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Geleitwort

Ein oftmals sehr wichtiger Erfolgsfaktor im Wettbewerb ist das Angebot kundenindividu-
eller Produkte. Viele Unternehmen bieten ihre Produkte deshalb in einer grol3en Varian-
ten- und Ausstattungsvielfalt an, so dass das einzelne Produkt nach den Wiinschen der
Kundinnen oder Kunden individuell konfiguriert werden kann. Die Beherrschung der ent-
stehenden Variantenvielfalt stellt jedoch sowohl hinsichtlich der daftir erforderlichen ope-
rativen Prozesse als auch hinsichtlich der entstehenden Kosten eine grol3e Herausforde-
rung fur die Unternehmen dar.

Ein mittlerweile weit verbreiteter Losungsansatz zur Beherrschung der entstehenden
Komplexitat ist die Definition von Plattformstrategien bzw. modularen Baukasten, auf de-
ren Basis eine Vielzahl von Produktvarianten mit reduziertem Aufwand konfiguriert und
hergestellt werden konnen. Bei der Herleitung der zugrunde liegenden modularen Pro-
duktstrukturen werden insbesondere funktionale und raumliche Zusammenhange der
Produktkomponenten bertcksichtigt. Wahrend auf diese Weise Anforderungen, die sich
aus der Entwicklungs- und Produktionsperspektive ergeben, gut abgebildet werden kon-
nen, fallt auf, dass die Beschaffungssicht in bisherigen Modularisierungsansatzen kaum
berlcksichtigt wird. Dies wiegt insofern schwer, als heutzutage regelhaft mehr als 50%
der Wertschopfung von Zulieferanten erbracht wird.

Zur Ableitung geeigneter Handlungsstrategien bedarf es deshalb zweier Voraussetzun-
gen: Erstens muss zur Sicherstellung eines gesamtunternehmerischen Betrachtungsan-
satzes die in Wissenschaft und Praxis vorherrschende produktorientierte Sichtweise um
geeignete Perspektiven erganzt werden. Zweitens sind unternehmerische Steuerungs-
und Analysemodelle zur Anpassung an sich dynamisch veranderliche Rahmenbedingun-
gen zu entwickeln.

Mit seiner Dissertation liefert Herr Neumann einen wichtigen Beitrag, um diese For-
schungslicke zu schlielien. Am Beispiel der Automobilindustrie konzipiert er ein anwen-
dungsorientiertes Entscheidungsmodell auf Basis eines Klnstlichen Neuronalen Netzes
zur kosten- und komplexitatsoptimierenden Prognose strategischer Beschaffungsent-
scheidungen. Im Fokus der Forschungsarbeit liegen die beschaffungsfokussierte Identi-
fikation relevanter Einflussfaktoren in Form von Komplexitatstreibern und Modularisie-
rungseffekten sowie deren integrative Zusammenfiuhrung in ein strategisches Entschei-
dungsmodell zur Identifikation existierender Wechselwirkungen. Dartber hinaus werden
aus den erzielten Erkenntnissen praxisrelevante Implikationen in Form von beschaffungs-
strategischen Handlungsempfehlungen abgeleitet.



Mit der Entwicklung des dynamischen Modellkonzeptes tragt die Arbeit von Herrn
Neumann in erheblichem Malde zu einem besseren Verstandnis der existierenden Wech-
selwirkungen zwischen den Themenschwerpunkten Komplexitat, modulare Baukasten
und Beschaffung bei. Aus den Ergebnissen der Dissertation lassen sich sowohl fir die
Wissenschaft als auch fir die Praxis relevante Hinweise fur die kosten- und komplexi-
tatsoptimierende Gestaltung modularer Baukasten ableiten.

Hamburg, im Juli 2022 Prof. Dr. Dr. h. c. Wolfgang Kersten
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1. Einleitung

1.1. Ausgangssituation und Forschungsbedarf

Innerhalb des Beziehungsgeflechts zwischen Markt und Unternehmen ist eine signifi-
kante Zunahme der Komplexitat festzustellen (vgl. Bliss 2000, S.2f.; Fixson 2007, S.97ff.;
Kirchhof 2003, S.1), die durch die vorherrschende Intransparenz der Kosten-Nutzen-Wir-
kungen entlang der Wertschopfungskette begunstigt wird (vgl. Muller et al. 2013, S.75).
Folgerichtig ist die Komplexitatszunahme nicht auf einzelne Unternehmen beschrankt,
sondern spiegelt sich innerhalb ganzer Wertschopfungsnetzwerke wider (vgl. Kersten et
al. 2013, S.90) und ist somit auch in der Beschaffung als Bestandteil der innerbetriebli-
chen Wertschopfungskette deutlich spurbar (vgl. Stolzle 2007, S.200).

Da die Komplexitat eines Unternehmens in hohem Mal} von dessen Marktaktivitaten de-
terminiert wird, sieht sich ein Unternehmen bei jeder Interaktion mit seiner Umwelt einem
Zielkonflikt zwischen Kosten und Nutzen seiner Aktivitaten ausgesetzt (vgl. Bliss 2000,
S.12). Gleichzeitig fuhren steigende Komplexitat und Intransparenz zu einem erhdhten
Risiko im Hinblick auf das Treffen betriebswirtschaftlicher Entscheidungen (vgl. Blumberg
et al. 2008, S.4).

Um dieser durch den 6konomischen und demographischen Wandel gestiegenen Kom-
plexitat entgegen zu wirken, wird der Implementierung von Modularisierungskonzepten
sowohl in der Wissenschaft als auch in der Wirtschaft zunehmend Bedeutung zugespro-
chen (vgl. Campagnolo & Camuffo 2010, S.259; Fixson 2007, S.85ff, Gershenson et al.
2003, S.295; Morris & Donnelly 2006, S.262). Vor allem innerhalb der Automobilindustrie
wird die Entwicklung und Implementierung modularer Standardisierungskonzepte zur
Produktstrukturierung intensiv vorangetrieben. Beispielhaft kann hier der Volkswagen
Konzern genannt werden, der seit der Markteinfuhrung des Golf 7 im Jahr 2012 sein
Produktportfolio von Fahrzeugen zunehmend auf Basis modularer Baukasten, als eine
Form der modularen Produktstrukturierung, aufbaut. Dadurch kann gerade der Automo-
bilindustrie ein hoher Reifegrad bei der Anwendung modularer Baukasten bescheinigt
werden.

OEMSs' verfolgen mit der Implementierung verschiedenster Modularisierungskonzepte
das Ziel, sowohl die aktuellen technischen Entwicklungstendenzen als auch den Diffe-
renzierungszwang innerhalb des Produktportfolios zur Befriedigung des zunehmenden

' Unter dem Begriff Original Equipment Manufacturer (OEM) wird im Rahmen dieser Arbeit entsprechend
der Definition von PILLER UND WARINGER (1999, S.18) ,eine wirtschaftliche Einheit verstanden, die
selbsterstellte und/ oder fremdbeschaffte Gliter zu einem Endprodukt verbindet und diese am Markt
Endverbrauchern anbietet.”
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Individualisierungsanspruchs der Kunden kosten- und komplexitatsoptimiert bewerkstel-
ligen zu kdnnen (vgl. Junge 2005, S.2; Krusche et al. 2004, S.929; Salerno 2001, S.93f;
Skirde 2015, S.1; Takeishi & Fulimoto 2001, S.385).2

Nach Einschatzung des Volkswagen Konzerns liegen die Herausforderung globaler
OEMs darin, ihr Produktportfolio flexibel sowohl an die kulturellen Besonderheiten als
auch an die unterschiedlichen wirtschaftlichen Gegebenheiten einzelner Regionen anzu-
passen, um das wachsende individuelle Mobilitatsbedurfnis der Menschen befriedigen zu
kénnen (vgl. Hackenberg 2011, S.48ff.). Damit wird das Produktportfolio in hohem Mal}
durch den Zwang zur Anpassungsfahigkeit an einzelne regionale Markte determiniert.
Dieser externe Anpassungszwang spiegelt sich im Unternehmen sowohl in der Gestal-
tung implementierter Produktstrukturierungskonzepte als auch im existierenden Kosten-
und Komplexitatsniveau wider. Die Harmonisierung der augenscheinlichen Gegensatze
von kostengetriebener Effizienz® und kundengetriebener Produktvielfalt beschreibt seit
Jahren das weiterhin zu I0sende aktuelle Problem vieler OEMs (vgl. Huttenrauch & Baum
2008, S.1).

Durch die Implementierung angesprochener Modularisierungskonzepte erhoffen sich Un-
ternehmen, die positiven Effekte hinsichtlich der Erfolgsfaktoren Kosten, Qualitat, Zeit,
Flexibilitdt und Risiko zur Erhaltung und Verbesserung der eignen Wettbewerbsfahigkeit
zu realisieren (vgl. Fixson 2007, S. 94; Kersten et al. 2011, S.20; Schuh et al. 2013, S.82;
Werners & Pietschmann 2011, S.58). Gleichzeitig soll der angesprochene Konflikt zwi-
schen Effizienz und Vielfalt gemeistert werden (vgl. Huttenrauch & Baum 2008, S.2).

Die positive Erfolgswirkung von Modularisierung konnte bereits in empirischen Studien
nachgewiesen werden (vgl. Eitelwein et al. 2012, S.84). Weiterhin fihrt WILDEMANN
(2001, S.4) aus, dass durch den Einsatz modularer Produktstrukturen die Erschlielung
neuer Absatzmarkte und hieraus resultierende Umsatzsteigerungen maglich sind, ohne
die Unternehmenskomplexitat zu erhdhen.

Gleichzeitig ist zu den Auswirkungen einer zunehmenden Modularisierung auf die Hohe
der zu realisierenden Kosteneinsparungen und das existierende Komplexitatsniveau
noch keine einheitliche abschlielende Aussage getroffen worden (vgl. Fixson & Clark
2002, S.131). Laut einer Studie von WARBURTON ET AL. (2013) liegen potenzielle Kos-
teneinsparungen durch die Generierung zusatzlicher Skaleneffekte nach Einschatzung
der befragten OEMs in einem Intervall von 2-5% bis annahernd 20%. Da 55-70% der
Kosten eines OEMs durch den Fremdbezug von Fahrzeugkomponenten verursacht wer-
den, muss vor allem der Unternehmensbereich Beschaffung bei der skalenbezogenen
Kostenoptimierung fokussiert betrachtet werden. Weiterhin betonen die Autoren, dass es
kaum Hinweise Uber eine positive Korrelation zwischen Volumenwachstum und Rendite

2 Individualisierung wird als der hochstmogliche Differenzierungsgrad verstanden und orientiert sich nicht
an den Anforderungen einer Kundengruppe sondern am Anspruch eines individuellen Nachfragers (vgl.
Gonsior 2008, S.14).

3 Effizienz spiegelt das Verhaltnis zwischen eingesetzten Mitteln und erzieltem Ergebnis wider. Effizientes
Handeln setzt voraus, Dinge richtig zu machen, wohingegen effektives Handeln dadurch beschrieben
wird, die richtigen Dinge zu machen (vgl. Hittenrauch & Baum 2008, S.5).
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gibt. Ferner fUhren die Autoren aus, dass mit steigendem Produktionsvolumen je Platt-
form die zu erzielenden Einsparungspotenziale tendenziell abnehmen und begrinden die
negative Korrelation damit, dass OEMs mit zunehmenden produzierten Jahresvolumen
ihre Produktion entsprechend existierender Kapazitaten global auf mehrere Standorte
aufteilen. Dies spiegelt sich ebenso in den Kosten beim Lieferanten wider, da auch hier
mit steigendem Bedarf in zusatzliche Produktionslinien und Werkzeuge investiert werden
muss.

Daruber hinaus sind die derzeitig existierenden methodischen Ansatze zur Gestaltung
modularer Baukasten in einem hohen Mal} durch eine vorrangig produktorientierte Sicht-
weise gepragt, bei der der modulare Konstruktionsgedanke des Baukastens und seiner
Bestandteile im Vordergrund steht. Die Auswirkung auf das Gesamtunternehmen im All-
gemeinen und die Beschaffung im Besonderen wird hierbei nicht hinreichend genug be-
trachtet.

Resultierend aus dem beschriebenen Sachverhalt gestaltet es sich fir Unternehmen
schwierig, eine Aussage daruber zu treffen, inwieweit die Umsetzung modularer Baukas-
ten Optimierungspotenziale bereitstellt oder aber zu einer Erhéhung des unternehmens-
internen bereichstbergreifenden Abstimmungs- und Koordinierungsaufwand fihrt, somit
Kapazitaten bindet und Kosten verursacht (vgl. Kohlhase 1997, S.3).

Eine Aussagefahigkeit hierliber besitzt vor allem fiir die Beschaffung enorme Wichtigkeit,
um ihrem hohen Stellenwert im Unternehmen hinsichtlich ihres Beitrags zum Unterneh-
menserfolg gerecht werden zu kénnen (vgl. Kap. 2.1.2.4). Erst durch eine am Unterneh-
mensziel ausgerichtete komplexitats- und kostenoptimale Beschaffungsstrategie kann
der Erhalt der Wettbewerbsfahigkeit gesichert werden.

Aus Beschaffungssicht ist eine Beurteilung der Wirtschaftlichkeit modularer Baukasten
aber erst dann gegeben, wenn eine ganzheitliche Betrachtung der beschriebenen The-
matik erfolgt und existierende Wechselwirkungen zwischen Komplexitat, modularem
Baukasten und Beschaffung in einem Modellkonzept integriert werden. Folgerichtig se-
hen KERSTEN ET AL. (2011, S.19) vor allem bei der Untersuchung der Modularisie-
rungswirkung auf Kosten und Komplexitat weiteren Forschungsbedarf.

Basierend auf diesem belegten Forschungsbedarf zur Uberwindung der bestehenden
Forschungslicke liegt das Hauptforschungsziel dieser Arbeit in der:

Zo: Konzeption eines Entscheidungsmodells, welches der Beschaffung ermog-
licht, die aus der Anwendung modularer Baukasten resultierenden Effekte
hinsichtlich einer komplexitatsoptimierenden Beschaffungsstrategie geziel-
ter auszuschopfen und gleichzeitig die Prognosefahigkeit der Kosten-Nut-
zen-Wirkung beschaffungsstrategischer Entscheidungen im Umgang mit
modularen Baukasten zu verbessern.

4 Unter dem Begriff der Prognose wird die ,fundierte Voraussage von Entwicklungen, Zustanden oder

Ereignissen, die zu einem spateren Zeitpunkt eintreten®, verstanden (Heuer 1997, S.155).
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Dafur wird die bisher vorrangig angewandte produktorientierte Sichtweise in Bezug auf
Modulare Baukasten um eine Beschaffungsperspektive erweitert. Die beschaffungsfo-
kussierte Identifikation relevanter Einflussfaktoren in Form von Komplexitatstreibern und
Modularisierungseffekten sowie deren integrative Zusammenfihrung in ein strategisches
Entscheidungsmodell stellen die Kernziele der Arbeit dar.

Somit wird einerseits der aktuelle Stand der Wissenschaft unter dem Aspekt einer ganz-
heitlichen Betrachtung erweitert und andererseits der steigende Einfluss der Beschaffung
auf den wirtschaftlichen Erfolg eines Unternehmens berucksichtigt. Durch die Fokussie-
rung der wechselseitigen Beziehungen der drei Themenfelder Komplexitat, modularer
Baukasten und Beschaffung wird untersucht, welchen Einfluss modulare Baukasten auf
die Beschaffung haben und wie die induzierte Komplexitat aus Sicht der Beschaffung
gezielt optimiert werden kann.

1.2. Forschungsansatz und Forschungsdesign

Der in dieser Arbeit zur Beantwortung der Forschungsfrage gewahlte Forschungsansatz
begrundet sich auf die Ausfihrungen von ULRICH (1982) zur anwendungsorientierten
Wissenschaft. ULRICH (1982, S.1) charakterisiert die anwendungsorientierte Wissen-
schaft als Tatigkeit, bei der basierend auf einer Ubernahme bzw. Anwendung problemre-
levanter Theorien und theoriegeleiteter Konzepte die Entwicklung von Regeln, Modellen
und Verfahren fur das praktische Handeln verfolgt wird. Aufgrund der engen Verzahnung
von Theorie und Praxis spricht ULRICH (1982, S.1) in diesem Zusammenhang von einer
.wissenschaftsgeleiteten Praxis“. Die anwendungsorientierte Forschung stellt das Binde-
glied zwischen Grundlagenforschung und Praxis dar und schafft somit die Voraussetzun-
gen fur ein wissenschaftsgeleitetes Verhalten bei der Losung praktischer Problemstellun-
gen (vgl. Ulrich 1982, S.3).

Basierend auf einer bestehenden Fragestellung bzw. eines zu I6senden Problems aus
der Praxis wird unter Zuhilfenahme bestehender wissenschaftlicher Theorien und Kon-
zepte ein Forschungsprozess durchlaufen, an dessen Ende ein Erkenntnisgewinn erzielt
wird, der zur Beantwortung der Frage bzw. zur Lésung des Problems beitragt. Das Ziel
der anwendungsorientierten Forschung liegt demnach primar in der praxisbezogenen
Verwertung der Forschungsergebnisse (vgl. Kirchhof 2033, S.5). Dabei sollte es stets
Anspruch des Forschenden sein, dass aus den erlangten praxisfokussierten Ergebnissen
auch stets ein wissenschaftlicher Erkenntnisbeitrag ableitbar ist.

Da der Forschungsansatz der anwendungsorientierten Wissenschaft in hohem Mal} die
von GLASER UND LAUDEL (2009, S.30ff.) postulierten vier methodologischen Prinzipien
des Forschungsprozesses widerspiegelt, ist es Anspruch dieser Arbeit, dass sich der ge-
wahlte Forschungsprozess immer auch an der Entsprechung dieser Prinzipien orientiert,
die da lauten: Prinzip der Offenheit, Prinzip des theoriegeleiteten Vorgehens, Prinzip des
regelgeleiteten Vorgehens und Prinzip des Verstehens. Eine schematische Darstellung
des gewahlten Forschungsansatzes ist in der folgenden Grafik dargestellt.
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Wissenschafllicher

) Theorie Erkenntnisbeitrag
Ubernahme u. Anwendung problemrelevanter Theorien/ 1—‘
Konzepte/ Hypotesen
] \/ Praxis
Praxis Erkenntnisgewinn fir
Probleme/ Forschungsprozess

Beantwortung Frage

Fragestellungen bzw. Problemlosung

PN

Methodologische Prinzipien des Forschungsprozesses
Prinzip der Offenhetit

Prinzip des theoriegeleiteten Vorgehens

Prinzip des regelgeleiteten Vorgehens

Prinzip des Verstehens

Abbildung 1: Forschungsansatz der anwendungsorientierten Wissenschaft

FUhrt man sich weiterhin vor Augen, dass die aufgezeigte Problemstellung betriebswirt-
schaftlicher Natur ist, so lasst sich die Arbeit in das Feld der Wirtschaftsforschung, als
eine anwendungsorientierte Sozialwissenschaft, einordnen (vgl. Miller 2000, S.13). In
der Wirtschaftsforschung besteht das Ziel u.a. in der Informationsbereitstellung zur L6-
sung von bzw. Entscheidungsfindung bei betriebswirtschaftlicher Problemstellungen (vgl.
Blumberg et al. 2008, S.4).

Die optimale Strukturierung des auf die Lésung der betrachteten Problemstellungen aus-
gerichteten Forschungsprozesses setzt die Wahl eines geeigneten Forschungsdesigns
voraus. Die zu beantwortenden Forschungsfragen und gesetzten Forschungsziele deter-
minieren somit stets das Forschungsdesign.

Das Forschungsdesign dieser Arbeit ist angelehnt an die Ausflihrungen von SAUNDERS
ET AL. (2009, S.152) zur Thematik ,sequential mixed method research“. Gewahlt wird
demnach eine sequentielle Kombination von qualitativer Forschungsmethodik zur explo-
rativen Datenerhebung und quantitativer Forschungsmethodik zur nachgelagerten Da-
tenanalyse. Dabei flieRen die Ergebnisse der qualitativen Praxisanalyse (vgl. Abschnitt
4) in eine nachgelagerte quantitative Analyse der Wirkungszusammenhange ein (vgl.
Abschnitt 5). Der gewahlte sequentielle Mixed-Methods-Ansatz ist Grundvoraussetzung
fur die systematische und strukturierte Beantwortung der Forschungsfragen und stellt
gleichzeitig die effiziente Gestaltung des Forschungsprozesses sicher.

Das gewahlte Forschungsdesign entspricht damit in seiner Grundstruktur dem Verallge-
meinerungsmodell, das u.a. MAYRING (2001, S.8) beschreibt. Der qualitative Design-
baustein ist dabei notwendige Vorbedingung flr die nachgelagerte quantitative For-
schung (vgl. Blumberg et al. 2008, S.196; Flick 2008, S.80; Hugl 1995, S.25).

Da die Beantwortung der Forschungsfragen und der daraus resultierende Erkenntnis-
gewinn zentrale Rollen einnehmen, wird im Rahmen dieser Arbeit eine pragmatische
Sichtweise eingenommen (vgl. Saunders et al. 2009, S.109ff.).
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1.3. Ableitung der Forschungsfragen und Detaillierung der Forschungsziele

Nachdem das Forschungsdesign der Arbeit dargelegt wurde, erfolgt im Folgenden die
Ableitung relevanter Forschungsfragen.

Die Notwendigkeit der Formulierung von Forschungsfragen liegt dabei in der Schaffung
eines einheitliches Verstandnis Uber den Forschungsinhalt dieser Arbeit (vgl. Kaufmann
& Denk, 2011, S.66). Im Detail lauten die aus dem Hauptforschungsziel Zo (siehe Kap.
1.1) abgeleiteten Forschungsfragen wie folgt:

F1: Welches sind die beschaffungsrelevanten Gestaltungsvariablen fur das
Entscheidungsmodell aus Sicht von Wissenschaft und Praxis?

F2: In welchen Wirkungszusammenhangen stehen die identifizierten Modellva-
riablen zueinander?

F3: Welche Handlungsempfehlungen lassen sich hinsichtlich einer komplexi-
tatsoptimierenden Ausrichtung der Beschaffungsstrategie aus den gewon-
nenen Erkenntnissen ableiten?

Aus den genannten Forschungsfragen lassen sich wiederum Teilziele formulieren (vgl.
Tabelle 1).°> An dieser Stelle sei explizit darauf hingewiesen, dass die dargestellten Teil-
ziele nicht per se zu Beginn der Themenbearbeitung feststanden, sondern mit fortschrei-
tendem Forschungsprozess als relevante Ziele im Sinne von erforderlichen Meilenstei-
nen zur Beantwortung der Forschungsfragen festgelegt wurden.

Inhalt Kapitel Frage
" 1. Teilziel Aufzeigen des Spannungsfeldes zwischen Komplexitat, Modularem Baukasten und Beschaffung 2
g 2. Teilziel Erarbeitung einer Ubersicht beschaffungsrelevanter Komplexitatstreiber 3und 4 Fy
é 3. Teilziel Erarbeitung einer Ubersicht beschaffungsrelevanter Modularisierungseffekte 3und 4 Fy
Jg 4. Teilziel Ableitung eines Kennzahlensystems als Basis fur die Modellkonzeption 5
E 5. Teilziel Aufzeigen der Wirkungszusammenhange zwischen den Modellvariablen 5
= 1 6. Teizel Ableitung von Handlungsempfehlungen fir eine optimierte Beschaffungsstrategie 5] Fs

Tabelle 1: Detaillierung Forschungsziele

Durch das Aufzeigen des Spannungsfeldes zwischen Komplexitat, modularem Baukas-
ten und Beschaffung erfolgt die thematische Sensibilisierung sowie die hieraus ableitbare
Notwendigkeit der Forschungsaktivitat. Somit versinnbildlicht das erste Teilziel die Legi-
timation der Forschungsarbeit und legt den Grundstein fur den Forschungsprozess.

Das zweite und dritte Teilziel sind eng miteinander verknlpft und umfassen die Identifi-
zierung beschaffungsrelevanter Komplexitatstreiber und Modularisierungseffekte als zu

® Sowohl die explizite Nennung von Forschungsfragen als auch die Ausarbeitung von Teilzielen liefern
einen wichtigen Beitrag fiir die Strukturierung und die Stringenz des gesamten Forschungsprozesses
(vgl. Mayring 2001, S.10).
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betrachtende Modellvariablen im weiteren Modellkonzeptionierungsprozess. Ausarbei-
tungen zur Erfullung dieser beiden Teilziele beinhalten die Beantwortung der Frage, in-
wieweit die aus wissenschaftlichen Arbeiten extrahierten EinflussgroRen von der Praxis
bestatigt oder aber als wenig relevant erachtet werden.

Darauf aufbauend liegt das vierte Teilziel in der Ableitung eines Kennzahlensystems.
Die Relevanz dieses Teilziels ist damit zu begrinden, dass der inhaltliche Umfang und
strukturelle Aufbau des Kennzahlensystems die Struktur und damit letztlich auch die zu
erreichende Aussagekraft des Entscheidungsmodells determiniert.

Das flinfte Teilziel befasst sich mit der Eruierung der Wirkungszusammenhange der zum
Kennzahlensystem gehérenden Modellvariablen. Erst durch das explorative Aufzeigen
etwaiger Abhangigkeiten der Modellvariablen und deren Relevanz ist es moglich mithilfe
des zu entwickelnden Entscheidungsmodells das Optimierungspotenzial strategischer
Malnahmen zu identifizieren.

Die Ableitung beschaffungsstrategischer Handlungsempfehlungen fur einen komplexi-
tatsoptimierenden Umgang mit modularen Baukasten beschreibt das sechste Teilziel
dieser Arbeit. Dabei soll abschlieRend die Frage beantwortet werden, welcher strategi-
sche Mehrwert aus der Anwendung modularer Baukasten fur die Beschaffung realisiert
werden kann.

Diese Arbeit befasst sich somit mit der grundlegenden Frage, wie die Beschaffung die
aus der Anwendung modularer Baukasten resultierenden Effekte hinsichtlich einer kom-
plexitatsoptimierenden Beschaffungsstrategie gezielt ausschopfen kann. Dies setzt die
Kenntnis relevanter Einflussfaktoren in Form von Komplexitatstreibern und Modularisie-
rungseffekten sowie deren Wirkung auf die Beschaffung und vice versa voraus. Die be-
schaffungsfokussierte Identifikation und integrative Zusammenfihrung dieser Einfluss-
faktoren in ein strategisches Entscheidungsmodell zur Prognose der Kosten-Nutzen-Wir-
kung beschaffungsstrategischer Entscheidungen stellen die Kernziele der Arbeit dar.
Hierbei werden sowohl die modulare Struktur des Fahrzeugs als auch vorgelagerte
Make-or-Buy Entscheidungen als gegeben angenommen. Damit ist diese Arbeit thema-
tisch klar von Arbeiten zum Modular Sourcing abzugrenzen.®

1.4. Aufbau und Gang der Untersuchung

Die Arbeit orientiert sich hinsichtlich ihres strukturellen Aufbaus und prozessualen Gangs
an dem zyklischen Modell zur Strukturierung wissenschaftlicher Arbeiten. KIEGELMANN
(2002, S.5) fuhrt hierzu aus: ,There are three general perspectives within research pro-
cesses that can be distinguished: application, exploration and explication.” Folglich las-
sen sich alle Aktivitaten innerhalb des Forschungsprozesses den drei Grundperspektiven
Anwendung, Exploration und Erklarung zuordnen. Die wissenschaftliche Auseinander-
setzung mit einer Thematik ist hierbei nicht als ein linearer Prozess zu verstehen, sondern

6 Unter dem Begriff des Modular Sourcing wird der Bezug einbaufertiger modularer Baugruppen oder
Systemen verstanden (vgl. Piller & Waringer 1999, S.52; Wannenwetsch 2004, S. 125).
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lasst sich durch einen sich Uberlappenden zyklischen Prozess mit Ruckkopplungsschlei-
fen charakterisieren, der sich auch in der Strukturierung dieser Arbeit widerspiegelt (vgl.
Kiegelmann 2002, S.5ff.).

Die Gliederung der Arbeit erfolgt in sieben Abschnitte. Ausgehend von bestehenden Er-
kenntnissen und Problemstellungen aus Wissenschaft und Praxis wurden in Abschnitt
1 einleitend die Relevanz des Forschungsthemas erortert und die Zielsetzungen dieser
Arbeit abgeleitet.

In Abschnitt 2 erfolgen die Darlegung theoretischer Grundlagen und die Ausarbeitung
des zugrundeliegenden Begriffsverstandnisses. Durch die Erlduterungen zur Systemthe-
orie und die Darstellung aktueller Entwicklungstendenzen in der Praxis wird die Arbeit
sowohl in einen theoretischen als auch einen praktischen Bezugsrahmen eingeordnet.
Dadurch werden die primaren Betrachtungselemente Komplexitat, modularer Baukasten
und Beschaffung logisch miteinander verknupft.

Abschnitt 3 spiegelt den aktuellen Stand der Wissenschaft wider und bewertet themen-
relevante Arbeiten hinsichtlich des Beitrags der Modularisierung zur Komplexitatsoptimie-
rung aus Sicht der Beschaffung. Die theoriegeleitete Identifizierung moglicher relevanter
EinflussgroRen in Form von Modularisierungseffekten und Komplexitatstreibern ist hier-
bei zentrales Ziel dieses Kapitels.

In Analogie zu Abschnitt 3 befasst sich Abschnitt 4 mit dem aktuellen Stand der Praxis.
Am Beispiel der Automobilindustrie wird der beschaffungsfokussierte Einfluss modularer
Baukasten auf die Komplexitat des Fahrzeug-Entstehungs-Prozesses untersucht. Die
Durchfuhrung von Experteninterviews und somit die Entscheidung fur eine explorative
Forschungsmethodik soll zielgerichtet dazu beitragen, etwaig bestehende Diskrepanzen
zwischen Wissenschaft und Praxis aufzuzeigen.

In Abschnitt 5 erfolgt die Konzeption des strategischen Entscheidungsmodells. Hierflr
werden die in Abschnitt 3 und 4 identifizierten relevanten Einflussgrofen in einem Kenn-
zahlensystem zusammengefuhrt. Als quantitative Forschungsmethodik stellt die struktu-
relle Entwicklung eines strategischen Entscheidungsmodells auf Basis eines Kinstlichen
Neuronalen Netzes (KNN) den zentralen Bestandteil dieses Abschnittes dar. Der Ab-
schnitt schliet mit der Verifizierung der Eignung KNN fur die Modellkonzeptionierung.

Daran anschliel3end stehen in Abschnitt 6 die praxisorientierte Konzeptvalidierung des
Modells durch Anwendung eines Demonstrators sowie die Ableitung von Handlungsemp-
fehlungen und Darlegung des theoretischen und praktischen Erkenntnisbeitrags im Fo-
kus.

In Abschnitt 7 erfolgt im Rahmen der Schlussbetrachtung die Auseinandersetzung mit
der Frage, inwieweit es die vorliegende Arbeit geschafft hat, die in Abschnitt 1 aufgezeigte
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Forschungslicke zu schlie3en. Die zentralen Ergebnisse und damit der realisierte Mehr-
wert der Arbeit werden zusammenfassend dargestellt. Der Abschnitt schliel3t mit der Dis-
kussion existierender Limitationen und dem Aufzeigen des weiteren Forschungs-bedarfs.

Die schematische Darstellung Uber den Aufbau und Gang dieser Arbeit ist in Abbildung
2 detailliert dargestellt.

Anwendung
Einleitung Eingrenzung Untersuchungsbereich Stand der Wissenschaft
Abschnitt 1 & theoretische Grundlagen Abschnitt 3
Abschnitt 2
r - Bezugsrahmen
I - Problemstellung - Erlduterung & Abgrenzung - Wirkung von Komplexitatstreibenn
- Forschungsdesign relevanter Begrifie - Wirkung von Modularisierungs-
1 - Forschungsfragen & -ziele - Darstellung themenrelevanter efiekien
| - Gliederung Wirkungszusammenhange - Integrative Zusammenfihrung
1
- o e mm e mm mm mm m Em e o Em Em Em Em R Em Em Em Em Em o Em Em e ==
Exploration |
|
Praxisanalyse Konzeption Entscheidungsmodell J
Abschnitt 4 Abschnitt 5
- Forschungsmethodik - Grundidee Entscheidungsmodell
- Exploration mittels semi-strukiurierter - Forschungsmethodik
Experteninterviews - Ableitung Kennzahlensystem
- Datentranskription & -analyse - Entwicklung des Kiinstlichen
- Ergebnisdarlegung Meuronalen Metzes (KMMN)
- Entsprechung Gitekriterien - Veriizierung der Eignung KNN
Erkldrung
Fallstudie zur Konzeptvalidierung Schlussbetrachtung
Abschnitt & Abschnitt 7
- Forschungsmethodik
- Datenerhebung
- Pilotanwendung - Zusammenfassung
- Ergebnisdarlegung - Kritische Wiirdigung bzgl. Limitation
- Mutzenbeitrag fur Theorie und - Darlegung weiterfilhrender
Praxis Forschungsbedart

Abbildung 2: Schematische Darstellung zum Aufbau und Gang der Untersuchung
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2. Eingrenzung des Untersuchungsbereichs und theoretische Grundlagen

Aufbauend auf den einleitenden Ausfihrungen und der Detaillierung der Forschungsziele
liegt die Zielstellung dieses Abschnitts in der thematischen Einordnung des Forschungs-
schwerpunktes.

Im ersten Teil (Kap. 2.1) erfolgt hierzu der Aufbau eines Bezugsrahmens. Durch die Ein-
bettung der Arbeit sowohl in eine theoretische als auch in eine praktische Bezugsebene
erfolgt eine klare Eingrenzung des Untersuchungsbereichs. Die schematische Verknup-
fung der forschungsrelevanten Betrachtungselemente Komplexitat, modularer Baukasten
und Beschaffung spannt daruber hinaus das zu Grunde liegende Beziehungsgeflecht auf
und determiniert den strukturellen Aufbau des nachgelagerten Forschungsprozesses.
Hierauf aufbauend befasst sich der zweite Teil (Kap. 2.2) mit der Erlduterung und Ab-
grenzung zentraler Begrifflichkeiten. Durch die logische Verknupfung einzelner Begriff-
lichkeiten wird die bereits in der schematischen Darstellung des Bezugsrahmens aufge-
zeigte thematische Festlegung der forschungsrelevanten Betrachtungselemente Kom-
plexitat, modularer Baukasten und Beschaffung dargelegt.

Der Abschnitt schlieRt mit der zusammenfassenden Darstellung der gewonnenen Er-
kenntnisse (Kap.2.3).

21 Entwicklung des Bezugsrahmens

Wissenschaftler setzen sich in ihrem Forschungsalltag mit wissenschaftlichen Untersu-
chungen auseinander, die mit einer hohen Regelmafigkeit durch einen hohen Grad kom-
plexer, somit vielschichtiger und zum Teil mehrdeutiger Zusammenhange gekennzeich-
net sind (vgl. Maucher [ohne Jahresangabe], S.1). In diesem Kontext ist der Aufbau eines
Bezugsrahmens unabdingbar, da selbiger durch seine inkludierte Ordnungsfunktion den
Wissenschaftler bei seiner Planung und Strukturierung des Forschungsprozesses unter-
stutzt und einen effizienten problemlésungsorientierten Ansatz zur Erreichung der For-
schungsziele sicherstellt (vgl. Kubicek, S.18).

Da das thematische Vorverstandnis durch ein hohes Mal an Subjektivitadt gekennzeich-
net ist, besteht die Notwendigkeit in der Darstellung der zugrunde liegenden Betrach-
tungsperspektive, die es dem Forscher ermdglicht, die forschungsrelevanten Zusammen-
hange sowohl gedanklich als auch sprachlich zum Ausdruck zu bringen (vgl. Kubicek
1977, S.17).

MALIK (1996, S.21) versteht unter einem Bezugsrahmen ,[...] ein System von Pramissen
[...], das ein in sich meistens aber nicht notwendigerweise, konsistentes ,Bild“ einer Re-
alitat entstehen lasst. Ein Bezugsrahmen ist vergleichbar mit einem Koordinatensystem,
das bestimmt, was als relevant angesehen wird, auf welche Weise Wahrnehmungen,
Beobachtungen, Aussagen, Behauptungen usw. zu interpretieren sind, [...]°
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Ein Bezugsrahmen kann zusammenfassend demnach als ein theoretisch gepragtes Kon-
strukt verstanden werden, welches die aus der Problemstellung abgeleiteten Verbunden-
heitsannahmen in Form von wechselseitigen Beeinflussungsbeziehungen abbildet (vgl.
Kubicek 1977, S.18).

Der zur Verdeutlichung der angesprochenen Ursache-Wirkungs-Beziehung der for-
schungsrelevanten Betrachtungselemente als zweckmaRig erachtete Bezugsrahmen ist
in Abbildung 3 dargestellit.”

Systemtheorie Automobilindustrie

_____________________________________________________________________

-
=
=.
1]
=
=
m
o0
3
M
35

Wechsel-
wirkungen

Modularisierungseffekte

Modularer
> Baukasten

Abbildung 3: Schematische Darstellung zum Bezugsrahmen

Basierend auf dem in Abschnitt 1 aufgezeigten Forschungsbedarf konzentriert sich diese
Arbeit in der Identifikation der unternehmensbezogenen Wirkungszusammenhange von
Komplexitat, modularem Baukasten und Beschaffung, die folglich die drei primaren Ana-
lyseeinheiten darstellen.

Da ein Unternehmen abstrakt formuliert als ein komplexes System zu verstehen ist, wird
die Einbettung der Arbeit in den Kontext der Systemtheorie als theoretische Bezugs-
ebene als sinnvoll erachtet (vgl. Kap. 2.1.1). Mit der Konzentration auf die Automobilin-
dustrie als praktische Bezugsebene wird der Tatsache Rechnung getragen, dass basie-
rend auf den Erkenntnissen aus Literaturrecherche und fortschreitendem Forschungsver-
lauf der Automobilindustrie bezogen auf die Forschungsthematik ein hoher Reifegrad be-
scheinigt werden kann (vgl. Kap. 2.1.2). Folglich ist der aus der Arbeit resultierende wis-
senschaftliche Fortschritt hier als besonders hoch einzuschatzen. Die Integration der the-
oretischen und praktischen Bezugsebene beim Aufspannen des Bezugsrahmens ermog-
licht eine klare Abgrenzung des Untersuchungsbereichs und fordert gleichzeitig die von
KUBICEK (1977, S.17) geforderte einheitliche Betrachtungsperspektive.

7 Es ist zu betonen, dass der hier final dargestellte Bezugsrahmen mit fortschreitendem Forschungsver-
lauf einer stetigen Giiltigkeitspriifung unterzogen und bei Notwendigkeit iterativ modifiziert wurde.
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Die aus der Problemstellung abgeleiteten Fragestellungen hinsichtlich des Wirkungszu-
sammenhangs der Analyseeinheiten werden durch die dargestellten Pfeile symbolisiert
(vgl. Kubicek 1977, S.18). Diese formulierten Verbundenheitsannahmen resultieren aus
theoriegeleiteten Vortberlegungen, um eine gezielte Fragestellung an die Realitat sicher-
zustellen und nicht zielfUhrenden induktiven Aktionismus zu vermeiden (vgl. ebenda,
S.21).

Demnach wird davon ausgegangen, dass die Existenz von Modularisierungseffekten,
Komplexitatstreibern und die Festlegung beschaffungsstrategischer Malinahmen eine
gegenseitige Beeinflussung hervorruft und damit jeweils Wechselwirkungen zwischen
den Analyseeinheiten bestehen. Daher bilden die Identifikation relevanter Gro3en und
deren Beziehungen in den Abschnitten 3 und 4 neben der Modellkonzeptionierung die
zwei wichtigsten Teiletappen zur Erreichung der formulierten Forschungsziele.

