher manuell durchgefiihrte Tatigkeiten auto-
matisiert werden. [85, 86]
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Anfang des 21. Jahrhunderts eroffnet sich fiir die industrielle Produktion
einen neue Perspektive, die im weiten Verstandnis als die vierte industrielle
Revolution gesehen wird [85, 87]. Im Jahr 20mu fdllt in diesem Kontext zum
ersten Mal der Begriff ,Industrie 4.0“ auf der Hannover Messe [88]. Seitdem
ist der Begriff in Wirtschaft, Gesellschaft und Politik stets prasent und wird
nahezu inflationdr verwendet. Als Grundlage fiir Industrie 4.0 wird die
Vernetzung und Verschmelzung der realen und virtuellen Welt durch das
Internet der Dinge und Dienste auf Basis cyber-physischer Systeme (CPS)
gesehen [89]. Neben diesem allgemeinen Grundverstindnis von Industrie
4.0 existiert jedoch keine einheitliche Definition. Vor allem der eigentliche
zusdtzliche Mehrwert und Nutzen der vierten industriellen Revolution ist
noch weitestgehend unklar.

Zusammenfassend kann der Verlauf der vier industriellen Revolutionen in
einem einfachen Modell dargestellt werden. Wahrend die meisten Publi-
kationen auf das klassische Stufenmodell zuriickgreifen (siehe beispiels-
weise [83]), wird hier ein neuer Ansatz vorgestellt (siehe Bild 8). Grundlage
fir die Darstellung sind die beiden zentralen Ressourcen Material und
Information. Die erste industrielle Revolution zeichnet sich durch die
maschinelle Verarbeitung von Material mittels Dampfmaschinen aus,
wahrend die zweite industrielle Revolution durch die Einfithrung des
Flief3bandes auf eine Vernetzung von Material durch die Gestaltung von
Materialflusssystemen abzielt. Die dritte industrielle Revolution stellt den
Beginn des Einsatzes von Computern in der Fertigung in Form von Auto-
matisierungssystemen dar. Im Kern der vierten industriellen Revolution
steht die Gestaltung und Steuerung von Wertschopfungsprozessen entlang
des gesamten Produktlebenszyklus durch die Vernetzung von Informa-
tionen und Gewinnung von Wissen [go].

Verarbeitung Vernetzung

1. Industrielle Revolution 2. Industrielle Revolution
§ Einsatz von Antriebs- und Gestaltung von
% Arbeitsmaschinen Materialflusssystemen
=
c 3. Industrielle Revolution 4. Industrielle Revolution
L
= .
g Einsatz von Gestaltung von
5_ Automatisierungssystemen Wertschépfungsprozessen
[=

Bild 8: Verlauf der industriellen Revolutionen
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2.4.2 Chancen der vierten industriellen Revolution

Die vierte industrielle Revolution unterscheidet sich durch ein zentrales
Merkmal von den vorherigen Revolutionen. Wahrend sich die ersten drei
Revolutionen auf die Produktion und Effizienzsteigerungen innerhalb der
Produktionssysteme fokussieren, bezieht sich die vierte industrielle Revo-
lution auf den gesamten Wertschopfungsprozess entlang des Lebenszyklus
eines Produktes von der Idee und Produktentwicklung tiber die Produktion
bis hin zur Nutzung und dem Service [9o].

Wie aus den vorangegangenen Ausfithrung deutlich wird, besitzen die
ersten drei industriellen Revolutionen einen eindeutigen Ausloser in Form
einer disruptiven technischen Innovation [g1]. Die vierte industrielle Revo-
lution hingegen ist nicht durch einen zentralen Befdhiger gepragt. Viel-
mehr lassen sich hier eine Vielzahl verschiedener Befdhiger aufzdhlen,
wobei keine Aufzihlung mit Anspruch auf Vollstandigkeit existiert. Als
zentrale Handlungsfelder konnen jedoch neben cyber-physischen Syste-
men (CPS) vor allem cloud- und dienstebasierte Plattformen und Techno-
logien der Big Data-Analytik genannt werden [92].

Als gemeinsames Merkmal der drei Befdhiger kann die Erfassung, Verar-
beitung, Analyse und Bereitstellung von Daten und Informationen heraus-
gestellt werden. Dies fithrt zur Annahme, dass nicht die einzelnen Techno-
logien im Mittelpunkt von Industrie 4.0 stehen, sondern vielmehr die
gezielte Gewinnung und Handhabung von Daten und Informationen. Da
Daten und Informationen alleine keinen wirtschaftlichen Mehrwert schaf-
fen, ist es notwendig, aus der Menge der vorhandenen Daten und Infor-
mationen Wissen zu generieren, um daraus Wettbewerbsvorteile zu
erschliefSen. [P2] Dies wiederum stiitzt die oben postulierte These, dass im
Kern der vierten industriellen Revolution die Vernetzung von Informa-
tionen und somit die Generierung von Wissen steht, das dann wiederum
zur Optimierung von Produkten und Gestaltung und Steuerung von Wert-
schopfungsketten genutzt wird. Diese Schlussfolgerung wird ebenso von
KOHLER-SCHUTE et al. [93] sowie einer Studie der Unternehmensberatung
PwC [94] unterstiitzt. In beiden Veroffentlichungen werden jeweils Daten
als das zentrale Element von Industrie 4.0 gesehen. MANZEI [95] stellt
ebenfalls als wesentliche Mechanismen der Industrie 4.0 die dynamische
Verkniipfung von internen und externen Informationsquellen, die automa-
tische Analyse und die Weitergabe von erfassten Daten und Informationen
heraus.
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Bei einer detaillierteren Untersuchung der Befdhiger zeigt sich, dass es
sich bei diesen nicht um grundsatzlich neue Entwicklungen, sondern um
Technologien handelt, die bereits vor dem Beginn des Industrie 4.0-Zeit-
alters existierten und kontinuierlich weiterentwickelt wurden [S2]. Aus
diesem Grund wird haufig diskutiert, ob es sich bei Industrie 4.0 nicht
vielmehr um eine kontinuierliche Entwicklung, also eine Evolution, als um
eine Revolution handelt. Auch der Aspekt der informationstechnischen
Vernetzung innerhalb eines Unternehmens ist nicht neu. Bereits im Rah-
men des Computer Integrated Manufacturing (CIM) in den 1980oer Jahren
sollen vorhandene informationstechnische Insellésungen im Unterneh-
men miteinander vernetzt werden. Diese Vernetzung war nur zum Teil
erfolgreich, da es an passenden Technologien scheiterte [92]. Ein zentraler
Aspekt der Industrie 4.0, der davor bereits viele Bereiche des alltaglichen
Lebens erreicht hat, ist die Nutzung von Internettechnologien. Diese und
auch andere Schliisseltechnologien waren zu Zeiten des CIM noch nicht
vorhanden. [96]

Zur Beschreibung der zentralen Inhalte und Ziele der Industrie 4.0 werden
zwei Sichtweisen vorgestellt. Im Zentrum beider Darstellungen steht
jeweils der Wertschopfungsprozess entlang des Produktlebenszyklus. Die
erste Sichtweise fokussiert die Vernetzung von Ressourcen und Prozessen.
Denn wdhrend es sich bei CIM um einen sehr zentral orientierten und
unternehmensintern ausgerichteten Planungsansatz handelt, zeichnet sich
Industrie 4.0 durch dezentrale Strukturen und eine Vernetzung tiber die
Unternehmensgrenzen hinweg aus. Die Umsetzung von Industrie 4.0
fokussiert dabei die Schwerpunkte der horizontalen Vernetzung durch den
Aufbau von Wertschépfungsnetzwerken, der vertikalen Vernetzung tiber
alle Hierarchieebenen innerhalb des Unternehmens sowie der digitalen
Durchgangigkeit des Engineerings tiber den gesamten Lebenszyklus von
Produkten und Produktionssystemen und die darauf aufbauende Ver-
schmelzung von virtueller und realer Welt. [87, P3]

Ein weiterer Aspekt der Industrie 4.0 ist neben der Vernetzung auch die
darauf aufbauende Nutzung von Daten. Denn in Unternehmen fallen hdu-
fig grofde Daten- und Informationsmengen an, die zwar gespeichert, aber
nicht analysiert und weiterverwendet werden [97]. Durch die Ansdtze der
Industrie 4.0 werden immer mehr relevante Daten und Informationen
entlang der Wertschopfungsketten gewonnen und nutzbar gemacht, in-
dem diese allen an der Wertschopfung beteiligten Instanzen echtzeitnah
zur Verfiigung gestellt werden [9o, P3].
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2 Rahmenbedingungen der Produktindividualisierung in der produzierenden Industrie

Zudem kann aus den gewonnen Daten und Informationen wertvolles
Wissen generiert werden, das als wichtige Ressource die Gestaltung und
Steuerung von Wertschopfungsprozessen eingesetzt werden. Wichtig ist
hier vor allem, iibergeordnete Regelkreise zu schaffen, die es ermoglichen
aus dem gewonnen Wissen zu lernen und Wertschopfungsprozesse kon-
tinuierlich zu optimieren (siehe Bild 9).

Erfassung von Daten und Informationen entlang der Wertschépfungskette
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i Optimierung von Prozessen durch die Nutzung von Wissen

Bild 9: Wissensbasierte Regelkreise der Industrie 4.0

2.4.3 Bedeutung fiir die Produktindividualisierung

Die flexible Automation gilt als Befdhiger der variantenreichen Serien-
produktion in der dritten industriellen Revolution, wobei mafdgeblich der
Produktionsprozess als Bereich der direkten Leistungserstellung fokussiert
wird. Die Paradigmen der Industrie 4.0 gehen dartiber hinaus. Im Kontext
der Industrie 4.0 wird die Fertigung kundenindividueller Produkte in den
Vordergrund gertickt, die dem Kunden ermdglichen soll, nicht mehr nur
zwischen einer Vielzahl aus Varianten das Produkt auszuwahlen, dass am
ehesten seinen Bediirfnissen entspricht, sondern ein Produkt nach seinen
Wiinschen zu gestalten.

Dafiir ist allerdings ein Flexibilitatskonzept notwendig, das tiber den Pro-
duktionsprozess hinausgeht, Bereiche der indirekten Leistungserstellung
mit einbezieht und eine intensive Gewinnung und Nutzung von Wissen
iber alle Prozesse hinweg anstrebt. Eben dies wird mit der tibergreifenden
Vernetzung im Rahmen von Industrie 4.0 angestrebt. [P4]
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2.5 Zusammenfassung

Wird davon ausgegangen, dass Schnittstellen zwischen einzelnen Syste-
men keine Hiirde mehr darstellen, eine dynamische und automatisierte
Vernetzung zwischen aller am Wertschopfungsprozess beteiligten Instan-
zen moglich ist und zukiinftig alle notwendigen Informationen dort vor-
liegen, wo sie bendtigt werden, fiihrt dies zu vollig neuen Ablaufen und
schafft eine neue Stufe der Flexibilitat im Unternehmen [95]. Dies umfasst
die Flexibilisierung aus organisatorischer Sicht als auch auf physikalischer
Ebene in den Produktionssystemen. Daraus resultieren schnellere und
optimierte Entscheidungsprozesse sowie eine Beschleunigung in der Um-
stellung von Fertigungsprozessen, die eine flexiblere und effizientere
Nutzung von Produktionsressourcen ermoglicht. [98]

Dementsprechend besteht die These, dass im Rahmen von Industrie 4.0
dem Thema Produktindividualisierung besser begegnet werden kann.
Denn mittels Industrie 4.0 soll so die Moglichkeit geschaffen werden,
spezielle Kundenwiinsche reibungslos in den betrieblichen Ablauf zu inte-
grieren [95]. Pauschale Aussagen tiber die konkreten Potentiale der Indus-
trie 4.0 in Bezug auf die Produktindividualisierung sind jedoch aufgrund
der dargelegten Heterogenitdt innerhalb der produzierenden Industrie
schwierig. Daher gilt es zundchst die Herausforderungen in der Umsetzung
von Produktindividualisierung und die verschiedenen Strategien der Pro-
duktindividualisierung tiber die produzierende Industrie hinweg im Detail
zu betrachten. Dies ist Bestandteil der nachfolgenden beiden Kapitel. Eine
ausfiihrliche Betrachtung der Moglichkeiten von Industrie 4.0 in Bezug
auf die Produktindividualisierung wird aufbauend auf das in Kapitel 4
entwickelte Modell zur Strukturierung der verschiedenen Strategien der
Produktindividualisierung in Kapitel 6 der Arbeit vorgenommen.

2.5 Zusammenfassung

Innerhalb der produzierenden Industrie gibt es zahlreiche Aspekte, welche
auf die Produktindividualisierung wirken (siehe Bild 10). Das Kapitel ver-
sucht, ein umfassendes Bild der verschiedenen Voraussetzungen, Entwick-
lungen und Treiber zu schaffen und so die Ausgangssituation zu skizzieren.
Dabei sind vor allem folgende Punkte hervorzuheben:

* Die produzierende Industrie nimmt eine bedeutende Stellung inner-
halb der deutschen Wirtschaft ein. Gleichzeitig ist diese durch eine
grofde Heterogenitat gepragt, welche sich nicht nur auf die herge-
stellten Produkte, sondern vielmehr auf die vorhandenen Produk-
tionsstrategien bezieht. Dies erschwert besonders die Ableitungen von
allgemeinen Aussagen.
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2 Rahmenbedingungen der Produktindividualisierung in der produzierenden Industrie

Daneben hat die Nachfrage nach individualisierten Produkten unter-
schiedliche Treiber. Dies sind zum einen gesellschaftliche und auch
marktseitige Entwicklungen, die Ausldser fiir die emotional begriindete
Individualisierung im Konsumgiitermarkt sind. Zum anderen existiert
auf' dem Industriegtitermarkt eine funktionale Notwendigkeit der Pro-
duktindividualisierung, die sich aus der Weiterverwendung in der
Wertschopfungskette des Nachfragers ergibt.

Aus der Betrachtung wird die zunehmende Bedeutung der Produkt-
individualisierung tiber die produzierende Industrie hinweg deutlich,
die sich allerdings zwischen den Giiterkategorien in ihrer Gewichtung
unterscheiden.

Technologische Entwicklungen der Industrie 4.0 stellen Befahiger fiir
die Produktindividualisierung dar und sollen zukiinftig eine wirtschaft-
liche Fertigung individualisierter Produkte ermdglichen.

Produzierende Industrie

Produkt-
individualisierung

Marktwand®

Bild 10: Produktindividualisierung im Umfeld der produzierenden Industrie
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3  Ansadtze und Herausforderungen der
Umsetzung von
Produktindividualisierung

Das vorliegende Kapitel gibt einen Uberblick {iber die wesentlichen kon-
zeptionellen Grundlagen der Produktindividualisierung. Zundchst wird
eine Begriffsdefinition und Abgrenzung des Begriffes von verwandten Kon-
zepten durchgefiihrt. Darauf aufbauend werden die wesentlichen inhalt-
lichen Teilaspekte der Umsetzung von Produktindividualisierung néher
beleuchtet und Methoden zum Management von Produktindividualisie-
rung vorgestellt. AbschlieRend werden bestehende Modelle zur Beschrei-
bung von Individualisierungsstrategien vorgestellt und bewertet. Diese
Bewertung dient der Ableitung von Anforderungen und des Handlungs-
bedarfs fiir den weiteren Verlauf der Arbeit.

Die Betrachtung dieser theoretischen Grundlagen stellt einen wesentlichen
Bestandteil des Design Science-Ansatzes dar. So kann zum einen die
vorhandenen wissenschaftlichen Erkenntnisse genutzt und zum anderen
eine Abgrenzung von bereits vorhandenen Forschungsarbeiten durch-
gefiihrt werden.

3.1  Begriffsklirung

Fiir eine weitere Betrachtung ist zundchst eine umfassende Begriffsklarung
erforderlich. Zudem gibt es verschiedene Begriffe und Konzepte, die es
abzugrenzen gilt, um Missverstandnisse zu vermeiden. Daher wird im
Nachfolgenden erldutert, was im Rahmen dieser Arbeit im Detail unter
Produktindividualisierung und einer Individualisierungsstrategie zu ver-
stehen ist.

3.1.1 Analyse des Individualisierungsbegriffes

Der Begriff der Individualisierung hat, wie bereits in Kapitel 2 angefiihrt,
seinen Ursprung in der Soziologie und bezeichnet den Prozess des Uber-
gangs eines Individuums von der Fremd- hin zur Selbstbestimmung
[99, 100]. Dartiber hinaus wird die Individualisierung auch allgemein als die
»Verschiebung eines oder mehrerer Objekte oder Subjekte in Richtung
Einzigartigkeit“ [68] definiert.
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3 Ansdtze und Herausforderungen der Umsetzung von Produktindividualisierung

Im betriebswirtschaftlichen Kontext wird mit dem Begriff der Individua-
lisierung meist die Produktindividualisierung bezeichnet [101]. Ein Produkt
an sich ist grundsatzlich als Eigenschaftsbiindel zu verstehen, das einem
konkreten oder anonymen Nutzer zur Befriedigung seiner Bediirfnisse zur
Verfigung gestellt wird [102]. Durch die Produktindividualisierung findet
eine bewusste und gewollte Gestaltung des Produktes hinsichtlich der
Nutzung durch ein Individuum statt [68]. Mindestens ein Teil der Pro-
dukteigenschaften wird dabei durch Interaktion mit dem Kunden fest-
gelegt und die Anforderungen des einzelnen Kunden werden individuell
bei der Wertschopfung bertiicksichtigt. So wird gezielt die Anonymitat des
Kunden gegeniiber dem Anbieter aufgehoben. [21, 69]

Der Begriff der Produktindividualisierung bezeichnet sowohl den Vorgang
der Individualisierung als auch das Ergebnis dieses Vorgangs [103]. Dieser
Vorgang der Umsetzung von Produktindividualisierung umfasst mehrere
wesentliche Wertschopfungsschritte. Ausgangspunkt stellt dabei immer
ein Kundenwunsch dar, den es in ein individualisiertes Produkt umzu-
setzen gilt. SCHACKMANN definiert aus dieser Sichtweise heraus ein indi-
viduelles Gut als Leistungsbiindel, das sich, wie Bild 11 zeigt, aus den Teil-
leistungen Leistungsspezifikation, Leistungszuordnung und Leistungs-
erbringung zusammensetzt [104].

Leistungsbiindel
Kundeninformationen
und -wissen i - i - i -
> Lelgtgng§ Leistungs Lels.tungs
spezifikation zuordnung erbringung

Prozessschritte der Individualisierung

Bild u: Individualisierung als Leistungsbiindel in Anlehnung an [104]

BAUMBERGER vertritt eine weitestgehend deckungsgleiche Ansicht, wahlt
allerdings andere Begrifflichkeiten, und bezeichnet die drei Leistungs-
bestandteile der Produktindividualisierung als Kundenintegration, indivi-
duelle Leistungsgestaltung und individuelle Leistungserstellung [69]. Fiir
den weiteren Verlauf der Arbeit werden so die Integration des Kunden, die
Produktdefinition im Rahmen der Produktentwicklung sowie die Produk-
tion als zentrale Leistungskomponenten der Produktindividualisierung
definiert und fiir die ndhere Betrachtung der Produktindividualisierung
herangezogen.
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3.1 Begriffskldrung

Als Ergebnis der Produktindividualisierung wird das individualisierte
Produkt gesehen. Im Zuge des Individualisierungsprozesses werden sei-
tens des Anbieters in der Regel nur diejenigen Leistungskomponenten
individualisiert, die fiir den Kunden tatsichlich von Bedeutung sind. Bei
den anderen Komponenten wird auf standardisierte Leistungskomponen-
ten zuriickgegriffen. [99] In der Realitdt existieren so zahlreiche Abstu-
fungen von Produkten, die unterschiedliche Anteile an individualisierten
und standardisierten Bestandteile aufweisen [105]. Die Produktindividua-
lisierung kann folglich ein unterschiedliches Ausmaf haben. Der Umfang
der Produktindividualisierung ist im Rahmen dieser Arbeit weiter gefasst
als in anderen Definitionen. Wahrend einige Autoren unter Produktindi-
vidualisierung nur Produkte mit tatsachlich individualisierten Bestandteile
verstehen, wird auch die kundenbezogene Variantenproduktion mit unter
den Begriff Produktindividualisierung gefasst [106]. Dabei handelt es
sich um eine kundenindividuelle Kombination standardisierter Leistungs-
komponenten [107]. Auch wenn das Endprodukt keine individualisierten
Komponenten enthalt, so weist der Individualisierungsprozess doch kun-
denindividuelle Leistungsbestandteile auf. Damit grenzt sich die kunden-
bezogene deutlich von der anonymen Variantenproduktion ab, die ledig-
lich eine prognosebasierte Produktion vordefinierter Varianten fiir den
anonymen Markt vorsieht und somit nicht als Produktindividualisierung
aufgefasst werden kann.

3.1.2 Abgrenzung von verwandten Begriffen

In der Literatur werden verschiedene Begriffe, die sich auf die Thematik der
Produktindividualisierung beziehen, synonym verwendet. Dazu zdhlen die
Begriffe der Anpassung, Customization und Personalisierung. Bei genaue-
rer Betrachtung zeigt sich allerdings, dass diese in ihrer Bedeutung keines-
wegs dquivalent sind. Zudem existieren teilweise heterogene Auffassungen
der Begrifflichkeiten, die eine einheitliche Definition erschweren [101].
Um ein allgemeines Verstindnis fiir den weiteren Verlauf der Arbeit zu
schaffen, ist eine Abgrenzung der Produktindividualisierung von diesen an-
grenzenden Ansdtzen kundenbezogener Leistungserstellung erforderlich.

Anpassung und Customization

Der Begriff der Anpassung wird haufig in Verbindung mit der Produktindi-
vidualisierung verwendet, weshalb deren Zusammenhang ndher betrachtet
wird. Daneben wird auch in der deutschsprachigen Literatur an zahl-
reichen Stellen der englische Begriff ,Customization“ eingesetzt. Wortlich
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kann ,Customization“ mit (kundenindividueller) Anpassung tibersetzt
werden. Im weit verbreiteten Verstiandnis wird dieser jedoch synonym fiir
Individualisierung eingesetzt, das auch dieser Arbeit zugrunde gelegt wird.

Im allgemeinen Sprachgebrauch bedeutet ,anpassen so viel wie sich
einstellen auf jemanden oder etwas und angleichen. Eine Anpassung von
Produkten kann grundsatzlich in verschiedener Hinsicht stattfinden. Zum
einen existiert die Produktanpassung im Kontext der Veranderung eines
Produktes, um es beispielsweise an lokale Gegebenheiten anzupassen. Dies
kann allerdings auch eine grundsatzliche Anpassung eines Produktes auf-
grund veranderter Kundenbediirfnisse am Markt sein, die aus verstarkten
Anfragen nach bestimmten Funktionalititen oder beispielsweise Markt-
forschungsumfragen hervorgehen. Dies umfasst eine allgemeine Anpas-
sung im Produktportfolio. Ein Bezug zu einem einzelnen Kunden ist hier
in der Regel nicht vorhanden. Des Weiteren kann allerdings auch eine
kundenspezifische Anpassung eines Produktes in der Produktentwicklung
stattfinden. Diese Form der Anpassung fdllt in den Bereich der Pro-
duktindividualisierung und wird im weiteren Verlauf der Arbeit noch ndher
betrachtet (vergleiche Kapitel 4.4).

Ebenfalls unter den Begriff der Anpassung fallen allerdings auch Aktivi-
taten, die nach dem Kauf eines Produktes stattfinden und somit aufSerhalb
des eigentlichen Wertschopfungsprozesses liegen. Dies umfasst alle Ver-
anderungen, die auf Basis der spezifischen Kundenanforderungen nach
dem Kauf eines Produktes durchgefithrt werden. Somit hat der Kunde bei
einer Produktanpassung keine Moglichkeit, Einfluss auf den Fertigungs-
prozess zu nehmen, denn zum Zeitpunkt der Anpassung ist der eigentliche
Wertschopfungsprozess bereits abgeschlossen [108]. Allerdings werden
bestimmte Produkteigenschaften in der Produktion offen gelassen, die
dann jeweils beim Kauf gestaltet werden konnen [22]. Diese Anpassung
kann durch den Hersteller, den Handel, einen Dienstleister oder den
Kunden selbst durchgefiihrt werden.

In der Regel wird vor allem im Kontext der Mass Customization in der
Literatur eine andere Abgrenzung vorgenommen. Haufig wird hier zwi-
schen Hard Customization und Soft Customization unterschieden [25, 109].
In der deutschsprachigen Literatur wird Hard Customization auch als
geschlossene Individualisierung und Soft Customization als offene Indivi-
dualisierung bezeichnet [69]. Bei der Hard Customization findet eine Pro-
duktindividualisierung wahrend des Fertigungsprozesses statt, wahrend
die Soft Customization eine Individualisierung aufderhalb des produzie-
renden Unternehmens vorsieht. Dementsprechend umfasst die Hard
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3.1 Begriffskldrung

Customization die Herstellung individualisierter Produkte, die Soft Custo-
mization hingegen die Herstellung von Standardprodukten, die jedoch
eine bereits vorgedachte Option zur Individualisierung beinhalten. [25, 110]

Personalisierung

Der Begriff der Personalisierung stammt urspriinglich aus dem Bereich des
Customer Relationship Management und fasst grundsatzlich Marketing-
mafdnahmen zusammen, die auf eine personliche Ansprache von Kunden
abzielen. Im Fokus steht dabei die Verwertung von Kundendaten mit dem
Ziel die Kundenbeziehung und das Kundenverhalten zu beeinflussen. [111]
Die moderne Informations- und Kommunikationstechnik eroffnet die
Moglichkeit, Kundenprofile zu erstellen und auf deren Basis eine gezielt
auf den einzelnen Kunden abgestimmte Kommunikation zu verwirklichen.

[112, 113, 104]

So wird versucht zum Kauf von Produkten anzuregen, die dem Kunden auf
Basis seines Profils angeboten werden. Dabei handelt es sich jedoch in der
Regel um ein Angebot standardisierter Produkte, die entsprechend eines
Empfehlungssystems dem jeweiligen Kundenprofil zugeordnet werden.
Neben personalisierten Angeboten kann dem Kunden auch ein personali-
sierter Preis offeriert werden, um die Kaufbereitschaft anzuregen. Mittels
der Reaktion des Kunden auf das unterbreitete Angebot konnen neue Kun-
dendaten erhoben und das Vorgehen iterativ wiederholt werden. [114]

Einige Autoren wie HILDEBRAND [63], PILLER [22] und GAUSMANN [u5]
unterscheiden zwei Dimensionen der Individualisierung und wenden den
Individualisierungsbegriff sowohl fiir die Individualisierung des Leistungs-
angebots als auch die Individualisierung der Beziehung zwischen Anbieter
und Nachfrager an. Wahrend die Individualisierung des Leistungsangebots
die Produktindividualisierung im eigentlichen Sinne beschreibt, zielt die
Individualisierung der Kundenbeziehung auf die entsprechende Kommu-
nikation zwischen Anbieter und Nachfrager ab und beschreibt somit den
Begriff der Personalisierung. Aus dieser Sicht heraus kann die Perso-
nalisierung als Dimension der Individualisierung gesehen werden. Aller-
dings ist eine synonyme Verwendung des Begriffes Personalisierung im
Kontext der Produktindividualisierung nicht korrekt. Die Personalisierung
in der Kundenkommunikation schlief3t dennoch den Verkauf individua-
lisierter Produkte nicht aus, allerdings ist die Personalisierung nicht
zwangsldufig an eine Produktindividualisierung gekoppelt.
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3.1.3 Definition der Individualisierungsstrategie

Der Begriff der Individualisierungsstrategie wird zwar beispielsweise in
Verbindung mit Mass Customization und auch von Backhaus [16] im
Bereich des Industriegiitermarketings eingesetzt, aber nie grundsatzlich
dargelegt und beschrieben. Aus diesem Grund besteht die Notwendigkeit
an dieser Stelle den Begriff Individualisierungsstrategie zunachst einzu-
ordnen und zu definieren. Dazu wird zundchst der generelle Strategie-
begriff betrachtet. Eine allgemein etablierte Definition existiert auch
hier nicht [117]. Eine dennoch weit verbreitete Definition stammt von
MINTZBERG, der Strategie als ein bewusst gewdhltes Regelwerk beschreibt,
das Entscheidungen fiir die Zukunft festlegt [18]. CHANDLER [119] geht
jedoch dartiber hinaus und ordnet dem Strategiebegriff nicht nur die
Aufgabe des Festlegens langfristiger Ziele, sondern auch des Ergreifens von
Mafdnahmen und der Ressourcenverteilung zu, um diese Ziele zu erreichen.

Im Unternehmenskontext konnen zwei grundsdtzliche Strategiearten
unterschieden werden. Zum einen die Wettbewerbsstrategien, die grund-
satzliche Moglichkeiten beschreiben, wie sich Unternehmen erfolgreich
am Markt platzieren konnen und zum anderen die Unternehmensstrategie,
die das Betatigungsfeld eines Unternehmens festlegt und somit beschreibt,
wo sich ein Unternehmen am Markt platziert. Wettbewerbsstrategien sind
vorformulierte Strategievorschldge oder Grundverhaltensweisen zur Erzie-
lung von Wettbewerbsvorteilen am Markt. Den wohl verbreitetsten Ansatz
stellen die generischen Wettbewerbsstrategien nach Porter [120] dar.
Dieser unterscheidet die grundlegenden Wettbewerbsstrategien Kosten-
fithrerschaft, Differenzierung und Fokussierung entweder mit Kosten- oder
Differenzierungsschwerpunkt (siehe Bild 12). [121, 122]

Wettbewerbsvorteile

niedrige Kosten Differenzierung
£
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£
% IS Kostenflhrerschaft Differenzierung
% 2
£ 0
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[]
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g % fokussierte fokussierte
% Kostenflhrerschaft Differenzierung

Bild 12: Wettbewerbsstrategietypen nach PORTER [120, 123]
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3.1 Begriffskldrung

Die Unternehmensstrategie hingegen ist eine langfristig orientierte Ent-
scheidung dariiber, in welchen Branchen oder Markten ein Unternehmen
tatig sein soll [125]. Aus Gesamtunternehmenssicht lassen sich nach
WHEELWRIGHT [126] grundsatzlich drei Strategieebenen unterscheiden
(siehe Tabelle 2).

Tabelle 2: Strategieebenen im Unternehmen in Anlehnung an [127, 121, 120, 124, 128]

Strategieebene Merkmale

Unternehmensstrategie » Definition der Tatigkeitsbereiche
(Geschiftsfelder) in Form von spezifischen
Produkt-Markt-Kombinationen

= Festlegung der grundlegenden Vorgehens-
weisen in den betrieblichen Funktionen

Geschaftsfeldstrategie = Verwirklichung der
Unternehmensgesamtstrategie in den

definierten Geschaftsfeldern

= Orientierung an den generischen
Wett-bewerbsstrategien

» Erzielung und Sicherung von
Wettbewerbs-vorteilen

Funktionalstrategie = Strategien fiir die einzelnen
Funktionsbereiche eines Unternehmens

= Umsetzung der Wettbewerbsstrategien

= Ausrichtung an Unternehmensgesamt- und
Geschiftsfeldstrategie

Zwischen den einzelnen Strategieebenen liegt eine enge Verkniipfung vor.
Die jeweils untergeordneten Strategien sind an den tibergeordneten Strate-
gien ausgerichtet und haben zur Aufgabe diese zu unterstiitzen. So stellen
die Funktionalstrategien das Mittel zur Umsetzung der Wettbewerbs-
strategien dar. Dazu zdhlen die Strategien der Funktionsbereiche Beschaf-
fung, Produktion, Forschung und Entwicklung, der Vertrieb, aber auch
Querschnittsbereiche wie das IT-Management, Personalmanagement oder
das Marketing. Die Wettbewerbsstrategie hingegen ist Teil der Unter-
nehmensstrategie, muss fest im Zielsystem des Unternehmens verankert
sein und ist unerlasslich fiir den Markterfolg. [129, 127, 121]

Ausgehend von der Darstellung der betrieblichen Strategien wird die
Strategie der Produktindividualisierung in diesen Kontext eingeordnet. Die
Produktindividualisierung ist grundsatzlich auf der Ebene der Wettbe-
werbsstrategie einzuordnen, die definiert, welche Wettbewerbsvorteile
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mit einem Geschaftsfeld bzw. Produkt erzielt werden sollen. Die Produkt-
individualisierung stellt dabei eine Auspragung der Differenzierungs-
strategie dar. Wahrend die Differenzierungsstrategie, mit dem Ziel sich von
der marktseitigen Konkurrenz abzuheben, grundsatzlich auf eine beliebig
grofde Menge an Nachfragern ausgerichtet sein kann, zielt die Indivi-
dualisierung nur auf die Befriedigung der Bediirfnisse eines bestimmten
Kunden oder Kundengruppe ab. Aufgabe der Individualisierung ist die
gezielte Anpassung spezifischer Produktmerkmale an die Bediirfnisse eines
bestimmten Kunden, wobei der Kunde hier selbst Einfluss auf die Merk-
malsauspragungen nimmt.

Uber die tatsichliche operative Umsetzung der Produktindividualisierung
gibt die Wettbewerbsstrategie jedoch keine Auskunft. Zur Beschreibung
der Umsetzung einer Individualisierung muss daher, wie erlautert, auf die
Funktionalstrategien im Unternehmen zuriickgegriffen werden. Fir die
Beschreibung einer Individualisierungsstrategie geniigt es daher nicht, nur
den Gegenstand der Individualisierung zu beschreiben und die entspre-
chenden Differenzierungsmerkmale herauszustellen. Vielmehr ist fiir eine
vollstindige Darstellung auch zu erldutern, wie diese auf funktionaler
Ebene umgesetzt wird, mit Fokus auf den zentralen Leistungsbestandteilen
der Produktindividualisierung: Kundenintegration, Produktgestaltung und
Fertigung (siehe Kapitel 3.1.1).

3.1.4 Abgrenzung der Produktindividualisierung von
weiteren Wertschopfungskonzepten

Um langfristig wettbewerbsfahig zu bleiben, fokussieren sich Unterneh-
men zunehmend auf ihre Kernkompetenzen, und zahlreiche Aufgaben, die
aufderhalb des Fokusbereichs liegen, werden an Zulieferer und Dienstleister
tibertragen. So kann die eigene Fertigungstiefe reduziert und die Wert-
schopfung optimiert und effizienter gestaltet werden. Durch externe Ver-
gabe von spezifischen Wertschopfungsaktivititen entstehen allerdings
auch neue Konzepte der Wertschopfung. Innerhalb der produzierenden
Industrie spielt dabei vor allem die Entwicklungs- und die Produktions-
dienstleistung eine wichtige Rolle. Diese leisten haufig einen grofden
Beitrag zur Bewaltigung der Herausforderungen im Bereich der Produkt-
individualisierung. Entwicklung und Produktion fiir individualisierte
Produkte werden im weiteren Verlauf des Kapitels als wesentliche Wert-
schopfungsaktivititen ndher dargestellt. An dieser Stelle gilt es zuvor die
Rolle entsprechender Dienstleistungen fiir die Produktindividualisierung
im Detail zu analysieren.
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3.1 Begriffskldrung

Entwicklungsdienstleistung

Um der hohen vorhandenen Innovationsdynamik Stand zu halten, sehen
sich zahlreiche Unternehmen gezwungen, ihre Forschungs- und Entwick-
lungsaktivitaten auszubauen. Dies bringt neben hohen Kosten vor allem
auch ein grof3es Risiko mit sich. Daneben mangelt es vielen Unternehmen
auch an entsprechenden Kapazititen und Kompetenzen. Daher gehen viele
Unternehmen zunehmend dazu iiber, mit dem Ziel der Kostenreduzierung
und Risikominimierung Entwicklungsaufgaben extern an entsprechende
Dienstleister auszulagern. Durch die externe Vergabe von Forschungs- und
Entwicklungsaufgaben konnen sich Unternehmen auf ihre Kernkompeten-
zen fokussieren sowie gleichzeitig nicht vorhandenes Wissen einkaufen.
Dienstleister iibernehmen in diesem Zuge Aufgaben beginnend bei der
Vorentwicklung tiber die Produktgestaltung bis hin zu Simulation und
Test. Dies kann sowohl einzelne Bauteile als auch komplexe Module
und Systeme umfassen. Die Entwicklung der entsprechenden Teile erfolgt
dabei immer streng nach Vorgaben des Auftraggebers, die als Lastenheft
formuliert und anschliefdend vom Dienstleister in Pflichtenhefte iiberfiihrt
werden. [130, 131]

Entwicklungsdienstleister entwickeln somit keine eigenen Produkte,
sondern tibernehmen lediglich Auftrage, die streng nach Vorgaben des
Auftragsgebers durchgefiihrt werden [130]. Dementsprechend halten diese
kein eigenes Produktportfolio vor, sondern bieten lediglich ein entspre-
chendes Kompetenzprofil am Markt an [132]. Auch wenn fiir ihre verschie-
denen Auftraggeber spezifische Produkte entwickelt werden, handelt es
sich dabei nicht um Produktindividualisierung im vorliegenden Sinne.
Dabei muss eine klare Abgrenzung zu Unternehmen getroffen werden, die
eigene Produkte anbieten, allerdings selbst keine Produktionskapazitaten
vorhalten. Entwickeln diese bestimmte Produkte nach individuellen Kun-
denanforderungen, handelt es sich um Produktindividualisierung. [133]

Produktionsdienstleistung

Produktionsdienstleister unterscheiden sich von den Entwicklungsdienst-
leistern dadurch, dass nicht Forschung- und Entwicklungsleistungen, son-
dern vielmehr Produktionskapazititen angeboten werden. In Anspruch
genommen werden diese durch Unternehmen, die entweder keine oder
keine ausreichenden Produktionskapazititen besitzen. Ziel ist auch hier
die Konzentration auf Kernkompetenzen und die Kosteneinsparung beim
Anbieter. Denn das Vorhalten entsprechender Produktionskapazititen ist
mit hohen Kosten verbunden. Zudem stehen Unternehmen vor dem
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Hintergrund einer steigenden Innovationsdynamik und kiirzer werdenden
Produktlebenszyklen vor der Herausforderung, die vorhandenen Produk-
tionsressourcen den verdnderten Bedingungen anzupassen. Um hohe
Investitionen in teure Anlagen und nicht ausgelastete Produktionslinien
aufgrund der hohen Volatilitdit der Markte zu vermeiden, werden externe
Produktionskapazitdten in Anspruch genommen. Dabei kann wiederum
zwischen Lohnfertiger und Auftragsfertiger unterschieden werden. Die
Lohnfertigung umfasst lediglich die Ausfithrung von Produktionsprozessen
nach den entsprechenden Arbeitsplinen des Auftraggebers [61]. An den
benotigten Materialien erwirbt der Lohnfertiger kein Eigentum, diese
werden durch den Auftraggeber bereitgestellt. Der Auftragsfertiger hin-
gegen ist neben der Produktion auch fiir die Materialbeschaffung verant-
wortlich. Dieser tragt dadurch ein deutlich hoheres Marktrisiko, da oft
langfristige Abnahmevereinbarungen und -preise bestehen, Materialpreise
aber durchaus schwanken kénnen. [134]

Ebenso wie ein Entwicklungsdienstleister fiihrt auch ein Produktions-
dienstleister keine Produktindividualisierung durch. Zwar miissen diese
haufig eine gewisse vom Auftraggeber vorgeschriebene Variantenvielfalt
abdecken und unter Umstdnden individualisierte Produkte in Losgrofie 1
fertigen, die eigentliche Individualisierung findet jedoch nicht beim
Produktionsdienstleister sondern beim Auftraggeber statt. Denn wie der
Entwicklungsdienstleister hat der Produktionsdienstleister kein eigenes
Produktprogramm. Der Produktionsdienstleister bietet lediglich entspre-
chende Produktionskapazititen am Markt an. Die Produktion und gege-
benenfalls Beschaffung erfolgen nach Vorgaben des Auftraggebers. So
grenzt sich der Produktionsdienstleister auch klar vom Zulieferer ab, der
sich durch ein eigenes Produktportfolio auszeichnet und in der Regel
die komplette Wertschopfungskette von der Produktentwicklung bis hin
zur Produktion abdeckt. Die Zulieferindustrie gilt im Gegensatz zum Pro-
duktionsdienstleister als ein wichtiger Anwendungsbereich fiir Produkt-
individualisierung [135].

3.2 Entwicklung individualisierter Produkte

Die Entwicklung tibernimmt eine entscheidende Rolle in der Produktindi-
vidualisierung. Insgesamt umfasst die Produktentwicklung die Phasen der
Produktplanung tiber die Produktkonzeption und den Produktentwurf bis
hin zur Produktausarbeitung. Dabei werden die Individualisierungsmog-
lichkeiten in Form von Freiheitsgraden, die ein Anbieter dem Kunden in
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der individuellen Produktgestaltung zugesteht, definiert und somit die
Grundlage fir die Produktindividualisierung geschaffen [68].

3.2.1 Allgemeine Vorgehensweise

Die Entwicklung individualisierter Produkte unterscheidet sich grund-
satzlich von der Entwicklung von standardisierten Serienprodukten. Die
Gestaltung von Standardprodukten erfolgt fiir anonyme Nachfrager auf
anonymen Markten und basiert auf allgemeinen Marktforschungsaktivita-
ten. Der Entwicklungsprozess ist dabei immer der Akquisition vorgelagert
und somit zum Zeitpunkt des Kaufs eines Produktes bereits abgeschlossen.
Oftmals werden verschiedene Varianten entwickelt, um trotz der kun-
denanonymen Produktentwicklung unterschiedliche Marktsegmente und
Kundenbediirfnisse bedienen zu konnen. Der Entwicklungsprozess indi-
vidualisierter Produkte hingegen erfolgt auf Basis konkreter Kundenbe-
diirfnisse und zeichnet sich somit durch kundenbezogene Aktivitdt aus.
Allerdings kann dieser daneben dennoch auch kundenanonyme Leistungs-
bestandteile beinhalten. [75, 69]

Die Entwicklung individualisierter Produkte findet durch die notwendige
Unterscheidung kundenanonymer und kundenbezogener Aufgaben folg-
lich auf zwei Ebenen statt. Es erfolgt zuerst die Vorkombination bzw. der
Aufbau des Leistungspotentials, das die Fahigkeiten definiert, die am Markt
angeboten werden konnen [69]. Dies basiert allein auf Analyse innerhalb
anonymer Markte und angenommenen Kundenbediirfnissen [75, 136]. Auf
Basis des Leistungspotentials werden definierte Leistungsbestandteile
einmalig ohne Einbeziehung des Kunden entwickelt. Der Schwerpunkt der
Entwicklung liegt dabei haufig nicht auf der Konstruktion einzelner Pro-
duktkomponenten sondern vielmehr auf dem Entwurf einer adaptionsfa-
higen Produktstruktur [106]. Das kundenindividuelle Endprodukt existiert
auf dieser Ebene nur als konzeptionelle Auspragung. Im Zuge der Vorkom-
bination gilt es allerdings bereits die Individualisierungsmaoglichkeiten im
Leistungsspektrum vorzusehen.

In der zweiten Ebene findet dann die Integration des Kunden statt. Der
Kunde stellt als externer Faktor Informationen bereit, die dann mit
dem vordefinierten Leistungspotential kombiniert werden [63]. Daraufhin
erfolgt die kundenspezifische Fertigstellung des Produktes. Dies schliefdt
eine Anpassung oder Entwicklung einzelner Leistungskomponenten ent-
sprechend der individuellen Kundenanforderungen ein. Die stellt das
ideale Vorgehen bei der Entwicklung individualisierter Produkte dar und
wird durch das nachfolgende Bild 13 veranschaulicht. [69, 137]
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Bild 13: Vorgehen der Entwicklung individualisierter Produkte in Anlehnung an [63]

Die Hohe des Anteils an kundenanonymen und kundenbezogenen Aufga-
ben bei der Entwicklung individualisierter Produkt kann stark variieren.
Dies ist abhdngig von der Art der Produktentwicklung und dem Umfang
der Vorkombination. Die verschiedenen Moglichkeiten dazu werden im
nachsten Abschnitt dargestellt.

3.2.2 Arten der Produktentwicklung

Grundsitzlich lassen sich unterschiedliche Formen der Produktentwick-
lung fiir individualisierte Produkte unterscheiden. Unterscheidungskrite-
rium ist dabei der Grad der Individualisierung, der das Ausmafd} der
Kundenorientierung und somit auch den Anteil an kundenbezogenen
Aktivititen im Entwicklungsprozess beschreibt. [69]

Kundenanonyme Produktentwicklung

Bei der Entwicklung von Variantenprodukten findet der gesamte Produkt-
entwicklungsprozess kundenanonym statt. Dies beinhaltet die Vordefini-
tion einer Produktstruktur, welche die wesentlichen funktionalen Bestand-
teile umfasst, sowie der entsprechenden Freiheitsgrade, die dem Kunden
zur Verfiigung gestellt werden. Zudem findet eine kundenanonyme Ent-
wicklung der einzelnen Komponenten in Form von Bauteilen und Bau-
gruppen in unterschiedlichen Auspragungen statt. Dem Kunden steht als
Vorkombination ein vollkommen durchdachtes und abgesichertes Varian-
tenspektrum zur Verfiigung, aus welchem er sein gewtiinschtes Produkt
zusammenstellen kann. [69, 138]
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Der kundenbezogene Leistungsanteil in der Entwicklung von Varianten-
produkten besteht lediglich in der individuellen Zusammenstellung des
Endprodukts mittels Konfiguration (siehe Bild 14). Unter Konfiguration
wird dabei der Prozess der Zusammenstellung eines Produktes aus vor-
handenen Komponenten unter gleichzeitiger Auswahl der Komponenten-
eigenschaften aus verschiedenen moglichen Auspragungen verstanden.
Entsprechende Regeln sollen dabei sicherstellen, dass durch den Kunden
nur technisch machbare bzw. sinnvolle Produkte zusammengestellt wer-
den konnen. Der eigentliche Zeitpunkt der Individualisierung liegt dabei
im Fertigungsprozess. Ein Beispiel hierfiir stellen zum Beispiel elektrische
Antriebssysteme dar, die nach Baukastenprinzip zusammengestellt werden
konnen. [41]

Entwicklung eines Produktes
und seiner Varianten

Strukturplanung i:
Konfiguration von
Definition des Marktes ’<> > > Kundenvarianten

> >

[1 Kundenanonymer Prozess [ ] Kundenspezifischer Prozess

Bild 14: Prozess der kundenanonymen Produktentwicklung in Anlehnung an [69]

Kundenbezogene Produktentwicklung

Die Entwicklung von neuen Produkten nimmt ebenfalls eine Sonderstel-
lung ein, da diese mafdgeblich nur auf kundenbezogenen Aktivititen
basiert. Dieses Vorgehen unterscheidet sich somit vom dargestellten
Prozess der Entwicklung individualisierter Produkte (siehe Bild 13). Denn
fir die kundenindividuelle Neuproduktentwicklung ist eine Einbindung
des Kunden von Beginn des Entwicklungsprozesses an notwendig. Die
individuelle Gestaltung ist dabei nicht auf bestimmte Produktbereiche
eingeschrankt. Eine Vorkombination existiert hier in dieser Form nicht. Es
wird jedoch auf allgemeine Produktmodelle, vorhandene Kompetenzen,
Konzepte und Komponenten zuriickgegriffen, um den Entwicklungs-
aufwand insgesamt moglichst gering zu halten. Ein typisches Beispiel
hierfiir ist die Automobilzulieferindustrie [99, 106, 9]

Hybride Produktentwicklung

Bei der hybriden Produktentwicklung findet eine kundenanonyme Vorent-
wicklung einer Grundstruktur statt (siehe Bild 15). Dabei werden zum einen
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die standardisierten Leistungsbestandteile definiert als auch die Freiheits-
grade des Produktes geplant. Innerhalb vorgedachter Grenzen kénnen so
entsprechende Produktbereiche durch den Kunden gestaltet werden. Dies
erfordert sowohl die Festlegung der Individualisierungsmoglichkeiten als
auch den Entwurf eines entsprechenden Spezifikationsprozesses. [69, 139]

Die hybride Produktentwicklung setzt somit auf ein vordefiniertes
Produkt- und Prozessspektrum auf, das die Vorkombination darstellt. Der
Kundenwunsch ist dabei ein wesentlicher Bestandteil in der Produktent-
wicklung. Denn die endgiiltige Fertigstellung des Produktes erfolgt erst auf
Basis der kundenindividuellen Spezifikation [69]. Dementsprechend liegt
hier tatsdchliche ein zweigeteilter Entwicklungsprozess vor, wie in Bild 13
dargestellt. Eine hybride Produktentwicklung findet man beispielsweise
haufig bei mafigefertigten Kleidungsstiicken.

