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1 Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse
1.1 Zusammenfassung

Ausgangssituation und Problemstellung:

In einem globalisierten Marktumfeld stehen Unternehmen vor der Herausforderung, kundenindividuellen
Wiinschen durch eine zunehmende Variantenvielfalt gerecht zu werden [1-4]. Wahrend diese Strategie den
Absatz steigern soll, flihrt sie in der Produktion und Logistik zu massiv steigender Komplexitat sowie hoheren
Investitions- und Betriebskosten [1,5—8]. Ein zentrales Problem ist, dass Entscheidungen liber neue Varianten
meist durch Marketing und Entwicklung getroffen werden, wahrend die Bereiche Produktion und Logistik,
die bis zu 80 % der variantenbedingten Kosten tragen, oft unzureichend einbezogen werden [3,6,9]. Beson-
ders kritisch fur kleine und mittlere Unternehmen (KMU) ist das Phanomen der Kostenremanenz: Einmal
getatigte Investitionen (z. B. in Personal, Gebdude oder EDV) lassen sich bei einer spateren Reduzierung der
Variantenvielfalt nicht im gleichen MaRe abbauen [5,6,10]. Die Herausforderung fiir Unternehmen liegt da-
her in einer frihzeitigen Unterscheidung zwischen wertschopfender und wertvernichtender Produktvarian-
ten [11,12].

Zielsetzung des Vorhabens:

Das Ziel von VaKoFa ist es, diese Herausforderung fiir produzierende Unternehmen systematisch zu adres-
sieren. Das Ziel ist die Entwicklung eines ganzheitlichen Entscheidungsunterstitzungsmodells, das Unterneh-
men und insbesondere Planende befdhigt, bereits vor dem Start der Produktion (SOP) eine fundierte Ein-
schatzung Uber die Wirtschaftlichkeit neuer Produktvarianten zu treffen und Auswirkungen neuer
Produktvarianten vorherzusagen. Kern des Modells ist die friihzeitige Differenzierung zwischen:

=  Wertschépfenden Produktvarianten: Diese kdnnen mit vorhandenen Ressourcen produziert werden
oder erfordern wirtschaftlich tragfahige Anpassungen der Fabrik.

=  Wertvernichtenden Produktvarianten: Diese liberschreiten Kapazitatsgrenzen der Fabrik und fiihren
zu Anpassungsmalinahmen, deren Kosten den erwarteten Erlos Ubersteigen.

Losungsweg:

Im Rahmen des Projekts wurden folgende Arbeitspakete bearbeitet:

= Arbeitspaket 1: Generisches Beschreibungsmodell

= Arbeitspaket 2: Definition von Konfigurationsmerkmalen und Bewertung der Wirkbeziehungen
= Arbeitspaket 3: Definition von Kapazitatsfunktionen

=  Arbeitspaket 4: Wenn-Dann-Regelwerk

= Arbeitspaket 5: Entscheidungsmodell

=  Arbeitspaket 6: Evaluierung und Kalibrierung

= Arbeitspaket 7: Wissenschaftlicher Transfer

Die Ziele, durchgefiihrten Arbeiten und erzielten Ergebnisse der einzelnen Arbeitspakete werden im Folgen-
den vorgestellt.
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1.2 Arbeitspaket 1: Generisches Beschreibungsmodell

Ziele

Das primare Ziel dieses Arbeitspakets liegt in der Entwicklung eines generischen Modells zur systematischen
Beschreibung von Produktvarianten und deren Merkmalen sowie des Fabriksystems mit seinen inhdrenten
Objekten. Durch die Zuordnung spezifischer Konfigurations- und Kapazitatsmerkmale zu den Fabrikobjekten
wird die Grundlage geschaffen, um Wirkzusammenhange zu analysieren. Dies ermdoglicht eine prazise Be-
schreibung und Bewertung der Auswirkungen von Einflihrungen neuer Produktvarianten in bestehende Fab-
riksysteme.

Durchgefiihrte Arbeiten

Die methodische Durchfiihrung sah zunachst vor, das Fabriksystem zu dekomponieren, da eine ganzheitliche
Bewertung ohne eine Unterteilung in handhabbare Gestaltungsobjekte aufgrund der hohen Komplexitat
nicht zielfiihrend ist [1,13]. Zur Strukturierung wurde das System in zwei Dimensionen unterteilt: Die vertikale
Dimension umfasst die Fabrikebenen, die sich vom Produktionsnetzwerk (iber das Werk und das Gebaude
bis hin zum Segment und dem einzelnen Arbeitsplatz erstrecken [14]. Demgegeniiber steht die horizontale
Dimension, welche die Fabrikfelder Technologie, Organisation, Raum, Mensch und Fihrung adressiert
[13,15]. Aus der Verschneidung dieser beiden Dimensionen resultiert eine zweidimensionale Matrix, deren
einzelne Schnittpunkte als Fabrikobjekte definiert werden [13]. In Anlehnung an die Arbeiten von WULF [16]
wurden diese Objekte im Rahmen des Projekts reduziert. Dabei lag der Fokus auf jenen Elementen des Fab-
riksystems, die von Produktvarianten beeinflusst werden (s. Abbildung 1).

Horizontale Strukturierung des Fabriksystems

" Fabrikfelder Technologie Organisation
QEJ e ]
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Abbildung 1: Dekomposition des Fabriksystems nach HEGEr [13] mit beispielhaften Fabrikobjekten die im Rahmen des Vorhabens Va-
KoFa als relevant identifiziert wurden [17].

Dazu wurden vorerst alle Fabrikobjekte einer Bewertung unterzogen. Hierzu wurden sechs Bewertungskrite-
rien definiert:

= Einfluss: Beeinflusst das Fabrikobjekt direkt die Herstellung einer neuen Produktvariante?

= Flexibilitat: Wie leicht kann das Fabrikobjekt an die Anforderungen der neuen Produktvariante an-
gepasst werden?
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= Datenverfiigbarkeit: Gibt es grundsatzlich Daten, um fundierte Entscheidungen Uber Auswirkungen
zu treffen?

= Produktqualitat: Beeinflusst das Fabrikobjekt die Qualitdt der neuen Produktvariante?
= Zeit & Kosten: Verursacht die Anpassung des Fabrikobjekts signifikanten Zeit- und Kostenaufwand?

= Abhidngigkeiten: Gibt es kritische Schnittstellen oder Wechselwirkungen mit anderen relevanten
Fabrikobjekten?