211 Systemtheorie — Verstandnis eines Unternehmens als komplexes System

Folgt man den Ausfuhrungen von WILLKE (2014, S.13), dann ist die Einbettung der For-
schungsarbeit in eine theoretische Bezugsebene ,unabdingbare Voraussetzung jeder
praktischen Problemldsung, da sie das Instrumentarium fur Beobachtungen, Analysen
und Strategien bereitstellt. Dies ist notwendig, um verstehen zu kdnnen, welche Art und
Qualitat von Problemen vorliegt und welche Form der Intervention sinnvoll sein kbnnen®.
Die einleitenden Ausfihrungen haben verdeutlicht, dass Unternehmen mit einem stei-
genden Komplexitatsniveau konfrontiert sind. Komplexitat und deren Entstehung ist dabei
eng mit dem Systembegriff verbunden. So zeigt u.a. SKIRDE (2015, S.11) in seiner Arbeit
unter Bezug auf weiterfuhrende Arbeiten, die Komplexitat als eine direkte Systemeigen-
schaft nennen, die enge Verzahnung zwischen Komplexitat und Systembegriff auf. Re-
sultierend hieraus bildet die Systemtheorie die theoretische Bezugsebene der Arbeit, da
sie bezogen auf das Verstandnis von Komplexitat eine Brickenfunktion einnimmt und
somit zur inhaltlichen Verknupfung der betrachteten Themenschwerpunkte dieser Arbeit
beitragt (vgl. Lammers 2012, S.9).

Nachfolgend soll daher der systemtheoretische Ansatz erldutert werden. Im Anschluss
erfolgt dann die Ubertragung der systemtheoretischen Grundiiberlegungen auf das Un-
ternehmen, wodurch ein Verstandnis fir Unternehmen als komplexe Systeme geschaffen
wird.

2.1.1.1 Schaffung eines systemtheoretischen Grundverstandnisses

Allgemein gesprochen befasst sich die Systemtheorie inhaltlich mit der Analyse komple-
xer Zusammenhange (vgl. Horvath 2009, S.83). Da der systemtheoretische Ansatz ferner
auf dem Beziehungsgeflecht des Systems mit seiner Umwelt basiert, versteht WILLKE
(2014, S.7) die moderne Systemtheorie auch als System-Umwelt-Theorie.
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Unter einem System ist der hierarchische Aufbau eines Ganzen aus mehreren Einzeltei-
len zu verstehen. Ein System besitzt die Eigenschaft, gemal} einer gewlnschten Abs-
traktionshohe, in beliebig kleine Subsysteme mit differenzierbaren Relationen aufgeteilt
werden zu kénnen (vgl. Mayer 2007, S.11f.; Willke 2014, S.61). Die kleinsten und nicht
mehr weiter zerlegbaren Bestandteile eines Systems werden als Elemente bezeichnet
(vgl. Scherf 2003, S.35; Zettl 2009, S.28). Jedes System kann durch seine systemspezi-
fische Struktur, basierend auf der selektiven Verknipfung seiner Elemente und der zeit-
abhangigen Systemzustéande durch die Existenz von Wechselwirkungen (Relationen)
zwischen diesen Elementen, beschrieben werden (vgl. Scherf 2003, S.9 u. 42).

Die hieraus entstehende Wechselwirkung zwischen zweckorientiertem Strukturaufbau
(Gesamtheit aller Elemente und deren Relationen) und strukturbedingtem Verhalten des
Systems beschreiben KREIMEYER UND LINDEMANN (2011, S.36): ,, The system fulfills
a purpose, which guides the meaningful arrangement of entities and relations. The be-
havior of the system is, in turn, the arrangement of the system’s elements.”

Um der genannten Zweckerfullung zu entsprechen, ist der Aufbau von Austauschbezie-
hungen zwischen System und Systemumwelt erforderlich. BROCKHAUS (2013, S.15)
sieht in dem Aufbau von Austauschbeziehungen die Notwendigkeit zur Sicherstellung der
Lebensfahigkeit eines Systems.

Aufgrund existierender wechselseitiger Austauschbeziehungen zur Systemumwelt wird
von einem offenen System gesprochen (vgl. Luhmann 1975, S.45; Macharzina & Wolf
2005, S.71). Ein offenes System ist u.a. dadurch gekennzeichnet, dass es ausgehend
von den Subsystemen bzw. Elementen eines Systems solche Relationen gibt, die sys-
temgrenzen-ubergreifend Beziehungen in Form von Input-Output-Beziehung zu system-
fremden Elementen und anderen Systemen zum Austausch von Informationen oder Ma-
terialen unterhalten (vgl. Brockhaus 2013, S.15; Kirchhof 2003, S.9).

Auf hochster Meta-Ebene Iasst sich die System-Umwelt-Beziehung dadurch beschrei-
ben, dass das System durch existierende systemeigene Operationen Eingangsgrofien
der Umwelt umwandelt und wieder an die Umwelt abgibt (vgl. Zettl 2009, S.28). MAYER
(2007, S.11) beschreibt diese Operationen auch ganzheitlich als Funktion des Systems.
Die EingangsgrofRen eines Systems werden dabei als Input und alle in ihrer Wirkungs-
richtung entgegengesetzten Ausgangsgrofen als Output eines Systems bezeichnet (vgl.
Mayer 2007, S.10).

Gleichzeitig baut das System mittels systemeigenen Operationen Systemgrenzen auf,
die eine Abgrenzung des Systems zur Umwelt erwirken und so eine Unterscheidung von
System und Umwelt ermdglichen. LUHMANN (1975, S.92) fasst dies unter dem Begriff
der operativen Geschlossenheit zusammen. Folglich muss aufgrund der notwendigen
Operationalisierbarkeit der Aussage ZETTLs (2009, S.27) teilweise widersprochen wer-
den, wonach der Aufbau einer Systemgrenze fir ein System eine willkirliche Handlung
darstellt.
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Durch die Einbettung in ein Beziehungsgeflecht stehen sowohl das System mit seiner
externen Umwelt als auch die internen Systemelemente untereinander in einem stetigen
wirkungs- und strukturbezogenen Gestaltungs- sowie Anpassungsprozess (vgl. Horvath
2009, S.79). Die beschriebenen Wechselwirkungen determinieren daher die einem zeit-
lichen Veranderungsprozess unterliegende Struktur eines Systems (vgl. Scherf 2003,
S.7). Diese Beziehungen unterliegen somit keinesfalls einem statischen Zustand, son-
dern sind durch ein Mal} an Dynamik charakterisiert (vgl. Luhmann 1975, S.66).

Die eingangs beschriebene strukturelle Selektion ermdglicht es einem System einerseits,
den durch die Dynamik hervorgerufenen Grad der Unbestimmtheit sowohl der internen
Systembeziehungen als auch der System-Umwelt-Beziehungen, die aus der Gesamtheit
der abstrakt denkbaren Relationen seiner System-Elemente resultieren, zu reduzieren
und fuhrt andererseits zur Entstehung von Komplexitat (vgl. Luhmann 1975, S.206).
Komplexitat ist folglich eine Merkmalseigenschaft von Systemen, hervorgerufen durch
eben diese beschriebene selektive Interaktion der Systeme und ihrer Systemelemente
unter dem Einfluss ihrer Systemumwelt (vgl. Malik 1996, S.37; vgl. auch Bliss 2000,
S.81). Da Komplexitat sowohl eine Eigenschaft des Systems als auch der Umwelt dar-
stellt, ist Komplexitat nicht auf einzelne Elemente beschrankbar, sondern ist als eine kol-
lektive Eigenschaft des strukturierten Gesamtsystems zu verstehen (vgl. Scherf 2003,
S.67). KIRCHOF (2003, S.50) beschreibt Komplexitat folglich als inharente Eigenschaft
aller Systeme und fuhrt aus: ,Wenn man in diesem System leben will, muss man in und
mit Komplexitat leben.*

LUHMANN (1975, S.9) fUhrt in diesem Zusammenhang aus, dass das inkludierte Kom-
plexitatsniveau der Umwelt aufgrund der hoheren Anzahl existierender Freiheitsgrade
das Komplexitatsniveau des Systems um ein Vielfaches uUbersteigt und sieht in dem re-
sultierenden Komplexitatsgefalle zwischen Umwelt und System das Grundproblem der
Systemtheorie (vgl. ebenda, S.210). Als Folge dieses Komplexitatsgefalles, lassen sich
zukunftige Systemzustande nicht mehr vollstandig durch existierende Verhaltensmuster
des Systems vorhersagen (vgl. Sargut & Gunther-McGrath 2011, S.25). Aber auch wenn
man sich von dem Gedanken |6sen muss, alle potentiell eintretenden Zustande komple-
xer Systeme prognostizieren zu konnen, ist die Kenntnis Uber die Gesetzmalligkeit kom-
plexer Systeme unabdingbar, um sich nicht in einem ,naiven Machbarkeitsglauben® zu
verlieren (vgl. Malik 1996, S.14f.). Basierend auf der Systemtheorie kann somit ein
Grundverstandnis fur die Entstehung von Komplexitat geschaffen werden.

2.1.1.2 Transferierung des Systemgedankens auf das Unternehmen

Ubertragt man die systemtheoretischen Uberlegungen des vorangestellten Kapitels auf
das Unternehmen, so kann ein Unternehmen als offenes, sozio-technisches, dynami-
sches, vieldimensionales und damit komplexes System verstanden werden (vgl. Mach-
arzina & Wolf 2005, S.71; Malik 1996, S.23; Mayer 2007, S.34; Kirchhof 2003, S.38;
Schuh 2005, S.5). Ein Unternehmen ist weiterhin charakterisiert ,by flows of information



2. Grundlagen 15

and materials across the borders of the firm“ (Brockhaus 2013, S.15). Dieses grundsatz-
liche Begriffsverstandnis erweitert HORVATH (2009, S.79) um die Komponente der
zweckorientierten Zielerreichung und die Einbettung der Unternehmung in ein Bezie-
hungsgeflecht.28 Demnach wirken bei einer Unternehmung die einzelnen Systemelemente
auf Basis eines bewussten Gestaltungsprozesses zweckorientiert im Sinne der Zielerrei-
chung zusammen (vgl. Horvath 2009, S.79).

Systemund Systemkomponenten Unternehmen als System

SystemD Absatzmarkt

Umwelt
Umwelt

\\\\\

Systemgrenze Beschaffungsmarkt Unternehmensgrenze

System B Element Abteilung

Abbildung 4: Systemtheoretische Darstellung eines Unternehmens
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Skirde (2015, S.11)

Abbildung 4 stellt das Unternehmen basierend auf den systemtheoretischen Voruberle-
gungen abstrahiert dar. Die einzelnen Unternehmensbereiche, wie z.B. Entwicklung, Be-
schaffung oder Vertrieb, kdnnen als Subsysteme verstanden werden, die sich aus einer
bestimmten Anzahl von Abteilungen zusammensetzen. Die Abteilungen bilden die Ele-
mente, die sich Uber ihre spezifische Funktion den jeweiligen Unternehmensbereichen
zuordnen lassen. Zwischen den Abteilungen existieren bereichsinterne und bereichs-
ubergreifende Beziehungen, uber die der Informations- und Materialfluss innerhalb des
Unternehmens realisiert wird. Diese Beziehungen sind dabei nicht allein auf das Unter-
nehmen beschrankt. Entsprechend dem Ansatz, Unternehmen als offene Systeme zu
verstehen, bildet das Unternehmen auch Beziehungen mit anderen Systemen oder Ele-
menten seiner Umwelt aus. Der Austausch von Leistungen und Informationen ist dabei
Grundvoraussetzung fur die Zweckerfullung eines Unternehmens (vgl. Kirchhof 2003,
S.35). Der Beschaffungsmarkt, der Absatzmarkt und Wettbewerber sind beispielsweise
existierende Systeme der Unternehmensumwelt, mit denen das Unternehmen im Rah-
men seiner Aktivitaten wechselseitige Austauschbeziehungen unterhalt, um die eigene
Zielerreichung zu verfolgen. Diese Austauschbeziehungen sind fur das Unternehmen
eine notwendige Bedingung, um das eigene Uberleben sicherzustellen, setzen aber das

8 Die Begriffe Unternehmung und Unternehmen werden in der betriebswirtschaftlichen Literatur synonym
verwendet (vgl. Macharzina & Wolf 2005, S.15). Im Rahmen dieser Arbeit werden beide Begrifflichkeiten
daher ebenfalls synonym verwendet.
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Unternehmen gleichzeitig externen Umwelteinflissen aus (vgl. Brockhaus 2013, S.15),
die Einfluss auf das Komplexitatsniveau des Unternehmen haben. Unternehmen beste-
hen damit nicht nur aus Subsystemen, sondern kdnnen gleichzeitig selbst als ein Sub-
system charakterisiert werden, welches uUber seine Umwelt in bestehende Rechts- und
politische Systeme integriert und dadurch technischen, kulturellen, sozialen und wirt-
schaftlichen Einflissen ausgesetzt ist (vgl. Schmieder & Thomas 2005, S.10).

Zusammenfassend kénnen Unternehmen somit als zielorientierte, vieldimensionale, of-
fene, dynamische und folglich als hochgradig komplexe Systeme verstanden werden (vgl.
Bliss 2000, S.89; Kirchhof 2003, S.11), die sich in Bezug auf ihre Umwelt durch eine
Input-Processing-Output-Funktion charakterisieren lassen (vgl. Macharzina & Wolf 2005,
S.71).

2.1.2 Entwicklungen der Automobilindustrie und die Bedeutung der Beschaf-
fung innerhalb der Automobilindustrie

Nachdem im vorangestellten Kapitel der systemtheoretische Ansatz erlautert wurde, wird
im nachfolgenden Kapitel mit den Ausfuhrungen zur Automobilindustrie der Praxisbezug
der Arbeit hergestellt, um eine einheitliche theoretische und praktische Verstandnisebene
zu schaffen und die Arbeit hinsichtlich ihres Kernthemas einzuordnen. Dazu wird im ers-
ten Teil das existente Spannungsfeld zwischen externem Individualisierungsanspruch
der Kunden (Kap.2.1.2.1) und internem Standardisierungszwang der Unternehmen
(Kap.2.1.2.2) aufgespannt und gleichzeitig die fokussierte Betrachtung der Automobil-
industrie begriindend dargelegt. Daran anschlielend erfolgt mit Vorgriff auf den weiteren
Forschungsprozess die Beantwortung der Frage, warum die Beschaffung als primar re-
levanter, praxisbezogener Themenschwerpunkt dieser wissenschaftlichen Arbeit festge-
legt wird (Kap.2.1.2.4).

2.1.2.1 Individualisierungswunsche der Kunden erhéhen das Komplexitatsniveau inner-
halb der Automobilindustrie

LIt is a world where speed of business is rapid and accelerating, where new tech-
nologies create new products once stunning and useful, and where the pace of change
has created an environment that is fraught with risk and reward” (Baldwin & Clark 2000,
S.1).

Die Automobilindustrie zahlt aufgrund ihres hohen Gesamtumsatzes und der weltweit
mehr als 8 Mio. Beschaftigten zu den global wichtigsten Industriezweigen (vgl. Proff &
Proff 2008, S.17; Reichhuber 2010, S.213) und nimmt gerade in Deutschland eine
Schlusselfunkton der Volkswirtschaft ein (vgl. Schneider 2011, S.31). Allein in Deutsch-
land waren in der Automobilindustrie 2015 im Jahresmittel 792.500 Menschen beschaf-
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tigt (VDA 2016, S.15). Der vom VDA geschatzte bzw. vorlaufig angegebene Gesamtum-
satz der deutschen Automobilindustrie lag fur 2016 bei 404.611 Mio. EUR (VDA 2017,
Internetquelle).

Gleichzeitig unterliegt die Automobilindustrie wie kaum ein anderer Industriezweig seit
mehr als 10 Jahren vermehrt einem strategierelevanten Veranderungsprozess, hervor-
gerufen durch sich andernde wirtschaftliche, technologische, 6kologische, politisch-recht-
liche und sozio-kulturelle Rahmenbedingungen (vgl. Bogaschewsky & Kohler 2007,
S.143; Huattenrauch & Baum 2008, S.33ff.; Proff & Proff 2008, S.45; Schneider 2011,
S.34ff.). HUTTENRAUCH UND BAUM (2008, S.2) sprechen in diesem Zusammenhang
von der ,Effizienten Vielfalt” als dritte Revolution in der Automobilindustrie®.

Zu den pragenden Faktoren und herausfordernden Trends in der Automobilindustrie zah-
len u.a. (vgl. Gopfert et al. 2012, S.12ff.; Schneider 2011, S.37; Untiedt, 2008, S.110;
Schiele et al. 2011, S.21; Schiele et al. 2012, S.1178):

- eine voranschreitende Globalisierung

- ein aus der steigenden Kundenorientierung'® resultierender Anstieg angebotener
Fahrzeugmodelle und -derivate

- ein zunehmender Kostendruck durch einen intensivierten Wettbewerb mit rtick-
laufigen Renditen und die hieraus resultierende Fragmentierung der Markte

- ein Anstieg der Bedeutung von Umweltaspekten und die daraus resultierende
Verscharfung von Umweltregularien

- ein hoher Innovationsdruck vor allem im Bereich der E-Mobilitat

- eine Neuausrichtung der Wertschopfungskette begriindet in einer zunehmenden
Reduzierung der Wertschopfungstiefe seitens der OEMs und gleichzeitiger Kon-
solidierungstendenzen auf dem Zuliefermarkt

Vor allem der aktuell diskutierte und von vielen OEMs vollzogene Ubergang zur Elektro-
mobilitat stellt die Branche vor fundamentale Veranderungen, da die erforderliche Imple-
mentierung neuer Fahrzeugkonzepte die Kostenstruktur innerhalb der Automobilindustrie
tiefgreifend verandert (vgl. Proff 2013, S.2). Zusatzlich werden die Herausforderungen
aus Sicht des OEMs dadurch verstarkt, dass die genannten Faktoren in einer Wechsel-
wirkung zueinander stehen und sich zum Teil negativ beeinflussen (vgl. Gépfert et al.
2012, S.20).

Als Folge dieser veranderten Markt- und Umweltbedingungen (vgl. Bliss 2000, S.1), se-
hen sich global aufgestellte OEMs nach einer Einschatzung von KLINK UND GANZLE
(2010, S.78) zunehmend mit der Herausforderung konfrontiert, sich mit einer wachsen-

® Flr detaillierte Ausfiihrungen der revolutiondren Stufen in der Automobilindustrie wird auf
HUTTENRAUCH UND BAUM (2008, S.5ff.) verwiesen.

10 Unter Kundenorientierung ist die Ausrichtung des Produktprogramms an den manifesten und latenten
Kundenbedirfnissen zu verstehen (vgl. Olbrich & Battenfeld 2005, S.168).
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den Heterogenitat der globalen Kundenprofile und der Forderung nach verklrzten Le-
benszykluszeiten der Produkte auseinandersetzten zu mussen (vgl. auch Gneiting &
Sommer-Dittrich 2008, S.102; Junge 2005, S.1).

Kunden kdnnen nicht mehr einfach nur als ein grol3er homogener Absatzmarkt angese-
hen werden. Vielmehr haben OEMs die Notwendigkeit erkannt, dass zur Erhaltung der
Wettbewerbsfahigkeit die Erforschung und Befriedigung individueller Kundenwunsche
und deren Bedurfnisse essentiell sind (vgl. Gneiting & Sommer-Dittrich 2008, S.102; Pine
2006, S.6). Die Herausforderung liegt dabei darin, die durch die Individualisierungsten-
denzen hervorgerufene Produktvielfalt zu marktfahigen Preisen zu realisieren, um die ei-
gene Wettbewerbsfahigkeit zu wahren (vgl. Arnoscht 2001, S.1).

Aus Unternehmenssicht fuhren diese Entwicklungen einerseits zu einer Zunahme der
Vernetzung unternehmensinterner, heterogener Gestaltungsparameter und andererseits
zu steigenden dynamisierten Wechselwirkungen mit der Unternehmensumwelt (vgl. Bliss
2000, S.2; Pine 2006, S.131).

Die mit diesen Entwicklungstendenzen einhergehende Zunahme und Beherrschung der
Variantenvielfalt symbolisiert noch immer die zentrale Problemstellung vieler OEMs (vgl.
Kohlhase 1997, S.1). Schaut man sich die aktuellen Entwicklungstendenzen an, stellt
man fest, dass KOHLHASEs Aussage auch nach mehr als 20 Jahren weiterhin ein hohes
Mal an Aktualitat besitzt. Der Anstieg der Variantenvielfalt ist dabei nicht allein auf die
Ebene des End-Produkts beschrankt, sondern spiegelt sich in hohem Mal} auch in einer
zunehmenden Vielfalt eingesetzter Fahrzeugkomponenten wider (vgl. Schuh 2005,
S.10).

Weiterhin fUhrt der zur Befriedigung der Kundenwlnsche erforderliche Zwang zur Auffa-
cherung des Produktportfolios zu sinkenden Verkaufszahlen je Fahrzeug (vgl. Doran &
Hill 2009, S.67; Piller & Waringer 1999, S.19). Als Folge davon sehen sich OEMs mit
sinkenden Skaleneffekten und einer verminderten Produktionseffizienz mit steigenden
Produktionskosten konfrontiert (vgl. Erixon 1998, S.10f.).

WILDEMANN (2001, S.4) fuhrt hierzu aus, dass ein Verdopplung der Varianten einen
Kostenanstieg im Unternehmen von 20-30% nach sich zieht. Die positive Korrelation zwi-
schen Variantenanzahl je Produkt bzw. Gesamtzahl der produzierten Varianten und Kos-
tenanstieg konnte dabei bei durchgeflhrten Projekten zum Komplexitatsmanagement in
mehr als 60 Unternehmen aufgezeigt werden (vgl. Wildemann 2001, S.4).

Gleichzeitig zu den Kosten nehmen die technologische Produktkomplexitat und damit der
Entwicklungsaufwand stetig zu (vgl. Mdller 2000, S.2). Die verstarkte Markt- und Kun-
denorientierung fihren somit zu einem zunehmenden Anstieg der Unternehmenskomple-
xitat (vgl. Schuh 2005, S.15f.; Wildemann 2011, S.212).

FIXSON (2005, S.346) fasst die aktuellen Entwicklungstendenzen sehr treffend wie folgt
zusammen: ,[...] the competition has intensified for many firms through increased de-
mand heterogeneity and shorter product life cycles. Formerly large mass markets have
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fractured into smaller niche markets demanding higher levels of product variety while
competitors are introducing new products in shorter intervals®.

Diese Aussage ist mitnichten allein auf die Automobilindustrie beschrankt, sondern spie-
gelt sich gemal einer Studie der Unternehmensberatung ROLAND BERGER (2012)
auch in den Entwicklungstendenzen anderer Wirtschaftszweige wider (vgl. Abbildung 5).
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Abbildung 5: Entwicklungstendenzen Variantenreichtum und Lebenszykluszeit 1997 zu 201512
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Roland Berger (2012)

Demnach gehen die Autoren der Studie davon aus, dass sich im Zeitraum von 1997 bis
2015 die Anzahl der am Markt angebotenen Produktvarianten und damit letztlich auch
das existierende Produktkomplexitatsniveau mehr als verdoppelt haben (+150%).
EVERSHEIM ET AL. (1998, S.29) sehen den Anstieg der Variantenvielfalt in drei Ursa-
chen begriindet: erstens die zunehmende Sattigung der Markte, zweitens der daraus re-
sultierende Zwang zur Ausschopfung kleinerer Marktnischen und drittens der erforder-
liche marktspezifische Anpassungszwang der Produkte ausgeldst durch die voranschrei-
tende Globalisierung.

Gleichzeitig hat sich im selben Zeitraum die Dauer eines Lebenszyklus um durchschnitt-
lich 30% reduziert bzw. in den Bereichen Konsumguter und Chemie annahernd halbiert.
Wenn auch nicht in diesem hohen Mal}, so sieht sich auch die Automobilindustrie mit der

" Unter Fast Moving Consumer Goods (FMCG) werden Konsumgter mit einem schnellen Abverkauf wie
z.B. Lebensmittel, Drogeriewaren und Hygieneartikel zusammengefasst.

2" Der im Rahmen der Darstellung verwendete Komponentenbegriff fasst alle Begrifflichkeiten wie z.B.
Rohmaterialien, Bauteile, Bausteine, Baugruppen, etc. zusammen.
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stetigen Verklrzung der Lebenszyklen konfrontiert. Vor allem der zunehmende Wettbe-
werbsdruck und der steigende Globalisierungszwang zur ErschlieBung neuer Absatz-
markte werden hierbei als die primaren Treiber der Produktkomplexitat genannt. Die mit
dieser Entwicklung verbundenen Kostensteigerungen sind in der gesamten Wertschop-
fungskette wiederzufinden.

Durch die kostspieligen Investitionen der letzten Jahre in die Weiterentwicklung beste-
hender Konzepte zur Handhabung des stetig steigenden Komplexitatsniveaus besitzen
vor allem die Unternehmen der Automobilindustrie mit Blick auf das Komplexitatsma-
nagement von Produkten einen hohen Reifegrad. Dieser spiegelt sich dadurch wider,
dass trotz des erweiterten Produktportfolios (+89%) der Zuwachs zusatzlich eingesetzter
Komponenten unterdurchschnittlich begrenzt werden konnte (+29%). Folgerichtig attes-
tieren die Autoren der Studie Unternehmen der Automobilindustrie im Umgang mit den
steigenden Individualisierungswinschen der Kunden eine Vorreiterrolle.

2.1.2.2 Der Spagat zwischen externem Individualisierungswunsch und internem Stan-
dardisierungszwang

~Every OEM has to think about the tradeoff between common parts that save
money and differentiation that is necessary to support a variety of models and
brands“(Warburton et al., 2013, S.18).

Komplexe Produkte kdnnen durch eine hohe Funktions- und Komponentenvielfalt cha-
rakterisiert werden und erfordern bei der Anwendung von Technologien haufig zusatzli-
ches Spezialwissen (vgl. Arnoscht 2011, S.95). Bezogen auf die Automobilindustrie ver-
deutlicht allein die fokussierte Betrachtung eines Fahrzeugs hinsichtlich der Varianten-,
Teileanzahl und der Fertigungsschritte, dass die Entwicklung und Herstellung eines Fahr-
zeugs ein fur ein Massenprodukt selten anzutreffendes Maly an Komplexitat beinhaltet
(vgl. Bak 2006, S.269ff.; Klink & Ganzle, 2010, S.78; MacDuffie 2013, S.14; Michalos et
al. 2010, S.81; Schneider 2011, S. 37). Ein Fahrzeug besteht in der Regel aus mehr als
10.000 Einzelteilen (vgl. Gopfert & Steinbrecher 2000, S.20). Folglich stellt PINE (2006,
S.208) fest: ,There are few products more complex than automobiles, and few processes
more complex than automobile manufacture.”

Eine weitere Zunahme der Komplexitat in der Automobilindustrie im Allgemeinen und in
der Beschaffung im Besonderen wird darUber hinaus durch den variantenerhéhenden
Individualisierungswunsch der Kunden sowie deren zunehmendes Nachhaltigkeitsbe-
wusstsein und den vor allem im Volumensegment anzutreffenden Kostendruck hervor-
gerufen (vgl. Hofmann & Staiger 2020, S.179; Piller & Waringer 1999, S.20). Dabei ist
nach Einschatzung von ERIXON (1998, S.8) die Variantenexplosion nicht ausschlieBlich
auf gesteigerte Kundenanforderungen zurtickzuflihren, sondern wird auch durch die un-
ternehmensinterne Produktentwicklung beeinflusst.
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Die bereits 1993 von REISS getatigte Aussage ,Wer strategisch Uberleben will, muss
stimmige Kombinationen von Produkten, Markten, Wettbewerbs- und Ressourcenkons-
tellationen im Griff haben“ (Reil3 1993, S.4) ist heutzutage noch genauso aktuell wie da-
mals.

Um im Umgang mit dem steigenden Komplexitatsniveau und den aktuellen Marktbedin-
gungen weiterhin wettbewerbsfahig zu bleiben, stellt der Einsatz intelligenter Strategien
im Rahmen des Komplexitatsmanagements fur Unternehmen einen wichtigen Erfolgsfak-
tor dar. Vor allem durch den Ansatz der Standardisierung und Modularisierung kénnen
Unternehmen den hohen Grad der Produktkomplexitat bei gleichzeitigem Einsatz einer
begrenzten Anzahl von Produktkomponenten meistern und zusatzlich Kostenreduzie-
rungspotenziale realisieren.

Wurden in den 70er Jahren des letzten Jahrhunderts vorranging Kosten als dominieren-
der strategischer Erfolgsfaktor angesehen, erlangten Uber die letzten 50 Jahre zusatzli-
che Erfolgsfaktoren bezogen auf Qualitat, Flexibilitat, Zeit, Service und Vielfalt zuneh-
mende Bedeutung fur das Unternehmen (vgl. Kaluza & Blecker 2005, S.4f.).

Ein Unternehmen kann folglich nur dann erfolgreich am Markt bestehen, wenn es den
Spagat zwischen Befriedigung der Kundenwilnsche nach Individualisierung einerseits
und den Zwang zur Kostenreduzierung andererseits, bei gleichzeitig hohem Qualitats-
standard und Innovationsdruck zur Erhaltung der eigenen Wettbewerbsfahigkeit, meis-
tert.

OEMs versuchen hierauf zunehmend mit einer am Kundennutzen orientierten externen
Auffacherung des Produktportfolios auf Basis eines flexibel gestalteten internen Produkt-
programms und einem gleichzeitig steigenden internen Standardisierungsgrad zur Ge-
nerierung weitreichender Skaleneffekte zu reagieren (vgl. Kersten et al. 2009, S.1136;
Lorenzi & Di Lello 2001, S.427; Mondragon et al. 2006, S.347; Skirde 2015, S.1; Wilde-
mann 2011, S.212). Gleichzeitig missen OEMs zwingend daflr Sorge tragen, dass das
entsprechend der Ausfihrungen zur Systemtheorie (vgl. Kap. 2.1.1) inkludierte Komple-
xitatsniveau nicht ganzlich ausufert und sich kontraproduktiv auf die Kostenstruktur und
damit auf die Wettbewerbsfahigkeit auswirkt.

KLINK UND GANZLE (2010, S.78ff.) sprechen in diesem Zusammenhang von der Gefahr
der doppelten Komplexitatsfalle. Um dem angesprochenen Individualisierungswunsch
der Kunden zu entsprechen, haben die OEMs in den letzten Jahren ihr Produktportfolio
enorm erweitert. Dies resultiert neben einem Anstieg der Komplexitat in steigenden
Stluckkosten, die durch den existierenden Wettbewerbsdruck nicht in vollem Umfang an
den Kunden weitergegeben werden kdnnen. Um die intern anfallenden Kosten zu sen-
ken, mussen Skaleneffekte durch eine verstarkte Produktstandardisierung und gleichzei-
tige Volumenerhdéhung generiert werden. Auch hierdurch wird wiederum Komplexitat er-
zeugt. Der zunehmende Standardisierungsgrad fuhrt im Umkehrschluss aber dazu, dass
es einerseits fir OEMs immer schwieriger wird, ihre Produkte kundenwirksam zu diffe-
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renzieren und andererseits negative Ausstrahlungseffekte durch Qualitatsmangel und re-
sultierende kostspielige Ruckrufe zu vermeiden. Die Gefahr einer Komplexitatsfalle ist
immer dann gegeben, wenn Uberproportionale Kostenerhhungen nur degressiven Er-
I6szuwachsen gegenuberstehen, was ab einer kritischen Variantenanzahl dazu fuhrt,
dass trotz sinkender Gewinne das Komplexitatsniveau weiter ansteigt (vgl. Adam & Jo-
hannwille 1998, S.14). Die aufgezeigte Wechselwirkung gewinnt mit steigendem Absatz-
volumen zunehmend an Bedeutung. Bereits ADAM UND JOHANNWILLE (1998, S.6) se-
hen die Ursachen der Komplexitatsfalle einerseits in einer unzureichenden ganzheitlichen
Berucksichtigung der Kostenwirkung bereichsfokussierter Entscheidungen und anderer-
seits in einer mangelnden strategischen Ausrichtung implementierter Controlling-Instru-
mente zur Steuerung von Komplexitat begrindet.

Kundenindividualisierung der Produkte und die Gleichteileverwendung zur Erhéhung des
Standardisierungsgrades stellen dabei gegensatzliche Ziele dar (vgl. Junge 2005, S.6).
Bezogen auf die Komplexitatswirkung muss eine Entscheidung hinsichtlich einer Auffa-
cherung des Produktportfolios und damit die Zunahme der Variantenvielfalt einer Kosten-
Nutzen-Betrachtung unterzogen werden (vgl. Piller & Waringer 1999, S.22).

Zur Erreichung der beschriebenen komplementaren Ziele einer Kostenreduzierung einer-
seits und eines hohen Grads an Produktvarianz und Flexibilitdt andererseits setzen die
grollen OEMs in den letzten Jahren zunehmend auf die Implementierung modularer Pro-
duktstrukturierungsstrategien (vgl. Fixson & Clark 2002, S.131; Schuh et al. 2013, S.82;
Skirde 2015, S.1, Takeishi & Fujimoto 2001, S.380), da Modularisierung einen hohen
externen Differenzierungsgrad bei einem gleichzeitig hohen internen Standardisierungs-
grad ermdglicht (vgl. Gonsior 2008, S.21).

2.1.2.3 Reifegrad von Standardisierungskonzepten in der Automobilindustrie

In seiner branchenubergreifenden Studie ,Effizienter Innovieren mit Produktbaukasten®
aus dem Jahre 2009 zeigt ARNOSCHT (2011, S.57) auf, dass viele Unternehmen die
Moglichkeit erkannt haben, durch den Einsatz von Baukasten eine Produktvielfalt zu er-
zeugen ohne dabei auf Skaleneffekte verzichten zu mussen.

Bezogen auf die Automobilindustrie zeigen SHANKAR ET AL. (2012) in ihrer Studie, dass
die 12 grofdten global agierenden Automobilkonzerne, mit einem prognostizierten Pro-
duktionsanteil von 74% im Jahr 2020, zur Bewaltigung des beschriebenen Zielkonflikts
Standardisierungskonzepte im Rahmen der Produktstrukturierungsstrategie einsetzen.
Demnach belief sich 2010 die Gesamtzahl existierender Plattformen auf 223, wobei vor
allem die Volumenhersteller ihre Variantenvielfalt an Fahrzeugen aus einer hohen Anzahl
an Plattformen ableiten (vgl. Abbildung 6).13

3 Bei Renault-Nissan handelt es sich um ein Biindnis der eigenstandigen Unternehmen Renault und
Nissan mit Sitz in Amsterdam. Somit ist die Einordnung Japan eigentlich nicht korrekt, wird aber ent-
sprechend der zitierten Studie in der Abbildung beibehalten.
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Abbildung 6: Ubersicht Anzahl genutzter Plattformen globaler OEMs
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Shankar et al. (2012)

Ferner geht die Studie davon aus, dass bestehende Rahmenbedingungen die OEMs wei-
terhin dazu zwingen werden, ihren Standardisierungsgrad zu erhdhen. Das fuhrt dazu,
dass bis 2020 mit einer Reduzierung der Plattformanzahl um 31% auf 154 zu rechnen
ist.' Gleichzeitig werden konzerniibergreifend Investitionen flr die Implementierung und
Weiterentwicklung bestehender Standardisierungskonzepte in Héhe von 85-90 Mrd. €
getatigt. Die dadurch generierten Synergien beziffern die Autoren fur die TOP 5-6 OEMs
auf jahrliche Kosteneinsparungen von 5-6 Mrd. € und Reduzierungen der Entwicklungs-
zeit und -kosten um 20-30%. Die beschriebenen Konsolidierungstendenzen fuhren so-
wohl zu einer Zunahme der Modellanzahl je Plattform als auch zu einem Anstieg des
produzierten Jahresvolumens von auf einer Plattform basierenden Fahrzeugen (vgl. Ta-
belle 2). Dabei werden 2020 die 10 groften Plattformen 26% des jahrlichen gesamten
globalen Produktionsvolumens ausmachen.'

4 Anhnliche Tendenzen liefert auch JUNGE (2005) im Rahmen seiner durchgefiihrten Experteninterviews:
,Daruber hinaus trifft es laut Expertenmeinung tendenziell zu, dass durch die Standardisierungsbestre-
bungen im Zuge der Modularisierung die Plattformanzahl reduziert werden kann“ (Junge 2005, S.105).
Aufgrund fehlender Quellen Iasst sich die Prognose von SHANKAR ET AL. (2012) fur das Jahr 2020
nicht vollumfanglich quantifizieren. Nach einer aktuellen Studie von TSCHIESNER ET AL. (2020) sind,
auch begunstigt durch die finanziellen Restriktionen durch COVID-19, vermehrt strategische Partner-
schaften in Bezug auf Elektrifizierung, neue Konnektivitats- und Mobilitdtskonzepte sowie autonomes
Fahren zwischen OEMs feststellbar. So hat bspw. Volkswagen angekiindigt, seinen Elektrifizierungs-
baukasten MEB auch Wettbewerbern zuganglich zu machen, um hieraus zusatzliche Skaleneffekte zu
generieren (vgl. Paschek, 2019, S.9). Es kann folglich konstatiert werden, dass sich die von SHANKAR
ET AL. (2012) prognostizierten Konsolidierungstendenzen in den aktuellen Marktentwicklungen wider-
spiegeln und somit zumindest qualitativ belegt werden kénnen.

15
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E’J Durchschn
“% Anzahl Anzahl Durchschn. Modelle Jahresvolumen je
é Plattformen Modelle je Plattform Plattform (in Tsd )
2010
1. Toyota 33 Renault-Nissan 95 PSA 3,75 Ford 364
2 Fiat-Chrysler 32 Toyota 90 Ford 3,57 Hyundai 361
3. Renault-Nissan 27 GM 74 Renault-Nissan 3,52 Volkswagen 327
4 GM 27 Volkswagen 61 GM 2,74 PSA 305
5. Volkswagen 23 Fiat-Chrysler 58 Toyota 273 GM 274
6. Hyundai 18 Ford 50 Volkswagen 2,65 Renault-Nissan 271
7. Ford 14 PSA 45 BMW 2,50 Toyota 249
8. Tata 13 Hyundai 41 Daimler 2,44 BMW 249
9. PSA 12 Daimler 22 Geely 2,44 Daimler 172
10. Daimler 9 Geely 22 Hyundai 2,28 Fiat-Chrysler 122 i
11. Geely 9 Tata 19 Fiat-Chrysler 1,81 Geely 89 OEM Ranking
12. BMW 6  BMW 15  Tata 146 Tata 7 Plaitform-
standardisierungs-
2020 (Prognose) grad
1. Toyota 30 Renault-Nissan 107 Daimler 9,00 Volkswagen 1335 1. Daimler
2. Renault-Nissan 27 Toyota 99 Volkswagen 7,89 Daimler 872 2. Tata
3. Hyundai 17 GM 73 PSA 511 Ford 871 3.  Volkswagen
4. GM 15 Volkswagen m GM 487 GM 735 4. Fiat-Chrysler
5. Fiat-Chrysler 13 Fiat-Chrysler 59 Ford 4 56 PSA 642 5. Geely
6. Volkswagen 9 PSA 46 Fiat-Chrysler 4,54 Hyundai 595 6. GM
7. Ford 9 Ford 4 Geely 443 Fiat-Chrysler 548 7. BMW
8. Tata 9 Hyundai 4 Renault-Nissan 3,96 BMW 463 8. Ford
9. PSA 9 Geely 31 BMW 3,83 Toyota 452 9. PSA
10. Geely 7 Daimler 27 Toyota 3,30 Renault-Nissan 430 10. Renault-Nissan
11 BMW 6 Tata 23 Tata 2,56 Tata 394 11.  Toyota
12. Daimler 3 BMW 23 Hyundai 24 Geely 269 12. Hyundai

Tabelle 2: Ranking Plattformstandardisierungsgrad globaler OEMs®
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Shankar et al. (2012)

Weiterhin fuhren SHANKAR ET AL. (2012) aus, dass die beschriebenen Tendenzen
global gesehen zwar einheitlich sind, es jedoch von den absoluten Werten grol3e regio-
nale Abweichungen gibt. Wahrend das Reduzierungsniveau der Plattformen in Nordame-
rika und Europa mit -49 respektive -46% hoch ist, fallen im asiatischen Raum mit einem
Ruckgang von 18% und vor allem in Japan mit einer marginalen Reduzierung von 5% die
Zahlen deutlich geringer aus. Ein ahnliches Bild zeigt sich auch in den angegebenen
Werten fur die durchschnittliche Modellanzahl und das Produktionsvolumen je Plattform.
Auch hier nehmen die asiatischen Hersteller Uberwiegend hintere Platzierungen im Ran-
king ein. Begrundet wird dies mit einer im Vergleich zu europaischen OEMs deutlich ho-
heren angebotenen Fahrzeugdifferenzierung asiatischer Hersteller. Zusammenfassend
bescheinigt die Studie Daimler bei den Premiumherstellern und Volkswagen bei den Vo-
lumenherstellern den hdchsten Standardisierungsgrad.