Kundenindividuelle Definition und
Anpassung der Produkte

Strukturplanung und
Anlegen Produktspektrum DDD

DI I
Definition des Marktes ’Qb DDDDDD
2 >

Anpassung und Verbesserung der Produktstruktur
Aufbau des Produktspektrums

[] Kundenanonymer Prozess [ ] Kundenspezifischer Prozess

Bild 15: Prozess der hybriden Produktwicklung in Anlehnung an [69]

3.2.3 Definition von Freiheitsgraden und des
Individualisierungsgrades

Die verschiedenen Arten der Entwicklung zeigen, dass dem Kunden durch-
aus unterschiedliche vorgedachte Individualisierungsmoglichkeiten zur
Verfiigung gestellt werden konnen. Nicht bei allen Individualisierungs-
moglichkeiten stehen dem Kunden die gleichen Optionen zur Verfiigung.

Entsprechend der Individualisierungsmoglichkeiten unterscheidet sich
auch der Individualisierungsgrad der Produkte. Berechnet werden kann
der Individualisierungsgrad eines Produktes I aus dem Verhdltnis der An-
zahl kundenspezifischer Eigenschaften eines Produktes (PExs) zur Anzahl
aller Produkteigenschaften, das heifdt der Summe aus kundenspezifischen
und kundenanonymen Produkteigenschaften (PExa):

_ ZPEks
- ZPEks"'Z PEgq (1)
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Die kundenspezifischen Produkteigenschaften konnen im Rahmen der
vorgegebenen Freiheitsgrade durch den Kunden definiert werden. Grund-
satzlich gilt, je mehr Randbedingungen zu berticksichtigen sind, desto
geringer ist der Freiheitsgrad in der Produktindividualisierung, desto
starker sind die Individualisierungsmoglichkeiten eingeengt und desto
geringer ist auch der Individualisierungsgrad eines Produktes [140].

Bei der Planung individualisierter Produkte ist aber nicht nur die Frage
relevant, welche Individualisierungsmoglichkeiten dem Kunden in Form
von Freiheitsgraden angeboten werden konnen, sondern vor allem welche
Form der Individualisierung den meisten Nutzen stiftet. Denn der Kunde
fordert nicht das individualisierte Produkt an sich, sondern vielmehr ein
Produkt, das auf seine Bediirfnisse zugeschnitten ist. Dies umfasst nicht
zwangslaufig das Angebot eines Maximums an Freiheitsgraden. Wichtig
sind eine angepasste Auswahl und Einschrankung von Freiheitsgraden, um
dem Kunden eine zielgerichtete Individualisierung zu erméglichen. [141]

Die Freiheitsgrade definieren sich durch das Verhaltnis zwischen Standar-
disierung und Individualisierung [142, 143]. Somit ist von der Auspragung
der Freiheitsgrade abhdngig, ob einzelne Komponenten vorab vollstandig
auskonstruiert, nur grob in ihren wesentlichen strukturellen Eigenschaften
konzipiert oder vollkommen offen gelassen werden [106]. Auf Basis dessen
lassen sich unterschiedliche Formen des Designs unterscheiden, die als
Ergebnis aus den verschiedenen Formen der Entwicklung und den gewahl-
ten Freiheitsgraden in der Produktindividualisierung resultieren.

Individuelles Design

Das individuelle Design hat die grofdten Freiheitsgrade. Die Produkte
konnen ohne Einschrankungen entsprechend der Kundenanforderungen
gestaltet werden bzw. an die Kundenanforderungen angepasst werden
[143]. Hierbei handelt es sich um eine vollstandige Individualisierung.

Parametrisches Design

Parametrische Produktmodelle werden mathematisch mithilfe von Para-
metern sowie Randbedingungen, welche die Beziehungen der einzelnen
Parameter untereinander abbilden, beschrieben. Parameter stellen abhan-
gige Variablen dar. Durch die Wahl entsprechender Parameterwerte kann
ein Produktmodell automatisch verandert werden. Die Grundstruktur des
Modells wird dadurch jedoch nicht beeinflusst. Durch den Kunden kénnen
nur einzelne Werte festgelegt werden, um das Produkt an die individuel-
len Bediirfnisse anzupassen. Dies konnen einfache Parameter sein, wie
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geometrische Maf3e aber auch komplexere Werte wie die Anzahl der Zahne
an einem Zahnrad. In der Regel ist hierzu jedoch ein bestimmter Bereich
definiert, innerhalb dessen der Wert des entsprechenden Parameters liegen
muss. Es liegt folglich eine teilweise Individualisierung vor. [144]

Diskretes Design

Das diskrete Design umfasst mehrere Auspragungen, die innerhalb eines
Produktes ausgewdhlt werden konnen, wie verschiedene Farben oder vor-
definierte Langen. Diese sind bereits vorgedacht und konnen nicht frei
definiert werden. Es existiert somit eine teilweise Standardisierung. [143]

Identisches Design

Das identische Design bildet die vollstindige Standardisierung ab. Der
Kunde hat hier keine Moglichkeiten auf die Gestalt des Endproduktes
Einfluss zu nehmen. Das identische Design liegt bei Standardprodukten

vor. [143]

Dabei ist es moglich, dass verschiedene Arten des Designs innerhalb eines
Produktes oder einer Produktkomponente eingesetzt werden. So kann eine
Komponente durchaus verschiedene diskrete Auspragungen und gleichzei-
tig auch die Moglichkeit zur Parametrisierung aufweisen.

3.3 Produktion individualisierter Produkte

Die Produktion stellt den zweiten wichtigen Bestandteil in der Produktin-
dividualisierung dar. Diese beginnt mit der Arbeitsvorbereitung des Pro-
duktes, die das Bindeglied zwischen der Festlegung des Produktes in der
Entwicklung und der anschliefenden Realisierung des individualisierten
Produktes in der Fertigung und Montage darstellt [106]. Alle drei Bereiche
sind allerdings eng miteinander verkniipft und sollten aufgrund der Wech-
selwirkungen im Kontext der Produktion individualisierter Produkte nicht
getrennt voneinander betrachtet werden. Die nachfolgende Betrachtung
bezieht sich daher immer auf alle drei Bestandteile der Produktion.

3.3.1 Einordnung der Produktion individualisierter Produkte

Die Individualisierung von Produkten hat nicht nur einen Einfluss auf die
Produktentwicklung, sondern vor allem auch auf den Produktionsprozess.
Klassischerweise werden drei Produktionsarten unterschieden, die einen
engen Bezug zu den angebotenen Produkten aufweisen: die Einzelferti-
gung, die Massenfertigung und die Variantenfertigung.
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Die Einzelfertigung zeichnet sich dadurch aus, dass Produkte individuell
nach Kundenauftrag produziert werden. Da in der Regel je Produktart nur
eine Einheit produziert wird, es handelt sich um eine Fertigung in Losgrofie
1. Dies erfordert eine hohe Flexibilitat in allen Fertigungsstufen. [145, 146]

Bei der Massenfertigung besteht das Produktionsprogramm aus homoge-
nen Produkten, die in hohen Stiickzahlen fiir den anonymen Markt
hergestellt werden. Im extremen Fall handelt es sich dabei um eine Einpro-
duktfertigung. Die Fertigung erfolgt auf wenig flexiblen und auf grofie
Stiickzahlen ausgelegten Anlagen, die allerdings auch eine konstante
Kapazitatsauslastung fordern. [145, 147]

Die Variantenfertigung liegt zwischen den beiden Extremformen der Ein-
zel- und Massenfertigung. Es kann zwischen der anonymen und der kun-
denbezogenen Variantenfertigung unterschieden werden. Die anonyme
Variantenfertigung erfolgt auf Basis von Bedarfsprognosen. Es wird eine
grofe Zahl von Varianten eines Grundproduktes auf Lager produziert [148].
Bei der kundenbezogenen Variantenfertigung hingegen wird typischer-
weise eine Grundvariante eines Produktes angeboten, die an unterschied-
liche Kundenbediirfnisse angepasst werden kann, indem diese vom Kun-
den individuell erweitert oder konfiguriert werden kann [146]. Grundsatz-
lich werden bei der Variantenfertigung gewisse Anteile der Produktion
standardisiert und nur ein Teil der Produktion l3uft variantenbezogen oder
kundenindividuell. Ziel ist es, dabei den standardisierten Anteil moglichst
grofd zu halten. [22, 149]

Die Produktion individualisierter Produkte kann nicht allgemein einer der
vorgestellten Produktionsformen zugeordnet werden. Je nach Ausmaf} der
Individualisierung bewegt sich diese in der Regel zwischen der Einzelferti-
gung und der Variantenfertigung.

3.3.2 Anforderungen an die Produktion individualisierter
Produkte

Bei der Gestaltung von Produktionssystemen fiir die Fertigung indivi-
dualisierter Produkte gibt es bestimmte Anforderungen, die es zu bertick-
sichtigen gilt, damit Kundenbediirfnisse auch fertigungsseitig bestmoglich
erfillt werden konnen.

Ausschlaggebend fiir die Gestaltung der Produktionssysteme sind dabei die
in der Produktentwicklung definierten Freiheitsgrade der zu fertigenden
Produkte. Aufgabe der Produktion ist es, die Realisierbarkeit aller in
der Entwicklung definierten Produktspektren sicherzustellen. Durch eine
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Einschrankung der Individualisierbarkeit durch den Kunden kdénnen die
resultierenden Anforderungen an die Fahigkeiten des Produktionssystems
bereits in der Produktentwicklung eingeschrankt werden. Ziel ist es dabei,
die interne, in der Produktion auftretende Varietit moglichst gering zu
halten, bei gleichzeitiger Maximierung der externen, fiir den Kunden
erkennbaren Varietdt [108].

Daraus ergeben sich nicht nur Anforderungen hinsichtlich einer optimier-
ten Flexibilitdt, sondern vor allem auch das Ziel der Beriicksichtigung
von Effizienzpotentialen der Massenfertigung, um wirtschaftlich fertigen
zu konnen. Eine definierte Unterteilung in standardisierte und kunden-
spezifische Abschnitte in der Fertigung ermoglicht es, sowohl moglichst
effizient zu agieren als auch an den notwendigen Stellen gezielt die erfor-
derliche Flexibilitat zu schaffen. [106, 108]

Zudem gilt es zu berticksichtigen, dass die kundenseitigen Forderungen
von weiteren Rahmenbedingungen iiberlagert werden, die eine wichtige
Rolle bei der Planung von Produktionssystemen spielen. Neue Fertigungs-
technologien, immer kiirzer werdende Produktlebenszyklen und eine
steigende Volatilitit der Markte beeinflussen die Produktion. So unterlie-
gen Produktionsprozesse einem stindigen Wandel. Dementsprechend
verdndern sich auch die Anforderungen an Produktionssysteme kontinu-
ierlich. Dies muss bereits bei der Planung eines Produktionssystems
berticksichtigt werden und stellt eine weitere wesentliche Herausforderung
dar. LINDEMANN formuliert vor diesem Hintergrund drei grundsatzliche
Anforderungen an die entsprechenden Produktionssysteme: Die Erweite-
rungsfahigkeit bezeichnet die Fahigkeit der Skalierung eines Produktions-
systems, wahrend die Integrationsfihigkeit die Moglichkeit beschreibt,
neue Aufgaben, Methoden und Hilfsmittel in ein bestehendes System
aufzunehmen. Die Lernfahigkeit bezieht sich auf die Fahigkeit bei neuen
Anforderungen Ahnlichkeiten zu vergangenen Planungen zu erkennen
und so die Moglichkeit der Adaption bestehender Losungen zu nutzen.
[106, 150]

3.3.3 Abstufungen von Produktionssystemen fiir
individualisierte Produkte

Hinsichtlich der oben genannten Anforderungen lassen sich verschiedene
Stufen der Anpassungsfihigkeit unterscheiden. Je nach angebotenem Leis-
tungsspektrum der Produktindividualisierung muss hier ein geeignetes
Maf gefunden werden, um die entsprechenden in der Produktentwicklung
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vorhandenen Freiheitsgrade auch im Produktionssystem abbilden zu kon-
nen und die dufleren Einflussgrofden durch die Moglichkeit einer schnellen
und kostengilinstigen Anpassung an neue Gegebenheiten zu beherrschen.
In der Regel kommen dabei flexible oder wandlungsfahige Produktionssys-
teme zum Einsatz. [151-153]

Flexible Produktionssysteme

Flexibilitat beschreibt die Fahigkeit eines Systems, sich an wechselnde,
aber bekannte Produktionsaufgaben anzupassen [154]. Die vorhandene
Flexibilitat driickt sich durch die Gesamtheit aller Handlungsoptionen
aus, die bei Auftreten von notwendigen Veranderungen genutzt werden
konnen [155]. Die Anpassung der Produktionssysteme erfolgt dabei mit
geringem Aufwand, das heifdt innerhalb kurzer Zeit zu geringen Kosten
und reversibel, ohne dabei den Grundaufbau des Systems substantiell zu
verandern. Allerdings ist die Flexibilitit auf bestimmte, zum Zeitpunkt
der Planung festgelegte Flexibilitatskorridore beschrankt. Diese stellen
Aktionsraume fiir spatere Entscheidungen dar, innerhalb derer die notwen-
dige Reaktion auf bekannte Veranderungsdimensionen bereits vordefiniert
ist [156]. Veranderungen auflerhalb dieses Bereichs sind jedoch nicht vor-
gesehen und mit einem hohen Aufwand verbunden. [157-159]

Dabei kann grundsatzlich zwischen statischer und dynamischer Flexibilitat
unterschieden werden. Die statische Flexibilitit bezieht sich auf die Fahig-
keit, innerhalb eines definierten Korridors von Produkten und Prozessen
stabil hinsichtlich Lieferzeit, Kosten und Qualitdt zu agieren [146]. Die
dynamische Flexibilitat befdhigt produzierende Unternehmen dariiber
hinaus ihr Produktionssystem innerhalb eines definierten Flexibilitatskor-
ridors ebenfalls innerhalb kurzer Zeit und zu geringen Kosten in Bezug auf
Kapazitat, Struktur und Ablaufe anzupassen. [160, 161, 159]

Die notwendigen Fahigkeiten eines flexiblen Produktionssystems beziehen
sich auf verschiedene Bereiche. In der Literatur existieren dazu unter-
schiedliche Einteilungen. Fiir eine Ubersicht siehe beispielsweise [162].
Drei wesentliche im vorliegenden Kontext hervorzuhebende Flexibilitats-
felder stellen dabei die Produkt-, Volumen- und Prozessflexibilitat dar:
* Produktflexibilitit
Die Produktflexibilitat bzw. Variantenflexibilitat umfasst die Fahigkeit
eines Unternehmens innerhalb eines definierten Spektrums unter-
schiedliche und auch neue Produkte bzw. Varianten auf dem gleichen
Produktionssystem fertigen zu konnen. [163, 164]
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* Volumenflexibilitat
Der schwankenden Nachfrage muss mit einer entsprechenden Flexibi-
litat des Produktionssystems beziiglich der Ausbringungsmenge begeg-
net werden. Diese Form der Flexibilitdt wird in der Literatur haufig als
Stiickzahlflexibilitat, Volumenflexibilitdt oder auch Mengenflexibilitat
beschrieben. [165]

* Prozessflexibilitat
Die Prozessflexibilitat definiert sich zum einen durch die Fahigkeiten
der einzelnen Produktionsressourcen als auch durch die Moglichkeiten
der flexiblen Gestaltung von Prozessen hinsichtlich Ablaufen und
Strukturen tiber das gesamte System hinweg. [165, 166]

Jede Form der Flexibilitat erfordert die Festlegung eines zugehorigen Flexi-
bilitatskorridors. Die notwendigen Grenzen der Flexibilitat zur Definition
von Flexibilitatskorridoren lassen sich mittels einer Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung identifizieren. Breit ausgelegte Flexibilitatskorridore sind mit
hohen Flexibilitatskosten verbunden, die iiber den gesamten Lebenszyklus
eines Produktionssystems anfallen, unabhangig davon, ob die vorgehaltene
Flexibilitat erforderlich ist. Anpassungskosten fallen hier jedoch nur in
geringem Mafde an. Sehr eng ausgelegte Flexibilitatskorridore hingegen
verursachen geringere Flexibilitatskosten, sind aber mit hohen Kosten
verbunden, wenn Anpassungen aufderhalb des vorgedachten Raumes auf-
grund des zu eng gewdhlten Flexibilitdtskorridors erfolgen miissen. Ziel
ist es folglich, ein optimales Maf} an Flexibilitat zu finden, das durch das
Minimum der Summe aus Flexibilitats- und Anpassungskosten reprasen-
tiert wird (siehe Bild 16). [167]
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Bild 16: Anfallende Kosten in Abhédngigkeit von der Flexibilitdt [167]
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Wandlungsfihige Produktionssysteme

Das turbulente Umfeld der produzierenden Industrie orientiert sich jedoch
nicht an vorhandenen Flexibilitatskorridoren und deren Grenzen. Dement-
sprechend genitigt Flexibilitdt alleine haufig nicht, um die entstehenden
Anforderungen im Unternehmensumfeld beherrschen zu konnen. Es
besteht der Bedarf nach einer dynamischen Veranderungsgrofde, die iiber
die Flexibilitat hinausgeht. Aus diesem Grund wird die Wandlungsfahigkeit
als wichtiges weiteres Gestaltungsprinzip von Produktionssystemen gese-
hen. [168-171]

Die Wandlungsfahigkeit baut auf die Flexibilitdt und die entsprechenden
Flexibilitatsfelder auf, geht jedoch iiber die Flexibilitat hinaus, indem sie
eine Reaktion auf Entwicklungen mit einschliefdt, die zum Zeitpunkt der
Planung eines Produktionssystems noch nicht vorhersehbar sind [157].
Wandlungsfahigkeit wird daher als die Fahigkeit verstanden, eine Veran-
derung von Produktionssystemen in Form eines Umbaus oder einer Erwei-
terung auch jenseits vorgehaltener Flexibilitdtskorridore schnell und mit
geringem Investitionsaufwand durchfiithren zu kénnen [172].

Wandlungsfahige Produktionssysteme werden im Hinblick auf zukiinftige
Entwicklungen so geplant, dass sie entsprechende Freiraume enthalten, um
nicht vorhergesehene Funktionen und Fahigkeiten in das vorhandene
System integrieren zu kénnen [157]. Bei Veranderungsimpulsen, die ein
bestimmtes Maf$ nicht tiberschreiten, greift die im System vorhandene
Flexibilitat. Die entsprechende Anpassung geschieht dabei innerhalb des
bestehenden Systems, ein Umbau oder Riickbau des Systems ist nicht vor-
gesehen. Gehen die notwendige Veranderung allerdings tiber den Korridor
der Flexibilitdt hinaus greift die Wandlungsfahigkeit. Der Wandel des
Systems umfasst eine strukturelle Veranderung, die aber auch nach Bedarf
wieder zurtickgebaut werden kann. [160, 166]

Die Wandlungsfahigkeit stiitzt sich dabei auf bestimmte Eigenschaften, die
erforderlich sind, damit eine entsprechende Anpassung erfolgen kann.
Diese Eigenschaften werden als Wandlungsbefdhiger bezeichnet. In der
Literatur haben sich finf primare Wandlungsbefdhiger herausgebildet, die
in Bild 17 dargestellt sind. Je deutlicher eine oder mehrere dieser Eigen-
schaften ausgepragt ist, desto wandlungsfahiger ist das gesamte Produk-
tionssystem [173]. Das Ziel ist auch hier nicht das Schaffen einer maximalen
Wandlungsfahigkeit, die mit hohen Kosten verbunden ist, sondern fiir
jedes einzelne Unternehmen ein optimales Maf an Wandlungsfahigkeit zu
finden. [157, 174]
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Universalitat Mobilitat Skalierbarkeit Modularitat Kompatibilitat

Fiir die Produktindividualisierung konnen durch wandlungsfahige Produk-
tionssysteme deutlich groflere Freiheitsgrade in der Produktgestaltung
geschaffen werden als bei flexiblen Produktionssystemen. Allerdings exis-
tieren hier auch Grenzen der Realisierung abhangig von der Ausgestaltung
des Produktionssystems.
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Bild 17: Wandlungsbefdhiger in Anlehnung an [160]

3.4 Kundenintegration

Der Leistungserstellungsprozess individualisierter Produkte zeichnet sich
durch das Prinzip der Kundenintegration aus. So kann die Kundenintegra-
tion nicht nur als wesentliche Aufgabe in der Produktindividualisierung,
sondern vielmehr als konstitutives Merkmal der Produktindividualisierung
betrachtet werden, welches die Wertschopfung individualisierter Produkte
von Standardprodukten unterscheidet. Denn im Zuge der Produktindivi-
dualisierung stellen die Kunden nicht nur Kdufer der entsprechenden Pro-
dukte dar, sondern tibernehmen selbst eine Aufgabe im Rahmen der Leis-
tungserstellung. Dementsprechend kann die Kundenintegration als aktive
Beteiligung des Kunden an einer vereinbarten Leistungserstellung durch
das Einbringen externer Faktoren oder die Ubernahme von Teilleistungen
verstanden werden [175]. Die Kundenintegration umfasst dabei die syste-
matische Analyse, Planung, Durchfithrung sowie Kontrolle der aktiven
Teilnahme des Kunden am Leistungserstellungsprozess [176]. Ziel ist die
Spezifikation der Kundenwiinsche in Form von Informationen, die der
Kunde zur Verfiigung stellt und die im Leistungserstellungsprozess des
individualisierten Produktes genutzt werden. [21, 177, 136]

3.4.1 Formen der Kundenintegration

Grundsatzlich gibt es unterschiedliche Formen der Kundenintegration, je
nach dem auf welche Art und Weise Kundenwiinsche in individualisierte
Produkte einfliefSen. Ein wesentliches Differenzierungskriterium dafiir ist
die Intensitat der Integration (siehe Bild 18) [178]. Dabei ist die Rolle des
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Kunden davon abhéngig, welche Integrationstiefe gewahlt wird. Die Aus-
pragungen reichen dabei von der reinen Interaktion bis hin zur Koopera-
tion zwischen Anbieter und Kunde. [179]

O
- ¢ 2

Passive Einflussnahme Aktive Einflussnahme Aktive Mitwirkung

»

Intensitidt der Kundenintegration
Bild 18: Arten der Kundenintegration

Zum einen kann nur eine passive Einflussnahme des Kunden stattfinden.
Dabei stellt der Kunde lediglich Informationen zur Verfligungen, hat aber
keinen Einfluss darauf, ob und wie die Informationen im Leistungserstel-
lungsprozess verwendet werden. [179]

Die aktive Einflussnahme beschreibt einen kundenindividuellen Produkt-
erstellungsprozess, bei dem der Kunde seine Individualisierungswiinsche
nennt und gemeinsam mit dem Anbieter Entscheidungen tiber die zu
realisierenden Produktmerkmale trifft. Der Kunde fiihrt also keine Gestal-
tungsaktivititen aus, sondern legt durch die Auferung seiner Anforde-
rungen eine Basis fiir die vom Unternehmen durchgefiihrte Produktindi-
vidualisierung und bringt sich intellektuell mit in die Produktdefinition
ein. Die Produktverantwortung liegt dabei jedoch komplett auf der Seite
des Unternehmens. [180, 179]

Bei der aktiven Mitwirkung fithrt der Kunde selbst Aufgaben aus. Dabei
iibernimmt er entweder alleinverantwortlich die Produktgestaltung oder
greift in einem definierten Gestaltungsraum individualisierend ein. Dies
unterscheidet sich von den anderen Formen der Integration dadurch, dass
der Kunde aktive Handlungen im Produkterstellungsprozess ausfiihrt, die
{iber das blofe Auflern von Anforderungen gegeniiber dem Unternehmen
hinausgehen. [180]

3.4.2 Herausforderungen der Kundenintegration

Die Kundenintegration im Zuge der Produktindividualisierung stellt Un-
ternehmen vor zahlreiche Herausforderungen. Die grofdte Herausforde-
rung dabei ist, die Anforderungen des Kunden eindeutig zu identifizieren.
Kunden kennen oft aufgrund der mangelnden Erfahrungen ihre tatsichli-
chen Bediirfnisse an ein Produkt nicht oder sind sich deren nicht explizit
bewusst. Aber auch wenn Kunden ihre Bediirfnisse kennen, sind sie haufig
nicht in der Lage, diese entsprechend zu formulieren und zu prazisieren.
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[28] Daher muss unterschieden werden zwischen objektiven und subjekti-
ven Informationen. Bei individuellen Bediirfnissen, die den tatsachlichen
Anforderungen des Kunden entsprechen und benétigt werden, um ein
optimales Individualisierungsergebnis zu erzielen, handelt es sich um
objektive Informationen. Subjektive Informationen sind Informationen,
die vom Kunden im Zuge der Kundenintegration kommuniziert werden,
aber nicht zwangsldufig den objektiven Informationen entsprechen. Dies
resultiert in Verstandnisschwierigkeiten zwischen Anbieter und Kunde.
Die Zusammenhdnge zwischen objektiven, subjektiven und umgesetzten
Anforderungen sowie die moglichen auftretenden Probleme veranschau-
licht Bild 19. Ziel ist es, moglichst grofde Schnittmengen zwischen objekti-
ven, subjektiven und umgesetzten Anforderungen zu erzielen. [69, 181]

Kunden kennen ihre
tatsachlichen Anforderungen nicht

Subjektive
Anforderungen

Objektive
Anforderungen

Kunden kénnen ihre
tatsachlichen Anforderungen
nicht kommunizieren

Anbieter versteht
die geaulerten Anforderungen
falsch

Umgesetzte
Anforderungen

Bild 19: Problemfelder der Kundenintegration in Anlehnung in [181, 69]

Als weitere Herausforderung im Zuge der Kundenintegration ist das fehlen-
de Verstandnis der Kunden fiir ihre Rolle im Leistungsgestaltungsprozess.
Dies wird auch als mangelnde Prozessevidenz, die sowohl mangelndes
Prozessbewusstsein als auch mangelnde Prozesstransparenz umfasst, be-
schrieben. Mangelndes Prozessbewusstsein liegt vor, wenn ein Kunde sich
nicht dariiber im Klaren ist, dass die Qualitdt seiner Leistungsbeitrage
mafdgeblich das Ergebnis des Leistungserstellungsprozesses beeinflusst.
Wenn der Kunde sich zwar der Notwendigkeit und Relevanz seiner Leis-
tungsbeitrdge bewusst ist, aber nicht weif3, welche Informationen von ihm
zu welchem Zeitpunkt gefordert sind, ist hingegen keine ausreichende
Prozesstransparenz vorhanden. [182, 136, 69]
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Dariiber hinaus konnen allerdings auch Willensbarrieren zur Herausforde-
rung bei der Kundenintegration werden. So gibt es Kunden, welche die
Produktindividualisierung als alleinige Aufgabe des Anbieters betrachten
und die sich aus Angst vor einem Know-how-Verlust im eigenen Unterneh-
men vor der Mitwirkung im Leistungserstellungsprozess verschlief3en [69].
Fiir eine erfolgreiche Kundenintegration ist folglich nicht nur das Wissen
des Kunden tiiber die eigenen Bediirfnisse, sondern auch das Wissen bezo-
gen auf den Prozess und seine Aufgaben und vor allem das Wollen des
Kunden erforderlich. [183, 179]

Entsprechende Probleme in Form von mangelnder Prozessevidenz kdnnen
allerdings auch auf Anbieterseite vorliegen, wenn der Anbieter nicht weif3,
wann er welche Informationen seitens des Kunden bendtigt und das Fehlen
von Informationen erst an der entsprechenden Stelle im Leistungser-
stellungsprozesses bemerkt wird [182]. Dementsprechend lassen sich, wie
Bild 20 veranschaulicht, verschiedene Auspragungen von Kundenintegra-
tionsprozessen unterscheiden, je nachdem welches Maf$ an Prozessevidenz
auf Kunden- und Anbieterseite vorliegt.

Prozessevidenz auf Kundenseite
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Bild 20: Auspragungen von Kundenintegrationsprozessen in Anlehnung an [179]

3.4.3 Anforderungen an eine erfolgreiche Kundenintegration

Fiir eine erfolgreiche Kundenintegration und das Sicherstellen einer rei-
bungslosen Zusammenarbeit zwischen Anbieter und Kunde muss den auf-
gefithrten Herausforderungen begegnet werden. Dazu ist es zum einen
notwendig den Kunden dabei zu unterstiitzen seine tatsachlichen Anfor-
derungen zu erkennen. Zum anderen muss der Anbieter seinen eigenen
Prozess kritisch reflektieren und sicherstellen, dass dieser den vorhande-
nen Anforderungen gerecht wird. Als Richtlinie gilt dabei der Prozess der
Informationsbereitstellung. Dieser setzt sich aus fiinf Leitfragen zusam-
men, die es fiir eine erfolgreiche Umsetzung der Kundenintegration seitens
des Anbieters zu beantworten gilt:
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Informationsbedarf Welche Informationen werden bendtigt?

Informationstrager Wer besitzt diese Informationen?

Womit kénnen die Informationen
beschafft bzw. erhoben werden?

Informationsgewinnung

Wie konnen die Informationen verdichtet

Informationsaufbereitung und aufbereitet werden?

Wofir sind die Informationen relevant und

Informationsdistribution . . .
an wen sind diese weiterzugeben?

Bild 21: Leitfragen der Informationsbereitstellung in Anlehnung an [116, 184]

Den ersten Schritt stellt dabei die Identifikation des Informationsbedarfs
seitens des Kunden dar. Der Informationsbedarf wird dabei im Wesent-
lichen durch die vorab definierten Freiheitsgrade bestimmt. Informations-
triger konnen neben den Kunden selbst vor allem auch bereits dem
Anbieter vorliegende Kundeninformationen sein. Im Zuge der Informa-
tionsgewinnung gilt es vor allem dem Kunden aufzuzeigen, wie er sich mit
seinen Anforderungen in die Spezifikation und Erstellung der Leistung
einbringen kann bzw. an welchen Stellen Informationen benétigt werden.
Aufgabe des Anbieters ist es, diese Informationen aktiv zu suchen sowie
diese im Rahmen der Informationsaufbereitung zu analysieren und zu
bewerten [179]. Verschiedene Spezifikationswerkzeuge konnen sowohl
Kunden als auch Anbieter bei der Informationsgewinnung unterstiitzen.
Ein ausreichendes Hinterfragen und Absichern der Anforderungen der
Kunden ist dennoch unerlasslich. [69]

Insgesamt ergeben sich fiir die Kundenintegration daraus folgende Anfor-
derungen, die es umzusetzen gilt, um eine erfolgreiche Kundenintegration
sicherzustellen:

* Transparenz der Ablaufprozesse: Sind sich sowohl Anbieter als auch
Kunde ihrer Aufgaben im Leistungserstellungsprozess bewusst?

* Kundenfreundliche Spezifikationswerkzeuge: Werden Werkzeu-
ge eingesetzt, die den Kunden entsprechend unterstiitzen und anlei-
ten?

= Effizienter Informationstransfer: Liegen die notwendigen Informa-
tionen zum richtigen Zeitpunkt und in ausreichender Qualitat im
Leistungserstellungsprozess vor?
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= Geringe Schnittstellenproblematik: Kénnen die entsprechenden
Informationen einfach und schnell in den Leistungserstellungsprozess
integriert werden?

3.5 Methoden fiir das Management von
Produktindividualisierung

Uber die aufgefiihrten Bestandteile der Produktindividualisierung hinweg
stehen Unternehmen vor der Herausforderung mit der dort aus der Pro-
duktindividualisierung resultierenden Komplexitit umzugehen. Hierzu
existieren Methoden, die das Management von Produktindividualisierung
in den einzelnen Bereichen unterstiitzen. Bevor auf diese Methoden ndher
eingegangen wird, werden zundchst die Grundlagen des Komplexitatsma-
nagements als Herausforderung in der Produktindividualisierung erldutert.

3.5.1 Komplexititsmanagement als Herausforderung in der
Produktindividualisierung

Komplexitit eines System umfasst zwei Dimensionen: Zum einen die
statische Dimension, die Aufbau und Zusammensetzung des Systems
beschreibt, und zum anderen die dynamische Dimension, die durch die
Veranderlichkeit des Systems gebildet wird (siehe Bild 22). Dementspre-
chend ist die Komplexitdt eines Systems auf die Anzahl und Verschie-
denartigkeit der Elemente und Beziehungen des Systems sowie deren
Veranderlichkeit tiber den Zeitverlauf zuriickzufithren und kann als eine
Verkniipfung von Vielfalt und Verdanderung in unterschiedlichsten Aus-
pragungen verstanden werden. Insgesamt gilt: Ein System ist umso kom-
plexer, je mehr Elemente es enthdlt und je mehr Beziehungen zwischen den
Elementen existieren und je verschiedenartiger diese Beziehungen sind.
Die Kombinationsmoglichkeiten im System wachsen exponentiell und
fithren schnell zu einer uniiberschaubaren Menge an Mdglichkeiten. Dem-
entsprechend driickt Komplexitat vor allem auch die Unbestimmtheit und
Unvorhersehbarkeit eines Systems aus. [185-188]
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Komplexitat
|
{ |
Statische Komplexitat Dynamische Komplexitat
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Bild 22: Faktoren der Komplexitit in Anlehnung an [189]

In der Gesamtheit der Betrachtung lasst sich Komplexitdt im Unternehmen
als Ausloser fiir Zusatzaufwand, erhohten Ressourceneinsatz sowie Infor-
mationsbedarf zusammenfassen [190]. Um diese Komplexitit zu beherr-
schen, sind punktuelle Einzelmafnahmen nicht ausreichend. Denn Kom-
plexitat wirkt in verschiedener Art und Weise auf alle Unternehmens-
bereiche. Demnach ist fiir den Umgang mit Komplexitat ein durchgangiger
Ansatz erforderlich, der als ganzheitliche Managementaufgabe betrachtet
wird. [191, 185]

Demnach lassen sich unter dem Begriff des Komplexitaitsmanagements die
Aktivitaten zur Komplexitatsbewaltigung tiber alle Wertschopfungsstufen
hinweg zusammenfassen [185]. Ziel ist dabei nicht die Eliminierung der
Komplexitit, sondern die Erreichung eines optimalen Komplexitatsgrades
[192, 193]. Die Umsetzung des Komplexititsmanagements umfasst daher
insgesamt drei Strategien: Die Komplexitdtsvermeidung stellt einen antizi-
pativen Managementansatz zur Verhinderung der Komplexitatsentstehung
dar. Komplexitatsreduktion umfasst die reaktive Einflussnahme auf die
Komplexitat durch verringernde Mafdnahmen. Unter Komplexitdtsbeherr-
schung wird die Handhabung nicht vermeidbarer Komplexitat unter Be-
riicksichtigung wirtschaftlicher Aspekte verstanden. [186, 22, 194]

Durch das Komplexititsmanagement soll ein maximaler Beitrag zum Kun-
dennutzen bei gleichzeitiger hoher Wirtschaftlichkeit der Leistungserstel-
lung ermoglicht werden [188]. In Bezug auf die Produktindividualisierung
heif3t dies, dass Kundenbediirfnisse bestméglich befriedigt werden sollen,
der entsprechende Aufwand dafiir aber mdglichst geringgehalten werden
soll. Der Ansatz besteht darin, mit moglichst wenigen verschiedenen
Komponenten (interne Vielfalt) moglichst viele unterschiedliche Produkte
(externe Vielfalt) anzubieten [195]. In diesem Kontext wird dabei auch hau-
fig gleichbedeutend von Variantenmanagement gesprochen. Das Varian-
tenmanagement zielt explizit auf die von Produkt ausgehende Komplexitat
ab. Somit stellt dieses nur einen Teilaspekt des Komplexititsmanagements
dar, der auf die Optimierung des Produktprogramms abzielt, wahrend das
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Komplexititsmanagement in Summe die Bewaltigung der gesamten Orga-
nisationskomplexitdt verfolgt. Bei der nachfolgenden Betrachtung des
Umgangs mit Komplexitat wird der Fokus auf das Variantenmanagement
gelegt. [185, 196]

3.5.2 Methoden fiir das Management von
Produktindividualisierung in Produktentwicklung
und Produktion

Die Komplexitdt in der Produktentwicklung und Produktion wird maf3-
geblich durch die Heterogenitat der Kundenbediirfnisse und die steigende
Produktvielfalt getrieben sowie die daraus resultierende Anzahl an Produk-
ten, Komponenten und Technologien, die es in der Fertigung zu bewaltigen
gilt [191]. Je hoher die Flexibilitat und Komplexitdt im Produktprogramm
sind, desto hoher ist in der Regel auch die Komplexitit in der Wert-
schopfungskette [197, 198].

Grundlage fiir den Umgang mit dieser Form der Komplexitdt ist im
Wesentlichen die Implementierung verschiedener Strukturierungs-, Klas-
sifizierungs- und Standardisierungsmafdnahmen und den Transport dieser
zum Kunden [199]. Ausgangspunkt dafiir stellt das Schaffen einer Trans-
parenz im Aufbau des Produktprogrammes dar. Einen Uberblick iiber die
typische Strukturierung von Produktprogrammen gibt das nachfolgende
Bild.

| Produktprogramm |
[
[ | |
| Produktlinie | | Produktlinie | | Produktlinie |

F’rodukgtfamilie | | | |

I I
Produktvarianten Ij Ij Ij

Bild 23: Typische Strukturierung eines Produktprogrammes in Anlehnung an [200]
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Diese gezielte Produktstrukturierung ist eine wichtige Voraussetzung,
um die extern geforderte Vielfalt mit geringer interner Vielfalt realisieren
zu konnen [200]. Eine Definition zu den einzelnen Begrifflichkeiten in
diesem Zusammenhang mit der Strukturierung von Produktprogrammen

gibt Tabelle 3.

Tabelle 3: Begrifflichkeiten zur Strukturierung von Produktprogrammen

Produktprogramm |Gesamtheit aller zu einem bestimmten Zeitpunkt
angebotenen Produkte eines Unternehmens [201, 47]

Programmbreite Anzahl unterschiedlicher angebotener Produkte [199, 9]

Programmtiefe Anzahl angebotener Varianten eines Produktes [199, 9]

Produktlinie Produkte, die aufgrund dhnlicher Funktionsprinzipien,
Anwendungsbereiche oder Produktionsverfahren organi-
satorisch zusammengefasst werden [200]

Produktfamilie Gesamtheit aller Varianten, in denen ein Produkt
angeboten wird [139, 202, 203]

Produktvarianten |Produkte mit gleicher Grundfunktion, die sich in
mindestens einer Eigenschaft oder einem Element
unterscheiden [200]

Komponente Synonym fiir Bauteil sowie Baugruppe [139]

Ebenso wie das Produktprogramm, lassen sich auch Produkte an sich struk-
turieren (siehe Bild 24). Diese Aufgabe tibernimmt die Produktstruktur, in-
dem diese die hierarchische physische Zusammensetzung eines Produktes
aus seinen Bestandteilen und deren Zuordnung untereinander beschreibt.
Dabei werden Baugruppen und Bauteile als Elemente der Produktstruktur
abgebildet. Strukturstufen tibernehmen dabei die Funktion, Komponenten
aus untergeordneten Strukturebenen zu Baugruppen zu konsolidieren. Die
entsprechende Zuordnung erfolgt dabei durch Spezifikation der Schnitt-
stellen zwischen den einzelnen Elementen, wobei jedoch nicht beriicksich-
tigt wird, dass auch Abhdngigkeiten zwischen Elementen, die keine
Schnittstellen aufweisen, bestehen konnen. [191, 204, 139]

Die Produktstruktur dient als Basis fiir ein erfolgreiches Komplexitatsma-
nagement, indem sie die Komplexitdt eines Produktes in Form seiner
Strukturbeziehungen abbildet [185]. Dariiber hinaus ermdglicht sie eine
klare Trennung zwischen standardisierten und individualisierten Elemen-
ten in der Produktindividualisierung.
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Produkt Produktebene
Baugruppenebene
Baugruppe Baugruppe

Unterbaugruppe

Ei Iteileb
Einzelteil | Einzelteil inzelteilebene
Einzelteil

)

Einzelteil |

Einzelteil

Einzelteil

Bild 24: Ebenen der Produktstruktur in Anlehnung an [205, 206]

Aufbauend auf der Strukturierung von Produkten und Produktprogram-
men konnen verschiedene Methoden zur Realisierung des Komplexitats-
managements eingesetzt werden. Die nachfolgende Tabelle gibt einen
Uberblick iiber ausgewihlte Methoden.

Tabelle 4: Methoden zur Umsetzung des Komplexitatsmanagements in Anlehnung an [199]

Komplexitat Methode
Reduzieren = Gleich- und Wiederholteile
Vermeiden = Baureihen

* Modularisierung
» Plattformsysteme

Beherrschen = Baukastensysteme

Gleich- und Wiederholteilstrategie

Die Methode der Gleich- und Wiederholteilstrategie zielt auf die Reduk-
tion der Teilevielfalt innerhalb des Produktprogrammes durch die Mehr-
fachverwendung gleicher Komponenten in einem oder mehreren Produk-
ten ab [207]. Bei Gleichteilen handelt es sich dabei um Komponenten, die
mehrmals in einem Produkt vorkommen. Wiederholteile hingegen werden
in unterschiedlichen Produkten verwendet. Beide Begriffe werden aller-
dings haufig auch synonym verwendet. Insgesamt soll so ein mdglichst
hoher Grad an Standardisierung innerhalb des Produktprogrammes auf
Bauteil- oder Baugruppenebene erreicht werden. So ist es mdglich, die
innere Varianz, das heif3t die Vielfalt von Einzelteilen und Baugruppen, zu
verringern, ohne dass dabei zwangslaufig die gewiinschte Vielfalt auf Ebene
des Endproduktes negativ beeinflusst wird. [208, 199, 209]
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Baureihen

Baureihen setzen sich aus Produkten zusammen, die bis auf einzelne
ausgewahlte Parameter identisch sind. Ausgangspunkt bei der Entwicklung
einer Baureihe stellt ein Produkt einer Variante dar, von dem man weitere
Varianten nach bestimmten Gesetzmafigkeiten ableitet. Es handelt sich
dabei um eine Anpassungskonstruktion der Produkte, bei der die Funktion,
die konstruktive Losung, die eingesetzten Werkstoffe sowie der Fertigungs-
ablauf moglichst identisch sind. Unterschiedlich sind hingegen die Leis-
tungsdaten und die Abmessungen der einzelnen Produkte. So stellt die
Baureihe eine weitere Moglichkeit zur Reduzierung der Teilevielfalt dar.
Das Prinzip kann nicht nur auf gesamte Produkte, sondern auch auf
einzelne Module angewendet werden (siehe Bild 25). [106, 207, 185, 139]

T o g o
~. ]
oL

Modulbaureihe

800 §Jo O_JO

Produktbaureihe

Bild 25: Arten von Baureihen in Anlehnung an [139]

Modularisierung

Ein weiterer strategischer Ansatz ist das Prinzip der Modularisierung.
Modularisierung beschreibt die Gliederung des Produktes in relativ unab-
hangige Bestandteile, die sich durch wenige, standardisierte Schnittstellen
auszeichnen. Bei den Bestandteilen handelt es sich dabei um Bauteile oder
Baugruppen, die als Module bezeichnet werden (siehe Bild 26).

Die einzelnen Module werden unabhéngig vom Gesamtprodukt entwickelt
und gefertigt und anschlieflend in mehreren Produkten wiederverwendet.
Durch die Kombination von Modulen mit unterschiedlichen Funktionen
konnen so verschiedene Produktvarianten erzeugt werden. Dies ermog-
licht wiederum eine effiziente Erzeugung von Vielfalt bei beherrschbaren
Auswirkungen auf die interne Komplexitdt des Unternehmens. [204, 185,

195, 200]
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Dekomposition der hierarchischen Produktstruktur

Produkt
Baugruppe Baugruppe
I

| Einzelteil | |Unterbaugruppe| Einzelteil
Einzelteil

Einzelteil

Modul 5

Modul 1 Einzelteil Modul 3
Einzelteil Einzelteil
Modul 4

Modul 2

v

Uberfiihrung in eine modularisierte Produktstruktur

Produkt

[ I I I ]
Modul1 | | Modu2 || Modu3 || Modus || Moduls

Bild 26: Vorgehen der Modularisierung in Anlehnung an [200]

Plattformsysteme

Die Plattformbildung stellt eine Sonderform der Modularisierung dar.
Dazu werden Module, die tiber alle Produktvarianten innerhalb einer oder
mehrerer Produktfamilien eingesetzt werden, zu einem grof3en standardi-
sierten Modul, der sogenannten Plattform, zusammengefasst. Diese um-
fasst somit alle Komponenten, die fiir jede Produktvarianten innerhalb
einer Produktfamilie genutzt werden und bildet die Grundlage fiir die
Ableitung von Varianten innerhalb der Produktfamilie. Die Varianten-
bildung erfolgt dabei durch die Erganzung der Plattform um zusdtzliche
Module. Diese erginzenden Module miissen allerdings untereinander
nicht kombinierbar oder austauschbar sein. [139, 195, 210]

Baukastensysteme

Baukastensysteme greifen ebenfalls auf die Methode der Modularisierung
zuriick. Anders als Plattformen werden Baukastensysteme allerdings nicht
zwingend fiir eine Produktfamilie entwickelt. Es handelt sich um ein
System von Produkten, das so aufgebaut ist, das alle Produkte aus einer
Zahl an Bausteinen hergestellt werden konnen. Diese Bausteine sind vor-
definiert und standardisiert, ebenso wie die notwendigen Schnittstellen.
Durch die Kombination der Bausteine konnen unterschiedliche Gesamt-
funktion abgeleitet werden. Charakteristisch fiir den Baukasten ist zudem
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der Aufbau aus einem oder mehreren festgelegten Grundkomponenten, die
dann durch verschiedene Module in Form von Bausteinen erganzt werden.
[22, 185, 204]

Plattform und Baukasten sind keine sich gegenseitig ausschlief3enden
Methoden. Beide stellen Formen der modularen Produktstrukturierung dar
und konnen miteinander kombiniert werden [139]. Dementsprechend
werden verschiedene Stufen der Modularisierung unterschieden. Die nach-
folgende Tabelle konsolidiert dazu die Ansdtze von PILLER, SCHUH und
GRESHAKE und gibt so eine ibergreifende Zusammenfassung.