Unter Einbeziehung von Experteninterviews sowie der Expertise des PA-Ausschusses wurden die fiir die Ein-
fihrung neuer Produktvarianten relevanten Fabrikobjekte durch eine Bewertung der jeweiligen Kriterien (Be-
wertung: 0 = Kein Einfluss / Nicht relevant, 1 = Gering, 2 = Mittel, 3 = Hoch) identifiziert und in das Beschrei-
bungsmodell integriert. Exkludiert wurden dabei die Ebenen des Produktionsnetzwerks sowie des Werks.
Diese Entscheidung begriindet sich dadurch, dass diese Ebenen primar die langfristig stabilen Grundstruktu-
ren eines Fabriksystems darstellen. Eine neue Produktvariante induziert im Regelfall keine signifikanten An-
derungen an der Basisinfrastruktur wie der primaren Energieversorgung. Wahrend die Heizungs-, Liftungs-
und Klimatechnik gegeniiber Variantendanderungen meist unverandert bleibt, wurde die technische Gebau-
deausristung (TGA) auf der Gebdudeebene dennoch als relevantes Objekt beriicksichtigt, sofern direkte Ab-
hangigkeiten bestehen. Als besonders relevant wurden dabei die Fabrikobjekte Produktionsmittel und Pro-
duktionstechnologie bewertet, gefolgt vom Produktions- und Logistikkonzept sowie Layout und Lagermittel.
AbschlieBend konnten Fabrikobjekte zweiter Ordnung nach HeGER [13] den identifizierten relevanten Fabri-
kobjekten erster Ordnung zugeordnet werden (z. B. lassen sich dem Tragwerk als Fabrikobjekt erster Ord-
nung Stitzen, Trager, Wande und Decken als Fabrikobjekte zweiter Ordnung zuordnen). Die identifizierten
Fabrikobjekte kdnnen unterschiedliche Konfigurationen aufweisen (Konfigurationsmerkmale), die im Zuge
der Planung festgelegt werden, wie beispielsweise die Differenzierung zwischen verschiedenen Lagersyste-
men. Insgesamt konnten 118 verschiedene Konfigurationsmoglichkeiten den relevanten Fabrikobjekten zu-
geordnet werden. Daraus leiten sich die systemimmanenten Parameter [18] ab, die im weiteren Projektver-
lauf als Kapazitdtsmerkmale bezeichnet werden. Diese Merkmale definieren die Leistungsgrenzen des
Systems. Ein Uberschreiten dieser Grenzen fiihrt unweigerlich zu Investitionsbedarf sowie strukturellen An-
derungen des Fabriksystems und somit zu Kosten. Die Gesamtheit dieser Merkmale bildet das sogenannte
Fabrikprofil, welches die Angebotsseite der Produktion reprasentiert.

Die komplementare Entsprechung zum Fabrikprofil bildet das Produktvariantenprofil, welches die Anforde-
rungen der Nachfrageseite blindelt. Dieses Profil setzt sich aus strategischen Basiskennzahlen, wie etwa dem
angestrebten Verkaufspreis oder den geplanten Absatzmengen, sowie spezifischen Anderungsdimensionen
zusammen. Zur ldentifikation dieser Dimensionen wurde auf die von WULF [16] definierten Cluster und deren
18 Einflussfaktoren zuriickgegriffen, die urspriinglich fiir die Bewertung génzlich neuer Produkte entwickelt
wurden. Durch eine kritische Analyse und Reduktion dieser Merkmale auf die Spezifika von Produktvarianten
wurden sechs zentrale Verdnderungsdimensionen und finf Basiskennzahlen extrahiert (s. Abbildung 2).
Merkmale, die bei der Variantenbildung typischerweise konstant bleiben (z. B. der Aggregatzustand der Ma-
terie), wurden im Sinne der Modellanwendbarkeit vernachlassigt.
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Produktvariantenprofil
Anderungsdimensionen Basiskennzahlen

& ]
= Dimensionen * Menge
= Gewicht = Verkaufspreis
= Material = Direkte Kosten
= Farbe = Produktionszeit
= Qualitatsanforderungen = Montage und Fertigungstiefe
= Produktkomplexitat

Abbildung 2: Produktvariantenprofil, bestehend aus den Anderungsdimensionen und Basiskennzahlen [17].
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Planungsergebnis
Abbildung 3: Ubergeordnete Systematik zur Unterscheidung zwischen wertvernichtenden und wertsteigernden Produktvarianten [17].

Ein wesentlicher Bestandteil des Modells ist die 6konomische Abwagung zwischen wertsteigernden und
wertvernichtenden Varianten. Vor einer abschlieRenden Bewertung miissen mogliche AnpassungsmafRnah-
men zur Harmonisierung von Fabrik- und Produktvariantenprofil gepriift werden. Eine Produktvariante wird
als wertvernichtend eingestuft, wenn sie die vorhandenen Kapazitatsgrenzen der Fabrik iberschreitet und
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die zur Kompensation notwendigen InvestitionsmalBnahmen nicht wirtschaftlich darstellbar sind. Im Gegen-
satz dazu zeichnet sich eine wertsteigernde Variante dadurch aus, dass sie entweder innerhalb der vorhan-
denen Ressourcenkapazitaten realisiert werden kann oder die erforderlichen Anpassungen eine positive 6ko-
nomische Bilanz aufweisen (s. Abbildung 3).

Zusammenfassend bildet das erste Arbeitspaket den theoretischen und strukturellen Rahmen fiir die nach-
folgende Forschungsarbeit. Aus der Problemstellung wurden fir die weitere Bearbeitung sechs zentrale An-
forderungen abgeleitet, die als Leitplanken fiir die weitere Ausdetaillierung dienen [12]: Das Modell muss
erstens eine ganzheitliche Betrachtung des Fabriksystems gewahrleisten und zweitens samtliche Interdepen-
denzen zwischen Anderungsdimensionen und Fabrikobjekten abbilden. Drittens ist die explizite Beriicksich-
tigung von Kapazitatsgrenzen zwingend erforderlich, woraus viertens die Notwendigkeit zur Ableitung kon-
kreter Handlungsempfehlungen bei Grenziberschreitungen resultiert. SchlieBlich muss das Modell flinftens
eine universelle Anwendbarkeit auf unterschiedliche Fabriksysteme bieten und sechstens eine hohe Prakti-
kabilitat aufweisen, um eine einfache Implementierung in industriellen Kontexten zu ermdglichen.

Ergebnisse

Die Ergebnisse des ersten Arbeitspakets umfassen die Entwicklung eines ganzheitlichen Beschreibungsmo-
dells, das auf der systematischen Gegeniiberstellung von dem definierten Fabrikprofil (bestehend aus den
Konfigurations- und Kapazitdtsmerkmalen) und Produktvariantenprofil (bestehend aus den Anderungsdi-
mensionen und den Basiskennzahlen) basiert. Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit wurde ein Bewertungs-
rahmen etabliert, der Varianten anhand der wirtschaftlichen Darstellbarkeit notwendiger AnpassungsmaR-
nahmen in wertsteigernd oder wertvernichtend klassifiziert. AbschlieRend resultieren aus dem Arbeitspaket
sechs zentrale Anforderungen, die als methodische Leitplanken fiir die weitere Projektausgestaltung dienen.

1.3 Arbeitspaket 2: Definition von Konfigurationsmerkmalen und Bewertung der Wirkbezie-
hungen

Ziele

Das zentrale Ziel dieses Arbeitspakets besteht darin, die direkten Wirkbeziehungen zwischen den im ersten
Arbeitspaket definierten Profilen (den Anderungsdimensionen und Basiskennzahlen einer Produktvariante
sowie den Konfigurationsmerkmalen der Fabrikobjekte) im Detail zu untersuchen. Hierzu wird die Erstellung
eines umfassenden Maximalkatalogs angestrebt, der samtliche potenzielle Konfigurationsmerkmale der re-
levanten Fabrikobjekte abbildet. Durch einen anschlieRenden, systematischen Bewertungsprozess soll dieser
Katalog auf die fiir die Produktvarianteneinfiihrung tatsachlich relevanten Merkmale reduziert werden.

