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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Im Zuge der Globalisierung stehen produzierende Unternehmen im weltweiten
Wettbewerb zueinander (BULLINGER 2009). Die Wettbewerbsfahigkeit und
der Erfolg wird erheblich davon bestimmt, wie Unternehmen im Kontext
sich &ndernder Rahmenbedingungen, wie gesteigerten Kundenanforderungen
(LINDEMANN ET AL. 2003), erzielbaren Materialpreisen (WANNENWETSCH 2010),
neu am Markt verfiigharen Produktionstechnologien (LICHTENTHALER 2008)
oder dem Vorhandensein von Konkurrenten (PORTER 1999), agieren kénnen.

Abb. 1.1 zeigt eine Ubersicht von potenziellen Einflussfaktoren auf produzie-
rende Unternehmen. Wéhrend externe Einflussfaktoren, wie die Verdnderung
der Wettbewerbssituation oder konjunkturelle Einfliisse, aus dem Unterneh-
mensumfeld stammen und i.d. R. nicht verdndert werden kénnen (COOPER
1979), sind interne Einflussfaktoren, wie bspw. der Einsatz von im Unternehmen
verfiigbaren Technologien oder das Know-how der Mitarbeiter, in Grenzen ver-
anderbar und konnen durch das Unternehmen selbst festgelegt werden (ZAEH
ET AL. 2009). Interne Einflussfaktoren sind daher von enormer Bedeutung fiir
die unternehmerische Wettbewerbsféhigkeit (BoLz 2008). Eine Vielzahl der
internen sowie externen Einflussfaktoren ist nicht konstant (ZAEH ET AL. 2009),
sondern verdndert sich mit der Zeit und unterliegt einer gewissen Unsicherheit,
was den Planungsprozess erschwert (LANZA ET AL. 2012).

Externe Einflussfaktoren Interne Einflussfaktoren

* Neue Produkte und Substitute Produktportfolio

« Externe Technologien Interne Technologien

* Kunden und Markte Verfiighare Betriebsmittel

Produktionsstruktur

Politische Einfliisse

Know-how der Mitarbeiter

Soziale Einfllisse

. ) Produzierendes
Konjunkturelle Einflisse Unternehmen

Unternehmensstrategie

Wettbewerbssituation Organisationsform

Abb. 1.1: Einflussfaktoren auf ein produzierendes Unternehmen in Anlehnung
an ZAEH ET AL. (2009) und WIENDAHL ET AL. (2007)
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Beispiele fiir derartige Einflussfaktoren sind die Innovationszyklen von Pro-
dukten und Technologien (NYHUIS ET AL. 2008; GUNDLACH ET AL. 2010),
Forderungen nach Nachhaltigkeit (SELIGER 2012), die zunehmende Kombinati-
on von Produkten und Dienstleistungen (MEIER & UHLMANN 2012), soziale
Einfliisse aus der Gesellschaft, wie gesteigerte Anforderungen an die Ressour-
ceneffizienz von Maschinen und Anlagen (ERHARDT & PASTEWSKI 2010), oder
sich dndernde Kundenbedarfe (DU ET AL. 2005).

In der wissenschaftlichen Literatur werden diese dynamischen Rahmenbedin-
gungen als turbulentes Unternehmensumfeld bezeichnet (REINHART ET AL.
1999; WIENDAHL ET AL. 2007; ELMARAGHY & WIENDAHL 2009). Um in einem
derartig unsicheren Umfeld bestehen zu kénnen, sind v.a. Unternehmen an
Hochlohn-Standorten gefordert, stédndig zu tiberpriifen, ob die in der Leistungs-
erstellung eingesetzten Produktionstechnologien zukiinftigen Anforderungen
geniigen (MILBERG 2005; KLOCKE 2009a; SCHUH ET AL. 2011a). Den internen
und externen Technologien aus Abb. 1.1 kommen eine immense Bedeutung zu,
da diese Auswirkungen auf die strategische Ausrichtung eines Unternehmens
haben (SPECHT & BERNTSEN 2009; ZAHN 2004; SpATH 2004).

Eine erfolgversprechende Moglichkeit, Wettbewerbsvorteile zu erschlieffen, ist
das Streben nach Technologiefithrerschaft (PORTER 1999). Hierbei gilt es, Tech-
nologien einzusetzen, die einerseits ein realisierbares Potenzial versprechen, sich
von der Konkurrenz abzusetzen (GAUSEMEIER ET AL. 2011; ARDILIO & LAIB
2008), andererseits aber ausreichend weit entwickelt und ausgereift sein miissen,
um erfolgreich produzieren zu kénnen (WORDENWEBER & WICKORD 2008).
Die evolutorische Entwicklung dieser Eigenschaften einer Technologie kann in
Form eines Technologielebenszyklus beschrieben werden (SOMMERLATTE &
DEscHAMPS 1985). Abb. 1.2 zeigt beispielhaft die schematischen Verlaufe der
Reife und des Wettbewerbs- bzw. Technologiepotenzials.

Je geringer die Reife einer Technologie ist, desto hoher sind mit ihrem Einsatz
verbundene technische und organisatorische Risiken (VALERDI & KOHL 2004;
MANKINS 1995). Werden im Rahmen der Produktion unausgereifte Technologien
eingesetzt, konnen Mehrkosten bspw. durch die Produktion von fehlerhaften Tei-
len oder den tiberméBigen Verbrauch von Ressourcen entstehen (NEUGEBAUER
2008), die es zu vermeiden gilt (BENES & GROH 2010). Fiir den wirtschaftlichen
Einsatz miissen Technologien daher ein angemessenes Mafl an Reife aufwei-
sen und ausreichend beherrscht werden (SCHUH ET AL. 2011le). Ein Nachteil
ausgereifter Technologien ist jedoch, dass das mit ihnen verbundene Wett-
bewerbspotenzial duflerst gering ist, da sie keine Differenzierungsmoglichkeit
zu konkurrierenden Unternehmen bieten (TIEFEL 2007). In Abhdngigkeit des
aktuellen Entwicklungsstands kénnen einer Technologie daher unterschiedliche,
strategische Rollen zugewiesen werden (SOMMERLATTE & DESCHAMPS 1985).
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Abb. 1.2: Zeitliche Entwicklung der Reife und des Wettbewerbspotenzials einer
Technologie in Anlehnung an SOMMERLATTE & DESCHAMPS (1985)

Waéhrend Schrittmacher- oder Schlisseltechnologien ein erhebliches Potenzial
besitzen, sich vom Wettbewerb abzusetzen, weisen Basistechnologien keine
Differenzierungsmerkmale auf (HEUBACH ET AL. 2008). Letztere werden i.d. R.
durchgehend in einer Branche eingesetzt, da sie frei am Markt verfiigbar und
fiir jedes Unternehmen zugénglich sind. Finden verdrangte Technologien Anwen-
dung, zu denen am Markt Substitute existieren, welche die Produktionsaufgabe
in besserer Art und Weise, d. h. bspw. kostengiinstiger oder qualitativ hochwer-
tiger, bewerkstelligen, entstehen sogar Nachteile fiir das Unternehmen (SCHUH
ET AL. 2011e).

Die Technologiefiihrerschaft kann nur erreicht werden, wenn ein signifikan-
ter Wissensvorsprung gegeniiber dem Wettbewerb existiert (PORTER 1999).
Unternehmen miissen daher danach streben, v.a. neue Technologien in der
Produktion einzusetzen (SCHULTE-GEHRMANN ET AL. 2011). Der Wechsel zum
richtigen Zeitpunkt zur richtigen Technologie ist aus Wettbewerbssicht entschei-
dend (ABELE & REINHART 2011; SCHRAFT ET AL. 1996). Um einen maximalen
Wissensvorsprung bei kalkulierbarem Risiko zu erzielen, ist festzustellen, ab
welchem Zeitpunkt eine neue Technologie einsatzfahig ist. Anschliefend muss
untersucht werden, wann der Wechsel auf diese neue Technologie vor dem
Hintergrund der laufenden Produktion stattfinden sollte (KLAPPERT 2006).

Bei der Herstellung von Produkten kommen i. d. R. eine Vielzahl an Fertigungs-
und Montageverfahren zum Einsatz, was zu einem weiteren Aspekt fithrt, wel-
cher bei der strategischen Technologieplanung zu beriicksichtigen ist (EVERS-
HEIM ET AL. 2005; FIEBIG 2004). Die Reihenschaltung von einzelnen Technolo-
gien wird in der wissenschaftlichen Literatur als Technologickette bezeichnet
(FALLBOHMER 2000).
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Die einzelnen Verfahren einer Technologiekette beeinflussen sich aufgrund kom-
plexer Wechselwirkungen z. T. gegenseitig (DENKENA ET AL. 2005; SCHUH &
KNOCHE 2005; BIERMANN ET AL. 2013). Wird zu Beginn der Herstellung eines
Bauteils bspw. ein gusstechnisches Verfahren eingesetzt, so sind nachgelager-
te Schweifloperationen u. U. nicht oder nur mit erh6htem Aufwand moglich
(DEINZER & RETHMEIER 2006). Aufgrund dieser Wechselwirkungen und der
Auswirkungen auf die Chancen und Risiken innerhalb der Technologiekette
kommt der Entscheidung fiir oder gegen eine einzelne Technologie eine immense
Bedeutung zu (HIRT ET AL. 2012; DENKENA & HENNING 2008). Die einzelnen
Verfahren einer Technologiekette diirfen daher nicht unabhéngig voneinander
betrachtet werden, sondern sind immer im Gesamtverbund zu sehen.