Tabelle 5: Stufen der Modularisierung

Plattform mit Modulplatt- Generische Freie
Modulvarianten formen mit Modularisierung | Modularisierung
Modulvarianten
M M M M S "
i [aveTon N
[ Plattform ]:@@@@: = M|M|[M
N e A g M :| M
M M M Plattform ! M| M
= Plattform als =Keine = Verzicht auf =Freie
Grundlage fiir vordefinierten Plattform Kombination der
Produktaufbau Plattform = Strukturbin- Module
= Anbau von Mo- | =Erstellung dung bei der
dulen (M) mit einer Plattform Kombination der
unterschiedli- durch Konfigu- Module
chen Merkmalen | ration
N S S P .
!L Plattformsystem I
; Baukastensystem 1|

Die dargestellten Ansdtze basieren auf der Kombination von vordefinier-
ten, standardisierten Modulen. Im Zuge der Produktindividualisierung gibt
es dariiber hinaus auch die Moglichkeit dem Kunden im Bereich der Modu-
larisierung grofdere Freiheitsgrade zur Verfiigung zu stellen. Entsprechend
der Freiheitsgrade nimmt SCHNEIDER [68] im Bereich des Komplexitats-
management eine Unterscheidung in Baukastensysteme, Aufbausysteme
und Maf3systeme vor (siehe Bild 27).
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= Baukastensysteme

SCHNEIDERS Definition baut auf die oben aufgefiihrte Beschreibung
von Baukastensystemen auf. Allerdings nimmt dieser erganzend eine
Unterscheidung zwischen Muss- und Wahlelementen vor. Muss-Ele-
mente stellen notwendige Bestandteile eines Produktes dar, die zentra-
le Funktionen tibernehmen. Hier kann nur zwischen verschiedenen
Varianten gewdhlt werden. Wahlelemente hingegen stellen optionale
Komponenten eines Produktes dar, von welchen nicht zwangslaufig
eine Variante im Produkt verbaut werden muss. [68, 211]

* Aufbausysteme
Aufbausysteme lassen hingegen mehr Freiheitsgrade in der Produktge-
staltung zu. Hier kann nicht nur zwischen verschiedenen Gestaltungs-
elementen und bestimmten Varianten des jeweiligen Elements gewahlt
werden, auch die Anzahl der jeweiligen Elemente kann innerhalb eines
bestimmten Rahmens frei gewahlt werden. [68, 211]

= Mafdsysteme
Bei Maf3systemen konnen einzelne Elemente in ihrer Dimensionierung
oder auch Ausgestaltung durch den Kunden beeinflusst werden. Dem-
entsprechend handelt es sich nicht mehr um vordefinierte, standardi-
sierte Module, sondern um Module, die durch den Kunden innerhalb
definierter Freirdume individualisiert werden konnen. [68, 211]

A

Freiheitsgrad 3
Gestaltung

Freiheitsgrad 2 Mal-
Anzahl system

Aufbau-

system

Freiheitsgrad 1 Baukasten-
Auspragung system

Bild 27: Freiheitsgrade in der Modularisierung

3.5.3 Methoden fiir das Management von
Produktindividualisierung in der Kundenintegration

Fir die Umsetzung der dargestellten Moglichkeiten des Komplexitatsma-
nagements ist eine Weitervermittlung der entsprechenden Fahigkeiten des

63



3 Ansdtze und Herausforderungen der Umsetzung von Produktindividualisierung

Anbieters an den Kunden in Form eines geeigneten Werkzeugs unerldss-
lich, um die Potentiale des Komplexititsmanagements ausschopfen zu
konnen. [21]

Produkte mit einer geringen Zahl kundenrelevanter Produktmerkmale
und somit einer geringen Anzahl moglicher Varianten werden in der Regel
mit klassischen Verkaufshilfsmitteln wie Produktkatalogen abgebildet
[204]. Produktkataloge bilden das vollstindige Produktsortiment eines
Unternehmens inklusive Variantenauspragungen ab und ermoglichen dem
Kunden die einfache Selektion eines Produktes, das am ehesten seinen
individuellen Anforderungen entspricht [212].

Liegt hingegen eine Vielzahl moglicher Varianten eines Grundprodukts mit
verschiedenen Freiheitsgraden vor, konnen diese nicht mehr in einem
einfachen Produktkatalog abgebildet werden und es ist eine individuelle
Angebotserstellung erforderlich. Die Herausforderung besteht darin, dass
die einzelnen Komponenten nicht unabhangig voneinander gewdhlt wer-
den konnen, sondern vielfdltige Abhdngigkeiten und Randbedingungen zu
beachten sind [213]. Aus diesem Grund werden spezielle Informations-
systeme, sogenannte Produktkonfiguratoren, eingesetzt, welche die vor-
handene Komplexitdt biindeln und auf ein fiir den Benutzer handhabbares
Mafd herunterbrechen [214]. Somit miissen Konfiguratoren sicherstellen,
dass die Modularisierung genutzt wird, um schnell und einfach ein Produkt

zusammenzustellen, das den maximal mdglichen Wert fiir den Kunden
schafft [21].

Die Aufgaben eines Produktkonfigurators bestehen dabei darin, den Kun-
den direkt oder indirekt durch den Konfigurationsprozess zur fiihren. Der
Konfigurator muss dazu das vorhandene Konfigurationswissen verwalten
und dem Benutzer den Aufbau des Produkts sowie die Freiheitsgrade
hinsichtlich der Optionen zur Gestaltung aufzeigen, sowie die Plausibilitat
des zusammengestellten Produkts iberpriifen. [106] Mit dem Einsatz von
Konfiguratoren wird es so moglich, ohne entsprechende Kenntnis der
Produktstruktur und Restriktionen ein Produkt zusammenzustellen, das
vollstindig und funktionsfdhig ist. So konnen Fehler in der Produkt-
gestaltung sowie aufwandige interne Riickspracheschleifen vermieden und
die Haufigkeit der Kundenriickfragen reduziert werden. [204, 21]

Grundsatzlich kann zwischen Konfiguratoren fiir Marketing und Vertriebs
unterschieden werden. Marketingbezogene Konfiguratoren ermoglichen
es dem Kunden, sich selbststandig sein gewiinschtes Produkt zu konfigu-
rieren, wahrend Konfiguratoren im Vertrieb von Aufderdienstmitarbeitern
und Verkdufern genutzt werden. [215]
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Konfiguratoren orientieren sich in ihrem Aufbau an Expertensystemen
(siehe Bild 28). Die Wissensbasis enthdlt das Konfigurationswissen und
stellt das Herzstiick des Konfigurators dar [218]. Die Wissensbasis besteht
aus Faktenwissen, das eine Sammlung aller Komponenten umfasst, und
dem Regelwissen, das die individuelle Konfiguration von Produkten gemaf
der vom Anbieter festgelegten Semantik unterstiitzt und tiberwacht und
Wissen iiber die notwendige Vorgehensweise der Problemlosung enthalt
[219]. Die Dialogkomponente ist dafiir zustandig, den Nutzer durch den
Konfigurationsprozess zu fiithren, das Konfigurationsergebnis in Form von
Bilden oder Produktbeschreibungen zu prasentieren sowie dem Anbieter
die notwendigen Baupldne und Fertigungsinformationen bereitzustellen.
Die Problemlésungskomponente verwendet das Konfigurationswissen aus
der Wissensbasis, um daraus ein neues Konfigurationsprodukt zu erstellen.
Dariiber hinaus erldutert die Erklarungskomponente dem Nutzer unter
anderem Randbedingungen oder logische Einschrankungen. Die Wissens-
erwerbskomponente ist zustindig fiir den Ausbau des Konfigurations-
wissens. [216]

[ Benutzer ]

Expertensystem
e b TEEEEEEE
¢ > Dialogkomponente [« ¢
A
Erklarungs- _ .| Wissenserwerbs-
komponente komponente
A \ 4 A

Problemlésungs-
komponente

A 4 I \ 4

Wissensbasis

Faktenwissen <—> Regelwissen

Bild 28 Aufbau eines Expertensystems in Anlehnung an [216, 217]

Es existieren verschieden Moglichkeiten der Reprasentation des Konfi-
gurationswissens in der Wissensbasis. Je nach Anwendungsgebiet und
vorhandenen Freiheitsgraden kommen verschiedene Formalismen der
Beschreibung zum Einsatz:
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Tabelle 6: Moglichkeiten der Reprasentation des Regelwissens in Konfiguratoren in Anleh-
nung an [218, 220, 219, 221]

Formalismus Aufgaben

Regeln = Formulierung von Wenn-Dann-Beziehungen
= Automatischer Ausschluss von Komponenten
und Mengen

= Nur Bild von definierten, gerichteten
Konfigurationsprozessen

Tabellen = Beschreibung der Eigenschaften von Produkten
und Baugruppen

= Darstellung von Abhangigkeiten und
Wechselwirkungen

= Formulierung von Auswahlbedingungen

Constraints = Formulierung von Giiltigkeitsbedingungen

= Aussagen iiber zuldssige Kombinationen von
Merkmalen und Werten

= Plausibilitdts- und Fehleriiberwachung

Formeln = Definition von Maf3zusammenhdéngen fiir die
Auslegung von Produkten
* Berechnung von Abmafden

Skripte und = Beschreibung der Konfigurationsstrategie
Programmiersprachen = Festlegung der Reihenfolge der Abfrage von
Konfigurationsmerkmalen

= Zerlegung der Konfigurationsaufgabe in einzelne

Dialoge
Ktnstliche = Bild von logischen Regeln, Abhdngigkeiten und
Intelligenz Beziehungen zur Beschreibung von Konfigurations-
prinzipien

= Ldsen von komplexen Konfigurationsanfragen
durch logische Schlussfolgerungen

= Analyse bestehender und autonome Ableitung
neuer Konfigurationslésungen durch maschinelle
Lernverfahren

Zudem lassen sich in Folge der unterschiedlichen Freiheitsgrade und
Gestaltungsmoglichkeiten auch verschiedene Arten von Konfiguratoren
unterscheiden (vergleiche Bild 29). Dazu wird eine Klassifizierung vor-
genommen, die sowohl vorhandene Freiheitsgrade als auch die existie-
renden Restriktionen berticksichtigt. [222]

66



3.5 Methoden fiir das Management von Produktindividualisierung

I

Abnehmende .
Restriktionen Anpassungs- Design-
Konfigurator Konfigurator
Modul- Mix-
Konfigurator Konfigurator

»

Zunehmender Gestaltungsfreiheitsgrad i

Bild 29: Arten von Produktkonfiguratoren in Anlehnung an [222]

Das Losen der Konfigurationsaufgabe geschieht dabei je nach Freiheitsgrad
durch Selektion, Kombination und Parametrisierung von Komponenten
[223]. Modulkonfiguratoren dienen der Konfiguration von Baukasten-
systemen. Dabei kann lediglich eine festgelegte Anzahl an vordefinierte
Komponenten mittels Selektion konfiguriert werden. Ergebnis sind Pro-
dukte mit gleichem strukturellem Aufbau, die sich nur durch einzelne
Ausstattungsmerkmale unterscheiden. Ein Beispiel hierfiir ist die Konfi-
guration eines Autos. Mixkonfiguratoren hingegen ermoglichen die
Konfiguration von Aufbausystemen und haben dementsprechend einen
hohen Freiheitsgrad hinsichtlich der Kombinationsmoglichkeiten der vor-
handenen Module. Eine Mixkonfiguration erfolgt beispielsweise bei der
Zusammenstellung eines individuellen Mislis. Anpassungskonfigurato-
ren ermoglichen die Konfiguration von Maf$systemen. Der Kunde hat die
Moglichkeit Produkte in Threr Gestalt zu verandern. Dies erfolgt in der
Regel durch Parametrisierung. Allerdings sind hier hdufig die Freiheits-
grade hinsichtlich der Zusammensetzung des Produktes durch eine vor-
gegebene Produktstruktur eingeschrankt. Hierzu zahlt zum Beispiel Erstel-
lung einer individuellen Jeanshose. Die grofdten Freiheitsgrade gewdhren
Designkonfiguratoren. Wahrend die ersten drei Kategorien zum Stand
der Technik zdhlen, gibt es vor allem im Bereich der Designkonfiguratoren
noch Entwicklungsbedarf. Diese gewdhren Freiheiten sowohl im Aufbau als
auch in der Formgebung der Produkte. Dadurch gilt es eine hohe Kom-
plexitat im Konfigurator abzubilden. Entsprechende Konfigurationen sind
nur zu einem geringeren Mafde vordefiniert und bestehen aus Komponen-
ten, die weitestgehend nicht prazise beschrieben und somit stark para-
meterbehaftet sind. Dazu zahlt beispielsweise die Gestaltung von
individuellen Produktverpackungen. [68, 222, 224]
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3.6 Bestehende Modelle der Produktindividualisierung

Allgemein kann ein Modell als ein vereinfachtes Abbild der Realitat ver-
standen werden [225]. Der Modellbegriff wird dariiber hinaus in verschie-
denen Zusammenhdngen mit unterschiedlichen Bedeutungen eingesetzt
[226]. Im wissenschaftlichen Kontext ist darunter ein Objekt oder Gebilde
zu verstehen, das innere Beziehungen und Funktionen abbildet, veran-
schaulicht und vereinfacht [227]. Modelle sind dabei bewusst nicht origi-
nalgetreu und heben je nach Verwendungszweck bestimmte Eigenschaften
hervor [228].

Es existieren diverse Modelle, die Produktindividualisierung in verschie-
dene Strategien untergliedern und diese voneinander abgrenzen. Im fol-
genden Abschnitt werden ausgewdhlte Ansatze dargestellt und diskutiert.
Um dabei Aussagen iiber die Qualitat der einzelnen Modelle zu ermog-
lichen und eine Vergleichbarkeit sicherzustellen, werden verschiedene
Bewertungskriterien als Grundlage fiir die Betrachtung herangezogen.

3.6.1 Kiriterien fiir die Bewertung

Fiir Bewertung der Qualitit bestehender Modelle existieren verschiedene
Ansdtze. Zu den wichtigsten Ansatzen zdhlen dabei die Qualitatskriterien
zur Bewertung von Datenmodellen nach MOODY und SHANKS sowie die
Grundsatze ordnungsgemafier Modellierung nach BECKER et al. Der Ansatz
von MOODY und SHANKS zieht zur Bewertung acht Qualitatskriterien
heran: Vollstandigkeit, Integritat, Flexibilitat, Verstandlichkeit, Korrekt-
heit, Einfachheit, Integration und Implementierbarkeit. BECKER et al. [229]
zdhlen hingegen Richtigkeit, Relevanz, Wirtschaftlichkeit, Klarheit, Ver-
gleichbarkeit und den systematischen Aufbau als notwendige Kriterien auf.
Daneben gibt es zahlreiche weitere Vorschldge fiir Kriterien zur Bewer-
tung der Modellqualitat. Eine unmittelbare Anwendung der aufgefithrten
Kriterien ist vor dem Hintergrund der Arbeit nicht sinnvoll. Die genannten
Ansdtze beziehen sich auf die Bewertung von Daten- und Informations-
modellen und stammen urspriinglich aus der Softwareentwicklung. Daher
gilt es diese auf das vorliegende Anwendungsgebiet zu iibertragen, die
einzelnen Kriterien zu hinterfragen und nicht qualititsrelevante Kriterien
auszuschliefden.

Um die Qualitdat von Modellen, die verschiedene Strategien im Bereich der
Produktindividualisierung beschreiben, zu bewerten, erweisen sich die
Bewertungskriterien Vollstandigkeit, Relevanz, Richtigkeit und Implemen-
tierbarkeit als zielfithrend. Anhand dieser Eigenschaften wird tiberpriift, ob
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die existierenden Modelle in der Lage sind, eine gesamtheitliche Ubersicht
iber Strategien der Produktindividualisierung in der produzierenden
Industrie zu schaffen. Die Interpretation der einzelnen Kriterien in Bezug
auf den vorliegenden Betrachtungsrahmen wird dazu im nachfolgenden
kurz erlautert.

Vollstandigkeit

Ein Modell gilt dann als vollstandig, wenn es alle relevanten Eigenschaften
der betrachteten Domadne enthilt [230]. Flir das Anwendungsgebiet der
Produktindividualisierung bedeutet dies, dass alle existierenden Strategien
der Produktindividualisierung mit einem Modell abgedeckt werden. Somit
kann jede Strategie auch in das Modell eingeordnet werden. Zudem ist
darauf zu achten, dass das Modell fiir den gesamten Betrachtungsraum der
produzierenden Industrie anwendbar ist.

Relevanz

BECKER et al. [229] ersetzen das Kriterium der Vollstandigkeit durch den
Grundsatz der Relevanz. Im Rahmen dieser Arbeit wird jedoch die Rele-
vanz als erganzender Aspekt neben der Vollstindigkeit betrachtet. Aus-
gehend von der Festlegung des Betrachtungsrahmens ist nicht nur auf
Vollstandigkeit zu achten, sondern auch die relevanten Sachverhalte klar
abzugrenzen. Das Modell sollte nur die fiir den Zweck der Modellierung
relevanten Sachverhalte aufgreifen und einen dem Anwendungszweck
entsprechenden geeigneten Detaillierungsgrad aufweisen. Im vorliegenden
Fall bedeutet dies, dass vor allem der zuvor festgelegte Bezugsrahmen
dieser Arbeit fiir die Bewertung der Relevanz herangezogen werden muss.
Somit sind beispielsweise Strategien der Soft Customization als nicht
relevant einzustufen. [231]

Richtigkeit

Die Richtigkeit ist vor allem fiir das Verstiandnis und die Akzeptanz eines
Modells wichtig. Ein Modell ist richtig, wenn der darzustellende Sachver-
halt korrekt wiedergegeben wird. Dies umfasst zum einen die semantische
Richtigkeit, die beschreibt, inwiefern ein Modell struktur- und verhaltens-
getreu gegeniiber dem zugrundeliegenden Objektsystem ist und die Forde-
rung nach Widerspruchsfreiheit erfiillt. Zum anderen stellt die syntak-
tische Richtigkeit sicher, dass das Modell formal korrekt ist. [50, 232, 229]
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Implementierbarkeit

Die Implementierbarkeit zielt auf die Anwendung eines Modells ab. Es
muss dem Nutzer ersichtlich sein, wie das Modell anzuwenden ist, und
welche Informationen er daraus gewinnen kann. Die Strategien der Indivi-
dualisierung miissen eindeutig zuordenbar sein. Zu abstrakt gehaltene
oder wenig detaillierte Modelle haben oft einen fehlenden Bezug zur Praxis
und die eindeutige Einordnung von Beispielen fdllt dadurch schwer.

[230, 233]

Daritiber hinaus soll tiberpriift werden, ob die Modelle die drei zentralen,
genannten Leistungsbestandteile der Produktindividualisierung, die Ent-
wicklung, die Produktion und die Kundenintegration aufgreifen, oder
gegebenenfalls eine Betrachtung nur aus einer bestimmten Perspektive
durchfithren.

3.6.2 Charakterisierung der Modelle

Die Umsetzung von Individualisierung erfolgt in Form von unterschiedli-
chen Konzeptionen. In der Literatur existieren dazu verschiedene Ansatze.
Ausgewihlte Modelle werden im Nachfolgenden charakterisiert. Uber die
Modelle hinweg werden unterschiedliche Abgrenzungskriterien herange-
zogen, die zum Teil miteinander kombiniert werden. Haufig auftretende
Systematisierungsmerkmale sind dabei der Individualisierungsgrad und
-zeitpunkt. [25, 234]

Modell nach LINDEMANN

LINDEMANN unterscheidet anhand des Individualisierungsgrades drei Stra-
tegien der Produktindividualisierung [106]. Diese sind in Tabelle 7 aufge-
filhrt. Dabei handelt es sich um kein Modell im eigentlichen Sinne,
allerdings wird diese Strategieklassifizierung aus Griinden der Relevanz in
die Betrachtung mit aufgenommen. Ahnliche Einteilungen sind auch bei
JACOB [75], HOOSHMAND [196] und PILLER [22, 25] zu finden.

Der wesentliche Unterschied zwischen der Strategie der variantenreichen
Serienproduktion und individualisierten Produkten besteht in dem Um-
gang mit Komplexitit. Die variantenreiche Serienproduktion basiert auf
dem Prinzip der Modularisierung und der Reduzierung der Vielfalt an Ele-
menten. Bei individualisierten Produkten soll die Vielfalt nicht vermieden,
sondern gezielt durch entsprechende Prozesse und Technologien erméog-
licht werden. Im Gegensatz zu Sonderanfertigungen ist dabei eine Indivi-
dualisierung allerdings nur in definierten Produktbereichen mdglich. [106]
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Tabelle 7: Strategien der Produktindividualisierung nach Lindemann [106]

Sonderanfertigungen = Komplette Neuentwicklung individueller
Losungen

= Produkte werden genau nach
Kundenspezifikation hergestellt

Individualisierte = Konfiguration vordefinierter Module und
Produkte kundenspezifische Gestaltung in definierten
Produktbereichen

=  Produkt wird in Grundstruktur vorentwickelt
und an individuelle Kundenbediirfnisse angepasst

Variantenreiche = Konfiguration von vorgefertigten Modulen
Serienprodukte = Auftragsunabhangige Entwicklung und
Produktion der Module

Die Einteilung gibt einen guten Uberblick iiber vorhandene Méglichkeiten
der Individualisierung, weist allerdings auch Schwachstellen auf. Es fehlt
eine entsprechende Veranschaulichung von vorhandenen Zusammenhan-
gen und Abhangigkeiten.

Modell nach GILMORE und PINE

Der Ansatz nach GILMORE und PINE stellt ein zweidimensionales Portfolio
dar, welches sich in die Dimensionen Individualisierung des Produktes und
Individualisierung der Prasentation des Produktes untergliedert. Darauf
aufbauend werden vier verschiedene Ansatze zur Befriedigung von Kun-
denbedirfnissen unterschieden (siehe Bild 30). [235, 108]

Produkt
= Unauffallige Kooperative
Veranderung | A Seni Individualisierung
keine Veranderun Adaptive Kosmetische
9 Individualisierung Individualisierung
keine Veranderung Veranderung Prasentation

Bild 30: Die vier Ansdtze der Individualisierung nach GILMORE und PINE [273]

Die kooperative Individualisierung beschreibt die Individualisierung mit-
tels Interaktion zwischen Anbieter und Kunde vor Beginn der Produktion.
Die unauffillige Individualisierung hingegen erfolgt ohne die Mitwirkung
des Kunden auf Basis vorliegender Kundendaten. Bei der kosmetischen
Individualisierung erfolgt lediglich eine unterschiedliche Prasenation von
Standardprodukten fiir verschiedene Kundengruppen, wahrend bei der
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adaptiven Individualisierung Standardprodukte angeboten werden, die
durch den Kunden selbst individualisiert werden kénnen. [235, 25]

Das Modell gibt einen sehr allgemeinen Uberblick iiber die Méglichkeiten,
in welcher Form Kundenwiinsche, die sich unterschiedlichen Individuali-
sierungsgraden niederschlagen konnen, in Produkten berticksichtigt wer-
den. Das vorliegende Verstindnis von Produktindividualisierung wird
allerdings nur durch den Ansatz der kooperativen Individualisierung auf-
gegriffen. Informationen tiber die Umsetzung einzelner Strategien liegen
hier nicht vor.

Modell nach Schnabele

Ebenso wie GILMORE und PINE entwickelt auch SCHNABELE einen zweidi-
mensionalen Ansatz. Dieser unterscheidet dabei den Technologisierungs-
grad des Produktionsprozesses und dem Modularisierungsgrad der Kern-
leistung als Dimensionen. Daraus resultieren vier verschiedene Strategien
der Individualisierung (siehe Bild 31).

Technologische Hybride
hoch Individualisierung Individualisierung
Technologisierungsgrad
des Produktionsprozesses
niedrig Produktinharente Modulare
Individualisierung Individualisierung
niedrig hoch

Modularisierungsgrad der Kernleistung

Bild 31: Strategien der Individualisierung nach SCHNABELE [64]

Die modulare Individualisierung basiert auf einer kundenindividuellen
Konfiguration unterschiedlicher Teilleistungen im Produktionsprozess.
Die Strategie der technologischen Individualisierung zielt hingegen auf
eine automatisierte Fertigung individualisierter Produkte durch hoch-
flexible Informations- und Fertigungstechnologien ab. Die Strategie der
hybriden Individualisierung verkniipft den Ansatz der Modularisierung
mit einem hohen Technologisierungsgrad in der Fertigung. Bei produkt-
inhdrenter Individualisierung handelt sich um standardisierte Produkte
mit der Moglichkeit zur Selbstindividualisierung durch den Kunden. [64]

Durch die separate Betrachtung der Produktgestaltung und des Produk-
tionsprozesses weist das Modell grundsatzliches Potential auf. Allerdings
lasst der Fokus auf die Produktmodularisierung auf Unvollstindigkeit
schlieflen. Ansdtze, die iiber die Modularisierung hinausgehen, werden
nicht ausreichend differenziert betrachtet.
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Modell nach Lampel und Mintzberg

LAMPEL und MINTZBERG nutzen die klassischen Wertschopfungsstufen als
Ausgangspunkt fiir die Definition von Strategien der Individualisierung
[236]. Sie untergliedern die Produktindividualisierung in finf Stufen, die
sich durch einen unterschiedlichen Individualisierungsumfang auszeich-
nen (siehe Bild 32). Sie beginnen mit der reinen Standardisierung, gefolgt
von der segmentierten Standardisierung, welche dem Kunden die Mdglich-
keit gibt, zwischen verschiedenen vorgefertigten Varianten auszuwdhlen.
Die dritte Stufe stellt die individualisierte Standardisierung in Form
der Zusammenstellung von individuellen Produkten aus standardisierten
Modulen dar. Bei der angepassten Individualisierung wird ein vorhandenes
Produktmodell an die individuellen Eigenschaften des Kunden angepasst.
Die reine Individualisierung bezieht den Kunden bereits in das Produkt-
design mit ein. [236, 237]

Das Modell nach LAMPEL und MINTZBERG gibt einen sehr anschaulichen
Uberblick {iber die verschiedenen Méglichkeiten der Individualisierung
und bezieht sowohl den Aspekt der Produktentwicklung als auch den
Gesichtspunkt der Produktion mit in das Modell ein. Hinweise zur Kun-
denintegration und zur konkreten Umsetzung fehlen allerdings.

Reine Segmentierte Individualisierte Angepasste Vollstindige
Standardisierung Standardisierung Standardisierung Individualisierung Individualisierung
| Design | | Design | | Design | | Design | Design
| Fertigung | | Fertigung | | Fertigung | Fertigung >[ Fertigung
| Montage | | Montage | Montage ]] Montage ] Montage
[ Distribution | ( Distribution | Distribution Distribution Distribution

[ standardisierung (3 individualisierung

Bild 32: Strategien nach Lampel und Mintzberg [236]

Modell nach PILLER und STOTKO

Grundlage fiir die Definition einzelner Strategien im Modell nach PILLER
und STOTKO ist der Zeitpunkt der Kundenintegration bzw. der Individuali-
sierungszeitpunkt (siehe Bild 33). Das Modell orientiert sich dabei, dhnlich
wie das Modell nach LAMPEL und MINTZBERG, an den verschiedenen Wert-
schopfungsstufen.
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Zur Definition der einzelnen Individualisierungskonzepte wird dabei das
Konzept der Kundenentkopplungspunkte, das den Wertschopfungspro-
zess in auftragsneutrale, prognosebasierte und kundenauftragsgesteuerte
Aktivititen unterteilt, aufgegriffen [238]. Dieses Konzept wird auch als
X-to-order-Produktion bezeichnet. Der Buchstabe X bezeichnet den Zeit-
punkt im Wertschopfungsprozess, zu dem kundenbezogene Auftragsinfor-
mationen einflief3en und ein anonymes Produkt zu einem kundenindividu-
ellen Produkt wird [196]. Wie Bild 33 zeigt, ist das Ausmaf? der Individuali-
sierung dabei abhdngig vom Zeitpunkt der Integration des Kunden.

[P5, 239, 99]

Zeltpunl_(t el . Strategie der Produktindividualisierung
Kundenintegration
User-driven Innovation
Produktplanung Entwicklung neuer Produkte durch die Einbindung einzelner @
Kunden (Lead User) 3
(7]
Entwicklung und Engineer-to-order %
ng Individuelle Entwicklung und Anpassung von Produkten 3
Konstruktion . ) o
5 oder einzelnen Produktbestandteilen S
= T
. Make-to-order £
& g | Fertigung Individuelle Fertigung von zum Teil kundenspezifischen °
T ..g Komponenten :
S Assemble-to-order E
Montage Endmontage von standardisierten Komponenten und (0
Modulen auf Basis einer kundenindividuellen Konfiguration j
S
c Bundle-to-order H
-.% Handel/Vertrieb Biindelung von Standardprodukten zu einem individuellen E
e N Produkt S
[=
o £ >
L) Match-to-order N
@ | Handel/Vertrieb Unterstltzung bei der individuellen Auswahl vorhandener
o Standardprodukte

Bild 33: Individualisierungskonzepte nach PILLER und STOTKO [110, 69]

Vergleichbare Modelle, die ebenfalls das Prinzip der Kundenentkopplungs-
punkte aufgreifen, sind ebenfalls in vorherigen Publikationen PILLERS
[22, 25] sowie beispielsweise auch bei EIDENMULLER [240], SCHUH et al. [241]
und WIENDAHL [242] zu finden.

Der Ansatz weif$t den hochsten Detaillierungsgrad der bisher vorgestellten
Modelle auf. Es werden sowohl Aspekte der Produktgestaltung, Produktion
als auch Kundenintegration aufgegriffen. Allerdings verschwimmen hierbei
Aspekte der Produktgestaltung und der Produktion miteinander. Eine
klare Differenzierung sowie konkrete Hinweise zur Umsetzung fehlen.
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3.6.3 Bewertung der Modelle

Die in den vorherigen Abschnitten dargestellten Modelle weisen weitest-
gehend unterschiedliche Schwerpunkte auf und eignen sich insgesamt
unterschiedlich gut zur Klassifizierung existierender Strategien der Indivi-
dualisierung. Aufbauend auf die Charakterisierung der Modelle werden
diese hinsichtlich der in Kapitel 3.6.1 formulierten Kriterien im Detail
bewertet. Bild 34 zeigt das Bewertungsergebnis.

Modellqualitét hinsichtlich Berticksichtigung von

NS O
&0 \00 \o(‘
X () .(‘,‘" 'b\'
& NP &
O N & 3 N &
S/ &S S LSS S S
\@ \?7‘% > \0‘0 b‘* » &
N O o o
€& NP

LINDEMANN

GILMORE/PINE

¢

O

SCHNABELE @
|

| 4

[ D

LAMPEL/MINTZBERG

PILLER/STOTKO

Erfiillungsgrad

o 9

sehr niedrig niedrig mittel hoch sehr hoch

Bild 34: Bewertung der vorgestellten Modelle

Den Eindruck der grofiten Vollstindigkeit weisen die Modelle von PILLER
und STOTKO sowie LAMPEL und MINTZBERG auf, die sich jeweils an der
Wertschopfungskette ausrichten. Inwiefern dabei eine Vollstandigkeit
innerhalb der einzelnen Wertschopfungsstufen gegeben ist, ist durch eine
allgemeine Betrachtung schwer einzuschdtzen und muss im Detail durch
Hinterfragen der einzelnen Strategien gepriift werden.

Die meisten der vorgestellten Ansitze greifen den Gedanken der Soft
Customization auf. Allerdings ist diese aufgrund der eingangs getroffenen
Einschrankungen nicht Bestandteil der vorliegenden Sichtweise auf Pro-
duktindividualisierung, die sich auf dem Bezugsrahmen der industriellen
Produktion bezieht. Aus diesem Grund weisen die Modelle im Betrach-
tungskontext eine mangelnde Relevanz auf. Die einzige Ausnahme stellt
dabei die Einteilung nach LINDEMANN dar.

75



3 Ansdtze und Herausforderungen der Umsetzung von Produktindividualisierung

Dariiber hinaus zeichnet sich das Modell nach GILMORE und PINE durch
mangelnde Richtigkeit aus. Es fallt auf, dass ein sehr stark verzerrtes Abbild
der Realitat geschaffen wird. Vor allem die Einordnung der kooperativen
Individualisierung, die eine Verdnderung in der Produktprdsentation
voraussetzt und eine tatsdchliche Individualisierung von funktionellen
Eigenschaften eines Produktes ausschlief3t, ist zu hinterfragen. Ahnliche
Schwachstellen zeigt auch das Modell nach SCHNABELE. Offensichtliche
Widerspriiche enthalt allerdings keines der Modelle.

Die grofdten identifizierten Schwachen liegen iiber alle dargestellten
Modelle hinweg im Bereich der Implementierbarkeit, welche eine klare
Gliederung sowie einen hohen Detaillierungsgrad des Modells fordert. In
der Regel sind die Schwachstellen an dieser Stelle auf den mangelnden
Detaillierungsgrad zuriickzufithren. Die Modelle sind sehr allgemein
gestaltet und bendétigen zusdtzliche Erlduterungen, um ein vollstandiges
Modellverstandnis sicherzustellen. Randbedingungen, welche sich auf die
einzelnen Strategien auswirken, sind in den Darstellungen ebenfalls nicht
verankert. Dariiber hinaus fehlen klare Abgrenzungskriterien zwischen
den einzelnen Strategien. Vor allem die Modelle nach GILMORE und PINE
sowie SCHNABELE zeichnen sich durch fehlende Implementierbarkeit aus.
Hier lassen sich kaum konkrete Handlungsempfehlungen und Vorgehens-
weisen ableiten.

Die zentralen Bestandteile der Produktindividualisierung, Produktent-
wicklung, Produktion und Kundenintegration, sollen in den Modellen die
Fragen danach beantworten, wie die Produkte gestaltet sind, wie diese
hergestellt werden sowie an welcher Stelle und wie der Kunde eingebunden
wird. Auffillig ist, dass tiber die Modelle hinweg Produktentwicklung und
Produktion nicht klar voneinander abgegrenzt sind. Nur SCHNABELE trennt
diese beiden Sichtweisen. Am wenigsten berticksichtigt wird die Kunden-
integration. Es fehlen Hinweise iiber die Intensitit der Kundenintegration
sowie eine eindeutige Definition, welche Informationen vom Kunden fiir
die Durchfiihrung der Produktindividualisierung benétigt werden, um
einer mangelnden Prozessevidenz entgegenzuwirken.

Uber die eigentlichen Bewertungskriterien hinaus ist zudem der Kontext
zu kritisieren, in dem die Modelle eingebettet sind. Nahezu alle in der
Literatur dargestellten Modelle zur Beschreibung von Produktindividua-
lisierung werden in Verbindung mit dem Konzept der Mass Customization
gebracht. Dies bewirkt, dass klassische Konzepte der Produktindividua-
lisierung, die vor allem am B2B-Markt vorherrschen, nicht aufgegriffen
werden und keine ausreichende Berticksichtigung bei der Modellerstellung
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finden. Dartiber hinaus werden zur Erlduterung der Modelle in der Litera-
tur hdufig nur Beispiele, die den Konsumgiitermarkt betreffen herange-
zogen, was den Hinweis auf den eingeschrankten Bezugsrahmen bestatigt.

Die vorgenommene Bewertung zeigt insgesamt klare Defizite in den beste-
henden Modellen auf, da keines der Modelle die genannten Anforderungen
in vollem Mafe erfiillt. Ziel ist es daher, die Vorteile der einzelnen Ansatze
aufzugreifen und in einem gesamtheitlichen Modell zusammenzufiihren.

3.6.4 Anforderungen an einen Losungsansatz und
Handlungsbedarf

Wie die Bewertung zeigt, sind die bestehenden Modelle der Produktindivi-
dualisierung in dieser Form nicht geeignet, um ein Verstindnis iiber die
verschiedenen Strategien und Moglichkeiten der Produktindividualisie-
rung zu schaffen und einen umfassenden Uberblick zu geben. Aus diesem
Grund ist ein neuer Ansatz zu entwickeln, der tiber bestehende Ideen hin-
ausgeht, und das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Wissen zum Thema
Produktindividualisierung biindelt. Dazu zahlt zum einen die Betrachtung
der Ausgangssituation in Kapitel 2, die den Betrachtungsrahmen definiert.
Zum anderen schafft Kapitel 3 ein klares Verstandnis tiber den Begriff der
Produktindividualisierung im Rahmen dieser Arbeit und die wesentlichen
zu bertiicksichtigenden Bestandteile und Konzepte. Die daraus abgeleiteten
Anforderungen an das Modell werden im Folgenden naher erlautert.

= Das Modell muss die Problemstellungen von B2B- und B2C-Markt
sowie der zugeordneten Giliterkategorien beriicksichtigen, um die vor-
handene Heterogenitat der produzierenden Industrie abzudecken.

= Die drei wesentlichen Bestandteile der Produktindividualisierung
- Produktentwicklung, Produktion, Kundenintegration - miissen durch
das Modell abgebildet werden, um eine vollstandige Beschreibung der
einzelnen Strategien zu erzielen.

= Die Ansdtze des Komplexititsmanagements miissen in das Modell
integriert werden, um eine klare Strukturierung des Modells zu erzielen
und die einzelnen Strategien eindeutig voneinander abzugrenzen.

= Das Modell muss einen ausreichenden Detaillierungsgrad und entspre-
chende Hinweise zur Umsetzung von Produktindividualisierung auf-
weisen, um die notwendige praktische Anwendbarkeit und Relevanz
sicherzustellen.
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= Ziel eines Modells muss es sein, zum einen Hilfestellung bei der Analyse
verschiedener Szenarien der Individualisierung zu leisten, in dem diese
eindeutig einer Strategie zugeordnet werden konnen, sowie zum ande-
ren als Grundlage fiir die Ableitung von Strategien und Handlungs-
empfehlungen zu dienen.

=  Das Modell muss im weiteren Verlauf der Arbeit dabei unterstiitzen,
den Einfluss von Industrie 4.0 auf die Produktindividualisierung zu
identifizieren und Aussagen tiber mogliche zukiinftige Veranderungen
und vorhandene Potentiale zu treffen.

3.7 Zusammenfassung

Produktindividualisierung stellt ein komplexes und vielfach diskutiertes
Themengebiet dar, das im allgemeinen Sprachgebrauch oft sehr weit
gefasst ist. Fiir ein eindeutiges Verstandnis muss die Produktindividualisie-
rung daher von verwandten Begriffen und Konzepten abgegrenzt werden.
Im vorliegenden Kontext bezieht sich der Begriff der Produktindividua-
lisierung allein auf die kundenindividuelle Gestaltung von Produkten
wahrend des Wertschopfungsprozesses.

Die Strategie der Produktindividualisierung ist grundsatzlich als Wett-
bewerbsstrategie zu sehen, die sich in ihrer Umsetzung durch drei
wesentliche Leistungsbestandteile auszeichnet. Diese Sichtweise bietet
gleichzeitig die Moglichkeit, das Themengebiet der Produktindividuali-
sierung in einer strukturierten Art und Weise darzustellen und aufzu-
bereiten.

In der Produktentwicklung werden die Grundlagen fiir die Produktindi-
vidualisierung geschaffen, indem Individualisierungsmoglichkeiten und
entsprechende Freiheitsgrade definiert werden. Die Produktion stellt eine
effiziente Realisierung der individualisierten Produkte sicher. Allerdings ist
ohne entsprechende Informationen tiber die Bediirfnisse der Kunden eine
Produktindividualisierung nicht moéglich. Daher tibernimmt die Kunden-
integration ebenfalls eine zentrale Rolle. Dabei ist es wichtig, sowohl auf
Anbieter- als auch auf Kundenseite ein Verstdandnis fiir die notwendigen
Leistungsbeitrage des Kunden sicherzustellen. Mittels Ansdtzen des Kom-
plexititsmanagements wird daneben durch eine entsprechende Strukturie-
rung von Produkten versucht, die resultierende Vielfalt und Komplexitat
zu kontrollieren, um die Auswirkungen der Produktindividualisierung auf
Entwicklung und Produktion méglichst gering zu halten.
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In der Literatur existierenden einige Ansdtze, die versuchen, die bestehen-
den Strategien und Moglichkeiten der Produktindividualisierung zu klassi-
fizieren. Diese sind allerdings fiir die Anwendung in der Praxis vor allem
hinsichtlich der industriellen Produktion nur bedingt geeignet. Es fehlt
an ausreichend strukturierten und detaillierten Modellen, die auch den
Entwicklungs- und Produktionsprozess individualisierter Produkte auf-
greifen. Auf Basis der vorangegangenen Betrachtungen von Produktin-
dividualisierung werden Anforderungen definiert, die als Basis fiir die
Entwicklung eines geeigneten Ansatzes dienen sollen.
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4  Entwicklung eines Modells zur
Strukturierung und Charakterisierung
von Produktindividualisierung

Wie in Kapitel 3 erldutert, ist ein Modell zu entwickeln, das die ver-
schiedenen existierenden Strategien der Produktindividualisierung unter
Berticksichtigung der Herausforderungen der industriellen Produktion
bzw. produzierenden Industrie sinnvoll strukturiert und charakterisiert.
In den folgenden Abschnitten wird zundchst noch einmal die zugrun-
deliegende Forschungsmethodik erldutert, bevor auf die Konzeption des
Losungsansatzes und die inhaltliche Ausgestaltung des Modells eingegan-
gen wird.

41  Forschungsmethodik

Die Modellentwicklung im Rahmen dieser Arbeit erfolgt, wie bereits in
Kapitel 1.2 geschildert, nach dem Ansatz der Design Science-Forschung, der
seinen Ursprung in der Wirtschaftsinformatik findet [1]. Nach der Aussage
von KUECHLER und VAISHNAVI [2] fehlt hdufig eine ausreichende Relevanz
und Anwendung wissenschaftlicher Arbeiten in der Praxis. Als mogliche
Ursache dafiir wird vor allem die unzureichende empirische Erforschung
genannt. Die Design Science-Forschung versucht, diesem Problem mit
einem iterativen Vorgehen zu begegnen, das sowohl die wissenschaftliche
Fundierung (Rigorositat) als auch die Praxisrelevanz der Forschungsarbeit
durch empirische Untersuchungen sicherstellt [3].

Die Auswahl des Ansatzes liegt daher primadr in der vorliegenden Problem-
stellung begriindet, welche die Entwicklung eines Modells mit entspre-
chender Praxisrelevanz anstrebt, das sich von bestehenden Forschungs-
arbeiten abgrenzt. Ziel ist dabei das Schaffen einer Synthese aus der
Untersuchung und dem Verstandnis bestehender Sachverhalte sowie der
Erzeugung neuer Einsichten. Der Design Science-Ansatz offeriert eine
strukturierte Vorgehensweise und einen methodischen Rahmen fiir dieses
Forschungsvorhaben. Gleichzeitig bietet der zyklische und iterative Aufbau
(siehe Bild 35) eine hohe Flexibilitdt in der Modellerstellung und ermog-
licht so das Einbringen kurzfristiger Anderungen und neuer Erkenntnisse

(3].
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Die Betrachtung der drei zentralen Elemente Umwelt, Forschung und
Wissensbasis bildet Grundlage fiir den Design Science-Ansatz. Darauf
aufbauend definiert HEVNER [4] drei Design Science-Zyklen, welche als
Verbindungsglieder zwischen den einzelnen Elementen fungieren und das
iterative Vorgehen sicherstellen.

Umwelt Design Science-Forschung Wissensbasis

Betrachtungs- * Wissenschaft-
doméne Modellerstellung liche Theorien

und Methoden
Problem- Desi Ri
stellung Relevanz- esign- '90™ . Erfahrung und

zyklus zyklus zyklus Expertise

Evaluation

Bild 35: Die drei Zyklen der Design Science-Forschung in Anlehnung an [5]

Ziel der Umweltbetrachtung ist es, Erkenntnisse iiber die Zieldomane zu
erarbeiten sowie die Ausgangssituation in Hinblick auf Menschen, Organi-
sationen, Technologien und Probleme zu beschreiben [5]. Zu diesem Zweck
erfolgt in Kapitel 2 eine entsprechende Darstellung der Ausgangssituation
der Produktindividualisierung im Kontext der produzierenden Industrie.

In der Wissensbasis werden die notwendigen Grundlagen in Form von
Theorien, Methoden und Modellen herausgearbeitet [6]. So wird nicht nur
die wissenschaftliche Fundierung der Forschung gewdhrleistet, sondern
auch eine Abgrenzung von bestehenden Forschungsarbeiten geschaffen.
Dies wird durch die in Kapitel 3 durchgefiihrte Betrachtung der Grundlagen
der Produktindividualisierung und bestehender Modelle, sichergestellt.

Der Relevanzzyklus stellt die Schnittstelle zwischen Umwelt und Design
Science-Forschung dar. Dieser liefert die notwendigen Erkenntnisse aus
der Betrachtungsdomane fiir die Ableitung entsprechender Anforderungen
an das Modell und weiterer Implikationen fiir die Forschungsarbeit. Der
Rigorzyklus verbindet die Design Science-Forschung mit der Wissensbasis
und schafft so eine Verkniipfung zu den bereits vorhandenen wissenschaft-
lichen Erkenntnissen. Der Designzyklus hingegen bildet das iterative
Vorgehen zwischen Modellentwicklung und Validierung ab. Den Kern der
Design Science-Forschung stellt die Entwicklung des Modells dar. Durch
die drei Zyklen wird sichergestellt, dass sowohl die Erkenntnisse aus
der Betrachtung der Ausgangssituation als auch die bisherigen wissen-
schaftlichen Grundlagen in die Modellerstellung einfliefden sowie vorhan-
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denen Problemstellungen aus der Praxis ausreichend berticksichtigt und
korrekt abgebildet werden. [3]

4.2 Konzeption des Modells

Neben der Auswahl einer geeigneten Forschungsmethodik ist es wichtig,
einen Gestaltungsrahmen fiir das zu entwickelnde Modell festzulegen.
Dazu zdhlt zum einen die methodische Einordnung des Modells in beste-
hende, tibergeordnete Konzepte sowie zum anderen eine grundsatzliche
Strukturierung, welche die Grundlage fiir die Ausgestaltung des Modells
bildet.

4.21 Methodische Einordnung in RAMI 4.0

Das Referenzarchitekturmodell RAMI 4.0 hat zum Ziel, die wesentlichen
Aspekte der Industrie 4.0 in einem Modell zusammenzufassen und einen
Ansatz zur Strukturierung der produzierenden Industrie bereitzustellen.
Im Zentrum der produzierenden Industrie stehen Produktentwicklungs-
und Produktionsszenarien, die es mit dem Referenzarchitekturmodell zu
beschreiben gilt [7]. Ziel des Referenzarchitekturmodells ist die Schaffung
eines gemeinsamen Verstandnisses, das die Grundlage fiir die Definition
von Normen und Standards darstellt und anhand dessen Zusammenhange
diskutiert sowie Technologien systematisch eingeordnet und weiterent-
wickelt werden konnen. [8]

Das Referenzarchitekturmodell ist als dreidimensionales Schichtenmodell
angelegt. Die Achse ,Layers“ bietet eine strukturierte schichtweise Be-
schreibung des digitalen Abbilds von Produkten und Anlagen. Die Achse
,2Hierarchy Levels“ umfasst die verschiedenen Hierarchiestufen der verti-
kalen Integration, beispielsweise innerhalb einer Anlage oder Fabrik. Die
Achse ,Life Cycle & Value Stream“ bildet den Lebenszyklus sowohl von
Produkten als auch Anlagen ab. Diese gilt es im Folgenden in Bezug auf
die Einordnung des zu entwickelnden Modells zur Strukturierung von
Individualisierung ndher zu analysieren. [g]

Im Kontext des Referenzarchitekturmodells ist der Begriff der Assets ge-
brauchlich. Assets sind Gegenstdnde, die einen Wert fiir eine Organisation
haben. Jedes Asset durchldauft wahrend seines Lebenszyklus verschiedene
Phasen. Zentraler Bestandteil der Betrachtung des Lebenszyklus von Assets
in Form von Produkten, Maschinen und Fabriken innerhalb des Modells ist
die grundlegende Unterscheidung von Typ und Instanz (siehe Bild 36) [8].
Ein Typ ist allgemein als eine Beschreibung einer Menge von Dingen, die
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durch gleiche Attribute und Beziehungen charakterisiert sind. In der Infor-
matik wird zwischen Objekt- und Datentypen unterschieden. Eine Klasse
stellt eine Spezialform von Typ dar. Die Klasse ist definiert als eine Menge
von Objekten, die durch gleiche Attribute und gleiches Verhalten charak-
terisiert sind [10]. In einer Klasse kdnnen Objekte, sogenannte Instanzen,
erzeugt werden, deren Attribute und Verhalten der Beschreibung der
Klasse entsprechen. [11] Jede Instanz kann eindeutig einer Klasse zugeord-
net werden. Eine Instanz kann eigene Werte fiir die in der Klasse beschrie-
benen Attribute besitzen. Handelt es sich bei einem Objekt um ein Unikat,
so erfolgt die Beschreibung des Unikats in einer exklusive Klasse, die dem
Unikat zugeordnet wird (Unikatklasse). [12]

Im Referenzarchitekturmodell umfasst die erste Phase der Lebenszyklus-
achse die Entwicklung des Assets in Form eines Typs. Der Typ stellt alle
notwendigen Informationen fiir die Vermarktung und Produktion bereit.
Die zweite Phase umfasst die Produktion einer Instanz basierend auf dem
zuvor definierten Typ und deren anschlieffenden Nutzung.