Durchgefiihrte Arbeiten

Die methodische Umsetzung erfolgte in einem zweistufigen Prozess, beginnend mit der Erstellung eines um-
fassenden Basiskatalogs. Hierbei wurden die im vorangegangenen Arbeitspaket als relevant identifizierten
Fabrikobjekte als Grundlage herangezogen. Mittels einer Kombination aus einer Literaturrecherche und ge-
zielten Experteninterviews konnten insgesamt 232 spezifische Konfigurationsmerkmale identifiziert, be-
schrieben und den jeweiligen Fabrikobjekten zugeordnet werden. Die Struktur des Katalogs umfasst dabei
das Ubergeordnete Fabrikobjekt, eine detaillierte Beschreibung, mogliche Auspragungen sowie, sofern an-
wendbar, die zugehorigen Einheiten (z. B. kg/m?, m, m?, %, h, kW etc.). Ein exemplarisches Beispiel bildet das
[

Fabrikobjekt ,Lagermittel”: Hier wurde unter anderem das Konfigurationsmerkmal ,Lagertyp” definiert,

Seite 7 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 011F2328N



[
INDUSTRIELLE O r

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

welches zwischen verschiedenen Systemen wie Regallagern (z. B. Paletten- oder Flachregale) und Bodenla-
gern differenziert. Ergdanzend dazu wurde die ,, Traglast” als quantitatives Merkmal aufgenommen.

Da ein Maximalkatalog dieser GroRenordnung zu komplex ist und nicht alle definierten Konfigurationsmerk-
male im Kontext der Einfilhrung neuer Produktvarianten relevant sind, wurde in einem zweiten Schritt ein
systematischer Bewertungsprozess zur Priorisierung der Merkmale durchgefiihrt. Ein interdisziplindres Ex-
pertenteam, bestehend aus Fachvertretern der Fabrikplanung und Produktionslogistik, bewertete die Merk-
male im Rahmen strukturierter Workshops. Als methodisches Werkzeug diente eine Bewertungsmatrix (s.
Abbildung 4), die jedes Merkmal anhand dreier zentraler Kriterien auf einer Skala von null bis drei unter-
suchte:

Bewertungskriterium Erklarung Skala

v=_0
v =
v =
v =

Grad, in dem eine neue
1. Direkter Einfluss Produktvariante die Eigenschaft 0 (kein) — 3 (kritisch)
direkt beeinflusst

Kritikalitat von Interaktionen mit 0 (isoliert) — 3 (stark

2. Systematische Abhangigleit anderen Fabrikobjekten zusammenhangend)

Kosten und Zeitaufwand fur

3. Anpassungsaufwand erforderliche Anpassungen

0 (gering) — 3 (hoch)

Abbildung 4: Systematik zur Bewertung der 232 Konfigurationsmerkmale [19].

Durch die Anwendung der drei Kriterien wird sichergestellt, dass die Konfigurationsmerkmale nicht rein sub-
jektiv, sondern auf Basis einer belastbaren Logik priorisiert werden. In den durchgefiihrten Workshops zeigte
sich, dass insbesondere die Verkniipfung der Kriterien 1 und 2 eine Identifikation von ,,Schlisselmerkmalen”
ermoglicht. Ziel ist es gewesen, die kritischen Hebel fir die Planung zu identifiziert und Konfigurationsmerk-
male, die nicht wesentlich relevant sind von der weiteren Betrachtung auszuschliefRen.

Um die praktische Anwendung der Bewertungssystematik zu verdeutlichen, zeigt Abbildung 5 einen Auszug
der Ergebnisse fiir das Fabrikobjekt , Lagermittel” innerhalb des Fabrikfelds ,Technologie”. In diesem Prozess
wurden verschiedene Konfigurationsmerkmale anhand der drei definierten Kriterien (Direkter Einfluss, Sys-
tematische Abhangigkeit, Anpassungsaufwand) bewertet, um deren Relevanz fiir das weitere Vorhaben zu
bestimmen. Hierbei zeigt sich, dass Merkmale wie die Tragfahigkeit oder die Ladekapazitidt mit einer Gesamt-
bewertung von jeweils 7 als besonders kritisch eingestuft werden. So wird die Tragfahigkeit durch neue Pro-
duktvarianten, etwa durch ein signifikant hoheres Gewicht, direkt beeinflusst, wahrend der damit verbun-
dene Anpassungsaufwand als hoch bewertet wird.

Um die Effizienz des Planungsprozesses zu steigern, wurde ein Schwellenwert fiir den Ausschluss von Merk-
malen festgelegt. Merkmale, die in der Gesamtbewertung einen Wert von drei oder weniger erreichen, wer-
den fir die weitere Betrachtung als nicht relevant eingestuft. Ein Beispiel hierfir ist der Wartungsaufwand
des Lagermittels, der mit einer Gesamtbewertung von 2 unter den Schwellenwert fallt. Da neue Produktva-
rianten in der Regel keinen direkten Einfluss auf diesen Faktor haben (Bewertung 0), ist eine detaillierte Be-
ricksichtigung im Rahmen der Variantenplanung nicht erforderlich. Durch diese methodische Filterung wird
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sichergestellt, dass sich die Planung auf die wesentlichen Hebel konzentriert, die eine tatsachliche Auswir-
kung auf die Fabrikstruktur haben.

Fabrikobjekt: Lagermittel

SRS Direkter Systematische Anpassungs- Gesamt-
Konfigurationsmerkmale Einfluss Abhangigkeit aufwand bewertung
Tragfahigkeit 3 1 3 7

(]
§° Ladekapazitat 2 2 3 7
o
Y= Art der Lagerung 1 2 3 6
k]
5 Stapelhdhe 2 1 3 6
“i-’ Durchsatz 1 2 2 5
E Fullmenge des 1 1 1 3
Ladungstragers
Energieeffizienz 0 1 2 3
Wartungsaufwand 0 1 1 2

Abbildung 5: Auszug aus der Bewertung fiir das Fabrikfeld Technologie und das Fabrikobjekt Lagermittel [19].

Dartiber hinaus wurden die Konfigurationsmerkmale des Fabrikfelds Organisation einer kritischen Priifung
unterzogen. Im Ergebnis wurden diese fiir die weitere Primarbetrachtung als vernachlassigbar eingestuft, da
sie in der Regel keinem direkten Einfluss durch neue Produktvarianten unterliegen. Die Notwendigkeit orga-
nisatorischer Anpassungen ergibt sich stattdessen meist indirekt aus der spezifischen Ausgestaltung der
Merkmale in den Feldern Technologie und Raum. Veranderungen in diesem Bereich fungieren somit primar
als reaktive Anpassungsmalinahmen, die erst dann ausgeldst werden, wenn unzureichende Ressourcen oder
Kapazitdtsengpasse in den technologischen oder rdumlichen Strukturen vorliegen und eine organisatorische
Neuausrichtung erzwingen. Die Auswertung ergab auch, dass die Einflihrung einer neuen Produktvariante
die groRten Auswirkungen auf die Fabrikobjekte Lagermittel, Transportmittel, Produktionstechnik, techni-
sche Gebaudeausriistung und das Layout hat. Von den 232 identifizierten Konfigurationsmerkmalen wurden
nach der Auswertung 67 als relevant eingestuft (21 aus dem Fabrikfeld Raum und 46 aus dem Fabrikfeld
Technologie). Hingegen konnten 159 Merkmale ausgeschlossen werden.