Vergleichbare Entwicklungstendenzen, jedoch mit abweichenden absoluten Zahlen, be-
schreiben die Analysten von ROLAND BERGER UND LAZARD (2013) in ihrer Studie.
Bei einem deutlich geringeren Untersuchungsumfang mit nur vier selektierten OEMs
(Volkswagen, BMW, GM und Toyota) werden in der Studie die Jahre 2000 und 2010 mit
prognostizierten Zahlen fur 2019 verglichen. Auch hier gehen die Autoren davon aus,
dass die Modellvielfalt deutlich zunimmt, sich gleichzeitig aber die Anzahl der genutzten

6 Alle Angaben beziehen sich auf den Gesamtkonzern des genannten OEMSs inkl. sdmtlicher Konzern-
marken.
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Plattformen reduziert bzw. konstant bleibt und folgerichtig das Jahresvolumen je Platt-
form deutlich ansteigt.

Damit verdeutlichen beide Studien das hohe Reifegradniveau eingesetzter Standardisie-
rungskonzepte in der Automobilindustrie. Bezogen auf die Beantwortung der For-
schungsfragen besteht jedoch vor allem bei den in Tabelle 2 zusammengefassten Ergeb-
nissen eine eingeschrankte Aussagekraft, da SHANKAR ET AL. (2012) samtliche Ergeb-
nisse auf Plattformen beziehen und keine weiterfihrenden Aussagen zum aktuellen Rei-
fegrad verwendeter Baukasten liefern.

Hierzu wird an dieser Stelle erneut auf die Studie von ROLAND BERGER (2012) verwie-
sen, da durch den hoheren Detaillierungsgrad bei der Ableitung des Reifegrades eine
Differenzierung zwischen Plattform- und modularer Baukastenstrategie respektive Mo-
dulstrategie erfolgt (vgl. Abbildung 7).

Evolutionsstufe des Standardisierungskonzeptes

MNutzung komplexer
Komponenten fahrzeug- und

plattformiibergreaifend WVolkswagen

rung’

MNutzung komplexer
Komponenten i
fahrzeugibergreifend innerhalb .Nissari
einer Plattform :

Renault

Ubergreifende Mutzung
einfacher, nicht komplexer
Komponenten

Auspragung der Standardisie

Module/

Carry-over Plattform Modularer Baukasten

Abbildung 7: OEM-Reifegradiibersicht angewendeter Standardisierungskonzepte
Quelle: eigene erganzte Darstellung in Anlehnung an Roland Berger (2012)

Aus der Darstellung lassen sich zwei Aussagen ableiten. Erstens lasst sich eine positive
Korrelation zwischen Evolutionsstufe und Auspragung der Standardisierung erkennen.
Mit fortschreitender Evolution des implementierten Standardisierungskonzeptes nehmen
Auspragung und Durchdringungstiefe der Standardisierung im Produktportfolio zu. Zwei-
tens kann festgehalten werden, dass die Mehrheit der untersuchten Unternehmen aktuell
den Evolutionsschritt von der Plattform- hin zur Modul- bzw. modularen Baukastenstrate-
gie vollzogen hat, wobei dem Volkswagen Konzern gegenwartig der héchste Reifegrad
im Vergleich zu anderen OEMs attestiert wird.

Auch hier wird die Ausnahmerolle japanischen Hersteller bei der Implementierung modu-
larer Strukturierungsansatze ersichtlich. Als Erklarung fuhrt MacDuffie (2013, S.17) an,
dass nach Einschatzung der Hersteller aus der bereits existierenden Zusammenarbeit
mit den Lieferanten Vorteile generiert wurden, die tiefgreifende Anderungen in der Pro-
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duktstruktur obsolet erscheinen lassen. Weiterhin versuchen japanische Hersteller kultu-
rell bedingt das erhohte Risikopotenzial negativer Ausstrahlungseffekte bei Qualitats-
problemen durch den fahrzeugubergreifenden Einsatz von Modulen zu vermeiden (vgl.
MacDuffie 2013, S.17).

TAKEISHI UND FUJIMOTO (2001, S.384) sehen den Grund der unterschiedlichen Evo-
lutionsstufen der Produktstrukturierung zwischen japanischen und europaischen OEMs
in der unterschiedlichen Intention der Modularisierungsstrategie begrindet. Westliche
OEMs nutzen Produktmodularisierung vorrangig dazu, mittels Outsourcing’” die eigene
Wertschopfung zu reduzieren und damit Kosten zu senken. Japanische Automobilher-
steller setzen Modularisierung dagegen primar dazu ein, ihre internen Produktionspro-
zesse effizient zu gestalten.

Resultierend aus den vorangestellten Ausfuhrungen erscheint die Fokussierung auf die
Automobilindustrie als praktischer Bezugsrahmen besonders sinnvoll. Durch den der Au-
tomobilindustrie attestierten hohen Reifegrad hinsichtlich der zu untersuchenden Thema-
tik ist davon auszugehen, dass bei gleichzeitigem Anspruch nach einem effizienten For-
schungsprozess die Qualitat der zu gewinnenden Erkenntnisse hier am héchsten einzu-
ordnen ist.

2.1.2.4 Der steigende Wertbeitrag der Beschaffung fur den Unternehmenserfolg in der
Automobilindustrie

LAufgrund der zunehmenden Globalisierung und der damit einhergehenden Re-
duzierung der Wertschépfungstiefe zahlreicher Unternehmen haben der Einfluss der Be-
schaffung auf den Unternehmenserfolg und damit auch die Bedeutung der Beschaffung
in den letzten Jahren stark zugenommen“(Maucher et al. 2012, S.55).

In den vorangestellten Kapiteln wurde am Beispiel der Automobilindustrie erldutert, dass
Unternehmen heutzutage mit einem steigenden Komplexitatsniveau und einem Zwang
zur Reduzierung des eigenen Kostenniveaus konfrontiert sind, um dem steigenden Wett-
bewerbsdruck standhalten zu kénnen (vgl. Dehnen 2004, S.1).

Als Folge daraus beschranken sich OEMs vermehrt auf unternehmensspezifische Kern-
kompetenzen, welches eine zunehmende Reduzierung der Wertschdpfungstiefe hervor-
ruft (vgl. Fiege 1998, S.128; Gonsior 2008, S.79f.; Piller & Waringer 1999, S.93; Schnei-
der 2011, S.38ff.). GARCIA SANZ (2007, S.5) geht aufgrund der aktuellen Markttenden-
zen davon aus, dass sich der schon sehr geringe Wertschopfungsanteil der OEMs von
ca. 35% zukunftig weiter reduzieren wird und hierdurch ein grundlegender Strukturwandel
innerhalb der Wertschopfungsketten ausgeldst wird.

7 Bei weiterflihrendem Interesse wird auf ARNOLD (2000) verwiesen, der mit Hilfe eines entwickelten
Outsourcing-Modells Empfehlungen fiir die optimale Gestaltung von Outsourcing-Entscheidungen ab-
leitet.
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Basierend auf der Arbeit von ANDERSON UND PARKER (2002) lasst sich die Reduzie-
rung der Wertschopfungstiefe mit einer zunehmenden Implementierung modularer Struk-
turierungsansatze begrunden. Die Autoren kommen anhand ihres entwickelten Modells
zu der Schlussfolgerung, dass ein steigender Modularitatsgrad'® sehr wahrscheinlich zu
einem verstarkten Outsourcing fuhrt (vgl. Anderson & Parker 2002, S.334).

Die Konzentration auf Kernkompetenzen und die damit verbundene Optimierung der
Wertschopfung liefern einen Beitrag zur Sicherung von Wettbewerbsvorteilen und beein-
flussen damit den Unternehmenserfolg, da hierdurch positive Kosten- und Qualitatsef-
fekte realisiert werden kénnen (vgl. Gonsior 2008, S.157f.; Proff 2013, S.12; siehe auch
Kap. 3.2).

Als Ergebnis dieser Entwicklung sind OEMs mit dem Problem konfrontiert, der zuneh-
menden Technisierung der Automobile kein adaquates eigenes Entwicklungs- und Ferti-
gungs-Know-how entgegensetzen zu kdnnen (vgl. Piller & Waringer 1999, S.91).

Die beschriebene Kompetenzverlagerung vom OEM zum Zulieferer und der daraus re-
sultierende ansteigende Fremdbezug von Leistungen fuhren dazu, dass die Beschaffung
an der Schnittstelle zwischen Unternehmen und Umwelt zunehmend an Bedeutung ge-
winnt (vgl. Gonsior 2008, S.26; Hofmann et al. 2012, S.1; Krampf 2000, S.1).

Getrieben von den sich dndernden Rahmenbedingungen'®, durchlauft die Beschaffung
einen stetigen Evolutionsprozess (vgl. Kaufmann 2002, S.5ff.). War die Rolle der Be-
schaffung anfanglich nur auf die rein operative Teilebereitstellung der produktionsorien-
tierten Unternehmensaktivitdten beschrankt, rickten ab 1980 mit der zunehmenden
Marktorientierung ganzheitliche, globale und performanceorientierte Beschaffungsmarkt-
aktivitaten innerhalb des Supply Chain Managements?® in den Fokus (vgl. Arnold 2000,
S23f.; Kaufmann 2002, S.8).

Da die Beschaffung am Beginn des innerbetrieblichen Materialflusses steht und diesen
durch strategische Entscheidungen mal3geblich mitgestaltet, ist die Beschaffung eine be-
stimmende Stellgrolle des Unternehmenserfolgs (vgl. Wannenwetsch 2004, S.87). So
kann argumentiert werden, dass durch ein steigendes Beschaffungsvolumen potentiell
hdhere Kosteneinsparungen zu realisieren sind, wodurch der Wertbeitrag der Beschaf-
fung zum Unternehmenserfolg steigt (vgl. Glock & Hochrein 2011, S.160).

Die Beschaffung ruckt somit vor allem in wirtschaftlich schwierigen Zeiten in den Fokus,
da durch die Beschaffung generierte Einsparungen das Unternehmensergebnis direkt
positiv beeinflussen (vgl. Hofmann et al. 2012, S.1).

8 Zur begrifflichen Erlauterung wird auf Kap. 2.2.2.4 verwiesen.

® VAN WEELE & ROZEMEIJER (1996, S.153f.) sprechen in diesem Zusammenhang von drei revolutio-
naren Veranderungen, mit denen sich die Unternehmen konfrontiert sehen: die Globalisierung der
Mérkte, die Informationsgesellschaft sowie die Kadufermarktorientierung (siehe auch Kap. 2.2.1.5).

20 Folgt man den Ausfiihrungen von KAUFMANN (2002, S.12) umfasst der Begriff Supply [Chain] Man-
agement alle strategische und operativen Aktivitdten zur Versorgung eines Unternehmens ,with direct
and indirect materials, services, rights, and machinery and equipment from sources external to the or-
ganization, aimed at contributing to the achievement of sustainable competitive advantage.*
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Uber die letzten 20 Jahre ist sowohl ein stetiger Anteil des Beschaffungsvolumens am
Gesamtumsatz von Industrieunternehmen als auch ein zunehmender Internationalisie-
rungsgrad der Beschaffungsaktivitaten feststellbar (vgl. Himpel 2013, S.88). HIMPEL
(2013, S.88) fuhrt hierzu als GroRenordnung des Anstiegs einen Anteil von jeweils bis zu
90% an, ohne dabei eine spezifische Branche zu nennen.

Schaut man sich, fokussiert auf die Automobilindustrie, die in Abbildung 8 exemplarisch
fur einen OEM aufgefuhrten Zahlen an, so wird ersichtlich, welchen hohen Wertbeitrag
die Beschaffung zum Unternehmenserfolg und damit zum Erhalt der Wettbewerbsfahig-
keit beisteuert. Demnach betragt das Beschaffungsvolumen fir den Betrachtungszeit-
raum 2001 bis 2015 durchschnittlich ca. 66% (vgl. auch Bogaschewsky 2001, S.174; Bo-
gaschewsky & Kohler 2007, S.143). Betrachtet man nur das Zeitintervall 2010 bis 2015
liegt der Anteil mit durchschnittlich rund 70% nochmals hoher.

Ahnliche Zahlen spiegelt auch die Studie von WARBURTEN ET AL. (2013, S.26) wider,
die fUhrenden OEMs fur die Beschaffung externer Kaufteile einen anteiligen Kostenblock
in Hohe von 55-70% der Gesamtkosten attestiert. Die Beschaffung besitzt folglich einen
signifikanten Wertbeitrag fur den Unternehmenserfolg (vgl. Glock & Hochrein 2011,
S.168).
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Abbildung 8: Prozentualer Anteil Beschaffungsvolumen am Umsatzerlds eines OEMs
Quelle: eigene Darstellung auf Datenbasis Geschéaftsbericht Volkswagen 2016

Zusatzlich erfordern neue Technologien vor allem auf dem Gebiet der e-Mobility bei den
OEMs eine strategische Neuausrichtung bzw. Modifizierung der eignen Kernkompeten-
zen und fuhren daruber hinaus zu einem steigenden Implementierungszwang neuer
Technologien in die eigenen Produkte bei gleichzeitig steigendem Anteil der Lieferanten
an der Wertschodpfung (vgl. Knapp et al. 2016, S.36; Mondragon et al. 2006, S.354ff.).
Entsprechend formulieren die Analysten von ROLAND BERGER UND LAZARD (2012):
.Electrification and systems integration will result in an evolution of the value chain.”

Durch die innerhalb der Wertschépfungsnetzwerke wahrzunehmende Schnittstellen-
funktion gehort die Integration aktueller Trends und die schnelle Reaktion auf Marktver-
anderungen in hohem Mall zum Tagesgeschaft der Beschaffung (vgl. Otto 2014, S.21).
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Da annahernd alle global agierenden OEMs ein weitverzweigtes Netzwerk aus Produkti-
onsstandorten aufgebaut haben, sieht sich die Beschaffung, hervorgerufen durch einen
steigenden Lokalisierungsgrad, aulRerdem vermehrt mit marktspezifischen lokalen
Supply Chains konfrontiert.

Dabei stehen neben der immer wichtiger werdenden Aufgabe der Innovationsintegration
nach wie vor die Generierung von Kosteneinsparungen und die auf den fortschreitenden
globalen Standardisierungsprozess abgestimmte Beschaffungsstrategie im Fokus (vgl.
Knapp et al. 2016, S.4).

MARTENS fuhrt hierzu aus, dass Globalisierung und Internationalisierung und der gleich-
zeitig verstarkte Rollout von Plattformen und Modulen eine Veranderung in der Beschaf-
fungsstrategie hervorgerufen haben. Wurden friher Vergaben an Lieferanten je Region
betrachtet, so versucht man zukunftig im Sinne von ,Weltbebauungsplanen“ Umfange zu
bindeln und Lieferanten regionenubergreifend zu nominieren (vgl. Martens 2012, S.25).
Die beschriebenen Globalisierungstendenzen, die steigende Marktsegmentierung und
die Zunahme global verteilter Produktionsstandorte fihren aus Beschaffungssicht zur
Entstehung und zum Ausbau globaler Liefernetzwerke, sowie zu einem zunehmenden
Aufwand bei der Gestaltung der Zulieferer- und Beschaffungsstrukturen (vgl. Rodriguez
2007, S.53ff.). Entscheidungen zum Lieferanten- und Risikomanagement erfordern vor
dem Hintergrund zunehmender Volumenbindelungen zur Generierung weiterer Skalen-
effekte zwingend eine ganzheitlich zu betrachtende Kosten-Nutzenanalyse.

OTTO (2012, S.23) geht davon aus, dass sich diese Entwicklungstendenzen in einem
steigenden Komplexitatsniveau fur die Beschaffung widerspiegeln werden.

Fir KNAPP et al (2016, S.4) sind die Beschaffungsabteilungen der Automobilindustrie
am besten darauf vorbereitet, die zuklnftigen Herausforderungen zu bewaltigen. Ent-
sprechend einer Befragung unter 200 Beschaffungsmanagern lag branchenlbergreifend
die primare Herausforderung der Beschaffung auch 2016 in der Generierung von Kosten-
einsparungen und deren Messbarkeit (vgl. Knapp et al. 2016, S.12). Damit bleibt die TOP-
Herausforderung im Vergleich zum Untersuchungsjahr 2014 unverandert und besitzt mit
einer Nennungsquote von100% in der Automobilbranche die hoéchste Prioritat (vgl.
ebenda, S.13).

Zusammenfassend wird anhand des beschriebenen Wertbeitrags der Beschaffung fur
den Unternehmenserfolg deutlich, dass im Rahmen einer skaleneffektbezogenen Kos-
tenoptimierung zwingend die Beschaffung als ein Themenschwerpunkt dieser Arbeit be-
trachtet werden muss, da die Beschaffung einen wichtigen Beitrag zur Rentabilitat eines
Unternehmens liefert und damit dessen Wettbewerbsfahigkeit sicherstellt (vgl. Gonsior
2008, S.28). Durch den hohen Einfluss auf das Kostenniveau des Unternehmens stellt
die Beschaffung folglich einen wettbewerbsentscheidenden Faktor dar und tragt in ho-
hem Malde zum Erfolg oder Misserfolg eines Unternehmens bei. Resultierend hieraus,
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ricken der strategische Hebel der Beschaffung und der direkte Einfluss der Beschaf-
fungsaktivitaten auf den Unternehmenserfolg verstarkt in den Fokus des Topmanage-
ments (vgl. Bogaschewsky & Kohler 2007, S.143; Kaufmann 2002, S.14).

2.2 Das Spannungsfeld zwischen Komplexitat, modularem Baukasten und Be-
schaffung — Erlauterung und Abgrenzung thematisch relevanter Begriffe

Nachdem im vorangestellten Abschnitt der theoretische und praktische Bezugsrahmen
aufgespannt wurde, behandelt dieser Abschnitt die drei Themenschwerpunkten dieser
Arbeit. Ziel dieses Abschnittes ist zum einen die Abgrenzung der Begrifflichkeiten Kom-
plexitat, modularer Baukasten und Beschaffung zur Schaffung eines inhaltlichen Grund-
verstandnisses. Zum anderen erfolgt die logische Verknlpfung der drei Themenschwer-
punkte, um deren simultane Integration bei der thematischen Auseinandersetzung als
Notwendigkeit zur Schliefung der aufgezeigten Forschungslicke aufzuzeigen.

2.21 Themenschwerpunkt: Komplexitat

Einleitend zum Themenschwerpunkt Komplexitat sei angemerkt, dass das Phanomen
Komplexitat weder eine neue Trenderscheinung darstellt (vgl. Sargut & Gunther-McGrath
2011, S.24) noch per se als positiv oder negativ zu bewerten ist (vgl. Mayer 2007, S.33;
Skirde 2015, S.13f.), sondern abstrakt gesehen ,nur” eine relative Auspragung eines Sys-
tems darstellt. Festzustellen ist, dass die Auseinandersetzung mit dem Thema Komple-
xitat neben den wissenschaftlichen Diskussionen zunehmend in der Praxis an Bedeutung
gewinnt (vgl. GieBmann & Lasch 2010, S.152). Grund hierfur ist ein in der Praxis fest-
stellbarer Komplexitatsanstieg bei der Leistungserstellung, den GIESSMANN UND
LASCH (2010, S.152ff.) mit ihrer Studie zum Thema ,Komplexitat und Komplexitatsma-
nagement in der Unternehmenspraxis® aufzeigen. Das Gefuhl eines stetigen Komplexi-
tatsanstiegs sient MOLLER (2013, S.65) jedoch nicht darin begriindet, dass die Welt
komplexer wird, sondern dass unsere Analysefahigkeiten und -anforderungen durch die
Verwendung leistungsfahiger IT-Systeme stetig zunehmen.

Unstrittig ist dabei festzustellen, dass sich Komplexitat sowohl positiv als auch negativ
auf das Unternehmen auswirkt (vgl. Wipping 2011, S.67). So kann beispielsweise der
monetare Nutzeneffekt von Komplexitat in der Generierung zusatzlicher Deckungsbei-
trage durch eine Volumenausweitung aufgrund eines erweiterten Kundenkreises, in der
Generierung eines hoheren zu erzielenden Preisniveaus durch gesteigerten Kundenut-
zen oder in einer Reduzierung der proportionalen Herstellkosten durch eine optimierte
anforderungsspezifische Komponentenauslegung liegen (vgl. Bohne 1998, S.40 ff.).
Komplexitat kann somit durchaus den Unternehmenserfolg positiv beeinflussen und zur
Verbesserung der eigenen Wettbewerbsposition durch Schaffung von Alleinstellungs-
merkmalen beitragen (vgl. Schuh 2005, S.V).
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Dennoch wird der Begriff Komplexitat im alltadglichen Sprachgebrauch verstarkt mit nega-
tiven Assoziationen wie Unsicherheit oder sogar Hilflosigkeit in Verbindung gebracht und
als Problem verstanden (vgl. Kirchhof 2003, S.49; Scherf 2003, S.1), dessen Losung ab
einem bestimmten Komplexitatsgrad die geistigen Fahigkeiten des Menschen Ubersteigt
(vgl. Sargut & Gunther-McGrath 2011, S.24).

Ausloser hierflr ist oft die Tatsache, dass sich komplexe Problemstellungen aufgrund
einer hohen Kopplungsintensitat der Parameter und fehlender Ressourcen nicht ganzlich
analysieren lassen und dadurch die Auswirkungen getroffener Entscheidungen infolge
fehlender Kenntnis Uber bestehende Wechselwirkungen und die existierende Zeitvarianz
des Systems nur bedingt abschatzbar sind (vgl. Dehnen 2004, S.30; Lammers 2012,
S.17). Komplexitat verursacht Intransparenz bezuglich der Wirkungszusammenhange
und fuhrt somit zu Unsicherheit (vgl. Bohne 1998, S.20).

Diese Schwierigkeiten im Umgang mit Komplexitat sind nicht allein auf die subjektive
Wahrnehmung des Einzelnen beschrankt, sondern wirken sich auch auf den Umgang mit
Komplexitat im Unternehmen aus (vgl. Mayer 2007, S.33) und bestimmen somit in hohem
Mal} das Komplexitatsniveau eines Unternehmens.

BLISS (2000, S.12) beschreibt daher den Zielkonflikt zwischen Kosten- und Nutzendi-
mension der Komplexitat als ,zentrales Dilemma der marktorientierten Unternehmens-
fuhrung.” Komplexitat verursacht einerseits Kosten, ermdglicht andererseits dem Unter-
nehmen durch den Aufbau von Varietat das eigene Produktprogramm flexibel an hetero-
gene Marktbedurfnisse der Kunden anzupassen, somit die Kundenzufriedenheit zu erh6-
hen und Wettbewerbsvorteile zu generieren (vgl. Bliss 2000, S.11). Komplexitat ist somit
eine Begleiterscheinung unternehmerischen Handelns (vgl. Reil 1993, S.3).

Die Ausfuhrungen verdeutlichen die Notwendigkeit einer detaillierten Auseinanderset-
zung mit der Komplexitatsthematik. Das in den letzten Jahren stark zunehmende Kom-
plexitatsbewusstsein der Unternehmen (vgl. Castellanos 2012, S.80) verdeutlicht, dass
die Unternehmen diese Notwendigkeit erkannt haben und die Optimierung des Komple-
xitatsniveaus einen wichtigen Erfolgsbeitrag darstellt.

2.2.1.1 Dimensionen der Komplexitat und Ableitung des Komplexitatsbegriffs

Wie bereits ausgefuhrt ist die Entstehung von Komplexitat vielschichtig. Komplexitat kann
daher in einer ersten definitorischen Annaherung als ein mehrdimensionales und multi-
disziplinares Phanomen verstanden werden, welches in verschiedensten Erscheinungs-
formen zum Ausdruck kommt (vgl. Adam & Johannwille 1998, S.6; Kersten et al. 2006,
S.326).

Dies spiegelt sich auch in der heterogenen Verwendung des Komplexitatsbegriffs in den
einzelnen formalen, realen und intradisziplinaren Wissenschaften und Forschungszwei-
gen wider (vgl. Bandte 2007, S. 50ff.; Kersten et al. 2006, S.326; Luhmann 1975, S.204;
Mayer 2007, S.20; Skirde 2015, S.12;). Der transdisziplinare Charakter der Komplexitat
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(Kirchhof 2003, S.12) und der hohe Abstraktionsgrad des jeweiligen Begriffsverstandnis-
ses fuhren zu einem hohen definitorischen Varietatsgrad in Abhangigkeit der jeweiligen
Forschungsziele (vgl. Castellanos 2012, S.18).

Daher wird der Aussage von SKIRDE (2015, S.12) entsprochen, wonach eine erneute
detaillierte definitorische Auseinandersetzung und Betrachtung einzelner Wissenschafts-
disziplinen aufgrund der Vielzahl vorliegender Arbeiten als nicht zielfihrend erachtet wird.
In ahnlicher Weise aullert sich auch DEHNEN (2004, S.30).

Als zielfuhrender wird der Ansatz erachtet, im Folgenden Aussagen aus der Wissenschaft
exemplarisch darzulegen und hieraus ein im Rahmen dieser Arbeit anwendbares Be-
griffsverstandnis von Komplexitat abzuleiten.

Etymologisch lasst sich der Begriff Komplexitat mit den Worten ,zusammenhangend® und
,vielumfassend® beschreiben (vgl. Koppenhagen 2004, S.13). Hieraus ist ableitbar, dass
Komplexitat eng mit den Begrifflichkeiten Vielfalt und Relation verbunden ist.

Basierend auf einem eher abstrakten Ansatz definiert CASTELLANOS (2012, S.23) Kom-
plexitat als ,a structual and behavioral attribute of a system, which describes the events
and outputs at different detail levels as abstracted by the system’s observer®.

Trotz des hohen Abstraktionscharakters ist hieraus ersichtlich, dass Komplexitat einen
hohen Subjektivitatsgrad besitzt und von der gewahlten Betrachtungsgranularitat ab-
hangt (vgl. Stattgen 1999, S.22). MAYER (2007, S.21) fuhrt folglich aus, dass die Kom-
plexitatswahrnehmung mit zunehmenden Detaillierungsgrad eines Systems ansteigt.
Nach ZETTL (2009, S.14) Iasst sich Komplexitat durch die Anzahl und Vielfalt vorhande-
ner Elemente innerhalb eines Systems und deren Beziehungen charakterisieren.
Folglich kann die Komplexitat eines Systems durch die Betrachtung von zwei Hauptdi-
mensionen beschrieben werden (vgl. Fixson & Clark 2002, S.133). Die erste Dimension
beschreibt die Elemente aus denen ein System zusammengesetzt ist. Die zweite Dimen-
sion betrachtete die wechselseitigen Beziehungen, die unter den Elementen existieren.
BOHNE (1998, S.20) sieht in der Kopplung beider Dimensionen, also die Vielfalt der Ele-
mente und die aus der Verbundenheit der Elemente resultierenden Wechselwirkungen,
das konstituierende Merkmal von Komplexitat.

Fur PILLER (2000, S.179) wird die Komplexitat eines Systems hervorgerufen durch seine
strukturelle Vielschichtigkeit und die dynamische Veranderlichkeit der Beziehungen sei-
ner strukturbestimmenden Elemente.

Die Vielschichtigkeit wird als Varietat des Systems bezeichnet und resultiert aus der An-
zahl von Elementen und deren Diversitat (vgl. Piller 2000, S.179). Mit steigendem Diver-
sitatsgrad, d.h. dem Auftreten unterschiedlicher Arten von Elementen, und/ oder steigen-
der Elementanzahl nehmen die Varietat und damit die Komplexitat des Systems zu.

Fur ETHIRAJ UND LEVINTHAL (2004, S.161) entspringt Komplexitat ,from the often un-
known nature and magnitude of interactions between different parts of the system and
the consequent system performance implications®. Die Beziehungen kénnen dabei ver-
starkender, abschwachender oder neutraler Natur sein und sich zusatzlich dynamisch
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verandern, wodurch selbst bei einer kleinen Anderung eines Sub-Systems im Gesamt-
system ein hohes Mal} an nichtlinearen und unvorhersehbaren Veranderungen hervor-
gerufen werden kann (vgl. Ethiraj & Levinthal 2004, S.161).

Die fehlende Linearitatseigenschaft bewirkt, dass komplexe Systeme nicht in einen ur-
sprunglichen Zustand rackfuhrbar sind. BLISS (2000, S.26f.) fasst dieses Phanomen un-
ter dem Begriff der Irreversibilitat zusammen. Die inkludierte Unvollstandigkeit bekannter
Verhaltensmuster eines Systems flhrt somit dazu, dass trotz einer theoretisch vollstan-
digen Informationsbasis Uber die einzelnen Elemente und deren Relationen keine hun-
dertprozentige Vorhersage Uber das Gesamtverhalten des Systems maoglich ist (vgl.
Wupping 2011, S.66).

Die Veranderlichkeit der Systemzustande ist dabei innerhalb eines komplexen Systems
von Ruckkopplungseffekten gepragt, die dazu fuhren, dass sich die aus der Veranderung
von Systemelementen resultierenden Zustande eines Systems gegenseitig beeinflussen
(vgl. Bliss 2000, S.25). ,Eine Systemreaktion ist dann Ursache und Wirkung zugleich®
(Bliss 2000, S.73).

Basierend auf den in Kapitel 2.1.1 dargelegten Uberlegungen zur Systemtheorie definiert
LUHMANN (1975, S.207) Komplexitat ,nicht einfach nur [als] die Menge der strukturell
ermoglichten Relationen, sondern deren Selektivitat und leitet hieraus eine positive Kor-
relation zwischen dem Grad der strukturellen Selektion eines Unternehmens und dessen
Komplexitatsniveau ab (vgl. ebenda, S.207).

Komplexitat kann daher als graduelle Auspragung eines Systems verstanden werden
(vgl. Stuttgen 1999, S.22), die durch die vielfaltigen Zusammensetzungsmaoglichkeiten
des Systems als Ganzes entsteht (vgl. Rosenberg 2002, S.226).

SCHUH (2005, S.34) stellt Komplexitat und Vielfalt in einen Beziehungszusammenhang:
.Bezeichnet die Komplexitat [...] eine Eigenschaft des Systems, ist die Vielfalt [...] die
dazugehdrige Maleinheit.“ Somit kann Vielfalt als eine Merkmalsauspragung von Kom-
plexitat verstanden werden.

Aus den dargelegten Aussagen lassen sich folgende Ruckschlusse bzgl. eines allge-
meingultigen Komplexitatsverstandnisses ziehen:

1) Komplexitat besitzt eine qualitative, quantitative und zeitliche Dimension.

2) Die Komplexitat eines Systems wird bestimmt durch die Komplexitatsmerkmale
Konnektivitat, Varietat und Dynamik.

3) Varietat und Konnektivitat sind miteinander korrelierte Komplexitatsmerkmale
(vgl. Koppenhagen 2004, S.13).

4) Die Komplexitatswahrnehmung ist abhangig von der gewahlten Betrachtungsgra-
nularitat.

5) Das Komplexitatsniveau eines Systems hangt von dessen Selektionsfahigkeit ab.
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Abbildung 9 stellt den Zusammenhang zwischen den Dimensionen und Merkmalen der
Komplexitat schematisch dar.

Komplexitatsmerkmale

v v v
Konnektivitat Varietat Dynamik
(Relationlsvielfalt) (Elemen|tvielfalt)
v v v v
Arten von Anzahl von Arten von Anzahl von
Relationen Relationen Elementen Elementen

(Beziehungsinhalt) (Verknipfungsdichte) (Unterschiedlichkeit) (Elementmenge)

| Quantitative und qualitative Dimension || Zeitliche Dimension

Abbildung 9: Komplexitadtsdimensionen und Merkmalsauspragungen der Komplexitat
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Skirde 2015, S.13

Wahrend die quantitative und qualitative Komplexitatsdimension die Anzahl und Ver-
schiedenheit relevanter Elemente und deren Vernetzung untereinander beschreibt, be-
rlcksichtigt die zeitliche Komplexitatsdimension die Dynamik?' relevanter Sachverhalte
(vgl. Weissenberger-Eibl & Koch, 2011, S.37).22

Zusammenfassend kann Komplexitat entsprechend des systemtheoretischen Verstand-
nisses als relative Systemeigenschaft verstanden werden, determiniert durch ein be-
stimmtes Mal an Element- und Relationsvielfalt und deren dynamische Veranderlichkeit
Uber die Zeit (vgl. Blackenfelt 2001, S.37; Bohne 1998, S.23; Giemann 2010 S.34; Kers-
ten et al. 2013, S.90; Schuh 2005, S.5).

Komplexe Phanomene sind dabei durch ein hohes Mal} an instabilen, nichtlinearen und
aufgrund existierender Ruckkopplungen schwer erklarbaren Verhalten gekennzeichnet
(vgl. Klaus 2005, S.363). Resultierend hieraus entziehen sich komplexe Systeme eindeu-
tig isolierbaren Ursache-Wirkungs-Zusammenhangen (vgl. Bliss 2000, S.73).
Gleichzeitig kann festgehalten werden, dass jede gewahlte Produktarchitektur?® ein be-
stimmtes Komplexitatsniveau des Produktes hervorruft. Die existierende Abhangigkeit
zwischen Strukturierung und resultierendem Komplexitatsniveau ist nicht allein auf das
Produkt beschrankt, sondern spiegelt sich auch im Komplexitatsniveau bestehender Pro-
zesse und Organisationsstrukturen des Unternehmens wider (vgl. Willke 2014, S.68).

21 Unter dem Begriff Dynamik werden die Anderungshaufigkeit, das AnderungsausmaR und die Ande-
rungsgeschwindigkeit existierender System- und/ oder Umweltzustande verstanden (vgl. Horvath 2009,
S.79; Piller 2000, S.109).

22 Im Gegensatz zu PILLER (2000, S.109), der Komplexitat und Dynamik als zwei eigenstandige Begriff-
lichkeiten betrachtet, wird im Rahmen dieser Arbeit Dynamik als eine Komplexitatsdimension verstan-
den.

23 Die Produktarchitektur beschreibt die funktionale und physische Zusammensetzung sowie deren trans-
formatorischen Zusammenhang eines Produkts (vgl. Schuh et al. 2012, S.117).
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2.2.1.2 Klassifizierung bezuglich Art der Komplexitat

Nachdem im vorangestellten Kapitel die einzelnen Dimensionen der Komplexitat erlautert
und darauf basierend ein einheitliches Grundverstandnis flir den Komplexitatsbegriff ab-
geleitet wurde, sollen in diesem Kapitel die ursachlichen Grinde fur die Komplexitatsent-
stehung dargelegt werden.

Folgt man den Ausfuhrungen von KIRCHHOF (2003, S.12ff.), dann kann Komplexitat
entsprechend ihrer Entstehung in strukturelle und funktionale Komplexitat unterschieden
werden.

Die strukturelle Komplexitat eines Systems kann als Mal} fur die systemeigene struk-
turelle Variationsfahigkeit verstanden werden. Durch das Bereithalten von Reaktionsal-
ternativen ist es einem System mdglich auf verschiedenste Umwelteinflisse reagieren zu
konnen (vgl. Kirchhof 2003, S.12).

Wie in Abbildung 10 dargestellt, erfolgt die Erlauterung der strukturellen Komplexitat ei-
nes Systems anhand der bereits konkretisierten Komplexitdtsmerkmale (vgl. Kap.
2.21.1).

Komplexitatsmerkmale
]

------------------- L LT T T E T T
¥ v v
Konnektivitat Warietat Dynamik
(Relationsvielfalt) (Elementvielfalt)
I I
\ 2 v v
Arten von Anzahl von Arten von Anzahl von
Relationen Relationen Elementen Elementen
(Beziehungsinhalt) (Verknipfungsdichte)|{Unterschiedlichkeit) (Elementmenge)
Relationskomplexitat Elementekomplexitat
| Statisch-strukturelle Komplexitat | ¥
| Dynamisch-strukturelle Komplexitat |
\ J
Y

Strukturelle Komplexitat

Abbildung 10: Formen der strukturellen Komplexitat
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Skirde 2015, S.13 und Kirchhof 2003, S.13

Basierend auf einer existierenden Vielfalt an Elementen und deren Relationen ist ein de-
finierter statischer Systemzustand gepragt durch ein bestimmtes Mal} an Elemente- und
Relationskomplexitat. Die statisch-strukturelle Komplexitat ist somit als Systemfunk-
tion der Elemente- und Relationsvielfalt zu verstehen (vgl. Kirchhof 2003, S.13; Lammers
2012, S.17). Mit steigender Element- und/ oder Relationsvielfalt erhoht sich die Komple-
xitat eines Systems (vgl. Wiipping 2011, S.66).%*

24 Im Gegensatz dazu spricht ARNOSCHT (2011, S.88) im Hinblick auf den statischen Charakter von der
Kompliziertheit und nicht von der Komplexitat eines Systems und sieht in der Existenz der Kompliziert-
heit eine notwendige, jedoch keine hinreichende Bedingung fir Komplexitat (vgl. Arnoscht 2011, S.88).
Erst der dynamische Aspekt lasst Systeme komplex erscheinen (vgl. ebenda, S.88).
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Die kombinatorischen Uberlegungen lassen den Riickschluss zu, dass es fir jeden be-
stimmten Komplexitatsgrad eine Substitutionsbeziehung zwischen Element- und Relati-
onsvielfalt gibt (vgl. Bliss 2000, S.93). Diese Substitutionsbeziehung spiegelt sich auch
in den Ausfuhrungen DEHNENSs (2004, S.196) zum optimalen Komplexitatsgrad wider:
»Ein optimaler Komplexitatsgrad liegt dann vor, wenn innerhalb eines Systems die Anzahl
und Art der Systemelemente und deren Beziehungen so gestaltet werden, dass es auf
die externen Einflusse effektiv und effizient reagieren und so seine verfolgten Ziele reali-
sieren kann.“ ADAM UND JOHANNWILLE (1998, S.10) interpretieren einen Komplexi-
tatsgrad daher als kombinatorische Auspragung verschiedener Komplexitatsmerkmale.

Da Unternehmen durch ihre Interaktion mit ihnrer Umwelt stetig einem potentiellen Anpas-
sungszwang ausgesetzt sind, ist es nachvollziehbar, dass eine rein statische Betrachtung
der strukturellen Komplexitat bei der Suche nach dem optimalen Komplexitatsgrad nicht
die Realitat abbilden kann (vgl. Bliss 2000, S.95). Hierzu fihrt KIRCHHOF (2003, S.14)
aus: ,In realen Systemen treten auf Grund von Vorzustanden des Systems und Umwelt-
veranderungen bestimmte zukunftige Zustande mit groRerer Wahrscheinlichkeit ein als
andere Zustande.”

Diese Aussage inkludiert neben der statischen Sichtweise zusatzlich die Betrachtung von
Veranderungen uber die Zeit. Es erfolgt somit die Integration des bisher nicht betrachte-
ten Komplexitatsmerkmals Dynamik. Dynamische Komplexitat entsteht durch die unvor-
hersehbare Reaktion eines Systems auf ein bestimmtes Set von Einflussgrof3en in Ab-
hangigkeit der internen Verkettung seiner Elemente (vgl. Bozarth et al. 2009, S.79).
Dynamisch-strukturelle Komplexitat kann somit als die im Zeitverlauf veranderliche
statisch-strukturelle Komplexitat verstanden werden (vgl. Dehnen 2004, S.31; Lammers
2012, S.18).