Maintenance . Maintenance
Development Production
Usage Usage

| Type | | Instance |

Bild 36: Lebenszyklusachse von RAMI 4.0 [8]

Assets konnen zudem entweder Bestandteil der physischen Welt (mate-
rielle Assets) oder der Informationswelt (immaterielle Assets) sein (siehe
Bild 37). Unabhéangig von seinem individuellen Lebenszyklus bleibt jedes
Asset immer einer Kategorie zugeordnet. Bei physischen Objekten handelt
es sich immer um materielle Assets und somit um eine Instanz. [9, 13]

Immaterielle Assets Materielle Assets

Metamodelle
(z.B. Standards, Methoden)

Typen

Klassenmodelle
(z.B. Produkttypen, Produktfamilien)

Instanzmodelle Physische Objekte
(z.B. Anlagenkonfiguration) (z.B. Produkt, Anlage)

Instanzen

Empirische Datenmodelle
(z.B. aufgenommen Zustandsverlaufe)

Bild 37: Kategorisierung von Assets in Anlehnung an [13]
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Ein immaterielles Asset ist nicht ein Gegenstand an sich, sondern eine
Beschreibung eines Objektes in der Informationswelt. Bei dem Objekt, auf
das sich die Beschreibung bezieht, kann es sich entweder um ein abstraktes
Objekt (Allgemeinbegriff) oder auch um ein spezielles Objekt (Individual-
begriff) handeln. Dementsprechend existieren zwei Arten von immateriel-
len Assets. Die Bezeichnungen Typ und Instanz sind dabei jedoch in diesem
Kontext unter Umstanden missverstandlich. Sie sollen hier ausdriicken, ob
es sich bei der Beschreibung um einen Allgemein- oder einen Individual-
begriff handelt. Die Lebenszyklusachse des RAMI 4.0-Modells bildet diese
Unterscheidung ab (siehe Bild 36). [13]

Bei Metamodellen handelt es sich um Typen. Diese immateriellen Assets
stellen grundsatzliche Standards, Grundregeln und Methoden zur Verfii-
gung und konnen nicht direkt instanziiert werden. Bei der Beschreibung
von Produktfamilien und auch speziellen Produkttypen handelt es sich um
Klassenmodelle, die ebenfalls der Typen sind. Instanzmodelle hingegen
sind auch immaterielle Assets, zdhlen jedoch zu den Instanzen. Sie be-
inhalten Festlegungen, die eine bestimmte Instanz betreffen, wie eine spe-
zielle Konfiguration fiir eine Aufgabe oder die Beschreibung eines konkre-
ten Systems. Sie beziehen sich stets auf ein konkretes physisches Objekt,
welches in der Produktion gefertigt werden soll. Jede Instanz besitzt ein
Instanzmodell, das beschreibt, wie diese zu fertigen ist. Empirische Daten-
modelle stellen Modelle dar, die beispielsweise mittels entsprechender
Datenanalysemethoden aus Lebenszykluszustianden physischer Objekte
gewonnen werden. Diese sind ebenfalls Instanzen. [13]

Ziel ist eine Einordnung des zu entwickelnden Modells zur Strukturierung
von Produktindividualisierung in das Referenzarchitekturmodell, um eine
methodische Verankerung in die bestehenden, ibergreifenden Konzepte
bzw. Modelle sicherzustellen. Daher greift das zu entwickelnde Modell die
Darstellung eines Produktes entlang der Wertschopfungskette, das in der
Lebenszyklusachse dargestellt wird, auf. Der Fokus wird dabei auf die Ent-
wicklung und Produktion an sich gelegt. Die Teilabschnitte ,Maintenance*
und , Usage“ werden im weiteren Verlauf der Arbeit vernachlassigt.

4.2.2 Strukturierung des Modells

Eine wesentliche Anforderung an das Modell (siehe Kapitel 3.6.4) ist das
Bild der drei wesentlichen Bestandteile der Produktindividualisierung
(Produktentwicklung, Produktion, Kundenintegration). Dazu ist eine ent-
sprechende Strukturierung des Modells erforderlich. Voraussetzung fiir
den Aufbau eines mehrdimensionalen Modells ist die Unabhangigkeit der
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einzelnen Dimensionen. Bei genauerer Betrachtung zeigt sich, dass vor
allem Produktentwicklung und Produktion nicht unabhdngig voneinander
sind, sondern vielmehr aufeinander aufbauen und somit der Wertschop-
fungsprozess im Ganzen betrachtet werden muss.

An dieser Stelle wird daher die Lebenszyklusachse von RAMI 4.0 (siehe
Bild 36), die den Wertschopfungsprozess abgebildet, aufgegriffen und fiir
die Modellentwicklung herangezogen. In Hinblick auf die Produktindivi-
dualisierung lasst sich der Wertschopfungsprozess in kundenanonyme und
kundenauftragsbezogene Aktivititen unterteilen, wie es auch das Konzept
der Kundenentkopplungspunkte (siehe Kapitel 3.6.2) vorsieht. Je nach
Anteil an kundenanonymen und kundenauftragsbezogenen Aktivitaten am
Wertschopfungsprozess lassen sich verschiedene Strategien. So bildet der
Wertschopfungsprozess die erste Dimension des Modells. [P1]

Auf einer zweiten Achse werden die verschiedenen Strategien der Produk-
tindividualisierung abgebildet, die sich durch ihr jeweiliges Vorgehen in
Produktentwicklung und Produktion unterscheiden. Durch diese Gegen-
tiberstellung wird es moglich, fiir die einzelnen Strategien den Zeitpunkt
im Wertschopfungsprozess hervorzuheben, an welchem die Unterteilung
in kundenanonyme und kundenauftragsbezogene Tatigkeiten stattfindet.
Dabei handelt es sich um den Zeitpunkt, an dem die Informationen des
Kunden vorliegen miissen, das heif3t den spatestmoglichen Zeitpunkt der
Kundenintegration. So lasst sich auch der Aspekt der Kundenintegration in
das zweidimensionale Modell einfiigen. Das Modell schafft es auf diese Art
und Weise, alle drei Leistungsbestandteile der Produktindividualisierung
aufzugreifen. Auf die Ausgestaltung der beiden Dimensionen des Modells
wird im Nachfolgenden ndher eingegangen.

g Ll |

.:1;? | | | kundenauftragsbezogene |

7 | []  Atvitdten |

()]

5 | I | 7 bomTTTes R
_% = Kunden- N
b= | kundenanonyme I Do integration ,,’