Erzielte Ergebnisse

Die Ergebnisse des zweiten Arbeitspakets umfassen die Erstellung eines umfassenden Basiskatalogs, der ins-
gesamt 232 spezifische Konfigurationsmerkmale der als zuvor relevant identifizierten Fabrikobjekte abbildet.
Diese Merkmale wurden den im vorangegangenen Arbeitsschritt als relevant identifizierten Fabrikobjekten
prazise zugeordnet. Als wesentliches methodisches Ergebnis wurde zudem eine standardisierte Bewertungs-
matrix etabliert, die eine belastbare Priorisierung der Merkmale anhand der Kriterien , Direkter Einfluss®,
,Systematische Abhangigkeit” und ,, Anpassungsaufwand” ermdglicht. Durch die Verknipfung dieser Krite-
rien konnten die fiir die Planung kritischen Schlisselmerkmale (Hebel) von weniger relevanten unterschieden
werden. AbschlieBend wurden 67 Konfigurationsmerkmale als relevant identifiziert. Diese bilden die Basis
flr die nachfolgend zu identifizierenden Kapazitatsmerkmale im Arbeitspaket 3.
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1.4 Arbeitspaket 3: Definition von Kapazititsfunktionen

Ziele

Das primare Ziel dieses Arbeitspakets bestand darin, fir die im vorangegangenen Schritt identifizierten rele-
vanten Fabrikobjekte spezifische Kapazitatsmerkmale aus den Konfigurationsmerkmalen abzuleiten, um da-
raus belastbare Kapazitatsfunktionen abzuleiten. Diese Funktionen bilden die methodische Grundlage, um
einen systemischen Abgleich zwischen dem Fabrikprofil (Angebotsseite) und dem Produktvariantenprofil
(Nachfrageseite) durchzufiihren. Dadurch soll die Fabrikplanung in die Lage versetzt werden, die technische
und kapazitative Machbarkeit neuer Produktvarianten objektiv zu bewerten.

Durchgefiihrte Arbeiten

Die methodische Herleitung der Kapazitatsmerkmale basierte auf den 67 als relevant eingestuften Konfigu-
rationsmerkmalen. Im Rahmen einer detaillierten Analyse wurde untersucht, wie diese technischen Merk-
male die Leistungsgrenzen des Fabriksystems determinieren. Dabei zeigte sich, dass Kapazitatsmerkmale pri-
mar aus systemimmanenten Parametern resultieren. Wahrend aus einem einzelnen inhdrenten Merkmal oft
mehrere Kapazitdtsmerkmale abgeleitet werden konnen, fungieren systemkonfigurierende Merkmale, wie
beispielsweise der Lagertyp, als qualitative Restriktionen. In diesen Fallen wird im Modell gepriift, ob die
erforderliche Konfiguration grundsatzlich vorhanden ist, bevor eine quantitative Kapazitatsprifung erfolgt.

Insgesamt wurden 33 Kapazitdatsmerkmale definiert und in Experteninterviews verifiziert. Ein exemplarisches
Ergebnis stellt die Analyse des Fabrikobjekts , Lagermittel” dar: Aus dem Konfigurationsmerkmal der Stapel-
hohe wurden die Kapazitdatsmerkmale ,,maximale Stapelhohe pro Lagerplatz” sowie die ,maximale Anzahl an
Stapelebenen” abgeleitet. Zur Dokumentation wurde eine tabellarische Systematik erstellt, welche die Kapa-
zitatsmerkmale inklusive ihrer Definitionen und physikalischen Einheiten den jeweiligen Fabrikobjekten und
Konfigurationsmerkmalen zuordnet (s. Abbildung 6).

Fabrikobjekt: Lagermittel

Konfigurations-

Kapazitatsmerkmal
merkmale

Beschreibung

Tragfahigkeit Max. Tragfahigkeit pro Lagerplatz Gibt an, welches Gewicht ein einzelner Lagerplatz

Max. Stellplatzanzahl

Gibt an, wie viele Stellplatze in dem Lager zur Ver

Ladekapazitat

Max. Belegungsgrad Gibt den maximal zuldssigen Auslastungsgrad der

Art der Lagerung

Fabrikfeld: Technik

Max. Anzahl der Stapelebenen

Gibt an, wie viele Ebenen Ubereinandergestapelt

Stapelhéhe

Max. Hohe pro Lagerraum Maximale vertikale Hohe, die fiir die Lagerung ver

Umschlagshaufig
-haufigkeit

Max. Durchflussrate Hochste Anzahl von Lagerbewegungen pro Zeitei

Abbildung 6: Auszug aus den definierten Konfigurationsmerkmalen fiir das Fabrikobjekt Lagermittel im Fabrikfeld Technik [19].

Um die Auswirkungen von Produktdnderungen (z. B. Erhohung des Gewichts oder der Dimensionen) auf diese
Kapazitatsgrenzen abzubilden, wurde eine Domain Mapping Matrix (DMM) eingesetzt. Diese Matrix ermog-
licht eine Zuordnung von Anderungsdimensionen des Produkts zu den betroffenen Fabrikobjekten. Dies soll
im spateren Projektverlauf eine gezieltere zweistufige Priifung erlauben:
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= Konfigurationsprifung: Es wird ermittelt, ob die betroffenen Fabrikobjekte fiir die neuen Anforde-
rungen (z. B. ein spezifischer Fertigungsprozess) grundsatzlich geeignet konfiguriert sind.

= Kapazitatspriifung: Es wird quantitativ abgeglichen, ob die neuen Anforderungen innerhalb der defi-
nierten Leistungsgrenzen (z. B. maximale Ladekapazitdt oder verfligbare Lagerplatze) liegen.

Besondere Bedeutung kommt diesem Vorgehen bei Fabriksystemen zu, die bereits nahe an ihrer Belastungs-
grenze operieren. Hier soll das Modell dazu dienen, friihzeitig zu erkennen, wann die Einfliihrung einer neuen
Variante die Kapazitdtsgrenzen Uberschreitet und somit AnpassungsmaBnahmen der Fabrikplanung er-

zwingt.

Erzielte Ergebnisse

Die Ergebnisse des dritten Arbeitspakets umfassen die Definition von 33 spezifischen Kapazitatsmerkmalen,
die auf Basis der 67 als relevant identifizierten Konfigurationsmerkmale hergeleitet wurden. Diese Merkmale
wurden in einer tabellarischen Systematik dokumentiert, welche neben den Definitionen und physikalischen
Einheiten die prazise Zuordnung zu den Fabrikobjekten sicherstellt. Als wesentliches methodisches Ergebnis
wurde eine Domain Mapping Matrix (DMM) erstellt, welche die Wirkzusammenhinge zwischen den Ande-
rungsdimensionen des Produkts und den betroffenen Fabrikobjekten abbildet. Darauf aufbauend wurde ein
zweistufiges Prifverfahren etabliert, das zunachst die qualitative Eignung der Konfiguration prift und an-
schlieBend einen quantitativen Abgleich mit den Leistungsgrenzen (Kapazitatsprifung) durchfiihrt. Damit
wurde die methodische Grundlage geschaffen, um die technische und kapazitative Machbarkeit neuer Vari-
anten objektiv zu bewerten und notwendige Anpassungsmalinahmen frihzeitig zu identifizieren.