Da Komplexitat entsprechend den definitorischen Ausfihrungen in Kapitel 2.2.1.1 unab-
hangig vom dynamischen Aspekt aus der Unwissenheit uber die bestehenden Wechsel-
wirkungen zwischen einzelnen Systemelementen resultiert, wird im Rahmen dieser Arbeit
den Ausfuhrungen KIRCHHOFs entsprochen, wonach auch ohne Berucksichtigung der
dynamischen Dimension von einer statisch-strukturellen Komplexitat des Systems ge-
sprochen werden kann.

Die strukturelle Komplexitat eines Systems setzt sich somit aus einer statischen und einer
dynamischen Strukturkomponente zusammen und ist abhangig von der Veranderlichkeit
seiner Element- und Relationsvielfalt Gber die Zeit (vgl. Bliss 2000, S.127; Kirchhof 2003,
S.18). Ein Komplexitatsproblem kann folglich stets in eine statische und eine dynamische
Komponente aufgespalten werden (vgl. Schuh 2005, S.8f.).

Im Gegensatz dazu resultiert funktionale Komplexitat nicht aus der Systemstruktur
selbst sondern aus der selektiven Erfassung, Abbildung und dem Umgang mit der durch
die Systemstruktur hervorgerufenen Komplexitat (vgl. Kirchhof 2003, S.18). ,Sie ist die
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situative Variationsfahigkeit eines Systems bzw. seiner Akteure durch Selektion einer an-
gemessenen Antwort auf die aktuelle Umweltkomplexitat(Kirchhof 2003, S.15). Damit
wird deutlich, dass funktionale Komplexitat eine subjektive Pragung durch den Betrachter
erfahrt und von dessen Wahrnehmungen und Interpretationen von Komplexitat sowie
dessen Fahigkeiten im Umgang mit Komplexitat abhangt (vgl. Kirchhof 2003, S.17;
ebenda, S.45).

Da der Fokus dieser Arbeit in der Objektivierung der Wirkungszusammenhange zwischen
Komplexitat und modularem Baukasten liegt und der Modulare Baukasten als ein Pro-
duktstrukturierungsansatz zu verstehen ist, wird im nachfolgend das Hauptaugenmerk
auf die strukturelle Komplexitat gelegt.

Um Limitationen in der Aussagekraft der Arbeit im Umgang mit Komplexitat zu vermei-
den, wird innerhalb des Forschungsprozess bei Erfordernis ein Bezug zur funktionalen
Komplexitat hergestellt. Damit wird dem Sachverhalt entsprochen, dass Entscheidungen
im Umgang mit Komplexitat aufgrund des inkludierten Subjektivitatsgrads stets auch von
einer subjektivierten und damit funktionalen Komplexitat beeinflusst werden.

2.2.1.3 Klassifizierung bezuglich Herkunft der Komplexitat

Geleitet durch den systemtheoretischen Ansatz liegt die Zielstellung dieses Kapitels in
der theoriegeleiteten Ableitung eines Grundgerists zur Klassifizierung der Entstehungs-
herkunft von Komplexitat, auf dessen Basis im weiteren Verlauf des Forschungsprozes-
ses die detaillierte Identifizierung relevanter Komplexitatstreiber erfolgt (vgl. Kap. 3.1).

Sowohl das Unternehmen als System als auch seine Systemumwelt sind von einem be-
stimmten Mal} an Komplexitat gekennzeichnet (vgl. Bohne 1998, S.21). Durch die Inter-
aktion mit seiner Umwelt ist das Unternehmen somit einer Umweltkomplexitat ausgesetzt,
die Einfluss auf das Unternehmen ausuibt und der sich das Unternehmen durch den Auf-
bau unternehmensspezifischer Komplexitat zur Sicherstellung der eigenen Uberlebens-
fahigkeit zu entsprechen versucht (vgl. Kirchhof 2003, S.39).

Hieraus lasst sich ableiten, dass es Ausloser fur die strukturelle und funktionale Komple-
xitat eines Unternehmens geben muss, die einerseits aufgrund der Interaktion mit der
Umwelt auf das Unternehmen projiziert werden und andererseits durch den Zwang des
Komplexitatsaufbaus im Unternehmen selbst entstehen. Vor diesem Hintergrund ist die
Komplexitat eines Systems nur unter Bezugnahme der Systemumwelt bewertbar (vgl.
Bliss 2000, S.123).

Das Komplexitatsniveau eines Unternehmens ist somit das Ergebnis des Zusammenwir-
kens von exogener Komplexitat (Umweltkomplexitat) und endogener Komplexitat (Unter-
nehmenskomplexitat) (vgl. Kirchhof 2003, S.39). Exogene Komplexitat beschreibt das



2. Grundlagen 38

Komplexitatsniveau der Unternehmensumwelt. Auswirkungen der exogenen Kompo-
nente des Komplexitatsniveaus werden, wie bereits erlautert, durch die Interaktion des
Unternehmens mit seiner Umwelt auf das Unternehmen projiziert. Im Gegensatz dazu
wird die endogene Komplexitat primar durch unternehmensspezifische Gegebenheiten
beeinflusst.

Eine in der Literatur ebenfalls haufig anzutreffende alternative Bezeichnung ist die Unter-
teilung in externe und interne Komplexitat (vgl. Lammers 2012, S.33ff.; Mayer 2007,
S.22ff.; Piller 2000, S.109). Da die Begrifflichkeiten inhaltlich gleichbedeutend sind, er-
folgt im Rahmen dieser Arbeit zur Wahrung eines einheitlichen Verstandnisses die Ver-
wendung der Begriffe exogene und endogene Komplexitat.

Exogene Komplexitat beschreibt die Komplexitat der unternehmerischen Umwelt her-
vorgerufen durch die Anzahl und Verschiedenartigkeit existierender Umweltfaktoren (vgl.
Piller 2000, S.109). Bezogen auf die vorangestellten systemtheoretischen Ausfuhrungen
resultiert die exogene Komplexitat aus der Interaktion eines Unternehmens mit seiner
Systemumwelt und spiegelt die Anforderungen der Markte und damit der Systemumwelt
wider (vgl. Piller & Waringer 1999, S.6). Erhoht man den thematischen Detaillierungs-
grad, kann den Ausfuhrungen von KIRCHOF (2003, S.39) folgend exogene Komplexitat
in eine Markt- und Gesellschaftskomplexitat unterteilt werden (siehe Abbildung 11).

Unternehmen

endogene Komplexitat
{Unternehmenskomplexitat)

exogene Komplexitat
(strukturelle Umwelikomplexitat)

Markikomplexitat

Gesellschafis-
komplexitat

autonome
Unternehmens-
komplexitat

korreliere
Unternehmens-
komplexitat

Umwelt

Abbildung 11: Entstehungsherkunft und Wirkungszusammenhang von exogener und en-
dogener Komplexitat

Durch die Notwendigkeit zum Uberleben Austauschbeziehungen mit seiner Umwelt ein-
gehen zu mussen, ist das Unternehmen einer nur bedingt beeinflussbaren aber dennoch
unternehmensspezifischen Marktkomplexitat ausgesetzt, die durch die vorherrschen-
den Bedingungen auf den Absatz-, Beschaffungs- Kapital-, Arbeits- und Technologie-
markten determiniert wird und dadurch die Wettbewerbssituation des Unternehmens be-
einflusst (vgl. Kirchhof 2003, S.39).
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Im Gegensatz dazu besteht nach Einschatzung von KIRCHHOF (2003, S.39) bei der Ge-
sellschaftskomplexitat fur das Unternehmen kaum eine Mdglichkeit der Einflussnahme,
so dass das Mal} der Gesellschaftskomplexitat als gegeben angesehen werden muss.
Gesellschaftskomplexitat wird determiniert durch das bestehende Polit-, Wirtschafts- und
Rechtssystem sowie Faktoren aus Okologie und Kultur (vgl. Kirchhof 2003, S.39).

Endogene Komplexitat wird ausgeldst von der Vielschichtigkeit des Leistungs- und Pro-
duktionsprogramms (vgl. Piller 2000, S.109) und kann entsprechend KIRCHHOF (2003,
S.39) wiederum in korrelierte und autonome Unternehmenskomplexitat unterteilt werden
(siehe Abbildung 11).

Um der exogenen Komplexitat entsprechen zu kdnnen, muss das Unternehmen ein be-
stimmtes Mal} an endogener Komplexitat bereitstellen (vgl. Kirchhof 2003, S.39). Diese
Art der Komplexitat wird nach KIRCHHOF (2003, S.39f.) als korrelierte Unternehmens-
komplexitat bezeichnet. ,Nur durch den Aufbau und die Beherrschung von interner Kom-
plexitat kdbnnen Systeme auf Einflisse des Umfeldes reagieren“ (MAYER 2007, S.22). Es
existiert also ein Zusammenhang zwischen exogener Umwelt- und endogener System-
komplexitat. MAYER sieht daher das Vorhandensein der Umweltkomplexitat als eine
Hauptursache fur die Entstehung der Systemkomplexitat (vgl. Mayer 2007, S.23). Um zu
uberleben ist ein System gezwungen einen bestimmten Grad der bestehenden Umwelt-
komplexitat durch den Aufbau eigener Systemkomplexitat abzubilden, um Einflisse der
Umwelt durch den Aufbau geeigneter systemeigener Relationen kompensieren zu kon-
nen (vgl. Mayer 2007, S.22). Die exogene Umweltkomplexitat hat folglich einen unmittel-
baren Einfluss auf einen Teil der endogenen Unternehmenskomplexitat (vgl. Bliss 2000,
S.6). Korrelierte Unternehmenskomplexitat wird vorrangig determiniert von der Kunden-
struktur, dem Produkt und dem damit verbundenen Produktprogramm sowie der einge-
setzten Technologie.

Die vorangestellten Ausfuhrungen haben gezeigt, dass zwischen exogener und endoge-
ner Komplexitat eine Korrelation existiert. Diese Korrelation ist durch ein bestimmtes Mal}
an Unvollstandigkeit gekennzeichnet (vgl. Mayer 2007, S.23). Das bedeutet, dass es in-
nerhalb eines Unternehmens Komplexitat gibt, die unabhangig von der Umweltkomplexi-
tat entsteht und daher als autonome Unternehmenskomplexitit?> beschrieben wird
(vgl. Kirchhof 2003, S.39). Autonome Unternehmenskomplexitat wird bestimmt durch das
Produktionsprogramm, die Fertigungssysteme, die Prozesse, den Organisationsaufbau
und durch die implementierten Informations-, Planungs-, Steuerungs- und Kontrollsys-
teme (vgl. Kirchhof 2003, S.40).

25 Da die autonome Unternehmenskomplexitat von der korrelierten Unternehmenskomplexitat determiniert
wird (vgl. Kirchhof 2003, S.40), ist die Bezeichnung der autonomen Unternehmenskomplexitat aus Sicht
des Autors rein formell nicht 100% korrekt, da entsprechend der Kausalkette auch eine indirekte Wir-
kung der Marktkomplexitat auf die autonome Unternehmenskomplexitat erfolgt (vgl. Kirchhof 2003,
S.41). Auf eine detaillierte Diskussion dieser Thematik wird verzichtet, da sie fir den weiteren For-
schungsprozess nicht als zielfihrend erachtet wird.
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2.2.1.4 Handlungsstrategien im Umgang mit Komplexitat

,Etwas plakativ kann die These formuliert werden, dass die komplexitétstreiben-
den Einflussgré8en lediglich Rahmenbedingungen darstellen, innerhalb derer sich ein
dem Wirtschaftlichkeitsprinzip verpflichtetes unternehmerisches Handeln vollziehen
muss* (Bohne 1998, S.63).

Das einleitende Zitat verdeutlicht die Notwendigkeit fur ein Unternehmen, geeignete Stra-
tegien zu ergreifen, um wirtschaftlich mit dem durch die Existenz von komplexitatstrei-
benden Einflussgrofien existierenden Komplexitatsniveau umgehen zu kénnen. Die Dar-
legung grundlegender Handlungsstrategien im Umgang mit Komplexitat stellt den inhalt-
lichen Kern dieses Kapitels dar.

Bevor auf die einzelnen Handlungsstrategien im Umgang mit Komplexitat eingegangen
wird, sollen die thematisch mit dem Komplexitdtsmanagement eng verknupften grundle-
genden Basisaussagen ASHBYs und LUHMANNs zum Umgang mit Komplexitat be-
schrieben werden, da durch die Basisaussagen das Grundverstandnis fur den Nutzenbei-
trag der einzelnen Handlungsstrategien des Komplexitatsmanagements zur Erreichung
eines optimalen Komplexitatsniveaus gescharft wird.

Die erste Basisaussage des Komplexitatsmanagements, auch als Gesetz der erforderli-
che Varietat bezeichnet, ist auf ASHBY zuriickzufiihren und lautet in der deutschen Uber-
setzung ,,Nur Varietat kann Varietat absorbieren* (vgl. Kirchhof 2003, S.58). Inhaltlich
ist hierunter zu verstehen, dass aus Sicht des Unternehmens der Varietat externer Um-
welteinflisse nur in dem Umfang entsprochen werden kann, in dem das Unternehmen
interne Varietat aufbaut. Entsprechend beruht der Ansatz ASHBY's darin, durch das Vor-
halten von systemeigenen Verhaltensmustern besser auf potentielle Umweltzustéande re-
agieren zu kdnnen, um der externen Umweltvarietat zu entsprechen (vgl. Kirchhof 2003,
S.58). Je hoher der Grad der statischen Komplexitat eines Systems ist, dass bedeutet je
mehr potenzielle Umweltkonfigurationen das System durch seine Elemente und Relatio-
nen strukturell abbilden kann, desto erfolgreicher ist das System hinsichtlich seiner Uber-
lebensfahigkeit und Zielerreichung (vgl. Bliss 2000, S.143f.; Kirchhof 2003, S.58). Struk-
turelle Unternehmenskomplexitat wird bei ASHBY als lebensnotwendige und positive Ei-
genschaft eines Unternehmens angesehen (vgl. Kirchhof 2003, S.58).

Die zweite Basisaussage, der Satz LUHMANNSs zur erforderlichen Selektivitat, besagt
,»Nur Komplexitat reduziert Komplexitat” (vgl. Kirchhof 2003 S.57). Basierend auf ei-
nem existierenden Komplexitatsgefalle zwischen System und Systemumwelt, setzt sich
Komplexitat aus Systemsicht aus einem Anteil bestimmter und unbestimmter Komplexitat
zusammen (vgl. Kirchhof 2003, S.57). Die Umwelt besitzt dabei stets ein hdheres Kom-
plexitatsniveau als das System (vgl. Bliss 2000, S.148). Aus dem Sinnzusammenhang
mit seiner Systemumwelt erméglicht die Anwendung von Selektionsstrategien dem Sys-
tem, durch die Auswahl bestimmter Elemente und Aufbau von Relationen, unbestimmte
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Umweltkomplexitat in bestimmte Systemkomplexitat umzuwandeln. Durch den Aufbau
von Systemkomplexitat wird gleichzeitig Umweltkomplexitat reduziert. Da es dem System
aufgrund des existierenden Komplexitatsgefalles ahnlich wie bei ASHBY nicht gelingen
wird, jeden Zustand der Umwelt systemadaquat abzubilden, muss das System durch die
situative Anwendung von Selektionsmustern aus der Vielzahl potentieller Zustéande die-
jenigen herausfiltern, die der Ziel- und Zwecksetzung des Systems entsprechen. Die hie-
raus resultierende Unbestimmtheit ermdglicht dem System ein hohes Mal} an Flexibilitat
bei der Erzeugung Uberlegener Selektionsmuster zum Ausgleich des Komplexitatsgefal-
les zwischen System und Systemumwelt. Ein System kann seiner Umwelt umso besser
entsprechen, je unbestimmter es ist, da mit steigendem Grad der Unbestimmtheit die
Freiheitsgrade der Selektionsstrategie zunehmen und dadurch die Qualitat der erzeugten
Selektionsmuster verbessert wird (vgl. Kirchhof 2003, S.59; vgl. auch Bandte 2007, S.73).

Die Basisaussagen ASHBYs und LUHMANNSs verdeutlichen das Dilemma eines Unter-
nehmens im Umgang mit Komplexitat. Unter einem gegebenen Mal} existierender Um-
weltkomplexitat muss ein Unternehmen strategische MalRnahmen ergreifen, die es ihm
ermoglichen mit einem begrenzten Mal® an Ressourcen und einem erforderlichen Maf}
an Flexibilitat ein optimales endogenes Komplexitatsniveau aufzubauen, um wirtschaftli-
ches Handeln zu gewahrleisten und somit die Wettbewerbsfahigkeit sicherzustellen.

Die Ableitung hierfur erforderlicher Handlungsstrategien ist die Kernaufgabe des Kom-
plexitatsmanagements. Unter dem Begriff des Komplexitatsmanagements kénnen da-
bei samtliche MaRnahmen zusammengefasst werden, die sich mit der Gestaltung, Steu-
erung und Entwicklung der Vielfalt des Leistungsspektrums eines Unternehmens befas-
sen (vgl. Gonsior 2008, S.236). Das Komplexitatsmanagement ist dabei als ,ein kontinu-
ierliches Streben nach einem optimalen Komplexitatsgrad® (Lammers 2012, S.26) zu ver-
stehen, bei dem aus Sicht des Unternehmens der exogenen Komplexitat durch ein be-
stimmtes MaR an endogener Komplexitat entsprochen wird, um die Uberlebensfahigkeit
des Unternehmens zu gewahrleisten. Grundvoraussetzung hierfur ist die Existenz eines
komplexen Systems und damit das Vorliegen eines bestimmten Komplexitatsniveaus
(vgl. Skirde 2015, S.18). Durch ergreifen strategischer MalRinahmen kann im Rahmen des
Komplexitatsmanagements das Komplexitatsniveau erhoht oder gesenkt werden, um das
Komplexitatsoptimum zu erreichen (vgl. Schuh 2005, S.43f.).

Die innerhalb des Komplexitatsmanagements zur Anwendung kommenden Handlungs-
strategien sind die Komplexitatsvermeidung, -reduzierung und -beherrschung (vgl. Piller
& Waringer 1999, S.28; Skirde 2015, S.18f.).

Obwohl die einzelnen Strategien hinsichtlich ihres optimalen Wirkungspotentials einen
unterschiedlichen Implementierungszeitpunkt erfordern, ist eine klare Abgrenzung auf-
grund bestehender Uberschneidungen der Strategien innerhalb der Wertschépfungs-
phasen nicht mdglich (vgl. Gonsior 2008, S.237f.)
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In Analogie zu LAMMERS (2012, S.117) erscheint eine Differenzierung basierend auf der
Beeinflussbarkeit und den zeitlichen Wirkungshorizont bei der in Abbildung 12 dargestell-
ten Einordnung der drei Basisstrategien in den Wertschopfungsprozess am geeignetsten.

Zeitlicher
Voranschreitender Werischipfungsprozess Strategischer Beeinflussbarkeitder  Wirkungshorizont
Charakter  Komplexititsursache strategischer
Malknahmen
Komplexitatsvermeidung proaktiv ja langfristig
Komplexititsreduzierung reaktiv ja kurzfristig
Komplexitatsbeherrschung reaktiv nein kein

Abbildung 12: Differenzierung der Komplexitatsstrategien nach Beeinflussbarkeit und zeitlichem Wirkungs-
g?thlazll?ar:]teigene Darstellung in Anlehnung an Lammers (2012, S.117)

Aufgrund des beschriebenen asymmetrischen Kostenverhaltens zwischen dem Auf- und
Abbau von Komplexitat, ist die Komplexitatsvermeidung hinsichtlich ihres Wirkungspo-
tenzials gegenuber der Komplexitatsreduzierung als vorteilhafter einzuschatzen (vgl.
Lammers 2012, S.30).

Dabei kdnnen zukunftsorientierte Malinahmen der Komplexitatsvermeidung nur unter
Gegenwartsbezug in einem sehr fruhen Stadium des Produktlebenszyklus, namlich im
Stadium der Produktentwicklung, sinnvoll eingesetzt werden (vgl. Lammers 2012, S.116;
Piller 2000, S.226; Skirde 2015, S.18), da mit fortschreitender Wertschépfung der bis
dahin erbrachte Aufwand, wie bspw. getatigte Entwicklungsleistungen oder die Erstellung
von Prototypenwerkzeugen, nicht mehr vollumfanglich rickgangig gemacht werden kann
(vgl. Gonsior 2008, S.238). Da samtliche praventive Malinahmen zur Vermeidung von
Komplexitat Ausstrahlungseffekte auf alle nachgelagerten Wertschépfungsstufen besit-
zen, sind Entscheidungen aufgrund des langen Umsetzungs- und Wirkungshorizontes
nach Mdglichkeit immer auf Basis einer ganzheitlichen Betrachtung der innerbetriebli-
chen Wertschopfungskette zu treffen (vgl. Skirde 2015, S.19).

Die strategische Anwendung der Komplexitatsreduzierung ist immer dann erforderlich,
wenn die Beherrschung der Komplexitat nicht mehr moglich ist bzw. der erforderliche
Aufwand fur eine Beherrschung als zu hoch erachtete wird (vgl. Gonsior 2008, S.239).
Eine Komplexitatsreduzierung erfordert also die Existenz eines bestimmten Komplexi-
tatsniveaus (vgl. Skirde 2015, S.19). ,Komplexitatsreduktion umfasst demnach alle Mal}-
nahmen, die geeignet sind, die Unternehmenskomplexitat in inrer absoluten Wirkung, die
Marktkomplexitat in ihrer relativen Wirkung [...] zu minimieren® (Bliss 1998, S.152). Folg-
lich sieht BLISS (2000, S.37) die Notwendigkeit darin, jeder technologischen Komplexi-
tatsbeherrschung Mallnahmen der Komplexitatsreduzierung voranzustellen.

Bei der Komplexitatsreduzierung steht die aktive Reduktion derjenigen Faktoren im Vor-
dergrund, die die Unternehmenskomplexitat sowohl direkt als auch indirekt erzeugen (vgl.
Bliss 2000, S.38) und deren Ursache das Unternehmen aktiv selbst beeinflussen kann.
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Die Komplexitat eines Produktes lasst sich in erster Linie durch die Reduzierung etwaiger
Produktkomponenten und durch die Reduzierung der Anzahl und Intensitat ausgebildeter
Beziehungen verringern bzw. eliminieren (vgl. Bliss 1998, S.152; Gielimann 2010, S.42;
Gopfert & Steinbrecher 2000, S.20), da hierdurch vor allem die beiden Komplexitatsdi-
mensionen Varietat und Konnektivitat positiv beeinflusst werden. Durch die vereinfachte
Gestaltung von Produkten und Prozessen kann das bestehende Komplexitatsniveau so-
mit minimiert werden (vgl. Piller & Waringer 1999, S.30; Skirde 2015, S.19). Gleichzeitig
fuhrt eine Vereinfachungen zu einem reduzierten Bedarf an Ressourcen (vgl. ebenda,
S.34). Im Gegensatz dazu lasst sich die Komplexitatsdimension Dynamik durch Mal3nah-
men der Komplexitatsreduzierung nur dann positiv beeinflussen, wenn eine direkte Be-
einflussung dynamischer Prozesse durch das Unternehmen maoglich ist. Da Dynamik in
erster Linie aber durch Umweltgegebenheiten auf das Unternehmen projiziert wird, ist
das Beeinflussungspotential gering.

Die Strategie der Komplexitatsreduzierung ist nach der Aussage von MEYER UND
LEHNERD (1997, S.99) eminent wichtig, da hierdurch in der Regel Kosteneinsparungen
generiert werden. Dennoch schatzt GONSIOR (2008, S.239) die zu erreichenden Poten-
tiale im Vergleich zu den beiden anderen Strategien bei der Komplexitatsreduzierung am
geringsten ein. Grund hierfur ist, dass im Rahmen der Komplexitatsreduzierungen nicht
alle fur die Beherrschung der Komplexitat getroffenen MaRnahmen vollumfanglich und
somit kostenneutral rickgangig gemacht werden kénnen (vgl. Gonsior 2008, S.239).
Hierzu zahlen z.B. notwendig gewordene Investitionen in EDV-Infrastruktur zur Beherr-
schung eines bestimmten Komplexitatsniveaus. Die durch diese irreversiblen Kosten ent-
standene Differenz des Kostenniveaus wird als Kostenremanenz bezeichnet (vgl. Gon-
sior 2008, S.240; Rapp 1999, S.67; Schuh 2005, S.23f.; Skirde 2015, S.50f.). Dieses
Phanomen verdeutlicht die Tatsache, dass Komplexitatskosten nicht allein an die Anzahl
der Varianten gekoppelt sind sondern auch an deren Existenz (vgl. Schaffer & Schleich
2008, S.161).%¢

Im Gegensatz zu den Strategien der Komplexitatsvermeidung und -reduzierung, bei de-
nen eine Senkung des Komplexitatsniveaus differenziert nach dem optimalen Anwen-
dungszeitpunkt und der zeitlichen Wirkung strategischer Manahmen im Fokus steht (vgl.
Skirde 2015, S.18), verfolgt die Strategie der Komplexitatsbeherrschung das Ziel, ent-
lang des gesamten Wertschopfungsprozesses den Umgang mit einem nicht durch das
Unternehmen beeinflussbaren aber zur Sicherung der Uberlebensfahigkeit erforderlichen
Komplexitatsniveau effizient sicherzustellen (vgl. Lammers 2012, S.116).

26 BLECKER UND ABDELKAFI (2006) definieren Komplexitatskosten als: “costs of inefficiency that incur
when large product variety has to be handled and produced®.
Die Handhabung von Komplexitatskosten stellt Unternehmen vor gro3e Herausforderungen. Als Grinde
hierfir sind in erster Linie die funktionsiibergreifende Wirkung, das zeitverzogerte Auftreten der Kosten-
wirkung, das asymmetrisch dynamische Verhalten und das Auseinanderfallen von Komplexitatsverur-
sachung und Kostenanfall zu nennen (vgl. Skirde 2015, S.49ff.). Da der Fokus dieser Arbeit nicht in der
Bestimmung von Komplexitatskosten liegt, wird auf die detaillierte thematische Auseinandersetzung
verzichtet. Vielmehr sei bei weiterfihrendem Interesse auf SKIRDE (2015) verwiesen, der sich in seiner
Arbeit mit der Existenz von Komplexitatskosten detailliert beschaftigt und diese bei der kostenorientier-
ten Bewertung modularer Produktarchitekturen einflieRen lasst.
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Durch die Interaktion mit einer dynamischen Umwelt und den hieraus resultierenden
wechselnden Anforderungen lasst sich aus Sicht des Unternehmens Komplexitat gleich-
zeitig niemals ganzlich vermeiden (vgl. Gonsior 2008, S.247). Vielmehr haben die Aus-
fuhrungen zu den Basisaussagen von ASHBY und LUHMANN verdeutlicht, dass der Auf-
bau eines bestimmten Komplexitatsniveaus zur Sicherung der Uberlebensfahigkeit des
Unternehmens zwingend erforderlich ist. Eine separiert betrachtete Minimierung der
Komplexitat kann daher im Sinne einer optimalen Komplexitatsstrategie niemals zielfuh-
rend sein (vgl. GieBmann 2010, S.42f.). Daher darf im Rahmen eines ganzheitlichen
Komplexitatsmanagements die Komplexitatsbeherrschung nicht vernachlassigt werden
(vgl. Piller & Waringer 1999, S.30).

Hierbei geht es primar darum, die Auswirkungen der dem System innewohnenden Rest-
komplexitat durch geeignete MalRnahmen handelbar zu machen (vgl. Piller 2000, S.227).
Dabei soll sich das groRe externe Komplexitatsniveau der Umwelt nur in einem Uber-
schaubaren und damit beherrschbaren internen Komplexitatsniveau widerspiegeln
(vgl.Skirde 2015, S.19). Die Beherrschbarkeit von Komplexitat kann bspw. erhdht wer-
den, indem das komplexe Gesamtsystem in kleine separat zu betrachtende Teile aufge-
spalten wird (vgl. Baldwin & Clark 2000, S.64).

Strategien der Komplexitatsbeherrschung finden immer dann Anwendung, wenn die Ur-
sache der Komplexitat nicht im Einflussbereich des Unternehmens liegt und somit durch
MaRnahmen der Komplexitatsreduzierung oder -vermeidung nicht beeinflussbar ist (vgl.
Lammers 2012, S.117).

AbschlielRend sei ausgeflhrt, dass ein ganzheitliches Komplexitatsmanagement niemals
allein auf das Produkt zu beschranken ist, da sich die Komplexitat eines Produktes durch
die korrelierte Komplexitatswirkung auch in der Organisationskomplexitat der Unterneh-
mensprozesse widerspiegelt (vgl. Gopfert 2000, S.20). Da sich weiterhin existierende Be-
reichsziele gegenseitig beeinflussen, ist mit Hinblick auf die Optimierung der Nutzenfunk-
tion des Gesamtunternehmens die ganzheitliche Betrachtung komplexitatsstrategischer
MaRnahmen erforderlich (vgl. Piller & Waringer 1999, S.32; Rapp 1999, S.16). Einzuset-
zende Methoden des Komplexitatsmanagements missen daher das Erkennen und Steu-
ern der dem Komplexitatsniveau des Unternehmens zugrunde liegenden Ursache-Wir-
kungs-Beziehungen ermdglichen (vgl. Lammers 2012, S.27).

2.2.1.5 Einordnung des modularen Baukastens als Instrument des Komplexitatsmana-
gements

» The modularity concept arose mostly from the need to simplify the management
of complex systems”(Pandremenos et al. 2009, S.148).

Die bisherigen Ausflhrungen haben gezeigt, dass die Entwicklungstendenzen innerhalb
der Automobilindustrie zu einem steigenden Komplexitatsniveau gefuihrt haben. Experten
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gehen davon aus, dass die Produktkomplexitat in den letzten Jahren um das 6-fache
angestiegen ist (vgl. Piller & Waringer 1999, S.77).

FIXSON (2007, S.97f.) sieht fur diese Entwicklung primar zwei Ausloser: Erstens die zu-
nehmende Interkonnektivitat der Beziehungen innerhalb der Supply Chain und der Pro-
duktionsnetzwerke ausgeldst durch die voranschreitende Globalisierung. Zweitens die
erforderliche Anpassung an kundenspezifische Anforderungen und der daraus resultie-
rende Zwang der Auffacherung des Produktportfolios, um individuelle Nischenmarkte be-
dienen zu kénnen (vgl. Piller & Waringer 1999, S.1). Sowohl Globalisierung als auch Kun-
denindividualisierung rufen einen intensivierten internationalen Wettbewerb hervor (vgl.
Kersten et al. 2009, S.1136).

Durch die steigende Komplexitat der Unternehmensumwelt sehen sich Unternehmen ent-
sprechend den Basisaussagen ASHBYs und LUHMANNSs mit der Aufgabe konfrontiert,
einerseits die exogene Komplexitat der Umwelt zu erfassen und andererseits die endo-
gene Komplexitat des Unternehmens zu optimieren (vgl. Wildemann 1998, S.20).
PILLER (2000, S.199) sieht folglich die Notwendigkeit in der Implementierung von Mal3-
nahmen, die eine kundenindividuelle Leistungserstellung erméglichen und dabei die Po-
tentiale eines standardisierten Massenprodukts realisieren. Hierzu missen Unternehmen
den in Abbildung 13 dargestellten Zielkonflikt zwischen notwendiger kundenorientierter
externer Differenzierung (Erh6hung externer Variantenvielfalt) und interner kostenorien-
tierter Standardisierung (Reduzierung interner Variantenvielfalt) auflosen, um damit die
Korrelation zwischen exogener und endogener Komplexitat aufzubrechen (vgl. Skirde
2015, S.24).

‘ Externe Variantenvielfalt ‘

t

kundenarientierte
Differenzierung

Modularer Baukasten

Kosten- und komplexitatsorientierte
Standardisierung

¥

Abbildung 13: Modulare Strukturierungsansatze als Lésungsansatz im Umgang mit Variantenvielfalt
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Skirde (2015, S.24)

Um das vom Kunden geforderte hohe Mal3 an Variantenvielfalt anbieten zu kdnnen, ohne
gleichzeitig das unternehmensbezogene Komplexitatsniveau enorm ansteigen zu lassen,
werden in der Automobilindustrie seit Uber 15 Jahren verstarkt Modul- und Plattformkon-
zepte als Instrumente des Komplexitatsmanagements flr eine kostenorientierte Komple-
xitatsbewaltigung eingesetzt (vgl. Koppenhagen 2004, S.2; Skirde 2015, S.24; Werners
& Pietschmann 2011, S.58).
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Durch die Realisierung inkludierter Effektwirkungen kénnen durch die Anwendung des
modularen Baukastens positive strategische Potentiale sowohl bei der Komplexitatsver-
meidung als auch bei der Beherrschung und Reduzierung von Komplexitat generiert (vgl.
Doran & Hill 2009, S.67; Gonsior 2008, S.250; Gopfert 2000, S.20; Piller & Waringer
1999, S.35) und somit das Niveau der Relations-, Elemente- und der dynamischen Kom-
plexitat im Unternehmen optimiert werden (vgl. Bliss 1998, S.156). Die Einordnung zu
einer der drei Basisstrategien wird in der Literatur dabei nicht einheitlich vorgenommen
(vgl. Skirde 2015, S.42f.).

Modularisierungskonzepte beeinflussen in hohem Mal} das Komplexitatsniveau inner-
halb des Unternehmens, miussen gleichzeitig aber auch ein bestimmtes systemspezifi-
sches Komplexitatsmall abbilden. KOPPENHAGEN (2004, S.2) beschreibt Modularitat
aus systemtechnischer Sicht folgerichtig als kontrares, strukturbeschreibendes Merkmal
zur Komplexitat. Das lasst den Ruckschluss zu, dass jedes komplexe System zu einem
bestimmten Grad modular aufgebaut ist. BALDWIN UND CLARK (2000, S.149) fGhren
an: ,Many complex adaptive systems, both natural and artificial, have characteristically
modular structures”. Modularisierung und der hieraus resultierende hierarchische Struk-
turaufbau ermdglicht es einem System Komplexitat zu managen und sich von der Umwelt
als System abzugrenzen (vgl. Gneiting & Sommer-Dittrich 2008, S.101).
Zusammenfassend kann somit festgestellt werden, dass zwischen Komplexitat und Mo-
dularitat ein Wirkungszusammenhang existiert und der modulare Baukasten im Rahmen
des Komplexitatsmanagements einen produktfokussierten Ansatz zur Reduzierung, Ver-
meidung und Beherrschung der Unternehmenskomplexitat darstellt (vgl. Ethiraj & Levin-
thal 2004, S.159; Giellmann 2010, S.57.).

2.2.2 Themenschwerpunkt: modularer Baukasten

Die bisherigen Ausflihrungen haben gezeigt, dass eine modulare Produktstrukturierung
eine erfolgsversprechende Handlungsstrategie im Umgang mit einem stetig steigenden
Komplexitatsniveau darstellt.

In ihrem Literature Review haben CAMPAGNOLO UND CAMUFFO (2010) die zuneh-
mende Bedeutung von Modularisierungskonzepten ,as a design principle of complex sys-
tems in management studies“ herausgearbeitet. Zu einer vergleichbaren Aussage kom-
men auch EITELWEIN ET AL. (2010, S. 80), die modularen Konzepten eine breitgefa-
cherte Anwendung uber fast alle Industriesektoren hinweg bei der Herstellung komplexer
Produkte attestieren. In seiner weitreichenden Literaturrecherche stellt FIXSON (2007, S.
85) hierzu fest: ,As a consequence, over the last 15 years research on modularity and
commonality has surged in several research communities” und bescheinigt der Thematik
aufgrund einer steigenden Anzahl wissenschaftlicher Publikationen bei fortschreitender
Betrachtung der einzelnen Jahresscheiben weiterhin eine hohe wissenschaftliche Rele-
vanz (vgl. Fixson 2007, S.86).
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Folgerichtig hat auch die thematische Auseinandersetzung mit Modularisierungskonzep-
ten im Umgang mit einem stetig steigenden Komplexitatsniveau in der Automobilindustrie
seit Ende des letzten Jahrtausends ein zunehmendes Interesse in Wissenschaft und Pra-
xis hervorgerufen (vgl. Campagnolo & Camuffo 2010, S.259; Doran & Hill 2009, S.65;
MacDuffie 2013, S.15; Salerno et al. 2008, S.380; Ulrich & Tung 1991, S.73).

ZETTL (2009, S.53) sieht den Einsatz eines Modularisierungskonzepts fur die Produkt-
strukturierung besonders dann als sinnvoll an, wenn es um kundenindividuelle und damit
variantenreiche Massenprodukte geht, die durch eine hohe Produktkomplexitat und einen
hohen Herstellungsaufwand gekennzeichnet sind. Damit erscheint die Anwendung mo-
dularer Baukasten als Modularisierungsstrategie fur ein Automobil besonders pradesti-
niert, da es die effiziente, kosten- und komplexitatsoptimierte Generierung und Handha-
bung einer breiten am Kundennutzen orientierten Produktvarianz unterstutzt (vgl.
Blackenfelt 2001, S.1; ebenda, S.7; Junge 2005, S.4).

Im Rahmen ihrer Literaturrecherche innerhalb eines Betrachtungszeitraums von 1986-
2007 identifizieren CAMPAGNOLO UND CAMUFFO (2010) 125 relevante Studien, die
sich thematisch mit Modularisierungskonzepten befassen und stellen fest: , [...] this
broad based appeal has generated some controversies and ambiguities on how modula-
rity should be defined, measured and used in managerially meaningful ways.” Die Auto-
ren sehen die Inhomogenitat innerhalb des Begriffsverstandnisses dabei in den unter-
schiedlichen disziplinaren natur- und ingenieurwissenschaftlichen Grundorientierungen
der Studien begrundet (vgl. Campagnolo & Camuffo 2010, S.260).

Daher besteht das Ziel dieses Kapitels neben der Erlauterung und Abgrenzung relevanter
Begriffe in der Schaffung eines einheitlichen interdisziplinaren Begriffsverstandnisses.

2.2.2.1 Erfolgspotenzial Mass Customization

LHenry Ford’s dictum, “You can have any color car you want as long as it's black,”
is long gone from the automobile industry” (Pine 2006, S.7).

Die bisherigen Ausfihrungen haben verdeutlicht, dass das Konzept der reinen Massen-
produktion in der Automobilindustrie lange ausgedient hat. Globalisierung und steigender
Marktdruck haben zu einer Transformation von absatzorientierten homogenen Massen-
markten mit stabiler Nachfrage zu Kaufermarkten gefuhrt, in denen Unternehmen ihr
Handeln am Kundennutzen ausrichten missen, um wettbewerbsfahig zu sein (vgl. Piller
2000, S.85; ebenda, S.138). Weder kann mit einer Massenproduktion einheitlicher Fahr-
zeuge die vom Kunden geforderte Variantenvielfalt bereitgestellt noch kann auf die exis-
tierende Volatilitat der Markte in ausreichendem Mal} reagiert werden (vgl. Morris &
Donnelly 2006, S.263).
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Aus den scheinbar kontraren Zielstellungen einerseits den Kundenindividualisierungsan-
spruch zu bedienen und andererseits das Kostenniveau annahernd konstant zu halten,
wird seit Beginn der 90er Jahre des letzten Jahrhunderts der Ansatz des Mass
Customization verstarkt verfolgt (vgl. Fixson 2007, S.85; Jiao et al. 2004, S.83; Morris &
Donnelly 2006, S.264).

Bezogen auf die Wortherkunft handelt es sich bei Mass Customization um ein Oxymoron
der Begriffe ,Mass Production und ,Customization® (vgl. Piller 2000, S.201). Im deutsch-
sprachigen Raum wird daher der Ausdruck der kundenindividuellen Massenproduktion
als begriffliches Synonym fur Mass Customization verwendet (vgl. Piller 2000, S.4).

»,Mass Customization typically means selling highly individual products on a mass scale®
(Morris & Donnelly 2006, S.264). Eine ahnliche Definition liefern auch WERNERS UND
PIETSCHMANN (2011, S.55), die Mass Customisation als ,die kundenindividualisierte
Leistungsdifferenzierung mit einer Kostenstruktur, die mit einer Massenguterproduktion
vergleichbar ist* verstehen.