é [ Axtivitaten [ [ -
/'.a’rgdl,i{aaaxg | Ll e -
e - N . e ~
! Prozess- v Wertschépfungsprozess ks Produktion \)

~~~~~~~~~~~~

Bild 38: Modellkonzept zur Strukturierung von Produktindividualisierung
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4.3 Wertschopfungsprozesse in der
Produktindividualisierung

Zur Detaillierung der Wertschopfungsachse des Modells gilt es, die Lebens-
zyklusachse von RAMI 4.0 ndher zu spezifizieren. Dabei muss zunachst
identifiziert werden, welche Wertschopfungsschritte fiir die Charakterisie-
rung von Produktindividualisierung zu berticksichtigen sind. Zudem muss
ein geeignetes Mittelmaf$ zwischen Detaillierung und Allgemeingiiltigkeit
gefunden werden. Ein zu hoher Detaillierungsgrad erschwert in der Regel
genauso wie ein zu hohes Abstraktionsniveau die Anwendbarkeit des
Modells. Dazu werden im Folgenden bestehende Ansdtze zur allgemeinen
Untergliederung des Wertschopfungsprozesses betrachtet, bevor eine ent-
sprechende Ausgestaltung der Wertschopfungsachse vorgenommen wird.

4.3.1 Moglichkeiten zur Untergliederung des
Wertschopfungsprozesses

Grundsatzlich existieren mehrere Moglichkeiten, den Wertschopfungs-
prozess zu untergliedern. Eine bekannte Einteilung stellt das Modell der
Wertkette nach PORTER [14] dar. PORTER nimmt, wie in Bild 39 zu sehen,
eine Unterscheidung in primdre und unterstiitzende Aktivitaten vor. Die
Technologie- bzw. Produktentwicklung wird dabei zu den unterstiitzenden
Aktivitaten und die Produktion (Operationen) zu den primaren Aktivitdten
gezahlt. Diese bauen somit nicht unmittelbar aufeinander auf, was die
Herstellung eines Bezugs zur Lebenszyklusachse von RAMI 4.0 erschwert.
Eine weitere Detaillierung von Produktentwicklung und Produktion findet
hier zudem nicht statt. Insgesamt erscheint das Modell somit fiir eine
weitere Detaillierung der Wertschopfungsachse nicht geeignet. [P2]

L | Unternehmensinfrastruktur |
c C
8 ;% | Personalwirtschaft |
t= -
2 é | Technologieentwicklung |
5 | Beschaffung |
c
L O
S T Eingangs- . Marketing & Ausgangs- Kunden-
Eé logistik > Operat'°”e”> Vertrieb logistik dienst
<

Bild 39: Modell der Wertschopfungskette nach Porter [14]
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Ein weiteres Referenzmodell stellt das Modell der Wertschopfungsketten
im Kontext der Industrie 4.0 dar (siehe Bild 40). Es unterteilt den Wert-
schopfungsprozess in vier Wertschopfungsketten: die Produkt- und Pro-
duktlinienentwicklung, die Prozessentwicklung, welche die Verfahrens-
und Anlagenentwicklung umfasst, die Produktproduktion sowie den
Anlagenbau und -betrieb. Dariiber hinaus umfasst das Referenzmodell
Serviceaktivitdten, die sich mafdgeblich auf den After-Sales-Service und
die Anlageninstandhaltung beziehen. Die Wertschopfungsketten bilden
sowohl den Lebenszyklus des Produktes selbst als auch den Lebenszyklus
der notwendigen Anlagen ab.

In Bezug auf die Produktindividualisierung sind dabei vor allem drei
Wertschopfungsketten von Bedeutung: der Lebenszyklus des Produktes,
welcher sich aus der Produkt- und Produktlinienentwicklung zusam-
mensetzt, die Gestaltung des Produktionsprozesses, welche der Wert-
schopfungskette der Verfahrens- und Anlagenentwicklung zuzuordnen ist,
sowie die Produktion an sich. Zwar lassen sich diese Wertschopfungsketten
weiter in einzelne Wertschopfungsprozesse untergliedern, allerdings ist
diese Unterteilung auch sehr allgemein gehalten. Die Wertschopfungskette
Produkt- und Produktlinienentwicklung setzt sich beispielsweise aus den
Prozessen Produktentwicklung, Produktlinienplanung, Produktlinienpfle-
ge und Abkiindigungsmanagement zusammen [15]. Dennoch bietet das
dargestellte Modell eine gute Grundlage und Strukturierung fiir die weitere
Detaillierung der Wertschopfungsachse an.

Kunde

—\

/

\
Produkt- und Produktlinienentwicklung / / >

Verfahrens- und Anlagenentwicklung >/

N
Y
>
O
<

Q Produzierendes Unternehmen

Zulieferer

Bild 40: Wertschopfungsketten in der Industrie 4.0 in Anlehnung an [15]

Dartiber hinaus ist in der Literatur an einigen Stellen eine Unterteilung
des Wertschopfungsprozesses in Entwicklung, Konstruktion, Fertigung
und Montage zu finden. Zum Teil wird zusatzlich noch die Arbeitsvorbe-
reitung als Wertschopfungsschritt aufgefiihrt. Auch diese Einteilung ist zu
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unprazise. Aus diesem Grund werden im nachsten Schritt die Produktent-
wicklung und Produktion getrennt voneinander betrachtet und Moglich-
keiten der weiteren Detaillierung gesucht. Die Prozessentwicklung in Form
der Definition der erforderlichen Fertigungsschritte weist im vorliegenden
Kontext keine Notwendigkeit fiir eine weitere Detaillierung auf und wird
daher nur kurz erlautert. Das Ergebnis der Prozessentwicklung wird ebenso
wie das der Produktentwicklung als Typ in die Lebenszyklusachse einge-
ordnet.

Produktentwicklung

Es existieren verschiedene Moglichkeiten, den Prozess der Produktent-
wicklung ndher zu spezifizieren. Einen bekannten Ansatz stellen die
Hauptprozessschritte des Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses nach
PAHL und BEITZ dar (siehe Bild 41) [16]. Diese unterscheiden vier Schritte
beginnend mit der Phase der Planung und Klarung der Aufgabe, gefolgt
vom Konzipieren, Entwerfen und Ausarbeiten.

VDI 2210 VDI 2222 VDI 2221

Phasen Arbeitsschritte Arbeitsergebnisse
[ Aufgabe ]

Planen

ﬂ Kléaren und Prazisieren der
Aufgabenstellung
[

»/ Anforderungsliste

|

Funktions- ﬂ Ermitteln von Funktionen und |

findung Konzipieren dereln Strukturen

»/ Funktionsstruktur

ﬂ Suche nach Lésungsprinzipien

Prin;ip- und deren Strukturen
erarbeitung T

A

i

»/ Prinzipielle Lésung

ﬂ Gliedern in realisierbare -
<

Module
L 7‘ Modulare Struktur /
5| Gestalten der maRgeblichen |
Gestaltung Entwerfen J Module 9 <«
L ={ Vorentwiirfe /
ﬂ Gestalten des gesamten P
Produkts -
L 7‘ Gesamtentwurf /
Detaillierung Ausarbeiten ﬂ Ausarbeiten der Ausfiihrungs- | _
und Nutzungsangaben
I N Produkt-
v ~  dokumentation

[ Weitere Realisierung ]

Bild 41: Gegeniiberstellung verschiedener Richtlinien in der Produktentwicklung in Anleh-
nung an [20]
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Das Modell nach PAHL und BEITZ dar fungiert als Grundlage fiir die VDI
Richtlinie 2221 [17], die erstmals die vorhandenen Erkenntnisse zum Ent-
wicklungs- und Konstruktionsprozess in einem allgemeinen Prozessmodell
zusammenfasst. Daneben existieren die VDI Richtlinie 2222 ,Konstrukti-
onsmethodik® [18] und die VDI Richtlinie 2210 ,Datenverarbeitung in der
Konstruktion“ [19]. Einen Uberblick iiber die verschiedenen Richtlinien
gibt das nachfolgende Bild.

Ziel ist es, den Prozess der Produktentwicklung auf Basis dieser Erkennt-
nisse fiir die Ausgestaltung der Wertschopfungsdimension im Modell zu
detaillieren. Den hochsten Detaillierungsgrad weist die VDI Richtlinie 2221
auf, die zu den einzelnen Phasen dariiber hinaus jeweils das zugehorige
Arbeitsergebnis aufzeigt. Daher wird diese auch fiir die weitere Betrach-
tung herangezogen.

Prozessentwicklung

Der Produktentwicklung folgt die Planung und Gestaltung der notwendi-
gen Produktionsprozesse. Dies wird im Nachfolgenden unter dem Schritt
der Fertigungsplanung zusammengefasst. Inhalt dieses Schrittes ist die
Erstellung eines Arbeitsplans. Dieser ist die Grundlage fiir die NC-Program-
mierung sowie die Fertigungsmittelkonstruktion und den Fertigungsmit-
telbau, die ebenfalls Bestandteil der Gestaltung der Produktionsprozesse
sind. [21-23]

Produktion

Fir den Produktionsprozess fehlt eine systematische Untergliederung
in diesem Detaillierungsgrad. Es existiert eine grundsatzliche Einteilung
in Vor- bzw. Teilefertigung sowie Vor- und Endmontage. Dariiber hinaus
fithren einige Autoren daneben zusatzlich die Veredelung als abschlief3en-
den Schritt der Produktion auf (siehe Bild 42). [24, 22]

Produktion

Teilefertigung >> Vormontage >> Endmontage >> Veredelung >

Bild 42: Schritte des Produktionsprozesses

Wie viele Schritte im Produktionsprozess erforderlich sind, hangt maf-
geblich von dem zu fertigenden Produkt ab. Es konnen grundsatzlich
einstufige und mehrstufige Produktionsprozesse vor allem in Bezug auf die
Montage unterschieden werden. Ein Produktionsprozess wird dann als
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mehrstufig bezeichnet, wenn zum einen mehrere Betriebsmittel bis hin
zum Endprodukt durchlaufen werden miissen, sich zum anderen der
Materialfluss tiber die Betriebsmittel hinweg verandert. [25] Die Anzahl der
notwendigen Produktionsstufen vom Rohmaterial bis hin zum Endprodukt
orientiert sich dabei in der Regel an der Anzahl der Stufen in der Produkt-
struktur. Es existieren nur sehr wenige Produkte, die sich in einem ein-
stufigen Produktionsprozess herstellen lassen. Aufgrund der technischen
Komplexitat besitzen die meisten Produkte mehrstufige Produktionspro-
zesse. Da sich die Anzahl der notwendigen Stufen im Produktionsprozess
stark unterscheidet und unter Umstdanden nicht jedes Produkt alle oben
abgebildeten Schritte durchlduft, ist es schwierig, eine allgemeingiiltige
Ableitung fiir das Modell zu treffen, die tiber den oben abgebildeten
Detaillierungsgrad hinausgeht.

4.3.2 Ansatz zur Detaillierung des Wertschopfungsprozesses
im Hinblick auf Produktindividualisierung

Die weitere Herausforderung besteht darin, anhand der im vorherigen
Abschnitt erarbeiteten Detaillierungsstufen ein konsistentes Gesamtpro-
zessbild zu entwickeln, das sich auf den vollstandigen Betrachtungsraum
bezieht und die vorhandene Heterogenitit der produzierenden Industrie
abdeckt. Bild 43 zeigt das Ergebnis der bisherigen Ausfithrungen.

Produktentwicklung

Prozessentwicklung

Fertigungs-
planung

Bild 43: Detaillierung der relevanten Wertschopfungsketten in Anlehnung an [22]
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Es wird ersichtlich, dass keine Konsistenz in der Formulierung tiber die
einzelnen Wertschopfungsketten hinweg vorliegt. Weitere Forschungs-
arbeiten zeigen, dass es sich grundsatzlich schwierig gestaltet, eine tiber-
greifende Form der Beschreibung fiir die einzelnen Prozessschritte zu
entwickeln, die Produktentwicklung und Produktion gleichermafden ge-
recht wird. Aus diesem Grund wird auf die Arbeitsergebnisse der einzelnen
Prozessschritte in der Produkt- und Prozessentwicklung zuriickgriffen
(siehe Bild 41). Analog lassen sich auch fiir die einzelnen Produktions-
schritte entsprechende Arbeitsergebnisse formulieren. Die nachfolgende
Tabelle gibt eine Ubersicht.

Tabelle 8: Arbeitsergebnisse entlang des Wertschépfungsprozesses

Produkt- und Prozessentwicklung Produktion

¢ Anforderungen
e Funktionen

.. .. o Teile
e Losungsprinzipien « Baugruppen
e Produktstruktur «En dirolc)lll)lkt

¢ Produktmodell
e Arbeitsplan
e NC-Programme

¢ Veredeltes Endprodukt

Im Bereich der Produktentwicklung lassen sich jedoch nicht nur verschie-
dene Arbeitsergebnisse, sondern vor allem auch unterschiedliche Arten der
Produktbeschreibung in Form von Modellen, die kontinuierlich tiber den
Prozess hinweg weiterentwickelt und konkretisiert werden, unterscheiden
[26]. Die einzelnen Modelle werden durch verschiedene Arten von Infor-
mationen beschrieben. So bildet beispielsweise ein Funktionsmodell die
verschiedenen Funktionen eines Modells ab, wahrend das 3D-Modell aus
Geometrieinformationen aufgebaut wird.

Auch in der Produktion liegen verschiedene Arten von Informationen vor.
Die Teilefertigung, die Montage und die Endbearbeitung benétigen jeweils
spezifische Informationen fiir die Durchfithrung der einzelnen Arbeits-
schritte. Dementsprechend kann ein Produkt entlang des Wertschépfungs-
prozesses durch verschiedene Informationsarten beschrieben werden.
Diese Informationsarten werden im Folgenden eingesetzt, um den Wert-
schopfungsprozess anhand verschiedener Konkretisierungsebenen des
Produktes zu beschreiben. Ein dhnlicher Ansatz ist auch bei KOHN [26] zu
finden, der sich allerdings nur auf die Produktentwicklung bezieht.
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Die Beschreibung des Wertschopfungsprozesses anhand von verschiede-
nen Informationsarten zeigt zudem eine Querverbindung zur Kundenin-
tegration auf. Die Kundenintegration erfordert, wie bereits beschrieben,
das Vorliegen bestimmter Informationen zu einem definierten Zeitpunkt
seitens des Kunden. So beschreiben die einzelnen Konkretisierungsebenen
des Produktes gleichzeitig, welche Art von Informationen auf der jeweili-
gen Ebene vom Kunden im Zuge der Produktindividualisierung einge-
bracht werden miissen. Alternativ kann je nach Art der vorliegenden Infor-
mationen ermittelt werden, an welcher Stelle im Wertschopfungsprozess
der Kunde integriert werden kann.

Im Nachfolgenden wird so im Hinblick auf die Produktindividualisierung
und vor allem auch die Kundenintegration anhand der einzelnen Informa-
tionsarten ein konsistentes Gesamtbild mit einem angemessenen Detail-
lierungsgrad tiber den Wertschopfungsprozess hinweg entwickelt.

4.3.3 Informationsarten entlang des
Wertschopfungsprozesses

Es lassen sich so insgesamt neun Konkretisierungsebenen eines Produktes
entlang des Wertschépfungsprozesses unterscheiden (siehe Bild 44). Die
jeweiligen Informationsarten, welche die einzelnen Konkretisierungsebe-
nen beschreiben, werden nachfolgend im Detail erlautert.

Produkt- und Prozessgestaltung Produktion

Bild 44: Detaillierung des Wertschépfungsprozesses der Produktindividualisierung anhand
von Informationsarten

Anforderungen

Die erste notwendige Konkretisierungsebene ist die Formulierung von
Anforderungen an das zu entwickelnde Produkt. Dabei kann es sich zum
einen um spezifische Anforderungen eines Kunden handeln, wenn dieser
von Beginn an in den Wertschopfungsprozess eingebunden wird, oder
auch um allgemeine Anforderungen, die in der Produktplanung festgelegt
werden und sich vorwiegend aus Markt- und Technologietrends ergeben.
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Dokumentiert werden die Anforderungen in Form einer Anforderungsliste.
Dabei ist es wichtig, alle Anforderungen prazise zu formulieren und auf
Vollstandigkeit zu priifen, da die Anforderungsliste als Informationsgrund-
lage fiir die nachfolgende Produktentwicklung dient und so spatere Fehler
vermieden werden konnen.

Funktionen

Die nachste Konkretisierungsebene stellt eine Abstraktion der zu erfiillen-
den Aufgabe auf Basis der Anforderungen in Form einer Definition der
Funktionen dar. Ausgangspunkt ist die Gesamtfunktion des Produktes, die
weiter in Haupt- und Teilfunktionen untergliedert wird. Diese werden
systematisch in Form einer Funktionsstruktur abgebildet, die das Produkt
auf Funktionsebene beschreibt. Die Funktionsstruktur enthdlt sowohl
generische Funktionen, die vom Kunden hdufig als selbstverstindlich
erachtet werden, und Funktionen, die das Produkt aus Sicht des Kunden
definieren und somit entscheidende Produktmerkmale darstellen. [27]

Losungsprinzipien

Alle definierten Funktionen gilt es anschlieffend durch entsprechende
Losungen in Form von Wirk- oder Gestaltungsprinzipien zu transformie-
ren. Jeder Teilfunktion wird ein Losungsprinzip zugeordnet. Dabei ergeben
sich haufig mehrere Losungsmoglichkeiten. Das Ergebnis stellt die prinzi-
pielle Losung dar. Durch die Auswahl des gewiinschten Losungsprinzips
oder die Formulierung entsprechender Anforderungen an die einzelnen
Losungsprinzipien bietet sich auch auf der Ebene der prinzipiellen Losung
die Méglichkeit zur Beeinflussung durch den Kunden. [20]

Physische Funktionstrager

Die Festlegung der physischen Funktionstrager erfolgt auf Basis der
Losungsprinzipien. Fiir jedes Losungsprinzip gilt es eine oder mehrere
Komponenten zu definieren, die das Losungsprinzip und somit auch die
dahinterliegende Funktion erfiillen. Die physischen Funktionstrager wer-
den in der Produktstruktur, welche der Definition der zentralen Produkt-
komponenten dient, dokumentiert. Gleichzeitig bildet die Produktstruktur
auch den physischen Zusammenbau der Komponenten in Baugruppen ab
[27]. Das Vorgehensmodell der VDI Richtlinie 2221 fithrt diesen Schritt
nach der Festlegung der prinzipiellen Losung nicht explizit auf. Allerdings
wird dieser erganzend in das Modell aufgenommen, da die Definition der
einzelnen Komponenten ebenfalls einen Ansatz zur Beeinflussung durch
den Kunden im Sinne der Produktindividualisierung bietet.
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Produktgestalt

Die Gestalt eines technischen Produktes beschreibt dessen geometrische
und werkstoffliche Eigenschaften wie Form, Grofle, Werkstoffart und
Werkstoffoberflache [28]. Aufgabe der Konstruktion ist es im Zuge der
Entwicklung der Produktgestalt, ein vollstandiges virtuelles Abbild des
Produktes zu schaffen. Dabei wird die Produktstruktur in ein geome-
trisches Modell tberfiihrt, das alle wesentlichen Informationen zur geo-
metrischen Gestalt und den Werkstoffeigenschaften des Produkts enthalt.
Dies entspricht dem Schritt Entwerfen. Die in VDI 2221 aufgefiihrten
Teilschritte werden dabei vernachléssigt, da diese Unterteilung keinen
wesentlichen Mehrwert im Hinblick auf die Produktindividualisierung
schafft. Im Gegenteil wiirde dies vielmehr eine entsprechende eindeutige
Zuordnung zu einem Teilschritt erschweren. Daher wird hierzu eine Kon-
kretisierungsebene gewahlt, die alle Ergebnisse des Schrittes Entwerfen
zusammenfasst. Die Beeinflussung der geometrischen Gestalt durch den
Kunden umfasst Anderungen, die keinen Einfluss auf die Produktstruktur
nehmen. Dabei handelt es sich beispielsweise um Anderungen von einzel-
nen Abmafien oder das Hinzufiigen von geometrischen Features.

Arbeitsplan

Den letzten Schritt vor der tatsachlichen Umsetzung des Produktes in der
Produktion stellt die Erstellung eines Arbeitsplans dar. In der Regel erfolgt
diese bereits begleitend zur Produktgestaltung. Allerdings ermdoglicht die
Form der Darstellung nicht, dies explizit hervorzuheben. Auf Basis der
Produktstruktur und der Geometrieinformationen werden die zur Realisie-
rung des Produktes notwendigen Fertigungsschritte sowie deren Reihen-
folge und die benoétigten Ressourcen definiert. Die einzelnen Fertigungs-
schritte werden dabei in Form einer Prozessstruktur veranschaulicht.

Teilefertigungsinformationen

Die Teilefertigungsinformationen beschreiben die notwendigen im Ar-
beitsplan definierte Vorgange zur Produktion der Einzelteile aus Roh-
stoffen oder Halbzeugen im Detail. Dazu zdhlt sowohl NC-Programme als
auch die Einstell- und Bearbeitungsinformationen fiir die entsprechenden
Maschinen und Anlagen sowie Arbeitsablaufbeschreibungen fiir manuelle
Tatigkeiten. Im Idealfall konnen die NC-Programme direkt in Form einer
CAD/CAM-Kopplung aus den Geometrieinformationen des Produktes
abgeleitet werden.
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Montageinformationen

Die Montageinformationen stellen die Anweisungen dar, die beschreiben,
wie das Produkt in den verschiedenen Montageschritten aus seinen Einzel-
teilen zusammengebaut wird. Die Produktstruktur gibt hier sinnvolle
Hinweise fiir die Strukturierung der Montage und die Ableitung der ent-
sprechenden Montageinformationen. Da allerdings nicht alle Produkte
einen mehrstufigen Montageprozess erfordern (vergleiche Kapitel 4.3.1),
wird im Rahmen der Modellgestaltung auf eine Gliederung in Vor- und
Endmontage verzichtet.

Endbearbeitungsinformationen

Die Endbearbeitungsinformationen beziehen sich auf den optionalen
Schritt der Veredelung eines Produktes. Dabei kann nach Abschluss des
Montageprozesses das Aussehen des Endproduktes beeinflusst werden.
Auf die Funktionen eines Produktes wird dabei in der Regel kein Einfluss
genommen. Je nach Form der Endbearbeitung handelt es sich dabei um
verschiedene Arten von Informationen. Wird beispielsweise ein Produkt
abschliefdend lackiert, stellen die Endbearbeitungsinformationen Anwei-
sungen fiir die zu verwendende Farbe und das gewahlte Lackierverfahren
dar.

4.4 Strategien der Individualisierung

Aufbauend auf den theoretischen Betrachtungen zu Grundlagen der
Produktindividualisierung und der Betrachtung der Umsetzung von Indi-
vidualisierung anhand von verschiedenen Beispielen aus der Praxis kristal-
lisieren sich insgesamt sieben verschiedene Strategien der Produktindivi-
dualisierung heraus, die sich, wie in Bild 45 dargestellt, durch ein unter-
schiedliches Maf$ an Individualisierung und Standardisierung auszeichnen.
Wesentliche Entscheidungskriterien sind dabei die zugrundeliegende Vor-
gehensweise in der Produkt- und Prozessgestaltung sowie die entspre-
chenden Freiheitsgrade, die dem Kunden darauf aufbauend im Zuge der
Produktindividualisierung zur Verfiigung gestellt werden.

In den nachfolgenden Abschnitten werden diese sieben Strategien im
Detail betrachtet. die einzelnen Strategien nicht nur erlautert, sondern
jeweils anhand eines plakativen Beispiels veranschaulicht, um deren prak-
tische Relevanz herauszustellen und deren Einfluss auf den Wertschop-
fungsprozess in Bezug auf die oben definierten Konkretisierungsebenen
des Produktes analysiert.

96



4.4 Strategien der Individualisierung

Standardisierung

Individualisierung

Bild 45: Ubersicht iiber die erarbeiteten Strategien der Produktindividualisierung

4-4.1 Neuproduktentwicklung

Bei der Neuproduktentwicklung handelt es sich um eine Strategie der
Produktindividualisierung, welche die Entwicklung von vollstandig indivi-
dualisierten Produkten vorsieht. Der Kunde wird von Beginn an in den
Prozess der Produktentwicklung eingebunden, wodurch die Strategie der
Neuproduktentwicklung auch den hochsten Freiheitsgrad aufweist. Auf
Basis der Spezifikation des Kunden wird ein neues Produkt mit individuel-
lem Design entwickelt.

Dementsprechend findet im Zuge der Neuproduktentwicklung keine kun-
denanonyme Vorkombination statt (vergleiche Kapitel 3.2.2). Es existieren
jedoch Metamodelle in Form von Standards und Methoden (siehe Bild 37),
die eine Grundlage fiir die Entwicklung des Produktes bereitstellen. Der
Produktentwicklungsprozess orientiert sich an prinzipiellen Vorgehens-
weisen und auch an den Entwicklungsprozessen vorhergehender Produkte,
sofern eine entsprechende Ahnlichkeit vorliegt. Allerdings gibt es keine
vorgedachten Losungen, auf die Produktindividualisierung gezielt aufsetzt,
sondern lediglich die Idee des Kunden, die es in Form von Anforderungen
zu formulieren gilt.

Dennoch wird im Zuge der Neuproduktentwicklung, sofern dies moglich
ist, unter dem Gesichtspunkt der Wiederverwendung auf vorhandene
Losungsbestandteile zuriickgegriffen, um den Entwicklungsaufwand mog-
lichst gering zu halten. Dabei kann es sich beispielsweise um vorhandene
Produktmodelle, Konzepte oder Komponenten handeln. Dies gilt es aber
eindeutig von der im nachfolgenden Punkt dargestellten Strategie der
Produktanpassung abzugrenzen.
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Tabelle 9: Beispiel fiir die Strategie der Neuproduktentwicklung

Beispiel

Ein Hersteller von Sondermaschinen entwickelt Werkzeugmaschinen auf Basis
von Kundenanforderungen. Der Kunde formuliert auf Basis seines auf der
Anlage zu fertigenden Produktes und des geplanten Standorts seine Anforde-
rungen an eine Frasmaschine hinsichtlich Punkten wie Geometrie, Kinematik,
Leistung, Ergonomie, Nutzung, Instandhaltung sowie Termine und Kosten. Auf
Basis der Anforderungen des Kunden an die Frasmaschine wird eine detaillierte
Anforderungsliste erstellt, die durch den Maschinenhersteller nochmals hin-
sichtlich fehlender Informationen und Inkonsistenzen gepriift wird.

4-4.2 Produktanpassung

Die Strategie der Produktanpassung weist dhnlich wie die Neuproduktent-
wicklung einen hohen Freiheitsgrad auf. Allerdings wird der Entwurf des
Produktes von einem bestehenden Produkt oder einem vorhandenen
Modulbaukasten abgeleitet. Die Anpassungskonstruktion verlangt folglich
das Vorhandensein bestehender Modelle, die im Rahmen der Produktan-
passung modifiziert werden. Es existiert dabei im Gegensatz zur Neupro-
duktentwicklung eine kundenanonyme Vorkombination, die als Grundlage
fir die Anpassung herangezogen wird. Die Vorkombination besteht aus
einem vorhandenen Produktspektrum, aus dem ein Produkt entweder
durch den Kunden oder den Anbieter ausgewahlt wird, welches den Kun-
denwiinschen am ehesten entspricht und dann entsprechend angepasst
wird.

Die Anpassung ist jedoch auf einzelne Teilbereiche des Produktes
beschrankt und die Produktstruktur wird dabei nicht grundsatzlich ver-
andert. Dementsprechend ist der Freiheitsgrad der Produktanpassung
gegeniiber der Neuproduktentwicklung deutlich eingeschrankt. Art und
Umfang der Anpassungsaktivitdten richten sich nach dem Neuheitsgrad
und der Spezifitat der jeweiligen Kundenwiinsche. Ist kein passendes
Produkt vorhanden, das sich fiir die Anpassung eignet oder ist die kun-
denspezifische Anpassung im vom Kunden geforderten Umfang nicht
durchfiihrbar, so muss eine Neuproduktentwicklung durchgefiihrt werden.

Die Produktanpassung kommt im Gegensatz zu anderen Strategien der
Produktindividualisierung in unterschiedlichen Konkretisierungsstufen
des Produktes entlang des Produktentwicklungsprozesses zum Einsatz. Die
Produktanpassung kann sowohl bereits auf Funktionsebene stattfinden
als auch erst auf Ebene der geometrischen Gestalt. In Abhdngigkeit von
der jeweiligen Konkretisierungsstufe, auf welche die Produktanpassung
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aufsetzt, sind dann entsprechend unterschiedliche Stufen im Produktent-
wicklungsprozess zu durchlaufen. Dementsprechend werden im Folgen-
den auch mehrere Beispiele fiir die Strategie der Produktanpassung aufge-
fihrt.

Tabelle 10: Beispiele fiir die Strategie der Produktanpassung

Beispiele

= Ein Automobilhersteller benétigt fiir eine neue Fertigungslinie Schraub-
werkzeuge. Da sich die Schraubstellen allerdings an schwer zuganglichen
Stellen der Karosserie befinden, wird eine Beleuchtung der Schraubstelle
benatigt, um Fehler bei der Montage zu vermeiden. Der Automobilhersteller
stellt eine Anfrage an einen bekannten Hersteller von Schraubwerkzeugen,
der Werkzeuge mit der geforderten Leistungsspezifikation anbietet und
fordert zusatzlich die Funktion ,Schraubstelle beleuchten®.

= Ein Hersteller von Elektromotoren bietet verschiedene Motorgréfien, die
mittels Luft gekiihlt werden. Individualisierungsmoglichkeiten sind nicht
festgelegt. Ein Kunde wahlt eine Motorgrofie aus und formuliert aufgrund
der geringeren Gerdauschentwicklung den Wunsch einer Wasserkiihlung.
Auf Basis des Kundenwunsches wird nach Priifung der Realisierbarkeit fiir
den gewdhlten Motor das vordefinierte Wirkprinzip der Luftkithlung durch
die Wasserkiithlung ersetzt. Durch die entsprechende anschlief3ende Anpas-
sung des Produktes findet eine Individualisierung auf der Ebene der prinzi-
piellen Losung statt.

= Ein Roboterhersteller versieht seine Produkte mit dem Steuerungsmodell
eines bestimmten Anbieters. Der Kunde verwendet allerdings in seiner
Fertigungslinie durchgdngig Steuerungssysteme eines anderen Anbieters.
Um Schnittstellenprobleme zu vermeiden und die Kompatibilitit mit der
bestehenden Steuerungsarchitektur sicherzustellen, formuliert der Kunde
bei der Bestellung eines Roboters den Wunsch des Einbaus einer anderen
Steuerung. Die Funktion wird dadurch nicht beeinflusst, allerdings wird eine
Komponente durch einen dquivalenten physischen Funktionstrager
ersetzt.

" Um die Montierbarkeit zusatzlicher Fu3schutzkappen sicherzustellen und
nicht durch nachtrdgliche Bohrungen die Festigkeit und Funktionalitdt
negativ zu beeinflussen, fordert ein Hersteller von Kinderfahrradern bei
der Bestellung von Pedalen fiir sein neues Produkt das Anbringen zweier
zusatzlicher Bohrungen. Der Pedalhersteller kann diese im geometrischen
Modell des Pedals einfiigen und anhand dessen auf Realisierbarkeit priifen.
Gegebenenfalls miissen dazu Festigkeitsberechnungen durchgefiihrt wer-
den. Die zusatzlichen Bohrungen nehmen keinen Einfluss auf das Produkt
an sich, allerdings gilt es einen zusétzlichen Fertigungsschritt fiir das Bohren
in der weiteren Planung zu berticksichtigen.
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4.4.3 Fertigungsprozessanpassung

Die Strategie der Fertigungsprozessanpassung setzt auf die Fertigungspro-
zessstruktur auf. Wie bereits erlautert, sind in der Fertigungsprozessstruk-
tur die einzelnen Fertigungsschritte und deren Reihenfolge festgelegt,
die fiir die Realisierung eines Produktes erforderlich sind. Hierbei handelt
es sich in der Regel um einen Entwurf des Anbieters, basierend auf dessen
Erfahrungswerten und zur Verfiigung stehenden Ressourcen. Zum Teil
werden auch fiir unterschiedliche Stiickzahlen aus Wirtschaftlichkeits-
griinden verschiedene Fertigungsverfahren eingesetzt. Vor allem im Be-
reich kleinerer Stiickzahlen eignen sich haufig Fertigungsverfahren besser,
die in der Serienfertigung unwirtschaftlich sind.

Ebenso wie eine Anpassung des Produkts auf Basis von Kundenwiinschen
durchgefithrt wird, kann im Rahmen der Produktindividualisierung auch
eine Anpassung des Fertigungsprozesses eines Produktes stattfinden. Das
Produkt an sich wird dabei allerdings in seiner Funktionalitat, Struktur und
Gestalt nicht verandert. Jedoch kénnen sowohl Kosten als auch einzelne
Eigenschaften eines Produktes durch die Wahl eines entsprechenden
Fertigungsverfahrens beeinflusst werden.

Voraussetzung fiir die Anpassung des Fertigungsprozesses ist jedoch
immer die Existenz eines alternativen Fertigungsverfahrens, das fiir die
Herstellung eines Produktes eingesetzt werden kann. Dies bezieht sich
sowohl auf die technologische Machbarkeit als auch auf die vorhandenen
Moglichkeiten und Ressourcen des Anbieters. Eine bedeutende Rolle im
Kontext alternativer Fertigungsverfahren spielt vor allem die additive Fer-
tigung, die nicht nur das Potential besitzt, zahlreiche Fertigungsverfahren
zu ersetzen, sondern auch die Anzahl notwendiger Prozessschritte deutlich
zu reduzieren [29].

Genauso wie bei der Produktanpassung sind auch hier die Moglichkeiten
zur Individualisierung nicht vorgedacht. Auch wenn ein Anbieter verschie-
dene Fertigungsverfahren abdeckt, so ist doch in der Regel fiir jedes
Produkt in Abhdngigkeit von der Stiickzahl ein bestimmter Fertigungspro-
zess vorgesehen. In der Regel gehen entsprechende Anpassungswiinsche
dabei mit steigenden Kosten einher, die vom Kunden getragen werden
miissen.

Bei der Fertigungsprozessanpassung handelt es sich um eine Strategie der
Individualisierung, die in der Literatur hdufig vernachlassigt wird. Aus
diesem Grund findet diese auch in Kapitel 3 keine Erwdahnung. Allerdings
zeigt die detaillierte Betrachtung des Wertschopfungsprozesses und der
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einzelnen Konkretisierungsstufen des Produktes, dass die Definition der
Fertigungsprozessstruktur einen wichtigen Schritt darstellt und vor allem
auch Potential fiir die Beeinflussung durch Kundenwiinsche im Sinne der
Produktindividualisierung bietet.

Tabelle 1: Beispiel fiir die Strategie der Fertigungsprozessanpassung

Beispiel

Ein Hersteller von Elektromotoren kauft die bendtigten Blechpakete zu. Der
Zulieferer sieht bei der gewdhlten Blechpaketgeometrie das Verfahren des
Stanzpaketierens zur Paketbildung vor. Der Elektromotorhersteller wiinscht
allerdings aufgrund der besseren elektromagnetischen Eigenschaften und der
geringen mechanischen Belastung in seinem Produkt geklebte Blechpakte. Da
der Hersteller sowohl geklebte als auch stanzpaketierte Blechpakete anbietet
und somit tiber die notwendigen Anlagen verfiigt, findet auf Basis des Kunden-
wunsches eine Anpassung der vordefinierten Fertigungsprozessschritte statt.

4-4.4 Parametrisierbare Produkte

Bei der Strategie der parametrisierbaren Produkte handelt es sich im
Gegensatz zu den ersten drei erlduterten Strategien um eine Strategie mit
vorgedachten Moglichkeiten zur Individualisierung. Das heif3t, der Anbie-
ter entwickelt ein Produkt, das bewusst Moglichkeiten zur Individualisie-
rung bietet und legt gleichzeitig auch die Grenzen fest, innerhalb derer die
Produktindividualisierung realisiert werden kann.

Grundlage fiir die Strategie ist das Prinzip der Maf3systeme (siehe Bild 27).
Die Parametrisierung beschreibt dabei die Selektion inhaltlicher Auspra-
gungen der Eigenschaften von Produktkomponenten [30]. Ausgangspunkt
ist hierbei eine vorgedachte und vollstindig definierte Produktstruktur,
auf welche der Kunde nur eine vereinfachte Sicht erhdlt und im Zuge der
Produktindividualisierung keinen Einfluss nehmen kann. Der Kunde kann
allerdings auf Einzelteilebene (siehe Bild 46) die Auspragungen des Pro-
duktes durch das Bereitstellen entsprechender Schliisselparameter beein-
flussen. Diese Schliisselparameter sind fiir eine vollstandige Beschreibung
des Produktes notwendig.

Produktebene

Baugruppenebene (L %
Einzelteilebene Parametrisierbares Element

Bild 46: Parametrisierbare Produkte
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Durch die Parametrisierung des Produkts beeinflusst der Kunde die ent-
sprechenden Fertigungsinformationen. In der Produktentwicklung wird
in Form einer kundenanonymen Vorleistung ein parametrisierbares Pro-
duktmodell entwickelt, das als Grundlage fiir die Produktindividualisie-
rung dient. Im Zuge der Kundenintegration wird dann das Produktmodell
an die Werte der Schliisselparameter angepasst. Dabei handelt es sich in
der Regel um einen vollstindig automatisierten Prozess, der keine kreati-
ven Tatigkeiten innerhalb der Konstruktion umfasst. Auf Basis dessen
werden anschliefdend kundenspezifische Fertigungsinformationen fiir die
Teilefertigung abgeleitet. Der Montageprozess wird durch die Parametri-
sierung nicht beeinflusst, da die Parametrisierung nur auf Teileebene statt-
findet. So wird beispielsweise die Grofe einer Baugruppe aber nicht deren
Zusammenbau verandert.

Bei den durch den Kunden zu definierenden Schliisselparametern handelt
es sich meist um Werte, die Form, Grofde oder Farbe der Produkte betref-
fen. Der Anbieter legt dazu einen Bereich fest, innerhalb dessen ein
beliebiger Parameterwert definiert werden kann.

Tabelle 12: Beispiel fiir die Strategie der parametrisierbaren Produkte

Beispiel

Ein Jeanshersteller bietet maf3gefertigte Hosen an. Die Anpassung der Hosen
basiert auf einem parametrisierten Produktmodell, das in der Produktent-
wicklung erstellt wird. Aus diesem wird das Schnittmuster fiir den Zuschnitt der
einzelnen Teile abgeleitet, das ebenfalls parametrisiert ist. Im Rahmen des
Bestellprozesses werden definierte Mafde des Kunden erfasst. Anhand dieser
Mafe erfolgt eine automatische Anpassung des Schnittmusters, aus welchem
die Fertigungsinformationen generiert werden. Die Kundenwiinsche beein-
flussen so nicht das eigentliche Produktmodell, sondern vielmehr das Schnitt-
muster, das die Grundlage fiir die Fertigungsinformationen darstellt.

4-4.5 Baukastenprodukte

Die Strategie der Baukastenprodukte zielt auf die kundenindividuelle
Zusammenstellung eines Produktes ab. Da Baukastenprodukte auf einem
diskreten Design basieren, unterscheidet sich dabei die Art der vorhan-
denen Freiheitsgrade von der Strategie der parametrisierbaren Produkte.
Der Kunde hat hier nicht die Moglichkeit, Einfluss auf die Auspragung
einzelner Produktbestandteile zu nehmen, sondern auf die Kombination
der einzelnen Bestandteile eines Produktes.
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Ausgangspunkt fiir Baukastenprodukte ist ein Modulbaukasten, der auf
dem Prinzip des Aufbausystems (siehe Bild 27) beruht. Die Auspragung der
Freiheitsgrade, die dem Kunden fiir die individuelle Zusammenstellung
seines Produktes im Detail zur Verfiigung steht, hangt von der Stufe der
Modularisierung ab (vergleiche Tabelle 5), die dem jeweiligen Modul-
baukasten zugrunde liegt.

Die grofdten Einschrankungen liegen bei Plattformprodukten vor. Dabei
wird durch den Anbieter entweder eine entsprechende Plattform vor-
gegeben oder der Kunde kann eine Plattform aus mehreren Optionen
auswdhlen. Beziiglich der Auswahl weiterer Module stellt dann die Platt-
form den limitierenden Faktor dar, da in der Regel die Anzahl der Module
durch die Anzahl der vorhandenen Schnittstellen der Produktplattform
begrenzt ist. Wahrend bei der generischen Modularisierung ebenso wie bei
Plattformprodukten noch die grundsatzliche Struktur auf der hochsten
Strukturstufe vordefiniert ist, gelten bei dem Prinzip der freien Modulari-
sierung im Allgemeinen keinerlei Regeln hinsichtlich der strukturellen
Zusammensetzung der Produkte (siehe Bild 47).

Produktebene

Baugruppenebene t] t] t] '

Einzelteilebene

Element aus dem
Modulbaukasten

Bild 47: Baukastenprodukt ohne Plattform

Bei den Bestandteilen des Modulbaukastens handelt es sich um stan-
dardisierte Komponenten, die kundenunabhdngig entwickelt werden.
Grundsatzlich weist der Modulbaukasten, mit der Ausnahme der Platt-
formprodukte, keine obligatorischen, sondern lediglich optionale Module
auf, die durch den Kunden hinsichtlich ihrer jeweiligen Anzahl frei gewahlt
werden konnen. Aufgabe der Produktentwicklung ist es dabei, die Kombi-
nierbarkeit der einzelnen Module durch eine entsprechende Schnitt-
stellengestaltung sicherzustellen. Vorhandene Einschrankungen hinsicht-
lich der Kombinierbarkeit sind in Form von Kombinationsregeln im
Modulbaukasten zu hinterlegen. Zudem sollte beriicksichtigt werden, dass
vor allem die freie Modularisierung zu einer hohen und uniiberschaubaren
Vielfalt an unterschiedlichen Kombinationsmoglichkeiten fiihrt, die jedoch
durch die Formulierung von entsprechenden Regeln eingeschrankt werden
kann [31].
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Aus der individuellen Produktzusammensetzung werden kundenspezi-
fische Montageinformationen fiir den Montageprozess abgeleitet. Die
Herstellung und die Vormontage der einzelnen Module werden dabei nicht
beeinflusst.

Tabelle 13: Beispiel fiir die Strategie der Baukastenprodukte

Beispiel

Ein Mdobelhersteller bietet modulare Schranksysteme an. Der Kunde kann hier
sowohl aus verschiedenen Elementen fiir den Korpus und die Schranktiiren
als auch aus verschiedenen Elementen fiir die Inneneinrichtung des Schrankes
auswahlen und sich so einen individuellen Schrank zusammenstellen. Die
Randbedingungen werden hierbei durch den zur Verfiigung stehenden Bau-
raum auf Kundenseite definiert. Die Inneneinrichtung wird durch die einzelnen
Korpuselemente limitiert. Aus der individuellen Zusammenstellung leitet sich
dann die jeweilige Montageanleitung ab.

4.4.6 Konfigurierbare Produkte

Ebenso wie die Strategie der Baukastenprodukte ermoglicht die Strategie
der konfigurierbaren Produkte eine kundenindividuelle Zusammenstel-
lung basierend auf einem diskreten Design. Allerdings basiert die Strategie
der konfigurierbaren Produkte auf dem Prinzip der Selektion und nicht der
Kombination. Der Kunde ist dabei in den vorhandenen Freiheitsgraden
deutlich eingeschrankter. Ausgangspunkt fiir die Produktindividualisie-
rung ist ein vorgedachtes Produktgeriist, das alle mdglichen Varianten
beschreibt und weitestgehend bis zur untersten Strukturebene vorgedacht
ist (siehe Bild 48).

Produktebene

Baugruppenebene

Einzelteilebene Konfigurierbares Element

Bild 48: Konfigurierbare Produkte
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Der Kunde entscheidet sich zu Beginn fiir ein bestimmtes Produktgeriist
in Form eines Produkttyps, der seinen individuellen Anforderungen am
meisten entspricht. Dieser Schritt kann beispielsweise in Form einer
gefithrten Entscheidung erfolgen, die durch einen Entscheidungsbaum
unterstiitzt wird. Anschliefend wahlt der Kunde im Zuge der Konfigura-
tion einzelne, vordefinierte Bestandteile des Produktes. In diesem Kontext
konnen verschiedene Arten von Optionen unterschieden werden, welche
die Grundlage fiir Konfigurationsentscheidungen darstellen. Einen Uber-
blick dartiber gibt Tabelle 14.

Tabelle 14: Optionen in der Produktkonfiguration

Option | Auswahlméglichkeit | Ausgangsmenge | Art der Auswahl
1 Maximal ein Wert Ein Wert
2 Maximal ein Wert Optional
3 Beliebig viele Werte
- Mehrere Werte
4 Genau ein Wert . .
; : Obligatorisch
5 Mindestens ein Wert

Dabei existieren zwei grundsatzliche Auswahlarten. Muss mindestens ein
Wert ausgewdhlt werden, um die Funktionalitit des Gesamtproduktes
sicherzustellen, handelt es sich um eine obligatorische Komponente. Dar-
tiber hinaus existieren optionale Komponenten, die nicht zwangslaufig
fir die Funktionalitdt eines Produktes erforderlich sind. Vor allem durch
obligatorische Optionen werden deutliche Einschrankungen in den vor-
handenen Freiheitsgraden geschaffen. [32]

In der Produktentwicklung gilt es, neben dem grundsatzlichen Produktge-
rist und der Festlegung der verschiedenen Optionen, entsprechende Rand-
bedingungen und Ausschlusskriterien zu beriicksichtigen und als Regeln
zu hinterlegen. Zudem muss eine vereinfachte Sicht auf das Produktgertist
entwickelt werden, welche die Grundlage fiir die Konfiguration durch den
Kunden darstellt. Aufbauend darauf wird durch die Konfigurationsent-
scheidungen eine kundenindividuelle Produktstruktur erstellt, die eine
entsprechende Detaillierung des vorhandenen Produktgeriists abbildet.
Ebenso wie Baukastenprodukte beeinflussen auch konfigurierbare Pro-
dukte lediglich den Montageprozess. Aus der kundenindividuellen Konfi-
guration eines Produktes werden die notwendigen Montageinformationen
abgeleitet. Die Herstellung und Vormontage werden nicht beeinflusst, da
der Kunde hier nur iiber die detaillierte Zusammensetzung des Endproduk-
tes entscheiden kann.
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Tabelle 15: Beispiel fiir die Strategie der konfigurierbaren Produkte

Beispiel

In der Automobilindustrie ist es tiblich, dass der Kunde sich sein Fahrzeug
individuell konfigurieren kann. Es wird dazu ein Fahrzeugtyp ausgewahlt und
innerhalb eines vordefinierten Rahmens, kann der Kunde sich aus verschiede-
nen Optionen fiir bestimmte Ausstattungsmerkmalen entscheiden. Dabei
handelt es sich haufig auch um vordefinierte Module. Durch Konfiguration wird
der Montageprozess beeinflusst. Der Kunde legt mit seiner Auswahl fest, welche
Komponenten an den einzelnen Montagestationen eingebaut werden.

4.4.7 Veredelbare Produkte

Eine weitere wichtige Strategie der Produktindividualisierung stellen die
veredelbaren Produkte dar. Diese Strategie unterscheidet sich deutlich
von den anderen aufgefiihrten Strategien der Produktindividualisierung,
denn die Strategie der veredelbaren Produkte zielt nicht darauf ab, ein
Produkt in Bezug auf dessen Aufbau und funktionale Eigenschaften zu
individualisieren. Die Produktindividualisierung bezieht sich hierbei maf3-
geblich auf das Aussehen, das heifdt die dufere Gestalt eines Produktes
in der Endbearbeitung.

Grundlage fiir die Strategie der veredelbaren Produkte stellen Produkte
dar, die kundenanonym entwickelt und vorproduziert werden. Allerdings
muss dabei die Moglichkeit zur Veredelung in der Endbearbeitung bereits
in der Produktentwicklung in Form von entsprechenden Freirdumen sowie
deren Randbedingungen und Einschrankungen vorgedacht werden. Dies
hat aber in der Regel keine Auswirkungen auf das Produkt an sich und des-
sen Funktionalitat. Die Funktionalitat eines Produktes ist in der Regel auch
ohne den erganzenden Schritt der Endbearbeitung gewdhrleistet. Auf Basis
der Kundenwiinsche in Bezug auf die Fertigstellung des Produktes werden
entsprechende Endbearbeitungsinformationen abgeleitet.

Es lassen sich dabei zwei Arten der Veredelung unterscheiden (verglei-
che Tabelle 16). Die Unterscheidung erfolgt auf Basis der Hauptgruppen der
Fertigungsverfahren nach DIN 8580 [33]. Wird im Zuge des Veredelungs-
prozesses ein zusatzliches Element angebracht, so wird dadurch Einfluss
auf die Produktstruktur genommen und es handelt sich streng genommen
um einen weiteren Montageschritt, der dem Verfahren Fiigen zuzuordnen
ist.
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Tabelle 16: Einteilung der Veredelung von Produkten nach DIN 8580 [33]

Fertigungsverfahren nach DIN 8580 Art der Veredlung
Urformen -
Umformen -
Trennen Oberflichenbearbeitung
Flgen Montagevorgang
Beschichten Oberflichenbearbeitung
Stoffeigenschaften dndern Oberflichenbearbeitung

Dartiber hinaus existieren Veredelungsprozesse, die nur auf die indivi-
duelle Oberflachenbearbeitung von Produkten abzielen. Dabei wird kein
Einfluss auf die Produktstruktur, sondern nur auf die daufiere Gestalt eines
Produktes genommen. Dazu zdhlen die Verfahren Trennen, Beschichten
und Stoffeigenschaften dandern. Wird ein Produkt zum Beispiel nach-
traglich abgeschliffen, ist dies dem Verfahren Trennen zuzuordnen. Dabei
werden jedoch keine einzelnen Elemente entfernt und die Produktstruktur
bleibt somit erhalten. Beschichten kann beispielsweise durch Lackieren
erfolgen, wohingegen mittels eines Harteprozesses nachtraglich die Stoff-
eigenschaften eines Produktes auf Wunsch des Kunden verandert werden.

Tabelle 17: Beispiel fiir die Strategie der veredelbaren Produkte

Beispiel

Ein Hersteller von Kosmetikartikeln bietet individualisierte Shampooflaschen
an. Dabei kann der Kunde zwischen verschiedenen Shampoosorten wéahlen und
anschlieend das entsprechende Etikett selbst gestalten. Dazu wird dem Kun-
den ein Werkzeug zur Verfiigung gestellt, mittels welchem er entweder selbst
ein Bild einbringen oder ein vorhandenes Design auswadhlen kann, das er
anschliefend durch einen individuellen Schriftzug erganzt. Der eigentliche
Prozess der Shampooherstellung und -abfiillung wird dabei nicht beeinflusst.
Lediglich der Etikettendruck findet auf Basis der spezifischen Kunden-infor-
mationen statt, die dann anschlieffend im letzten Schritt auf die Flaschen
aufgebracht werden.

4.5 Betrachtung des Produktindividualisierung-
Produktionsstrategie-Modells

Fortfiihrend wird eine Betrachtung des entwickelten Produktindividuali-
sierung-Produktionsstrategie-Modells (PIPS-Modell) vorgenommen. Die-
ses basiert zum einen auf einer Zusammenfithrung der zuvor im Detail
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beschriebenen Dimensionen und zum anderen auf einer abschlief3enden
Abstraktion des Modells.

4.5.1 Darstellung der Kundeninteraktionspunkte

Aus der Detaillierung des Wertschopfungsprozesses und der Formulierung
der verschiedenen Strategien der Produktindividualisierung lasst sich, wie
bereits konzeptionell beschrieben (vergleiche Kapitel 3.4.1) ein Portfolio
erstellen, das die verschiedenen Strategien der Produktindividualisierung
den Konkretisierungsebenen entlang des Wertschopfungsprozesses gegen-
tberstellt. Mithilfe beider Achsen konnen Kundeninteraktionspunkte
definiert werden, die aufzeigen, auf welche Konkretisierungsebene im
Wertschopfungsprozess der Kunde innerhalb der einzelnen Strategien mit
seinem Individualisierungswunsch wirkt. Bild 49 gibt einen Uberblick iiber
das PIPS-Modell mit den einzelnen Kundeninteraktionspunkten.

Individualisierungs-
grad

Neuproduktentwicklung (NE)

Produktanpassung (PA)

Individualisierung

Fertigungsprozessanpassung (FA)

Parametrisierbare Produkte (PP)

Baukastenprodukte (BP)

Konfigurierbare Produkte (KP)

Standardisierung

Veredelbare Produkte (VP)

Wertschopfungsprozess

Kundeninteraktionspunkt

Bild 49: Darstellung des entwickelten Produktindividualisierung-Produktionsstrategie-
Modells (PIPS-Modell)
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Jeder Strategie konnen ein oder mehrere Kundeninteraktionspunkte zuge-
wiesen werden. Diese reprasentieren den Bestandteil der Kundeninte-
gration innerhalb der einzelnen Individualisierungsstrategien. Der Kun-
deninteraktionspunkt stellt die Verkniipfung zwischen Kundenwunsch
und Wertschopfungsprozess dar. Wichtig ist dabei hervorzuheben, dass
dadurch nicht der Zeitpunkt der Kommunikation mit dem Kunden
definiert wird. Das Modell gibt vielmehr Aufschluss dariiber, auf welcher
Konkretisierungsebene eines Produktes die Individualisierung innerhalb
der einzelnen Strategien aufsetzt. Darauf aufbauend kann zur Sicher-
stellung der Prozessevidenz (siehe 3.4.2) abgeleitet werden, welche Infor-
mationen zu welchem Zeitpunkt im Wertschopfungsprozess vorliegen
missen, um eine erfolgreiche Produktindividualisierung zu gewahrleisten.

4.5.2 Abstraktion des Modells

Das PIPS-Modell gibt nicht nur einen detaillierten Uberblick iiber die exis-
tierenden Strategien der Produktindividualisierung und deren Umsetzung.
Dartiber hinaus lassen sich durch eine Abstraktion des Modells auch allge-
meine strategische Aussagen zur Produktindividualisierung und den Pro-
duktionsstrategien der Produktindividualisierung ableiten (siehe Bild 50).

Die Abstraktion basiert zundchst auf einer Kategorisierung innerhalb der
beiden Achsen. Der Wertschopfungsprozess lasst sich, wie in RAMI 4.0
beschrieben, in die Ebenen Typ und Instanz untergliedern, wobei hier noch
einmal erwdahnt werden muss, dass es sich dabei nicht um die Instanz als
physisches Objekt, sondern das entsprechende Instanzmodell handelt
(vergleiche Kapitel 4.2.1). So wird eine Trennung von Gestaltung und
Umsetzung in Bezug auf das Produkt vorgenommen.

Ebenso lassen sich die einzelnen Individualisierungsstrategien auf Basis der
zugrundeliegenden Art der Entwicklung (siehe Kapitel 3.2.2) in zwei
verschiedene Kategorien einordnen. Zum einen existieren Strategien, die
sich durch vorgedachte Moglichkeiten der Produktindividualisierung
auszeichnen. Der Kunde kann dementsprechend das Produkt nur im
Rahmen von Optionen, die vorab durch den Anbieter festgelegt werden,
beeinflussen. Dazu zdhlen die Strategien der parametrisierbaren Produkte
(PP), der Baukastenprodukte (BP) sowie der konfigurierbaren Produkte
(KP) und auch die Strategie der veredelbaren Produkte (VP).
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Individualisierungs-

grad
Wandlungsfihigkeit NE
- Produktrealisierungsraum = des Produktions-
(definiert durch die Wandlungsfahigkeit SR PA
- in der Produktion) — (aus strategischer Sicht
definiert)
FA
PP
Flexibilitat des KP
L Produktlosungsraum __ Produktionssystems
(aus strategischer Sicht definiert) (definiert durch den
Lésungsraum) BP
VP

Wertschopfungsprozess

Bild 50: Abstraktion des Produktindividualisierungsstragie-Modells

Zum anderen gibt es Strategien, die sich durch eine freie Individualisierung
auszeichnen. Die Produktindividualisierung wird dabei durch den Kunden
initiiert. Seitens der Produktentwicklung werden dabei weder Moglichkei-
ten noch Grenzen der Produktindividualisierung vordefiniert. Der Anbieter
setzt sich erst im Zuge der Kundenintegration mit dem Individualisierungs-
wunsch auseinander und priift diesen auf technologische Machbarkeit und
entsprechende Realisierbarkeit in der Produktion. Dieses Vorgehen liegt
den Strategien der Neuproduktentwicklung (NE), der Produktanpassung
(PA) und der Fertigungsprozessanpassung (FA) zugrunde.

Strategien mit vorgedachten Moglichkeiten der Individualisierung basie-
ren auf einem definierten Produktlésungsraum. Dieser Losungsraum um-
fasst das angebotene Produktportfolio inklusive aller moglichen und durch
den Anbieter zugelassenen Individualisierungsmoglichkeiten. Der Kunde
greift im Zuge des Individualisierungsprozesses auf diesen Losungsraum zu
und generiert aus den Elementen des Produktlosungsraumes entsprechend
des zugrundeliegenden Regelwerks ein individualisiertes Produkt.
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Die Gestaltung des notwendigen Produktionssystems leitet sich aus dem
zuvor definierten Produktlosungsraum ab. Die Anforderungen an das Pro-
duktionssystem sind so klar definiert. Alle Individualisierungsmoglich-
keiten, die dem Kunden in Form des Produktlosungsraums zur Verfiigung
gestellt werden, miissen auf Instanzebene umsetzbar sein. Dies entspricht
dem Grundprinzip der Flexibilitat (vergleiche Kapitel 3.3.3). Es muss die
Moglichkeit zur Anpassung an verschiedene Produktionsaufgaben inner-
halb vordefinierter Flexibilitatskorridore geschaffen werden. Der Losungs-
raum wird folglich auf Instanzebene durch entsprechende Flexibilitats-
korridore der Produktion aufgespannt.

Ein kontrdres Vorgehen liegt den Strategien der freien Individualisierung
zugrunde. Auch hier existieren Grenzen innerhalb der Produktindividua-
lisierung. Diese werden durch das vorhandene Produktionssystem und
dessen Fahigkeiten definiert. Die Anforderungen an die Gestaltung des
Produktionssystems unterscheiden sich hierbei grundsatzlich von Strate-
gien vorgedachter Moglichkeiten der Individualisierung. Hierbei gilt es vor
allem auch mit nicht vorhersehbaren Produktionsaufgaben umzugehen.
Dementsprechend ist der Ansatz der Flexibilitat nicht ausreichend. Viel-
mehr ist hierbei das Vordenken einer Wandlungsfihigkeit (vergleiche
Kapitel 3.3.3) innerhalb der Produktion erforderlich, um eine Reaktion auf
die wechselnden Produktionsaufgaben, die aus den Individualisierungs-
wiinschen der Kunden resultieren, zu erméoglichen.

Das strategische Vordenken der Moglichkeiten und Grenzen der Indivi-
dualisierung erfolgt im Zuge der Gestaltung des Produktionssystems.
Im Rahmen von Strategien der freien Individualisierung liegt so ein Pro-
duktrealisierungsraum vor, der durch die Wandlungsfahigkeit des Pro-
duktionssystems definiert wird. Demnach muss die Umsetzung der Indi-
vidualisierungswiinsche in der Produktentwicklung so erfolgen, dass eine
Realisierung des Produktes mit dem vorhandenen Produktionssystem
innerhalb der Grenzen der Wandlungsfahigkeit erfolgen kann.

Insgesamt lassen sich so zwei grundsatzliche strategische Vorgehensweisen
der Produktindividualisierung unterscheiden. Zum einen das strategische
Vordenken von Individualisierungsmoglichkeiten und das Abbilden dieser
in einem entsprechenden Produktlgsungsraum. Zum anderen kann eine
Begrenzung der Individualisierungsmoglichkeiten durch entsprechendes
strategisches Festlegen eines Realisierungsraums in der Produktion erfol-
gen.
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Wichtige Erkenntnisse, die zudem aus der Abstraktion hervorgehen, sind
die unterschiedlichen Anforderungen der einzelnen Strategien an die
Produktion. So bedingt die Produktion individualisierter Produkte nicht
zwangslaufig ein wandlungsfahiges Produktionssystem. Denn das Vorhal-
ten von Flexibilitat und Wandlungsfahigkeit ist mit hohen Kosten verbun-