Als Resultat des oben beschriebenen turbulenten Unternehmensumfelds exis-
tiert ein sich zeitlich verdnderndes Spektrum an momentan und zukinftig
verfiigharen Technologien (ZAEH ET AL. 2009; FOSTER 1986), das es bei der
Planung einer Technologiekette zu berticksichtigen gilt. Aus strategischer Sicht
ist neben der Weiterentwicklung bestehender Technologien daher sténdig zu
iiberpriifen, ob die in der Produktion eingesetzten Verfahren und Technologie-
ketten zukiinftigen Anforderungen geniigen oder ob Alternativen existieren,
die die Produktionsaufgabe besser bewerkstelligen (KLAPPERT 2006). Hierzu
muss in erster Linie die Eignung von Technologien und Technologieketten in
Abhéngigkeit des sich zeitlich verdndernden Unternehmensumfelds beurteilt
werden. Dabei sind die fiir die strategische Planung von Technologieketten
relevanten Einflussfaktoren und Bewertungskriterien zu identifizieren (ABELE
& REINHART 2011).

1.2 Untersuchungsrahmen

1.2.1 Begriffsdefinitionen

1.2.1.1 Aligemeines

Im Rahmen der Planung von Technologieketten existiert eine Reihe von Begrif-
fen und Definitionen, die in der wissenschaftlichen Literatur z. T. unterschiedlich
verwendet werden. Auflerdem werden in der Technologieplanung unterschied-
liche Sichtweisen und Detaillierungsgrade (SCHUH ET AL. 2011e) verwendet.
Fiir ein einheitliches Verstdndnis ist eine klare Definition der Begrifflichkeiten
unabdingbar. Daher werden im Folgenden die fiir diese Arbeit zentralen Begriffe
eingefiithrt und erlautert.
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1.2.1.2 Technologie

In der wissenschaftlichen Literatur wird unter einer Technologie das naturwis-
senschaftliche Wissen verstanden, das notwendig ist, um Losungswege fiir tech-
nische Probleme zu erarbeiten (PERILLIEUX 1987; BULLINGER 1996; WOLFRUM
2000). Eine Technologie entspricht in erster Linie dem Know-how tiber die
Anwendung und wird in Form einer Technik' (z.B. in einer Werkzeugma-
schine) physisch umgesetzt (BULLINGER 1994). Je nach Sichtweise lassen sich
verschiedene Arten von Technologien unterscheiden und anhand diverser Klas-
sifizierungsansitze? einteilen (VoiaT 2008).

Hinsichtlich der wettbewerbsstrategischen Bedeutung wurden u.a. bereits
Schrittmacher-, Schliissel-, Basistechnologien und verdringte Technologien
eingefiihrt (siche Abb. 1.2). Beziiglich des Einsatzgebiets lassen sich Techno-
logien in Produkt- und Produktionstechnologien unterscheiden (BULLINGER
1996; GERPOTT 2005; VoIGT 2008). Produkttechnologien entsprechen dem
technischen Wissen, das zur Darstellung von einer oder mehreren Funktionen
eines Produkts notwendig ist. Produktionstechnologien (Verfahrens- bzw. Pro-
zesstechnologien) werden zur Herstellung von Produkten oder Komponenten
eingesetzt. SPUR (2008) versteht unter einer Produktionstechnologie die Lehre
der Umwandlung und Kombination von Produktionsfaktoren in Produktions-
prozessen unter Nutzung materieller, energetischer und informationstechnischer
Wirkfliisse. Je nach Hersteller- oder Anwendersicht kénnen Produktionstechno-
logien als Produkttechnologien angesehen werden (VoiGT 2008; SCHUH ET AL.
2011e). Produktionstechnologien werden weiter in Primér- und Sekundértech-
nologien unterteilt (MULLER 2007). Wahrend Primértechnologien direkt zur
Wertschopfung am Produkt beitragen, haben Sekundéartechnologien keinen
wesentlichen Wertschopfungsanteil und werden i. d. R. nur fiir Unterstiitzungs-
funktionen (z.B. Reinigen oder Handhaben) eingesetzt.

Aus Sicht der Fabrikplanung werden Produktionstechnologien in Fertigungs-,
Montage- und Logistiktechnologien unterteilt (WIENDAHL ET AL. 2009). Fer-
tigungstechnologien umfassen alle Fertigungsprozesse bzw. -verfahren nach
DIN 8580 (2003) und werden in sechs Hauptgruppen unterteilt. Zu den Mon-
tagetechnologien zéhlen sdmtliche Verfahren, die fiir den Zusammenbau von
Einzelteilen und Baugruppen notwendig sind (LOTTER 2006). Logistiktech-
nologien beziehen sich auf die raum-zeitliche Bereitstellung von Objekten im

Eine vertiefte Auseinandersetzung mit den Begriffen Technologie und Technik sowie eine
Abgrenzung lassen sich bei PEIFFER & PFEIFFER (1992), BINDER & KANTOWSKY (1996),
SPUR (1998), LICHTENTHALER (2002) oder SCHONING (2006) finden. Der Zusammenhang
zwischen Theorie, Technologie, Technik und Innovation wird von SPECHT & BECKMANN
(1996) oder LAUBE (2009) beschrieben.

Eine umfangreiche Ubersicht {iber die Klassifikation und Systematisierung unterschiedli-
cher Technologiearten liefert GERPOTT (2005).
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Rahmen der Beschaffung, der Produktion, der Distribution und der Entsor-
gung (WIENDAHL ET AL. 2009). Aus Sicht des Einsatzgebietes betrachtet die
wissenschaftliche Literatur neben Produkt- und Produktionstechnologien auch
noch weitere Technologiearten, wie bspw. Werkstoff- (RUGE & WOHLFAHRT
2007) oder Informationstechnologien (MoOCH 2011).

Unter dem Begriff Technologie werden in dieser Arbeit Produktionstechnologien
zur Herstellung eines Produktes verstanden. Hierzu zéhlen sowohl Fertigungs-
als auch Montagetechnologien®.

1.2.1.3 Technologiekette

Unter dem Begriff der Technologiekette wird in der wissenschaftlichen Literatur
die abstrakte, sequentielle Aneinanderreihung von Produktionstechnologien,
also Fertigungs- und Montagetechnologien, zur Herstellung eines Funktions-
tragers, wie beispielsweise eines Produkts oder einer Komponente, verstanden
(FALLBOHMER 2000; KNOCHE 2005; KLOCKE & WILLMS 2007). Abb. 1.3 zeigt,
wie die Wertschopfung an einem Funktionstriager durch eine Technologiekette
beginnend mit einem Rohteil oder Halbzeug tiber definierte Zwischenzustinde
in einen festgelegten Endzustand erbracht wird. Der Ausgangszustand einer
Technologie stellt dabei gleichzeitig den Eingangszustand der nachfolgenden
Technologie dar. Die Festlegung einer Technologiekette ist betriebsmittelunab-
héngig und unternehmensneutral, weshalb Transport-, Handhabungs-, Lager-
oder Priifschritte nicht berticksichtigt werden (TROMMER 2001).

- —
Technologie n-1 Technologie n Technologie n+1
Out (n-1) Out (n)
Zwischen- Zwischen-
zustand zustand
In (n) In (n+1)
Bandsagen Langlsproﬂl- Lasers@rahl-
frasen schweil3en

In:  Eingangszustand
Out: Ausgangszustand

Abb. 1.3: Ausschnitt einer Technologiekette zur Fertigung eines Funktionstré-
gers in Anlehnung an FALLBOHMER (2000)

3 Logistiktechnologien, wie sie WIENDAHL ET AL. (2009) vorgeschlagen, werden explizit nicht
betrachtet.
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In dieser Arbeit entspricht der Begriff Technologiekette der Reihenschaltung von
einzelnen Produktionstechnologien geméfl der Definition nach FALLBOHMER
(2000). Dabei erfolgt die Verkettung der einzelnen Technologien unabhéngig
von den einzusetzenden Betriebsmitteln, weshalb keine Lager-, Handhabungs-,
Transport- oder Priifschritte betrachtet werden. Im Rahmen der Produktion
eines physischen Produktes sind i.d.R. mehrere Komponenten, welche mit
unabhéngigen Technologieketten hergestellt werden, zu fliigen. Aus diesem
Grund konnen Technologieketten parallel durchlaufen werden, miissen aber den
Anforderungen des Fligeprozesses gentigen, d. h. sie miissen verbunden werden
kénnen.