Mass Customization verbindet also die Strategien der Differenzierung und Kostenfuhrer-
schaft (vgl. Piller 2000, S.91). Durch ein hohes kundenorientiertes Differenzierungspo-
tential des Produktprogramms und die Generierung von kostensenkenden Skaleneffek-
ten kann die Wettbewerbsposition gesichert bzw. neue Wettbewerbsvorteile erschlossen
werden.?’

Die Intention liegt in der Kombination der Effizienz einer Massenproduktion mit den Dif-
ferenzierungsmoglichkeiten einer kundenspezifischen Anpassung (vgl. Jiao et al. 2004,
S.84), um der zunehmenden Heterogenisierung und Individualisierung der Markte zu
entsprechen (vgl. Piller 2000, S.4). Dadurch erhalten OEMs die Mdglichkeit neben exis-
tierenden Skaleneffekten aus der Massenproduktion zusatzliche Verbundeffekte zu ge-
nerieren (vgl. Pine 2006, S.48).

PANDREMENOS ET AL. (2009, S.148) formulieren fur die Automobilindustrie zusam-
menfassend vier Ziele fur den Einsatz der Mass Customization-Strategie: Erreichung ei-
ner hdheren kundenorientierten Varietat, hohes Volumen, geringes Kostenniveau und
schnelle Auslieferung.

Das aufgezeigte Erfolgspotenzial von Mass Customization liegt in der ,Standardisierung
der Individualisierung® (Piller 2000, S.209), d.h. aus einem mdglichst hohen internen
Standardisierungsgrad heraus ein differenziertes am Kundennutzen orientiertes Produkt-
portfolio bereitzustellen (vgl. ebenda, S.209). Die steigende Kundenorientierung aufgrund
einer hohen marktgerichteten Variantenvielfalt fihrt zu einer Nutzensteigerung fur den
Kunden und damit letztlich zu einem Anstieg der Umsatze (vgl. Schuh 2005, S.25).

Da durch die steigende interne Varietat und dem damit verbundenen Komplexitatsanstieg
zusatzliche Kosten einhergehen, ist die Festlegung des richtigen Verhaltnisses zwischen

27 Bei weiterfiihrendem Interesse zum Thema Mass Customization wird auf die Arbeit von PILLER (2000,
S.200ff.) verwiesen.
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externer Differenzierung zur Generierung von Wettbewerbsvorteilen, und interner Stan-
dardisierung zur Generierung von Skaleneffekten, sinnvoll abzuwagen (vgl. Blackenfelt
2001, S.13; Fisher et al. 1999, S.297; Piller 2000, S.245; ebenda, S.264). Um unnotige
Komplexitatskosten und den hieraus resultierenden Wettbewerbsnachteil zu vermeiden,
liegt das Ziel im Aufbau eines minimalen internen Komplexitatsniveaus zur Entsprechung
bestehender Marktanforderungen (vgl. Junge 2005, S.1; Rapp 1999, S.152).

Zur Optimierung der internen Varietat und damit einhergehend die Begrenzung der vari-
antenabhangigen Kosten sind nach Aussage REICHHUBERSs (2010, S.81) ,prinzipiell
alle Strategien, die eine Gleichteileverwendung anstreben® geeignet.

Diese Strategien kdnnen prozessbasiert oder produktbasiert ausgerichtet sein (vgl. Fis-
her et al. 1999, S.297). Basierend auf dieser Unterteilung werden im Rahmen dieser
Arbeit modulare Strukturierungsansatze als produktbasierte Strategie zur Auflésung des
bei erster Betrachtung scheinbar gegensatzlichen Entscheidungsproblems verstanden.

Die Anwendung einer Produktmodularisierung ermdglicht ein breitgefachertes, am Kun-
dennutzen orientiertes Produktsortiment in kirzester Zeit bereitzustellen und dabei
gleichzeitig Kosteneinsparungen durch die Generierung von Skaleneffekten sowie die
Erhdhung der Produktivitat bei einem vertretbaren endogenen Komplexitatsniveau zu ge-
nerieren (vgl. Arnheiter &Harren 2005, S.701; Schuh 2005, S129).

Somit kann Modularisierung nach dem Verstandnis von PANDREMENOS ET AL. (2009)
als eine Mass Customization-Strategie angesehen werden. In ahnlicher Form auf3ern
sich auch ARNHEITER UND HARREN (2005, S.701): ,Because of this advantage, mod-
ularity is seen as one of the keys to economical mass customization®.

2.2.2.2 Grundtypen der Produktmodularitat

Es konnte gezeigt werden, dass die Vorteilhaftigkeit der Modularitat in der Generierung
einer hohen Produktvarietat durch die Verwendung standardisierter Komponenten be-
grundet liegt (vgl. Ulrich & Tung 1991, S.77).

In ihrer Arbeit stellen ULRICH UND TUNG (1991, S.77ff.) finf Grundtypen der Produkt-
modularitat zur Erreichung von Standardisierung und Variantenvielfalt industrieller Pro-
dukte vor (vgl. Abbildung 14).

Component Swapping Component Sharing Fabricate-to-fit Modularity Bus Modularity Sectional Modularity
Modularity Modularity
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Abbildung 14: Die 5 Grundtypen der Produktmodularitat
Quelle: entnommen Ulrich & Tung (1991, S.77)
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Component-swapping modularity

Hierbei wird die Produktvarietat durch die Kombination eines Basis-Produkts mit ver-
schiedenartigen Typen einer Komponente erreicht. Bezogen auf ein Fahrzeug spiegelt
sich dieser Modularitatstyp bspw. in der Moglichkeit der unterschiedlichen Felgenauswahl
fur ein Fahrzeug wider.

Component-sharing modularity

Dieser Typ verfolgt im Vergleich zur Component-swapping modularity genau den gegen-
satzlichen Weg, bei dem die gleiche standardisierte Komponente in verschiedene Pro-
duktfamilien eingesetzt wird, um dadurch Verbundeffekte zu generieren und gleichzeitig
die interne Teilevielfalt zu minimieren (vgl. Pine 2006, S.200f.). Sowohl! die Anwendung
von Plattformen als auch von modularen Baukasten sind strategische Ansatze in der Au-
tomobilindustrie, die Component-sharing modularity verfolgen.

Fabricate-to-fit modularity

Bei diesem Ansatz werden eine oder mehrere standardisierte Komponenten mit einer
stufenlos anpassbaren Komponente kombiniert. Die Auspragung der stufenlosen Anpas-
sung liegt zumeist in der Modifizierung einer physischen Dimension der Komponente.
Eine Fahrzeugkomponente, bei dem dieser Typ der Modularitat Anwendung findet, ist der
Kabelbaum. Durch Kombination standardisierter Steckverbindungen und Nutzung vari-
abler Kabellangen kann ein Kabelbaum auf die spezifischen Anforderungen des Fahr-
zeugs angepasst werden.

Bus modularity

Bus modularity beschriebt die Moglichkeit, basierend auf einer standardisierten Produkt-
struktur mit einer spezifischen Anzahl standardisierter Schnittstellen, durch den Einsatz
einzelner Komponenten und deren Kombination verschiedenste Produktvarianten zu ge-
nerieren (vgl. Pine 2006, S.205). Die Abgrenzung zu den bisherigen Modularitatstypen
liegt darin, dass bei Bus modularity sowohl Anzahl als auch Anordnung einzusetzender
Komponenten variiert werden kdnnen, wohingegen die anderen Typen der Modularitat
nur eine Variation der Komponenten erlauben.

Sectional modularity

Sectional modularity erlaubt den gréfiten Varietatsgrad und ermoéglicht dadurch die beste
kundenindividuelle Produktanpassung (vgl. Pine 2006, S.208). Hier erfolgt die beliebige
Kombination einzelner Komponenten aus einem Komponentenset Uber die Kopplung ver-
fugbarer Schnittstellen. Hierdurch sind weitreichende Variationen der Produktstruktur
moglich. Als Beispiel fuhren die Autoren Lego Steine an, die in einer annahernd uner-
schopflichen Art und Weise Uber ihre standardisierten Schnittstellen miteinander kombi-
nierbar sind.
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AbschlieRend ist anzumerken, dass die dargestellten Archetypen nicht separiert zu be-
trachten sind, da in einem Produkt mehrere Modularitatstypen gleichzeitig auftreten kon-
nen. Abstrakt betrachtet integrieren alle aufgezeigten Typen das Prinzip der Sectional
modularity, da die Entstehung von Varietat immer die Verbindung von Komponenten Uber
standardisierte Schnittstellen erfordert.

2.2.2.3 Abgrenzung der Begrifflichkeiten Modul, Modularisierung und Modularitat

Wirft man einen Blick in die einschlagige Literatur wird deutlich, dass trotz der weit ver-
breiteten Verwendung der genannten Begriffe keine einheitlich verwendete Begriffsdefi-
nition existiert (vgl. Erixon 1998, S.53; Fixson & Clark 2002, S.131; Gershenson et al.
2003, S.296; Werners & Pietschmann, 2011, S.57).28 So stellen GERSHENSON ET AL.
(2003, S.296) fest: ,[...] while the term ‘'modular’ is used often, there has been little effort
made to come to a consensus on the definition of this term and its appropriate use.”
Ahnlich lassen sich auch ULRICH UND TUNG (1991, S.73) zitieren: , The term modularity
is used in many ways".

Wenn man den Zeitpunkt beider Aussagen betrachtet, muss attestiert werden, dass sich
trotz der intensivierten Forschung auf diesem Gebiet bzgl. eines einheitlichen Begriffs-
verstandnisses wenig getan hat. Dieses Phanomen ist mitnichten allein auf die Wissen-
schaft beschrankt, sondern spiegelt sich auch in unterschiedlichen Begriffsauffassungen
innerhalb der Praxis wider (vgl. Piller & Waringer 1999, S.40ff.).

Ziel dieses Kapitels ist es daher, bestehende Definitionen auszugsweise darzulegen und
zu einem vereinheitlichten dem weiteren Forschungsprozess zugrundeliegenden Be-
griffsverstandnis zusammenzufuhren.

Dabei wird sich fur die nachfolgende begriffliche Abgrenzung grundlegend dem Begriffs-
verstandnis von MACDUFFIE (2013) angeschlossen. MACDUFFIE (2013, S.8f.) be-
schreibt ,Modularity-as-property“ und ,Modularization-as-process* und stellt gleichzeitig
eine enge Verzahnung beider Begrifflichkeiten fest. Die existierenden dynamischen
Wechselbeziehungen beider Begrifflichkeiten fuhren dazu, ,that examination of one wit-
hout the other is inevitably incomplete® (MacDuffie 2013, S.10).

Entsprechend wird in diesem Kapitel zuerst der Begriff Modularitat als eine Systemeigen-
schaft herausgearbeitet und dann die Uberleitung zum Begriff Modularisierung als Pro-
zess vollzogen. Anschlie3end erfolgt die Erlauterung des Modulbegriffs, als die zu be-
trachtende Baugruppeneinheit innerhalb des Prozesses der Modularisierung.

28 Fir die ausfuhrliche Darstellung existierender Definitionen zum Begriff Modularitat wird als weiterfiih-
rende Literatur auf die umfangreiche Arbeit von GERSHENSON ET AL. (2003) verwiesen.
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Modularitat als Systemeigenschaft

Modularitat wird in der Wissenschaft als eine relative graduelle Systemeigenschaft defi-
niert (vgl. Gerhenson et al. 2003, S.303; Kersten et al. 2011, S.18) und resultiert aus der
Zerlegung eines Produktes in Bauteilgruppen (vgl. Gershenson et al. 2004, S.33).
Damit ist der Begriff Modularitat eng mit den erlauterten Begrifflichkeiten der integralen
und modularen Produktarchitektur verbunden und gibt Aufschluss Gber den Grad der mo-
dularen Gestaltung eines Produktes. ,Modularity [...] is a continuum describing the de-
gree to which a system’s components can be separated and recombined* (Schilling 2000,
S.312).

SALERNO ET AL. (2008, S.378) verstehen Modularitat ,not only or not even mainly as a
physical location issue, but as abroad strategic and organisational issue [...]".

Fur WILLKE (2014, S.61), der sich dem Begriff der Modularitat iber den systemtheoreti-
schen Ansatz nahert, beschreibt Modularitat den Moment der Verbundenheit einzelner
Subsysteme eines Systems und deren Informationsaustausch Uber selektive Schnittstel-
len. Diese Momentaufnahme ist einem dynamischen Prozess unterworfen, so dass die
voneinander unabhangig existierenden Ereignisse nicht zwingend auch eine Relevanz
fur das Gesamtsystem aufweisen.

ULRICH UND TUNG (1991, S.73) leiten ihr Begriffsverstandnis fur Modularitat aus den
Kriterien Unabhangigkeit, Standardisierung und Austauschbarkeit als relative Strukturei-
genschaften eines Produktes ab. Dabei vermeiden die Autoren aber eine klare Definition
sondern umschreiben Modularitat mit den Worten: ,[...] independence of components is
the property of a design that allows standardization and interchangeability“ (Ulrich & Tung
1991, S.73).

Nach Aussage von BALDWIN UND CLARK (2000, S.59) sichert Modularitat innerhalb
eines komplexen Systems ein hohes Mal} an Flexibilitat. Die Autoren merken weiterhin
an: ,The driving force behind a quest for modularity is always the desire to achieve the
right balance between fruitful uncertainty and paralyzing complexity“(ebenda, S.59).

Modularitat kann somit zusammenfassend als eine Merkmalsauspragung komplexer Sys-
teme verstanden werden (vgl. Campagnolo & Camuffo 2010, S.259), bei der die Komple-
xitat des Gesamtprodukts auf separierbare Komponenten (Module) transferiert wird (vgl.
MacDuffie 2013, S.11).

Modularisierung als Prozess

Modularisierung kann abstrakt gesehen als eine Strategie der Innendifferenzierung ver-
standen werden, mit der durch die Zerlegung des Produkts in Subsysteme sowohl die
Elementvielfalt als auch die Relationsvielfalt und Relationsintensitat verringert werden
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und somit eine Reduzierung der strukturellen Komplexitat erfolgt (vgl. Dehnen 2004, S.
62f.; Kirchhof 2003, S.64).

KERSTEN ET AL. (2011, S.18) definieren Modularisierung als die ,modulare Strukturie-
rung eines Systems zur Erreichung eines [bestimmten Modularitats-]Grades”.

Damit ist der Begriff Modularisierung nicht mit der Transferierung eines rein integral auf-
gebauten Produkts in ein 100% modular gestaltetes Produkt gleichzusetzen, sondern be-
schreibt allein den Prozess der Produktstrukturierung zur Anderung des Modularitatsgra-
des (vgl. Rapp 1999, S.59).

PILLER UND WARINGER (1999, S.38) verstehen unter Modularisierung ,die Zerlegung
eines Fahrzeugs in einzelne Fahrzeugmodule“ und deren Subsysteme nach raumlichen
und funktionalen Kriterien.

ETHIRAJ UND LEVINTHAL (2004, S.162) sehen dabei das Hauptziel des Modularisie-
rungsprozesses darin ,to group strongly interacting elements or parts together and sepa-
rate weakly interacting ones”.

EITELWEIN ET AL. (2012, S.79) umschreiben den Prozess der Modularisierung als Se-
paration von ,komplexer Strukturen in weitgehend voneinander unabhangige und einzeln
koordinierbare Substrukturen®. Ziel der Separation ist es, dass die gebildeten Substruk-
turen im Vergleich zur Gesamtstruktur ein geringeres Komplexitatsniveau aufweisen (vgl.
Kamrani & Nasr 2010, S.66; Lorenzi & Di Lello 2001, S.432).

Da Komplexitat von einem hohen Mal} an Dynamik gepragt ist und die Produktgestaltung
somit von sich andernden internen und externen Einflussgréf3en abhangt, ist Modulari-
sierung daruber hinaus als stetiger evolutionarer Lernprozess zu verstehen, der sich so-
wohl in einem steigenden als auch sinkenden Modularitatsgrad des Produktes widerspie-
geln kann (vgl. MacDuffie 2013, S.12f.). MACDUFFIE (2013, S.8) beschrankt Modulari-
sierung dabei nicht allein auf den Prozess der Produktstrukturierung, sondern versteht
Modularisierung dartber hinaus auch als Gestaltungsprozess von Unternehmensgren-
zen und seiner Umwelt.

Modularisierung lasst sich somit als Gruppierungsprozess von Produkt- und Unterneh-
mensstrukturen verstehen, bei dem einzelne Komponenten, die untereinander eine hohe
Konnektivitat besitzen, zu Modulen mit definierten Schnittstellen zusammengefasst wer-
den (vgl. Persson & Ahlstrdm 2013, S.56). Das Ergebnis des Modularisierungsprozesses
spiegelt sich somit in der Produktarchitektur und Organisationsstruktur eines Unterneh-
mens wider (vgl. Zettl 2009, S.27). Der Prozess der Modularisierung ist nicht allgemein-
gultig anwendbar, sondern bertcksichtigt immer auch unternehmensspezifische Anfor-
derungen (vgl. Erixon 1998, S.58).
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Modul als Bauteilgruppe

Wenn unter Modularisierung der Prozess der Zerlegung des Gesamtprodukts und Glie-
derung einzelner physischer Komponenten zu Bauteilgruppen verstanden wird, dann las-
sen sich genau diese Bauteilgruppen als Module bezeichnen (vgl. Lorenzi & Di Lello
2001, S.429). In Analogie hierzu definiert ZETTL (2009, S.27) ein Modul als ,das Objekt
der Modularitat®.

»Ein Modul ist Teil eines Ganzen, und das Ganze besteht aus einer Mehrzahl von Modu-
len“ (Piller & Waringer 1999, S.39). KOPPENHAGEN (2004, S.21) beschreibt Module als
autonome Einheiten der Produktarchitektur (vgl. auch Mayer 2007, S.42). In Abhangigkeit
des gewahlten Abstraktionsgrads kdnnen Module wiederum aus einer bestimmten An-
zahl von Subsystemen einer niedrigeren Hierarchiestufe bestehen (vgl. Zettl 2009, S.33).

Fur PERSSON (2006, S.333) stellt ein Modul eine Einheit dar, ,where interactions among
components are stronger than the ones taking place among different subsystems® (vgl.
auch Baldwin & Clark 2000, S.63).

Dieses Kriterium der Kopplungsintensitat erganzen GERSHENSON ET AL. (2003, S.
303) um das Ahnlichkeitskriterium mit Bezug auf den Lebenszyklusprozess der in einem
Modul zusammengefassten Komponenten, um samtliche Modularisierungseffekte reali-
sieren zu konnen. ,[...] a module is a grouping of components that are similar in the life-
cycle processes they undergo, and independent from all components outside of the mod-
ule as they go through their life-cycle® (Gershenson et al. 2003, S.303).

Bezogen auf den Montageaspekt sprechen PILLER UND WARINGER (1999, S.39) bei
einem Modul von einer lokal abgeschlossenen und einbaufertigen Einheit physisch mit-
einander verbundener Bausteine zur Montage an oder in einem Fahrzeug.

Eine vergleichbare produktionsfokussierte Definition wahlt auch MACDUFFIE (2013,
S.17) und bezeichnet ein Modul als ,a chunk of physically proximate components that are
sub-assembled independently from the rest of the vehicle, tested for functionality, and
installed in a single step in final assembly*.

Das Modularisierungspotenzial eines Bauteils ist dabei positiv mit der fahrzeuglibergrei-
fenden Verwendungshaufigkeit des Bauteils korreliert (vgl. Krusche et al. 2004, S.930).
Die Einsatzmdglichkeit eines Moduls und der Aufwand fur eine funktionale oder physi-
sche Anpassung wird gemafl SELIGER ET AL. (1997, S.595) von der Gestaltung der
Schnittstellen determiniert.

Durch eine existierende Schnittstellenstandardisierung ist es mdglich, durch den Aus-
tausch und die Kombination bestimmter Module und deren eindeutig zugeordneten
(Teil)Funktionen die Funktionsmerkmale des Gesamtprodukts anzupassen, um externen
Anforderungen zu entsprechen (vgl. Kersten et al. 2011, S.18).
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Versucht man die exemplarisch aufgeflihrten Definitionen zu vereinheitlichen, dann lasst
sich der Modulbegriff auf folgende Eigenschaften verdichten. Demnach kann ein Modul
durch seine funktionale und physische Unabhangigkeit, durch die Existenz standardisier-
ter Schnittstellen und seine Abgeschlossenheit charakterisiert werden, die einen kombi-
natorischen und somit flexiblen fahrzeugubergreifenden Einsatz ermoglichen (vgl. Arno-
scht 2011, S.20). KOPPENHAGEN (2004, S.77f.) sieht dabei in der Gewahrleistung der
Abgeschlossenheit der technisch funktionalen Beziehungen der Module die Grundvo-
raussetzung fur das inkludierte Reduzierungspotenzial der Produktkomplexitat.

2.2.2.4 Strukturierungsspektrum der Produktarchitektur

Die Grundlage zur Diskussion des Strukturierungsspektrums liefert die Aussage von
SALERNO (2001): ,, [.] the concept of modularity [...] has a physical and a functional
dimension [...].” Folglich liegt die Abgrenzung der Begrifflichkeiten einer integralen bzw.
modularen Produktarchitektur in der notwendigen Betrachtung der funktionalen und phy-
sischen Dimension (vgl. Kersten & Kern 2005, S.240).

WERNERS UND PIETSCHMANN (2011, S.57) verstehen unter ,funktionaler Unabhan-
gigkeit [...] die Erfullung verschiedener Teilfunktionen in separaten Komponenten [...].
Hingegen wird unter physischer Unabhangigkeit die durch Schnittstellen bedingte Trenn-
barkeit wahrend der Nutzungsphase beschrieben.”

Basierend hierauf spielen fur die nachfolgenden Erlauterungen zum Strukturierungs-
spektrum zwischen modularer und integraler Produktarchitektur zwei Kriterien eine zent-
rale Rolle: die physisch-funktionale Beziehungszuordnung und die damit verbundene Be-
ziehungsintensitat zwischen und innerhalb einzelner Produktkomponenten (vgl. Abbil-
dung 15).

KERSTEN ET AL. (2011, S.16) fuhren aus, dass es innerhalb einer modularen Pro-
duktarchitektur ,einen eindeutigen Zusammenhang zwischen den physischen Kompo-
nenten und den (Teil-)Funktionen eines Produktes gibt.“ Die technisch funktionale Bezie-
hungsintensitat innerhalb der physischen Einzelkomponenten (Module) ist hierbei sehr
viel starker ausgepragt als zwischen den Modulen (vgl. Kersten & Kern 2005, S.240).

In einem vollstandig modular gestalteten Produkt ist aul3erdem jede spezifische Produkt-
funktion einer einzigen physischen Produktkomponente entsprechend einer 1-zu-1 Be-
ziehung zugeordnet (vgl. Ulrich & Tung 1991, S.74). Das schlie3t aber nicht aus, dass
einer physischen Komponente mehrere Funktionen zugeordnet sind. ,Each component
designed for modularity is supposed to support one or more functions“(Kamrani & Nasr
2010, S.57). Eine modulare Produktstrukturierung ist demnach durch die Existenz einer
maximalen funktionalen und physischen Unabhangigkeit zwischen einzelnen Komponen-
ten und der gleichzeitigen Existenz maximaler physischer und funktionaler Abhangig-
keitsbeziehung zwischen den Elementen einer Komponente gekennzeichnet (vgl. Cam-
pagnolo & Camuffo 2010, S.259; Goépfert 2000, S.21; Koppenhagen 2004, S.21; Ulrich &
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Tung 1991, S.73f.). Die interne Beziehungsstarke eines Moduls ist im Verhaltnis zu exis-
tenten externen Beziehungen somit deutlich groRer (vgl. Persson & Ahlstrom 2013, S.56).
Ein modularer Produktaufbau ist demnach durch einen hohen funktionalen Dezentralisie-
rungsgrad charakterisiert (vgl. Baldwin & Clark 2000, S.14).

Integrale Produktarchitektur Modulare Produktarchitektur
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Abbildung 15: Abgrenzungskriterien der modularen und integralen Produktarchitektur

Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Kersten et al. (2011, S.17 und 18)
Im Gegensatz hierzu zeichnet sich eine integrale Produktarchitektur durch eine starke
funktionale und physische Abhangigkeit der Komponenten untereinander aus (vgl. Cam-
pagnolo & Camuffo 2010, S.266; Fine et al. 2005, S.392; Werners & Pietschmann 2011,
S.57). Eine eindeutige Funktionszuordnung zu einer Einzelkomponente ist nicht gege-
ben, wodurch auch die Beziehungsintensitaten zwischen den einzelnen Komponenten
deutlich starker ausgepragt sind.

Eine integrale Produktstruktur ist also gegenuber einer modularen Produktstruktur durch
ein deutlich hdheres Komplexitatsniveau gekennzeichnet, hervorgerufen durch die Mehr-
fachrelation zwischen Komponenten und Funktionen (vgl. Kersten et al. 2011, S.17).
Betont werden muss hierbei, dass es sich bei einem rein integralen bzw. modularen Auf-
bau um die zwei Intervallgrenzen des Strukturierungsspektrums der Produktarchitektur
handelt. In der Realitat sind diese zwei extremen Archetypen kaum anzutreffen, sondern
es existiert, wie in Abbildung 16 dargestellt, ein Kontinuum mit flieRenden Ubergéngen
(vgl. Campagnolo & Camuffo 2010. S.260; Fixson & Clark 2002, S.132; Kersten et al.
2011, S.18; MacDuffie 2013, S.11; Skirde 2015, S.33).

SCHMIEDER UND THOMAS (2005, S.251) fuhren hierzu aus, dass ,komplexe Pro-
duktarchitekturen nur schwer zu modularisieren sind“ und konstatieren, dass ,in einem
Automobil keine pure Modularitat erreicht werden kann“ (Schmieder & Thomas 2005,
S.251).

Modularitat stellt somit eine graduelle und relative Eigenschaft der Produktarchitektur dar
(vgl. Kersten & Kern 2005, S.240; Ulrich & Tung 1991, S.73). ,The more functional tasks
and coupling interfaces the element has, the less modular it is” (Fine et al. 2005, S.396).
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Produkte sind immer zu einem bestimmten Grad (X) modular und zu einem bestimmten
Grad (1-X) integral aufgebaut (vgl. Persson 2006, S.335; Schilling 2000, S.312).

Strukturierungsspektrum

A
f |

100 % integrale K 100 % modulare
Produktarchitektur 1-X Produktarchitektur

B ——

Medularitatsgrad

Abbildung 16: Strukturierungsspektrum der Produktarchitektur in Abhangigkeit des Modularitédtsgrades

Der Modularitatsgrad, als Messgrof3e der Modularitat, ist dabei mitnichten als ein stati-
scher Zustand zu verstehen, sondern unterliegt innerhalb des aufgezeigten Strukturie-
rungsspektrums einer dynamischen Anpassungsfahigkeit (vgl. Campagnolo & Camuffo
2010, S.260). So fuhrt bspw. SCHILLING (2000, S.318) aus, dass mit steigender Hete-
rogenitat sowohl der Eingangsgrofien (Inputfaktoren) als auch der durch die Kundenwun-
sche determinierte Varianz des Produktprogramms (Outpufaktoren) der Modularisie-
rungsdruck steigt. Die Wahl des Modularitatsgrades hat dabei sowohl Einfluss auf das
Kosten- und Risikoniveau (vgl. Werners & Pietschmann, 2011, S.57) als auch auf das
Komplexitatsniveau eines Produktes. So sehen PERSSON UND AHLSTROM (2013,
S.59) in einer vollstandig integralen Produktarchitektur, aufgrund der fehlenden funktio-
nalen Separationsfahigkeit der Komponenten, die komplexeste Form der Produktstruktu-
rierung. Die negative Korrelation zwischen Modularitatsgrad und Komplexitatsniveau ei-
nes Produktes bewirkt, dass mit steigendem Produktmodularitatsgrad das Komplexitats-
niveau des Produktes abnimmt.

Demgegenuber betonen PILLER UND WARINGER (1999, S.83), dass es aus Unterneh-
menssicht mit steigender Anzahl des durch die Modularisierung bereitgestellten Variati-
onsgrads neben den positiven kundenorientierten Individualisierungsmoglichkeiten auch
zu einer modularisierungsbedingten Komplexitatssteigerung kommt und merken an: ,Hier
stehen sich der Wunsch nach hoher externer und niedriger interner Varietat gegenuber®
(Piller & Waringer 1999, S.83).

Gleichzeitig sehen PERSSON UND AHLSTROM (2013, S.72) in einer vollstandig modu-
laren Produktstrukturierung die Gefahr der negativen Beeintrachtigung der Produktper-
formance. Somit konnen mit Blick auf die Innovationsfahigkeit durch eine Erhéhung des
integralen Strukturierungsgrads auch Wettbewerbsvorteile?® geschaffen werden (vgl.
MacDuffie 2013, S.9).

ETHIRAJ UND LEVINTHAL (2004, S.160) stellen hierzu fest, dass es bei der Strukturie-
rung eines komplexen Systems einen bestimmten, jedoch variablen Modularitatsgrad

2 Wettbewerbsvorteile definiert PILLER (2000, S.111) als ,(relative) Positionsvorteile eines Anbieters im
Vergleich zur Konkurrenz®, die ,die Erfolgsposition eines Unternehmens am Markt“ begriinden. Weiter-
hin fuhrt PILLER (2000, S.112) aus: ,Ein Wettbewerbsvorteil ist nur dann von Nutzen, wenn er Gber
einen langeren Zeitraum eine Uberlegene Position des Unternehmens sichern kann (strategischer Wett-
bewerbsvorteil).
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gibt, ab dem sich Modularitat negativ auf das Produkt auswirkt. Dieser trade-off zwischen
modularem und integralem Produktdesign ist dabei gemal FINE AT AL. (2005, S.392f.)
von unterschiedlichen Zielstellungen gepragt: ,Arguments for integral design are often
technical or performance-based, while the rationale supporting modular design is usually
based on economic considerations such as cost and time-to-market”.

KOPENHAGEN (2004, S.28) fasst den beschriebenen trade-off zwischen integraler und
modularer Produktarchitektur wie folgt zusammen: ,Die Architektur eines Produktes sollte
so integral wie notig sein, um ein ausreichendes Zusammenwirken der Produktkompo-
nenten im Hinblick auf die Gesamtfunktionsoptimierung des Produktes sicherzustellen
und gleichzeitig so modular wie mdglich sein, um eine komplexitatsminimale Strukturie-
rung des Produktes zu gewahrleisten®.

Eine komplexitatsoptimale Produktstrukturierung sollte folglich immer unter Bertcksichti-
gung der Auswirkungen auf die Performance des Produktes sowie unter Berlcksichti-
gung wirtschaftlicher Kennzahlen erfolgen.

2.2.2.5 Die Plattform als eindimensionales Produktstrukturierungskonzept

Eine spezielle Form der Produktmodularisierung stellt laut BALDWIN UND WOODARD
(2009, S.25) die Produktstrukturierung auf Basis einer Plattformarchitektur dar (vgl. auch
Schuh 2005, S.132).

MEYER UND LEHNERD (1997, S.7) definieren eine Plattform als ,a set of common com-
ponents, modules, or parts from which a stream of derivative products can be efficiently
created and launched”. Eine Plattform fasst somit eine maximale Anzahl standardisierter
Haupt-Fahrzeugkomponenten der Bereiche Aggregate, Karosserie, Elektrik, Ausstattung
und Fahrwerk zusammen, die modell- und/ oder markenubergreifend innerhalb eines be-
stimmten Fahrzeugsegments eingesetzt werden konnen (vgl. Meyer & Lehnerd 1997,
S.39; Muller 2000, S.5; Piller & Waringer 1999, S.64ff.).

Erganzt um eine Zeitdimension definiert SCHUH (2005, S.133) den Begriff der Produkt-
plattform in einer allgemeingultigeren Form als ,Zusammenfassung derjenigen Kompo-
nenten, Schnittstellen und Funktionen, die Uber eine ganze Produktfamilie vereinheitlich-
bar, d.h. zeitlich stabil sind®.

Durch die Festlegung der in der Plattform zusammengefassten Komponenten mit defi-
nierten Schnittstellen und Funktionen bestimmt die Gestaltung einer Plattform und die
hieraus resultierenden Kombinationsmdglichkeiten der einzelnen Komponenten in ho-
hem Mal} die Architektur eines Fahrzeuges (vgl. Meyer & Lehnerd 1997, S.39; Mdlller
2000, S.3).

Durch den Einsatz standardisierter Komponenten und deren Kombination wird eine hohe
externe Varietat innerhalb der Modellpalette bei einem gleichzeitig relativ geringen inter-
nen Komplexitatsniveau ermdglicht (vgl. Pandremenos et al. 2009, S.150; Piller & Warin-
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ger 1999, S.70). Dadurch ist es Unternehmen maglich, schnell auf sich andernde Markt-
erfordernisse und Kundenbedurfnisse zu reagieren (vgl. Baldwin & Woodard 2009, S.24;
Muller 2000, S.3).

Die Implementierung von Plattformen ermdoglicht dabei eine héhere Standardisierung
(vgl. Meyer & Lehnerd 1997, S.120).%° Mithilfe von Standardisierung kann die Unterneh-
menskomplexitat durch die Realisierung von Synergieeffekten gesenkt werden (vgl. Zettl
2009, S.14). Hierdurch werden Kosteneinsparungen generiert und die Produktperfor-
mance gesteigert (vgl. Meyer & Lehnerd 1997, S.58). Daher kann der Einsatz einer Platt-
formstrategie vor allem bei komplexen Produkten zur Steuerung der Produktkomplexitat
vorteilhaft eingesetzt werden (vgl. Baldwin & Woodard 2009, S.24; Roh 2011, S.3).

Da der Einsatz einer Plattform in der Regel auf eine bestimmte Fahrzeugklasse mit ahn-
lichen Produkten begrenzt ist (vgl. Miller 2000, S.17), kann die Plattform als ein eindi-
mensionaler Strukturierungsansatz verstanden werden (vgl. Abbildung 17). Durch die
Verwendung gleicher Komponenten innerhalb von Fahrzeugen mit ahnlichem Leistungs-
und Qualitatsniveau wird hier von einer horizontalen Vereinheitlichung gesprochen (vgl.
Gonsior 2008, S.268).

Der hohe Gleichteileverwendungsgrad kann jedoch dazu fihren, dass eine Plattformstra-
tegie die Markenidentitat eines Fahrzeugs negativ beeinflusst (vgl. Huttenrauch & Baum
2008, S.127). Gleichzeitig kann das Effizienzniveau einer Plattform aufgrund fehlender
klassenubergreifender Synergien ab einem bestimmten Punkt nicht weiter erhdht werden
(vgl. ebenda, S.133).

Hieran wird ersichtlich, dass die Plattform strukturelle Grenzen hinsichtlich einer flexiblen
Produktgestaltung besitzt und daher in der Automobilindustrie nur noch selten konse-
quent umgesetzt wird (vgl. Junge 2005, S.18).

2.2.2.6 Der Modulare Baukasten als zweidimensionales Produktstrukturierungskonzept
des Mass Customization

Durch existierende lokal beschrankte Marktrestriktionen und eine zunehmende Markt-
fragmentierung mit reduzierten Losgrofien mussen sich OEMs zunehmend von der Idee
eines auf einer Plattform aufgebauten ,world car“ mit gro3er Volumenstlckzahl I6sen und
Strategien verfolgen, die es ihnen ermdglichen ihr Fahrzeugportfolio an den jeweiligen
Markterfordernissen auszurichten (vgl. Morris & Donnelly 2006, S.265). Diese Markter-
fordernisse konnen z.B. einen kulturellen, wirtschaftlichen oder gesetzlichen Ursprung
besitzen.

30 MEYER UND LEHNERD (1997, S.120) weisen in diesem Zusammenhang ausdricklich darauf hin, dass
die Begriffe der Standardisierung und Plattform nicht als Synonyme verstanden werden, da Standardi-
sierung zwar durch die Anwendung einer Plattformstrategie erreicht werden kann, aber eine Plattform
nicht durch die Konzeptanwendung der Standardisierung entsteht. Vielmehr ist die Standardisierung als
eine Hauptsaule der Plattformstrategie zu verstehen (vgl. Schmieder & Thomas 2005, S.114).
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Die Plattformstrategie sto3t bei verstarkter Markt- und Kundenorientierung durch ein ho-
hes Mal an Inflexibilitat zunehmend an ihre Grenzen, wodurch auch die Reaktionsfahig-
keit eines Unternehmens, sich auf andernde Rahmenbedingungen flexibel und schnell
anpassen zu kdnnen, negativ beeinflusst wird. Daher verfolgen globale OEMs durch Ein-
satz der modularen Baukastenstrategie das Ziel, das ohne Zweifel in der Vergangenheit
erfolgreich angewandte Plattformkonzept durch die marken- und fahrzeugklassenuber-
greifende Verwendung modularer Fahrzeugkomponenten weiterzuentwickeln (vgl. Roh,
2011, S.3). SCHMIEDER UND THOMAS (2005, S.103) sehen in den zunehmenden Mo-
dularisierungstendenzen einen Flexibilitatsanstieg begrindet, wodurch eine effizientere
Bearbeitung des Zielkonflikts zwischen Differenzierung und Standardisierung ermadglicht
wird.

Im deutschsprachigen Raum wird unter dem Begriff des modularen Baukastens ein Kon-
zept zur modularen Produktgestaltung verstanden. Alternative Bezeichnungen sind das
Baukastenprinzip oder die Baukastenbauweise (vgl. Koppenhagen 2004, S.2). Im eng-
lischsprachigen Raum ist der Terminus Baukasten nicht existent und es wird stattdessen
im Allgemeinen von Modularity gesprochen (vgl. Gonsior 2008, S.44).

Die weitreichende Anwendungsmaoglichkeit von modularen Baukasten spiegelt sich auch
in den existierenden Begriffsdefinitionen verschiedenster Disziplinen oder Branchen wi-
der (vgl. Arnoscht 2011, S.26f.; Kohlhase 1997, S.6). Da diese sich nach Aussage KOHL-
HASEs (1997, S.6) in ihren inhaltlichen Aussagen sehr dhneln, soll im Folgenden auf
eine dezidierte Darlegung einzelner Definitionen verzichtet und stattdessen das begriffli-
che Verstandnis des modularen Baukastens in der Automobilindustrie fokussiert betrach-
tet werden.®!

Der Terminus modularer Baukasten ist ein vor allem in der Automobilindustrie seit einigen
Jahren verwendeter Begriff. Beginnend mit der Verwendung in Unternehmensveroffent-
lichungen von Volkswagen und BMW hat sich der Begriff heutzutage im Sprachgebrauch
von Konzernen und Analysten der Automobilbrache fest etabliert (vgl. Warburton et al.
2013, S.13).

Das beschriebene Strukturierungskonzept wurde bei Volkswagen mit Markteinfihrung
des Golf7 im Jahr 2012 unter dem Begriff des Modularen Querbaukastens (MQB) imple-
mentiert und zwischenzeitlich konzernweit ausgerollt. Die Bezeichnung Querbaukasten
bezieht sich auf die charakteristische Einbauposition des Motors quer zur Fahrtrichtung.
Hierdurch erfolgt bspw. die Abgrenzung zum ebenfalls im Volkswagen Konzern ange-
wendeten Modularen Langsbaukastens (MLB), der in der Entwicklungshoheit der Marke

31 Auf eine weiterflihrenden detaillierte Klassifizierung von Baukastensystemen, wie sie ARNOSCHT
(2011, S.30ff.) in seiner Arbeit vornimmt, soll an dieser Stelle verzichtet werden, da diese Detaillierung
aus Sicht des Autors keinen zusatzlichen Mehrwert bei der Beantwortung der aufgezeigten Forschungs-
fragen liefert.
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Audi liegt und bei dem der Motor langs zur Fahrtrichtung verbaut wird. Zwischenzeitlich
wurde die Baukastenfamilie um den Modularen Elektrifizierungsbaukasten (MEB) erwei-
tert, der samtliche Fahrzeugprojekte mit vollelektrifizierten Antriebskonzepten bindelt.