den. Dementsprechend ist es im Sinne der Wirtschaftlichkeit wichtig, sich
auf ein notwendiges Maf an Flexibilitat zu beschranken, beziehungsweise
Grenzen der Wandlungsfahigkeit festzulegen.

4.6 Zusammenfassung und Limitationen

Das vorliegende Kapitel umfasst die Entwicklung des PIPS-Modells. Das
PIPS-Modell bildet sowohl eine Ubersicht iiber die verschiedenen Strate-
gien der Individualisierung als auch die Darstellung des Wertschépfungs-
prozesses anhand der verschiedenen Informationsarten, die ein Produkt
von der Produktentwicklung bis hin zur Produktion durchlauft, ab. Durch
die Zuordnung der entsprechenden Kundeninteraktionspunkt entlang des
Wertschopfungsprozesses zu den einzelnen Individualisierungsstrategien
werden die beiden Achsen in Beziehung zueinander gesetzt. Die Gestal-
tung der Wertschopfungsdimension orientiert sich dabei an der Lebens-
zyklusachse aus dem Referenzarchitekturmodell RAMI 4.0. So wird
eine methodische Verankerung der Modellerstellung in tibergreifenden
Forschungsarbeiten sichergestellt.

Im Sinne des Design Science-Ansatzes werden bei der Modellerstellung vor
allem die Herausforderungen der produzierenden Industrie sowie auch die
Erkenntnisse bisheriger wissenschaftlicher Arbeiten zum Thema Produkt-
individualisierung berticksichtigt. Aufbauend auf vorhandene Problemstel-
lungen wird ein Lésungsansatz entwickelt, welcher den Anspruch hat, eine
deutlich starkere Praxisnahe und Anwendbarkeit zu bieten als existierende
Modelle und Konzepte. Ziel es ein Modell zu entwickeln, das es ermoglicht
vorhandene Strategien der Produktindividualisierung einzuordnen und
diese zu analysieren sowie als Unterstiitzung bei der Auswahl einer geeig-
neten Produktindividualisierungsstrategie fiir die Entwicklung eines neuen
Produktportfolios dient. Dazu ist es auch notwendig, das entsprechende
Handlungsempfehlungen in Bezug auf den Entwicklungs- und Produkti-
onsprozess fiir die einzelnen Strategien der Produktindividualisierung
abgeleitet werden konnen. Die Erfiillung dieses Anspruches wird im nach-
folgenden Kapitel im Zuge der Validierung belegt.
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4.6 Zusammenfassung und Limitationen

Die Betrachtung des Gesamtmodells hebt zudem hervor, dass das Modell
nicht nur in der Lage ist, einzelne Strategien der Produktindividualisierung
hinsichtlich Entwicklung, Produktion und Kundenintegration zu charakte-
risieren, sondern auch die generellen Konzepte der Individualisierung
zu veranschaulichen. Eine Abstraktion zeigt losgelost von den einzelnen
Strategien der Individualisierung, grundsatzliche Mechanismen der Pro-
duktindividualisierung auf und formuliert allgemeine Anforderungen an
die Produktion individualisierter Produkte.

Dabei unterliegt das Modell zwei Limitationen. Zum einen bezieht sich
das Modell allein auf die Beeinflussung von Produkten durch Kundenwiin-
sche wahrend des Wertschopfungsprozesses. Ansétze der Soft Customiza-
tion werden hier im Gegensatz zu anderen Modellen, die in Kapitel 3
betrachtet werden, nicht aufgegriffen. Zum anderen bildet das Modell
den Wertschopfungsprozess fiir mechanische Produkte beziehungsweise
mechanische Produktbestandteile ab. Fiir die Analyse von Produktindivi-
dualisierung in der Informatik und Elektronik gilt es eine entsprechende
Anpassung des abgebildeten Prozesses vorzunehmen.
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5  Validierung des Produktindividualisierung-
Produktionsstrategie-Modells

Einen weiteren wichtigen Schritt im Rahmen der Modellerstellung stellt
gemafd des Design Science-Ansatzes die Validierung dar. Diese ist Bestand-
teil des Design Zyklus (vergleiche Bild 35). Die Validierung zielt auf die
Uberpriifung der Eignung des entwickelten Modells in Bezug auf die ein-
gangs formulierte Aufgabenstellung und die angemessene Bild des zu
untersuchenden Betrachtungsgegenstandes der produzierenden Industrie
ab.

Fir die Validierung im Kontext des Design Science-Ansatzes schlagen
HEVNER et al. [34] eine Reihe verschiedener Methoden, wie die analytische
Untersuchung, Experimente, Feldversuche oder auch einen fallstudien-
basierten Ansatz, vor. Grundsatzlich stellt daher die Anwendung der Fall-
studienforschung im Rahmen des Design Science-Ansatzes eine gangige
wissenschaftliche Vorgehensweise dar. COSTA et al. [35] beschreiben den
Einsatz der Fallstudienforschung im Rahmen des Design Science-Ansatzes
in wissenschaftlichen Arbeiten sowohl zur Modellerstellung als auch zur
Validierung. Zudem nutzen beispielsweise POPPE [36] und ZIMMERMANN
[37] in ihren Arbeiten die Fallstudienforschung zu Evaluierung und
Konkretisierung eines Modells im Rahmen des Design Science-Ansatzes.

Auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die Fallstudienforschung
zur Validierung des entwickelten Modells herangezogen. Dazu wird im
Folgenden zunachst die zugrundeliegende methodische Vorgehensweise
vorgestellt, bevor auf die Durchfithrung der Validierung sowie entspre-
chende Schlussfolgerungen und die Bewertung eingegangen wird.

51 Methodische Vorgehensweise

Bei der Fallstudienforschung (engl. Case Study Research) handelt es sich
um einen qualitativen Forschungsansatz, der urspriinglich der Sozial-
forschung entstammt und mittlerweile in vielen Forschungsdisziplinen
Anwendung findet. Die Fallstudienforschung bietet sich auch im Rahmen
dieser Arbeit als methodische Grundlage fiir die Validierung des ent-
wickelten Modells an.

EISENHARDT und GRAEBENER [38] beschreiben die Fallstudienforschung
als wissenschaftliche Methode, die eine oder mehrere Fallstudien betrach-
tet, um theoretische Konstrukte und Thesen mit empirischen Nachweisen
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verkniipfen. Die Fallstudien konnen dabei sowohl zur Entwicklung oder
Weiterentwicklung von Theorien, Hypothesen und Modellen, als auch
zur Validierung dieser genutzt werden [39, 40]. Dabei werden zwei
grundlegende Arten der Fallstudienforschung unterschieden: die Einzel-
fallstudie (single-case design) und die vergleichende Fallstudie (multiple-
case design). [41]

Waihrend sich die Einzelfallstudie auf die Untersuchung eines speziellen
Phanomens beschrankt, umfasst die vergleichende Fallstudie die Betrach-
tung mehrere Fille. Durch den Vergleich kénnen Erkenntnisse aus Ahn-
lichkeiten und Unterschieden zwischen den einzelnen Faillen gewonnen
und kritisch beleuchtet werden. Dadurch besitzen die Ergebnisse eine
hohere Allgemeingiiltigkeit als bei einer Einzelfallstudie. [41, 40, 42, 38] Da
die Fallstudienforschung im Rahmen dieser Arbeit fiir die Validierung des
entwickelten Modells angewendet wird, das zum einen mehrere Strategien
abbildet und sich zum anderen auf einen sehr grofen und heterogenen
Betrachtungsraum bezieht, wird hier die vergleichenden Fallstudie her-
angezogen.

Eine allgemeingiiltige, detaillierte Vorgehensbeschreibung fiir die Fall-
studienforschung existiert nicht. YIN [41] schafft jedoch durch die Unter-
scheidung der drei Phasen ,Definition und Design®, ,Vorbereitung,
Sammlung und Analyse“ sowie ,,Analyse und Schlussfolgerung® zumindest
einen Orientierungsrahmen (siehe Bild 51).

- . Vorbereitung, Sammlung Analyse und
Definition und Design
und Analyse Schlussfolgerung
> Durchfiihrung 1. Ly Individueller L Fallibergreifende
Fallstudie Fallstudienbericht Schlussfolgerung
Fallauswahl H l
Entwicklung ] Durchfiihrung 2. Individueller Anpassung der
Theorie/Modell Fallstudie Fallstudienbericht Theorie/Modell
Entwicklung
Fallstudien-  H l
protokoll
N Durchfiihrung n. Individueller ol Fallibergreifender
Fallstudie Fallstudienbericht Bericht

Bild s1: Schritte der Fallstudienforschung nach YIN [41]
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5.1 Methodische Vorgehensweise

Die Phase ,Definition und Design® umfasst die Klarung der Problemstel-
lung und Ziele, welche mittels der Fallstudienforschung erreicht werden
sollen sowie eine Auswahl der zu betrachtenden Fallstudien. Dariiber
hinaus findet parallel die Entwicklung eines Fallstudienprotokolls fiir die
anschliefSende Durchfithrung der Fallstudien statt. In der Phase , Vorberei-
tung, Sammlung und Analyse“ findet die eigentliche Datenerhebung und -
auswertung statt. Nachdem alle Fallstudien durchgefiihrt und in einem
Fallstudienbericht dokumentiert und individuell analysiert wurden, kon-
nen diese falliibergreifend betrachtet und wiederum im Gesamten analy-
siert werden. Daraufhin konnen Theorie oder Modell angepasst und ein
abschlieflender falliibergreifender Bericht erstellt werden. Dies geschieht
in der dritten Phase ,Analyse und Schlussfolgerung®. An diesen Schritten
orientiert sich auch die nachfolgende Vorgehensweise der Validierung. [39]

Wichtig fiir die Qualitdt der Fallstudienforschung und des entwickelten
Modells ist die Auswahl der Falle. Dabei ist zunichst zu entscheiden,
welche Anzahl an Fillen fiir die Betrachtung sinnvoll ist. Nach EISENHARDT
[43] ist eine Fallanzahl zwischen vier und zehn Fallen sinnvoll, da bei
weniger als vier Fillen die Erstellung einer komplexen Theorie oder eines
komplexen Modells mit einer zuverldssigen Begriindung schwierig ist. Bei
mehr als zehn Fallen scheinen die Komplexitit und die Anzahl der zu
bearbeitenden Daten zu grof8 und uniibersichtlich. Dabei konnen verschie-
dene Quellen herangezogen werden (siehe Tabelle 18).

Tabelle 18. Beispiele fiir Datenquellen in der Fallstudienforschung in Anlehnung an [39]

Datenquelle Vorteile Nachteile

Dol‘<umente Nicht-fliichtig, exakt, Beschrankter Zugang;
(Briefe, Memoranden, umfassend ggf. bewusst verzerrte
Zeitungsartikel, etc.) Auswahl oder Inhalte
Archivdaten Nicht-fliichtig, exakt, Beschrankter Zugang;
(Dateien, Organigramme, | umfassend, ggf. quantita- | ggf. bewusst verzerrte
Budgets, etc.) tiv auswertbar Auswahl oder Inhalte

Mogliche Verzerrung,
ggf. antwortet Inter-
viewpartner, was der
Fragende horen will

Zielgerichtet, er6ffnen
Interviews neue Dimensionen der
Einsicht

Realitdtsnah; eroffnet

Blick auf Kontext Hoher Zeitaufwand

Beobachtungen
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Idealerweise vereint die Fallstudienforschung mehrere Formen der Daten-
erhebung aus verschiedenen Quellen und zieht fallbezogen unterschied-
liche Methoden der Datenanalyse heran. Dazu zdhlen Dokumente wie
Zeitungsartikel, Archivdaten, Interviews und auch Beobachtungen, welche
jeweils unterschiedliche Vor- und Nachteile mit sich bringen. Diese sind in
Tabelle 18 aufgefiihrt. [44]

5.2 Empirische Erhebung

Fiir die Durchfiihrung der Fallstudienforschung werden zum einen Exper-
teninterviews durchgefiihrt und zum anderen bestehende Beispiele der
Produktindividualisierung im Zuge einer Literaturrecherche analysiert und
in das Modell eingeordnet. Vor allem fiir den B2C-Markt zahlreiche publi-
zierte Beispiele der Produktindividualisierung existieren, die als Daten-
quelle fiir die Fallstudienforschung herangezogen werden konnen. Fiir den
B2B-Markt fehlen derartige publizierte Beispiele weitestgehend, weshalb
an dieser Stelle Experteninterviews durchgefiihrt werden. Die Auswahl der
Beispiele und Interviewpartner beabsichtigt, eine moglichst grofie Vielfalt
iber die produzierende Industrie hinweg abzubilden. Ziel ist es insgesamt,
sowohl fiir B2C- als auch den B2B-Markt bis zu zehn Fille in die Betrach-
tung aufzunehmen, was somit insgesamt iiber die von EISENHARDT [43]
genannte Empfehlung hinausgeht, aber aufgrund der vorliegenden Hete-
rogenitdt der produzierenden Industrie sinnvoll erscheint.

Ziel ist es, anhand der Fallstudienforschung im Anschluss eine umfassende
Bewertung des entwickelten Modells anhand der bereits in Kapitel 3
aufgefiihrten Kriterien Vollstandigkeit, Relevanz, Richtigkeit sowie Imple-
mentierbarkeit durchzufiihren. Aufgrund dessen wird bei der Auswahl
der Fallstudien darauf geachtet, dass diese in der Lage sind die eingangs
betrachtete vorherrschende Heterogenitat des Bezugsrahmens der pro-
duzierenden Industrie abzudecken, um so eine sinnvolle Bewertung zu
ermoglichen.

5.2.1 Experteninterviews

Es wurden insgesamt acht Experten befragt. Bei diesen handelt es sich zum
einen um personliche und im Rahmen der Forschungsarbeit gewonnene
Kontakte aus dem Netzwerk der Autorin und zum anderen um Experten,
die auf Basis einer gezielten Unternehmensauswahl rekrutiert wurden. Bei
der Auswahl der Experten wurde darauf geachtet, dass es sich entweder um

u8



5.2 Empirische Erhebung

Fihrungskréfte oder Mitarbeiter aus dem Bereich des Produktmanage-
ments oder Vertriebs handelt, die iiber einen entsprechenden Uberblick
iiber das Produktportfolio sowie die notwendige Expertise im Bereich der
Produktindividualisierung verfiigen. Dariiber hinaus wurden nur Experten
kontaktiert, die iiber eine mindestens dreijahrige Berufserfahrung im ent-
sprechenden Fachgebiet verfiigen. Die Personen werden als Reprasentan-
ten ihres Unternehmens befragt.

Die entsprechenden Experteninterviews wurden im Zeitraum vom 23.02.2017
bis zum 21.04.2017 alternativ in Form eines Telefongesprachs oder eines
gemeinsamen Termins als gefithrte Befragung anhand eines Fragebogens
durchgefiihrt.

Die Befragung zielt nicht allein auf die Einordnung des jeweiligen
Unternehmens in das Modell ab, sondern soll auch zum Verstandnis der
Rahmenbedingungen und der Gesamtsituation in der Praxis beitragen.
Einfiihrend wird daher zundchst auf die Begriffe Individualisierung,
Anpassung und Personalisierung eingegangen, um ein gemeinsames
Begriffsverstandnis fiir den weiteren Verlauf des Interviews zu schaffen.
Aufbauend darauf werden die Bedeutung von Produktindividualisierung
und die zugehorigen Auftragsformen skizziert. Uber die Ermittlung der
Form der Kundenintegration und der Umsetzung von Produktindividuali-
sierung in den einzelnen Unternehmensbereichen wird es dann mdglich,
das Unternehmen entsprechend in das Modell einzuordnen. So kann
mittels Experteninterview ein gesamtheitliches Bild {iber das Unternehmen
sowie die zugrundeliegende Interpretation von Produktindividualisierung
und deren Umsetzung geschaffen werden.

Die Ergebnisse der Experteninterviews werden im Nachfolgenden auf
Wunsch der Unternehmen anonymisiert dargestellt. Dabei wird zunéchst
ein tabellarischer Uberblick gegeben und eine Einordnung der verfolgten
Individualisierungsstrategien in das zuvor entwickelte PIPS-Modell vor-
genommen (siehe Tabelle 19). Anschlieflend wird das entsprechende
Vorgehen im Rahmen der Produktindividualisierung fiir die einzelnen
Fallbeispiele im Detail vorgestellt. Weiterfithrende Informationen zu den
einzelnen Fallbeispielen sind dartiber hinaus im Anhang aufgefiihrt.
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Tabelle 19: Fallbeispiele zur Produktindividualisierung im B2B-Markt

Produkt- Individualisierungs- |Kunden-
beschreibung strategie interaktionspunkt
Interview 1 Elektrische . Produktanpassung Funktionen
Fahrzeugantriebe
Produktanpassung Produktgestalt
Interview 2 | Kugellager - B}
Veredelbare Produkte !Endbearl?eltungs
informationen
Interview 3 | Industrieroboter Konfigurierbare Fertlgungs—
Produkte informationen
. . Physische Funktions-
Interview 4 | Liiftungssyteme |Produktanpassung trager, Produktgestalt
. Physische Funktions-
Interview 5 | Schraubsysteme | Produktanpassung triger, Produktgestalt
Produktanpassung Produktgestalt
nterview 6 |Schaltschranke M
ontage-
Baukastenprodukte . .
informationen
Neuprodukt- Anforderungen
entwicklung
Interview 7 | Linearfithrungen Funktionen,
Produktanpassung physische Funktions-
trager,Produktgestalt
Produktanpassung P}.1.y51sche Funktions-
. . trager, Produktgestalt
Interview 8 | Grofdantriebe -
Konfigurierbare Montage-
Produkte informationen

Interview 1

Das Portfolio des Unternehmens umfasst keine Standardprodukte. Alle
elektrischen Fahrzeugantriebe werden kundenspezifisch aus einem modu-
laren System zusammengestellt, das eine Variation im Bereich des Durch-
messers und der Lange des Motors auf Basis von Normblechschnitten und
festen Nutzahlen sowie eine Anpassung in Bezug auf die Anzahl der Leiter
pro Nut und die Leistung des Motors ermdglicht. Damit zeichnet sich der
Hersteller durch eine deutlich hohere Flexibilitit als andere Anbieter

elektrischer Antriebe aus.
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Allerdings handelt es sich dabei nicht um eine Konfiguration, die durch den
Kunden vorgenommen wird. Auf Basis der Kundenspezifikation wird eine
entsprechende Variantenkonstruktion auf Basis des modularen Systems
durchgefiihrt. Dies ist der Strategie der Produktanpassung zuzuordnen,
die auf der Ebene der Funktionsauspragungen stattfindet. Bei Bedarf wer-
den dariiber hinaus auch Neuproduktentwicklungen durchgefiihrt, wenn
Kundenanfragen nicht auf Basis des modularen Systems bedient werden
konnen.

Interview 2

Das Produktsortiment des Anbieters zeichnet sich durch Standardpro-
dukte aus, die in verschiedenen Variantenauspragungen angeboten wer-
den. Dabei handelt es sich um geschlossene Varianten ohne Konfigu-
rationsmoglichkeiten. Dariiber hinaus gibt es zahlreiche Kundenanfragen
beziiglich der Individualisierung einzelner Produkte, die mafdgeblich deren
Produktgestalt betreffen. Dies kann sich zum einen auf die Produktab-
messungen wie den Lagerdurchmesser oder zum anderen auf geometrische
Features wie zusatzliche Bohrungen beziehen. Bei individuellen Anfragen,
die tber die angebotenen Standardprodukte hinausgehen, ist zundchst
eine Priifung der technischen Machbarkeit erforderlich, bevor eine ent-
sprechende Anpassung stattfindet.

Des Weiteren bietet der Anbieter seit einigen Jahren die Moglichkeit der
individuellen Produktbeschriftung von Standardprodukten an und verfolgt
damit gleichzeitig die Strategie der veredelbaren Produkte. Allerdings
findet dabei aus technischen Griinden die Laserbeschriftung meist nicht
am Ende des Produktionsprozesses, sondern bereits vor der Montage statt.
Dies wird dennoch der individuellen Endbearbeitung zugeordnet. Haufig
werden auch individuell angepasste Produkte zusatzlich mit einer kunden-
spezifischen Laserbeschriftung versehen und so beide Strategien miteinan-
der kombiniert.

Interview 3

Der Roboterhersteller bietet einen offenen, stindig wachsenden Modul-
baukasten an, aus welchem sich der Kunde individuell einen Industriero-
boter konfigurieren kann. Dieser Modulbaukasten setzt sich aus verschie-
denen Roboterarmen, Steuerungen und Softwareoptionen zusammen.
Zusatzlich kann der Kunde den Roboter um erganzende Komponenten wie
Medienzufiihrungen und Greifer erweitern.
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Die Roboter konnen dariiber hinaus in der Farbgebung individualisiert
werden. Dies bezieht sich zwar auf die Endbearbeitung wird aber der
Strategie der konfigurierbaren Produkte untergeordnet.

Daruber hinaus treten auch Kundenwiinsche auf, die mit dem bestehenden
Produktportfolio abgedeckt werden konnen. Anfragen mit mechanischen
Anderungswiinschen werden abgewiesen. Im Bereich der Software hinge-
gen ist eine Individualisierung sehr viel einfacher moglich, weshalb hier in
der Regel auch auf spezielle Kundenwiinsche eingegangen wird. Allerdings
liegt die Softwareindividualisierung nicht im Betrachtungsrahmen dieser
Arbeit und findet daher keine weitere Berticksichtigung.

Interview 4

Die angebotenen Liiftungssysteme setzen sich aus einem Motorblock, der
Stromungstechnik und Elektronik zusammen. Dabei handelt es sich grund-
satzlich um ein Baukastensystem. Alle moglichen Kombinationen sind
jedoch vollstandige Vorkonfigurationen, die als Standardprodukte im Pro-
duktkatalog abgebildet werden. Aus diesen kann der Kunde ein Produkt
auswdhlen. Eine weitere Konfiguration durch den Kunden ist nicht mog-
lich, da die zu beriicksichtigenden Abhdngigkeiten zu grofd sind. Auswahl-
kriterien seitens des Kunden sind Kiithlungsbedarf und Gegendruck der
Liftungssysteme. Der Anbieter stellt eine Selektionssoftware bereit, in
welche der Kunde diese Anforderungen eingeben kann und entsprechend
eine Produktempfehlung erhalt.

Allerdings lasst der Anbieter dariiber hinaus in einem gewissen Rahmen
Anpassungen der im Katalog abgebildeten Produkte zu. So handelt es sich
bei den bestellten Produkten haufig nicht um Standardprodukte. Meist
werden die angebotenen Standardprodukte auf Basis von Kundenwiin-
schen leicht verandert, ohne dass dabei die Grundfunktion des Produktes
beeinflusst wird. Es werden lediglich erganzende Komponenten wie
beispielsweise die Auswahl eines bestimmten Steckverbinders modifiziert
oder zusatzliche Befestigungsmoglichkeiten gefordert. Dies sind wiederum
Kundenwiinsche, die in der Regel die Auswahl der Funktionstrager beein-
flussen. In der Umsetzung der Individualisierungswiinsche wird darauf
geachtet, dass die Unterscheidung vom Standardprodukt erst am Ende
des Produktionsprozesses in den letzten Montageschritten stattfindet,
um eine moglichst geringe Abweichung vom Standardprozess zu erzielen.
In Ausnahmefidllen wird auch eine Anpassung der geometrischen Gestalt
gefordert.
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Interview 5

Grundsatzlich besteht die Absicht des Anbieters von Schraubsystemen
darin, nach Mdglichkeit Standardprodukte zu verkaufen. Dazu erfolgt eine
Entwicklung von verschiedenen Baureihen und Produktgruppen (Mittel-
und Oberklassesystem), die sich hinsichtlich ihrer Leistung und Genauig-
keit unterscheiden. Innerhalb dieser Baureihen werden jdhrlich neue
Elemente entwickelt, zum einen zur Ablosung bestehender Produkte aber
auch zur Erganzung des Portfolios auf Basis vorhandener Bedarfe seitens
der Kunden. Dennoch treten haufig Kundenwiinsche auf, die iiber das
bestehende Produktportfolio hinausgehen.

Die Entwicklung ist unterteilt in Schraubtechnik und Steuerungstechnik.
Je nach Art der kundenspezifischen Anpassungswiinsche unterscheidet
sich der Zustandigkeitsbereich in der Entwicklung. Wenn beispielsweise
ein gewinkelter Stecker anstelle eines geraden Steckers gefordert wird,
handelt es sich lediglich um eine Anderung in der Konstruktion der
Schraubtechnik. Ist allerdings ein anderer Kalibrierbereich gewiinscht,
wird zusétzlich die Steuerungstechnik in die Anpassung mit einbezogen,
da softwareseitige Anderungen notwendig sind. Die Herausforderung
besteht dabei darin, in kurzer Zeit vorab zu priifen, ob die gewiinschte
Produktindividualisierung ohne weiteres moglich ist, oder ob erganzende
Tests und Priifungen erforderlich sind, um dem Kunden zeitnah einen
moglichen Lieferzeitraum zu nennen.

Aufgrund der Vielfalt der Kundenwiinsche ist eine eindeutige Zuordnung
der Kundenanfragen zu einer einzelnen Konkretisierungsebene im Modell
schwierig. Es handelt sich um Kundenwiinsche, die sich sowohl auf die
Funktionsauspragungen als auch auf die gewdhlten Funktionstrager sowie
zum Teil auch nur auf die Produktgestalt beziehen.

Interview 6

Der Schaltschrankhersteller verfolgt die Strategie der Baukastenprodukte.
Dies umfasst eine Modulplattform in Form der angebotenen Leerschranke,
die dann um entsprechende Komponenten aus einem grofden Angebot an
Zubehor ergdanzt werden. Dementsprechend findet so eine individuelle
Zusammenstellung des Schaltschranks durch den Kunden statt. Die ein-
zelnen Komponenten werden dabei kundenanonym entwickelt und vor-
produziert. Der Kunde hat dariiber hinaus die Wahl, das Produkt entweder
vom Hersteller montieren zu lassen oder die Einzelteile zu kaufen und die
Montage selbst zu tibernehmen.
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In einzelnen Fallen werden auf Kundenwunsch zusatzliche Locher, Boh-
rungen oder Ausschnitte, beispielsweise fiir die Montage eines Liifters in
das Leergehduse eingebracht. Dabei handelt es sich um geometrische
Features, die Einfluss auf die Gestalt des Leerschrankes nehmen und dem-
entsprechend der Strategie der Produktanpassung zuzuordnen sind.

Des Weiteren findet zum Teil eine Individualisierung im Bereich der Farb-
gebung einzelner Komponenten statt. Dies betrifft die Endbearbeitung der
Produkte, auch wenn hier aus prozesstechnischen Aspekten die Lackierung
zum Teil vor der Endmontage stattfindet. Allerdings wird auch dies der
Strategie der Baukastenprodukte untergeordnet, da es sich theoretisch um
einen nachgelagerten Schritt im Wertschopfungsprozess handelt.

Interview 7

Der Hersteller bietet ein Portfolio an DIN-genormten Linearfithrungen an.
Dartiber hinaus gibt es Kundenanfragen, die mit dem bestehenden Pro-
duktportfolio nicht bedient werden konnen. Kunden sehen sich haufig
in ihren Anwendungsfillen fiir Linearfiithrungen mit speziellen Lastfdllen
konfrontiert, die mittels der angeboten Katalogprodukt nicht abgedeckt
werden konnen. Dafiir wird in der Produktentwicklung der Lastfall geson-
dert betrachtet und die von der Linearfiihrung aufzunehmende Krafte,
Materialkennwerte und Tragzahlen berechnet. Auf Basis dieser Werte wird
eine Standardkomponente ausgewdhlt, die anschliefSend entsprechend
ausgelegt und angepasst wird.

Zum Teil sind allerdings auch nur kleine Anpassungen wie zusatzliche
Bohrungen oder auch die Auswahl einer speziellen Dichtung gewiinscht,
die keine Funktionsianderung des Produktes mit sich bringen. Neuprodukt-
entwicklungen werden soweit wie moglich vermieden. Wenn ein Kunden-
wunsch nicht auf Basis von Standardkomponenten l6sbar ist, geht dies mit
der Entwicklung eines neuen Produktes einher.

Dementsprechend bietet der Hersteller neben dem Portfolio an Standard-
produkten ein breites Spektrum an verschiedenen Moglichkeiten der Indi-
vidualisierung an. Vor allem im Bereich der Produktanpassung kann der
Kunde aufverschiedenen Ebenen von der Definition von Funktionsauspra-
gungen iiber die Auswahl der Funktionstrager bis hin zur geometrischen
Gestalt Einfluss auf das Produkt nehmen.
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Interview 8

Der Anbieter definiert eine Produktplattform, die ein bestimmtes Produkt-
portfolio an elektrischen Grof3antrieben fiir Industrie und Infrastruktur
abbildet. Dabei werden verschiedene Optionen vorgedacht, die in einem
Konfigurator dargestellt werden. Darauf aufbauend stellt sich der Kunde
seinen individuellen Elektromotor zusammen. Die konfigurierten Motoren
sind dabei in ihrer Funktionalitat seitens elektronischer Auslegung de-
finiert und weisen eine mechanische Flexibilitit auf. Innerhalb dieser
mechanischen Flexibilitit werden kundenspezifische Anpassungen vorge-
nommen, die sich tiberwiegend auf die Produktgestalt des Gehduses oder
beispielsweise das Flansch-Design beziehen. Dariiber hinaus werden haufig
spezielle Anforderungen an die verbauten Lager gestellt, die sowohl beziig-
lich verbauter Komponenten als auch der entsprechenden Ausgestaltung
der Welle und der Lagerschilde in der Produktentwicklung bertiicksichtigt
werden miissen.

Zwar wird hier grundsatzlich die Strategie der konfigurierbaren Produkte
verfolgt, allerdings reicht eine Konfiguration in einigen Fallen aufgrund
der sehr heterogenen Kundenanforderungen nicht aus. Deshalb werden
zusdtzliche Anforderungen an die konfigurierten Produkte gestellt, die
eine zusdtzliche Produktanpassung in Bezug auf Funktionstrager oder
Produktgestalt erfordern.

5.2.2 Untersuchung von bestehenden Publikationen

Uber die Experteninterviews hinaus umfasst die Validierung, wie oben
beschreiben, zudem eine Analyse bestehender Publikationen, die weitere
Fallbeispiele aus dem B2C-Markt fiir die Validierung bereitstellen. Bei der
Auswahl der Beispiele wurde darauf geachtet, dass zu jedem Beispiel
sowohl entsprechende Informationen seitens des Anbieters als auch ein
neutraler Bericht seitens einer Zeitung, Zeitschrift etc. herangezogen wer-
den, um eine objektive Einordnung zu ermoglichen. Dariiber hinaus wer-
den nur Fallbeispiele ausgewahlt, zu welchen ausreichende Informationen
tiber Entwicklung, Produktion und Kundenintegration vorliegen, um eine
korrekte Einordnung in das Modell sicherzustellen. Eine Ubersicht {iber die
betrachteten Beispiele und deren Einordnung in das entwickelte Modell
gibt Tabelle 20:
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Tabelle 20: Fallbeispiele zur Produktindividualisierung im B2C-Markt

Unterneh- | Produkt- Strategie der Kunden-
men beschreibun Individualisie- |interaktions- Quellen
& rung punkt

. konfigurierbare | Montage-

Chocri Schokolade Produkte informationen (45, 46]
. . Baukasten- Montage-
REEEEN Miislimischung produkte informationen [47, 48]
. parametrisierbare | Fertigungs-
Adidas Sportschuhe Produkte informationen (49, 50]
Kreativrad | Fahrrader konfigurierbare | Montage- [51, 52]
Produkte informationen ’
x'e(j?)neelmanu- Schranke und | parametrisierbare | Fertigungs- [ ]
faktur Regale Produkte informationen 53 54
parametrisierbare | Fertigungs-
LR [ {crrenhemden Produkte informationen [55, 561
P Notebooks und | konfigurierbare | Montage- [ 8]
Workstations Produkte informationen 575
. . veredelbare Endbearbeitungs-
Shirtinator | T-Shirts Produkte informationen [59, 60]
. Erkenntnisse und Implikationen

5-3 P

Alle betrachteten Fallbeispiele der Fallstudienuntersuchung lassen sich
eindeutig in das entwickelte Modell einordnen. Das Bild 52 zeigt eine
grafische Zusammenfassung, die noch einmal eine Ubersicht {iber alle in
des PIPS-Modell eingeordneten Fallbeispiele gibt. Diese Zusammenfassung
zeigt, dass das entwickelte Modell durchaus in der Lage ist den eingangs
definierten Bezugsrahmen der industriellen Produktion hinsichtlich der
existierenden Strategien Produktindividualisierung abzubilden.

Es wird deutlich, dass die Beispiele eine breite Abdeckung iiber die im
Modell abgebildeten Strategien hinweg bieten. Allerdings zeigt sich auch,
dass vor allem auf dem B2B-Markt Unternehmen nicht nur eine Strategie
der Individualisierung verfolgen. Dies resultiert zum einen daraus, dass
verschiedene Moglichkeiten innerhalb der Strategien der vorgedachten
Individualisierung kombiniert werden. Haufig wird zusatzlich die Option
der individuellen Endbearbeitung angeboten, die mit einer anderen Indi-
vidualisierungsstrategie, die Einfluss auf einen der Endbearbeitung Vor-
gelagerten Wertschopfungsschritt nimmt, verkniipft wird. Relevant fiir
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5.3 Erkenntnisse und Implikationen

die Einordnung in das Modell ist dabei immer diejenige der angewendeten
Strategien, die am frithesten im Wertschopfungsprozess liegt.

Individualisierungs-
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Bild 52: Einordnung der betrachteten Fallbeispiele in das PIPS-Modell
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5 Validierung des Produktindividualisierung-Produktionsstrategie-Modells

Dartiber hinaus bieten Unternehmen hdufig ein Portfolio an Individualisie-
rungsmoglichkeiten an, das sich auf mehr als nur eine Strategie der Indi-
vidualisierung bezieht. Dies kann sowohl bewusst geplant sein als auch aus
den Forderungen der Kunden resultieren. So gibt es Unternehmen, die sich
auf Neuproduktentwicklungen und Produktanpassungen fokussieren und
je nach Kundenwunsch entscheiden, auf welche Strategie zuriickgegriffen
wird. Allerdings existieren dariiber hinaus auch Unternehmen, die stra-
tegisch gezielt auf eine Strategie im Bereich der vorgedachten Individua-
lisierung setzen, um die entsprechende vorherrschende Vielfalt zu begren-
zen. Durch die Heterogenitit der Kundenwiinsche und der Vielzahl an
Anwendungsfillen sehen sich diese dann jedoch gezwungen, tiber die vor-
gedachten Moglichkeiten hinaus Produktanpassungen vorzunehmen, um
die auftretenden Kundenwiinsche zu befriedigen und die Ablehnung eines
Auftrages zu vermeiden.

Zudem zeigt sich, dass sich die untersuchten Individualisierungsbeispiele
aus dem B2C-Markt nur auf Strategien mit vorgedachten Individualisie-
rungsmoglichkeiten beziehen, wahrend auf dem B2B-Markt auch Strate-
gien der freien Individualisierung vorzufinden sind. Aus den durchgefiihr-
ten Experteninterviews geht hervor, dass eine Produktindividualisierung
auf dem B2B-Markt immer nur unter Aspekten der Wirtschaftlichkeit
durchgefiihrt wird. Das heifdt, Zusatzkosten, die im Zuge der freien Indi-
vidualisierung auftreten, werden bei geringen Stiickzahlen entweder durch
den Kunden iibernommen, oder konnen aufgrund entsprechend hoher
vereinbarter Abnahmemengen vom Anbieter getragen werden. Da auf dem
B2C-Markt allerdings die durch den Endkunden abgenommen Stiickzahlen
gering und die Zusatzkosten fiir ein individualisiertes Produkt bei Neupro-
duktentwicklungen oder Produktanpassungen im Vergleich zum Produkt-
preis hoch sind, lasst sich dieses Phanomen gut begriinden. Eine mdgliche
Ausnahme stellen jedoch Luxusprodukte fiir sehr wohlhabende Zielgrup-
pen dar. Dabei handelt es sich beispielsweise um speziell angefertigte
Limousinen. Aufgrund der schweren Prognostizierbarkeit der Sonder-
wiinsche und der sehr geringen Stiickzahlen werden diese Individuali-
sierungsmaoglichkeiten nicht strategisch vorgedacht. Dariiber hinaus exis-
tieren hochpreisige Produkte, bei welchen eine individuelle Entwicklung
bereits in der Preisfindung berticksichtigt wird, wie beispielsweise Archi-
tektenhduser.

Insgesamt ermoglicht das Modell jedoch eine Einordnung aller betrach-
teten Strategien und unterstiitzt dabei, das Vorgehen der jeweiligen
Unternehmen im Detail zu analysieren. Dementsprechend sind weitere
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5.4 Bewertung des Modells

Anpassungen des Modells im Sinne des Design Science-Ansatzes nicht
erforderlich.

5.4 Bewertung des Modells

Anhand der durchgefithrten Validierung im Zuge der Fallstudienforschung
wird eine umfassende Bewertung des entwickelten Modells anhand der vier
in Kapitel 3.6.1 definierten Kriterien vorgenommen.

Die Vollstandigkeit des Modells kann dadurch belegt werden, dass alle
betrachteten Beispiele der Individualisierung durch das Modell abgedeckt
werden. Zudem bezieht sich das Modell ohne Einschrankungen auf den
vollstandigen Betrachtungsraum der produzierenden Industrie, wie er ein-
gangs definiert wird. Es zeigt sich im Zuge der Validierung, dass nicht nur
alle betrachteten Beispiele in das Modell eingeordnet werden konnen,
sondern vor allem auch alle dargestellten Strategien durch mindestens ein
Beispiel aufgegriffen werden. Demzufolge sind die im Modell abgebildeten
Strategien vollstandig.

Die Relevanz des Modells gewadhrleistet, dass nur fiir den Anwendungs-
zweck des Modells notwendige Informationen abgebildet werden und
dabei ein geeigneter Detaillierungsgrad in der Modellgestaltung gewahlt
wird. Dies wird vor allem im Zuge des Design Science-Vorgehens durch den
Relevanzzyklus sichergestellt, der die Schnittstelle zwischen Betrachtungs-
domdne und Problemstellung sowie der Modellgestaltung schafft. Die
Problem- bzw. Zielstellung ist die Entwicklung eines Modells, das in der
Anwendung sowohl die Einordnung vorhandener Produktportfolios als
auch die Gestaltung neuer Produktportfolios ermoglicht sowie die Ablei-
tung von Handlungsempfehlungen in Bezug auf den entsprechenden
Entwicklungs- und Produktionsprozess zuldsst. Da alle wichtigen charakte-
risierenden Merkmale der betrachteten Fallstudien im Modell mit den
abgebildeten Informationen und dem vorhandenen Detaillierungsgrad
eindeutig dargestellt werden konnen, kann darauf geschlossen werden,
dass das Modell in Bezug auf den Betrachtungsraum eine entsprechende
Relevanz aufweist. Dariiber hinaus wird es auf Basis der durchgefiihrten
Abstraktion des Modells (siehe Kapitel 4.5.2) moglich, entsprechende
Implikationen fiir den Entwicklungs- und Produktionsprozess einer Indivi-
dualisierungsstrategie abzuleiten bzw. eine vorhandene strategische Posi-
tionierung diesen Empfehlungen gegeniiberzustellen.
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5 Validierung des Produktindividualisierung-Produktionsstrategie-Modells

Dariiber hinaus soll der Design Science-Ansatz auch die Richtigkeit des
Modells sicherstellen. Dabei ist der Rigorzyklus entscheidend, der die
wissenschaftliche Fundierung in der Modellentwicklung sicherstellt und
zur Qualitatssicherung der syntaktischen Richtigkeit dient. Der Relevanz-
zyklus wiederum soll gewdhrleisten, dass das Modell struktur- und ver-
haltensgetreu in Bezug auf den zugrundeliegenden Betrachtungsraum ist.
Dies entspricht der semantischen Richtigkeit. Die Validierung weist auf
keine Schwachen in Bezug auf die Richtigkeit des Modells hin. Es ergeben
sich weiterhin keine Widerspriiche bei der Einordnung der betrachteten
Fallbeispiele, was ein weiterer Beleg fiir die Richtigkeit des Modells ist. Der
dem Modell zugrundeliegende Ausschnitt der Realitit (Bezugsrahmen) ist
definiert durch die Individualisierung von Produkten, die einem indus-
triellen Produktionsprozess unterliegen. Durch die Analyse der von realen
Fallbeispielen im Zuge der Modellerstellung wird durch den Relevanz-
zyklus sichergestellt, dass das Modell strukturgetreu gegeniiber dem
Bezugsrahmen ist. Die Verhaltenstreue hingegen wurde hingegen anhand
der Einordnung der Fallbeispiele in das entwickelte Modell gezeigt.

Die Validierung stellt dariiber hinaus die Implementierbarkeit des Modells
sicher. Durch die Anwendung des Modells auf verschiedene Fallbeispiele
wird die entsprechende praktische Eignung des Modells tiberpriift und
bewiesen. Auch hierbei treten im Zuge der Strategiezuweisung keine Pro-
bleme in Bezug auf die Verstandlichkeit des Modells oder Widerspriiche
auf.

Insgesamt zeigt die Validierung anhand des Ansatzes der Fallstudien-
forschung, dass das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modell eine
ausreichende Qualitat in Bezug auf Vollstandigkeit, Relevanz, Richtigkeit
und Implementierbarkeit aufweist. Somit bietet das Modell eine Moglich-
keit zur Strukturierung und Charakterisierung von Strategien der Produkt-
individualisierung in der produzierenden Industrie, das tiber bestehende
Ansitze hinausgeht und vor allem eine hohe Modellqualitat aufweist.
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6 Untersuchung der Auswirkungen von
Industrie 4.0 auf die
Produktindividualisierung

Abschliefsend werden die Auswirkungen von Industrie 4.0 auf die Produkt-
individualisierung betrachtet. Grundlage hierfiir stellt das in Kapitel 2.4
geschaffenen Verstandnisses von Industrie 4.0 dar, welches die Vernetzung
von Informationen und somit die Generierung und anschlief3ende Nutzung
von Wissen zur Gestaltung und Optimierung des gesamten Wertschop-
fungsprozesses eines Produktes von der Idee und Produktentwicklung bis
hin zur Nutzung und dem Service fokussiert.

6.1 Evaluierung des Zusammenhangs zwischen
Industrie 4.0 und Produktindividualisierung

Fiir die Evaluierung des Zusammenhangs zwischen Industrie 4.0 und Pro-
duktindividualisierung wird zunachst herausgearbeitet, welche Bedeutung
der Produktindividualisierung derzeit im Kontext Industrie 4.0 iiber die
bisherige grundsatzliche Betrachtung in Kapitel 2 hinaus zukommt. Dazu
werden zwei verschiedene Formen der Erhebungen durchgefiihrt, eine
qualitative Inhaltsanalyse sowie eine empirische Auswertung. In einer
weiteren Betrachtung wird anschlieflend versucht, mithilfe der veroffent-
lichten Anwendungsszenarien der Plattform Industrie 4.0 ein Zusammen-
hang zwischen den Moglichkeiten der Industrie 4.0 und deren Einfluss auf
die Produktindividualisierung herauszuarbeiten.

6.1.1 Qualitative Inhaltsanalyse

Zundchst soll der Zusammenhang zwischen Industrie 4.0 und Produkt-
individualisierung in der Literatur ermittelt werden. Dazu wird das Ver-
fahren der Inhaltsanalyse herangezogen. Die Inhaltsanalyse stellt eine
quantifizierende Methodik zur Analyse von Texten dar. Inhaltliche Infor-
mationen werden aus Texten entnommen und anschlieffend hinsichtlich
Haufigkeiten und Verteilungen untersucht. Dies beinhaltet ein standardi-
siertes Vorgehen: Vor der Analyse werden zundchst ein geschlossenes
Kategoriensystem definiert, zu untersuchende Texte in Analyseeinheiten
zerlegt und anschlieffend auf relevante Informationen durchsucht, diese
extrahiert und dann den festgelegten Kategorien zugeordnet. So kann die
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6 Untersuchung der Auswirkungen von Industrie 4.0 auf die Produktindividualisierung

Haufigkeit des Auftretens bestimmter Kategorien in Texten erfasst werden.
[61, 62]

Allerdings wird in der Literatur haufig Kritik daran gedufdert, dass die
quantitative Inhaltsanalyse keine Unterschiede in der Bedeutung von
Textelementen berticksichtigt. Aus diesem Grund wird die qualitative
Inhaltsanalyse nach MAYRING herangezogen, die auf die quantitative
Inhaltsanalyse aufsetzt, aber zusitzlich eine qualitative Uberpriifung mit
einbezieht. Alle Informationen werden dabei zusatzlich interpretiert und
in einen Kontext gesetzt. So kann sichergestellt werden, dass auch nur
Informationen berticksichtigt werden, die auch fiir die Beantwortung der
Forschungsfrage tatsdchlich relevant sind. [63, 62, 64]

Fir die Durchfithrung der qualitativen Inhaltsanalyse werden insgesamt
100 deutschsprachige Publikationen in Form von Biichern, Whitepapern
und wissenschaftlichen Verdffentlichungen herangezogen, die sich mit
dem Thema Industrie 4.0 befassen. Die Einschrankung auf deutsch-
sprachige Publikationen wird vorgenommen, da es sich bei Industrie 4.0
um einen deutschsprachigen Begriff handelt und zudem ein dquivalenter
englischsprachiger Begriff fehlt.

Die Auswertung zeigt, dass tiber die Halfte der Publikationen, die das
Thema Industrie 4.0 thematisieren, gleichzeitig auch die zunehmende
Individualisierung von Produkten aufgreifen. Davon sehen 60 Prozent
Produktindividualisierung als Treiber fir die Umsetzung von Industrie
4.0-Technologien, 40 Prozent heben Industrie 4.0 als Befdhiger fiir die
Realisierung von Produktindividualisierung hervor. Die beiden erganzen-
den Inhaltskategorien der zunehmenden Flexibilitat in der Produktion und
der Fertigung in LosgrofRe 1 weisen ebenfalls eine grof3e Ubereinstimmung
auf. 85 Prozent fithren gleichzeitig die Flexibilitat und 49 Prozent das Ziel
bzw. die Notwendigkeit der Fertigung in Losgrof3e 1 mit auf. Die qualitative
Inhaltsanalyse macht somit deutlich, dass die Produktindividualisierung
innerhalb der Industrie 4.0 zumindest in der Literatur eine entscheidende
Rolle spielt.

6.1.2 Empirische Auswertung

Eine weitere Betrachtung analysiert, welcher Bezug zwischen Industrie 4.0
und Produktindividualisierung in der Praxis besteht. Als Grundlage hierfiir
dienen zwei Datenbanken mit Praxisbeispielen. Bei der ersten Datenbank
handelt es sich um die ,Landkarte Industrie 4.0“ die durch die Plattform
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6.1 Evaluierung des Zusammenhangs zwischen Industrie 4.0 und Produktindividualisierung

Industrie 4.0 bereitgestellt wird. Diese Landkarte dokumentiert eine kon-
tinuierlich wachsende Zahl von Anwendungsfillen, die mittels virtueller
Stecknadeln auf einer Deutschlandkarte lokalisiert sind. Unternehmen
und Forschungseinrichtungen konnen sich dort registrieren und ein Um-
setzungsbeispiel eintragen. Dies wird zunachst durch das BMWi gepriift
und nach Freigabe in die Landkarte aufgenommen. Die Landkarte soll als
Informationsplattform fiir Unternehmen dienen, die sich tiber bereits
erfolgreich umgesetzte Projekte, Ideen sowie vorhandene Testumgebun-
gen informieren und Anregungen fiir die eigenen Tatigkeiten gewinnen
wollen. Die Landkarte Industrie 4.0 umfasst insgesamt 262 Anwendungs-
beispiele, die fiir die Auswertung herangezogen werden.

Neben der Landkarte Industrie 4.0 existiert eine Vielzahl weiterer Samm-
lungen fiir Anwendungsbeispiele und Best Practices fiir die Umsetzung
von Industrie 4.0-Projekten [65]. Eine dieser Sammlungen stellt das
oInnovation Register der Pierre Audion Consultants (PAC), einem Bera-
tungs- und Marktforschungshaus mit Fokus auf der ITK-Branche, dar, das
als zweite Datenbank fiir die Auswertung herangezogen wird. Auch hier
konnen sich Unternehmen eigenstindig mit entsprechenden Anwen-
dungsbeispielen registrieren. Damit verfolgt das PAC Innovation Register
einen dhnlichen Ansatz wie die zuvor beschriebene Landkarte Industrie
4.0. Die Anwendungsbeispiele lassen sich jedoch hier nach Kriterien wie
beispielsweise Branche, Technologie, Unternehmensgréfde oder Lander
selektieren, wodurch eine gezielte Suche hinsichtlich der eigenen Relevanz
ermoglicht wird. Demzufolge ist es Unternehmen moglich, Anwendungs-
fille zu identifizieren, die einen moglichst groflen Bezug zur eigenen
Situation haben. Das Innovation Register gibt einen Uberblick {iber knapp
500 weltweite Anwendungsfille, wovon sich 306 Anwendungsfalle* auf
Unternehmen der produzierenden Industrie beziehen, Beispiele aus
anderen Industriebereichen bleiben unberticksichtigt. [66][67]

Insgesamt ergibt sich daraus unter Beriicksichtigung von Anwendungs-
beispielen, die in beiden Datenbanken aufgefiihrt sind, eine Datenbasis von
556 Anwendungsbeispielen aus Wirtschaft und Forschung. Diese beziehen
sich allerdings nicht nur auf Hardwareprodukte, sondern auch auf Soft-
warel6sungen, Dienstleistungen und hybride Leistungsbiindel. Da sowohl
Softwarelosungen als auch Dienstleistungen nicht in den Betrachtungs-

1 Stand Juli 2017
2 Stand September 2017
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6 Untersuchung der Auswirkungen von Industrie 4.0 auf die Produktindividualisierung

bereich dieser Arbeit fallen, werden diese nicht fiir die Auswertung heran-
gezogen. Es verbleiben daher 207 Anwendungsbeispiele aus dem Bereich
der Hardwareprodukte und der hybriden Leistungsbiindel, die hinsichtlich
ihres Bezugs zur Produktindividualisierung untersucht werden.

In der Auswertung findet eine zusdtzliche Unterscheidung in Anbieter-
und Anwendersicht statt. Die Anbietersicht beschreibt dabei Unterneh-
men, die Industrie 4.0-Technologien, welche die Produktion individua-
lisierter Leistungen unterstiitzen sollen, zum Verkauf anbieten. Dahin-
gegen umfasst die Anwendersicht Unternehmen, welche entsprechende
Technologien zur Herstellung individualisierter Produkte nutzen. Dabei
handelt es sich um zwei grundsatzlich verschiedene Sichtweisen, da zum
einen Technologielieferanten und zum anderen Produkthersteller, welche
die entsprechenden Technologien einsetzen, beschrieben werden. Daher
wird diese grundsdtzliche Unterscheidung auch in der Auswertung her-
ausgestellt.

Wie die Auswertung in Bild 53 zeigt, haben nur rund ein Sechstel der An-
wendungsbeispiele tiberhaupt einen Bezug zur Produktindividualisierung.
Dabei ist hervorzuheben, dass ein Grofiteil der Beispiele aus Anwender-
sicht beschrieben ist, also hier tatsachlich Produktindividualisierung mit
Unterstiitzung durch Industrie 4.0-Technologien stattfindet.

[ Anwendungsbeispiele ohne Bezug
zur Produktindividualisierung

3% Anwendungsbeispiele mit Bezug
A zur Produktindividualisierung
Anbietersicht

Anwendersicht
27%

Bild 53: Auswertung der Datenbasis (Gesamtzahl: 207 Anwendungsbeispiele)

Insgesamt zeigt sich jedoch, dass die Ergebnisse der qualitativen Inhalts-
analyse und der empirischen Auswertung stark voneinander abweichen.
Wahrend in der wissenschaftlichen Literatur ein klarer Bezug zwischen
Industrie 4.0 und Produktindividualisierung herausgestellt und Industrie
4.0 als Befdhiger fiir eben diese propagiert wird, zeigt die Praxis ein
kontrares Bild. Das Thema Produktindividualisierung spielt tiber die
betrachteten Industrie 4.0-Umsetzungsbeispiele hinweg eher eine unter-
geordnete Rolle. Aufgrund dieser widerspriichlichen Aussagen von Theorie
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6.2 Ansatz zur Untersuchung des Einflusses von Industrie 4.0 auf die
Produktindividualisierung auf Basis von Anwendungsszenarien

und Praxis wird nachfolgend eine weitere Untersuchung durchgefiihrt, die
zudem auf Basis des entwickelten Modells eine tiefergehende Analyse als
beide vorangegangenen Betrachtungen bietet.

6.2 Ansatz zur Untersuchung des Einflusses von
Industrie 4.0 auf die Produktindividualisierung
auf Basis von Anwendungsszenarien

Industrie 4.0 ist, wie eingangs geschildert, ein sehr komplexes und vor
allem vielschichtiges Thema. Unter dem Begriff werden oft zahlreiche
Technologien zusammengefasst, das Gesamtkonzept bleibt jedoch fiir
den Anwender haufig unklar. Es fehlt ein umfassendes Gesamtbild. Die
Plattform Industrie 4.0 versucht mit einem Ansatz auf Basis verschiedener
Anwendungsszenarien dieser Herausforderung zu begegnen. Mit der Dar-
stellung von verschiedenen Anwendungsszenarien wird anhand des Stands
der Technik dargestellt, wie mittels der vorhandenen technologischen
Moglichkeiten der Industrie 4.0 neue Potentiale in der produzierenden
Industrie geschopft werden konnen. Daneben zeigen die Anwendungs-
szenarien vor allem auch die vorherrschenden Herausforderungen, die
Kunden und Markt aktuell treiben sowie vorhandenen Handlungsbedarf
auf. Insgesamt existieren derzeit neun Anwendungsszenarien. Es ist aller-
dings anzumerken, dass trotz des Ziels, mithilfe der neun beschriebenen
Anwendungsszenarien ein moglichst umfassendes Gesamtbild aufzuzei-
gen, kein Anspruch auf Vollstandigkeit besteht. [68]

Weitere vergleichbare Ansatze existieren derzeit nicht. Daher werden die
Anwendungsszenarien der Plattform Industrie 4.0 als Grundlage fiir die
nachfolgende Untersuchung des Einflusses von Industrie 4.0 auf Produkt-
individualisierung herangezogen. Durch den Anwendungsbezug und die
Darstellung des konkreten Nutzens zeichnen sich diese durch Realitats-
ndhe aus. Eine nutzenbasierte Betrachtung ist fiir das Vorhaben deutlich
vielversprechender als eine reine Bewertung auf technologischer Ebene.
So findet nicht nur eine Untersuchung einzelner Technologien, die der
Industrie 4.0 zugeschreiben werden, in Form von Insell6sungen statt. Denn
haufig ist vor allem das Zusammenwirken von verschiedenen Technologien
entscheidend, um einen entsprechenden Nutzen zu erzielen. [P3] Eine
sinnvolle Bewertung auf Basis einzelner Technologien ist zudem teilweise
nicht moglich. Dariiber hinaus erschwert eine solche, isolierte Betrachtung
vor allem die Herstellung eines Bezugs zur Produktindividualisierung in
der Bewertung.
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Ziel ist es, mithilfe der Anwendungsszenarien den Zusammenhang zwischen
den Moglichkeiten der Industrie 4.0 und deren Einfluss auf die Pro-
duktindividualisierung herauszuarbeiten. Im Nachfolgenden wird dazu
zunichst ein Uberblick iiber die einzelnen Anwendungsszenarien gegeben,
bevor eine ndhere Untersuchung hinsichtlich Produktindividualisierung
anhand der in Kapitel 4 erarbeiteten Individualisierungsstrategien vor-
genommen wird. Wie bereits angefiihrt, unterscheidet die Plattform
Industrie 4.0 insgesamt neun verschiedene Anwendungsszenarien. Diese
werden im Rahmen der Betrachtung jeweils kurz erlautert und auf die Pro-
blemstellung und die entsprechende Losung eingegangen. Auch etwaige
Details und Hintergriinde werden in der Bewertung der einzelnen Szena-
rien naher erldutert. Soweit nicht anders gekennzeichnet, sind die nachfol-
genden Beschreibungen der Anwendungsszenarien inhaltlich angelehnt an
[68]. Erganzt wird die Untersuchung um ein weiteres Anwendungsszenario
der additiven Fertigung, das bisher nicht in den Szenarien der Plattform
Industrie 4.0 verankert, aber bereits als weiteres Anwendungsszenario
geplant ist.

Auch wenn neben der anwachsenden Volatilitit der Markte und den
zunehmend kiirzer werdenden Produktlebenszyklen vorwiegend tiber
nahezu alle Anwendungsszenarien hinweg die steigende Individualitat der
Kundenwiinsche, die hohen Varianz der zu fertigenden Produkte sowie die
flexiblen und immer kleiner werdenden Losgrof3en bis hin zur Losgrofde 1
als zentrale Treiber genannt werden, so gehen die Anwendungsszenarien
doch nicht auf die tatsachliche Auswirkung und den Nutzen fiir die Indi-
vidualisierung von Produkten ein. Diese Untersuchung und Bewertung ist
Gegenstand dieser Arbeit und stellt gleichzeitig eine weitere Detaillierung
der Anwendungsszenarien dar.

6.2.1 Auftragsgesteuerte Produktion

Ausgangspunkt fiir das Anwendungsszenario ,Auftragsgesteuerte Produk-
tion“ (AGP) sind die immer kiirzer werdenden Innovations- und Pro-
duktlebenszyklen sowie neue Produktionstechnologien. Sowohl die her-
gestellten Produkte als auch die eingesetzten Materialien wandeln sich
immer schneller. Produzierende Unternehmen stehen vor der Heraus-
forderung, darauf innerhalb kiirzester Zeit zu reagieren und ihre Produk-
tionsressourcen den sich standig wandelnden Aufgaben anzupassen, was
vor allem mit einer steigenden Zahl an kurzfristigen Investitionsentschei-
dungen einhergeht.
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Diesem Problem kann begegnet werden, indem Unternehmen in Form von
Wertschopfungsnetzwerken eine Vernetzung tiber die eigenen Unterneh-
mensgrenzen hinweg schaffen. Ziel ist es, Produktionsressourcen innerhalb
des Wertschopfungsnetzwerkes zur Verfligung zu stellen. Das ermoglicht
zum einen eine schnelle Anpassung an veranderte Marktbedingungen und
eine kurzfristige Erweiterung des eigenen Portfolios durch die Nutzung von
vorhandenen Kapazititen im Netzwerk und zum anderen eine optimale
Auslastung der eigenen Kapazitaten durch das Anbieten freier Kapazitaten
im Netzwerk. Unternehmen konnen sich so auf Fertigungsschritte spe-
zialisieren und konzentrieren, durch welche sie in der Lage sind, sich
abzugrenzen und so Wettbewerbsvorteile zu erzielen. Das eigene Fer-
tigungsspektrum kann sowohl horizontal (Fertigungsprozess) als auch
vertikal (Fertigungstiefe) flexibel angepasst werden. Investitionen sind
dafiir nicht notwendig. Anstelle von starren Beziehungen zwischen Unter-
nehmen treten dynamische Wertschopfungsketten im Netzwerk, die sich
je nach Auftrag andern.

Trotz der Einbindung von externen Fertigungskapazititen soll der Fer-
tigungsprozess moglichst selbststandig anhand einer automatisierten
Auftragsvergabe und Produktionsplanung und -steuerung im Netzwerk
erfolgen. Dies erfordert eine Standardisierung einzelner Fertigungsschritte
sowie die Fahigkeit der Selbstbeschreibung der einzelnen Produktions-
ressourcen. So wird eine flexible Kombination von Fertigungsschritten im
Netzwerk ermoglicht.

Bewertung

Das Anwendungsszenario AGP hat einen unterschiedlichen Einfluss auf die
einzelnen identifizierten Individualisierungsstrategien. Innerhalb der Stra-
tegien der Neuproduktentwicklung, Produktanpassung und Fertigungs-
prozessanpassung ermoglicht die AGP eine Erweiterung des Realisierungs-
raums und hat somit einen treibenden Einfluss. Unternehmen sind nicht