1.2.1.4 Betriebsmittel

Nach VDI-Richtlinie 2815 werden unter Betriebsmitteln? alle technischen Ge-
rite, Einrichtungen, Maschinen und Anlagen verstanden, die der betrieblichen
Leistungserstellung dienen (VDI 2851 1987). Betriebsmittel kénnen in eine
Reihe von Arten, wie Ver- und Entsorgungsanlagen, Mess- und Prif- oder
Lagermittel gegliedert werden. Die Realisierung der Produktionsaufgabe basiert
auf der Zuordnung der Technologien zu den vorhandenen Betriebsmitteln. Nach
WIENDAHL ET AL. (2009) lassen sich Betriebsmittel aus Sicht der Fabrikpla-
nung in Fertigungs-, Montage- und Logistikmittel unterteilen. Fertigungsmittel
werden zur Durchfithrung der Fertigungsaufgaben durch den Einsatz von Ferti-
gungstechnologien verwendet. Wahrend Montagemittel der Realisierung von
Montagetechnologien dienen, werden Logistikmittel eingesetzt, um Logistik-
technologien umzusetzen.

In dieser Arbeit wird unter dem Begriff Betriebsmittel die Gesamtheit aller
Gerate, Einrichtungen, Maschinen und Anlagen zur Leistungserstellung verstan-
den, denen Technologien zugeordnet werden koénnen. Hierzu zéhlen demnach
lediglich Fertigungs- und Montagemittel nach WIENDAHL ET AL. (2009).

1.2.1.5 Fertigungsfolge

Fertigungsfolgen basieren grundsétzlich auf zuvor aufgestellten Technologie-
ketten und sind produktionsmittelbezogen, da den einzelnen Technologien
konkrete Betriebsmittel (z. B. Frasen auf dem 5-Achsen-Bearbeitungszentrum)

4 Synonym zu , Betriebsmittel“ werden in der wissenschaftlichen Literatur auch die Begriffe
Produktionsmittel oder Ressource verwendet. Der Begriff Ressource stellt aus Sicht
der Fabrikplanung eine Erweiterung dar, da er zusétzlich menschliche Einsatzkrafte,
Geldmittel und Rohstoffe umfasst (WIENDAHL ET AL. 2009).
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zugeordnet werden (SCHELL 1996; TROMMER 2001). Fertigungsfolgen bertick-
sichtigen neben den einzelnen Zwischenzustinden auch die im Materialfluss
befindlichen Lager-, Handhabungs-, Transport- und Priifschritte (BRECHER
ET AL. 2005). Daher werden Fertigungsfolgen auch als das Bindeglied zwi-
schen Konstruktion und Produktionsplanung bezeichnet, weil erst durch sie
die einzelnen Bauteil-Features mit der realen Produktionsumgebung verkniipft
werden.

Fiir den Begriff Fertigungsfolge wird in dieser Arbeit die Definition nach TROM-
MER (2001) verwendet, wonach diese die Zuordnung der einzelnen Technologien
einer Technologiekette zu konkreten Betriebsmitteln festlegt und dabei die im
Materialfluss befindlichen Lager-, Handhabungs-, Transport- und Priifschritte
beinhaltet.

1.2.1.6 Produktionsstruktur

In der wissenschaftlichen Literatur existiert keine einheitliche Definition des
Begriffs der Produktionsstruktur (Donwms 2001). Durch die Produktionsstruk-
tur wird die Produktion in Bereiche und Segmente untergliedert (ERLACH
2010). Die Produktionsstruktur beinhaltet die organisatorische Zuordnung der
Fertigungsart (z. B. Einzel-, Serien- und Massenfertigung) und die Verkniipfung
der einzelnen Betriebsmittel (HERNANDEZ MORALES 2002). In Abhéngigkeit
des Detaillierungsgrads bezieht sich die Produktionsstruktur auch auf die réum-
liche Positionierung von betrieblichen Struktureinheiten, wie bspw. Maschinen
oder Arbeitsplatzen (WIENDAHL ET AL. 2009), weshalb sie das Fabriklayout
beeinflusst. In dieser rdumlichen Struktur werden neben dem Materialfluss
auch das Fertigungsprinzip (z. B. Werkstatt-, FlieB- oder Baustellenprinzip)
sowie Medien- und Informationsfliisse abgebildet (WIENDAHL ET AL. 2009).

In dieser Arbeit wird unter dem Begriff Produktionsstruktur die rdumliche
Anordnung und Verkniipfung der eingesetzten Betriebsmittel unter Beriicksich-
tigung der Fertigungsfolge verstanden. Die Produktionsstruktur entspricht aus
dieser Sichtweise dem Feinlayout nach der Definition von WIENDAHL ET AL.
(2009) bzw. dem Produktionslayout nach der Definition von HERNANDEZ Mo-
RALES (2002).

1.2.1.7 Reife

Die Begriffe der Reife und der Technologiereife werden in der wissenschaftlichen
Literatur im Kontext der strategischen Planung von Produktionstechnologi-
en synonym verwendet (TIEFEL 2007; WORDENWEBER & WICKORD 2008),
eine klare Definition existiert jedoch nicht. Die Reife gilt als Maf} fir den
Entwicklungsstand einer Technologie.
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Somit bildet die Reife einer Technologie deren Leistungsfahigkeit und noch
fiir die Anwendung aufzuwendende Kapazitidten ab (SOMMERLATTE & DE-
SCHAMPS 1985; VALERDI & KOHL 2004; HEUBACH ET AL. 2008). Wie bereits
in Abb. 1.2 dargestellt wurde, nimmt die Reife® einer Technologie im Rahmen
von Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten bspw. durch Unternehmen oder
Forschungsinstitute im Laufe der Zeit kontinuierlich zu (FORD & RyaN 1981).

In dieser Arbeit wird unter dem Begriff Reife der aktuelle Entwicklungsstand
einer Technologie im Bezug auf deren technische und organisatorische Anwend-
barkeit in der Serienproduktion verstanden.

1.2.1.8 Technologiepotenzial

Fiir das Potenzial einer Technologie existiert in der wissenschaftlichen Litera-
tur keine allgemeingiiltige Definition. REMINGER (1990) versteht unter dem
Potenzial einer Technologie sowohl das Risiko als auch die Chance, Wettbe-
werbsvorteile zu erringen. BULLINGER (1994) beschreibt das Potenzial als die
Eigenschaft einer Technologie, sich von Konkurrenten zu differenzieren. Grund-
sétzlich besitzen Technologien ein hohes Wettbewerbspotenzial, wenn sie im
Sinne der Kernkompetenz mafigeblich fiir den unternehmerischen Erfolg und
damit die Entwicklung der Marktposition sind (SCHUH ET AL. 2011e; WOR-
DENWEBER & WICKORD 2008; PFEIFFER & DOGL 1986). Boos ET AL. (2011)
zéhlen zu dem Potenzial von Technologien die Erzeugung neuer Produkte, die
Steigerung der Produktqualitdt und die Erhéhung der Leistungsfdhigkeit von
Betriebsmitteln. BULLINGER (1996) hebt die Méglichkeit der Verbesserung von
Produkteigenschaften durch den Einsatz von potenzialtrachtigen Technologien
hervor sowie die Senkung von Durchlaufzeiten und Kosten, was sich positiv auf
die Produktivitét auswirkt (SCHUH ET AL. 2011b). SCHONING (2006) unterschei-
det im Bezug auf Technologien das Technologie-, Nutzen- und Marktpotenzial,
wobei das Technologiepotenzial die Leistungsfahigkeit beschreibt.

Unter dem Begriff Technologiepotenzial werden in dieser Arbeit diejenigen Fahig-
keiten und Eigenschaften einer Technologie verstanden, die einen wesentlichen
technologischen Nutzen bei deren Anwendung bringen. Das Technologiepoten-
zial bezieht sich daher ausschlieflich auf die technologische Leistungsfahigkeit®.

o

Anhand der Reife lasst sich die Anwendbarkeit einer Technologie fiir den wirtschaftlichen
Einsatz in der Serienproduktion abschétzen (KROLL 2007). Da die Reife negativ mit
dem technischen und organisatorischen Risiko, das beim Einsatz einer Technologie
besteht, korreliert (WESTKAMPER & BALVE 2009; NONN 2009; VELLA ET AL. 2010), miissen
Unternehmen stets darauf achten, Technologien einzusetzen, die ein Mindestmafl an Reife
aufweisen (WOLFRUM 2000).

Weitere Potenziale von Technologien, wie bspw. die indirekte Beeinflussung von Absatz-
markten, werden hierbei nicht betrachtet.
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Dies kann bspw. die Fahigkeit sein, unterschiedliche Materialien bearbeiten
oder bestimmte Toleranzen fertigen zu kénnen.

1.2.2 Eingrenzung des Betrachtungsbereichs

1.2.2.1 Technologieplanung als Teil des Technologiemanagements

WESTKAMPER & BALVE (2009) definieren das Technologiemanagement als die
Organisation von Anwendung neuer technologischer Erkenntnisse zur Unter-
stiitzung der Unternehmensziele und -strategien. In ihrem Ordnungsrahmen
von Produktion und Management nennen Boos ET AL. (2011) das Technolo-
giemanagement als einen von neun essentiellen Unternehmensprozessen. Da
Technologien einen wesentlichen Einfluss auf die Wettbewerbsfiahigkeit von
Unternehmen haben, miissen diese schnell und kundenorientiert entwickelt,
eingesetzt und rechtzeitig substituiert werden (SCHUH ET AL. 2011b). Dabei
ist es das Ziel des Technologiemanagements, benotigte Produkt-, Material und
Produktionstechnologien zum richtigen Zeitpunkt und zu verhéltnisméfigen
Kosten verfiighar zu machen (GAUSEMEIER ET AL. 2006; BULLINGER 1996).
Nach BULLINGER (2002) integriert das Technologiemanagement die Planung,
Gestaltung, Optimierung, Finsatz und Bewertung von technischen Produkten
und Prozessen. Letztere beinhalten im Wesentlichen Technologien zur Erfiillung
der Produktionsaufgabe. Eine der Kernaufgaben des Technologiemanagements
ist dabei die Bereitstellung von geeigneten Methoden und Vorgehensweisen
(ABELE 2006; SPATH 2004).