Die aus den flexiblen Strukturierungsmaglichkeiten des Baukastens zu realisierenden
Optimierungspotenziale liegen aus Konzernsicht einerseits in der Nutzung positiver Wir-
kungseffekte bezlglich der Beherrschbarkeit des steigenden Komplexitatsniveaus und
andererseits in der Schaffung globaler Kostensynergien (vgl. Hackenberg 2011, S.46).
Durch die existierenden Freiheitsgrade des modularen Baukastens sind fahrzeugspezifi-
sche Anpassungen schneller und kostengunstiger moglich, wodurch das Unternehmen
flexibel auf etwaige Marktveranderungen reagieren und sein Modellportfolio auf die indi-
viduellen Kundenwinsche zuschneiden kann (vgl. ebenda, S.48). Die voranschreitende
Systematisierung der Produktarchitekturgestaltung ermdglicht zukinftig die Realisierung
grolierer Skaleneffekte Uber das gesamte Produktprogramm (vgl. Arnoscht 2071, S.139).

Ein modularer Baukasten ist dadurch gekennzeichnet, dass an eine einer Plattform sehr
ahnelnden Grundstruktur, die sich aus wenigen Grundkoérpern der Haupt-Fahrzeugkom-
ponenten aus den Bereichen Aggregate, Karosserie, Elektrik, Ausstattung zusammen-
setzt, innerhalb des Fertigungsprozesses unterschiedliche Anbauteile angebaut werden,
um eine grolRe Variantenvielfalt zu realisieren (vgl. Rapp 1999, S.52). Ein modularer Bau-
kasten fasst dabei die Gesamtheit aller standardisierten Fahrzeug-komponenten zusam-
men, aus deren Kombination die Herstellung eines Fahrzeugs erfolgt (vgl. Piller & Warin-
ger 1999, S.60; Rapp 1999, S.52).

Wie in Abbildung 17 dargestellt, liegt die Abgrenzung zu einer reinen Modulstrategie da-
rin, dass Schnittstellen primar zwischen den Grundkérpern und Anbauteilen und weniger
zwischen Anbauteilen untereinander aufgebaut werden (vgl. Rapp 1999, S.52).%?

Die Auswahl einzelner Baukastenkomponenten erfolgt anwendungsspezifisch und muss
die kombinatorische Vertraglichkeit der Komponenten bei der Konfiguration der Baukas-
tenprodukte innerhalb eines definierten Anwendungsbereichs sicherstellen (vgl. Kohl-
hase 1997, S.8). ERIXON (1998, S.128) zieht hier einen sehr treffenden Vergleich zum
bekannten LEGO-Konzept: ,It might be compared with a ,lego system” that makes it pos-
sible to build many different cars with the help of a few building blocks*.

%2 Die Ausfiihrungen zeigen, dass Modulstrategie und Modulare Baukastenstrategie keine gegenseitig
substituierbaren Begrifflichkeiten darstellen. Dennoch ist eine klare Abgrenzung beider Begriffsinhalte
gemal RAPP (1999, S.53) schwierig, da sich die Begriffe inhaltlich sehr &hneln und flieRend ineinander
Ubergehen. Da der Modulare Baukasten primar dem Modularitdtsstyp Component-sharing modularity
zugeordnet werden kann (vgl. Kap.2.2.2.2), wird im Rahmen dieser Arbeit die Modulare Baukastenstra-
tegie als eine Sonderform der Modulstrategie angesehen und somit der Modulstrategie hierarchisch
untergeordnet.
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Ziel des modularen Baukastens besteht also darin, aus einer relativ geringen Anzahl un-
terschiedlicher Komponenten ein breites variantenreiches Produktprogramm mit zahlrei-
chen Kombinationsmoglichkeiten aufzubauen, um die Marktnachfrage mit einer optima-
len Kosten-Nutzen-Relation befriedigen zu kdénnen (vgl. Kohlhase 1997, S.9; ebenda,
S.55).33

Durch die Kombination von Standardmodulen, die die Grundfunktion des Produkts defi-
nieren, und Variantenmodulen, die eine kundenspezifische Variation ermdglichen, kann
trotz des hohen internen Standardisierungsgrades der Individualisierungscharakter der
Produkte gewahrleisten werden (vgl. Seliger et al. 1997, S.594). Dabei sollten vor allem
solche Komponenten in den Baukasten integriert werden, die erstens einen kritischen
Einfluss auf das endogene Komplexitatsniveau des Unternehmens haben und zweitens
ein hohes Standardisierungspotential besitzen, da sie von den Kundenanforderungen
entkoppelbar sind und kein kundenspezifisches Varianzmerkmal darstellen (vgl. Schuh
et al. 2013, S.82).

Damit liefert der Modulare Baukasten einen hohen Beitrag zur Uberwindung des be-
schriebenen Zielkonflikts zwischen externer Individualisierung und interner Standardisie-
rung (vgl. Skirde 2015, S.177; siehe auch Kap. 2.2.1.5).
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Abbildung 17: Modularitatsstufen in Abhangigkeit des Modularitatsgrades
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Skirde 2015, S.130

3 Varianten sind in diesem Zusammenhang als Baukastenprodukte mit &hnlichen Konfigurationen oder
Funktionen zu verstehen (vgl. Kohlhase 1997, S.25).
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War die Plattform bisher grof3tenteils auf eine Fahrzeugklasse beschrankt (vgl. Abbildung
17), erfolgt durch das Baukastenkonzept durch Uberwindung der Fahrzeugklassenrest-
riktion eine Dimensionserweiterung in vertikaler Richtung (vgl. Watanabe & Ane 2004,
S.573). Ein modularer Baukasten besitzt damit aufgrund seiner zweidimensionalen Wir-
kung gegenuber einer Plattform einen hoheren Freiheitsgrad, wodurch eine flexiblere
Produktdifferenzierung maoglich wird (vgl. Junge 2005, S.12). Der durch die fahrzeugklas-
senubergreifende Verwendung der Baukastenkomponenten erhdhte Flexibilitatsgrad
tragt damit zur Uberwindung plattformspezifischer Strukturrestriktionen bei (vgl. Arnoscht
2011, S.139; Schmieder & Thomas 2005, S.116).

Gleichzeitig kdnnen dadurch zusatzliche Synergien in vertikaler Richtung generiert wer-
den, die einen Effizienzanstieg und die Realisierung groferer Skaleneffekte ermdglichen
(vgl. Huttenrauch & Baum 2008, S.134). Ein Ziel der OEMs liegt daher vor allem darin,
zu den genannten Economies of Scale zusatzliche Economies of Scope zu realisieren
(vgl. Piller & Waringer 1999, S.38).34

Durch die flexibilitatssteigernde Wirkung auf das Produktprogramm bietet der Modulare
Baukasten optimierte Mdglichkeiten, durch gezielte Produktdifferenzierung die angebo-
tene kundengruppenorientierte Varietat zu erhdhen sowie das Produktangebot auf sich
andernde Kundenanforderungen abzustimmen. Weiterhin kénnen Nachfrageunsicher-
heiten besser antizipiert werden, ohne dabei auf Skaleneffekte verzichten zu mussen
(vgl. Arnoscht 2011, S.112; Gonsior 2008, S.13; Watanabe & Ane 2004, S.573; Werners
& Pietschmann 2011, S.54).

Zusammenfassend handelt es sich bei einem modularen Baukasten mitnichten um ein
revolutionares neues Standardisierungskonzept, sondern vielmehr um eine evolutionare
Weiterentwicklung bis dato genutzter Plattformen. Den Ausfuhrungen von WATANABE
UND ANE (2004, S.573) entsprechend verfolgt eine modularer Baukastenstrategie ,the
implementation of modularity coupled with the application of platform strategy®.
HUTTENRAUCH UND BAUM (2008, S.136) verstehen daher die ,Modulstrategie als Er-
ganzung einer flexiblen Plattformstrategie” und sehen die Notwendigkeit einer sinnvollen
Verknupfung beider Strategien (vgl. Huttenrauch & Baum 2008, S.136). Genau diese
Verknupfung versuchen OEMs mit der Implementierung modularer Baukasten umzuset-
zen.

3 Hierbei handelt es sich um Kosteneinsparungen aus Verbund- bzw. Synergieeffekten (vgl. Piller & Wa-
ringer 1999, S.79), die bspw. durch die angesprochene marken- und baureihenlbergreifende Verwen-
dung modularer Fahrzeugkomponenten oder aber annahernd gleich aufgebaute globale Produktions-
standorte hervorgerufen werden (vgl. Morris & Donnelly 2006, S.266; Skirde 2015, S.67). Aus Beschaf-
fungssicht kénnen Verbundeffekte durch die Nutzung identischer Bezugsquellen bei der Beschaffung
unterschiedlicher Komponenten in Form von Mengenrabatten realisiert werden (vgl. Piller 2000, S.239).
Das Ziel eines Unternehmens sollte also stets in der Realisierung von Skalen- und Verbundeffekten
gleicher Mal3en liegen (vgl. Piller & Waringer 1999, S.79).
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Die Baukastenstrategie ist somit als Evolutionsstufe der Plattformstrategie zu verstehen,
die die produktfokussierten Einzelstrategien des Variantenmanagements (vgl. Blecker &
Abdelkafi 2006, S. 76f.), namlich Gleichteilestrategie, Modulstrategie und Plattformstra-
tegie, integrativ vereint (vgl. Abbildung 18).

Modulare Baukastenstrateaie

t

Gleichteilestrategie Modulstrategie Plattformstrategie
Fahrzeug- und segment- Mix & Match unabhangiger Gruppierung
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von Gleichteilen Produktkomponenten mit Fahrzeugkomponenten als
standardisierten Schnittstel-| | Basis fuir den Aufbau einer
len zur Erhéhung der Pro- segmentinternen Varietat
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Abbildung 18: Integrativer Charakter der modularen Baukastenstrategie

2.2.2.7 Abriss der historischen Entwicklung

Trotz des vor allem in den letzten 20 Jahren zu verzeichnenden Bedeutungszuwachses
von Modularisierungskonzepten handelt es sich, den Ausfihrungen von KOHLHASE
(1997, S.7) folgend, beim modularen Baukasten nicht um ein neuartiges Konzept.

Erste Ansatze eines modularen Baukastens lassen sich bereits in der Antike mit Entste-
hung der agyptischen Hieroglyphenschrift 3000 v. Chr. erkennen. In Kleinasien wurden
ab 300 v. Chr. zum Errichten von Bauwerken standardisierte Ziegelsteine mit einem Kan-
tenverhaltnis von 1:1,5:3 eingesetzt, die variabel miteinander kombiniert werden konnten
und somit die Errichtung verschiedenster Bauwerke ermdglichten (vgl. auch Arnoscht
2011, S.25). Im 15. Jahrhundert setzte das Arsenal von Venedig standardisierte Kompo-
nenten beim Bau von Kriegsschiffen ein (vgl. Arnheiter & Harren 2005, S.700). Zu Beginn
des 20. Jahrhunderts fanden Baukastensysteme vermehrt Anwendung im Mdbel-, Werk-
zeug- und Maschinenbau (vgl. Koppenhagen 2004, S.2f.).

In der Automobilindustrie lassen sich seit Beginn des letzten Jahrhunderts erste Grund-
zuge heutiger Modularisierungskonzepte bei der Vormontage einzelner Fahrzeugkompo-
nenten finden (vgl. Fixson 2007, S.85). Ab 1970 sind verstarkt produktionsorientierte Mo-
dularisierungstendenzen feststellbar. Innerhalb des Produktionsprozesses wurden ein-
zelne Komponenten separat auf spezialisierten Teilmontagelinien zusammengebaut, ge-
testet und dann in den Gesamtmontageprozess integriert (vgl. Macduffie 2013, S.15ff.).
In den 80er Jahren begannen vorrangig nordamerikanische OEMs damit, den Vormonta-
geprozess von Komponenten, wie z.B. Sitzstrukturen, auszulagern, um das geringere
Lohnniveau der Lieferanten zu nutzen und Kosteneinsparungen zu generieren. Seit Be-
ginn der 90er erfolgt die vermehrte Auslagerung weiterer Komponenten wie z.B. Armatu-
rentafel, Klimakondensatoren oder Front-end Modul. Parallel hierzu verfolgten OEMs wie
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GM und Volkswagen den Aufbau modularer Fabriken und Lieferanten Parks, um die er-
forderliche Integration wichtiger Lieferanten in den eignen Produktionsprozess zu ge-
wahrleisten. Ab Ende der 90er Jahre rtckte Modularisierung vermehrt als Produktstruk-
turierungsansatz in den Fokus, um durch eine gesteigerte modulare Produktarchitektur
die Integration modularer Komponenten von Lieferanten in das Fahrzeug zu erleichtern
und gleichzeitig, zur Generierung weiterer Kosteneinsparungen, die eigene vertikale
Wertschépfung zu reduzieren. Der hieraus resultierende Ubergang wichtiger Design- und
Entwicklungsaufgaben vom OEM auf den Lieferanten mindete in der Entstehung grofl3er
global agierender Mega-Lieferanten, hervorgerufen durch den stetig wachsenden Kon-
solidierungszwang unter den Lieferanten. Diese von MACDUFFIE (2013, S.15ff.) be-
schriebenen Entwicklungen spiegeln sich auch in einem sich Uber die Jahre veranderten
Modularisierungsverstandnis wider.

2.2.2.8 Wirkungsdimensionen und Erfolgsbeitrag des modularen Baukastens im Unter-
nehmen

In ihrer empirischen Studie belegen EITELWEIN ET AL. (2012), dass die Nutzung von
Modularisierungskonzepten den Unternehmenserfolg signifikant erhoht. Hierzu fuhrten
die Autoren eine branchenubergreifende, fragebogenbasierte Untersuchung mit 905
deutschen FUhrungskraften der produzierenden Industrie durch. Die Auswertung der Er-
gebnisse erfolgte durch einen multidimensionalen Betrachtungsansatz mittels Bench-
mark-Analysen, die die Modularisierungsmuster der 20% besten (,High-Performer®) und
20% schlechtesten (,Low-Performer”) Unternehmen in den vier untereinander korrelier-
ten Erfolgskategorien operativer Erfolg, Markterfolg, strategische Flexibilitat und Finanz-
erfolg gegenuberstellen (vgl. Eitelwein et al. 2012, S.82). Zusammenfassend stellen
EITELWEIN ET AL. (2012, S.84) eindeutig fest, dass Modularisierung branchentbergrei-
fend ,zu einer deutlichen Erh6hung des Unternehmenserfolgs® fuhrt.

Zu einer ahnlichen Einschatzung kommen auch MARTIN UND ISHII (2002, S.213), die
durch die Entwicklung einer robusten Plattformarchitektur fur das Unternehmen die Mog-
lichkeit sehen, Wettbewerbsvorteile durch die Reduzierung des Entwicklungsaufwands
und die Verkurzung der ProdukteinfuUhrungszeit (time-to-market) zu realisieren.

Da sich die Wirkung der Modularisierung in den den Unternehmenserfolg determinieren-
den Kriterien Kosten, Zeit, Qualitat, Flexibilitat und Risiko widerspiegelt, beeinflusst die
Realisierung von Modularisierungseffekten folgerichtig die Wettbewerbsfahigkeit eines
Unternehmens (vgl. Gershenson et al. 2003, S.303ff.; Kersten et al. 2011). Der attestierte
Erfolgsbeitrag der Modularisierung basiert somit in hohem Mal} auf der Realisierung in-
kludierter Effekte.

KOEPPEN UND KERSTEN (2008, S.304) weisen in diesem Zusammenhang darauf hin,
dass die Realisierung positiver Modularisierungseffekte von einem systematischen Pro-
zess der modularen Produktstrukturierung abhangig ist, der sowohl von technischen als
auch kommerziellen Einflussgréf3en gepragt wird.
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Die Aussage erscheint bei erster Betrachtung zwar primar auf das Produkt bezogen zu
sein, liefert aber fur die weitere Diskussion zur Ableitung relevanter Wirkungsdimensio-
nen des modularen Baukastens drei wichtige Erkenntnisse (vgl. Abbildung 19):

1)

Da der Modulare Baukasten ein Konzept der Produktstrukturierung darstellt, kann
aus der Aussage und den Ausfuhrungen der vorangestellten Kapitel in erster Linie
die Produktdimension als die Hauptwirkungsrichtung des modularen Baukastens
abgeleitet werden.

Die Aussage von KOEPPEN UND KERSTEN (2008, S.304) hinsichtlich der erfor-
derlichen Existenz eines systematischen Prozesses lasst die Schlussfolgerung zu,
dass die im Unternehmen bestehenden Prozesse eine weitere relevante Wir-
kungsdimension darstellen. Indikation hierfur ist die Feststellung PILLERs (2000,
S.230), dass sich Modularitat nicht allein auf das Produkt beschrankt, sondern
auch auf Prozessebene in den Entwicklungs-, Produktions- und Vertriebsprozes-
sen zu finden ist.3®

Da am Produktentstehungsprozess annahernd alle Funktionsbereiche des Unter-
nehmens beteiligt sind und diese entsprechend den systemtheoretischen Ausfih-
rungen (vgl. Kap. 2.1.1) Uber Relationen miteinander korrespondieren, determi-
nieren sowohl das Produkt als auch die Prozesse eines Unternehmens deren
strukturellen Organisationsaufbau. Damit stellt die Organisationsstruktur eine wei-
tere als relevant erachtete Wirkungsdimension des modularen Baukastens dar.
Hierzu stellt ERIXON (1998, S.114) fest, dass die Wirkung der Modularisierung
verstarkt wird, wenn neben der modularen Produktstruktur auch die Organisation
modular strukturiert wird. Auch ARNOSCHT (2011, S.155) betont, dass die Ent-
wicklung modularer Baukasten mit Hinblick auf die Komplexitatswirkung eine Neu-
gestaltung aufbauorganisatorischer Strukturen bedarf. Es existiert demnach ein
Kausalzusammenhang zwischen Produktstrukturierung und Organisationsdesign
(vgl. Campagnolo & Camuffo 2010, S.278; Stuttgen 1999, S.182f.). Spezifische
Produktcharakteristika fuhren zu einer Anpassung der hierdurch beeinflussten
Prozess- und Organisationsstrukturen und vice versa (vgl. MacDuffie 2013,
S.12f.). Die Aussagen werden auch durch GLOCK UND HOCHREIN (2011, S.159)
gestutzt, die im Rahmen ihrer Literaturrecherche anhand von summierten Haufig-
keiten der thematischen Abhandlung innerhalb der untersuchten Beitrage einen
Zusammenhang zwischen strukturellem Aufbau der Beschaffungsorganisation
und den zu beschaffenden Produkten eines Unternehmens aufzeigen (ebenda
S.161).

3% HORVATH (2009, S. 86) definiert einen Prozess als , [...] eine Folge von Aktivititen, deren Ergebnis
eine Leistung flr einen (internen oder externen) Kunden darstellt.”
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Die Ableitung der Wirkungsdimensionen wird auch durch die Aussage MACDUFFIEs
(2013, S.8) gestutzt: ,Modularity is a design property of the architecture of products, or-
ganizations, and interfirm networks®. Da Netzwerke in hohem Maf durch die existieren-
den Prozesse determiniert werden, spielt somit auch in der Aussage von MACDUFFIE
die Prozessdimension eine wichtige Rolle. Der beschriebene Wirkungszusammenhang
ist in Abbildung 19 schematisch zusammengefasst.

Modularer Baukasten

| Wirkungsdimensionen |
¥ v v

Produkt == == Prozess o= ==p Organisation

| Effektwirkung |

4 ! I

Unternehmenserfolg

Abbildung 19: Wirkungsdimensionen des modularen Baukastens

Da diese Wechselwirkungen Einfluss auf die Performance des Gesamtunternehmens be-
sitzen (vgl. Fixson 2007, S.90), mussen die Wirkungsdimensionen des modularen Bau-
kastens stets simultan betrachtet werden, um konfliktare Wechselbeziehungen einzelner
Dimensionen bei etwaigen wirtschaftlichen Entscheidungen nicht zu vernachlassigen
(vgl. MacDuffie 2013, S.11; Takeishi & Fujimoto 2001, S.384).

Es kann zusammenfassend festgehalten werden, dass der Modulare Baukasten durch
die Realisierung von Modularisierungseffekten einen Beitrag zum Unternehmenserfolg
leistet. Wie hoch dieser Erfolgsbeitrag ist bzw. wie dieser optimiert werden kann, soll im
weiteren Verlauf dieser Arbeit beantwortet werden.

2.2.2.9 Einordnung des modularen Baukastens als Instrument fiir die Beschaffung

Durch den Einsatz modularer Baukasten konnen, wie bereits beschrieben, die im Rah-
men der Plattformstrategie existierenden Beschrankungen auf einzelne Fahrzeugklassen
durchbrochen werden. Dabei sind die Auswirkungen der Implementierung eines modula-
ren Baukastens nicht auf das Unternehmen beschrankt (vgl. Doran & Hill 2009, S. 69).
Ein modularer Baukasten fiihrt zu einer Anderung des Beziehungsgeflechts und der Ri-
sikoverteilung innerhalb der Wertschépfungsnetzwerke und zwingt Unternehmen zu ei-
ner Neustrukturierung ihrer Geschaftstatigkeit (vgl. Salerno 2001, S.94).

Aufgrund der Schnittstellenfunktion zur Unternehmensumwelt und dem malfigeblichen
Anteil an der Gestaltung der unternehmensspezifischen Input-Funktion nimmt die Be-
schaffung hierbei eine Schlisselfunktion ein.
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Einerseits fuhrt der durch die Nutzung modularer Baukasten steigende Standardisie-
rungsgrad dazu, dass Fahrzeugvolumen Uber Plattformgrenzen hinaus gebindelt werden
konnen. Der hieraus resultierende Volumeneffekt ist fur die Beschaffung im Rahmen der
Vergabe ein bedeutsamer Hebel zur Generierung der fur die Wettbewerbsfahigkeit des
Unternehmens wichtigen Kosteneinsparungen und Reduzierung von Risiken (vgl. Kers-
ten et al. 2011; R6h 2011, S.8). Durch Volumenblndelung kénnen Skaleneffekte gene-
riert werden, die sich kostenminimierend im Teilepreis widerspiegeln, da Aufwendungen
bezogen auf die einzelne Einheit weniger stark ins Gewicht fallen (vgl. Réh, 2011, S.10).
Diese volumenabhangigen Skaleneffekte (Economies of Scale) sind produktbezogene
Einsparungen durch die Erhéhung der Ausbringungsmenge (vgl. Piller 2000, S.235), die
sich in einen reduzierten Stlckpreis je Einheit widerspiegeln, da der Anteil fixer Kosten
mit steigendem Volumen abnimmt (vgl. Morris & Donnelly 2006, S.265).

Andererseits steigen, durch den Volumeneffekt hervorgerufen, die Anforderungen an den
jeweiligen Lieferanten hinsichtlich der Entwicklungsleistung und der finanziellen Aufwen-
dungen, fur z.B. strukturelle Investitionen, im Zuge der Projektinitialisierung. Die damit
implizierte Anforderung an die Finanzkraft des Lieferanten zur Bewaltigung volumenstar-
ker Auftrage mit hohen zu leistenden Vorabaufwendungen flhrt zu einem gesteigerten
Insolvenzrisiko des Lieferanten (vgl. Roh, 2011, S.10). Die aus einer Insolvenz entste-
henden Brlche innerhalb der Wertschépfungskette und damit verbundene Lieferabrisse
konnen oft nur mit Einsatz erheblicher zeitlicher und finanzieller Aufwendungen durch die
Beschaffung verhindert werden, um eigene Produktionsausfalle zu vermeiden.

Das fuhrt aus Sicht der OEMs dazu, dass aufgrund unzureichender technischer und wirt-
schaftlicher Kompetenzen der potentielle Lieferantenkreis eingeschrankt wird und
dadurch die Lieferantenabhangigkeit steigt. Der Effekt wird noch verstarkt, da OEMs
zunehmend Kompetenzen vor allem bei der Entwicklung modularer Komponenten auf
den Lieferanten Ubertragen, um das eigene Kostenniveau zu senken (vgl. Weissenber-
ger-Eibl & Koch, 2011, S.32). Dieser Kompetenztransfer fuhrt letztlich zu einer zuneh-
menden Marktmacht der Lieferanten (vgl. Doran & Hill 2009, S.71f.).

Die Ausflihrungen zeigen, dass die Implementierung eines modularen Baukastens so-
wohl positive als auch negative Effektwirkungen besitzen kann. Neben den potenziellen
Kosteneinsparungen stellt dabei das komplexer werdende Wertschopfungsnetzwerk, vor
allem fur die Beschaffung aufgrund der Schnittstellenfunktion zur Unternehmensumwelt,
eine Herausforderung dar, der es mithilfe von geeigneten strategischen MalRhahmen zu
begegnen gilt.

Damit die Beschaffung ihren attestierten Beitrag zum Unternehmenserfolg realisieren
kann, ist es erforderlich, die wissenschaftliche Untersuchung der Komplexitatswirkung
modularer Baukasten um eine beschaffungsfokussierte Betrachtungskomponente zu er-
weitern. Daher bildet die Beschaffung den dritten Themenschwerpunkt dieser Arbeit.
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2.2.3 Themenschwerpunkt: Beschaffung

,Die wirtschaftliche Beschaffung und Bereitstellung von Waren zur Bedarfsbefrie-
digung der Kunden ist ein konstituierendes Merkmal aller Handelsbetriebe® (Crone 2010,
S.1).

Die Beschaffung eines Unternehmens kann abstrakt gesehen als das Koordinations- und
Informationszentrum der Wertschdpfung charakterisiert werden, welches die inter- und
intraorganisationalen Schnittstellen und die Kernkompetenzen des Unternehmens mal3-
gebend gestaltet (vgl. Himpel 2013, S.88).

ROH (2011, S.4) sieht die Aufgabe der Beschaffung u.a. in der Einbindung des Lieferan-
ten in das von internen und externen EinflussgroRen dynamisierte Wertschopfungsnetz-
werk zur Erreichung der eigenen Beschaffungs- und Unternehmensziele. Aus diesen re-
sultierenden Wertschopfungspartnerschaften ergeben sich Chancen und Risiken, die vor
allem bei der Beschaffung von modularen Kaufteilen zunehmende Bedeutung gewinnen.

In Kapitel 2.1.2.4 wurde der Beschaffungsbeitrag zum Unternehmenserfolg und die hie-
raus resultierende Fokussierung vieler Unternehmen auf die Optimierung ihrer Beschaf-
fungsaktivitaten bereits dargelegt. Das Ziel der Unternehmen sollte darin bestehen, auf
die wettbewerbsgetriebenen, gesteigerten Marktanforderungen mit einer stetig steigen-
den Beschaffungsperformance zu reagieren (vgl. van Weele & Rozemeijer 1996, S.157).
Das Hauptaugenmerk liegt dabei in der Eruierung beschaffungsstrategischer Mal3nah-
men sowie deren Ausstrahlungseffekte, die aus der zunehmenden bereichsubergreifen-
den Querschnittsfunktion der Beschaffung resultieren (vgl. Driedonks et al. 2014, S.288).
Strategische Entscheidungen der Beschaffung sind dabei mitnichten allein auf die Kos-
tenwirkung zu reduzieren, sondern besitzen darlber hinaus weitere Ausstrahlungseffekte
auf andere Funktionsbereiche des Unternehmens. So beeinflusst bspw. die strategische
Festlegung der Lieferantenanzahl einerseits den Intensitatsgrad der Zusammenarbeit
zwischen Lieferanten und den einzelnen Funktionsbereichen des Unternehmens und an-
dererseits das lieferantenspezifische Vergabevolumen. Fuhrt eine intensive Zusammen-
arbeit zu einer potentiellen Erhéhung der Produktqualitat, ermdglicht die Volumenbunde-
lung die Generierung von Skaleneffekten mit dem Ziel der Kostenreduzierung (vgl. Hof-
mann et al. 2012, S.2).

Gleichzeitig impliziert die wahrzunehmende Schnittstellenfunktion eine Beeinflussung
samtlicher Beschaffungsaktivitaten sowohl durch unternehmensinterne als auch externe
Strukturen und Geschehnisse (vgl. GieBmann 2010, S.14; Krampf 2000, S.99ff.). Be-
schaffungsfokussierte Entscheidungen kdnnen daher nicht separat betrachtet werden,
sondern mussen die Wechselwirkungen zu anderen Funktionsbereichen bertcksichti-
gen.

Fir die weitere thematische Bearbeitung des Forschungsprozesses ist es daher notwen-
dig, die Beschaffung einerseits entsprechend ihrer wahrzunehmenden Funktionen in die
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innerbetriebliche Wertschdpfungskette zu integrieren und anderseits die Wirkungszu-
sammenhange zwischen beschaffungsstrategischen Entscheidungen und der Gesam-
tunternehmensstrategie aufzuzeigen.

2.2.31 Einbettung der Beschaffung in die innerbetriebliche Wertschopfungskette

Da die Beschaffung als Teil der automobilen Leistungserstellung anzusehen ist, erscheint
als Grundlage fur den weiteren Forschungsprozess die Anwendung des Modells der
Wertschopfungskette als besonders sinnvoll (vgl. Reichhuber 2010, S.27).

Folgt man den Ausfihrungen von GONSIOR (2008, S.81ff.) kann unter dem Begriff der
Wertschopfungskette die prozessorientierte Abfolge aller wertschopfenden Tatigkeiten
fur die Leistungserstellung von Produkten oder Dienstleistungen verstanden werden (vgl.
auch Reichhuber 2010, S.27). Die Prozessstruktur richtet sich dabei nach der Reihen-
folge der Leistungserstellung und den an der Leistungserstellung beteiligten Funktions-
bereichen (vgl. Reichhuber 2010, S.27).

Findet diese Verknupfung zwischen verschiedenen Funktionsbereichen innerhalb eines
Unternehmens statt, kann von einer internen Wertschoépfungskette gesprochen wer-
den.

Im Gegensatz dazu ist eine externe Wertschopfungskette durch die Beteiligung aller
an der Leistungserstellung beteiligten Unternehmen, vom Rohstofflieferanten bis OEM
als Endhersteller gekennzeichnet. Eine externe Wertschopfungskette lasst sich somit
durch die physische, informationelle und/ oder monetare Verbundenheit rechtlich unab-
hangiger Unternehmen hierarchisch unterschiedlicher Wertschépfungsstufen charakteri-
sieren (vgl. Skirde 2015, S.84f.). Diese unternehmensuibergreifende, vertikale Wert-
schopfung ist eng mit dem Begriff der Supply Chain3¢ verbunden (vgl. Skirde 2015, S.84).
Durch die vermehrte Konzentration auf Kernkompetenzen gewinnt vor allem die vertikale
Wertschopfungskette zunehmend an Bedeutung (vgl. Gonsior 2008, S.84).

3% Unter dem Begriff der Supply Chain ist die Verkniipfung samtlicher Wertschépfungsaktivitaten der lo-

gistischen Unternehmensfunktionen Beschaffung, Produktion, Distribution und Entsorgung zu verste-
hen, die von der Rohmaterialgewinnung fir ein Produkt bis hin zu dessen Entsorgung fir den Produkt-
, Informations- und Kapitalfluss notwendig sind (vgl. Wildemann 2001, S.1f.).
In Analogie zum Strukturierungsspektrums eines Produktes (vgl. Kap. 2.2.2.4) kann auch eine Supply
Chain in einem Spektrum zwischen rein modularer bzw. rein integraler Architektur eingeordnet werden
(vgl. Fine et al. 2005, S.392). Eine integrale Supply Chain ist dabei von einem hohen Maf} an unterneh-
merischer, regionaler und kultureller Verzahnung zwischen OEM und Lieferant gekennzeichnet und be-
sitzt einen hohen Zentralisierungs- und Komplexitatsgrad, wohingegen eine modular gestaltete Supply
Chain durch ein geringes Mal} an Konnektivitat zwischen OEM und Lieferant charakterisiert werden
kann und somit eine flexiblere Austauschbarkeit der Lieferantenbeziehungen ermdglicht (vgl. Fine et al.
2005, S.392). FINE ET AL. (2005, S.393) sehen es als erforderlich an, Entscheidungen hinsichtlich des
Produktdesigns und der Gestaltung der Supply Chain aufeinander abzustimmen, stellen aber gleichzei-
tig fest: ,[...] the need to align product and supply chain architecture is not fully understood in industry*
(Fine et al. 2005, S.393).
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Da im Rahmen dieser Arbeit die Diskussion der Auswirkungen modularer Baukasten pri-
mar mit Bezug auf das Unternehmen als abgrenzbares System erfolgt und der modulare
Baukasten als ein unternehmensinterner Strukturierungsansatz verstanden wird (vgl. Ga-
wer 2009, S.46ff.), liegt das Hauptaugenmerk nicht in der vertikalen sondern in der hori-
zontalen Wertschopfung. In Analogie hierzu erscheint die fokussierte Betrachtung der
Beschaffung als Element der innerbetrieblichen also internen Wertschopfungskette fur
die strukturierte Bearbeitung der aufgezeigten Forschungsziele als vorteilhaft. Die zu-
grundeliegende Wertschopfungskette ist in Abbildung 20 schematisch dargestellt und
wird nachfolgend erlautert.

Innerbetriebliche Wertschdpfungskette
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Abbildung 20: Innerbetriebliche Wertschopfungskette

Die schematische Darstellung orientiert sich an dem von GONSIOR (2008, S.109ff.) de-
tailliert dargestellten Konsolidierungsprozess der einzelnen Wertschopfungsbereiche. Im
Gegensatz zu der von MACHARZINA UND WOLF (2005, S.307) gewahlten Darstellung
nimmt die Beschaffung dabei keine unterstitzende Aktivitat ein, sondern wird als Basis-
funktion der Wertschopfungskette angesehen und somit die Relevanz der Beschaffung
innerhalb des Unternehmens zusatzlich hervorgehoben.

Abweichend zu der von GONSIOR beschriebenen Wertschopfungskette stellt der Be-
reich ,Marketing“ keinen eigenstandigen Bereich dar (vgl. Gonsior 2008, S.109). Samtli-
che Marketingaufgaben werden vielmehr als Teilfunktion des Vertriebs angesehen und
sind im Sinne einer Ruckkopplungsschleife durch den Pfeil in der Abbildung dargestellt.
Damit wird der Tatsache Rechnung getragen, dass globale OEMs, wie das Beispiel
Volkswagen zeigt, selten eine eigenstandige Marketingabteilung besitzen, sondern diese
im Unternehmensbereich Vertrieb integriert ist. Somit ist die hier betrachtete innerbetrieb-
liche Wertschopfungskette durch die Bereiche Entwicklung & Design, Beschaffung, Pro-
duktion & Logistik und Vertrieb & After-Sales definiert. 37

37 Da fur die weitere Ausarbeitung als nicht zielflihrend erachtet, wird auf eine detaillierte Darstellung der
Prozesse innerhalb der einzelnen Wertschopfungsstufen an dieser Stelle verzichtet und flr weiterge-
hende Ausfiihrungen auf GONSIOR (2008, S.109ff.) verwiesen.
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Der Funktionsbereich Entwicklung & Design stellt die erste Prozessstufe der innerbe-
trieblichen Wertschopfungsstufe dar. Basierend aus der Marketingtatigkeit des Vertriebs
oder aber geanderten Gesetzesanforderungen wird die Notwendigkeit abgeleitet, das
Produktprogramm abzuandern bzw. zu erweitern, um den notwendigen Marktanforderun-
gen zu entsprechen. Die technische Umsetzung dieser Anderungen ist Aufgabe der Ent-
wicklung. Entsprechend dem betrachteten Praxisbeispiel Volkswagen werden auch samt-
liche Designentscheidungen in den Hoheitsbereich der Entwicklung eingeordnet, so dass
die von GONSIOR getrennt betrachteten Wertschopfungsstufen Design und Entwicklung
(vgl. GONSIOR S.112ff.) in der gewahlten Darstellung zur Wertschopfungsstufe Entwick-
lung & Design zusammengefasst werden.

Ausgehend von der finalen Designentscheidung und der definierten Produktspezifizie-
rung durch die Entwicklung erfolgt durch die Beschaffung die Bereitstellung der fur die
Produktion bendtigten Produktionsfaktoren (vgl. Reichhuber 2010, S.29), wie z.B. ein-
zelne Fahrzeugkomponenten, Rohstoffe oder Produktions-equipment, sofern diese nicht
durch das Unternehmen selbst hergestellt werden kénnen bzw. die Eigenherstellung im
Rahmen einer Make-or-Buy-Entscheidung als unwirtschaftlich erachtet wird. Bezogen auf
die ganzheitliche Betrachtung der Wertschopfungskette besitzt die Beschaffung eine
SchlUsselrolle, da strategische Beschaffungsentscheidungen Auswirkungen auf die ge-
samte (innerbetriebliche) Wertschopfungskette besitzen (vgl. Gonsior 2008, S.172;
Krampf 2000, S.100ff.). AuBerdem ist die Beschaffung durch ihre Schnittstellenfunktion
zum Beschaffungsmarkt erster Absprechpartner des Lieferanten und tragt dadurch direkt
zur Gestaltung der Zusammenarbeit des Lieferanten mit den Ubrigen Bereichen bei (vgl.
Gonsior 2008, S.179f.) Basierend auf dem systemtheoretischen Verstandnis eines Un-
ternehmens (siehe Kap. 2.1.1.2) ist die Beschaffung innerhalb der fir ein Unternehmen
charakteristischen Input-Processing-Output-Funktion vorrangig fur die Mitgestaltung der
Input-Faktoren der Unternehmensfunktion verantwortlich.

Die nachste Wertschopfungsstufe wird durch den Bereich Produktion & Logistik darge-
stellt. Hierunter fallen samtliche Prozessschritte, die mit der direkten Fertigung des Pro-
duktes in Verbindung gebracht werden konnen. Hierzu zahlen auch alle Logistikprozesse.
Das betrifft sowohl innerbetriebliche Logistikprozesse im Rahmen der Fahrzeugproduk-
tion, als auch die in Verantwortung des OEMs durchgefuhrten Logistikketten zwischen
einzelnen global verteilten Produktionsstatten des OEMs und/ oder des Lieferanten. Da-
mit Ubernimmt die Produktion & Logistik innerhalb der Input-Processing-Output-Funktion
vorrangig den Part der wertschopfenden Verarbeitung (Processing).

Abschluss der Wertschopfungskette bildet der Funktionsbereich Vertrieb & After-Sales
als direktes Bindeglied zum Absatzmarkt und damit zum Kunden. Idealisiert wird damit
Uber den Vertrieb der Output der angesprochenen Unternehmensfunktion bestimmt. Die
Aufgabe des Vertriebs liegt im Absatz der hergestellten Produkte und deren kundenori-
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entierte Betreuung innerhalb der Nutzungsphase. Wie anfanglich dargestellt ist die Eru-
ierung existierender Kundenwtunsche und die frihzeitige Identifizierung moglicher Veran-
derungstendenzen im Markt eine essenzielle Aufgabe, da durch die Informations-bereit-
stellung wichtige Anforderungen an den Wertschopfungsbereich Entwicklung & Design
und damit an den Anfang der innerbetrieblichen Wertschdpfungskette zurlickgespiegelt
werden konnen. Die Wertschdpfungskette lasst sich somit als ein zyklischer Prozess cha-
rakterisieren (vgl. Kreuzpointner & Reilder 2006, S.12)

Abschlieend seien bzgl. der gewahlten Darstellung der Wertschépfungskette folgende
vier Anmerkungen erlaubt:

Erstens orientiert sich die Festlegung der Wertschdpfungsbereiche an dem im Rahmen
dieser Arbeit gewahlten Forschungsobjekt Volkswagen und dessen Unternehmensberei-
che mit den jeweiligen Funktionen. Eine hierdurch hervorgerufene potentielle Einschran-
kung der Allgemeingultigkeit in der schematischen Darstellung der innerbetrieblichen
Wertschopfungskette fuhrt nach Einschatzung des Autors dabei nicht zu einer negativen
Beeintrachtigung der Aussagekraft der im weiteren Verlauf des Forschungsprozesses er-
langten Erkenntnisse.

Zweitens ist die gewahlte sequentielle Darstellung der Wertschdpfungskette als ideali-
sierter Prozessablauf anzusehen, da in der Realitat vielmehr von einer Uberlappenden
und damit simultanen Beteiligung der einzelnen Funktionsbereiche am Wertschépfungs-
prozess ausgegangen werden kann.