1.5 Arbeitspaket 4: Wenn-Dann-Regelwerk

Ziele

Das primare Ziel dieses Arbeitspakets lag in der Definition eines systematischen Wenn-Dann-Regelwerks,
das technische Kapazitatsiiberschreitungen direkt mit spezifischen Handlungsempfehlungen verkniipft.
Hierzu soll ein umfassender MalRnahmenkatalog entwickelt werden, der Unternehmen nicht nur Lésungen
aufzeigt, sondern diese auch hinsichtlich ihrer zeitlichen, finanziellen und strategischen Auswirkungen be-
wertbar macht.

Durchgefiihrte Arbeiten

Die methodische Grundlage bildete die Erweiterung der in Arbeitspaket 1 definierten Systematik zum Ab-
gleich von Fabrik- und Produktvariantenprofilen. Zur Operationalisierung wurde eine Wirkkette implemen-
tiert: Ausgehend von den Anderungsdimensionen des Produkts (z. B. Abmessungen oder Gewicht) werden
iber die DMM die betroffenen Fabrikfelder und -objekte identifiziert. Fiihrt die Uberpriifung der Kapazi-
tatsfunktionen zu einem negativen Ergebnis, etwa wenn das Gewicht einer neuen Variante die maximale
Tragfahigkeit der Lagerstruktur Gberschreiten wiirde, wird das Wenn-Dann-Regelwerk aktiviert (s. Abbil-
dung 7).

Seite 11 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 011F2328N



[
INDUSTRIELLE O r

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

Basiskennzahlen

B

Stlickzahl e Verkaufspreis e Direkte Kosten *® Produktionsdauer ® Montage- und Fertigungstiefe

Verdnderungsdimensionen
~
s
Abmessung ¢ Gewicht ¢ Material * Oberflichenbehandlung e Farbe
Qualitdtsanforderungen ® Funktionsprinzip * Verpackung

Technik

Lager_Tragfahigkeit,,,. < Lager_Tragfahigkeit;,,
——m—

Reduzierungder Anbau
Reichweite Lagertechnik

XYZmax < XVZise

————

Xyz

Kosten-Erlos basierte Entscheidung liber die Einfithrung

B «:pazititen Fabrikobjekt @® MaRnahme

Abbildung 7: Auszug aus den definierten Konfigurationsmerkmalen fiir das Fabrikobjekt Lagermittel im Fabrikfeld Technik [17].

Zur Bereitstellung geeigneter Losungen wurde ein Katalog aus insgesamt 424 MalRnahmen erarbeitet. Diese
wurden literaturbasiert, aus abgeschlossenen Industrieprojekten des IFA sowie durch Experteninterviews
erstellt und den jeweiligen Kapazitatsmerkmalen zugeordnet. Zur Strukturierung erfolgte eine Kategorisie-
rung nach der zeitlichen und strategischen Reichweite:

= QOperative MaRnahmen: Adressieren kurzfristige Engpéasse (Tage bis Wochen) durch temporare Me-
chanismen wie Schichtanpassungen oder kurzfristige Fremdvergabe. Sie sind meist reversibel und
erfordern geringe Investitionen.

= Taktische MaRnahmen: Zielen auf mittelfristige Optimierungen (Wochen bis Monate) ab, etwa
durch Layout-Anderungen oder Prozessoptimierungen. Sie bieten eine héhere Effizienz bei modera-
ten Investitionen.

=  Strategische MaBnahmen: Bewirken langfristige strukturelle Anpassungen (Monate bis Jahre) durch
substantielle Investitionen in neue Anlagen oder Technologien.
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Fiir die proaktive Planung der Variantenvielfalt wurden insbesondere taktische und strategische MaRnah-
men als relevant eingestuft, wihrend operative MaRnahmen primér als Ubergangslésungen fungieren. Um
eine Auswabhl aus den oft zahlreichen Alternativen (z. B. 11 verschiedene MaRnahmen bei Uberschreitung
der Traglast) zu ermoglichen, wurde ein Bewertungsmodell implementiert. Jede MaRnahme wird anhand
von flnf Kriterien auf einer Skala von 1 bis 5 bewertet: Umsetzungszeit, Kosten, Wirksamkeit, Risiko und
Reversibilitat. Abschliefend wurde eine 6konomische Logik integriert: Die ermittelten Anpassungskosten
(CapEx und OpEx) werden dem erwarteten Gewinn der Produktvariante gegeniibergestellt. Eine MaR-
nahme gilt als wirtschaftlich tragfahig, wenn der kumulierte Nutzen der Variante Giber den Planungshori-
zont die direkten Anpassungskosten libersteigt.

Erzielte Ergebnisse

Das wesentliche Ergebnis ist ein strukturiertes Wenn-Dann-Regelwerk, das 424 verifizierte MaBnahmen um-
fasst. Durch die Verkniipfung mit einem gewichteten Prioritdtsscore und einer Wirtschaftlichkeitsrechnung
wurde das Fundament fiir ein Instrument geschaffen, das den Anwender befahigen soll, nicht nur technisch
machbare, sondern 6konomisch rationale Entscheidungen (ber die Einfiihrung neuer Produktvarianten zu
treffen. Damit ist die methodische Voraussetzung fiir die Uberfithrung in das ganzheitliche Entscheidungs-
modell im nachsten Arbeitspaket geschaffen.

1.6 Arbeitspaket 5: Entscheidungsmodell

Ziele

Das primare Ziel bestand in der Entwicklung eines computergestiitzten Entscheidungsmodells, das die Er-
kenntnisse der vorangegangenen Arbeitspakete in ein quantitatives operationalisiertes Bewertungssystem
Gberfihrt. Dabei sollte ein Instrument geschaffen werden, welches durch die Operationalisierung der Kapa-
zitatsmerkmale einen Abgleich zwischen den Anforderungen einer neuen Produktvariante und dem Leis-
tungsvermaogen der Fabrikobjekte ermdglicht.

Durchgefiihrte Arbeiten

Die methodische Umsetzung basierte auf der mathematischen Abbildung fabrikspezifischer Restriktionen
aus den Kapazitatsmerkmalen. Hierzu wurde zwischen zwei Kategorien von Merkmalen differenziert:

= Nicht-summierbare Abgleiche: Diese betreffen vorrangig geometrische oder technische Restriktio-
nen (z. B. Toleranzen). Ein Konflikt wird hierbei durch den Vergleich von Grenzwerten detektiert, wie
etwa der maximalen Bearbeitungsgenauigkeit G, einer Maschine gegeniber der geforderten To-
leranz T,,,, der Produktvariante. Ein Konflikt tritt ein, wenn G,y > Tyar, Was zu Qualitdtseinbullen
oder Ausschuss fiihren wiirde.