Abb. 1.4 zeigt die von SCHUH ET AL. (2011c) formulierten Grundaktivitaten
des Technologiemanagements sowie die wesentlichen Aufgaben der Technologie-
planung (KLAPPERT 2006). Im Rahmen der Technologiefritherkennung werden
frithe Entwicklungen in relevanten Technologiefeldern wahrgenommen (WELLEN-
SIEK ET AL. 2011). Darauf aufbauend gilt es in der Technologieplanung, konkrete
Vorgaben fiir die Entwicklung und den Einsatz von Technologien abzuleiten
(ScHUH ET AL. 2011d). In der Technologieentwicklung und -verwertung werden
die Vorgaben aus der Technologieplanung umgesetzt und die Anwendungstaug-
lichkeit sichergestellt (KLAPPERT ET AL. 2011). Somit operationalisiert die
Technologieplanung die von der Technologiestrategie festgelegten Unterneh-
mensziele und représentiert das Bindeglied zwischen Technologiefritherkennung
und Technologieentwicklung sowie -verwertung (SCHUH ET AL. 2011b). Die
von HAAG ET AL. (2011) beschriebene Technologiebewertung kommt dabei in
verschiedenen Phasen und Aspekten der Technologieplanung zur Anwendung.
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1.2 Untersuchungsrahmen

Technologiemanagement Wesentliche Aufgaben der Technologieplanung
Entscheidungsfindung zur technologischen Ausrichtung des

Unternehmens

Technologiefriiherkennung

Auswahl der Technologien und Planung der Umsetzung der
Technologiestrategie

Technologieplanung

Technologieentwicklung

Festlegung des Zeitpunkts zur Umsetzung der Technologie-
strategie

Technologieverwertung

Konkrete Vorgaben fiir die Entwicklung und den Einsatz von

Technologieschutz Technologien

Beschreibung der fiir die Entwicklung und den Einsatz einer

Technologiebewertung L .
Technologie notwendigen Ressourcen

Abb. 1.4: Grundaktivitdten des Technologiemanagements und wesentliche Auf-
gaben der Technologieplanung in Anlehnung an SCHUH ET AL. (2011c) und
KLAPPERT (2006)

1.2.2.2 Strategische und operative Technologieplanung

EVERSHEIM (1996) unterteilt die Technologieplanung in eine strategische und
eine operative Komponente. Wahrend bei der strategischen Technologieplanung
die Effektivitat im Vordergrund steht, fokussiert die operative Technologiepla-
nung die Effizienz (SCHRAFT ET AL. 1996). Die von SCHUH ET AL. (2011d)
beschriebene Technologieplanung im Rahmen des Technologiemanagements ist
vornehmlich der strategischen Technologieplanung zuzuordnen.

Die strategische Technologieplanung soll die Wettbewerbsfahigkeit eines Un-
ternehmens erhalten und ausbauen (FIEBIG 2004). Dies erfolgt in erster Linie
durch die Erzeugung von Produkt- und Prozessinnovationen’ (BULLINGER
ET AL. 2012; SCHRAFT ET AL. 1996). Dazu miissen neu entwickelte Technolo-
gien den Ubergang von der Invention, also der blofen Erfindung einer Sache,
zur Innovation schaffen (HAUSCHILDT & SALoMo 2011; COOPER 1979). HAU-
SCHILDT & STAUDT (1996) zéhlen zu den Erfolgsfaktoren fiir eine Innovation
u.a. das Technologieniveau eines Unternehmens, dessen zentraler Bestand-
teil neben der Produkttechnologie und der Informationsverarbeitung v. a. die
Produktionstechnologie ist. Die strategische Technologieplanung formuliert in
diesem Zusammenhang Handlungsanweisungen fiir den zukiinftigen Einsatz
von Technologien (EVERSHEIM 1996). Dazu sind zunéchst fiir die Produktion
relevante Technologien zu identifizieren und zu analysieren, um auf dieser Basis
eine Technologiestrategie formulieren zu kénnen. Typische Beispiele hierfiir

7 In diesem Zusammenhang ist unter dem Begriff Prozessinnovation der erfolgreiche Einsatz
einer neuen Produktionstechnologie zu verstehen.
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sind die Pionier- oder die Imitationsstrategie® (KLAPPERT 2006; BULLINGER
1994). Neben der Formulierung und der Entwicklung der Strategie zéhlt GER-
POTT (2005) u.a. aber auch Technologieentscheidungen sowie die Planung der
Umsetzung® zu den Aufgaben der strategischen Technologieplanung.

Bei der operativen Technologieplanung erfolgt die Umsetzung der in der strate-
gischen Technologieplanung formulierten Zielsetzungen (SCHRAFT ET AL. 1996).
Da die operative Technologieplanung die konkrete Umsetzung der Produktions-
aufgabe zum Ziel hat, werden hier tendenziell kurzfristige Planungsaufgaben
(EVERSHEIM 1996), wie bspw. die Zuordnung von Fertigungsschritten zu Be-
triebsmitteln (WILLMS 2008), behandelt. EVERSHEIM (1996) unterscheidet in
diesem Zusammenhang die Technologiegrob- und -feinplanung. Wahrend die
Technologiegrobplanung eine Vorauswahl der vorhandenen Technologienalter-
nativen beinhaltet, wird die abschlielende Entscheidung fiir oder gegen eine
Technologie in der Technologiefeinplanung getroffen. Da die Gestaltung von
Technologieketten der operativen Technologieplanung zuzuordnen ist, wird diese
im Rahmen der strategischen Planung bisher nicht thematisiert (FALLBOHMER
2000). Die vorliegende Arbeit soll daher die Planung von Technologieketten
bereits im Rahmen der strategischen Technologieplanung anstofien, um die
vorhandenen Potenziale, wie bspw. die Verbesserung der Planungssicherheit
(ABELE & REINHART 2011), zu erschlieflen.

Abb. 1.5 zeigt die unterschiedlichen Rahmenbedingungen und Planungshori-
zonte der strategischen und operativen Technologieplanung. Da die operative
Technologieplanung die Festlegung von Technologien fiir die konkrete Produk-
tionsaufgabe zum Ziel hat, fokussiert sie tendenziell kurzfristige Planungshori-
zonte. Die fiir diese Aufgabe notwendigen Informationen, wie zu fertigenden
Stiickzahlen, einzusetzende Materialien oder die Geometrie der Produkte, sind
i.d.R. bekannt und beschrieben (FALLBOHMER 2000). Deshalb sind die mit
der operativen Technologieplanung verbundenen Planungsunsicherheiten zwar
vorhanden (TROMMER 2001), jedoch im Vergleich zu strategischen Fragestellun-
gen relativ gering (EVERSHEIM 1996). Aufgrund des kurzfristigen Charakters
konnen fir die operative Technologieplanung lediglich die im Unternehmen
verfiigbaren (internen) Technologien berticksichtigt werden. Da die strategische
Technologieplanung auf den langfristigen Planungshorizont hin ausgerichtet ist,
sind die mit der Planung verbundenen Unsicherheiten, wie bspw. die Verfiig-
barkeit von Planungsdaten und -informationen, relativ hoch. Aus langfristiger

BULLINGER (1994) identifiziert im Wesentlichen die vier Varianten der Pionier-, Imitations-,
Nischen- und Kooperationsstrategie, wobei PORTER (1999) im Sinne der Technologie-
fuhrerschaft die Pionierstrategie hervorhebt. LOFFLER (2008) unterscheidet weiter die
First- und Second-Mover-Strategie, bei denen in Abhangigkeit der Technologiereife ein
Aufspringen auf bereits emergierende Trends noch moglich ist (GASSMANN & BADER 2011).
Diese Beschreibung entspricht der Definition der Technologiegrobplanung aus Sicht von
EVERSHEIM (1996).
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Operative Technologieplanung Strategische Technologieplanung

Detaillierte Kostenstruktur

Vorgabe von Zielkosten

« Feste Stiickzahlvorgaben Szenarioabhéangige Stiickzahlbandbreiten

Definierte Materialarten

Unterschiedliche nicht definierte Materialarten

Detaillierte Produktgeometrien

Grobe Dimensionen des Produkts

* Feste Toleranzvorgaben

Abgeschatzte Toleranzen an Funktionsflachen

< Im Unternehmen verfigbare Technologien Samtliche am Markt verfligbare Technologien

Kurzfristiger Planungshorizont Langfristiger Planungshorizont
- Relativ geringe Unsicherheit - Relativ hohe Unsicherheit

Unsicherheit
. '
|
1
1
Unsicherheit

Abb. 1.5: Unterschiedliche Planungshorizonte der strategischen und operativen
Technologieplanung in Anlehnung an EVERSHEIM (1996)

Sicht kénnen bspw. Materialien noch nicht genau festgelegt und zu produzie-
rende Stiickzahlen oder geometrische Abmessungen der Produkte nur grob
abgeschétzt werden (SCHMITZ 1996). Zur Bewéltigung der Produktionsauf-
gabe konnen im Rahmen der strategischen Technologieplanung neben den
internen auch externe Technologien beriicksichtigt werden. Diese miissen zum
Zeitpunkt der Planung nicht im Unternehmen verfiigbar sein, da aufgrund
des langfristigen Planungshorizonts noch die Moglichkeit besteht, das fiir die
Anwendung notwendige Know-how aufzubauen und die fiir die Umsetzung
erforderliche Struktur zu schaffen. Dieses Potenzial ist bei der strategischen
Planung von Technologieketten zu berticksichtigen, da hierdurch zusétzlich
Handlungsoptionen geschaffen werden.