mehr auf die eigenen Produktionsressourcen eingeschrankt und miissen
gegebenenfalls keine zusdtzlichen Investitionen tatigen, um Kundenwiin-
sche realisieren zu konnen. Erfordert ein individualisiertes Produkt einen
oder mehrere Fertigungsprozessschritte, die durch die eigenen Produk-
tionsressourcen nicht abgebildet werden konnen, so kann auf geeignete
Ressourcen im Netzwerk zuriickgegriffen werden. Allerdings wird mittels
der AGP nicht nur eine Auslagerung von Fertigungsschritten, sondern auch
die Beschaffung von Produktbestandteilen tiber das Netzwerk moglich.
Folglich stehen so mehr Freiheiten fiir die Gestaltung von Produkt und
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Prozess zur Verfiigung, die sich wiederum in den Individualisierungsmog-
lichkeiten niederschlangen. Idealerweise miissen so zum einen weniger
Auftrage aufgrund fehlender Realisierbarkeit abgelehnt werden und zum
anderen konnen Investitionskosten in die eigenen Produktionsressourcen
und somit auch die Kosten fiir die Fertigung individualisierter Produkte
reduziert werden.

Auch auf parametrisierbare Produkte, Baukastenprodukte und veredelbare
Produkte nimmt die AGP einen entscheidenden Einfluss. Alle drei Indi-
vidualisierungsstrategien erfordert das Vorhalten des Flexibilitatskorridors
in der Fertigung, mittels dessen die angebotenen Varianten bzw. Indivi-
dualisierungsmoglichkeiten realisiert werden konnen. Das Vorhalten des
Flexibilitatskorridors ist mit entsprechenden Kosten sowohl in der Inves-
tition in die notwendigen Produktionsressourcen als auch im laufenden
Fertigungsbetrieb verbunden. Die AGP bietet die Moglichkeit, die notwen-
dige Flexibilitat an das Wertschopfungsnetzwerk auszulagern. Durch die
entsprechende Vernetzung kann die Fertigung bestimmter Komponenten
oder auch einzelner Varianten im Netzwerk vorgesehen werden, wodurch
hierfiir keine eigenen Produktionsressourcen vorgehalten werden miissen.
Dies bietet sich vor allem fiir Produkte bzw. Varianten an, die einen
geringen Mengenanteil an den verkauften Produkten ausmachen. So
konnen insgesamt Kosten eingespart und mehr Varianten bzw. Individuali-
sierungsmoglichkeiten angeboten werden, ohne dass dies eine Auswirkung
auf die eigene Fertigung hat.

Bei konfigurierbaren Produkten kommt die AGP nur in begrenztem
Mafie zum Tragen. Es handelt sich hier vorwiegend um Massenprodukte,
bei denen den Kunden einzelne Konfigurationsmoglichkeiten offeriert
werden. Ziel ist es, dabei mdglichst nahe an der Massenfertigung zu
produzieren und eine hohe Effizienz sicherzustellen. Daher ist der Flexi-
bilitatskorridor bereits aus strategischer Sicht stark begrenzt. Eine Ausla-
gerung der Flexibilitit in ein Wertschopfungsnetzwerk bietet sich grund-
satzlich an, allerdings muss darauf geachtet werden, dass dies nicht eher
zu Effizienzeinbufden fiihrt als zusdtzlichen Nutzen zu stiften. Folglich
ist der Einfluss der AGP hier deutlich geringer als bei den anderen
Individualisierungsstrategien ausgepragt.

6.2.2 Wandlungsfihige Fabrik

Ahnlich wie bei der AGP sind auch fiir das Anwendungsszenario
»Wandlungsfdhige Fabrik“ (WFF) die immer kiirzer werdenden Produkt-
und Innovationszyklen treibend, was zu steigenden Anforderungen an
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Produktionssystemen fiihrt. Bei Investitionen in neue Produktionssysteme
missen zukiinftig geforderte Fahigkeiten und mogliche Adaptionen am
Produktionssystem im Entscheidungsprozess beriicksichtigt werden, um
eine langfristige Nutzung des Produktionssystems zu ermoglichen. Eine
weitere Herausforderung, mit der sich Unternehmen konfrontiert sehen,
ist die steigende Volatilitat der Auftrage, die eine optimale Auslastung von
Fertigungslinien zunehmend erschwert. Bisherige starr geplante Produk-
tionssysteme kommen dabei nicht mehr zum Tragen, vielmehr werden
modulare und auftragsspezifisch wandelbare Fertigungskonfigurationen
gefordert, um auf sich dndernde Markt- und Kundenanforderungen rea-
gieren zu konnen. Durch die Moglichkeit eines schnellen, aufwandsarmen
und idealerweise automatisierten Umbaus von Produktionssystemen kann
im Zuge der WFF sowohl eine Anpassung der Fihigkeiten als auch der
Kapazititen erfolgen. Voraussetzung hierfiir ist ein modulares Produk-
tionssystem, das aus intelligenten und interoperablen Modulen mit stan-
dardisierten Schnittstellen besteht, die eine schnelle Rekonfigurierbarkeit
und Kombinationsfdhigkeit der einzelnen Module gewdhrleisten. So wird
eine Steigerung von der Gesamtauslastung und der Lieferfihigkeit ermog-
licht. Zudem bringt die standardisierte Modularisierung den Vorteil mit
sich, dass ohne Schnittstellenprobleme Produktionseinheiten verschie-
dener Anbieter im Produktionssystem kombiniert werden kénnen.

Der Unterschied zur AGP besteht darin, wie der Flexibilitatskorridor
geschaffen wird. Wahrend die AGP auf die flexible Nutzung bestehender
Produktionssysteme durch Vernetzung in einem Wertschopfungsnetzwerk
abzielt, setzt die WFF den Fokus auf die Schaffung von Flexibilitat inner-
halb eines Unternehmens mittels vorgedachter Wandlungsfahigkeit, die
die Moglichkeit zum physischen Umbau von Produktionssystemen gibt.

Bewertung

Der Einfluss der WFF auf die verschiedenen Individualisierungsstrategien
ist sehr unterschiedlich. Fiir die Neuproduktentwicklung und Produkt-
anpassung stellt dieses Anwendungsszenario eine Alternative zur AGP dar
und hat ebenso einen treibenden Einfluss auf die beiden Individualisie-
rungsstrategien. Der Unterschied dabei besteht wie bereits oben erldautert
darin, dass durch die Wandlungsfdhigkeit der vorhandene Realisierungs-
raum innerhalb des Unternehmens erweitert wird und keine externen
Produktionsressourcen hinzugezogen werden. Es handelt sich um eine
strategische Entscheidung, welches der beiden Anwendungsszenarien zur
Erweiterung des eigenen Realisierungsraums fiir die Fertigung indivi-
dueller Produkte herangezogen wird. Allerdings ist die Realisierung einer
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WFF im Gegensatz zur AGP mit hohen Investitionskosten verbunden ist
und die resultierenden Méglichkeiten unter Umstanden dennoch deutlich
eingeschrankter sind als bei der AGP.

Fiir die Fertigungsprozessanpassung spielt die WFF ebenso eine entschei-
dende Rolle. Sie ist eine wichtige Voraussetzung fiir eine entsprechende
effiziente Anpassung der Fertigungsprozesse auf Kundenwunsch. Auch
hier kann der mogliche Realisierungsraum durch die Wandlungsfahigkeit
vergrofdert werden.

Die WFF birgt fiir parametrisierbare Produkte, Baukastenprodukte sowie
veredelbare Produkte die Moglichkeit, durch die Erweiterung des Flexi-
bilitatskorridors dem Kunden mehr Varianten bzw. Individualisierungs-
moglichkeiten anbieten zu konnen, da durch das Vordenken einer
bestimmten Wandlungsfahigkeit der vorhandene Losungsraum ausgebaut
werden kann. Allerdings ist der Einfluss der WFF hier deutlich geringer als
bei der Neuproduktentwicklung, Produkt- und Fertigungsprozessanpas-
sung. Es handelt sich vielmehr um einen Nebeneffekt, da der notwendige
Flexibilitatskorridor zur Produktion des vorhandenen Produktspektrums
bereits vorgedacht ist. Die WFF dient lediglich der Erweiterung des Pro-
duktspektrums.

Noch geringer ist der Einfluss der WFF auf konfigurierbare Produkte. Wie
bereits bei der AGP erldautert, handelt es sich dabei um Produkte, die nahe
an der Massenfertigung produziert werden und daher der vorhandene
Losungsraum aus strategischer Sicht stark begrenzt ist. Daher ist eine
Losungsraumerweiterung durch die WFF zwar ein moglicher Nebeneffekt
aber unter Umstanden nicht gewtinscht.

6.2.3 Selbstorganisierende adaptive Logistik

Das Anwendungsszenario ,Selbstorganisierende adaptive Logistik“ (SAL)
zielt auf eine Steigerung der Flexibilitdit und Reaktionsfdhigkeit in der
Logistik ab. Dies bezieht sich sowohl auf die Intralogistik als auch auf
die unternehmensiibergreifende Supply Chain bis hin zum Endkunden.
Forderung ist bereits heute eine Just-in-sequence-Logistik, das heifdt,
geforderte Komponenten werden zur richtigen Zeit in der richtigen Menge
an den richtigen Ablageort geliefert. Im Zuge einer zunehmenden Volati-
litat und Heterogenitat der Nachfrage wird dies allerdings zunehmend zur
Herausforderung. Dies soll durch eine neue Form der intelligenten Logistik
gelost werden. Fiir die Intralogistik bedeutet dies, dass starre Material-
flusskonzepte durch autonome Transportfahrzeuge abgelost, Intralogistik
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und Produktionslinien starker aneinander gekoppelt werden und sich
Werkstiicke in einem selbstlernenden System selbststandig ihren Weg
durch die Fertigung navigieren.

Fir die unternehmensiibergreifende Logistik ist vor allem eine steigende
Transparenz und Kommunikation erforderlich. Veranderte Produktions-
bedingungen und Materialbedarfe miissen Lieferanten direkt mitgeteilt
werden sowie Informationen zum aktuellen Auftragsstatus durchgangig
zur Verfiigung stehen. Ein intelligentes Routing der Logistikauftrage tiber
alle verfiigbaren Transportwege steigert zudem die Lieferzuverlassigkeit
und -geschwindigkeit.

Insgesamt ist so eine Steigerung der Transparenz, Flexibilitat und vor allem
auch Intelligenz iiber die gesamte Logistikkette moglich. Zudem wird
die Robustheit von Lieferketten in Wertschopfungsnetzwerken deutlich
erhoht, da auf mogliche Stérungen besser reagiert werden kann, wodurch
Lagerbestinde und somit auch Kosten reduziert werden konnen.

Bewertung

Das Anwendungsszenario SAL wirkt dhnlich wie die AGP, nur dass sich
die SAL auf die Logistik und nicht auf die Produktion bezieht. Allerdings
weist die SAL in den meisten Fdllen keinen direkten Bezug zur Produkt-
individualisierung auf. Somit ist auch kein Einfluss der SAL auf die ver-
schiedenen Individualisierungsstrategien vorhanden. Die SAL dient nur
der Optimierung der Fertigung individueller Produkte, z.B. durch ver-
kiirzte Lieferzeiten, hat aber keinen Einfluss auf die prinzipielle Mach-
barkeit auf strategischer Ebene.

Eine Ausnahme stellt die Individualisierungsstrategie der konfigurierbaren
Produkte dar, hier ist ein wesentlicher Einfluss erkennbar. Dabei ist vor
allem die Automobilindustrie hervorzuheben. Ein PKW ist ein typisches
Beispiel fiir ein konfigurierbares Produkt. Bei dem Grof3teil der in einem
Fahrzeug verbauten Komponenten handelt es sich um Zulieferteile. Daher
ist eine funktionierende Logistik unerldsslich, um die effiziente Integration
von Zulieferteilen zu ermdglichen. Durch eine SAL ist hier eine sinnvolle
Erweiterung des Losungsraumes fiir konfigurierbare Produkte moglich.
Das heifdt, es konnen mehr Auswahlmoglichkeiten in der Konfiguration
angeboten werden, ohne dass Lagerhaltungs- oder Logistikkosten fiir die
grofdere Anzahl an notwendigen Komponenten steigen.
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6.2.4 Value Based Services

Das Anwendungsszenario ,Value Based Services“ (VBS) fokussiert die
Entwicklung neuer Geschdftsmodelle durch die Erfassung und Verarbei-
tung von Daten, die aus der Nutzung eines Produktes entstehen. Im
Zentrum des Anwendungsszenarios steht die Gestaltung eines Wertschop-
fungsnetzwerkes fiir Dienstleistungen. Neben den klassischen Akteuren
des Anbieters und des Nutzers eines Produktes entstehen hier die Rollen
des Plattform- und des Service-Providers, die als Intermediire an der
Schnittstelle zwischen Anbieter und Nutzer fungieren. Der Plattform-
Provider stellt mit der Plattform die notwendige Infrastruktur fiir den
Datenaustausch im Wertschopfungsnetzwerk bereit. Der Service-Provider
analysiert die Daten aus der Nutzung von Produkten und Prozessen,
die tiber die Plattform gesammelt und strukturiert bereitgestellt werden.
Mittels dieser Daten leitet er Mafnahmen und Optimierungspotentiale
ab und entwickelt individuelle Dienstleistungen. Dabei handelt es sich bei-
spielsweise um optimierte Wartungszyklen oder individuell abgestimmte
Prozess- oder Betriebsparameter fiir eine Anlage.

Bewertung

Eine Individualisierung der im Anwendungsszenario angebotenen Service-
leistungen ist moglich, da diese in der Regel aus den individuellen
Nutzungsdaten generiert werden. Ein grundsatzlicher Bezug zur Produkt-
individualisierung ist folglich vorhanden. Allerdings wirkt das Anwen-
dungsszenario nicht auf die Gestaltung von Produkten oder Produktions-
prozessen, sondern zielt durch die Entwicklung ergdanzender Dienstleis-
tungen zu bestehenden Produkten lediglich auf die Neugestaltung von
Wertschopfungsprozessen im Service ab. Daher liegt dieses Anwendungs-
szenario nicht im Betrachtungsrahmen der Arbeit und ein Einfluss auf
die erarbeiteten Individualisierungsstrategien, die sich auf Produkt und
Produktionsprozess fokussieren, ist folglich nicht vorhanden.

6.2.5 Transparenz und Wandlungsfahigkeit ausgelieferter
Produkte

Das Anwendungsszenario , Transparenz und Wandlungsfahigkeit ausge-
lieferter Produkte” (TWP) zielt auf die Gestaltung des Produktes in Bezug
auf Serviceleistungen ab. Ahnlich wie bei den VBS basiert die TWP somit
auf Dienstleistungen, stellt allerdings nicht das Wertschopfungsnetzwerk,
sondern das Produkt selbst in das Zentrum. Wahrend bei herkémmlichen
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Produkten der Hersteller nach der Auslieferung eines Produktes nur noch
geringe Moglichkeiten hat, dieses zu verandern oder Informationen tiber
dessen Einsatz zu erhalten, soll die TWP ermoglichen, nutzungsbezogene
Daten von Produkten transparent zu erfassen und mittels Wandlungs-
fahigkeit Produkte durch eine Veranderung der Betriebsparameter den
jeweiligen Einsatzbedingungen anzupassen oder zusatzliche Funktionali-
taten freizuschalten. Diese Moglichkeiten miissen entsprechend in der
Produktgestaltung als Optionen vorgesehen werden. Allerdings ist bei
der Auslieferung eines Produktes die Auspragung der Optionen nicht
zwingend definiert bzw. konnen sich diese tiber den Produktlebenszyklus
andern. Dies wird durch Softwaremodule erméglicht, die vom Anbieter
nachtraglich verandert oder erganzt werden konnen.

Zudem ist der After Sales Service durch die Transparenz in der Nutzung
der Produkte in der Lage, dem Kunden individuelle erganzende Dienst-
leistungen anzubieten, die auf den Einsatz seines Produktes abgestimmt
sind, wie beispielsweise eine zustandsbasierte Wartung. Zukiinftig ist es so
auch moglich, Dienstleistungen nicht zu einem Festpreis, sondern einem
auf die Nutzung abgestimmten Preis anzubieten. Fiir die Umsetzung der
TWP ist es erforderlich, Produkte entsprechend mit Speichern, Prozes-
soren und internetfihigen Kommunikationsmodulen auszustatten, sodass
ein direkter und kostengiinstiger Zugriff des Herstellers auf die Produkte
moglich ist.

Bewertung

Das Anwendungsszenario hat einen Einfluss sowohl auf die Neuprodukt-
entwicklung als auch auf die Produktanpassung. In der Neuproduktent-
wicklung konnen Produkte bereits wahrend der Entwicklungsphase durch
entsprechende Softwaremodule individualisiert werden oder es konnen
entsprechende Moglichkeiten vorgesehen werden, das Produkt auch nach-
traglich noch durch Softwarelésungen an spezifische Kundenwiinsche
anzupassen. Ein dhnliches Potential birgt die TWP fiir die Produktan-
passung. Es wird moglich, ein Produkt entsprechend Kundenwiinschen
zu verandern, ohne dass eine physische Anpassung am Produkt vorge-
nommen werden muss, da sich unter Umstanden die Kundenwiinsche
durch Softwarelosungen befriedigen lassen. Dies ist auch noch nachtrag-
lich moglich. So kann beispielsweise bei einer gewiinschten Leistungsan-
derung eines Elektromotors durch die Entwicklung einer neuen Steue-
rungssoftware jegliche konstruktive Anpassung umgangen werden.
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Das Anwendungsszenario nimmt allerdings bei beiden Individualisie-
rungsstrategien nur Einfluss auf die Produktentwicklung und hat daher
keinen treibenden Einfluss. Der Produktionsprozess und somit auch der
fertigungsprozessbedingte Realisierungsraum werden durch das Szenario
nicht beeinflusst. Aus diesem Grund spielt die TWP auch keine Rolle fiir
die Strategie der Prozessanpassung.

Fiir parametrisierbare Produkte, Baukastenprodukte, konfigurierbare
sowie veredelbare Produkte birgt die TWP aufgrund des fehlenden Ferti-
gungsbezugs ebenso kein Potential, da bei allen vier Strategien die eigent-
liche Produktindividualisierung innerhalb des Flexibilitdtskorridors der
Fertigung erfolgt. Sind bei diesen Produkten entsprechende software-
technische Individualisierungsoptionen vorgesehen und findet eine nach-
tragliche Anpassung von Produkten durch den Nutzer statt, so fallt dies in
den Bereich der Soft Customization und liegt nicht im Betrachtungsbereich
dieser Arbeit. Eine nachtragliche individuelle Veranderung der Produkte
durch den Anbieter ist der Strategie der Produktanpassung zuzurechnen.

6.2.6 Anwenderunterstiitzung in der Produktion

(3

Das Anwendungsszenario ,Anwenderunterstiitzung in der Produktion’
(AUP) beschreibt die gezielte Unterstiitzung des Menschen bei seinen
Tatigkeiten in der Produktion. Dies kann in verschiedenen Bereichen
erfolgen. Zum einen konnen korperliche Tétigkeiten durch Assistenz-
systeme unterstiitzt und der Werker so physisch entlastet werden. Zum
anderen kann auch eine Anleitung zur Durchfiihrung von Tatigkeiten
erfolgen. Vor dem Hintergrund von immer kiirzeren Produktlebenszyklen,
steigenden Variantenzahlen sowie einer wachsenden Komplexitit der zu
fertigenden Produkte spielt dies eine entscheidende Rolle, da Produktions-
mitarbeiter immer schneller veranderte oder erweiterte Arbeitsaufgaben
erlernen miissen. Dabei gilt es, diese bestmoglich durch entsprechende
Lernsysteme zu qualifizieren und kognitive Unterstiitzung wahrend der
Arbeitsprozesse zu leisten. [69] Dariiber hinaus greift die Anwenderunter-
stlitzung auch in der Interaktion zwischen Mensch und Maschine. Durch
neue intelligente und flexible Maschinen kann die Bedienung und Pro-
grammierung deutlich erleichtert und durch eine entsprechende Datenauf-
bereitung die menschliche Entscheidungskompetenz in der technischen
Diagnose bei auftretenden Storungen deutlich erhoht werden. Einen
grofien Beitrag zur Anwenderunterstiitzung leisten vor allem moderne
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Kommunikationstechnologien, die Produktionsmitarbeitern einen flexib-
len und schnellen Zugriff auf Informationen jeglicher Art ermdglichen und
als Tragermedium fiir verschiedene Unterstiitzungssysteme dienen.

Bewertung

Die Produktindividualisierung stellt grundsatzlich grofde Anforderungen
an den Menschen in der Produktion. So muss dieser zunehmend in der
Lage sein, in kurzen Zeitabstanden schnell neue Arbeitsinhalte und
-abldaufe zu erlernen sowie die dafiir notwendigen Fertigungsmittel zu
bedienen, um die angebotene Variantenvielfalt zu realisieren bzw. auf
Kundenwiinsche reagieren zu konnen. Im Extremfall fordert jedes gefer-
tigte Produkt einen individuellen Montageablauf, den es durch den Mit-
arbeiter umzusetzen gilt. Die AUP stellt einen Schliissel fiir die notwendige
Flexibilitat in der Produktion seitens der Mitarbeiter dar. Denn nur durch
eine entsprechende Unterstiitzung ist es moglich, dass komplexe und stark
voneinander abweichende Produkte, die so einen hohen individuellen
Anpassungsbedarf haben, tiberhaupt noch effizient fertigbar sind.

Insgesamt hat die AUP keinen Einfluss auf die Individualisierungs-
strategien, wirkt aber als Befdhiger fiir eine wirtschaftliche Produkt-
individualisierung in der Fertigung. Dies gilt grundsdtzlich tber alle
Individualisierungsstrategien hinweg.

6.2.7 Smarte Produktentwicklung fiir die smarte Produktion

Das Anwendungsszenario ,Smarte Produktentwicklung fiir die smarte
Produktion“ (SP2) zielt auf die Umsetzung von durchgangigen und digita-
lisierten Engineeringprozessen von der Anforderungsformulierung bis hin
zur Produktion ab. Ziel sind dabei nicht nur durchgangige Datenketten
in allen Schritten des Engineerings, sondern auch die automatisierte
Weitergabe und Verfiligbarkeit der im Engineering gewonnenen Daten an
Produktionsplanungs- und Produktionssysteme sowie ein Datenriickfluss
aus nachgelagerten Prozessen und der Nutzung von Produkten in die
Produktentwicklung.

Grundlage hierfiir ist eine durchgiangige Datentransparenz und -nutzung
sowie ein standardisierter und moglichst automatisierter Informations-
austausch. Dies erfordert wiederum neben entsprechenden Schnittstellen
vor allem eine einheitliche Semantik und Syntax, welche die Daten
maschinenlesbar und interpretierbar machen.
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Ausloser sind auch hier immer kiirzer werdende Produktlebenszyklen und
eine steigende Variantenvielfalt, die eine zunehmende Geschwindigkeit
und hdufige Anpassungen im Bereich der Produktentwicklung fordern.
Auch wenn der Produktentwicklungsprozess bereits an vielen Stellen
digitalisiert ist, so ist dieser noch von zahlreichen Medienbriichen und
Datenverlusten gepriagt und es sind noch viele Softwarel6sungen und
Konverter notwendig, um durchgangige Datenketten zu realisieren.

Durch das Anwendungsszenario werden eine zunehmende Automatisie-
rung von nicht-kreativen Engineeringaufgaben ermoglicht und Ineffizien-
zen in der Produktentwicklung reduziert. Zudem wird durch standar-
disierte Schnittstellen die Zusammenarbeit in der Produktentwicklung
deutlich vereinfacht, sowohl innerhalb eines Unternehmens, als auch
im Wertschopfungsnetzwerk von Kunden, Herstellern und Zulieferern.
Insgesamt schafft das Anwendungsszenario auf3erdem den notwendigen
Briickenschlag an der Schnittstelle zwischen Produkt- und Prozessentwick-
lung.

Bewertung

Da die Produktentwicklung ein zentraler Bestandteil der Produktindi-
vidualisierung ist, spielt dabei auch die entsprechende Optimierung
des Produktentwicklungsprozesses eine entscheidende Rolle. Aus diesem
Grund hat auch die SP2 einen Einfluss auf die meisten Individualisierungs-
strategien.

Den grofdten Einfluss hat die SP2 auf die Strategien der Neuproduktent-
wicklung und der Produktanpassung. Beide Strategien umfassen einen
hohen Anteil an kundenindividuellen Entwicklungsaufgaben. Durch die
SP2 und die damit einhergehende Automatisierung nicht-kreativer Auf-
gaben und der Prozessoptimierung kann der Aufwand hier deutlich redu-
ziert und die Effizienz gesteigert werden.

Auf die Prozessanpassung hingegen hat die SP2 nur einen deutlich gerin-
geren Einfluss, da sie sich auf die Entwicklung von Produkten konzentriert.
Die Prozessgestaltung, auf welche die Individualisierungsstrategie aufsetzt,
liegt nicht im Fokus des Anwendungsszenarios. Allerdings ist es wichtig,
auch Durchgdngigkeit zu schaffen und die Verkniipfung zwischen Produkt-
und Prozessentwicklung sicherzustellen, weshalb dennoch ein gewisser
Einfluss der SP2 auf die Produktindividualisierung in Form einer Opti-
mierungsmoglichkeit vorhanden ist.
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6.2 Ansatz zur Untersuchung des Einflusses von Industrie 4.0 auf die
Produktindividualisierung auf Basis von Anwendungsszenarien

Bei parametrisierbaren Produkten, Baukastenprodukte und konfigurier-
baren Produkten ist der Anteil an kundenindividuellen Tatigkeiten in der
Produktentwicklung sehr gering. Bei diesen Strategien steht ein Losungs-
raum mit vorgedachten Auswahlmdoglichkeiten und Freiraiumen im Vor-
dergrund, der es ermoglicht, ohne eine entsprechende Anpassungsent-
wicklung dem Kunden ein Produkt anbieten zu konnen, das seinen indivi-
duellen Anforderungen entspricht. Der Losungsraum ist in der virtuellen
Welt in Form von Produktmodellen abgebildet. Auch wenn der Kunde
nicht direkt auf das Produktmodell Einfluss nimmt, so gilt es im Auftrags-
fall doch, die entsprechenden Kundenanforderungen tiber das Produktmo-
dell zu legen und diese im Produktmodell abzubilden. Dabei handelt es
sich um vorgedachte und nicht-kreative Schritte. Diesen Prozess der
Modellanpassung und die Ableitung der entsprechenden Fertigungs- und
Montageinformationen gilt es moglichst automatisiert und aufwandsarm
zu gestalten. Genau an dieser Stelle greift das Anwendungsszenario, das
die Optimierung eben dieser Schritte unterstiitzt. Bei der Individualisie-
rungsstrategie der veredelbaren Produkte hingegen wird in der Regel das
Produktmodell nicht mehr verdndert. Der Kunde entscheidet dabei nur
tiber das Aussehen seines Produktes, das keine strukturellen Auswirkungen
auf das Produkt an sich hat. Somit besteht hier auch kein Bezug zur
Produktentwicklung und das Anwendungsszenario kommt nicht zum
Tragen.

6.2.8 Innovative Produktentwicklung

Das Anwendungsszenario ,Innovative Produktentwicklung® (IPE) fokus-
siert sich ebenso wie das Anwendungsszenario SP2 auf die Produktent-
wicklung. Im Unterschied zur SP2, die sich auf die Verkniipfung von
Produkt- und Prozessentwicklung konzentriert, liegt hier der Fokus auf
neuen Methoden und Prozessen in den frithen Phasen der Produktent-
wicklung. Ziel des Anwendungsszenarios ist es, eine Form der kollabora-
tiven Produktentwicklung zu schaffen. Dies bezweckt eine Fokussierung
auf die eigenen Kernkompetenzen, um in einem stark von Wettbewerb
umkampften Feld mit rasanten technologischen Entwicklungen weiterhin
konkurrenzfihig zu bleiben und fordert die Einbeziehung von verschie-
denen Partnern in den Prozess der frithen Produktentwicklung. Dies
konnen neben einem Plattform-Provider, der die entsprechende Infra-
struktur fiir die Kollaboration zur Verfiigung stellt, Entwicklungsdienst-
leister, Technologieanbieter oder auch Anbieter spezieller Fertigungsver-
fahren, sowie der Kunde selbst sein.
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6 Untersuchung der Auswirkungen von Industrie 4.0 auf die Produktindividualisierung

Durch die frithzeitige Einbindung des Kunden, beispielsweise auch in Form
von Crowdfunding oder Open Innovation Communities, in den Produkt-
entwicklungsprozess kann sichergestellt werden, dass die entwickelten
Produkte den vorliegenden Kunden- bzw. Marktanforderungen entspre-
chen bzw. diesen moglichst nahekommen. Je frither der Kunde in den
Prozess integriert wird, desto grofler ist dabei die Mdglichkeit der Ein-
flussnahme. Die Einbindung verschiedener Partner und Dienstleister fithrt
dazu, dass vorhandene Entwicklungen und Kompetenzen genutzt und so
Synergieeffekte geschaffen werden konnen. Dadurch kénnen Mehrfach-
entwicklungen vermieden und die Entwicklungszeiten von Produkten
deutlich verkiirzt werden. Zudem wird es moglich, immer komplexere Pro-
dukte zu entwickeln und vor allem auch neue Fertigungsverfahren und
deren Restriktionen frithzeitig im Produktentwicklungsprozess zu bertick-
sichtigen.

Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Zusammenarbeit ist ein Beschrei-
bungsansatz, in dem alle notwendigen Abhangigkeiten und Zusammen-
hange zwischen den einzelnen Systemen und Teilsystemen abgebildet
sind. Zudem macht die Kollaboration zwischen verschiedenen Akteuren
eine frithzeitige Validierung des Produktes notwendig. So muss eine
Simulations- und Visualisierungsumgebung bereitgestellt werden, in der
Produkte bereits friithzeitig abgesichert und optimiert werden konnen.
Gleichzeitig konnen damit potentiellen Nutzern Produkte in einer frithen
Phase zur Bewertung zur Verfiigung gestellt und so eine anforderungs-
gerechte Entwicklung gewadhrleistet werden.

Bewertung

Durch die Mdglichkeit zur verbesserten Berticksichtigung von Kundenan-
forderungen im Produktentwicklungsprozess hat das Anwendungsszenario
grundsdtzlich einen grofden Einfluss auf die Produktindividualisierung.
Hier gilt es allerdings auch, zwischen den Strategien zu differenzieren.

Die Einbindung des Kunden spielt vor allem fiir die Neuproduktentwick-
lung und die Produktanpassung eine entscheidende Rolle. Durch die IPE
kann eine entsprechende Integration des Kunden in den Produktentwick-
lungsprozess deutlich vereinfacht und eine simultane Validierung seitens
des Kunden sichergestellt werden. Zudem kann der Realisierungsraum
durch eine Einbindung von Partnern erweitert werden. Kompetente
Entwicklungspartner konnen auflerdem Effizienzgewinne schaffen, wenn
seitens dieser bereits dhnliche Entwicklungen vorliegen. IPE nimmt
folglich auf verschiedenen Ebenen Einfluss.
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6.2 Ansatz zur Untersuchung des Einflusses von Industrie 4.0 auf die
Produktindividualisierung auf Basis von Anwendungsszenarien

Die Prozessanpassung weist einen geringeren Bezug zum Anwendungs-
szenario auf. Dabei ist vor allem die Integration von Prozessspezialisten
bei der Anpassung der entsprechenden Prozesse hervorzuheben. Diese
konnen Unterstiitzung leisten und den Einsatz alternativer Fertigungs-
verfahren, wie der additiven Fertigung, erleichtern. So kann auch bei der
Prozessanpassung der Realisierungsraum erweitert werden. Anbieter neuer
Fertigungsverfahren wie der additiven Fertigung spielen dabei eine ent-
scheidende Rolle.

Fir parametrisierbare Produkte, Baukasten, konfigurierbare und veredel-
bare Produkte erméglicht die IPE die Entwicklung des jeweiligen Losungs-
raums unter Einbindung des Kunden. So kann bereits frithzeitig auf Kun-
denwiinsche eingegangen und diese entsprechend in der Entwicklung der
Produkte und der Individualisierungsmoglichkeiten, die dem Kunden zur
Verfiigung gestellt werden, beriicksichtigt werden. Zusitzliche Anderun-
gen durch ein Ausweichen auf die Strategie der Produktanpassung kénnen
dadurch vermieden werden. Bei veredelbaren Produkten ist der Einfluss
der IPE prinzipiell etwas geringer als bei den anderen drei Strategien, da
die Einflussmoglichkeiten des Kunden deutlich eingeschrankter sind.

6.2.9 Durchgingiges und dynamisches Engineering
von Anlagen

Das Anwendungsszenario ,Durchgingiges und dynamisches Engineering
von Anlagen“ (DDA) konzentriert sich auf die Entwicklung eines inte-
grierten Anlagenmodells. Wichtig sind dabei vor allem die Aktualitdt und
Konsistenz der Daten. Wahrend bisher haufig nur in der Entwicklungs-
phase ein Anlagenmodell erstellt wird, das dann anschliefend im Betrieb
der Anlage nicht oder nur unzureichend gepflegt wird, sollen hier alle
Anderungen und Informationen iiber den Lebenszyklus der Anlage hinweg
erfasst werden. Im Zuge der steigenden Individualisierung von Produkten
und flexiblen Losgrofien sind flexible und wandlungsfahige Anlagen von
entscheidender Bedeutung. Entsprechende Rekonfigurationen miissen im
Anlagenmodell abgebildet werden. [70]

Auf das Strukturmodell, das die Grundlage fiir das Anwendungsszenario
darstellt, miissen alle Stakeholder entsprechend zugreifen konnen. Zu den
Stakeholdern zahlen vor allem der Integrator, der eine Schnittstellen- und
Koordinationsfunktion iibernimmt, der Auftraggeber selbst, der Betreiber
der Anlage, der Komponenten- und Systemlieferanten, Dienstleister sowie
verschiedene Softwareanbieter. In diesem Anlagenmodell sollen alle wich-
tigen Informationen zum Engineering, Betrieb und Service gespeichert
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werden. Das Modell umfasst folglich deutlich mehr als nur ein aktuelles
Abbild der realen Anlage. Die erfassten und gespeicherten Betriebsdaten
bieten dariiber hinaus einen Ansatzpunkt fiir das Anwendungsszenario
VBS. [70]

Bewertung

Im Gegensatz zu anderen Anwendungsszenarien wie der TWP oder der IPE
steht hier nicht das Produkt, sondern das Produktionssystem im Vorder-
grund. Dementsprechend ist auch der Einfluss des DDA auf die Produktin-
dividualisierung deutlich weniger ausgepragt.

Auf die beiden Strategien Neuproduktentwicklung und Produktanpassung
hat das DDA keinen Einfluss. Bei Prozessanpassung hingegen kann das
DDA dabei unterstiitzen, zu identifizieren, an welcher Stelle und wie das
bestehende Produktionssystem anzupassen ist. Mittels Simulation konnen
entsprechende Prozessanpassungen vorab virtuell abgesichert werden und
somit Eingriffe im spateren Betrieb vermieden werden.

Fir die Strategien der parametrisierbaren Produkte, Baukastenprodukte
und konfigurierbaren Produkte stellt das DDA ein Hilfsmittel dar, um den
flexiblen Produktionsraum entsprechend des vorhandenen Losungsraums
zu gestalten und die notwendigen Flexibilitatskorridor zu planen. Die DDA
wirkt somit als Hebel zur Optimierung dieser Strategien. Ein direkter Ein-
fluss auf die Produktindividualisierung kann allerdings nicht aufgezeigt
werden. Dieser Hebel ist bei konfigurierbaren Produkten am grofiten,
da diese, wie bereits im Anwendungsszenario AGP erldutert, moglichst
nahe an einer Massenfertigung produziert werden. Daher gilt es hier, das
Produktionssystem moglichst optimal auf die zu fertigenden Produkte
abzustimmen, um ein Maximum an Produktionsleistung zu erzielen.

Da sich die Produktindividualisierung bei veredelbaren Produkten in der
Regel nur auf einen Produktionsschritt bezieht und dieser nur ein begrenz-
tes Maf an Flexibilitdt seitens des Produktionssystems erfordert, ist der
Einfluss des DDA auf diese Produktionsstrategie verschwindend gering.

Auch wenn insgesamt ein Einfluss des DDA auf die Individualisierungs-
strategien vorliegt, kommt das eigentliche Nutzenpotential des DDA, die
Optimierung einer Anlage oder eines Produktionssystems {iber seinen
Lebenszyklus, hier nicht zum Tragen.
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6.2 Ansatz zur Untersuchung des Einflusses von Industrie 4.0 auf die
Produktindividualisierung auf Basis von Anwendungsszenarien

6.2.10 Additive Fertigung

Die ,Additive Fertigung“ (AM) stellt ein ergdnzendes Anwendungsszenario
dar, welches bisher nicht von der Plattform Industrie 4.0 erarbeitet wurde.
Erste Uberlegungen dazu sind jedoch vorhanden. Aufgrund der wach-
senden Bedeutung der additiven Fertigung und des nicht von der Hand
zuweisenden Potentials fiir die Produktindividualisierung wird dieses
Anwendungsszenario erganzend in die Bewertung aufgenommen.

Die additive Fertigung beruht auf dem Prinzip des schichtweisen Aufbaus
von dreidimensionalen Objekten aus formlosem Ausgangsmaterial. Das
schichterzeugende Element gilt dabei als zentrales Werkzeug. Dies ist ein
fester Bestandteil einer additiven Fertigungsmaschine und wird nicht, wie
bei anderen Fertigungsverfahren iiblich, abhiangig vom herzustellenden
Produkt gewechselt. Die Formgebung erfolgt durch die Auftragung der
einzelnen Schichten. Zusétzliche Formen sind nicht erforderlich. Daher
wird bei der additiven Fertigung von einem form- und werkzeuglosen
Fertigungsverfahren gesprochen. [71][72]

Mittels additiver Fertigung konnen Bauteile realisiert werden, die mit
konventionellen Fertigungsverfahren so nicht gefertigt werden konnen.
Die additive Fertigung bringt derzeit vor allem fiir Bauteile mit komplexen
Geometrien einen groflen Nutzen, die flexibel, schnell und in kleinen
Stlickzahlen hergestellt werden sollen. Damit birgt die additive Fertigung
grofdes Potential fiir die Fertigung individueller Produkte in Losgrofde 1.
Vor dem Hintergrund einer steigenden Volatilitit der Markte und einer
zunehmenden Nachfrage nach Produktindividualisierung gewinnt diese
Technologie so mafgeblich an Bedeutung. [73]

Dartiiber hinaus machen kontinuierliche Prozessverbesserungen additive
Fertigungsverfahren zunehmend stabiler, beherrschbarer und genauer.
Der Trend der letzten Jahre zeigt zudem sinkende Preise fiir die Ausgangs-
materialen und eine steigende Anzahl an Materiallieferanten. Gleichzeitig
wird das Materialspektrum fiir den Einsatz in additiven Fertigungsverfah-
ren immerzu erweitert. [74] Durch die Prozessoptimierung und sinkende
Materialpreise konnen zukiinftig auch hohere Stiickzahlen und Bauteile
mit geringer Komplexitat zu 6konomisch sinnvollen Stiickkosten realisiert
werden (siehe Bild 54). So werden additive Fertigungsverfahren in Zukunft
auch in Bereichen einsetzbar sein, die heute von konventionellen Ferti-
gungsverfahren dominiert werden. [75]
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Bild 54: Prognostizierte Stiickkostenentwicklung in der additiven Fertigung in Anlehnung
an [75]

Trotz des aus Fertigungssicht revolutiondren Charakters, werden additive
Fertigungsverfahren jedoch nicht schlagartig konventionelle Fertigungs-
verfahren verdrangen, sondern bestehende Produktionssysteme schritt-
weise ergdnzen und optimieren und vor allem im Bereich der Ersatzsteil-
fertigung eine wichtige Rolle tibernehmen. [76]

Bewertung

Als form- und werkzeugloses Fertigungsverfahren hat die additive Fer-
tigung vor allem einen treibenden Einfluss auf die Strategien der Neupro-
duktentwicklung und der Produktanpassung. Zum einen kann durch den
Einsatz von additiven Fertigungsverfahren die Flexibilitdt des Produktions-
systems deutlich ausgebaut und so der Realisierungsraum vergrofdert wer-
den. Zum anderen kann die Effizienz beider Strategien deutlich gesteigert
werden. Die Auftragsabwicklung wird vereinfacht, da die Anfertigung
spezieller Werkzeuge und Formen entfallt.

Einen ebenso grofden Einfluss hat die additive Fertigung auch auf die
Prozessanpassung. Die additive Fertigung birgt das Potential, viele kon-
ventionelle Fertigungsverfahren zu ersetzen und spielt daher eine ent-
scheidende Rolle fiir die Prozessanpassung. Unter Umstdnden kann nicht
nur ein einzelner Fertigungsprozessschritt ersetzt, sondern der gesamte
Fertigungs- und Montageprozess in einem additiven Fertigungsprozess
zusammengefasst werden.

Dartiiber hinaus besitzt die additive Fertigung einen Einfluss auf die Stra-
tegie der parametrisierten Produkte. Vor allem bei Bauteilen, die mittels
formgebundener, konventioneller Fertigungsverfahren hergestellt werden,
kann durch den Einsatz einer additiven Fertigungstechnologie eine stufen-
lose Grofdenskalierung der Bauteile in der Produktion ermdglicht werden.
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6.3 Zusammenfassung der Bewertung

Fir Baukastenprodukte, konfigurierbare Produkte und veredelbare Pro-
dukte spielt die additive Fertigung derzeit eine untergeordnete Rolle.
Hierbei geht es vielmehr darum, standardisierte Bauteile nach Kunden-
spezifikation zu montieren bzw. zu veredeln. Da die Komponenten in
der Regel in hohen Stiickzahlen hergestellt werden, ist der Einsatz von
additiven Fertigungsverfahren nicht wirtschaftlich. Gibt es allerdings ein-
zelne Komponenten, die nur selten oder in geringen Stiickzahlen benotigt
werden, kann ein additives Fertigungsverfahren eingesetzt werden, um
diese schnell auf Abruf produzieren zu konnen und unnétige Lagerhaltung
zu vermeiden. Auf die Produktindividualisierung an sich hat dies allerdings
keinen Einfluss.

6.3 Zusammenfassung der Bewertung

Nachfolgend gibt Bild 55 einen Uberblick iiber die im Rahmen des Kapitels
diskutierte Bewertung des Einflusses der einzelnen Anwendungsszenarien
auf die verschiedenen Individualisierungsstrategien. Fiir die grafische Ver-
anschaulichung wird eine vierstufige Bewertungsskala von kein Einfluss bis
hin zu treibender Einfluss herangezogen. Es ist hervorzuheben, dass es sich
dabei um eine rein qualitative Bewertung handelt. Eine Aussage, welches
der Anwendungsszenarien den grofdten Einfluss auf die Produktindivi-
dualisierung hat, ist ohne quantitative Bewertung nicht moglich.
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Bild 55: Qualitative Bewertung des Einflusses der Industrie 4.0-Anwendungsszenarien auf
die Individualisierungsstrategien
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6 Untersuchung der Auswirkungen von Industrie 4.0 auf die Produktindividualisierung

Grundsatzlich ist jedoch ein Einfluss von Industrie 4.0 auf die Produkt-
individualisierung tiber alle Individualisierungsstrategien hinweg zu erken-
nen. Allerdings zeigt sich, wie beispielsweise am Anwendungsszenario
VBS, dass nicht alle Aspekte der Industrie 4.0 einen Einfluss auf die
Produktindividualisierung nehmen.

Dartiber hinaus gibt es Unterschiede in der Wirkung der Anwendungssze-
narien auf die Individualisierungsstrategien. Es kristallisieren sich zwei
mafgebliche Effekte heraus. Zum einen kann durch einzelne Anwendungs-
szenarien die Auftragsabwicklung individualisierter Produkte sowohl hin-
sichtlich Produkt- oder Prozessgestaltung als auch in der Produktion
optimiert werden. Somit ist eine Effizienzsteigerung innerhalb der ein-
zelnen Strategien moglich. Dies schldgt sich in verkiirzten Lieferzeiten
sowie in sinkenden Kosten und damit auch Preisen fiir individualisierte
Produkte nieder. Lieferzeiten und Preise sprechen derzeit noch haufig
vor allem im B2C-Markt gegen den Kauf individualisierter Produkte und
sind gleichzeitig wichtige Voraussetzungen fiir Kaufentscheidungen im
B2B-Markt. Zum anderen ermoglichen es einige der Anwendungsszena-
rien, das Spektrum der angebotenen Individualisierungsmoglichkeiten
ohne zusatzliche Investitionen oder sonstige Aufwendungen zu erweitern.
So konnen Kundenwiinsche besser befriedigt oder sogar Auftrige ange-
nommen werden, deren Realisierung ohne den Einsatz der Anwendungs-
szenarien nicht maglich ist. Dies fiihrt schlussendlich ebenfalls zu einer
Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit.

Folglich ist der insgesamt positive Einfluss von Industrie 4.0 auf die
Produktindividualisierung nicht von der Hand zu weisen. Die Anwen-
dungsszenarien stellen ein geeignetes Instrument dar, um eine differen-
zierte Betrachtung durchzufiihren und bisher eher pauschale Aussagen
deutlich detaillierter zu beleuchten.

6.4 Fazit

Zusammenfassend zeigen die Ausfiihrungen, dass dem Thema der Produk-
tindividualisierung im Kontext der Industrie 4.0 eine hohe Bedeutung
zukommt. Im Detail ergibt sich folgendes Fazit:

* Die Untersuchung anhand der Industrie 4.0-Anwendungsszenarien
zeigt jedoch, dass ein entsprechendes Potential seitens Industrie 4.0
vorhanden ist, die Individualisierung von Produkten positiv zu beein-
flussen.
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6.4 Fazit

Die Untersuchung untersttitzt die These, dass es nicht gentigt, alleine
den Fokus auf die pauschale Aussage der zukiinftigen Fertigung kun-
denindividueller Produkte in Losgrofle 1 zu richten. Es ist notwendig,
zwischen unterschiedlichen Strategien der Produktindividualisierung
zu differenzieren, was bisher allerdings noch zu wenig geschieht.

Die Anwendungsszenarien verdeutlichen, dass nicht alle Ansdtze der
Industrie 4.0 den gleichen Nutzen fiir alle Individualisierungsstrategien
stiften. Zudem weisen auch nicht alle in den Anwendungsszenarien
aufgefithrten Ansitze einen Einfluss auf die Individualisierung von
Produkten auf. Eine allgemeine Aussage, dass alle Aspekte der In-
dustrie 4.0 die Individualisierung von Produkten befihigen ist daher
falsch. Bevor eine Aussage iiber die Wirkung der Ansdtze der Industrie
4.0 getroffen werden kann, muss daher ein klares Untersuchungsziel
definiert werden.

Die durchgefiihrte Bewertung anhand der Anwendungsszenarien kann
helfen, fiir die einzelnen Individualisierungsstrategien eine gezielte
Unterstiitzung durch Industrie 4.0-Technologien zu erarbeiten. Daher
ist es wichtig, eine gesonderte Betrachtung fiir die einzelnen Strategien
vorzunehmen und gezielte Mafdnahmen hinsichtlich Umsetzungsemp-
fehlungen fiir Industrie 4.0 zu definieren. [P4]

155






7  Zusammenfassung und Ausblick

Bereits seit einigen Jahrzehnten ist ein zunehmender Trend in der Nach-
frage nach individualisierten Produkten zu erkennen. Im Kontext der
vierten industriellen Revolution, die unter dem Begriff Industrie 4.0 pro-
pagiert wird, gewinnt das Thema Produktindividualisierung weiterhin an
Bedeutung. Bestehende Zusammenhdnge werden allerdings nur unzu-
reichend aufgezeigt, eine detaillierte Betrachtung fehlt. Vielmehr entsteht
der Eindruck, dass es sich bei Produktindividualisierung in Zusammenhang
der Industrie 4.0 um ein Schlagwort handelt, mit dem versucht wird ein
Nutzversprechen zu propagieren. Die genaue Bedeutung bleibt jedoch
unklar.

Bei genauerer Betrachtung zeigt sich, dass die produzierende Industrie
durch eine starke Heterogenitat gepragt ist. Es wird die Notwendigkeit fiir
eine differenzierte Untersuchung deutlich. Auf dem Konsumgiitermarkt
wird der zunehmende Trend zur Produktindividualisierung hdufig unter
dem Begriff der Mass Customization, der einer inflationdren Verwendung
unterliegt, zusammengefasst. Allerdings betrifft dies nur einen Teilaus-
schnitt der produzierenden Industrie. Auch auf dem Industriegiitermarkt
spielt Produktindividualisierung eine wichtige Rolle. So steht der emo-
tional begriinden Forderung nach individualisierten Produkten auf dem
Konsumgiitermarkt die funktionale Notwendigkeit zur Produktindividua-
lisierung auf dem Industriegiitermarkt gegentiber. Beiden Kundenbedtirf-
nissen gilt es unter der Pramisse der Wirtschaftlichkeit zu begegnen.

Ein einheitliches Verstindnis fiir den Begriff der Individualisierung
existiert nicht. Obwohl bereits zahlreiche wissenschaftliche Arbeiten das
Themengebiet der Produktindividualisierung behandeln, fehlt zudem an
vielen Stellen eine entsprechende Strukturierung. Haufig wird Produkt-
individualisierung nur aus einer bestimmten Perspektive heraus betrachtet
und andere Teilbereiche werden vernachléssigt. Zudem sind die vorhan-
denen Modelle haufig sehr allgemein gehalten und weisen einen Mangel
an ausreichender Anwendbarkeit auf.

Einen wesentlichen Aspekt der Forschungsarbeit stellt daher die iterative
Entwicklung eines Modells dar, das in der Lage ist, einen systematischen
Uberblick {iber die existierenden Strategien der Individualisierung zu
geben. Die Grundlage fiir die Modellentwicklung bildet der Design Science-
Ansatz. Durch die zugrundeliegende Betrachtung der Ausgangssituation
und der existierenden Wissensbasis kann die wissenschaftliche Fundierung
und auch die Vollstandigkeit des Modells sichergestellt werden. Durch den
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Einbezug konkreter Fallbeispiele wird zudem auch ein entsprechender
Praxisbezug zur Betrachtungsdomdne der produzierenden Industrie
sichergestellt.

Ergebnis ist ein zweidimensionales Modell, das die verschiedenen Stra-
tegien der Produktindividualisierung abbildet und diese in Bezug zu den
verschiedenen Konkretisierungsstufen eines Produktes entlang des Wert-
schopfungsprozesses setzt. Das Modell besitzt den Anspruch besitzt eine
aus strategischer Perspektive eindeutige Beschreibung fiir Produktindi-
vidualisierung in der produzierenden Industrie zu geben. Gleichzeitig
grenzt das Modell die verschiedenen existierenden Strategien der Produkt-
individualisierung voneinander ab und stellt diese entlang des Wertschop-
fungsprozesses dar. Dabei wird sichergestellt, dass die Unterscheidung der
einzelnen Strategien auf einer Detaillierungsebene stattfindet, die trotz des
Anspruches auf Allgemeingiiltigkeit eine eindeutige Zuordnung von Fall-
beispielen ermoglicht und gleichzeitig ausreichende Informationen {tiber
die zugrundeliegende Motivation und das Ziel der Strategie gibt.

Fiir die Validierung des Modells werden verschiedene Fallbeispiele aus dem
Konsumgiiter und Industriegiitermarkt herangezogen. Da vor allem die
Produktindividualisierung auf dem Konsumgiitermarkt in der 6ffentlichen
Diskussion stark in den Vordergrund gertickt wird, existieren dazu zahl-
reiche, detailliert veroffentlichte Fallbeispiele. Da allerdings die Vorge-
hensweisen auf dem Industriegiitermarkt deutlich weniger transparent
sind, werden Experteninterviews gefithrt, um verschiedene Individualisie-
rungsstrategien herauszuarbeiten und auf das Modell anzuwenden. Die
Validierung zeigt, dass sich alle betrachteten Fallbeispiele eindeutig ein-
ordnen lassen und bestatigt so eine hohe Anwendbarkeit des entwickelten
Modells. Dariiber hinaus wird allerdings auch deutlich, dass vor allem
Unternehmen auf dem Industriegiitermarkt mehr als eine Strategie der
Individualisierung verfolgen und vor der Herausforderung der Formulie-
rung der eigenen strategischen Ausrichtung stehen.

Auf Basis der durchgefiihrten Strukturierung der produzierenden Industrie
sowie der existierenden Strategien der Produktindividualisierung und der
Entwicklung eines geeigneten Modells wird abschlieffend eine Bewertung
des Ansatzes der Industrie 4.0 vorgenommen. Dazu wird der in vorhan-
denen Verdffentlichungen vorliegende Zusammenhang herausgestellt. Fiir
eine darauf aufbauende, detaillierte Betrachtung gilt es entsprechend, den
Begriff der Industrie 4.0 in konkrete Anwendungen zu untergliedern. Eine
Betrachtung einzelner Technologien ist in diesem Kontext allerdings nicht
sinnvoll. Die Plattform Industrie 4.0 stellt jedoch ein Spektrum von neun
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Anwendungsszenarien bereit, die Umsetzungsmoglichkeiten und Nutzen-
versprechen der Industrie 4.0 entlang der Wertschopfungskette abbilden.
Insgesamt zeigt sich dabei, dass Industrie 4.0 einen durchaus positiven
Einfluss auf die Individualisierung von Produkten hat. Allerdings kommen
dabei nicht alle Ansdtze der Industrie 4.0 zum Tragen. Es kristallisieren
sich Anwendungsszenarien wie die Auftragsgesteuerte Produktion (AGP)
heraus, die als Befdahiger der Produktindividualisierung bezeichnet werden
konnen. Andere Anwendungsszenarien wie die Value Bases Services (VBS)
wiederum haben keinerlei Einfluss. Auch zeigt sich, dass sich die Wirkung
auf die verschiedenen Strategien deutlich unterscheidet. Dementspre-
chend kann keine pauschale Aussage tiber den Einfluss von Industrie 4.0
auf die Produktindividualisierung getroffen werden. Die Verkniipfung der
Schlagworte Industrie 4.0, kundenindividuelle Produkte und Losgrof3e 1ist
kritisch zu sehen.

Die vorliegende Arbeit schafft es, grundsatzliche Strukturen und Potentiale
aufzuzeigen. Aussagen tiber zukiinftige Veranderungen werden allerdings
nicht getroffen. Demzufolge ergibt sich vor allem hier ankniipfender
Forschungsbedarf. Die Arbeit stellt zahlreiche valide Thesen aus dem
Bereich der Produktindividualisierung bereit. Diese bieten eine gute
Grundlage fiir die Durchfiithrung einer Delphi-Studie. Dabei werden ver-
schiedene Experten auf Basis eines Thesenkatalogs befragt und Aussagen
tber zukiinftige Ereignisse und Entwicklungen getroffen. Dies kann zum
einen dabei unterstiitzen, das Thema der Produktindividualisierung besser
zu durchdringen. Zum anderen zeigen die Ergebnisse einer solchen Delphi-
Studie auch, an welcher Stelle strategische Entscheidungen notwendig sind
und bieten somit einen Anhaltspunkt fiir die zukiinftige strategische
Ausrichtung im Bereich der Produktindividualisierung.

Ein moglicher weiterer Ansatz besteht in der Abschdtzung zukiinftiger
Marktgrofden im Bereich der Produktindividualisierung. Dazu kann die
produzierende Industrie auf Basis der verschiedenen Strategien der Pro-
duktindividualisierung segmentiert werden. Anschliefend koénnen die
Marktgrofden der definierten Segmente ermittelt und zukiinftige Verschie-
bungen zwischen diesen Segmenten prognostiziert und bewertet werden.
So kann ein Uberblick iiber zukiinftige Verinderungen und die Bedeutung
von Produktindividualisierung geschaffen werden. Fiir eine entsprechende
Abschatzung gilt es allerdings zundchst eine geeignete Methodik zu finden.

Dartiber hinaus zeigt die Arbeit, dass vor allem im Bereich der Strategie
der Produktanpassung noch Forschungsbedarf herrscht. Im Gegensatz zu
den anderen Strategien der Produktindividualisierung, die durchaus sehr
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7 Zusammenfassung und Ausblick

fokussiert sind, ist diese Strategie aus technischer Sicht sehr breit auf-
gestellt und bisher wenig detailliert. Klare Vorgehensweisen wie bei den
Strategien der vorgedachten Individualisierung sowie der Neuprodukt-
entwicklung vorliegen, fehlen hier. Es existieren zudem grof3e Potentiale,
den Prozess der Produktanpassung zu automatisieren, zu beschleunigen
und insgesamt zu optimieren.
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8 Summary and outlook

For several decades there has been an increasing trend in the demand for
individualized products. In the context of the fourth industrial revolution,
which is propagated under the term Industry 4.0, the topic product indi-
vidualization gains more in importance. However, existing connections
are pointed out only insufficiently. Detailed considerations are missing.
Furthermore, the impression arises that product individualization in
the context of Industry 4.0 is only a buzzword used to propagate a value
proposition. However, the exact meaning remains unclear.

A closer look reveals that the manufacturing industry is characterized by a
strong heterogeneity. The need for a differentiated investigation becomes
clear. In the consumer goods market, the increasing trend towards product
individualization is often summarized under the term mass customization,
which is subject to inflationary use. However, this only affects part of the
manufacturing industry. Product individualization also plays an important
role in the industrial goods market. The emotional demand for individual-
ized products in the consumer goods market is countered by the functional
need for product individualization in the industrial goods market. Both
customer needs have to be met under the premise of economic efficiency.

There is no uniform understanding of the term individualization. Although
numerous scientific papers already deal with the subject area of product
individualization, there is a lack of appropriate structuring in many areas.
Often product individualization is only considered from a certain view and
other subareas are neglected. In addition, existing models are often very
general and lack sufficient applicability.

An essential aspect of the research work is therefore the iterative develop-
ment of a model that is able to give a systematic overview of the existing
strategies of individualization. The basis for the model development is the
Design Science approach. The underlying consideration of the initial situ-
ation and the existing knowledge base can ensure the scientific foundation
and also the completeness of the model. The inclusion of concrete case
studies also ensures a corresponding practical relevance to the observation
domain of the manufacturing industry.

Result is a two-dimensional model that maps the various strategies of
product individualization and relates them to the various stages of
concretization of a product along the value creation process. The model has