Drittens erfolgt die Zuordnung der Funktionsbereiche Beschaffung, Produktion & Logistik
und Vertrieb & After Sales zu den einzelnen Stufen der Input-Processing-Output-Funktion
idealisiert, wohl wissend, dass diese strikte Separation nicht der Realitat entspricht.
Vielmehr sind samtliche Funktionsbereiche des Unternehmens bspw. am Processing
beteiligt. Diesem Sachverhalt wird durch die gewahlte Darstellung der innerbetrieblichen
Wertschopfungskette als eine prozessorientierte Abfolge entsprochen (siehe Abbildung
20).

Viertens lasst eine ausschliel3liche Konzentration auf die innerbetriebliche Wertschop-
fungskette keine vollstdndige Betrachtungsperspektive zu, da hierdurch die Schnittstel-
lenfunktion der Beschaffung zur unternehmensexternen Umwelt nur unzureichend be-
rucksichtigt ist. Daher wird bei der weiteren thematischen Bearbeitung auch die externe
Wertschopfungskette situativ in die Diskussion eingebunden, um die Auswirkungen des
modularen Baukastens auf die Wechselbeziehungen zwischen Beschaffung und Liefe-
ranten eruieren zu kdénnen.



2. Grundlagen 74

2.2.3.2 Strategie und Ziele der Beschaffung

,Die Globalisierung der Absatzmérkte hat zu einer Internationalisierung der Be-
schaffungsstrategien (global sourcing®®) geftihrt“ (Fiege 1998, S.128).

Sowohl in der Wissenschaft als auch in der Praxis gibt es keinen einheitlich verwendeten
allgemeinen Strategiebegriff (vgl. Macharzina & Wolf 2005, S.257). Dennoch lassen sich
nach MACHARZINA UND WOLF (2005, S.257f.) die verschiedenen begrifflichen Defini-
tionen zwei grundlegenden Strategieverstandnissen zuordnen:

Zum einen wird unter einer Strategie die Bereitstellung eines rational geplanten, aufei-
nander abgestimmten Mallnahmenbundels korrelierter Einzelentscheidungen zur Zieler-
reichung verstanden. Hierbei handelt es sich sowohl in der Wissenschaft als auch in der
Praxis um das dominierende Strategieverstandnis.

Zum anderen gewinnt ein zweites Strategieverstandnis zunehmend an Bedeutung, wel-
ches vor dem Hintergrund der ansteigenden Dynamisierung der Umwelt unter dem Stra-
tegiebegriff ein Grundmuster im Strom von Entscheidungen und Handlungen versteht.
Hierdurch wird es dem Unternehmen ermoglicht, seine Strategie flexibel auf sich dyna-
misch andernde Umweltentwicklungen anzupassen.

Mit der Festlegung einer Beschaffungsstrategie wird die ,,Grundrichtung fur das Markt-
verhalten des Unternehmens® (Wannenwetsch 2004, S.87) definiert. Die Festlegung der
Beschaffungsstrategie ist Kernaufgabe des normativen Beschaffungsmanagement. Das
normative Management leitet aus den bereitgestellten Informationen des strategischen
Managements Entscheidungen hinsichtlich der Festlegung der Beschaffungsstrategie ab
und legt die strategische Ausrichtung der Beschaffung fest. Das normative Management
stellt damit die Weichen flur die zukinftige Entwicklung der Beschaffung (vgl. Maller 2000,
S.67f.). Normatives und strategisches Management stehen somit in einem direkten zir-
kuldren Wirkungszusammenhang. Auf Basis der Beschaffungsstrategie lassen sich
Handlungsfelder definieren, deren Bearbeitung Aufgabe des strategischen und operati-
ven Beschaffungsmanagements ist (siehe Kap. 2.2.3.3.).

Voraussetzung der erfolgreichen Bearbeitung dieser Handlungsfelder ist dabei die Ablei-
tung klar definierter Beschaffungsziele. Aus Sicht der Beschaffung zu realisierende
Ziele sind z.B. (vgl. Gonsior 2008, S.39f.; Roh 2011, S.5):

38 Unter dem Begriff Global Sourcing konnen samtliche Aktivitdten des Beschaffungsmanagements zur
Generierung von Wettbewerbsvorteilen durch den Aufbau eines globalen Lieferantennetzwerkes zu-
sammengefasst werden (vgl. Arnold 2012, S.264). Da Global Sourcing kein Themenschwerpunkt dieser
Arbeit darstellt, wird bei weiterfihrendem Interesse auf ARNOLD (2012) verwiesen, der in seiner Arbeit
die strategischen Optionen, Risiken und organisatorischen Gestaltungsalternativen fir die Beschaffung
im Zusammenhang mit Global Sourcing darlegt.



2. Grundlagen 75

- Beschaffungskosten senken durch die Minimierung von Material- und Werk-
zeugkosten

- Beschaffungsrisiko senken durch das Planen und Sicherstellen von Terminen bei
gleichzeitiger kosten- und aufwandsminimaler Absicherung von Komplexitat

- Beschaffungsflexibilitat erhdhen durch die Wahl einer geeigneten Sourcing-Stra-
tegie

- Beschaffungsqualitat erhdhen durch kostenminimale Abbildung der technisch er-
forderlichen Bauteilqualitat

Wie bereits in den vorangestellten Ausfuhrungen erlautert, existieren sowohl funktions-
bereichsintern als auch bereichsubergreifend zwischen den einzelnen Zielen Wechsel-
wirkungen. So darf bspw. die ZielgroRe die Beschaffungskosten zu senken nicht beschaf-
fungsfokussiert betrachtet werden, sondern muss auch die Kostenwirkung anderer Un-
ternehmensbereiche integrativ bertcksichtigen (vgl. Weissenberger-Eibl & Koch 2011,
S.32). Erganzend betont KRAMPF (2000, S.17), dass eine allein auf die Senkung der
Materialkosten fokussierte Beschaffungsstrategie zur ErschlieBung weitreichender Er-
folgspotentiale nicht ausreichend ist, sondern vielmehr die Minimierung der Gesamtkos-
tenfunktion des Unternehmens durch strategische Beschaffungsentscheidungen unter-
stutzt werden muss.

Aufgrund des hohen Erfolgsbeitrags der Beschaffung muss die Definition der Ziele be-
sonders akribisch erfolgen, da Fehler in der strategischen Planung durch die erheblichen
leistungs- und finanzwirtschaftlichen Auswirkungen mit hohen Kosten verbunden sind
und nur langfristig korrigiert werden kénnen (vgl. Wannenwetsch 2004, S.87).
Beschaffungsziele missen daher unter Berlcksichtigung samtlicher Funktionsbereiche
in das Zielsystem des Unternehmens integriert werden, um dem Anspruch einer ganz-
heitlichen Beschaffungsstrategie zu entsprechen und Zielkonflikte zu vermeiden (vgl.
Garcia Sanz 2007, S.6; Kaufmann 2002, S.14; Maucher et al. 2012, S.58f.).

Dies fuhrt dazu, dass die Beschaffungsstrategie einen hohen Vernetzungsgrad mit der
Unternehmensstrategie und den Strategien der Funktionsbereiche innerhalb der betrieb-
lichen Wertschopfungskette aufweist und von einer Vielzahl interner und externer Ein-
flussfaktoren beeinflusst wird (siehe Abbildung 21). Die Abbildung erhebt dabei keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit, sondern dient primar dem Aufzeigen des beschaffungs-
strategischen Wirkungszusammenhangs.



2. Grundlagen 76

Unternehmensstrategie

» Definierenvon Randbedingungen
» Unterstitzung der Zielerreichung und
Generierung Wettbewerbsvorteil

¥
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‘Eleschaffungsstrategie‘
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Beschaffungsmanagement
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Abbildung 21: Einordnung der Beschaffungsstrategie in bestehende Wirkungszusammenhange

Einerseits werden durch die Unternehmensstrategie der Beschaffungsstrategie Randbe-
dingungen vorgegeben. Anderseits unterstutzt letztere die Erreichung der durch die Un-
ternehmensstrategie festgelegten Unternehmensziele (vgl. Garcia Sanz 2007, S.6).

Da weiterhin der Erfolgsbeitrag der Beschaffung sowohl von unternehmensinternen als
auch -externen Faktoren abhangig ist, missen diese Faktoren auch bei der Gestaltung
der Beschaffungsstrategie hinreichende Bericksichtigung finden bzw. determinieren
diese (vgl. Garcia Sanz 2007, S.8ff). Exemplarisch fihren HOFMANN ET AL. (2012, S.9)
hierfur die Wertschopfungstiefe des Unternehmens sowie die Charakteristika des Be-
schaffungsmarktes an. Mit sinkender Wertschdpfungstiefe nehmen die Bedeutung der
Beschaffung und damit deren Erfolgsbeitrag zu, da ein steigender Anteil an Komponen-
ten extern beschafft werden muss. Dagegen sind in einem durch ein Monopol gepragten
Beschaffungsmarkt tendenziell beispielsweise deutlich geringere Einsparungen zu gene-
rieren als bei einem wettbewerbsfordernden Lieferantenpolypol (vgl. Hofmann et al. 2012,
S.10).

Zusammenfassend bleibt festzustellen, dass in der Festlegung einer auf die Gesamt-
strategie des Unternehmens ausgerichteten Beschaffungsstrategie der Grundstein fur
den Erfolgsbeitrag der Beschaffung gelegt und somit der Unternehmenserfolg determi-
niert wird. Grundvorrausetzung hierflr ist die Ausrichtung der Beschaffungsstrategie an
wertorientierten Prinzipien (vgl. ERig 2007, S.233). Vor allem in Zeiten volatiler Markte
und einem hohen Komplexitatsniveau bedeutet eine optimierte Beschaffungsstrategie
dabei die Realisierung signifikanter Wettbewerbsvorteile (vgl. Knapp et al. 2016, S.6).
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2.2.3.3  Funktionen des Beschaffungsmanagements

Allgemein gesprochen kann unter dem Begriff Beschaffung eine Input-bestimmende
Funktion innerhalb des innerbetrieblichen Wertschopfungsprozess verstanden werden
(Rodriguez 2007, S.16), die die Versorgung eines Unternehmens mit nicht durch das Un-
ternehmen selbst erstellten Investitionsgutern, Dienstleistungen und Verbrauchs- bzw.
Produktionsgutern in der erforderlichen Art, Menge, Zeit und Qualitat durch die Erlangung
eines Eigentumsrechts sicherstellt (vgl. Rodriguez 2007, S.17; Wannenwetsch 2004,
S.87). Die durch die Beschaffung beigestellten Glter und Dienstleistungen werden auch
als Beschaffungsobjekte® bezeichnet (vgl. Rodriguez 2007, S.16).

Folgt man den Ausflihrungen von RODRIGUEZ (2007, S.16ff.), kann das Beschaffungs-
management in die zwei Funktionskomponenten des marktbezogenen Beschaffungs-
marketings und der belieferungsbezogenen Beschaffungslogistik aufgeteilt werden
(siehe Abbildung 22). Aufgrund der definierten Forschungsziele lasst sich diese Arbeit
dabei eindeutig der Funktionskompetenz des Beschaffungsmarketings zuordnen.

Funktionen des
Beschaffungsmanagements

Beschaffungsmarketing Beschaffungslogistik
marktbezogen versorgungsbezogen
strategische Funktionen: operative Funktionen: operative Funktionen:
+ Analyse, Gestaltungund Beeinflussung  + Bedarfzanalyse * Planung, Gestaltung, Abwicklung und
des Beschaffungsmarkis + Lieferantenauswanl Kontrolle des Giter-, Informations-und
+ Gestaltung aktueller und potentieller + Yerhandlung mitLieferanten Finanzflusses vom Beschaffungsmarkdt bis
Lieferantenbeziehungen zur Absicherung + Zielgerichtete Planung und Realisierung zur Produktionsstatte
derVersorgung von Verragsabschllssen * Sicherstellung derVersorgung mit
+ Entwicklung, Durchsetzung und Kontrolle = Vertragsabschluss geforderter Qualitat und Cluantitat unter
der Beschaffungsstrategie + Bestellabwicklung Optimierung desWirtschaftlichkeits-
prinzips
| Einkauf |
Beschaffung |

Abbildung 22: Funktionen des Beschaffungsmanagements
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Rodriguez (2007, S.16ff.)

Unter dem Begriff des Beschaffungsmarketings werden dabei alle strategischen und
operativen marktbezogenen Beschaffungsaktivitdten zusammengefasst, die ,der Aus-
wahl und dem Aufbau von Beschaffungsmarkten sowie der Gestaltung von Lieferbezie-
hungen seitens des Unternehmens mit aktuellen oder zukilnftigen Lieferanten (Rodri-
guez 2007, S.20) dienen, um eine bedarfsorientierte, auf Vertragen basierende und an

39 Der Terminus Beschaffungsobjekt umfasst samtliche Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe, Dienstleistungen
sowie die fur den Herstellungsprozess erforderlichen Maschinen, Anlagen und Werkzeuge (vgl. Giel3-
mann 2010, S.13; Rodriguez 2007, S.17f.).
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den Unternehmenszielen orientierte Versorgung des Unternehmens mit notwendigen Be-
schaffungsobjekten sicherzustellen (vgl. Rodriguez 2007, S.20). Das Beschaffungsma-
nagement liefert somit einen direkten Beitrag zur Sicherstellung der Wettbewerbsfahig-
keit des Unternehmens (vgl. Kreuzpointner & Reiler 2006, S.11).

Im Gegensatz zu den auf den Beschaffungsalltag fokussierten Aufgaben des operativen
Beschaffungsmarketings, stehen die Aufgaben des strategischen Beschaffungsmarke-
tings in engen Zusammenhang mit den zukunftigen Entwicklungen der Beschaffungsum-
welt, um bestehende Erfolgspotentiale zu sichern bzw. neue Erfolgspotentiale zu er-
schlieflen (vgl. Mdller 2000, S.67f.). Dies inkludiert samtliche Prozesse der Planung, Im-
plementierung, Evaluierung und Kontrolle sowohl der strategischen als auch der operati-
ven Beschaffungsentscheidungen und deren Ausrichtung an tbergeordneten Unterneh-
menszielen, um fur die Beschaffung ein ganzheitliches Optimum sicherzustellen (vgl. Bo-
gaschewsky 2004, S.180; Glock & Hochrein 2011, S.149; Muller 2000, S.65). Eine klare
Abgrenzung zwischen Tatigkeiten der operativen und strategischen Beschaffung ist in
der Praxis aufgrund existierender Interdependenzen oft nicht trennscharf moglich (vgl.
Krampf 2000, S.17).

Die Logistikfunktion der Beschaffung (Beschaffungslogistik) besteht darin, die Versor-
gung der zur betrieblichen Leistungserstellung bendtigten Produktionsglter sowohl auf-
wands- als auch kostenminimal zum geforderten Zeitpunkt am richtigen Ort und in aus-
reichender Anzahl und Qualitat statusgerecht sicherzustellen (vgl. GieBmann 2010, S.13;
Krampf 2000, S.4f.; Rodriguez 2007, S.23; Roh 2011, S.5). Insofern ist unter der Be-
schaffungslogistik eine Managementfunktion zu verstehen, die die Guter-, Informations-
und Finanzflisse zwischen dem Beschaffungsmarkt und dem Unternehmen plant, ge-
staltet, abwickelt und kontrolliert (vgl. Rodriguez 2007, S.23).

An dieser Stelle soll kurz auf die begriffliche Abgrenzung zwischen Beschaffung und Ein-
kauf eingegangen werden. Folgt man den Ausfuhrungen von GIESSMANN (2010, S.13),
kann Beschaffung als Oberbegriff fir samtliche strategischen und operativen Aufgaben
der Unternehmensversorgung verstanden werden, wohingegen der Begriff Einkauf die
primar operativen Aktivitaten des kaufmannischen Abwicklungsprozesses und der Ver-
tragsverhandlung beschreibt (vgl. auch Rodriguez 2007, S.15). Hieraus folgt, dass eine
simultane Verwendung beider Begrifflichkeiten nur begrenzt anwendbar ist (vgl. Giel3-
mann 2010, S.13). Demgegenuber gibt es aber auch Autoren, die eine synonyme Ver-
wendung beider Begrifflichkeiten aufgrund einer fehlenden einheitlichen Abgrenzbarkeit
argumentieren (vgl. Hofmann & Staiger 2020, S.6; Kaufmann 2002, S.12; Kreuzpointner
& Reiler 2006, S.11f.; Rodriguez 2007, S.15f.). Da im Rahmen dieser Arbeit von einer
detaillierten Herausarbeitung systematischer Unterschiede zwischen Beschaffung und
Einkauf aufgrund des thematischen Forschungsschwerpunkts Abstand genommen wird,
werden beide Begrifflichkeiten simultan verwendet.
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2.2.3.4 Einordnung strategischer Beschaffungsaktivitaten hinsichtlich der Komplexitats-
wirkung

Im Kapitel 2.2.3.2 wurden die existierenden Wechselwirkungen zwischen den Funktional-
strategien einzelner Bereiche bzw. deren Beitrag zur Zielerreichung der Unternehmens-
strategie am Beispiel der Beschaffungsstrategie dargelegt.
Die bestehenden Ausstrahlungseffekte inkludieren automatisch auch, dass samtliche be-
schaffungsstrategischen Entscheidungen, die eine Anderung des Komplexitatsniveaus
bewirken, nicht zwingend ausschlieBlich eine auf die Beschaffung beschrankte Effekt-
wirkung auslésen. Vielmehr kénnen zusatzlich funktionstbergreifende Effekte hervorge-
rufen werden, die sich sowohl positiv als auch negativ auf das Komplexitatsniveau samt-
licher Funktionsbereiche auswirken.
Die wechselseitige Komplexitatswirkung beschaffungsstrategischer Entscheidungen soll
beispielhaft anhand der Erfolgsfaktoren Kosten und Risiko in Abhangigkeit der Lieferan-
tenanzahl fur einen beliebigen Kaufteilumfang qualitativ erlautert werden (Abbildung 23).
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Abbildung 23: Komplexitatswirkung beschaffungsstrategischer Entscheidungen am Beispiel der Erfolgsfak-
toren Kosten und Risiko

Es wurde ausgefuhrt, dass ein positiver Modularisierungseffekt darin besteht, durch die
gesteigerte Mdglichkeit der Volumenbindelung Kostenreduzierung zu generieren. Dies
lasst den Ruckschluss zu, dass mit sinkender Lieferantenanzahl und der damit verbun-
denen Volumenbundelung die Einzelkosten sinken. Im Umkehrschluss ist davon auszu-
gehen, dass mit steigender Volumenfragmentierung eines konstanten Volumens auf
mehrere Lieferanten die Kosten tendenziell steigen, da die Gemeinkostenumlage je Bau-
teil zunimmt. Hinzu kommt ein erhohter Gesamtinvestitionsbedarf aufgrund erhohter
Werkzeugsatze, da diese bei jedem Lieferanten bendtigt werden.

Betrachtet man dagegen den Erfolgsfaktor Risiko, lassen sich gegensatzliche Tendenzen
feststellen. Hier fuhrt eine Beschrankung auf einen oder wenige Lieferanten qualitativ zu
einem hohen Risikopotential, wohingegen sich mit steigender Lieferantenanzahl das Ri-
siko verringert, da potentielle Lieferabrisse durch eine Vielzahl an Lieferanten besser ab-
gefedert werden kann.
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Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass das Risikopotential durch eine erhdhte Lie-
ferantenabhangigkeit mit einer Mehrlieferantenstrategie zwar reduziert werden kann,
aber mit entsprechend erhdhten Kosten durch reduzierte Skaleneffekte und erhohte In-
vestitionen einhergeht (vgl. Réh, 2011, S.11). Gleichzeitig steigt durch die Beauftragung
mehrerer Lieferanten auch das Komplexitatsniveau an, da mit zunehmender Lieferanten-
anzahl (Elementmenge) auch die Anzahl der zu pflegenden Beziehungen zu den Liefe-
ranten (Verknupfungsdichte) zunimmt. Im Umkehrschluss stellt die Reduzierung der Lie-
ferantenanzahl aus Beschaffungssicht eine Mdglichkeit zur Reduzierung der strukturellen
Komplexitat dar (vgl. Gielimann 2010, S.42).

Bezogen auf die Komplexitatswirkung muss das Ziel der Beschaffungsstrategie somit in
einer Optimierung samtlicher Beschaffungsaktivitadten liegen, um negative Ausstrah-
lungseffekte der Beschaffungskomplexitat auf die zu realisierenden Erfolgsfaktoren zu
verhindern.40

23 Zusammenfassende Darstellung der themenrelevanten Wirkungszusam-
menhange

,Die Konfrontation von Managern mit immer komplexeren unternehmerischen Prob-
lemstellungen ist ein typisches Charakteristikum moderner Unternehmensfiihrung*® (Stiitt-
gen 1999, S.1).

Das Ziel des zweiten Kapitels lag in der Herausarbeitung der fir die Beantwortung der
Forschungsfragen relevanten Themenschwerpunkte Komplexitat, modularer Baukasten
und Beschaffung und deren logische Verknupfung. Hierzu wurden wichtige Begrifflichkei-
ten erlautert und die Arbeit in einen Bezugsrahmen eingebettet.

Basierend auf den dargestellten Grundziugen der Systemtheorie wurde in Kapitel 2.1.1
das Grundverstandnis fur Unternehmen als komplexe Systeme erarbeitet. Komplexitat ist
eine Merkmalseigenschaft von Systemen, hervorgerufen durch die selektive Interaktion
der Systeme und ihrer Systemelemente unter dem Einfluss ihrer Systemumwelt. Entspre-
chend des systemtheoretischen Grundverstandnisses sind Unternehmen offene Sys-
teme, die mit ihrer Umwelt Austauschbeziehungen aufbauen, um die eigene Uberlebens-
fahigkeit zu sichern. Komplexitat ist dabei Bestandteil aller Elemente und Subsysteme

40 GIESSMANN (2010, S.280) zeigt in seiner Arbeit einen signifikanten negativen Einfluss einer steigen-
den Beschaffungskomplexitat auf die unternehmerischen Erfolgsfaktoren Kosten, Zeit, Flexibilitdt und
Qualitat, wobei sich die negative Wirkung der Beschaffungskomplexitat mit steigender Unternehmens-
gréBe zunehmend verstarkt. Die fokussierte Betrachtung GIESSMANNS hinsichtlich des Logistikerfolgs
wird dabei in einer allgemeingultigeren Sichtweise auf das Gesamtunternehmen Ubertragen. Dies er-
scheint aus Sicht des Autors legitim, da GIESSMANN die Logistik als einen Teilbereich der Beschaffung
definiert und die vorgelagerten Ausfiihrungen den hohen Wertbeitrag der Beschaffung zum Unterneh-
menserfolg verdeutlicht haben (vgl. Kap. 2.1.2).
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eines Unternehmens sowie seiner Umwelt (vgl. Kirchhof 2003, S.244). Innerhalb des Un-
ternehmens ist die Komplexitatswirkung nicht auf einzelne Funktionsbereiche be-
schrankt, sondern spiegelt sich in der gesamten innerbetrieblichen Wertschopfungskette
in Form eines zunehmenden Transparenzverlustes sowie erhdhtem Koordinations- und
Ressourcenaufwand im Umfeld einer dynamisierten und schwer beeinflussbaren Umwelt
wider (vgl. Eversheim et al. 1998, S.30; Stuttgen 1999, S.1).

In Kapitel 2.1.2 erfolgte dann im Anschluss die Einordnung der Arbeit in einen praktischen
Bezugsrahmen und somit die Darlegung der Themenrelevanz. Hierzu wurden die aktuel-
len Tendenzen innerhalb der Automobilindustrie detailliert beschrieben. Diese Tenden-
zen sind nachfolgend nochmals zusammenfassend dargestellt:

- Segmentierung der Markte durch steigende kundenorientierte Modellvielfalt

- Reduzierung der Entwicklungs- und Fertigungstiefe ausgeldst durch die Konzentra-
tion auf Kernkompetenzen

- steigender Kostendruck durch intensivierten Wettbewerb

- steigender technologiegetriebener Innovationsdruck

Die Ausfuhrungen haben weiterhin verdeutlicht, dass nur eine konsequente Ausrichtung
am Markt bzw. der Umwelt mit deren dynamisch veranderlichen Anforderungen die Wett-
bewerbsfahigkeit und damit das langfristige Uberleben einer Unternehmung sichern kon-
nen (vgl. Horvath 2009, S.86).

Aus dieser Erkenntnis heraus treiben seit einigen Jahren viele OEMs ihre Produktdiffe-
renzierung voran, um durch eine feingliedrige Gestaltung ihrer Fahrzeugpalette anna-
hernd jede als strategisch relevant erachtete Marktnische besetzen zu kénnen (vgl. Roh,
2011, S.3). Um gleichzeitig dem existierenden Zwang zur Kostenreduzierung gerecht
werden zu kdnnen, muss jede Differenzierungsentscheidung hinsichtlich ihrer Wirtschaft-
lichkeit einer Kosten-Nutzen Analyse unterzogen werden, bei der auch die Auswirkungen
auf das Komplexitatsniveau und die damit korrelierten Komplexitatskosten bertcksichtigt
werden (vgl. Kersten et al. 2011, S.15; Roh, 2011, S.4). OEMs sehen sich mit einem
Optimierungsproblem von interner Standardisierung zur Kostenreduzierung und externer
Differenzierung zur Befriedigung des Individualisierungswunsches der Kunden konfron-
tiert (vgl. Piller & Waringer 1999, S.56).

Die Wettbewerbsfahigkeit eines Unternehmens ist daher in hohem Malde von der Anpas-
sungsfahigkeit der zur Wirtschaftlichkeitsanalyse eingesetzten unternehmensinternen
Steuerungs- und Analysemodelle abhangig. WANG ET AL. (2000, S.3811) gehen davon
aus, dass sich dies in der Forderung nach einer steigenden Anzahl von Kostenmodellen
mit zunehmendem Detaillierungsgrad und einem daraus resultierenden Komplexitatsan-
stieg widerspiegelt.
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In Kapitel 2.2 erfolgte dann durch die Darstellung und Verkntpfung der Themenschwer-
punkte Komplexitat, modularer Baukasten und Beschaffung die Vermittlung des dem For-
schungsprozess zugrundeliegenden Begriffsverstandnisses.

Es wurde aufgezeigt, dass Komplexitat aufgrund einer Interaktionsnotwendigkeit mit der
Umwelt zur Sicherstellung der Uberlebensfahigkeit eines Unternehmens niemals kom-
plett vermieden werden kann (vgl. Gonsior 2008, S.241). Die bisherigen Ausfuhren haben
vielmehr ergeben, dass erst der Aufbau eines bestimmten Komplexitatsniveaus die fle-
xible Anpassungsfahigkeit eines Unternehmens ermdglicht und damit dessen Wettbe-
werbsfahigkeit sichert. ,Demnach mussen Unternehmen fur die Bewaltigung der Komple-
xitat der Um- und Innenwelt fur eine gewisse Zahl potenzieller und wahrscheinlicher kunf-
tiger Varietaten eine entsprechende strukturelle Komplexitat aufweisen® (Kirchhof 2003,
S.245f.). Komplexitat besitzt folglich einen positiven Aspekt, muss aber fur das Unterneh-
men durch geeignete Malinahmen stets beherrschbar bleiben. Durch die stetige Komple-
xitdtszunahme ruckt daher das Management von Komplexitat verstarkt in den Fokus
ganzheitlicher Unternehmensstrategien (vgl. Kohlhase 2003, S.244).

Vor allem die Implementierung modularer Baukasten und die damit verbundene Realisie-
rung positiver Modularisierungseffekte durch die Reduktion der internen Varietat kdbnnen
in hohem Mal} dazu beitragen, die Herausforderungen im Umgang mit Komplexitat und
Kosten erfolgreich zu meistern (vgl. Kersten et al. 2009, S.1137). Durch einen modularen
Produktaufbau kdnnen sowohl die Komplexitat des Produktes als auch die Kosten redu-
ziert werden (vgl. Klink & Ganzle 2010, S.80; Koeppen & Kersten, 2008, S.303).
EITELWEIN ET AL. (2010, S.79) sehen in der Komplexitatsreduzierung fur das Unter-
nehmen den Vorteil einer Flexibilitatssteigerung und damit einer optimierten Anpassungs-
fahigkeit an die durch Volatilitat gepragte Systemumwelt des Unternehmens. Modulare
Strategien eignen sich vor allem dann, wenn Unternehmen einer hohen Kundenhetero-
genitat und Marktdynamik mit einem breitgefacherten Produktportfolio hochkomplexer
Produkte bei gleichzeitig hohem internen Standardisierungsgrad entgegentreten (vgl.
Gonsior 2008, S.257ff.) Modulare Baukasten ermdglichen es einem Unternehmen somit
das Produktprogramm an den Kundenbedurfnissen auszurichten, um langfristig wettbe-
werbsfahig zu bleiben und das Uberleben zu sichern.

Es wurde weiterhin gezeigt, dass Komplexitat und Modularitat als kontrare strukturbe-
schreibende Produktmerkmale charakterisiert werden kdnnen (vgl. Koppenhagen 2004,
S.18), es also eine Abhangigkeit zwischen den betrachteten Themenschwerpunkten
Komplexitat und modularem Baukasten gibt. PILLER (2000, S.264) fuhrt hierzu aus:
»ochlieBlich steht den komplexitatssenkenden Potentialen der Modularisierung auch eine
modularisierungsbedingte Komplexitatssteigerung gegeniber. Mit zunehmender Zahl
spezifizierbarer Module und deren Variationsgrad steigen nicht nur die Individualisie-
rungsmoglichkeiten sondern auch die Komplexitatskosten.*

Dabei darf sich der modulare Strukturierungsansatz fur eine erfolgreiche Implementie-
rung nicht nur auf das Fahrzeug als Produkt beschranken. Vielmehr missen auch die
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Prozesse und die Organisation des Unternehmens adaquat strukturiert werden. Dies be-
inhaltet auch die strategische Ausrichtung einzelner Geschéaftsbereiche und deren funk-
tionsubergreifende Zusammenarbeit untereinander (vgl. Klink & Ganzle, 2010, S.81).
Vor allem der Funktionsbereich Beschaffung nimmt durch den hohen Wertbeitrag am Un-
ternehmenserfolg eine strategische Schllsselfunktion innerhalb der innerbetrieblichen
Wertschopfungskette ein, da eine optimal gestaltete Beschaffungsstrategie Kostenein-
sparungen generiert, die das Unternehmensergebnis direkt positiv beeinflussen.

Die strategische Fokussierung ist dabei mitnichten allein auf die Reduzierung der Kosten
zu beschranken. Durch den zunehmenden Ubergang von Kompetenzen auf den Zuliefe-
rer muss die Beschaffung aufgrund ihrer Schnittstellenfunktion mit dem Markt die poten-
ziellen Lieferanten verstarkt hinsichtlich deren Qualitat und Innovationsfahigkeit beurtei-
len, um so die durch die Kompetenzverlagerung ausgeldste Innovationserosion im eige-
nen Unternehmen abzufedern (vgl. R6h 2011, S.7; Weissenberger-Eibl & Koch 2011,
S.32). Die Beschaffung muss dafur Trends frihzeitig erkennen und innovative Technolo-
gien potentieller Lieferanten fur das eigene Unternehmen zuganglich machen (vgl.
Krampf 2000, S.17). Es wurde weiterhin aufgezeigt, dass samtliche beschaffungsstrate-
gische MalRihahmen das Komplexitatsniveau beeinflussen.

Somit muss das Ziel der Beschaffung in einer komplexitatsoptimalen Ausgestaltung der
Beschaffungsstrategie liegen, die die Erfolgsfaktoren Kosten, Qualitat, Zeit, Flexibilitat
und Risiko zur Erhaltung und Verbesserung der eigenen Wettbewerbsfahigkeit ganzheit-
lich integriert.

Der erlauterte Wirkungszusammenhang der Themenschwerpunkte Komplexitat, modula-
rer Baukasten und Beschaffung ist abschlieRend in der folgenden Abbildung 24 schema-
tisch dargestellt.
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3. Stand der Wissenschaft: Der beschaffungsfokussierte Beitrag modularer
Baukasten zur Komplexitatsoptimierung

» The literature on modularity is diverse, large, and difficult to absorb® (MacDuffie
2013, S.10).

Die Durchfihrung einer strukturierten Literaturrecherche ist daher die Grundvorausset-
zung fur eine intensive und zielgerichtete Auseinandersetzung mit der beschriebenen
Problemstellung. Sie liefert dartber hinaus durch den transparenten Rechercheprozess
einen positiven Beitrag hinsichtlich Reliabilitat und Validitat und tragt somit zu einem ho-
hen Gute-Grad der Forschungsarbeit bei.

Basierend auf den Ausfihrungen von BROWN (2007) zur Strukturierung und Durchfuh-
rung eines ,Systematic Review of the Literature®, erfolgte die durchgefuhrte Literatur-
recherche in drei Phasen: Planung, Durchfihrung und Reporting (vgl. Brown 2007, S.4).
Die Recherchearbeit war dabei kein ausschlieBlich der Forschungsarbeit vorgelagerter
Prozessschritt, sondern erfolgte kontinuierlich und parallel entlang des gesamten For-
schungsprozesses (vgl. Saunders et al. 2009, S.60).

In der Planungsphase wurde gezielt nach Arbeiten gesucht, die durch die komprimierte
Darstellung des aktuellen Stands der Wissenschaft eine fundamentale Basis fur die de-
taillierte Auseinandersetzung mit dem Forschungsthema bilden (vgl. Bliss 2000; Bohne
1998; Campagnolo & Camuffo 2010; Fixson 2007; Kersten et al. 2011). Aus diesen Ar-
beiten wurden themenspezifischen Schlusselworter extrahiert und den Themenschwer-
punkten dieser Arbeit zugeordnet. Dabei besaR die Ubersicht relevanter Schliisselworter
keinesfalls einen statischen Charakter, sondern wurde mit fortlaufendem Recherchepro-
zess stetig erganzt. Zuordnungen wurden geandert oder aber irrelevante Eintrage aufge-
geben.

Die Durchfuhrung der Recherche, also die schlusselwortbasierte Detailsuche zur Er-
schlieBung des Forschungsthemas mit dem Ziel eines Erkenntnisgewinns, erfolgte durch
die Nutzung gangiger wissenschaftlicher Datenbanken, wie z.B. Ebsco, Science Direct,
Emerald oder Jstor.4!

Die letzte Stufe umfasste die Analyse und kritische Auseinandersetzung hinsichtlich et-
waiger Limitationen und Schlussfolgerungen, die aus den Arbeiten abgeleitet werden
konnten. Hierzu werden in diesem Abschnitt die Beitrage herangezogen, die aus Sicht
des Verfassers den hdchsten themenrelevanten Nutzenbeitrag liefern. Das Hauptaugen-
merk dieses Abschnitts liegt demnach in der letzten Stufe, dem Reporting.

41 Der Zugriff auf die Datenbanken und die IT-gestlitzte Suche anhand identifizierter Schllisselworter er-
folgte dabei Uberwiegend durch die Nutzung des Bibliotheksportals PRIMO der Freien Universitat Ber-
lin. Gleichzeitig war es dadurch auch mdéglich auf andere nicht-digitale Informationsquellen wie Blicher
und Zeitschriften zuzugreifen.
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Die Zielstellung dieses Abschnitts liegt in der Darstellung der durch die Literaturrecherche
identifizierten Komplexitatstreiber und Modularisierungseffekte sowie deren wirkungslo-
gische Verknupfung als notwendige Voraussetzung fur die Beantwortung der Hauptfor-
schungsfrage nach dem beschaffungsfokussierten Beitrag modularer Baukasten zur
Komplexitatsoptimierung. Der diesem Vorgehen zugrundeliegende Prozess kann ideali-
siert als dreidimensionaler Analyseansatz verstanden werden (Abbildung 25).

a
3
s §
;azf ]
Komplexitétstreiber 1 ol s g
SIgf |8 2
Komplexititstreiber 2 - ;§ 2| 12| -2
E o g'_'ﬁ .
o o -
Komplexitatstreiber 3 AEE
2152| [B| 3
Komplexitatstreiber 4 slz(2| =] 8
w58 =
5312
==
=]
=
kKomplexitatstreiber n
Komplexititstreiber
1. Stufe 2. Stufe 3. Stufe
Wertschop- / Wertschop- Wertschip-
fungsstufen A - fungsstufen | fungsstufen |
b (o2
2% 23
— m = — BE
Komplexitats- =4 Komplexitats- |5 &
treiber 2 F treiber 82
=Z =2

Abbildung 25: Analysewdirfel und dreistufiger Analyseprozess
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Gonsior (2008, S.103)

Die Analyse gliedert sich dabei in drei Stufen. Die erste Stufe umfasst die detaillierte
Darstellung identifizierter Komplexitatstreiber und deren wirkungsspezifische Zuordnung
zu den einzelnen Funktionsbereichen der innerbetrieblichen Wertschopfung (Kap. 3.1).
Dieselbe Vorgehensweise wird in analoger Form auch fur den Themenschwerpunkt der
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Modularisierungseffekte in der zweiten Analysestufe angewendet (Kap. 3.2). Die dritte
Stufe umfasst dann die integrative Zusammenfuhrung der vorgelagerten separat betrach-
teten Analysestufen (Kap. 3.3).

Die Betrachtung der gesamten innerbetrieblichen Wertschdpfungskette ist fur die Identi-
fizierung relevanter Modellkennzahlen unabdingbar. Eine bereits zu diesem Zeitpunkt
des Forschungsprozesses fokussierte Betrachtung der Beschaffung wirde die Gefahr
inkludieren, dass mdgliche relevante Komplexitatstreiber und Modularisierungseffekte
unberucksichtigt blieben, da diese primar anderen Unternehmensbereichen zugeordnet
werden. Da eine Wirkung aber entlang der gesamten Wertschopfungskette besteht und
damit Ausstrahlungseffekte auf mehrere Funktionsbereiche existieren, ware der An-
spruch einer ganzheitlichen Betrachtung deutlich eingeschrankt. Die beschaffungsrele-
vante Einordnung identifizierter Grof3en erfolgt daher zu einem spateren Zeitpunkt des
Forschungsprozesses im Rahmen der Ableitung des modellspezifischen Kennzahlensys-
tems (siehe Kapitel 5.3).

31 Identifizierung von Komplexitatstreibern und deren Wirkung auf das Un-
ternehmen

s~Analyzing and understanding complexity drivers help us to develop and imple-
ment right strategies when dealing with complexity “(Serdarasan 2013, S.535).

Fur eine notwendige Operationalisierung der Komplexitat als Basis fur die optimale An-
wendung moglicher Komplexitatsstrategien im Unternehmen ist die Identifizierung rele-
vanter Einflussgréf3en unabdingbar, um die Intransparenz der Ursache-Wirkungs-zusam-
menhange im Umgang mit Komplexitat aufzuldsen und dadurch die Prognosefahigkeit
hinsichtlich der Auswirkungen strategischer Optimierungsentscheidungen bezogen auf
den Komplexitatsgrad des Unternehmens zu verbessern (vgl. Bohne 1998, S.65; Kersten
et al. 2013, S.91; Schuh 2005, S.8).

Hierflr ist die Identifikation von Faktoren erforderlich, die einen Einfluss auf das Komple-
xitatsniveau des Unternehmens ausuben (vgl. Lammers 2012, S.31). Da diese Faktoren
zu einer Veranderung der Komplexitat fUhren, werden sie in der Literatur als Komplexi-
tatstreiber bezeichnet (vgl. Lammers 2012, S.32; Piller & Waringer 1999, S.5; Serdarasan
2013, S.534).

Folgt man den Ausfuhrungen von LAMMERS (2012, S.31) kann unter einem Treiber im
Allgemeinen eine Gegebenheit oder Entscheidung verstanden werden, ,die als Konse-
quenz ihres eigenen Vorkommens nachfolgende Gegebenheiten oder Entscheidungen
verursacht.“ Folglich sind als Komplexitatstreiber samtliche Faktoren zu verstehen, die
einen Einfluss auf das Komplexitatsniveaus des Unternehmens besitzen und somit zu
einer Veranderung des selbigen fuhren, wodurch sich das Komplexitatsniveau dem opti-
malen Komplexitatsgrad des Unternehmens annahert bzw. sich von diesem entfernt (vgl.
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Lammers 2012, S.31f.). Das Vorhandensein eines Komplexitatstreibers ist damit immer
ein Indikator fur Komplexitat (vgl. Lammers 2012, S.32).