1.2.2.3 Logische Einordnung der Planung von Technologieketten

Um die Rahmenbedingungen bei der strategischen Planung von Technologieket-
ten logisch einordnen zu koénnen, zeigt Abb. 1.6 das Vorgehen zur Gestaltung
der Produktionsstruktur, welches in dieser Arbeit in drei wesentliche Schritte
eingeteilt wird. Die Planung der Technologiekette stellt den ersten Schritt in
der Festlegung der Produktionsreihenfolge dar. In dieser frithen Phase werden
in Abhéngigkeit der Unternehmensziele alternative Technologien identifiziert

13
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(MOHRLE & ISENMANN 2008). Diese werden bspw. hinsichtlich deren Auswir-
kungen auf das zukiinftig zu fertigende Produkt oder auf die Fabrik, in der die
Produktion erfolgen soll, bewertet und ausgewéhlt (DENKENA ET AL. 2008).
Anschlieend werden alternative Technologieketten generiert und die am besten
geeignetste Alternative ausgewahlt (MULLER 2007). Die Zuordnung der zu
diesem Zeitpunkt produktionsmittelunabhéngigen Reihenfolge von Technolo-
gien zu den einzelnen Betriebsmitteln, bspw. im Sinne der Fertigungsfolge
(TROMMER 2001), findet im zweiten Schritt der Planung statt. Hierbei gilt es
festzulegen, wie die verschiedenen Technologien realisiert werden sollen, d. h.
auf welchen Industrierobotern, Universalmaschinen oder Bearbeitungszentren
sie umzusetzen sind (ZAH ET AL. 2010).

! Schritt 1: Planung der Technologiekette E
i (@ T ] 5

]

Technologie 1 Technologie 2 Technologie 3 Technologie 4
Bandsagen Langsprofilfrasen Laserstrahlschweil3en Umfangschleifen

Schritt 2: Planung der Fertigungsfolge

i 1
i i
: !
: '
H ) !
: T, HJ/ Ty O T, ] :
| E
| Betriebsmittel 1 Betriebsmittel 2 Betriebsmittel 3 !
| CNC-Bandsage Bearbeitungszentrum Schleifmaschine !
I ;
H Schritt 3: Planung der Produktionsstruktur H
| S |
i i
1 i
E J,, T :
: |
H Betriebsmittel 2 |
1 J 1
| % |
H | I
1 ) 1 i
: "l <> “ T > :
1 I
I |
E Betriebsmittel 1 Betriebsmittel 3 i
I I
I Y, I

Abb. 1.6: Vorgehen zur festlegung von Technologiekette, Fertigungsfolge und
Produktionsstruktur in Anlehnung an REINHART & SCHINDLER (2012)
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Die finale Anordnung der einzelnen Betriebsmittel sowie deren Verkniipfung zu
Systemen im Sinne des Feinlayouts, wie bspw. zu Fertigungsinseln oder Mon-
tagelinien (HERNANDEZ MORALES 2002), findet wihrend des dritten Schritts
statt. In diesem Rahmen werden insbesondere Material-, Informations- und
Medienfliisse berticksichtigt (HEINECKER 2006), um die optimale Gestaltung
der Produktionsstruktur zu erhalten (WIENDAHL ET AL. 2009).

In dieser Arbeit wird grundséatzlich die strategische Planung der Technologie-
kette thematisiert, wobei grundlegende Einfliisse aus der Planung der Ferti-
gungsfolge sowie der Produktionsstruktur beriicksichtigt werden sollen, soweit
sie relevant sind und in dieser frithen Phase vorliegen.

1.3 Zielsetzung der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist es, produzierende Unternehmen bei der Auswahl der
Technologiekette im Rahmen der strategischen Technologieplanung methodisch
zu unterstiitzen. Dabei bezieht sich die Planung der Technologiekette auf die
Auswahl der einzelnen Technologien, die Generierung alternativer Technologie-
ketten sowie die finale Gestaltung der am besten geeigneten Losung.

Im Sinne der Technologiefiihrerschaft nach PORTER (1999) gilt es, bei der
Festlegung der Technologiekette v. a. diejenigen Technologien auszuwéhlen, die
ein entsprechendes Technologiepotenzial aufweisen (SCHONING 2006). Um das
vorhandene Potenzial abrufen zu kénnen, miissen Technologien ausreichend
ausgereift sein. So kénnen technische sowie organisatorische Risiken minimiert
werden und die Technologie wirtschaftlich in der Produktion eingesetzt werden
(VELLA ET AL. 2010; VALERDI & KOHL 2004). Da durch die Auswahl der Tech-
nologiekette die zukiinftigen produktionstechnischen Weichen gestellt werden,
ist diese Entscheidung ein zentraler Aspekt fiir den wirtschaftlichen Erfolg
von produzierenden Unternehmen (ABELE & REINHART 2011; SCHUH ET AL.
2011d).

Wie in Abschnitt 1.1 beschrieben wurde, ist die Planung von Technologieketten
von einer Reihe sich zeitlich verandernder Einflussfaktoren abhéngig, welche bei
der strategischen Technologieplanung einbezogen werden missen (FIEBIG 2004).
Auf dieser Basis sind die fir die Auswahl der Technologien und Technologieket-
ten relevanten Kriterien (im Folgenden Bewertungskriterien) zu identifizieren.
Weiter ist zu untersuchen, wie die Bewertungskriterien ermittelt und fiir eine
belastbare Entscheidungsfindung zusammengefiihrt werden kénnen. Hierbei
sind Unsicherheiten, die der strategischen Planung anhaften, zu beriicksichtigen
und abzubilden (GUNDLACH & BECKER 2010). Vor der Zielsetzung, produ-
zierende Unternehmen bei der strategischen Planung von Technologieketten
methodisch zu unterstiitzen, ergeben sich fiir die vorliegende Arbeit folgende
Teilziele:
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o Strategische Planung, d. h. Generierung, Bewertung und Auswahl, von
Technologieketten

e Abbildung der mit dem Einsatz einer Technologiekette verbundenen
Chancen und Risiken

o Gewiahrleistung der wirtschaftlichen Anwendbarkeit der zu entwickelnden
Modelle und Methoden

1.4 Praktische Anwendung der Methodik

Zielgruppe fiir die Anwendung der Methodik sind die Technologieplaner von
produzierenden Unternehmen. Diesen dient die Methodik, Technologieketten
fiir die Produktion im Rahmen der strategischen Technologieplanung festzule-
gen und hierbei neue, noch nicht im Unternehmen verfiighare Technologien zu
beriicksichtigen. Zentraler Aspekt in diesem Zusammenhang ist die Beurteilung
des Entwicklungsstandes der einzelnen Technologien, um technische und orga-
nisatorische Risiken abschétzen zu kénnen. Des Weiteren dient die Methodik
dazu, verschiedene Technologiekettenalternativen in der strategischen Planung
miteinander zu vergleichen und auf Basis einer belastbaren Bewertung die
beste Losung auszuwédhlen. Da Technologieketten i. d. R. in der Serien-, Sorten-
und Massenfertigung festzulegen sind (MULLER 2007; WOHE & DORING 2010),
fokussiert der Anwendungsbereich der Methodik die Fertigungsprinzipien der
Insel-, Gruppen- und Fliefertigung nach WIENDAHL (2010).