=  Summierbare Abgleiche: Kapazitdten wie Durchlaufzeiten oder Lagermengen werden {iber raumli-
che Bereiche aggregiert (z. B. Produktionslinien, Hallenabschnitte oder Segmente). Zur Berechnung
der maximalen Produktionsmenge Q.q, wurde beispielsweise eine Funktion implementiert, welche

die Anzahl der Einheiten n, die Betriebszeit t,,,, und die Zykluszeit ¢, bertcksichtigt:
n*tyy

Qcap =
tcycle
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Zur systematischen Bewertung wird fiir jeden summierbaren Abgleich ein Auslastungsgrad definiert. Dieser
berechnet sich im Standardfall als Quotient aus Bedarf und Kapazitat:

_ Daemana

Csupply

Ein Kapazitatsengpass liegt vor, wenn der Bedarf der neuen Variante die berechnete Kapazitatsgrenze tber-
schreitet. Ein Wert von 1 > 1 indiziert hierbei einen kritischen Kapazitdtsengpass (ROT), wahrend Werte
zwischen 0,85 < 1 < 1 als Warnbereich (GELB) klassifiziert werden, um proaktiv auf drohende Kapazi-
tatsliberschreitungen hinzuweisen.

Die praktische Anwendung erfolgte durch die Entwicklung eines Python-basierten Software-Tools, welches
in drei Phasen operiert:

Phase 1: Profilbildung und Parametrierung: Die physische Fabrikstruktur wird digital abgebildet. Hierbei wer-
den Fabrikobjekte (z. B. Betriebs- und Lagermittelmittel wie CNC-Bearbeitungszentren, FTS-Flotten, Regal-
systeme) instanziiert und mit ihren spezifischen Konfigurations- und Kapazitatsmerkmalen hinterlegt (siehe
Abbildung 8). AuBerdem wird ein Produkt mit den Basiskennzahlen angelegt. Ergdnzt wird das Produktvari-
antenprofil um eine neue Produktvariante mit den Anderungsdimensionen.

VaKoFa *

Stammdaten  Auswir

Stammdaten Fabrikobjekte Produkte

Neues Fabrikobjekt
Fabrikobjekt bearbeiten
Fabrikobjek
Neves Produkt
Produkt bearbetten/lbschen
Neue Variants

Variante bearbei hen

Analyse & Konfiguration

Auswirkungsanalyse starten

Merkmale anzeigen

Datenverwaltung

Einstellungen / Reset

Name

FTS Flotte (Halle 1)
Routenzug System
Kleinteilelager (Regal)
Palettenlager P1
CNC-Frészentrum 5-Achs
Montagelinie A
Stromversorgung Bereich C
Montagefliche Boden
FTS Flotte (Halle 2)
Stromversorgung Halle 1

Kategorie

Transportmittel

Transportmittel

Lagermittel

Lagermittel

Produktionsmittel
Produktionsmittel

Technische Geb&udeausstattung
Layout

Transportmittel

Technische Gebaudeausstattung

Abbildung 8: Konfiguration des Fabrikprofils im Software-Tool.

Ort
Logistik
Logistik
Lager A
Lager B
Fertigung
Montage
Halle 2
Halle 1
Logistik
Halle 1

Name Menge Verkaufspreis
Getriebegehiduse Standard 1000 450.00 €
Getriebegehduse Form B 10000 100.00 €
Getriebegehiuse Form C 100 50.00 €

Varianten

Varianten-Name Gehdrt zu Produkt
Getriebegehiuse Heavy-Duty Getriebegehduse Standard

Phase 2: Automatisierte Engpassanalyse: Im Kernschritt erfolgt der algorithmische Abgleich zwischen dem
Anforderungsprofil einer neuen Produktvariante und den bestehenden Kapazitdatsgrenzen des Fabriksys-
tems. Im Validierungsszenario wurde eine ,,Heavy-Duty“-Variante (64 kg, erhdhte Prazisionsanforderung) ge-
gen die Basis-Variante geprift. Das Tool identifizierte durch die Anwendung der Kapazitdtsfunktionen kriti-
sche Verletzungen der Restriktionen (7>1,0). Konkret wurde eine Uberschreitung der zuldssigen Traglast der
Lagertechnik sowie der notwendigen Bearbeitungsgenauigkeit der Fertigungsmittel detektiert (s. Abbildung
9).
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VaKoFa *

Stammdaten Paramete Analyse-Ergebnisse

Fabrikobjekt Merkmal Bedarf Kapazitat Auslastung Status MaBnahmen

Datenverwaltung

Dat JSON)

Abbildung 9: Abgleich zwischen Produktvarianten- und Fabrikprofil im Software-Tool.

Phase 3: Entscheidungsunterstiitzung und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung: Basierend auf den identifizierten
Konflikten schlagt das System geeignete MalRnahmen aus der MaBnahmen-Datenbank vor (siehe Abbildung
10). Neben der rein monetaren Bewertung sieht das Modell eine multikriterielle Bewertung der vorgeschla-
genen MaRnahmen vor. Da operative Engpasse hiufig durch verschiedene Handlungsalternativen (z. B. Uber-
stunden oder Neuinvestitionen) gelost werden kdnnen, erfolgt eine Gewichtung der MaRnahmen nach den
Kriterien Umsetzungszeit, Kosten, Wirksamkeit, Risiko und Reversibilitit. Dies erlaubt es Unternehmen, nicht
nur die kostenglinstigste, sondern die strategisch geeignetste Losung zu wahlen. Besondere Bedeutung
kommt hierbei der Kostenremanenz zu. Werden Kapazitaten flr eine Variante aufgebaut, die spater aufgrund
sinkender Nachfrage nicht mehr ausgelastet sind, verbleiben oft die Investitionskosten im System. Das Kos-
tenmodell beriicksichtigt diese langfristigen Effekte, indem es die Flexibilitdt und Reversibilitat der gewahlten
Malnahmen in die Gesamtbewertung einbezieht. Somit transformiert das Modell die technische Eng-
passanalyse in eine ganzheitliche Entscheidungshilfe.

Die hinterlegten Kostensatze fiir Investitionen (CapEx) und laufende Mehrkosten (OpEx) werden automatisch
in eine individuelle Wirtschaftlichkeitsrechnung tberfiihrt. Eine MaBnahme bzw. die Einfliihrung der Variante
gilt als wirtschaftlich sinnvoll, wenn der kumulierte Nutzen lber den Planungshorizont n die Summe der An-
passungskosten libersteigt

n n

Z Gewinng, = CapEx,q,+ Z AOpEx,

t=1 t=1
Die mathematische Abbildung dieser Funktionen erlaubt es, das Fabriksystem nicht mehr nur als starre An-
ordnung von Objekten, sondern als dynamisches Geflecht von Kapazitatsgrenzen zu begreifen. Durch diese
kénnen die Auswirkungen von Anderungen in den verschiedenen Dimensionen unmittelbar auf die betroffe-
nen Fabrikobjekte projiziert werden. Dies schafft die notwendige Transparenz, um bereits in der friihen Phase
der Produktentwicklung fundierte Aussagen lber die technische Machbarkeit und den daraus resultierenden
Anpassungsbedarf zu treffen.
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MaBnahmen fur: max. Tragfahigkeit