the aspiration to give a clear description for product individualization in
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8 Summary and outlook

the manufacturing industry from a strategic perspective. At the same time,
the model separates the different existing strategies of product individual-
ization from each other and presents them along the value creation process.
This ensures that the differentiation of the individual strategies takes place
at a level of detail that enables a clear assignment of case studies despite
the claim for universality and at the same time provides sufficient infor-
mation about the underlying motivation and the goal of the strategy.

Various case studies from the consumer goods and industrial goods
markets are used to validate the model. Since product individualization in
the consumer goods market in particular is strongly brought to the fore in
the public debate, numerous case studies have been published in detail.
However, since the procedures in the industrial goods market are much
less transparent, expert interviews are conducted to identify various indi-
vidualization strategies and apply them to the model. The validation shows
that all considered case studies can be clearly classified and thus confirms
a high applicability of the developed model. It also becomes clear, however,
that companies in the industrial goods market in particular are pursuing
more than just a strategy of individualization and are facing the challenge
of formulating their own strategic orientation.

Finally, an evaluation of the industry's approach 4.0 is carried out on the
basis of the structuring of the manufacturing industry and the existing
strategies of product individualization and the development of a suitable
model. The context found in existing publications is highlighted for this
purpose. For a detailed consideration based on this, the concept of Industry
4.0 must be subdivided into concrete applications. However, it does not
make sense to look at individual technologies in this context. However, the
“Plattform Industrie 4.0” provides a spectrum of nine application scenarios
that map possible implementation options and benefit promises of Indus-
try 4.0 along the value chain. Overall, this shows that by all means Industry
4.0 has a positive influence on the individualization of products. However,
not all Industry 4.0 approaches have an impact. Application scenarios such
as order-controlled production (AGP) are emerging, which can be de-
scribed as enabling product individualization. Other application scenarios
such as value bases services (VBS) have no influence whatsoever. It also
shows that I differ massively in the effect on the various strategies. Accord-
ingly, no general statement can be made about the influence of Industry
4.0 on product individualization and the linking of the keywords Industry
4.0, customer-specific products and lot size 1 is critical.
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8 Summary and outlook

The thesis succeeds in pointing out basic structures and potentials, how-
ever, statements about future changes are not made. As a result, there is a
particular need for research in this area. It provides numerous valid theses
from the field of product individualization. These provide a good basis for
conducting a Delphi study. Various experts are interviewed on the basis of
a catalogue of topics and statements about future events and developments
are made. On the one hand, this can help to better penetrate the topic of
product individualization. On the other hand, the results of such a Delphi
study also show where strategic decisions are necessary and provide an in-
dication for future strategic orientation in the area of product individuali-
zation.

A possible further approach is the estimation of future market sizes in the
area of product individualization. To this end, the manufacturing industry
can be segmented on the basis of the various strategies of product individ-
ualization. The market sizes of the defined segments can then be deter-
mined and future shifts between these segments can be forecast and eval-
uated. This provides an overview of future changes and the importance
of product individualization. However, for a corresponding estimate a
suitable methodology must be found first.

Furthermore, this thesis shows that there is still a need for research, espe-
cially for the strategy of product adaptation. In contrast to the other strat-
egies of product individualization, which are very focused, this strategy is
technically very broadly positioned and, above all, so far not very detailed.
There is a lack of clear procedures like for the strategies of planned individ-
ualization and new product development. There is also great potential to
automate, accelerate and optimize the process of product adaptation.
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Anhang

Im Nachfolgenden sind in Tabelle 21 bis einschliefdlich Tabelle 28 die
Ergebnisse zu den im Rahmen der Validierung durchgefiihrten Exper-
teninterviews (vergleiche Kapitel 5.2.1) im Detail dargestellt . Dabei wird
zundchst jeweils in tabellarischer Form eine Charakterisierung von Unter-
nehmen und Interviewpartner gegeben sowie noch einmal die Einordnung
in das Produktindividualisierungsstrategiemodell vorgenommen (siehe

Tabelle 21-28).

Tabelle 21: Dokumentation Experteninterview 1

schopfungskette

Branche Maschinenbau

Giliterkategorie Vorleistungsgiiter

Produkt Elektrische Fahrzeugantriebe
Interviewpartner Geschaiftsfiihrer
Auftragsformen Einzelauftrage, Rahmenauftrage
izicllividualisierungsan- 100 Prozent
e
Kundeninteraktions-

punkt(e) in der Wert- |Funktionen

Tabelle 22: Dokumentation Experteninterview 2

Metallerzeugung und -bearbei-

Branche tung
Giiterkategorie Vorleistungsgiiter
Produkt Kugellager
Interviewpartner Bereichsleiter

Auftragsformen

Einzelauftrage, Rahmenauftrage

Individualisierungsan-
teil

70 Prozent
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Anhang

Fortsetzung Tabelle 22

Verfolgte Strategie(n) |1 Produktanpassung
der Individualisierung |2. veredelbare Produkte
Kundeninteraktions- |1+ Produktgestalt
punkt(e) in der Wert- |2. Endbearbeitungsinformatio-
schopfungskette nen

Tabelle 23: Dokumentation Experteninterview 3
Branche Maschinenbau
Gliterkategorie Investitionsgiiter
Produkt Industrieroboter
Interviewpartner Produktmanager
Auftragsformen Einzelauftrage
In'chv1duahslerungsan- 100 Prozent
teil
Verfolgjce. Strat.e{gle(n) konfigurierbare Produkte
der Individualisierung
Kundeninteraktions-
punkt(e) in der Wert- | Montageinformationen
schopfungskette

Tabelle 24: Dokumentation Experteninterview 4

Branche Maschinenbau
Giliterkategorie Investitionsgiliter
Produkt Liftungssysteme
Interviewpartner Vetriebsleiter
Auftragsformen Vorwiegend Rahmenauftrage
Individualisierungsan-

. 75 Prozent
teil
Verfolgte Strategie(n)
der Individualisierung Produktanpassung
Kundenlr%teraktlons- physische Funktionstrager,
punkt(e) in der Wert- Produkteestalt
schopfungskette &




Tabelle 25: Dokumentation Experteninterview 5

Anhang

der Individualisierung

Branche Maschinenbau

Giliterkategorie Investitionsgliter

Produkt Schraubsysteme
Interviewpartner Assistenz der Geschiftsfiihrung
Auftragsformen Einzelauftrige
Individualisierungsan-

teil 40 Prozent

Verfolgte Strategie(n) Produktanpassung

Tabelle 26: Dokumentation Experteninterview 6

Kundeninteraktions- . . .

. physische Funktionstrager,
punkt(e) in der Wert- Produkteestalt
schopfungskette &

Branche Maschinenbau
Gliterkategorie Investitionsgiiter
Produkt Schaltschranke

Interviewpartner

System Consultant

Auftragsformen

Einzelauftrage, Rahmenauftrage

Individualisierungsan-
teil

100 Prozent

Verfolgte Strategie(n)
der Individualisierung

1. Produktanpassung
2. Baukastenprodukte

Kundeninteraktions-
punkt(e) in der Wert-
schopfungskette

1. Produktgestalt
2. Montageinformationen

Tabelle 27: Dokumentation Experteninterview 7

Branche Metallerzeugung/ -bearbeitung
Gliterkategorie Vorleistungsgiiter

Produkt Linearfiihrungen
Interviewpartner Vertriebsmitarbeiter
Auftragsformen Einzelauftrige

Individualisierungsan-
teil

20-30 Prozent
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Fortsetzung Tabelle 27

Verfolgte Strategie(n)
der Individualisierung

1. Neuproduktentwicklung
2. Produktanpassung

Kundeninteraktions-
punkt(e) in der Wert-
schopfungskette

1. Anforderungen
2. Funktionen, physische Funk-
tionstrager, Produktgestalt

Tabelle 28: Dokumentation Experteninterview 8

Branche

Maschinenbau

Vorleistungsgiiter, Investitionsgii-

teil

Giiterkategorie ter
Produkt Grof3antriebe
Interviewpartner Produktmanager
Auftragsformen Rahmenauftrage
Individualisierungsan-

30 Prozent

Verfolgte Strategie(n)
der Individualisierung

1. Produktanpassung
2. konfigurierbare Produkte

Kundeninteraktions-
punkt(e) in der Wert-
schopfungskette

1. physische Funktionstrager,
Produktgestalt

2. Montageinformationen
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FAPS, XI u. 212 Seiten, 112 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17380-3.

Band 32: Brigitte Barnreuther

Ein Beitrag zur Bewertung des Kommuni-
kationsverhaltens von Automatisierungs-
gerdten in flexiblen Produktionszellen

FAPS, XI u. 179 Seiten, 71 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17451-6.

Band 33: Joachim Hutfless

Laserstrahlregelung und Optikdiagnostik
in der Strahlfithrung einer

COz2-Hochleistungslaseranlage
LFT, 175 Seiten, 70 Bilder, 17 Tab. 1993.
ISBN 3-446-17532-6.

Band 34: Uwe Gilinzel

Entwicklung und Einsatz eines Simula-
tionsverfahrens fiir operative und
strategische Probleme der
Produktionsplanung und -steuerung
FAPS, XIV u. 170 Seiten, 66 Bilder, 5 Tab.
1993. ISBN 3-446-17604-7.

Band 35: Bertram Ehmann

Operatives Fertigungscontrolling durch
Optimierung auftragsbezogener Bearbei-
tungsabldufe in der Elektronikfertigung

FAPS, XV u. 167 Seiten, 114 Bilder. 1993.
ISBN 3-446-17658-6.

Band 36: Harald Kolléra

Entwicklung eines benutzerorientierten
Werkstattprogrammiersystems fiir das

Laserstrahlschneiden
LFT, 129 Seiten, 66 Bilder, 1 Tab. 1993.
ISBN 3-446-17719-1.



Band 37: Stephanie Abels
Modellierung und Optimierung von
Montageanlagen in einem integrierten
Simulationssystem

FAPS, 188 Seiten, 88 Bilder. 1993.

ISBN 3-446-17731-0.

Band 38: Robert Schmidt-Hebbel

Laserstrahlbohren durchfluf$bestimmen-

der Durchgangslcher
LFT, 145 Seiten, 63 Bilder, 11 Tab. 1993.

ISBN 3-446-17778-7.

Band 39: Norbert Lutz
Oberflachenfeinbearbeitung
keramischer Werkstoffe mit
XeCl-Excimerlaserstrahlung

LFT, 187 Seiten, 98 Bilder, 29 Tab. 1994.
ISBN 3-446-17970-4.

Band 40: Konrad Grampp
Rechnerunterstiitzung bei Test und

Schulung an Steuerungssoftware von
SMD-Bestiicklinien

FAPS, 178 Seiten, 88 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18173-3.

Band 41: Martin Koch
Wissensbasierte Unterstiitzung der
Angebotsbearbeitung in der
Investitionsgiiterindustrie

FAPS, 169 Seiten, 68 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18174-1.

Band 42: Armin Gropp

Anlagen- und Prozefddiagnostik beim
Schneiden mit einem gepulsten

Nd:YAG-Laser
LFT, 160 Seiten, 88 Bilder, 7 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18241-1.

Band 43: Werner Heckel

Optische 3D-Konturerfassung und
on-line Biegewinkelmessung mit

dem Lichtschnittverfahren

LFT, 149 Seiten, 43 Bilder, 1 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18243-8.

Band 44: Armin Rothhaupt
Modulares Planungssystem zur
Optimierung der Elektronikfertigung
FAPS, 180 Seiten, 101 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18307-8.

Band 45: Bernd Zollner

Adaptive Diagnose in der
Elektronikproduktion

FAPS, 195 Seiten, 74 Bilder, 3 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18308-6.

Band 46: Bodo Vormann

Beitrag zur automatisierten
Handhabungsplanung komplexer
Blechbiegeteile

LFT, 126 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18345-0.

Band 47: Peter Schnepf
Zielkostenorientierte Montageplanung
FAPS, 144 Seiten, 75 Bilder. 1995.

ISBN 3-446-18397-3.

Band 48: Rainer Klotzbiicher
Konzept zur rechnerintegrierten
Materialversorgung in flexiblen
Fertigungssystemen

FAPS, 156 Seiten, 62 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18412-0.



Band 49: Wolfgang Greska
Wissensbasierte Analyse und
Klassifizierung von Blechteilen
LFT, 144 Seiten, 96 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18462-7.

Band 50: Jorg Franke
Integrierte Entwicklung neuer

Produkt- und Produktionstechnologien
fiir raumliche spritzgegossene

Schaltungstrager (3-D MID)
FAPS, 196 Seiten, 86 Bilder, 4 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18448-1.

Band s51: Franz-Josef Zeller
Sensorplanung und schnelle
Sensorregelung fiir Industrieroboter

FAPS, 190 Seiten, 102 Bilder, g Tab. 1995.

ISBN 3-446-18601-8.

Band 52: Michael Solvie
Zeitbehandlung und
Multimedia-Unterstiitzung in

Feldkommunikationssystemen

FAPS, 200 Seiten, 87 Bilder, 35 Tab. 1996.

ISBN 3-446-18607-7.

Band 53: Robert Hopperdietzel
Reengineering in der Elektro- und
Elektronikindustrie

FAPS, 180 Seiten, 109 Bilder, 1 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-070-2.

Band 54: Thomas Rebhahn
Beitrag zur Mikromaterialbearbeitung

mit Excimerlasern - Systemkomponenten

und Verfahrensoptimierungen
LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 10 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-075-3.

Band 55: Henning Hanebuth
Laserstrahlhartloten mit
Zweistrahltechnik

LFT, 157 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-074-5.

Band 56: Uwe Schonherr

Steuerung und Sensordatenintegration
fir flexible Fertigungszellen mit
kooperierenden Robotern

FAPS, 188 Seiten, 116 Bilder, 3 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-076-1.

Band 57: Stefan Holzer
Beriihrungslose Formgebung mit
Laserstrahlung

LFT, 162 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-079-6.

Band 58: Markus Schultz
Fertigungsqualitit beim
3D-Laserstrahlschweifden von
Blechformteilen

LFT, 165 Seiten, 88 Bilder, g Tab. 1997.
ISBN 3-87525-080-X.

Band 59: Thomas Krebs

Integration elektromechanischer
CA-Anwendungen iiber einem
STEP-Produktmodell

FAPS, 198 Seiten, 58 Bilder, 8 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-081-8.

Band 60: Jirgen Sturm
ProzefSintegrierte Qualitdtssicherung
in der Elektronikproduktion

FAPS, 167 Seiten, n2 Bilder, 5 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-082-6.



Band 61: Andreas Brand

Prozesse und Systeme zur Bestiickung
raumlicher elektronischer Baugruppen
(3D-MID)

FAPS, 182 Seiten, 100 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-087-7.

Band 62: Michael Kauf

Regelung der Laserstrahlleistung und
der Fokusparameter einer
CO2-Hochleistungslaseranlage

LFT, 140 Seiten, 7o Bilder, 5 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-083-4.

Band 63: Peter Steinwasser
Modulares Informationsmanagement
in der integrierten Produkt- und
Prozef3planung

FAPS, 190 Seiten, 87 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-084-2.

Band 64: Georg Liedl

Integriertes Automatisierungskonzept
fir den flexiblen Materialfluf in der
Elektronikproduktion

FAPS, 196 Seiten, 96 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-086-9.

Band 65: Andreas Otto

Transiente Prozesse beim
Laserstrahlschweifen

LFT, 132 Seiten, 62 Bilder, 1 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-089-3.

Band 66: Wolfgang Blochl

Erweiterte Informationsbereitstellung
an offenen CNC-Steuerungen zur
Prozef3- und Programmoptimierung
FAPS, 168 Seiten, 96 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-091-5.

Band 67: Klaus-Uwe Wolf
Verbesserte Prozefifiihrung und
Prozef3planung zur Leistungs- und
Qualitatssteigerung beim
Spulenwickeln

FAPS, 186 Seiten, 125 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-092-3.

Band 68: Frank Backes
Technologieorientierte Bahnplanung
fur die 3D-Laserstrahlbearbeitung
LFT, 138 Seiten, 71 Bilder, 2 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-093-1.

Band 69: Jirgen Kraus
Laserstrahlumformen von Profilen
LFT, 137 Seiten, 72 Bilder, 8 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-094-X.

Band 70: Norbert Neubauer

Adaptive Strahlfithrungen fir
COz2-Laseranlagen

LFT, 120 Seiten, 50 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-095-8.

Band 71: Michael Steber

Prozefloptimierter Betrieb flexibler
Schraubstationen in der

automatisierten Montage
FAPS, 168 Seiten, 78 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-096-6.

Band 72: Markus Pfestorf

Funktionale 3D-Oberfldchenkenngréfien
in der Umformtechnik

LFT, 162 Seiten, 84 Bilder, 15 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-097-4.



Band 73: Volker Franke
Integrierte Planung und Konstruktion

von Werkzeugen fiir die Biegebearbei-
tung

LFT, 143 Seiten, 81 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-098-2.

Band 74: Herbert Scheller
Automatisierte Demontagesysteme

und recyclinggerechte Produktgestaltung
elektronischer Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 104 Bilder, 17 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-099-0.

Band 75: Arthur Mef3ner

Kaltmassivumformung metallischer
Kleinstteile - Werkstoffverhalten,

Wirkflachenreibung, Prozeflauslegung
LFT, 164 Seiten, 92 Bilder, 14 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-100-8.

Band 76: Mathias Glasmacher

Prozef3- und Systemtechnik zum
Laserstrahl-Mikroschweif3en

LFT, 184 Seiten, 104 Bilder, 12 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-101-6.

Band 77: Michael Schwind

Zerstorungsfreie Ermittlung mechani-
scher Eigenschaften von Feinblechen mit
dem Wirbelstromverfahren

LFT, 124 Seiten, 68 Bilder, 8 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-102-4.

Band 78: Manfred Gerhard
Qualitatssteigerung in der
Elektronikproduktion durch
Optimierung der Prozef}fithrung

beim Loten komplexer Baugruppen
FAPS, 179 Seiten, 113 Bilder, 7 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-103-2.

Band 79: Elke Rauh

Methodische Einbindung der Simulation
in die betrieblichen Planungs- und

Entscheidungsablaufe
FAPS, 192 Seiten, 14 Bilder, 4 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-104-0.

Band 8o: Sorin Niederkorn
Mef3einrichtung zur Untersuchung

der Wirkflachenreibung bei umformtech-
nischen Prozessen

LFT, 99 Seiten, 46 Bilder, 6 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-105-9.

Band 81: Stefan Schuberth

Regelung der Fokuslage beim Schweifden
mit CO2-Hochleistungslasern unter

Einsatz von adaptiven Optiken
LFT, 140 Seiten, 64 Bilder, 3 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-106-7.

Band 82: Armando Walter Colombo
Development and Implementation of
Hierarchical Control Structures of

Flexible Production Systems Using High
Level Petri Nets

FAPS, 216 Seiten, 86 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-109-1.

Band 83: Otto Meedt
Effizienzsteigerung bei Demontage

und Recycling durch flexible
Demontagetechnologien und optimierte
Produktgestaltung

FAPS, 186 Seiten, 103 Bilder. 1998.

ISBN 3-87525-108-3.

Band 84: Knuth Gétz

Modelle und effiziente Modellbildung
zur Qualitdtssicherung in der
Elektronikproduktion

FAPS, 212 Seiten, 129 Bilder, 24 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-112-1.



Band 8s5: Ralf Luchs

Einsatzmoglichkeiten leitender Kleb-
stoffe zur zuverldssigen Kontaktierung

elektronischer Bauelemente in der SMT

FAPS, 176 Seiten, 126 Bilder, 30 Tab. 1998.

ISBN 3-87525-113-7.

Band 86: Frank Pohlau

Entscheidungsgrundlagen zur Einfiih-
rung raumlicher spritzgegossener

Schaltungstrager (3-D MID)
FAPS, 144 Seiten, 99 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-114-8.

Band 87: Roland T. A. Kals
Fundamentals on the miniaturization
of sheet metal working processes

LFT, 128 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-115-6.

Band 88: Gerhard Luhn

Implizites Wissen und technisches
Handeln am Beispiel der
Elektronikproduktion

FAPS, 252 Seiten, 61 Bilder, 1 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-116-4.

Band 89: Axel Sprenger

Adaptives Streckbiegen von
Aluminium-Strangpref3profilen

LFT, 14 Seiten, 63 Bilder, 4 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-117-2.

Band 9o: Hans-J6rg Pucher
Untersuchungen zur Prozefifolge
Umformen, Bestiicken und
Laserstrahllten von Mikrokontakten
LFT, 158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-119-9.

Band g1: Horst Arnet

Profilbiegen mit kinematischer
Gestalterzeugung

LFT, 128 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-120-2.

Band 92: Doris Schubart
Prozefdmodellierung und

Technologieentwicklung beim Abtragen
mit COz2-Laserstrahlung

LFT, 133 Seiten, 57 Bilder, 13 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-122-9.

Band 93: Adrianus L. P. Coremans
Laserstrahlsintern von Metallpulver -
Prozefdmodellierung, Systemtechnik,
Eigenschaften laserstrahlgesinterter
Metallkorper

LFT, 184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-124-5.

Band 94: Hans-Martin Biehler
Optimierungskonzepte fiir
Qualitdtsdatenverarbeitung und
Informationsbereitstellung in der
Elektronikfertigung

FAPS, 194 Seiten, 105 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-126-1.

Band 95: Wolfgang Becker

Oberflachenausbildung und tribologische
Eigenschaften excimerlaserstrahlbearbei-
teter Hochleistungskeramiken

LFT, 175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-127-X.

Band 96: Philipp Hein
Innenhochdruck-Umformen von
Blechpaaren: Modellierung,
Prozeflauslegung und Prozeffiihrung
LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-128-8.



Band 97: Gunter Beitinger

Herstellungs- und Priifverfahren fiir
thermoplastische Schaltungstrager
FAPS, 169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-129-6.

Band 98: Jiirgen Knoblach

Beitrag zur rechnerunterstiitzten
verursachungsgerechten
Angebotskalkulation von Blechteilen
mit Hilfe wissensbasierter Methoden
LFT, 155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-130-X.

Band 99: Frank Breitenbach

Bildverarbeitungssystem zur Erfassung
der Anschluf3geometrie elektronischer
SMT-Bauelemente

LFT, 147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-131-8.

Band 100: Bernd Falk
Simulationsbasierte

Lebensdauervorhersage fiir Werkzeuge
der Kaltmassivumformung

LFT, 134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-136-9.

Band 101: Wolfgang Schlogl

Integriertes Simulationsdaten-Manage-
ment fiir Maschinenentwicklung und

Anlagenplanung
FAPS, 169 Seiten, 101 Bilder, 20 Tab. 2000.

ISBN 3-87525-137-7.

Band 102: Christian Hinsel
Ermiidungsbruchversagen
hartstoftbeschichteter Werkzeugstéahle
in der Kaltmassivumformung

LFT, 130 Seiten, 8o Bilder, 14 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-138-5.

Band 103: Stefan Bobbert

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fir das Innenhochdruck-Umformen

von Blechpaaren
LFT, 123 Seiten, 77 Bilder. 2000.
ISBN 3-87525-145-8.

Band 104: Harald Rottbauer
Modulares Planungswerkzeug zum
Produktionsmanagement in der
Elektronikproduktion

FAPS, 166 Seiten, 106 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-139-3.

Band 1u: Jiirgen Gohringer
Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2001.

ISBN 3-87525-147-4.

Band 105: Thomas Hennige
Flexible Formgebung von Blechen
durch Laserstrahlumformen

LFT, ng Seiten, 50 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-140-7.

Band 106: Thomas Menzel
Wissensbasierte Methoden fiir die
rechnergestiitzte Charakterisierung
und Bewertung innovativer
Fertigungsprozesse

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-142-3.

Band 107: Thomas Stockel

Kommunikationstechnische Integration
der Prozefiebene in Produktionssysteme
durch Middleware-Frameworks

FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab. 2001.

ISBN 3-87525-143-1.



Band 108: Frank Pitter
Verfligbarkeitssteigerung von
Werkzeugmaschinen durch Einsatz
mechatronischer Sensorlésungen
FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-144-X.

Band 109: Markus Korneli

Integration lokaler CAP-Systeme in
einen globalen Fertigungsdatenverbund
FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, 1 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-146-6.

Band 110: Burkhard Miiller

Laserstrahljustieren mit Excimer-Lasern -
Prozef3parameter und Modelle zur

Aktorkonstruktion
LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-159-8.

Band m: Jiirgen Gohringer

Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2001.

ISBN 3-87525-147-4.

Band 112: Robert Feuerstein

Qualitats- und kosteneffiziente Integra-
tion neuer Bauelementetechnologien in
die Flachbaugruppenfertigung

FAPS, 161 Seiten, 99 Bilder, 10 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-151-2.

Band 113: Marcus Reichenberger

Eigenschaften und Einsatzmoglichkeiten
alternativer Elektroniklote in der

Oberflichenmontage (SMT)
FAPS, 165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-152-0.

Band 114: Alexander Huber

Justieren vormontierter Systeme mit dem
Nd:YAG-Laser unter Einsatz von Aktoren

LFT, 122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-153-9.

Band 115: Sami Krimi

Analyse und Optimierung von Montage-
systemen in der Elektronikproduktion

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-157-1.

Band 116: Marion Merklein
Laserstrahlumformen von

Aluminiumwerkstoffen - Beeinflussung
der Mikrostruktur und

der mechanischen Eigenschaften
LFT, 122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-156-3.

Band u17: Thomas Collisi

Ein informationslogistisches
Architekturkonzept zur Akquisition
simulationsrelevanter Daten

FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-164-4.

Band u8: Markus Koch
Rationalisierung und ergonomische
Optimierung im Innenausbau durch
den Einsatz moderner
Automatisierungstechnik

FAPS, 176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-165-2.

Band 119: Michael Schmidt

Prozefiregelung fiir das Laserstrahl-
Punktschweifden in der Elektronikpro-
duktion

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-166-0.



Band 120: Nicolas Tiesler

Grundlegende Untersuchungen zum
Flief3pressen metallischer Kleinstteile

LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-175-X.

Band 121: Lars Pursche

Methoden zur technologieorientierten
Programmierung fiir

die 3D-Lasermikrobearbeitung
LFT, 11 Seiten, 39 Bilder, o Tab. 2002.
ISBN 3-87525-183-0.

Band 122: Jan-Oliver Brassel
Prozef3kontrolle beim
Laserstrahl-MikroschweifRen

LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-181-4.

Band 123: Mark Geisel
Prozef3kontrolle und -steuerung beim

Laserstrahlschweif$en mit den Methoden
der nichtlinearen Dynamik

LFT, 135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-180-6.

Band 124: Gerd Efder
Laserstrahlunterstiitzte Erzeugung
metallischer Leiterstrukturen auf
Thermoplastsubstraten fiir die
MID-Technik

LFT, 148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-171-7.

Band 125: Marc Fleckenstein

Qualitat laserstrahl-gefiigter
Mikroverbindungen elektronischer
Kontakte

LFT, 159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-170-9.

Band 126: Stefan Kaufmann

Grundlegende Untersuchungen zum
Nd:YAG- Laserstrahlfiigen von Silizium
fiir Komponenten der Optoelektronik

LFT, 159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-172-5.

Band 127: Thomas Frohlich

Simultanes Loten von AnschlufSkontak-
ten elektronischer Bauelemente mit

Diodenlaserstrahlung
LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-186-5.

Band 128: Achim Hofmann

Erweiterung der Formgebungsgrenzen
beim Umformen von

Aluminiumwerkstoffen durch den Ein-
satz prozessangepasster Platinen

LFT, u3 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-182-2.

Band 129: Ingo Kriebitzsch

3 - D MID Technologie in der
Automobilelektronik

FAPS, 129 Seiten, 102 Bilder, 10 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-169-5.

Band 130: Thomas Pohl
Fertigungsqualitat und Umformbarkeit
laserstrahlgeschweifSter Formplatinen
aus Aluminiumlegierungen

LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-173-3.

Band 131: Matthias Wenk

Entwicklung eines konfigurierbaren
Steuerungssystems fiir die flexible
Sensorfithrung von Industrierobotern
FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-174-1.



Band 132: Matthias Negendanck

Neue Sensorik und Aktorik fiir
Bearbeitungskdpfe zum
Laserstrahlschweifden

LFT, 16 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-184-9.

Band 133: Oliver Kreis

Integrierte Fertigung - Verfahrensin-
tegration durch Innenhochdruck-Umfor-
men, Trennen und Laserstrahlschweifden
in einem Werkzeug sowie ihre tele- und
multimediale Prasentation

LFT, 167 Seiten, go Bilder, 43 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-176-8.

Band 134: Stefan Trautner

Technische Umsetzung produktbezoge-
ner Instrumente der Umweltpolitik bei
Elektro- und Elektronikgerdten

FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, 11 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-177-6.

Band 135: Roland Meier

Strategien fiir einen produktorientierten
Einsatz raumlicher spritzgegossener
Schaltungstrager (3-D MID)

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-178-4.

Band 136: Jiirgen Wunderlich

Kostensimulation - Simulationsbasierte
Wirtschaftlichkeitsregelung komplexer
Produktionssysteme

FAPS, 202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-179-2.

Band 137: Stefan Novotny
Innenhochdruck-Umformen von Blechen
aus Aluminium- und Magnesiumlegie-
rungen bei erh6hter Temperatur

LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-185-7.

Band 138: Andreas Licha

Flexible Montageautomatisierung zur
Komplettmontage flichenhafter Produkt-
strukturen durch kooperierende

Industrieroboter
FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-189-X.

Band 139: Michael Eisenbarth

Beitrag zur Optimierung der Aufbau- und
Verbindungstechnik fiir mechatronische
Baugruppen

FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, 9 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-190-3.

Band 140: Frank Christoph
Durchgéngige simulationsgestiitzte

Planung von Fertigungseinrichtungen der
Elektronikproduktion

FAPS, 187 Seiten, 107 Bilder, 9 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-191-1.

Band 141: Hinnerk Hagenah
Simulationsbasierte Bestimmung der

zu erwartenden MafShaltigkeit fiir das
Blechbiegen

LFT, 131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-192-X.

Band 142: Ralf Eckstein

Scherschneiden und Biegen metallischer
Kleinstteile - Materialeinfluss und

Materialverhalten
LFT, 148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-193-8.

Band 143: Frank H. Meyer-Pittroff
Excimerlaserstrahlbiegen diinner
metallischer Folien mit homogener
Lichtlinie

LFT, 138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-196-2.



Band 144: Andreas Kach
Rechnergestiitzte Anpassung von
Laserstrahlschneidbahnen

an Bauteilabweichungen

LFT, 139 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-197-0.

Band 145: Stefan Hierl

System- und Prozef3technik fiir das
simultane Loten mit Diodenlaserstrah-
lung von elektronischen Bauelementen

LFT, 124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-198-9.

Band 146: Thomas Neudecker

Tribologische Eigenschaften keramischer
Blechumformwerkzeuge- Einfluss einer
Oberflachenendbearbeitung mittels

Excimerlaserstrahlung
LFT, 166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-200-4.

Band 147: Ulrich Wenger

Prozessoptimierung in der Wickeltechnik
durch innovative maschinenbauliche und
regelungstechnische Ansitze

FAPS, 132 Seiten, 88 Bilder, o Tab. 2004.
ISBN 3-87525-203-9.

Band 148: Stefan Slama

Effizienzsteigerung in der Montage durch
marktorientierte Montagestrukturen und
erweiterte Mitarbeiterkompetenz

FAPS, 188 Seiten, 125 Bilder, o Tab. 2004.
ISBN 3-87525-204-7.

Band 149: Thomas Wurm

Laserstrahljustieren mittels Aktoren-Ent-
wicklung von Konzepten und Methoden
fir die rechnerunterstiitzte Modellierung
und Optimierung von komplexen

Aktorsystemen in der Mikrotechnik
LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, 9 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-206-3.

Band 150: Martino Celeghini

Wirkmedienbasierte Blechumformung:
Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss
von Werkstoff und Bauteilgeometrie

LFT, 146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-207-1.

Band 151: Ralph Hohenstein

Entwurf hochdynamischer Sensor- und
Regelsysteme fiir die adaptive

Laserbearbeitung
LFT, 282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-210-1.

Band 152: Angelika Hutterer
Entwicklung prozessiiberwachender
Regelkreise fiir flexible
Formgebungsprozesse

LFT, 149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-212-8.

Band 153: Emil Egerer

Massivumformen metallischer Kleinst-
teile bei erhohter Prozesstemperatur

LFT, 158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-213-6.

Band 154: Riidiger Holzmann

Strategien zur nachhaltigen Optimierung
von Qualitdt und Zuverldssigkeit in

der Fertigung hochintegrierter
Flachbaugruppen

FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-217-9.

Band 155: Marco Nock
Biegeumformen mit
Elastomerwerkzeugen Modellierung,

Prozessauslegung und Abgrenzung des
Verfahrens am Beispiel des Rohrbiegens

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-218-7.



Band 156: Frank Niebling
Qualifizierung einer Prozesskette zum
Laserstrahlsintern metallischer Bauteile
LFT, 148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-219-5.

Band 157: Markus Meiler

Grof3serientauglichkeit trockenschmier-
stoftbeschichteter Aluminiumbleche im
Presswerk Grundlegende Untersuchun-
gen zur Tribologie, zum Umformverhal-
ten und Bauteilversuche

LFT, 104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-221-7.

Band 158: Agus Sutanto
Solution Approaches for Planning of

Assembly Systems in Three-Dimensional
Virtual Environments

FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-220-9.

Band 159: Matthias Boiger

Hochleistungssysteme fiir die Fertigung
elektronischer Baugruppen auf der Basis
flexibler Schaltungstrager

FAPS, 175 Seiten, 111 Bilder, 8 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-222-5.

Band 160: Matthias Pitz

Laserunterstiitztes Biegen hochstfester
Mehrphasenstihle

LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, 11 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-223-3.

Band 161: Meik Vahl

Beitrag zur gezielten Beeinflussung des
Werkstoffflusses beim Innenhochdruck-
Umformen von Blechen

LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-224-1.

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien - Realisierung

einer varianz- und kostenoptimierten
Wertschopfung

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, o Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-226-8.

Band 163: Adrienn Cser

Laserstrahlschmelzabtrag - Prozessana-
lyse und -modellierung

LFT, 146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-227-6.

Band 164: Markus C. Hahn
Grundlegende Untersuchungen zur

Herstellung von Leichtbauverbundstruk-
turen mit Aluminiumschaumkern

LFT, 143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-228-4.

Band 165: Gordana Michos

Mechatronische Ansitze zur Optimie-
rung von Vorschubachsen

FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-230-6.

Band 166: Markus Stark

Auslegung und Fertigung hochpraziser
Faser-Kollimator-Arrays

LFT, 158 Seiten, 115 Bilder, 11 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-231-4.

Band 167: Yurong Zhou

Kollaboratives Engineering Management
in der integrierten virtuellen Entwicklung
der Anlagen fiir die Elektronikproduktion
FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab. 2005.

ISBN 3-87525-232-2.



Band 168: Werner Enser

Neue Formen permanenter und lésbarer
elektrischer Kontaktierungen fiir

mechatronische Baugruppen
FAPS, 190 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-233-0.

Band 169: Katrin Melzer

Integrierte Produktpolitik bei elektri-
schen und elektronischen Geraten zur

Optimierung des Product-Life-Cycle
FAPS, 155 Seiten, o1 Bilder, 17 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-234-9.

Band 170: Alexander Putz
Grundlegende Untersuchungen zur
Erfassung der realen Vorspannung von
armierten Kaltflief3presswerkzeugen
mittels Ultraschall

LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-237-3.

Band 171: Martin Prechtl
Automatisiertes Schichtverfahren fiir
metallische Folien - System- und
Prozesstechnik

LFT, 154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-238-1.

Band 172: Markus Meidert

Beitrag zur deterministischen
Lebensdauerabschdtzung von
Werkzeugen der Kaltmassivumformung
LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, 9 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-239-X.

Band 173: Bernd Miiller

Robuste, automatisierte Montagesysteme
durch adaptive Prozessfithrung und

montageiibergreifende Fehlerpravention
am Beispiel flachiger Leichtbauteile

FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, o Tab. 2006.
ISBN 3-87525-240-3.

Band 174: Alexander Hofmann
Hybrides Laserdurchstrahlschweiffen
von Kunststoffen

LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab. 2006.

ISBN 978-3-87525-243-9.

Band 175: Peter Wolflick

Innovative Substrate und Prozesse

mit feinsten Strukturen fiir bleifreie
Mechatronik-Anwendungen

FAPS, 177 Seiten, 148 Bilder, 24 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-246-0.

Band 176: Attila Komlodi

Detection and Prevention of Hot Cracks
during Laser Welding of Aluminium Al-
loys Using Advanced Simulation Methods

LFT, 155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-248-4.

Band 177: Uwe Popp
Grundlegende Untersuchungen zum

Laserstrahlstrukturieren von Kaltmassiv-
umformwerkzeugen

LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-249-1.

Band 178: Veit Riickel

Rechnergestiitzte Ablaufplanung und
Bahngenerierung Fiir kooperierende

Industrieroboter
FAPS, 148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-250-7.

Band 179: Manfred Dirscherl

Nicht-thermische Mikrojustiertechnik
mittels ultrakurzer Laserpulse

LFT, 154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-251-4.



Band 180: Yong Zhuo
Entwurf eines rechnergestiitzten
integrierten Systems fiir Konstruktion

und Fertigungsplanung raumlicher
spritzgegossener Schaltungstrager (3D-
MID)

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-253-8.

Band 181: Stefan Lang

Durchgéngige Mitarbeiterinformation
zur Steigerung von Effizienz und
Prozesssicherheit in der Produktion
FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6.

Band 182: Hans-Joachim Krauf$
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse
prakeramischer Polymere

LFT, 171 Seiten, 100 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-258-3.

Band 183: Stefan Junker
Technologien und Systemlésungen fiir

die flexibel automatisierte Bestiickung
permanent erregter Laufer mit

oberflichenmontierten Dauermagneten
FAPS, 173 Seiten, 75 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-259-0.

Band 184: Rainer Kohlbauer
Wissensbasierte Methoden fiir die

simulationsgestiitzte Auslegung wirk-
medienbasierter Blechumformprozesse

LFT, 135 Seiten, 50 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-260-6.

Band 185: Klaus Lamprecht
Wirkmedienbasierte Umformung
tiefgezogener Vorformen unter
besonderer Beriicksichtigung
mafdgeschneiderter Halbzeuge
LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-265-1.

Band 186: Bernd Zolleif

Optimierte Prozesse und Systeme fir die
Bestiickung mechatronischer Baugrup-
pen

FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-266-8.

Band 187: Michael Kerausch

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Umformen lokal

warmebehandelter Aluminiumplatinen
LFT, 146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-267-5.

Band 188: Matthias Weber

Unterstiitzung der Wandlungsfahigkeit
von Produktionsanlagen durch innova-
tive Softwaresysteme

FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-269-9.

Band 189: Thomas Frick

Untersuchung der prozessbestimmenden
Strahl-Stoff-Wechselwirkungen beim

Laserstrahlschweifden von Kunststoffen
LFT, 104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-268-2.



Band 190: Joachim Hecht
Werkstoffcharakterisierung und

Prozessauslegung fiir die wirkmedienba-
sierte Doppelblech-Umformung von

Magnesiumlegierungen
LFT, 107 Seiten, o1 Bilder, 2 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-270-5.

Band 191: Ralf V6lkl

Stochastische Simulation zur Werkzeug-
lebensdaueroptimierung und Prézisions-
fertigung in der Kaltmassivumformung

LFT, 178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-272-9.

Band 192: Massimo Tolazzi

Innenhochdruck-Umformen verstarkter
Blech-Rahmenstrukturen

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-273-6.

Band 193: Cornelia Hoff

Untersuchung der Prozesseinflussgrofden
beim Pressharten des hochstfesten

Vergiitungsstahls 22MnB5
LFT, 133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-275-0.

Band 194: Christian Alvarez
Simulationsgestiitzte Methoden zur

effizienten Gestaltung von Lotprozessen
in der Elektronikproduktion

FAPS, 149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-277-4.

Band 195: Andreas Kunze

Automatisierte Montage von makrome-
chatronischen Modulen zur flexiblen

Integration in hybride
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 160 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-278-1.

Band 196: Wolfgang Huf3natter
Grundlegende Untersuchungen zur
experimentellen Ermittlung und zur
Modellierung von FlieRortkurven bei
erhdhten Temperaturen

LFT, 152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-279-8.

Band 197: Thomas Bigl

Entwicklung, angepasste Herstellungs-
verfahren und erweiterte Qualitatssiche-
rung von einsatzgerechten elektroni-
schen Baugruppen

FAPS, 175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-280-4.

Band 198: Stephan Roth
Grundlegende Untersuchungen zum
Excimerlaserstrahl-Abtragen unter
Flissigkeitsfilmen

LFT, u3 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-281-1.

Band 199: Artur Giera
Prozesstechnische Untersuchungen

zum RithrreibschweifSen metallischer
Werkstoffe

LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-282-8.

Band 200: Jiirgen Lechler
Beschreibung und Modellierung

des Werkstoffverhaltens von
presshartbaren Bor-Manganstdhlen
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-286-6.

Band 201: Andreas Blankl
Untersuchungen zur Erhohung der
Prozessrobustheit bei der Innenhoch-
druck-Umformung von flachigen Halb-
zeugen mit vor- bzw. nachgeschalteten
Laserstrahlfiigeoperationen

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, g Tab. 2009.

ISBN 978-3-87525-287-3.



Band 202: Andreas Schaller

Modellierung eines nachfrageorientierten
Produktionskonzeptes fiir mobile

Telekommunikationsgerate
FAPS, 120 Seiten, 79 Bilder, o Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-289-7.

Band 203: Claudius Schimpf
Optimierung von Zuverldssigkeitsunter-
suchungen, Priifablaufen und Nachar-
beitsprozessen in der Elektronikproduk-
tion

FAPS, 162 Seiten, go Bilder, 14 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-290-3.

Band 204: Simon Dietrich

Sensoriken zur Schwerpunktslagebestim-
mung der optischen Prozessemissionen
beim Laserstrahltiefschweifden

LFT, 138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-292-7.

Band 205: Wolfgang Wolf
Entwicklung eines agentenbasierten
Steuerungssystems zur
Materialflussorganisation im
wandelbaren Produktionsumfeld
FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009.

ISBN 978-3-87525-293-4.

Band 206: Steffen Polster
Laserdurchstrahlschweifden
transparenter Polymerbauteile

LFT, 160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-294-1.

Band 207: Stephan Manuel Dorfler

RiithrreibschweifSen von walzplattiertem
Halbzeug und Aluminiumblech zur

Herstellung flachiger Aluminiumschaum-
Sandwich-Verbundstrukturen

LFT, 190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-295-8.

Band 208: Uwe Vogt

Seriennahe Auslegung von Aluminium
Tailored Heat Treated Blanks

LFT, 151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-296-5.

Band 209: Till Laumann

Qualitative und quantitative Bewertung
der Crashtauglichkeit von hochstfesten
Stdhlen

LFT, 7 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-299-6.

Band 210: Alexander Diehl
GrofReneffekte bei Biegeprozessen-
Entwicklung einer Methodik zur
Identifikation und Quantifizierung
LFT, 180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-302-3.

Band 211: Detlev Staud

Effiziente Prozesskettenauslegung fiir das
Umformen lokal warmebehandelter und
geschweifter Aluminiumbleche

LFT, 164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-303-0.

Band 212: Jens Ackermann

Prozesssicherung beim Laserdurchstrahl-
schweifden thermoplastischer Kunststoffe

LPT, 129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-305-4.

Band 213: Stephan Weidel
Grundlegende Untersuchungen zum
Kontaktzustand zwischen Werkstiick

und Werkzeug bei umformtechnischen
Prozessen unter tribologischen

Gesichtspunkten
LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, 11 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-307-8.



Band 214: Stefan Gei3dorfer
Entwicklung eines mesoskopischen

Modells zur Abbildung von Gréf3eneffek-
ten in der Kaltmassivumformung mit

Methoden der FE-Simulation
LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, 1 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-308-5.

Band 215: Christian Matzner

Konzeption produktspezifischer Losun-
gen zur Robustheitssteigerung elektroni-
scher Systeme gegen die Einwirkung von

Betauung im Automobil
FAPS, 165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-309-2.

Band 216: Florian Schiifdler

Verbindungs- und Systemtechnik fiir
thermisch hochbeanspruchte und
miniaturisierte elektronische Baugruppen
FAPS, 184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-310-8.

Band 217: Massimo Cojutti

Strategien zur Erweiterung der Prozess-
grenzen bei der Innhochdruck-Umfor-
mung von Rohren und Blechpaaren

LFT, 125 Seiten, 56 Bilder, 9 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-312-2.

Band 218: Raoul Plettke

Mehrkriterielle Optimierung komplexer
Aktorsysteme fiir das Laserstrahljustieren

LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-315-3.

Band 219: Andreas Dobroschke

Flexible Automatisierungslésungen fiir
die Fertigung wickeltechnischer Produkte
FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18 Tab. 20u.

ISBN 978-3-87525-317-7.

Band 220: Azhar Zam

Optical Tissue Differentiation for
Sensor-Controlled Tissue-Specific
Laser Surgery

LPT, 99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-318-4.

Band 221: Michael Résch

Potenziale und Strategien zur Optimie-
rung des Schablonendruckprozesses in
der Elektronikproduktion

FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab. 20m.
ISBN 978-3-87525-319-1.

Band 222: Thomas Rechtenwald
Quasi-isothermes Laserstrahlsintern von
Hochtemperatur-Thermoplasten - Eine
Betrachtung werkstoff-prozessspezifi-
scher Aspekte am Beispiel PEEK

LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2011.

ISBN 978-3-87525-320-7.

Band 223: Daniel Craiovan

Prozesse und Systemldsungen fiir die
SMT-Montage optischer Bauelemente auf
Substrate mit integrierten Lichtwellenlei-
tern

FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab. 201.
ISBN 978-3-87525-324-5.



Band 224: Kay Wagner
Beanspruchungsangepasste
Kaltmassivumformwerkzeuge durch
lokal optimierte Werkzeugoberflichen
LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-325-2.

Band 225: Martin Brandhuber

Verbesserung der Prognosegiite des Ver-
sagens von Punktschweifdverbindungen
bei hochstfesten Stahlgiiten

LFT, 155 Seiten, 91 Bilder, 19 Tab. 20m.
ISBN 978-3-87525-327-6.

Band 226: Peter Sebastian Feuser
Ein Ansatz zur Herstellung von

pressgehdrteten Karosseriekomponenten
mit mafdgeschneiderten mechanischen

Eigenschaften: Temperierte Umform-
werkzeuge. Prozessfenster, Prozesssimu-
lation und funktionale Untersuchung

LFT, 195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-328-3.

Band 227: Murat Arbak

Material Adapted Design of Cold Forging
Tools Exemplified by Powder

Metallurgical Tool Steels and Ceramics
LFT, 109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-330-6.

Band 228: Indra Pitz

Beschleunigte Simulation des
Laserstrahlumformens von
Aluminiumblechen

LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab. 2012.

ISBN 978-3-87525-333-7.

Band 229: Alexander Grimm
Prozessanalyse und -tiberwachung des

Laserstrahlhartldtens mittels optischer
Sensorik

LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-334-4.

Band 230: Markus Kaupper

Biegen von hohenfesten Stahlblechwerk-
stoffen - Umformverhalten und Grenzen
der Biegbarkeit

LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-339-9.

Band 231: Thomas Kroifd
Modellbasierte Prozessauslegung fiir
die Kaltmassivumformung unter
Briicksichtigung der Werkzeug- und
Pressenauffederung

LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-341-2.

Band 232: Christian Goth

Analyse und Optimierung der Entwick-
lung und Zuverlassigkeit raumlicher
Schaltungstrager (3D-MID)

FAPS, 176 Seiten, 102 Bilder, 22 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-340-5.

Band 233: Christian Ziegler
Ganzheitliche Automatisierung

mechatronischer Systeme in der Medizin
am Beispiel Strahlentherapie

FAPS, 170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-342-9.



Band 234: Florian Albert
Automatisiertes Laserstrahlloten

und -reparaturloten elektronischer
Baugruppen

LPT, 127 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab. 2012.

ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas Stohr

Analyse und Beschreibung des
mechanischen Werkstoffverhaltens
von presshdrtbaren Bor-Manganstihlen
LFT, 18 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-346-7.

Band 236: Christian Kageler
Prozessdynamik beim
Laserstrahlschweifden verzinkter
Stahlbleche im Uberlappstof3

LPT, 145 Seiten, 8o Bilder, 3 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-347-4.

Band 237: Andreas Sulzberger

Seriennahe Auslegung der Prozesskette
zur warmeunterstiitzten Umformung

von Aluminiumblechwerkstoffen
LFT, 153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-349-8.

Band 238: Simon Opel

Herstellung prozessangepasster
Halbzeuge mit variabler Blechdicke
durch die Anwendung von Verfahren
der Blechmassivumformung

LFT, 165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-350-4.

Band 239: Rajesh Kanawade
In-vivo Monitoring of Epithelium
Vessel and Capillary Density for the

Application of Detection of Clinical
Shock and Early Signs of Cancer Develop-
ment

LPT, 124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-351-1.

Band 24o0: Stephan Busse

Entwicklung und Qualifizierung eines
Schneidclinchverfahrens

LFT, ug Seiten, 86 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-352-8.

Band 241: Karl-Heinz Leitz

Mikro- und Nanostrukturierung mit kurz
und ultrakurz gepulster Laserstrahlung

LPT, 154 Seiten, 71 Bilder, g9 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-355-9.

Band 242: Markus Michl

Webbasierte Ansdtze zur ganzheitlichen
technischen Diagnose

FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-356-6.

Band 243: Vera Sturm

Einfluss von Chargenschwankungen
auf die Verarbeitungsgrenzen von
Stahlwerkstoffen

LFT, u3 Seiten, 58 Bilder, g Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-357-3.



Band 244: Christian Neudel

Mikrostrukturelle und mechanisch-tech-
nologische Eigenschaften

widerstandspunktgeschweifdter
Aluminium-Stahl-Verbindungen fiir
den Fahrzeugbau

LFT, 178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-358-0.

Band 245: Anja Neumann

Konzept zur Beherrschung der
Prozessschwankungen im Presswerk
LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-360-3.

Band 246: Ulf-Hermann Quentin
Laserbasierte Nanostrukturierung mit
optisch positionierten Mikrolinsen
LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-361-0.

Band 247: Erik Lamprecht
Der Einfluss der Fertigungsverfahren
auf die Wirbelstromverluste von

Stator-Einzelzahnblechpaketen fiir den

Einsatz in Hybrid- und Elektrofahrzeu-

gen

FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-362-7.

Band 248: Sebastian Rosel
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Produzierende Unternehmen sehen sich in den vergangenen Jahren generell gezwungen,
durch immer individuellere Kundenanforderungen eine steigende Anzahl an unterschiedlichen
Produkten bzw. Produktvarianten anzubieten. Im Kontext der zunehmenden Digitalisierung
und Vernetzung in der Produktion, die unter dem Begriff Industrie 4.0 propagiert wird, gewinnt
das Thema Produktindividualisierung aufgrund neuer technologischer Méglichkeiten zusatzlich
an Bedeutung. Bestehende Zusammenhange werden allerdings nur unzureichend aufgezeigt,
wodurch eine detaillierte Betrachtung fehlt.

Ziel der Arbeit ist es, eine strukturierte Beschreibung der Anforderungen und der Umset-
zungsmaoglichkeiten von Produktindividualisierung Uber die produzierende Industrie hinweg zu
entwickeln. Dazu gilt es zun&chst, die Produktindividualisierung innerhalb der produzierenden
Industrie in Bezug auf verschiedene Branchen und Produkte zu analysieren.

Ausgehend von dieser Betrachtung wird das Produktindividualisierungs-Produktionsstrategie-
Modell (PIPS-Modell) entwickelt, welches die verschiedenen Méglichkeiten der Produktindivi-
dualisierung sowie deren wesentliche Perspektiven strukturiert und erlautert. Gleichzeitig zeigt
das PIPS-Modell auf, welche Anforderungen sich daraus flr die Produkt- und Prozessgestaltung,
die Produktion sowie die Schnittstelle zum Kunden ergeben. Durch die Einordnung von Fall-
beispielen in das Modell, kdnnen Fragen im Hinblick auf eine strategische Weiterentwicklung
von vorhandenen Ansétzen der Produktindividualisierung abgeleitet werden.

Dartber hinaus wird im Rahmen der Arbeit aufgezeigt, welche Rolle die Produktindividuali-
sierung im Zukunftsbild der Industrie 4.0 einnimmt und wie deren Umsetzung durch neue
Technologien in diesem Umfeld unterstutzt wird.
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