1.5 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist sieben Kapitel gegliedert, deren Aufbau in Abb. 1.7
dargestellt ist. In Kapitel 1 wurden bereits die Ausgangssituation und die Moti-
vation fir die vorliegende Arbeit beschrieben. Darauf aufbauend wurden der
Untersuchungsbereich eingegrenzt und die Zielsetzung beschrieben. Kapitel 2
beschreibt die Grundlagen der strategischen Technologieplanung und fiihrt
die in diesem Rahmen relevanten Arten von Kriterien ein. Schwerpunktméafig
werden bestehende operative und strategische Ansétze zur Planung von Tech-
nologien, Technologieketten und Fertigungsfolgen erldutert, um daraus den
Handlungsbedarf fiir diese Arbeit abzuleiten. Auf Basis des Handlungsbedarfs
werden in Kapitel 3 allgemeine und praktische Anforderungen an die Methodik
und deren Anwendung formuliert. Kapitel4 fithrt die im Rahmen der strategi-
schen Planung von Technologicketten relevanten Bewertungskriterien ein und
beschreibt anschlieend die in dieser Arbeit entwickelten Modelle zu deren
Modellierung und Bestimmung. Anschliefend wird in Kapitel 5 die Methodik
zur strategischen Planung von Technologieketten entwickelt und deren fiinf
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Schritte detailliert erldutert. Hierbei wird beschrieben bei welchen Schritten die
zuvor eingefithrten Bewertungskriterien einfliefen und wie diese zusammenge-
fithrt werden. Neben der Bestimmung und Aggregation der Bewertungskriterien
werden alternative Technologieketten generiert, bevor die am besten geeignetste
Loésung auf Basis einer Analyse und Interpretation der Bewertungsergebnisse
ausgewahlt wird. In Kapitel 6 wird die Methodik anhand eines Anwendungs-
beispiels ausgefiithrt und praktisch umgesetzt. Hierbei erfolgt eine Bewertung
von Aufwand und Nutzen der Methodik anhand der gewonnenen Erfahrungen
sowie der zuvor aufgestellten allgemeinen und praktischen Anforderungen aus
Kapitel 3. Abschlielend fasst Kapitel 7 die vorliegende Arbeit zusammen. Dar-
auf aufbauend werden Weiterentwicklungsmoglichkeiten beschrieben und Ideen
fiir zukiinftige Forschungsaktivitdten dargestellt.

( Kapitel 1: Einleitung ]

Kapitel 2: Stand der Forschung

« Beschreibung der bestehenden Ansétze zur Planung von Technologien, Technologieketten
und Fertigungsfolgen

« Ableitung des Handlungsbedarfs fiir diese Arbeit

( Kapitel 3: Anforderungen an die Methodik )

Kapitel 4: Bewertung von Technologien und Technologieketten
« Erlauterung der Bewertungskriterien zur strategischen Planung von Technologieketten
* Modellierung der Bewertungskriterien

Kapitel 5: Methodik zur strategischen Planung von Technologieketten
« Entwicklung der Methodik zur strategischen Planung von Technologieketten
< Erlauterung der 5 Schritte der Methodik

Kapitel 6: Anwendung der Methodik
« Validierung der Methodik anhand eines Anwendungsbeispiels
« Bewertung der Methodik zur strategischen Planung von Technologieketten

( Kapitel 7: Zusammenfassung und Ausblick J

Abb. 1.7: Aufbau der Arbeit und Strukturierung der Kapitel
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Anwendungspotentiale

95 Seiten - 1SBN 3-931327-22-1

EDM Engineering Data Management

195 Seiten - ISBN 3-931327-24-8
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lati hnik - Entwickl ends und

lle Nutzung der Si
Praxisheispiele

152 Seiten - ISBN 3-931327-25-6

Alternative Dichtungssysteme - Konzepte zur Dichtungsmontage und
zum Dichtmittelauftrag

110 Seiten - ISBN 3-931327-26-4

Rapid Prototyping - Mit neuen Technologien schnell vom Entwurf
zum Serienprodukt

111 Seiten - ISBN 3-931327-27-2

Rapid Tooling - Mit neuen Technologien schnell vom Entwurf zum
Serienprodukt

154 Seiten - ISBN 3-931327-28-0
Installati hnik an Werk
156 Seiten - ISBN 3-931327-29-9
Nicht erschienen — wird nicht erscheinen

Engineering Data M (EDM) - Erfahrungsberichte und
Trends

183 Seiten - ISBN 3-931327-31-0

Nicht erschienen — wird nicht erscheinen

3D-CAD - Mehr als nur eine dritte Dimension

181 Seiten - ISBN 3-931327-33-7

Laser in der Produktion - Technologische Randbedingungen fiir den
wirtschaftlichen Einsatz

102 Seiten - ISBN 3-931327-34-5

Ablaufsimulation - Anlagen effizient und sicher planen und betreiben
129 Seiten - ISBN 3-931327-35-3

Moderne Methoden zur Montageplanung - Schliissel fiir eine
effiziente Produktion

124 Seiten - 1SBN 3-931327-36-1

Wetthewerbsfaktor Verfiigharkeit - Produktivitétsteigerung durch
technische und organisatorische Ansatze

95 Seiten - ISBN 3-931327-37-X

Rapid Prototyping - Effizienter Einsatz von Modellen in der
Produktentwicklung

128 Seiten - ISBN 3-931327-38-8

Rapid Tooling - Neue Strategien fiir den Werkzeug- und Formenbau
130 Seiten - ISBN 3-931327-39-6

Erfolgreich kooperieren in der produzierenden Industrie - Flexibler
und schneller mit modernen Kooperationen

160 Seiten - ISBN 3-931327-40-X

Innovative Entwicklung von Produktionsmaschinen

146 Seiten - ISBN 3-89675-041-0

Stiickzahlflexible Montagesysteme

139 Seiten - ISBN 3-89675-042-9

Produktivitat und Verfiigbarkeit - ...durch Kooperation steigern

120 Seiten - ISBN 3-89675-043-7

A isierte Mil - Handhaben und Positionieren von
Mikrobauteilen

125 Seiten - ISBN 3-89675-044-5

Produzieren in Netzwerken - Lasungsansatze, Methoden,
Praxisheispiele

173 Seiten - ISBN 3-89675-045-3

Virtuelle Produktion - Ablaufsimulation

108 Seiten - ISBN 3-89675-046-1
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Virtuelle Produktion - Proze- und Produktsimulation
131 Seiten - 15BN 3-89675-047-X

Sicherheitstechnik an Werkzeugmaschinen

106 Seiten - [SBN 3-89675-048-8

Rapid Pr - Methoden filr die reaktionsfahige
Produktentwicklung

150 Seiten - ISBN 3-89675-049-6

Rapid Manufacturing - Methoden fiir die fahige Produkti

121 Seiten - 15BN 3-89675-050-X
Flexibles Kleben und Dichten - Produkt-& ProzeBgestaltung,
Mischverbindungen, Qualitétsk Il

137 Seiten - ISBN 3-89675-051-8

Rapid Manufacturing - Schnelle Herstellung von Klein-und
Prototypenserien

124 Seiten - ISBN 3-89675-052-6

Mischverbind - Werl hl, Verfat hl,
Umsetzung

107 Seiten - 15BN 3-89675-054-2

Virtuelle Produktion - Integrierte Prozess- und Produktsimulation
133 Seiten - ISBN 3-89675-054-2

e-Business in der Produktion - Organisationskonzepte, IT-Ldsungen,
Praxisbeispiele

150 Seiten - ISBN 3-89675-055-0

Virtuelle Produktion — Ablaufsimulation als planungsbegleitendes
Werkzeug

150 Seiten - I5BN 3-89675-056-9

Virtuelle Produktion — Datenintegration und Benutzerschnittstellen
150 Seiten - ISBN 3-89675-057-7

Rapid Manufacturing - Schnelle Herstellung qualitativ hochwertiger
Bauteile oder Kleinserien

169 Seiten - [SBN 3-89675-058-7

Automatisierte Mikromontage - Werkzeuge und Fiigetechnologien
fiir die Mikrosystemtechnik

114 Seiten - 15BN 3-89675-059-3

Mechatronische Produktionssysteme - Genauigkeit gezielt entwickeln
131 Seiten - ISBN 3-89675-060-7

Nicht erschienen — wird nicht erscheinen

Rapid Technologien - Anspruch — Realitét — Technologien

100 Seiten - ISBN 3-89675-062-3

Fabrikplanung 2002 - Visionen — Umsetzung — Werkzeuge

124 Seiten - 15BN 3-89675-063-1

Mischverbindungen - Einsatz und Innovationspotenzial

143 Seiten - ISBN 3-89675-064-X

Fabrikplanung 2003 — Basis fiir Wachstum - Erfahrungen Werkzeuge
Visionen

136 Seiten - [SBN 3-89675-065-8

Mit Rapid Technologien zum Aufschwung - Neue Rapid Technologien
und Verfahren, Neue Qualitaten, Neue Maglichkeiten, Neue
Anwendungsfelder

185 Seiten - ISBN 3-89675-066-6

Mechatronische Produktionssysteme - Die Virtuelle
Werkzeugmaschine: Mechatronisches Entwicklungsvorgehen,
Integrierte Modellbildung, Applikationsfelder

148 Seiten - 15BN 3-89675-067-4

Virtuelle Produktion - Nutzenpotenziale im Lebenszyklus der Fabrik
139 Seiten - 15BN 3-89675-068-2

Koopt in der Produktion - Visionen und
Methoden zur Kooperation — Geschftsmodelle und Rechtsformen
fiir die Kooperation — entlang der Wertschopfungskette

134 Seiten - 15BN 3-98675-069-0
Mechatronik - Strukturdynamik von Werkzeugmaschinen

161 Seiten - ISBN 3-89675-070-4

Klebtechnik - Zerstorungsfreie Qualitétssicherung beim flexibel
automatisierten Kleben und Dichten

ISBN 3-89675-071-2 - vergriffen
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Fabrikplanung 2004 Ergfolgsfaktor im Wetthewerb - Erfahrungen —
Werkzeuge — Visionen