Konflikt: max. Tragfahigkeit (FTS Flotte (Halle 1))

1. Anschaffung oder Umlagerung von Transportmitteln mit hoherer Tragfahigkeit
Kosten(]): 1| Zeit({): 1| Risiko(}): 1

Wirksamkeit(t): 2 ibilitat(t ): 1| Schétzung: 0 €

2. Reduzierung der Last pro Transportvorgang (z. B. kleinere Gebinde) Wahlen
Kosten(]): 1| Zeit(L): 1| Risiko(}): 1

Wirksamkeit(t): 3 ibiltat(t): 1 | Schatzung: 0 €

3. Aufteilung der Last auf mehrere Transporteinheiten Wahlen

Kosten(}): 2| Zeit(L): 1| Risiko(}): 1

Wirksamkeit(t ): 3 | Reversibilitat(t): 1 | Schatzung: 0 €

4. Manuelle Unterstiitzung bei besonders schweren Lasten Wihlen
Kosten(]): 1| Zeit(L): 1| Risiko([): 2

Wirksamkeit(t ): 3 | Reversibilitat( ): 1| Schatzung: 0 €

5. Standardisierung der maximalen Lasten pro Transporttyp Wihlen
Kosten(|): 1| Zeit({): 2| Risiko(}): 1

Wirksamkeit(t ): 2 | Reversibilitat(t ): 2 | Schatzung: 0 €

Abbildung 10: Entscheidungsunterstiitzung mit gewichteten MafSnahmen.

Erzielte Ergebnisse

Das Ergebnis dieses Arbeitspakets ist ein funktionsfahiges Software-Tool zur objektiven Bewertung der tech-
nischen und 6konomischen Machbarkeit von Produktvarianten. Durch die mathematische Verkniipfung von
Kapazitatsgrenzen, Mallnahmenbewertung und Kostenmodell wurde eine ganzheitliche Entscheidungshilfe
flir das strategische Variantenmanagement geschaffen, die Uber eine rein technische Engpassbetrachtung
hinausgeht.

1.7 Arbeitspaket 6: Evaluierung und Kalibrierung

Ziele

Das zentrale Ziel des sechsten Arbeitspakets lag in der Validierung der entwickelten Methodik sowie der soft-
waretechnischen Kalibrierung des Entscheidungsmodells unter realitdtsnahen Bedingungen. Dabei sollte ins-
besondere die Praxistauglichkeit und Robustheit des Modells fir KMU tberprift werden.

Durchgefiihrte Arbeiten

Die methodische Evaluierung wurde anhand des Szenarios ,,Demo_KMU_Maschinenbau” durchgefiihrt, wel-
ches die Einfihrung einer schweren , Heavy-Duty“-Antriebswelle in ein bestehendes Produktionssystem si-
mulierte. In enger Abstimmung mit dem PA wurden dabei verschiedene Szenarien simuliert, um die Zuord-
nung der MalRnahmen bei Kapazitatsiiberschreitungen kritisch zu prifen. Im Rahmen dieser Testlaufe
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identifizierte Unstimmigkeiten, wie etwa unrealistisch hohe Auslastungsgrade im vierstelligen Prozentbe-
reich, wurden durch iterative Anpassungen der Berechnungslogik korrigiert. Ein weiterer Schwerpunkt der
Arbeiten widmete sich der Untersuchung der Datenverfligbarkeit: Um die Einstiegsbarrieren fir Unterneh-
men zu senken, wurde das Tool auf seine Robustheit gegeniiber lickenhaften Datensadtzen gepriift. Hierbei
wurde nachgewiesen, dass durch den Rickgriff auf hinterlegte Standardwerte (,,Default Values“) auch dann
plausible Engpassanalysen generiert werden kénnen, wenn spezifische Maschinendaten oder exakte Kosten
zum Planungszeitpunkt noch nicht detailliert erfasst sind.

Erzielte Ergebnisse

Die Ergebnisse der Evaluierung bestatigten einen erheblichen Effizienzgewinn fir die industrielle Praxis: Wah-
rend die manuelle Erfassung und Berechnung komplexer Wirkbeziehungen oft umfangreiche Workshops be-
ansprucht, ermoglichte das Modell im Testszenario eine erste belastbare Bewertung in weniger als einer
Stunde. Das Tool konnte die untersuchte ,Heavy-Duty“-Variante korrekt als wertvernichtend klassifizieren,
da die notwendigen Investitionen in die Lager- und Férdertechnik durch den prognostizierten Deckungsbei-
trag nicht amortisiert werden konnten. Damit wurde nachgewiesen, dass das System als effektives Entschei-
dungsunterstiitzungssystem fungiert.

1.8 Arbeitspaket 7: Wissenschaftlicher Transfer

Ziele

Das Ubergeordnete Ziel des siebten Arbeitspakets bestand darin, einen kontinuierlichen und nachhaltigen
wissenschaftlichen Transfer der im Projektverlauf gewonnenen Erkenntnisse sicherzustellen. Dabei sollte die
im Vorhaben entwickelte Methodik sowohl in der Fachwelt als auch in der industriellen Praxis bekannt ge-
macht werden.

Durchgefiihrte Arbeiten

Basierend auf den Ergebnissen der Arbeitspakete 1 bis 6 wurden die Projekterkenntnisse projektbegleitend
aufbereitet und Uber verschiedene Kanale disseminiert:

=  Publikationen und Konferenzen: Die methodischen Grundlagen sowie die Ergebnisse der Praxiser-
probung wurden in Fachorganen veroffentlicht. Darliber hinaus wurden die Zwischenergebnisse im
Rahmen internationaler Fachkonferenzen einem breiten wissenschaftlichen Publikum prasentiert
und im Hinblick auf die methodische Belastbarkeit diskutiert.

» Externe Abschlussarbeiten: Uber zahlreiche externe Abschlussarbeiten wurde ein direkter bidirekti-
onaler Austausch realisiert: Hierbei flossen einerseits wertvolle Erkenntnisse aus produzierenden
Unternehmen in das Vorhaben ein, wahrend gleichzeitig die Projektergebnisse unmittelbar in die
betriebliche Praxis der beteiligten Unternehmen transferiert wurden.

= Dokumentation: Alle Zwischen- und Endergebnisse wurden systematisch aufgearbeitet, um eine
langfristige Verwertbarkeit der Projektergebnisse (iber die Projektlaufzeit hinaus zu ermdglichen.

Erzielte Ergebnisse

Der wissenschaftliche Transfer wurde erfolgreich realisiert, was sich in einer breiten Sichtbarkeit der Projekt-
ergebnisse widerspiegelt.
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2 Verwendung der Zuwendung

Wissenschaftlich-technisches Personal:

PM
2024 2025 2026 Gesamt
10 12 2 24

Gerate und Leistungen Dritter: -

3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die im Berichtszeitraum realisierten Tatigkeiten orientierten sich konsequent an den im Forschungsantrag
definierten Arbeitsschritten und waren fiir die Erreichung der angestrebten Forschungsziele zwingend erfor-
derlich. Samtliche erbrachten Leistungen stellten eine notwendige Voraussetzung fiir die erfolgreiche Bear-
beitung der einzelnen Arbeitspakete dar. In diesem Zusammenhang erwiesen sich auch die getatigten Aus-
gaben als sachlich notwendig sowie angemessen, um die Forschungsarbeiten zielgerichtet und
qualitatsgerecht durchzufihren.