ISBN 3-89675-072-0 - vergriffen

Rapid Manufacturing Vom Prototyp zur Produktion - Erwartungen —
Erfahrungen — Entwicklungen
179 Seiten - ISBN 3-89675-073-9
Virtuelle Produkti |
Digitale Fabrik

133 Seiten - ISBN 3-89675-074-7
Nicht erschienen — wird nicht erscheinen

Beriihrungslose Handhabung - Vom Wafer zur Glaslinse, von der
Kapsel zur aseptischen Ampulle

95 Seiten - ISBN 3-89675-076-3

ERP-Systeme - Einfiihrung in die betriebliche Praxis - Erfahrungen,
Best Practices, Visionen

153 Seiten - ISBN 3-89675-077-7

Mechatronik - Trends in der interdisziplindren Entwicklung von
Werkzeugmaschinen

155 Seiten - ISBN 3-89675-078-X

Produktionsmanagement

267 Seiten - 15BN 3-89675-079-8

Rapid Manufacturing - Fertigungsverfahren fiir alle Anspriiche
154 Seiten - 15BN 3-89675-080-1

Rapid Manufacturing - Heutige Trends — Zukiinftige
Anwendungsfelder

172 Seiten - ISBN 3-89675-081-X
Produkti “H ford
100 Seiten - ISBN 3-89675-082-8
Mechatronik - Optimierungspotenzial der Werkzeugmaschine nutzen
160 Seiten - ISBN 3-89675-083-6

Virtuelle Inbetriebnahme - Von der Kiir zur Pflicht?

104 Seiten - ISBN 978-3-89675-084-6

3D-Erfahrungsforum - Innovation im Werkzeug- und Formenbau

375 Seiten - ISBN 978-3-89675-085-3

Rapid Manufacturing - Erfolgreich produzieren durch innovative
Fertigung

162 Seiten - ISBN 978-3-89675-086-0

Produktionsmanagement - Schlank im Mittelstand

102 Seiten - ISBN 978-3-89675-087-7

Mechatronik - Vorsprung durch Simulation

134 Seiten - ISBN 978-3-89675-088-4

RFID in der Produktion - Wertschdpfung effizient gestalten

122 Seiten - ISBN 978-3-89675-089-1

Rapid Manufacturing und Digitale Fabrik - Durch Innovation schnell
und flexibel am Markt

100 Seiten - ISBN 978-3-89675-090-7

Robotik in der Kleinserienproduktion — Die Zukunft der
Automatisierungstechnik

15BN 978-3-89675-091-4

Rapid Manufacturing - Ressourc
Fertigung im Werkzeug- und Formenbau

ISBN 978-3-89675-092-1

Handhabungstechnik - Innovative Greiftechnik fiir komplexe
Handhabungsaufgaben

136 Seiten - ISBN 978-3-89675-093-8

iwb Seminarreihe 2009 Themengruppe Werkzeugmaschinen

245 Seiten - ISBN 978-3-89675-094-5

Iufiihrtechnik - Herausforderung der automatisierten Montage!

111 Seiten - ISBN 978-3-89675-095-2

Risikobewertung bei Entscheid im Produkti feld -
Seminar »Risiko und Chance«

151 Seiten - ISBN 978-3-89675-096-9

Seminar Rapid Manufacturing 2010 - Innovative
Einsatzmdglichkeiten durch neue Werkstoffe bei Schichtbauverfahren
180 Seiten - ISBN 978-3-89675-097-6
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Handhabungstechnik - Der Schliissel fiir eine automatisierte
Herstellung von Composite-Bauteilen

260 Seiten - ISBN 978-3-89675-098-3

Abschlussveranstaltung SimuSint 2010 - Modulares
Simulationssystem fiir das Strahlschmelzen

270 Seiten - ISBN 978-3-89675-099-0

Additive Fertigung: Innovative Ldsungen zur Steigerung der
Bauteilqualitét bei additiven Fertigungsverfahren

200 Seiten - ISBN 978-3-8316-4114-7

Mechatronische Simulation in der industriellen Anwendung
91 Seiten - 15BN 978-3-8316-4149-9
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Additive Fertigung: Bauteil- und Prozessauslegung fiir die
wirtschaftliche Fertigung

ISBN 978-3-8316-4188-8

Ressourceneffizienz in der Lebensmittelkette

ISBN 978-3-8316-4192-5

Werkzeugmaschinen: Leichter schwer zerspanen! -
Herausforderungen und Losungen fiir die Zerspanung von
Hochleistungswerkstoffen

120 Seiten - ISBN 978-3-8316-4217-5

Batterieproduktion — Vom Rohstoff bis zum Hochvoltspeicher
108 Seiten - ISBN 978-3-8316-4221-2

Batterieproduktion —Vom Rohstoff bis zum Hochvoltspeicher
150 Seiten - ISBN 978-3-8316-4249-6

herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart und Prof. Dr.-Ing. Michael Zéh,
Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften der Technischen Universitét Miinchen

Band 1-121, herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. J. Milberg und Prof. Dr.-Ing. G. Reinhart, sind im Springer Verlag,

Berlin, Heidelberg erschienen

Forschungsberichte IWB ab Band 122 sind erhaltlich im Buchhandel oder beim
Herbert Utz Verlag, Miinchen, Fax 089-277791-01, info@utzverlag.de, www.utzverlag.de

Burghard Schneider: Prozesskettenorientierte Bereitstellung nicht
formstabiler Bauteile

183 Seiten - ISBN 978-3-89675-559-9

Bernd Goldstein: Modellgestiitzte GeschaftsprozeBgestaltung in der
Produktentwicklung

170 Seiten - ISBN 978-3-89675-546-9

Helmut E. MdBmer: Methode zur simulationsbasierten Regelung
zeitvarianter Produktionssysteme

164 Seiten - [5BN 978-3-89675-585-8

Ralf-Gunter Grser: Ein Verfahren zur Kompensation
temperaturinduzierter Verformungen an Industrierobotern

167 Seiten - ISBN 978-3-89675-603-9

Hans-Jiirgen Trossin: Nutzung der Ahnlichkeitstheorie zur
Modellbildung in der Produktionstechnik

162 Seiten - ISBN 978-3-89675-614-5

Doris Kugelmann: Aufgabenorientierte Offline-Programmierung von
Industrierobotern

168 Seiten - ISBN 978-3-89675-615-2

Rolf Diesch: Steigerung der organisatorischen Verfiigbarkeit von
Fertigungszellen

160 Seiten - [SBN 978-3-89675-618-3

Werner E. Lulay: Hybrid-hierarchische Simulationsmodelle zur

jon Produkti n

190 Seiten - [SBN 978-3-89675-620-6

Otto Murr: Adaptive Planung und Steuerung von integrierten
Entwicklungs- und Planungsprozessen

178 Seiten - 15BN 978-3-89675-636-7

Michael Macht: Ein Vorgehensmodell fiir den Einsatz von Rapid
Prototyping

170 Seiten - ISBN 978-3-89675-638-1
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132 Bruno H. Mehler: Aufbau virtueller Fabriken aus dezentralen

Partnerverbiinden

152 Seiten - ISBN 978-3-89675-645-9

Knut Heitmann: Sichere Prognosen fiir die Produktionsptimierung
mittels stochastischer Modelle

146 Seiten - ISBN 978-3-89675-675-6

Stefan Blessing: Gestaltung der MaterialfluBsteuerung in
dynamischen Produktionsstrukturen

160 Seiten - ISBN 978-3-89675-690-9

(an Abay: Numerische Optimierung multivariater mehrstufiger
Prozesse am Beispiel der Hartbearbeitung von Industriekeramik
159 Seiten - ISBN 978-3-89675-697-8

Stefan Brandner: Integriertes Produktdaten- und ProzeBmanagement
invirtuellen Fabriken

172 Seiten - ISBN 978-3-89675-715-9

Amd G. Hirschberg: Vierbindung der Produkt- und
Funktionsorientierung in der Fertigung

165 Seiten - ISBN 978-3-89675-729-6

Alexandra Reek: Strategien zur Fokuspositionierung beim
LaserstrahlschweiBen

193 Seiten - ISBN 978-3-89675-730-2

Khalid-Alexander Sabbah: Methodische Entwicklung
storungstoleranter Steuerungen

148 Seiten - ISBN 978-3-89675-739-5

Klaus U. Schliffenbacher: Konfiguration virtueller
Wertschdpfungsketten in dynamischen, heterarchischen
Kompetenznetzwerken

187 Seiten - ISBN 978-3-89675-754-8

Andreas Sprenzel: Integrierte Kostenkalkulationsverfahren fiir die
Werkzeugmaschinenentwicklung

144 Seiten - ISBN 978-3-89675-757-9
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Andreas Gallasch: Informationstechnische Architektur zur
Unterstiitzung des Wandels in der Produktion

150 Seiten - [SBN 978-3-89675-781-4

Ralf Cuiper: Durchgéngige rechnergest[itzte Planung und Steuerung
von isierten M g

174 Seiten - ISBN 978-3- 89675 783-8

Christian Schneider: Strukturmechanische Berechnungen in der
Werkzeugmaschinenkonstruktion

180 Seiten - ISBN 978-3-89675-789-0

Christian Jonas: Konzept einer durchgéngigen, rechnergestiitzten
Planung von Montageanlagen

183 Seiten - ISBN 978-3-89675-870-5

Ulrich Willnecker: Gestaltung und Planung leistungsorientierter
manueller FlieBmontagen

194 Seiten - ISBN 978-3-89675-891-0

(hristof Lehner: Beschreibung des Nd 'YAG-

Laserstrahlschweif3 s von iumdruckguss

205 Seiten - ISBN 978 3-8316-0004-5

Frank Rick: Simulationsgestiitzte Gestaltung von Produkt und Prozess
am Beispiel Laserstrahlschweien

145 Seiten - 15BN 978-3-8316-0008-3

Michael Hohn: Sensorgefiihrte Montage hybrider Mikrosysteme

185 Seiten - [SBN 978-3-8316-0012-0

Jon Béhl: Wissensmanagement im Klein- und mittelstandischen
Unternehmen der Einzel- und Kleinserienfertigung

190 Seiten - ISBN 978-3-8316-0020-5

Robert Biirgel: Prozessanalyse an spanenden Werkzeugmaschinen
mit digital geregelten Antrieben

185 Seiten - ISBN 978-3-8316-0021-

Srephan Diirrschmidt: Planung und Betrieb wandlungsfahlger
Logistik in der var ichen Ser i
194 Seiten - [SBN 978-3-8316-0023-6
Bernhard Eich: Methode zur prozesskettenorientierten Planung der
Teilebereitstellung

136 Seiten - ISBN 978-3-8316-0028-1

Wolfgang Rudorfer: Eine Methode zur Qualifizierung von
produzierenden Unternehmen fiir Kompetenznetzwerke

207 Seiten - ISBN 978-3-8316-0037-3

Hans Meier: Verteilte kooperative Steuerung maschi her Abldufe
166 Seiten - ISBN 978-3-8316-0044-1

Gerhard Nowak: Informationstechnische Integration des industriellen
Service in das Unternehmen

208 Seiten - ISBN 978-3-8316-0055-7

Martin Werner: Simulationsgestiitzte Reorganisation von
Produktions- und Logistikprozessen

191 Seiten - [SBN 978-3-8316-0058-8

Bernhard Lenz: Finite Elemente-Modellierung des
LaserstrahlschweiRens fiir den Einsatz in der Fertigungsplanung

162 Seiten - ISBN 978-3-8316-0094-6

Stefan Grunwald: Methode zur Anwendung der flexiblen integrierten
Produktentwicklung und M |

216 Seiten - ISBN 978-3-8316-0095-3

Josef Gartner: Qualitatssicherung bei der automatisierten Applikation
hochviskoser Dichtungen

165 Seiten - [SBN 978-3-8316-0096-0

Wolfgang Zeller: Gesamtheitliches Sicherheitskonzept fir die
Antriebs- und Steuerungstechnik bei Werkzeugmaschinen

192 Seiten - [SBN 978-3-8316- 0100 4

Michael Loferer: Rechnerg te Itung von Montag

178 Seiten - 15BN 978-3-8316-0118-9

Jorg Fihrer: Ganzheitliche Optimierung des indirekten Metall-
Lasersinterprozesses

176 Seiten - ISBN 978-3-8316-0124-0
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Jiirgen Hoppner: Vlerfahren zur beriihrungslosen Handhabung mittels
leistungsstarker Schallwandler

144 Seiten - ISBN 978-3-8316-0125-7

Hubert Gotte: Entwicklung eines Assistenzrobotersystems fiir die

Knieendoprothetik

258 Seiten - ISBN 978-3~ 8316 0126 4

Martin Weilenb Op der Bewegungsdynamik von

Werkzeugmasthlnen im rechnergestiitzten Entwicklungsprozess
210 Seiten - 15BN 978-3-8316-0138-7

Dirk Jacob: Verfahren zur Positionierung i kturierter

Bauelemente in der Mikrosystemtechnik
200 Seiten - 15BN 978-3-8316-0142-4
Ulrich Rol3goderer: System zur effizienten Layout- und
| von hybriden M I

175 Seiten - [SBI 978-3-8316-0154-7
Robert Klingel: Anziehverfahren fiir hochfeste
Schraubenverbindungen auf Basis akustischer Emissionen

164 Seiten - ISBN 978-3-8316-0174-5
Pauljens PeterRoss Bestlmmung des wirtschaftlichen

gsgrades von A prozessen in der friihen Phase

der Montageplanung
144 Seiten - ISBN 978-3-8316-0191-2
Stefan von Praun: Toleranzanalyse nachgiebiger Baugruppen im
Produktentstehungsprozess
252 Seiten - ISBN 978-3-8316-0202-5
Florian von der Hagen Gestaltung kurzfnstlger und

" e
unter Engineering-K

220 Seiten - 15BN 978 3-8316-0208-7
Oliver Kramer: Methode zur Optimierung der Wertschdpfungskette
mittelstindischer Betriebe
212 Seiten - 1SBN 978-3-8316-0211-7
Winfried Dohmen: Interdisziplinére Methoden fiir die integrierte
Entwicklung komplexer mechatronischer Systeme
200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0214-8
Oliver Anton: Ein Beitrag zur Entwicklung teleprasenter
Montagesysteme
158 Seiten - ISBN 978-3-8316-0215-5
Welf Broser: Methode zur Definition und Bewertung von
A dungsfeldern fiir Kompetenznetzwerke
224 Seiten - 1SBN 978-3-8316-0217-9
Frank Breitinger: Ein ganzheitliches Konzept zum Einsatz des
indirekten Metall-Lasersinterns fiir das DruckgieBen
156 Seiten - ISBN 978-3-8316-0227-8
Johann von Pieverling: Ein Vorgehensmodell zur Auswahl von
Konturfertigungsverfahren fiir das Rapid Tooling
163 Seiten - ISBN 978-3-8316-0230-8
Thomas Baudisch: Simulati bung zur Auslegung
der Bewegungsdynamik des mechatronischen Systems
Werkzeugmaschine
190 Seiten - ISBN 978-3-8316-0249-0
Heinrich Schieferstein: Experimentelle Analyse des menschlichen
Kausystems
132 Seiten - ISBN 978-3-8316-0251-3
Joachim Berlak: Methodik zur strukturierten Auswahl von
Auftragsabwicklungssystemen
244 Seiten - 15BN 978-3-8316-0258-2
(hristian Meierlohr: Konzept zur rechnergestiitzten Integration von
Produktions- und Geb&udeplanung in der Fabrikgestaltung

181 Seiten - ISBN 978-3-8316-0292-6
Volker Weber: Dynamisches Kostenmanagement in

entrierten Unterneh zwerken

230 Seiten - 15BN 978-3-8316-0330-5
Thomas Bongardt: Methode zur Kompensation betriebsabhangiger
Einfliisse auf die Absolutgenauigkeit von Industrierobotern
170 Seiten - ISBN 978-3-8316-0332-9
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Tim Angerer: Effizi igerung in der isierten Montage
durch aktive Nutzung mechatronischer Produktkomponenten
180 Seiten - [SBN 978-3-8316-0336-7

Alexander Kriiger: Planung und Kapazitatsabstimmung
stiickzahlflexibler Montagesysteme

197 Seiten - ISBN 978-3-8316-0371-8

Matthias Meindl: Beitrag zur Entwicklung generativer
Fertigungsverfahren fiir das Rapid Manufacturing

236 Seiten - ISBN 978-3-8316-0465-4

Thomas Fusch: Betriebsbegleitende Prozessplanung in der
Montage mit Hilfe der Virtuellen Produktion am Beispiel der
Automobilindustrie

190 Seiten - ISBN 978-3-8316-0467-8

Thomas Mosandl: Qualitatssteigerung bei automatisiertem
Klebstoffauftrag durch den Einsatz optischer Konturfolgesysteme
182 Seiten - ISBN 978-3-8316-0471-5

Christian Patron: Konzept fiir den Einsatz von Augmented Reality in
der Montageplanung

150 Seiten - ISBN 978-3-8316-0474-6

Robert Cisek: Planung und Bewertung von Rekonfigurationsprozessen
in Produktionssystemen

200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0475-3

Florian Auer: Methode zur Simulation des LaserstrahlschweiBens
unter Beriicksichtigung der Ergebnisse vorangegangener
Umformsimulationen

160 Seiten - [SBN 978-3-8316-0485-2

Carsten Selke: Entwicklung von Methoden zur automatischen
Simulationsmodellgenerierung

137 Seiten - ISBN 978-3-8316-0495-1

Markus Seefried: Simulation des Prozessschrittes der
Warmebehandlung beim Indirekten-Metall-Lasersintern

216 Seiten - ISBN 978-3-8316-0503-3

Wolfgang Wagner: Fabrikplanung fiir die standortiibergreifende
Kostensenkung bei marktnaher Produktion

208 Seiten - ISBN 978-3-8316-0586-6

Christopher Ulrich: Erhhung des Nutzungsgrades von
Laserstrahlquellen durch Mehrfach-Anwendungen

192 Seiten - [SBN 978-3-8316-0590-3

Johann Hartl: Prozessgaseinfluss beim Schweilen mit
Hochleistungsdiodenlasern
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