4 Darstellung des wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen
Nutzens der erzielten Ergebnisse insbesondere fiir KMU sowie ihres
innovativen Beitrags und ihrer industriellen
Anwendungsmoglichkeiten

Das Vorhaben VaKoFa liefert einen wesentlichen Beitrag zur Verbesserung und Beschleunigung der Entschei-
dungen Uber die Einflihrung neuer Produktvarianten in produzierenden Unternehmen. Durch die Entwick-
lung eines Entscheidungsunterstitzungsmodells wurde eine methodische Grundlage geschaffen, um die Aus-
wirkungen neuer Produktvarianten auf bestehende Fabriksysteme bereits vor dem Start der Produktion zu
bewerten. Diese Methodik wurde in ein Software-Tool Gberfihrt, um es fir KMU anwendbar zu machen.

Wissenschaftlich-technischer Nutzen

Der Wissenschaftlich-technische Nutzen des Vorhabens manifestiert sich primar in der Schaffung einer me-
thodischen Briicke zwischen dem Produktmanagement und der Fabrikplanung. Durch die Entwicklung des
ganzheitlichen Entscheidungsunterstiitzungsmodells wurde eine theoretisch fundierte Basis geschaffen, um
die Auswirkungen neuer Produktvarianten auf ein Fabriksystem bereits weit vor dem Start der Produktion
guantitativ bewertbar zu machen. Wissenschaftlich innovativ ist hierbei insbesondere die systematische Ge-
geniberstellung von Fabrikprofil und Produktvariantenprofil sowie die mathematische Operationalisierung
der Kapazitdtsmerkmale. Das Modell ermdglicht es, das Fabriksystem nicht mehr als statische Struktur, son-
dern als dynamisches Geflecht von Kapazitdtsgrenzen zu begreifen und die Wirkzusammenhange zwischen
Produktdanderungen und Fabrikressourcen konsistent abzubilden.

Wirtschaftlicher Nutzen fiir KMU

Der wirtschaftliche Nutzen fiir KMU liegt vor allem darin, dass die Forschungsergebnisse Unternehmen, ins-
besondere KMU, erhebliche Potenziale zur Kosteneinsparung bieten. Durch das gewonnene Verstandnis flr
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variantengetriebene Kosten lassen sich Fehlentscheidungen bereits in der friihen Phase vermeiden. Beson-
ders in den entscheidungsrelevanten Unternehmensbereichen wie dem Marketing und dem Vertrieb schafft
die Methodik die notwendige Transparenz, um das komplexe Wirkgeflige zwischen der Einflihrung neuer
Produktvarianten und den daraus resultierenden Belastungen fiir die Produktion und Logistik objektiv zu be-
werten, ohne umfassende Fachkenntnisse vorauszusetzen. Damit wird eine faktenbasierte Abstimmung zwi-
schen Marktanforderungen und fabrikplanerischer Umsetzbarkeit erméglicht, was die langfristige Wettbe-
werbsfahigkeit von KMU nachhaltig sichert. In der Konsequenz entfallen kostspielige und organisatorisch
aufwendige MalRnahmen zur nachtraglichen Variantenreduzierung. Ein entscheidender 6konomischer Vor-
teil ist die friihzeitige Identifikation ,,wertvernichtender” Varianten, deren Anpassungskosten den erwarteten
Gewinn Ubersteigen wiirden. Zudem adressiert das Modell gezielt das Risiko der Kostenremanenz, indem es
die Reversibilitat von MaRnahmen in die Wirtschaftlichkeitsrechnung einbezieht.

Innovationshdhe und industrielle Anwendungsmaoglichkeiten:

Die Innovationshohe und die industriellen Anwendungsmaoglichkeiten ergeben sich aus der konsequenten
Uberfiihrung der wissenschaftlichen Logik in ein praxistaugliches Software-Tool. Die Innovation besteht in
der Kopplung eines 424 Malnahmen umfassenden Wenn-Dann-Regelwerks mit einer multikriteriellen Be-
wertungslogik, die neben Kosten auch Faktoren wie Umsetzungszeit und Risiko gewichtet. Durch die Integra-
tion von Standardwerten (,,Default Values”) ist das Tool auch bei llickenhafter Datenbasis einsetzbar, was die
Einstiegsbarriere fur die industrielle Anwendung senkt. Die universelle Anwendbarkeit auf unterschiedliche
Fabriksysteme sowie die Moglichkeit, strategische Variantenentscheidungen auf Basis valider Daten statt Er-
fahrungswerten zu treffen, unterstreichen das Verwertungspotenzial fiir die produzierende Industrie.

5 Wissenstransfer in die Wirtschaft

Durch die Einbindung des projektbegleitenden Ausschusses (PA) wurde bereits wahrend der Entwicklung des
Modells sichergestellt, dass die wissenschaftlichen Modelle den Anforderungen der industriellen Praxis, ins-
besondere im Hinblick auf die Ressourcenknappheit in KMU, entsprechen. Die Bereitstellung der Ergebnisse
erfolgte dabei auf zwei Ebenen: Zum einen durch die methodische Aufbereitung der Entscheidungsprozesse
(MaRnahmenkataloge) und zum anderen durch das Python-basierte Software-Tool.

6 Durchgefiihrte TransfermaBnahmen

Wahrend der Projektlaufzeit wurde ein breites Portfolio an MalRnahmen realisiert, um eine flichendeckende
Dissemination der Ergebnisse sicherzustellen. Im Rahmen regelmaRiger Sitzungen des projektbegleitenden
Ausschusses fand ein intensiver Austausch statt, der eine direkte Rickkopplung der industriellen Bedarfe in
die Forschung ermdglichte. Die wissenschaftliche Fundierung wurde durch Publikationen [12,17,19] in Fach-
organen sowie durch Vortrage auf internationalen Fachkonferenzen (z. B. der APMS oder CPSL) untermauert.
Ein besonderer Fokus lag zudem auf dem persénlichen Transfer: In zahlreichen studentischen Abschlussar-
beiten wurden Teilaspekte des Modells direkt in Kooperation mit produzierenden Unternehmen erprobt und
validiert. Darliber hinaus wurden die Kerninhalte des Projekts in die universitdre Lehre integriert, um kiinftige
Entscheidungstrager friihzeitig mit der VaKoFa-Methodik vertraut zu machen.
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7 Geplante spezifische TransfermalBnahmen nach der Projektlaufzeit

Um eine nachhaltige Verwertung lber das Projektende hinaus zu gewahrleisten, sind spezifische MaRnah-
men zur Verstetigung des Transfers geplant. Das entwickelte Entscheidungsunterstiitzungstool wird interes-
sierten Unternehmen dauerhaft zur Verfligung gestellt, um auch Unternehmen aulRerhalb des urspriinglichen
Konsortiums zu erreichen. Des Weiteren ist geplant, die im Tool hinterlegte Wissensbasis um aktuelle Tech-
nologiedaten zu erweitern, um die Langzeitrelevanz des Werkzeugs in einem sich wandelnden Marktumfeld
sicherzustellen.
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