Ziel dieses Kapitels ist es, die in der relevanten Literatur diskutierten Komplexitatstreiber
zu kategorisieren. Grundlage des Kategoriensystems bildet dabei das in Kapitel 2.2.1.3
aufgezeigte Klassifizierungsschema zur Herkunft von Komplexitat. Die hierbei identifizier-
ten Komplexitatstreiber werden dann den Funktionsbereichen der innerbetrieblichen
Wertschopfungskette zugeordnet. Diese Zuordnung stellt die Basis fur die spatere be-
schaffungsfokussierte Ableitung des Kennzahlensystems und die Modellkonzeptionie-
rung dar.

3.1.1 Kategorisierung von Komplexitatstreibern

Das Komplexitatsniveau eines Unternehmens wird durch den Koordinationsaufwand
des Unternehmens hinsichtlich der Produkte, Komponenten, Lieferanten, Kunden und
Organisationseinheiten bestimmt (vgl. MAYER 2007, S.23). Folglich wird fur PILLER
UND WARINGER (1999, S.5) das Komplexitatsniveau eines Unternehmens determiniert
durch eine Vielzahl endogener und exogener Faktoren. Komplexitat ist nur dann optimal
zu bewaltigen, wenn Kenntnisse Uber relevante Treiber der Komplexitat und deren Inter-
dependenzen vorliegen (vgl. Lammers 2012, S.33). Hierfur ist eine strukturierte ldentifi-
zierung und Klassifizierung wesentlicher Komplexitatstreiber unabdingbar.

Eine Mdglichkeit der Klassifizierung liefert LAMMERS (2012 S.33), der singulare Ansatze
zur Klassifizierung in einen dreidimensionalen Klassifizierungsschema zusammenfuhrt.
Demnach ist eine Klassifizierung nach exogenen und endogenen Treibern, direkten und
indirekten Treibern und nach der systemexternen bzw. systeminternen Wirkung der Trei-
ber moglich (vgl. Lammers S.33ff.).

Im Rahmen dieser Arbeit wird, entsprechend der Ausfuhrungen zur Klassifizierung der
Komplexitatsentstehung in Kapitel 2.2.1.2, ein vereinfachter Klassifizierungsansatz zur
Identifizierung der Komplexitatstreiber gewahlt. Anspruch dieser Vorgehensweise ist es
dennoch, keine EinbulRen in der Aussagegute der Klassifizierung hinnehmen zu missen.
Es wurde ausgefuhrt, dass die strukturelle Komplexitat eines Unternehmens das Ergeb-
nis einer exogenen Komplexitat (Umweltkomplexitat) und einer endogenen Komplexitat
(Unternehmenskomplexitat) ist. Greift man diese Argumentation auf, so kdnnen relevante
Komplexitatstreiber in endogene und exogene Treiber unterschieden werden (vgl. Kirch-
hof 2003, S.39) und sind somit einer endogenen korrelierten bzw. autonomen Unterneh-
menskomplexitat oder aber einer Markt- bzw. Gesellschaftskomplexitat zuordenbar. Da
endogene Komplexitatstreiber ihre Ursache im Unternehmen selbst haben und damit der
direkten Beeinflussbarkeit durch das Unternehmen unterliegen, sind diese durch geeig-
nete Malinahmen deutlich besser zu beeinflussen als exogene Treiber, die sich der Kon-
trolle durch das Unternehmen entziehen und primar durch Umwelteinfliisse auf das Un-
ternehmen einwirken. (vgl. Serdarasan 2013, S.534).
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Nachfolgend ist eine Gesamtlbersicht identifizierter struktureller Komplexitatstreiber ba-
sierend auf der durchgefuhrten Literaturrecherche tabellarisch dargestellt (Tabelle 3). Es
sei explizit betont, dass bei der Auflistung kein Anspruch auf Vollstandigkeit besteht. Die
Rangfolge der im Klassifikationsschema aufgefuhrten Komplexitatstreiber richtet sich da-
bei nach der absoluten Nennungshaufigkeit innerhalb der als relevant identifizierten wis-
senschaftlichen Arbeiten.

Hierbei ist zu betonen, dass aufgrund existierender Wirkungszusammenhange zwischen
den einzelnen Komplexitatstreibern eine strikte Abgrenzung oft nicht moglich ist (vgl. Ma-
yer 2007, S.28).

Aus den absoluten Haufigkeiten der Nennungen in der Literatur wird ersichtlich, dass die
existierende Kundenvielfalt (9 Nennungen) und die hiermit eng verbundenen zu erfullen-
den Kundenanforderungen (8) fur ein Unternehmen die am haufigsten diskutierten Haupt-
treiber der strukturellen Umweltkomplexitat darstellen. Die bereits diskutierte Korrelation
zwischen Umwelt- und Unternehmenskomplexitat fuhrt dazu, dass sich diese exogene
Vielfalt auch im Unternehmen widerspiegeln muss. Somit ist es nicht verwunderlich, dass
die produktbezogene Variantenvielfalt (12) und die der autonomen Unternehmenskom-
plexitat zuordenbare Teilevielfalt (9) die endogenen Komplexitatstreiber mit der grofiten
Nennungshaufigkeit darstellen.

Zur Sicherstellung einer ganzheitlichen Betrachtung der Komplexitat im Unternehmen
werden nachfolgend sowohl exogene als auch endogene Komplexitatstreiber detailliert
beschrieben. Die weiterfUhrende Konkretisierung hinsichtlich der Modellrelevanz erfolgt
dann im weiteren Verlauf des Forschungsprozesses.
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5 ; g Knnz_entrat_mn _auf Kernkomputenzen _
Z|gs Fuktionsorientierung, Zahl der Hierarchien X X X x|x x| 6
AR fcn Organisations- Schnittstellendichte % x|x| 3
2 2 komplexitat (Interdependenzgrad und Koordinationsgrad)
@ = harizontale und vertikale Aufbaustrukturierung X X 2
c Diversifikation in den Geshéaftsbereichen (Pluralismus X 1
£ Unternehmensgréfte ( Mitarbeiteranzahl, Standorte) X 1
= Emstlenz von Zielkonflikten/ Heterogenitat der x x % x 4
Bereichsziele
Zielkomplexitat Koordinations- und Abwicklungssysteme zur
) x|[x|x x 4
Steuerung der Ziele
Dynamik von Zielvorgaben x 1
Komplexitat der Medienbriche X X X x| 4
Informations-, Planungs-, |Informationsasymmetrie X X x| 3
Steuerungs- und Auspragung Formularwesen X x| 2
Kontrollsysteme Ubermald Kontrollinstranzen %] 1

Tabelle 3: Gesamtlbersicht struktureller Komplexitatstreiber
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3.1.1.1 Exogene Komplexitatstreiber

Die zunehmende Fragmentierung der Absatzmarkte durch den steigenden Individualisie-
rungsanspruch der Kunden, die stetig voranschreitende Globalisierung bei gleichzeitiger
Deregulierung der Markte, der zunehmende kostenfokussierte Wettbewerb und der tech-
nologische Fortschritt fUhren zu einem stetigen Anstieg der Marktkomplexitat (vgl. Ma-
yer 2007, S.25; Piller & Waringer 1999, S.8f.).

Aus Unternehmenssicht nimmt diese aus der Markt- und Kundenvielfalt resultierende
Komplexitat eine zentrale Rolle ein, da hieraus verschiedenste Produktanforderungen re-
sultieren, die die vom Unternehmen anzubietende Varietat des angebotenen Produktpro-
gramms und somit letztlich das Komplexitatsniveau des Unternehmens selbst beeinflus-
sen (vgl. Bohne 1998, S.24). Fir ADAM UND JOHANNWILLE (1998, S.7) stellt daher der
Wandel von Verkaufer- zu Kaufermarkten den Ausgangspunkt fur das Komplexitatsprob-
lem vieler Unternehmen dar.

Die zunehmende Kundenvielfalt und der damit einhergehende Differenzierungszwang
hinsichtlich raumlicher, zeitlicher, monetarer und funktionaler Kundenpraferenzen fihren
zu einer voranschreitenden Fragmentierung der Absatzmarkte und beeinflussen aus Un-
ternehmenssicht die Komplexitat der Nachfrage (vgl. Kirchhof 2003, S.39). Durch die re-
sultierende Aufspaltung der Markte in immer kleinere, aber in sich homogene Kunden-
gruppen wird es fur ein Unternehmen zunehmend schwieriger das eigene Produktportfo-
lio an die spezifischen Kundenanforderungen solcher Kleinstnischen kostenorientiert an-
zupassen (vgl. Piller & Waringer 1999, S.10).

Weiterhin ermoglicht die voranschreitende Globalisierung einem Unternehmen zwar die
ErschlieBung neuer Absatzmarkte, fihrt aber gleichzeitig zu einem intensivierten Wett-
bewerb, in dem sich Unternehmen einer zunehmenden Anzahl an Wettbewerbern und
deren aus einem Preisniveau und Produktprogramm resultierender Marktmacht konfron-
tiert sehen (vgl. Bliss 2000, S.5; Kirchhof 2003, S.39). Die im Markt vorherrschende Wett-
bewerbssituation beeinflusst die (Neu-)Gestaltung des Produktprogramms bzw. erfordert
die Erweiterung des marktspezifischen Angebots (vgl. Bohne 1998, S.60). Die hieraus
resultierende Diversifikation des Produktportfolios fuhrt tendenziell zu einem Anstieg der
Programmkomplexitat (siehe auch Kap. 3.1.1.2).

Gleichzeitig ist eine Zunahme der technologischen Komplexitat, hervorgerufen durch die
Beschleunigung des technologischen Fortschritts in Verbindung mit verkirzten Pro-
duktlebenszyklen, festzustellen (vgl. Bliss 2000, S.5).

Diese Tendenzen sind dabei nicht allein auf den Absatzmarkt beschrankt, sondern lassen
sich auch in hohem Maf} auf dem Beschaffungsmarkt wiederfinden. So missen bspw.
Unternehmen bei der ErschlieRung neuer bzw. bei der Pflege bestehender Bezugsquel-
len und dem Aufbau von Lieferantenbeziehungen bzgl. der zeitlichen und technologi-
schen Ressourcenverfligbarkeit der Lieferanten mit potentiellen Wettbewerbern konkur-
rieren (vgl. Kirchhof 2003, S.39).
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Daneben stellen Treiber der Gesellschaftskomplexitat die regional unterschiedlichen
politischen, wirtschaftlichen und rechtlichen Systeme sowie zu beachtende dkologische
und kulturelle Faktoren und deren dynamische Veranderlichkeit dar (vgl. Kirchhof 2003,
S.39). Eine Dynamik in der Veranderlichkeit dieser Faktoren und damit eine hohe Insta-
bilitdt erhéht aus Unternehmenssicht die Gesellschaftskomplexitat.

Auf eine weitere Detaillierung wird verzichtet, da diese keinen Mehrwert fur die Beant-
wortung der Forschungsfrage liefert. Stattdessen wird bei weiterfUhrendem Interesse auf
KIRCHHOF (2003) verwiesen.

3.1.1.2 Endogene Komplexitatstreiber

Die bisherigen Ausfuhrungen haben gezeigt, dass durch die Systemeinbindung des Un-
ternehmens Einflussfaktoren der Umwelt auf das Unternehmen wirken und dadurch das
Komplexitatsniveau des Unternehmens selbst aktiv beeinflussen. Auswirkungen dieser
gekoppelten Komplexitatswirkung werden innerhalb des Unternehmens als endogene
Treiber der korrelierten Unternehmenskomplexitat betrachtet.

Hierzu zahlt z.B. das Kundenverhalten, da der Individualisierungsanspruch der Kunden
innerhalb des Unternehmens zu einer zunehmenden Anzahl heterogener Kundengrup-
pen und somit zu einem Anstieg der Kundenstrukturkomplexitat fuhrt (vgl. Kirchhof
2003, S.40).

Um den Kundenbedurfnissen und Marktanforderungen zu entsprechen, missen Unter-
nehmen ihr Produkt- und Leistungsprogramm sowohl in der Breite als auch in der (Vari-
anten-)Tiefe auffachern, wodurch die Programmkomplexitat steigt (vgl. Kirchhof 2003,
S.40; Dehnen 2004, S.5). Bezogen auf die Automobilindustrie bedeutet die Auffacherung
der Programmbreite das Bereitstellen unterschiedlicher Baureihen und Marken, sofern
es sich um einen Mehrmarkenkonzern handelt (vgl. Bohne 1998, S.25). Die Programm-
tiefe spiegelt sich in der Differenzierung einzelner Baureihen wider (vgl. Bohne 1998,
S.26). Mit steigender Variantenanzahl einer Baureihe nimmt die angebotene Programm-
tiefe zu. Die Varietat des Produktprogramms ist laut PILLER UND WARINGER (1999,
S.9) folglich einer der relevantesten Komplexitatstreiber (vgl. auch Olbrich & Battenfeld
2005, S.161), da die hieraus resultierende Verdopplung der internen Teilevielfalt zu ei-
nem deutlichen Kostenanstieg von bis zu 30% flihren kann.4?

Hieraus resultierend spiegelt sich der Differenzierungsanstieg der Programmkomplexitat
gleichzeitig auch immer in einer erhohten Produktkomplexitat wider, da die Anzahl ein-
gesetzter Komponenten und Materialien und damit die produktbezogene Variantentiefe

42 Sofern eine interne Teilevielfalt daher nicht kundenorientiert eingesetzt werden kann, ist die vielfaltbe-
zogene Erléswirkung gegenuber der komplexitatsbasierten Kostenwirkung innerhalb der innerbetriebli-
chen Wertschopfungskette als deutlich geringer einzuschatzen (vgl. Rosenberg 2002, S.230).
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steigen (vgl. Bliss 2000, S. 7; Bohne 1998, S.27f.; Dehnen 2004, S.34; Kirchhof 2003,
S.40), um die notwendige kundenorientierte Variantenvielfalt der Produkte zur Sicherung
der Wettbewerbsfahigkeit bereitstellen zu konnen (vgl. Eversheim et al. 1998, S.30).

Die Variantenvielfalt stellt das bekannteste Phanomen der strukturellen Komplexitat, her-
vorgerufen durch exogene und endogene Ursachen, dar (vgl. Kirchhof 2003, S.42). Die
aus dem Diversifizierungszwang zur Entsprechung des Individualisierungswunsches der
Kunden einerseits und zur Berlcksichtigung regionaler Gesetze, Normen und Vorschrif-
ten andererseits resultierende Zunahme der Produktvarianten stellen dabei exogene Ur-
sachen der Variantenvielfalt dar (vgl. ebenda, S.43). Endogene Ursachen der Varianten-
vielfalt sind in erster Linie in dem notwendigen Abgleich von angebotener und anzubie-
tender Varietat sowie hieraus resultierenden Anpassungen des Produktprogramms zu
finden (vgl. ebenda, S. 44).

Aus Unternehmenssicht muss daher zwischen externer und interner Varietat*® unter-
schieden werden (vgl. Eversheim et al. 1988, S.30). Externe Varietat ist dabei die vom
Kunden wahrnehmbare Variantenanzahl moéglicher Merkmalsauspragungen, wohinge-
gen interne Varietat durch die Anzahl vom Kunden nicht wahrnehmbarer unternehmens-
interner Operationen determiniert wird (vgl. Piller & Waringer 1999, S.23f.). OLBRICH
UND BATTENFELD (2005, S.163) bezeichnen in diesem Zusammenhang die externe
Varietat als die Variantenkomplexitat und die interne Varietat als die Teilekomplexitat.
UNTIEDT (2008, S.110) fuhrt hierzu aus, dass interne Varietat bendtigt wird, um einer
externen kundenorientierten Varietat entsprechen zu kénnen. Eine zunehmende interne
Varietat fuhrt jedoch gleichzeitig zu einem Anstieg der Verschiedenartigkeit der Unter-
nehmensaufgaben und damit zu einem Anstieg der Unternehmenskomplexitat (vgl. Piller
& Waringer 1999, S.24). Da die aus der Variantenvielfalt resultierende Produktkomplexi-
tat teilweise vom Markt determiniert wird und fir das Unternehmen somit nicht beeinfluss-
bar ist, muss das Unternehmen bestrebt sein, die vom Markt geforderte externe Varietat
durch eine moglichst geringere interne Varietat zu realisieren (vgl. Eversheim et al. 1998,
S.30). Aufgrund einer existierenden Korrelation zwischen beiden Varietaten, kann durch
den Einsatz geeigneter Strategien, wie bspw. der Plattform- oder Baukastenstrategie, das
Verhaltnis zwischen Varianten- und Teilekomplexitat aktiv beeinflusst werden (vgl. OI-
brich & Battenfeld 2005, S.163; siehe auch Kap. 2.2.1.5).

43 |In wissenschaftlichen Arbeiten wird Komplexitat oft mit Produktvarietat gleichgesetzt (vgl. Blackenfelt

2001, S.37; Schaffer & Schleich 2008, S.161), da Varietat einen direkten Einfluss auf die Produktkom-
plexitat besitzt und dadurch indirekt auch die Prozess- und Organisationskomplexitat beeinflusst (vgl.
Blackenfelt 2001, S.37).
Das spiegelt nach Aussage von SCHAFFER UND SCHLEICH (2008, S.161) in keiner Weise die Realitat
wider, da es Prozesse mit einem hohen Komplexitatsniveau gibt, die nicht durch die Existenz etwaiger
Produktvarianten ausgeldst werden. Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass die Produktvarietat
zwar einen starken Komplexitatstreiber darstellt, aber gleichzeitig auch variantenunabhangige Komple-
xitat existiert. Die Ausfuhrungen in Kapitel 2.2.1.1 haben auch verdeutlicht, dass Varietat nur eine der
betrachteten Komplexitatsdimensionen darstellt.
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Daneben fuhrt aus Unternehmenssicht die Verfugbarkeit und der Einsatz verschiedenster
Technologien sowie deren wechselseitige Beeinflussung zu einem Anstieg der Techno-
logiekomplexitat (vgl. Kirchhof 2003, S.40). Der technologische Fortschritt, ausgelost
durch steigende Kundenanforderungen und eine steigende Technologiedynamik in Ver-
bindung mit verkirzten Innovationszyklen, stellt daher einen der wichtigsten Komplexi-
tatstreiber dar (vgl. Gonsior 2008, S.231).

Aus Beschaffungssicht fuhrt eine hdhere Variantenanzahl tendenziell zu einer steigenden
Teile- und Lieferantenanzahl und damit zu einem héheren Koordinationsaufwand fur die
Beschaffung und die Logistik (vgl. Piller & Waringer 1999, S.10), wodurch letztlich die
unternehmensspezifische Beschaffungskomplexitat steigt. In der Literatur wird die Be-
schaffungskomplexitat auch als die technische Komplexitat des Produkts definiert (vgl.
Glock & Hochrein 2011, S.160). Dieser Aussage kann jedoch nur teilweise zugestimmt
werden, da die Produktkomplexitat sicherlich einen grof3en Bestandteil der Beschaffungs-
komplexitat determiniert, zusatzlich aber auch z.B. produktunabhangige beschaffungs-
strategische Entscheidungen einen Einfluss auf die Beschaffungskomplexitat besitzen.

Weiterhin haben die Ausfuhrungen zur Systemtheorie gezeigt, dass sich ein Unterneh-
men durch den Aufbau unternehmenseigener Operationen von seiner Umwelt abgrenzt.
Diese Abgrenzung trifft in selber Analogie auch auf die Funktionsbereiche des Unterneh-
mens (Subsysteme) selbst zu. Jeder Funktionsbereich grenzt sich durch den Aufbau
funktionsspezifischer Strukturen und Prozesse von anderen Bereichen des Unterneh-
mens ab. Entscheidungen und hieraus resultierende Handlungen sind hierbei von einem
hohen Mal} funktionsorientierter Ziele gepragt. Diese beschriebene ausgepragte Funkti-
onsorientierung stellt nach Einschatzung WILDEMANNSs (1998, S.50) einen Hauptkom-
plexitatstreiber innerhalb des Unternehmens dar. Die auf dieser Funktionsorientierung
basierenden ursachlichen Treiber fir den Aufbau autonomer Unternehmenskomplexi-
tat sollen im Folgenden erlautert werden.

Treiber der Produktionsprogrammkomplexitat ist die Tiefe der Leistungserstellung.
Hierzu zahlen samtliche Entscheidungen zur Festlegung der innerbetrieblichen Wert-
schopfung (vgl. Kirchhof 2003, S.40). Folgt man den Ausfuhrungen von GIESSMANN
(2010, S.216), ist bei einer zunehmenden Wertschdpfungstiefe ein Komplexitatsanstieg
innerhalb des Unternehmens zu erwarten. Die Ursache hierflr liegt u.a. darin, dass bei
steigender Tiefe des Produktionsprogramms auch von einer zunehmenden intern zu
handhabenden Teilevielfalt innerhalb der Wertschépfungskette auszugehen ist.

Die Festlegung des horizontalen und vertikalen internen Wertschopfungsflusses hat wie-
derum Einfluss auf die Komplexitat der Fertigungssysteme (vgl. Bliss 2000, S.7), da
sowohl die implementierte Fertigungstiefe als auch die eingesetzten Fertigungstechnolo-
gien von dem definierten Produktionsprogramm determiniert werden bzw. dieses mit be-
einflussen.
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Gleichzeitig setzt die Festlegung des Produktionsprogramms die Implementierung abge-
stimmter Wertschdpfungs- und Unterstltzungsprozesse voraus. Die Fragmentierung der
Prozesse, die Abstimmung existierender Prozessschnittstellen sowie die zeitliche, raum-
liche, quantitative und qualitative Synchronisation erhéhen die Prozessvielfalt und deter-
minieren letztlich die Prozesskomplexitat eines Unternehmens (vgl. Bohne 1998, S.29f;
Kirchhof 2003, S.40).

Existierende Strukturdefizite flhren dartber hinaus zu einem Anstieg der Organisations-
komplexitit (vgl. Kersten et al. 2006, S.328). UbermaRige Kontrollinstanzen, eine Viel-
zahl von Hierarchieebenen mit langen Entscheidungswegen und ein hoher Grad der Ar-
beits- bzw. Verantwortungsteilung infolge einer zunehmenden Kompetenzseparation fuh-
ren vor allem bei einer funktionsorientierten Organisation zu einem deutlichen Anstieg
der Organisationskomplexitat hervorgerufen durch einen erhéhten Planungs- und Ab-
stimmungsaufwand (vgl. Kirchhof 2003, S.40; Mayer 2007, S.25 u. 27).

Treiber der unternehmensinternen Komplexitat kdnnen auch die vom Unternehmen
selbst definierten Ziele und deren heterogener Charakter sein (vgl. GieBRmann 2010,
S.216). Hierzu fuhrt BOHNE (1998, S.61) exemplarisch die vor allem fur die Automobil-
industrie charakteristischen Zielstellungen bzgl. eines spezifischen Fahrverhaltens,
Akustikkomforts und Fahrzeuggewichts an, die vielfach eine fahrzeugspezifische Ausle-
gung erforderlich machen und zur Erhéhung der internen Vielfalt beitragen. Zusatzlich zu
den angefuhrten eher technischen Zielstellungen fuhrt GIESSMANN (2010, S.22) u.a. die
Existenz von Bereichsegoismen sowie den hierdurch geférderten unternehmensinternen
und abteilungsibergreifenden Konkurrenzkampf als Ausléser fur die Entstehung von
Zielkonflikten an.

Da die Einzelziele eines Zielsystems im seltensten Fall gleichgerichtet sind und sich somit
in ihrer Zielerreichung negativ beeinflussen konnen, ist die Existenz von Zielkonflikten
aus Unternehmenssicht kaum vermeidbar. Die Existenz von Zielkonflikten aufgrund einer
fehlenden Komplementaritat sieht DEHNEN (2004, S.5) daher als Hauptentstehungs-
grund fur Zielkomplexitat (vgl. auch Adam & Johannwille 1998, S.7f.; Macharzina & Wolf
2005, S.210f.).

Die Zielkomplexitat wird in hohem Mal} von der Festlegung, Kontrolle und Koordination
der strategischen und operativen Unternehmensziele hinsichtlich der Erfolgsgro3en Kos-
ten, Zeit, Flexibilitat und Qualitat und die hierfur erforderliche Implementierung von Koor-
dinations- und Abwicklungssystemen beeinflusst (vgl. Bliss 2000, S.7; Dehnen 2004,
S.3f.; Piller & Waringer 1999, S.9).Daneben ist die Zielkomplexitat abhangig von der An-
zahl der Ziele, die in einem Zielsystem integriert werden (vgl. Dehnen 2004. S.34).

Das Zielsystem kann dabei auf das Gesamtunternehmen bezogen sein und Ziele aller
Funktionsbereiche enthalten oder aber nur Ziele eines einzelnen Unternehmensbereichs,
z.B. der Beschaffung, einbeziehen. Zur Erreichung eines bereichsibergreifenden Ge-
samtoptimums ist aus Unternehmenssicht jedoch die Integration samtlicher Bereiche in
das betrachtete Zielsystem unerlasslich (vgl. GieBmann 2010, S.23).
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Aus Sicht der Beschaffung kénnen bspw. folgende Ziele exemplarisch genannt werden
(vgl. Rodriguez 2007, S.115ff.), ohne dabei jedoch Anspruch auf Vollstandigkeit zu erhe-
ben:

- Senkung von Kosten durch die Realisierung gunstiger Einkaufspreise,

- Erhohung der Flexibilitat durch den Abbau von Abhangigkeiten von einem Be-
schaffungsmarkt bzw. durch die Férderung von Wettbewerb zwischen Lieferan-
ten

- Erhdhung der Versorgungssicherheit durch die global orientierte Erschlie3ung
neuer Beschaffungsmarkte und Technologien

- Erreichung einer Leistungs- und Qualitatssteigerung durch ein aktives Lieferan-
tenmanagement.

Eine weitere Ursache fur die Entstehung autonomer Unternehmenskomplexitat liegt in
der Gestaltung und Nutzung implementierter Informations-, Planungs-, Steuerungs-
und Kontrollsysteme des Unternehmens (vgl. Kirchhof 2003, S.40). Eine Komplexitats-
zunahme wird hierbei vorrangig durch die Existenz von Asymmetrien in der Informations-
bereitstellung, systembedingten Medienbrichen, einem ausgepragten Formularwesen
und Ubermafigen Kontrollinstanzen verursacht.

3.1.2 Funktionsbereichsspezifische Einordnung von Komplexitatstreibern der
innerbetrieblichen Wertschopfung

So wie das Unternehmen als System sich in einer ganzheitlichen Betrachtungsweise aus
einer bestimmten Anzahl von Sub-Systemen in Form seiner unternehmensspezifischen
Funktionsbereiche zusammensetzt, leitet sich in analoger Art und Weise die Gesamtkom-
plexitat eines Unternehmens aus der Summation der Komplexitat der einzelnen Funkti-
onsbereiche ab. Da die komplexitatsverursachenden Treiber je Funktionsbereich durch-
aus spezifisch sind (vgl. GieBmann 2010, S.193; GieBmann & Lasch 2010, S.158), ist
eine differenzierte Betrachtung potentieller Komplexitatstreiber je Funktionsbereich der
innerbetrieblichen Wertschopfungskette erforderlich.

Entsprechend ihrer Entstehung entziehen sich Komplexitatstreiber zum Teil der unmittel-
baren Beeinflussbarkeit durch das Unternehmen und dessen Management (vgl. Kap.
2.2.1.2). Da ein Ziel der Arbeit in der Konzeption eines strategischen Entscheidungsmo-
dells liegt, kann nur die Betrachtung solcher Komplexitatstreiber als zielfihrend erachtet
werden, die entweder aktiv durch das Unternehmen beeinflussbar sind bzw. den jeweili-
gen betrachteten Funktionsbereich direkt beeinflussen.

Die Zuordnung eines spezifischen Komplexitatstreibers zu einem Funktionsbereich ge-
staltet sich dabei schwierig, da deren Wirkung oft hochgradig interkorreliert ist und somit
mehrere Funktionsbereiche simultan Komplexitatseffekten ausgesetzt sind.
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So ist beispielsweise die aus einer hohen Variantenvielfalt resultierende Komplexitatswir-
kung in allen Bereichen der innerbetrieblichen Wertschopfungskette spurbar (vgl. Kirch-
hof 2003, S. 44). MEYER UND LEHNERD (1997, S.52 und S.99) sehen den Anstieg der
endogenen Komplexitat daher vorrangig in einer Variantenerhbhung begrindet: ,Typi-
cally, the additional products create greater complexity in manufacturing, procurement
and distribution®. Durch die mit der steigenden Variantenvielfalt verbundene Zunahme
der Teileanzahl erhdht sich gleichzeitig auch die Anzahl mdglicher Relationen, wodurch
ein Anstieg des Komplexitatsniveaus hervorgerufen wird (vgl. Erixon 1998, S.10; Piller
2000, S.178). Nach Einschatzung von PILLER (2000, S.180f.) stellt folglich die Varietat
des Produktprogramms einen der wichtigsten Treiber der Komplexitat dar, da Varietat
eine Zunahme der Teilevielfalt hervorruft und damit einen Anstieg der Teilekomplexitat
auslost, die den Koordinationsaufwand und damit die Koordinationskomplexitat in allen
Bereichen der innerbetrieblichen Wertschopfungskette erhoht (vgl. Mayer 2000, S.26f.).
Die Ausfuhrung lasst den Rlckschluss zu, dass der Modulare Baukasten selbst, durch
die Bereitstellung einer gesteigerten Produktvielfalt, einen Treiber der Komplexitat dar-
stellt (vgl. Arnoscht 2011, S.135).

Eine steigende Produktvarietat kann dartber hinaus zu einer Reduzierung der Supply-
Chain Performance des OEMs und damit zu sinkenden Skaleneffekte fihren und sich
somit negativ auf den Teilepreis, die Durchlaufzeit und die komponentenabhangigen La-
gerbestande mit erhdhten Lagerhaltungskosten auswirken (Schaffer & Schileich 2008,
S.157).

Die angeflihrten Beispiele verdeutlichen die Schwierigkeit einer eindeutigen Zuordenbar-
keit der Treiber zu einem Funktionsbereich.

3.1.2.1 Komplexitatstreiber in der Entwicklung

KOHLHASE (1997, S.61f.) sieht die Beherrschung der Variantenvielfalt als zentrales
Problem bei der Entwicklung von Baukasten, da mit steigender Variantenanzahl die Kom-
plexitat zunimmt.

Die am Wettbewerb und Kundennutzen orientierte Auffacherung des Produktprogramms
fuhrt zu einer Ausweitung der Entwicklungsaktivitaten und erfordert die Integration fort-
schrittlicher Technologien in immer kirzeren Innovationszyklen (vgl. Dehnen 2004, S.5).
Gleichzeitig wird die Entwicklungstatigkeit von sich andernden rechtlichen und 6kologi-
schen Randbedingungen determiniert. Hieraus resultiert fur die Entwicklung ein stetiger
Anpassungszwang der technischen Auslegung des Fahrzeuges, um den gultigen gesetz-
lichen Zulassungsvoraussetzungen zu entsprechen. Aufgrund der bereits angesproche-
nen Beschrankung auf wenige Kernkompetenzen ist bei der Entwicklung innovativer
Komponenten zunehmend die Integration von externen Entwicklungslieferanten erforder-
lich. In Abhangigkeit der Lieferantenkonzentration steht die Entwicklung dabei in einem
Wettbewerb mit anderen OEMs um die zur Verfigung stehenden zeitlichen und techno-
logischen Ressourcen des Lieferanten.
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Durch eine erhéhte Anzahl der Varianten steigt der interne Aufwand fur Erstellung, Pflege
und Anpassung technischer Unterlagen sowie die Notwendigkeit zusatzlicher Tests und
ein aufwandigeres Simultaneous Engineering** (vgl. Kirchhof 2003, S. 44; Piller & Warin-
ger 1999, S.14). Dieser Komplexitatsanstieg kann zusatzlich durch die beschaffungsstra-
tegische Festlegung der Lieferantenanzahl verstarkt werden, da sadmtliche Entwicklungs-
aktivitaten tendenziell fur jeden spezifischen Lieferanten getatigt werden muissen.
Gleichzeitig erweist es sich durch den fahrzeugubergreifenden Komponenteneinsatz zu-
nehmend schwieriger, Schnittstellen so zu gestalten, dass einerseits eine storungsfreie
Produktfunktion gewahrleistet ist (vgl. Dehnen 2004, S.5) und andererseits eine Verbau-
barkeit in den Fertigungsstandorten sichergestellt werden kann.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die aufgezeigten entwicklungsspezi-
fischen Randbedingungen und die bestehenden Interdependenzen den Freiheitsgrad in
der Entwicklung reduzieren und dadurch eine Erhéhung des Koordinations- und Abstim-
mungsaufwands und somit der Komplexitat des Entwicklungsprozesses hervorrufen (vgl.
Arnoscht 2011, S.96ff.; Dehnen 2004, S.5f.; Kohlhase 1997, S.62).

3.1.2.2 Komplexitatstreiber in der Beschaffung

Aufgrund der Schnittstellenfunktion zwischen Umwelt und Unternehmen ist die Beschaf-
fungskomplexitat sowohl von exogenen als auch von endogenen Einflussfaktoren abhan-
gig (vgl. GieBmann 2010, S.194).

Zu den exogenen Treibern der Beschaffungskomplexitat zahlt in erster Linie der Be-
schaffungsmarkt. Auf den ersten Blick sind die Strukturen, Einflusse und Gegebenhei-
ten des Beschaffungsmarkts im Besonderen und der gesellschaftsspezifischen Faktoren
im Allgemeinen durch das Unternehmen kaum steuerbar (vgl. Giemann 2010, S.194f.).
Dennoch beeinflussen die sich dynamisch andernden Gegebenheiten der Lieferanten-
landschaft, des Preisgefliges und der Komponentenverfigbarkeit sowohl die Verhand-
lungsmacht der Beschaffung als auch die strategischen Entscheidungen des Manage-
ments im Hinblick auf die Auswahl potentieller Lieferanten direkt (vgl. ebenda S. 209). In
diesem Zusammenhang ist aus Beschaffungssicht nicht allein die vorherrschende Wett-
bewerbsintensitat zwischen den Lieferanten von Bedeutung, sondern in zunehmendem
MaR auch der Wettbewerb mit anderen OEMs, da deren Anzahl, Marktmacht und Preis-
niveau ebenfalls einen grof3en Einfluss auf die ErschlieRung potentieller Beschaffungs-
quellen austben. Gerade in Zeiten einer hohen Dynamisierung des technologischen Fort-
schritts ist die Wettbewerbsstarke der Beschaffung im Wettstreit um die Sicherung der
Lieferantenressourcen von grofiter Wichtigkeit.

44 Unter dem Begriff des Simultaneous Engineering wird eine Organisationsstrategie verstanden, bei der
durch eine offene und konsequente Zusammenarbeit bei der Produktentwicklung Prozesse zeitlich pa-
rallelisiert ablaufen, um dadurch eine Zeitersparnis im Wertschopfungsprozess und somit eine Kosten-
reduzierung zu realisieren (vgl. Wannenwetsch 2004, S.377ff.).
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Der aus Beschaffungssicht vorrangig zu nennende Treiber ist hierbei die Lieferanten-
vielfalt als Spiegelbild der am Markt existierenden Lieferantenstrukturen, die fur die Be-
schaffung einer Fahrzeugkomponente zur Verfugung stehen (vgl. GieBmann 2010,
S.207).

GIESSMANN (2010, S.207) wahlt in diesem Zusammenhang mit der Unterscheidung von
,Beschaffungsmarktkonzentration“ und ,Unterschiedlichkeit der Lieferanten“ einen hohe-
ren Detaillierungsgrad und argumentiert bezogen auf deren Komplexitatswirkung einer-
seits, dass bei einer hohen Marktkonzentration aufgrund monopolistischer oder oligopo-
listischer Strukturen die Flexibilitat, bezogen auf einen Lieferantenwechsel bei Engpas-
sen oder Lieferausfallen, eingeschrankt ist und dadurch die Komplexitat der operativen
Beschaffungsaktivitaten wie Bedarfs- und Terminplanungen im Vergleich zu einer gerin-
gen Marktkonzentration deutlich erhoht ist. Andererseits inkludiert eine geringe Markt-
konzentration ein hohes Mal} an Intransparenz und Unsicherheit aufgrund komplexer
Wirkungszusammenhange bei der Auswahl der Beschaffungsquelle, wodurch entspre-
chend des systemtheoretischen Ansatzes die Beschaffungsmarktkomplexitat im Ver-
gleich zu einer hohen Marktkonzentration hdher einzuschatzen ist (vgl. Gielimann 2010,
S.207). Zusatzlich wird dieser Effekt durch die Unterschiedlichkeit der Lieferanten ver-
starkt, da eine unterschiedliche geografische Verteilung und hieraus resultierende
Schwierigkeiten in der kulturellen und sprachlichen Kommunikation bzw. ein nicht ein-
heitliches Leistungsvermogen der Lieferanten einen deutlich erhdhten Steuerungsauf-
wand hervorrufen und somit die Beschaffungskomplexitat erhéhen (vgl. Gielimann 2010,
S.208).

Durch die zunehmende Reduktion der Fertigungstiefe und den daraus resultierenden
steigenden Anteil fremdbezogener Leistungen erhoht sich die Lieferantenanzahl und
somit fur die Beschaffung der Steuerungs- und Kontrollaufwand des Informations- und
Warenflusses und damit die Koordinationskomplexitat (vgl. Giemann 2010, S.66; Piller
& Waringer 1999, S. 97). Unter der Pramisse eines gleichbleibenden Beschaffungsvolu-
mens fuhrt eine steigende Lieferantenanzahl auflerdem zu einem reduzierten lieferan-
tenspezifischen Umsatzvolumen und damit zu schlechteren Einkaufskonditionen (vgl.
GieBmann 2010, S.66). Andererseits erhoht eine steigende Lieferantenanzahl den Flexi-
bilitatsgrad der Beschaffung (vgl. GieBmann 2010, S.206) und damit das Reaktionsver-
modgen, um bei Bedarfsschwankungen oder unvorhersehbaren Ereignissen wie bspw.
Lieferabrissen aufgrund von Naturkatastrophen, Insolvenzen und Qualitatsproblemen
des Lieferanten einen Lieferantenwechsel durchfihren zu kénnen.

Anhand der Ergebnisse seiner durchgeflhrten Fallstudie fuhrt MAYER (2007, S.98) aus,
dass die Lieferantenanzahl einen wichtigen Komplexitatstreiber fur die Beschaffung dar-
stellt, ,da eine groRe Anzahl internationaler Lieferanten einen hohen Koordinationsauf-
wand mit sich bringt. Bereits die Auswahl der Lieferanten stellt die Unternehmen vor kom-
plexe Entscheidungsprobleme, die komplizierte Bewertungssysteme sowie die Berlck-
sichtigung von Transport- und Qualitatsrisiken erfordern“ (Mayer 2007, S.98). Gleichzeitig
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werden durch die zunehmende kostenfokussierte Globalisierung der Lieferantenstand-
orte die Transportwege zwischen Produktionsstandort des Lieferanten und Fertigungs-
standort des OEMs tendenziell groRer (vgl. ebenda, S.98).

So bezieht bspw. der Volkswagen Konzern fur seine europaischen Fertigungsstatten ei-
nen steigenden Anteil seiner Fahrzeugkomponenten aus dem asiatischen Wirtschafts-
raum. Die dadurch realisierte Kosteneinsparung steht aufgrund der Entfernung einem er-
hohten Versorgungsrisiko entgegen. Um das Risiko zu minimieren, mussen geeignete
MafRnahmen hinsichtlich einer langfristigen Bedarfsplanung getroffen werden, die einer-
seits eine steigende Vernetzung der Supply Chain erfordern und andererseits die Flexi-
bilitdt des Produktionsprogramms beeinflussen. Beide Effekte fihren aus Sicht der Be-
schaffung zu einem steigenden Koordinationsaufwand sowohl mit dem Lieferanten als
auch den anderen Funktionsbereichen der Wertschépfungskette und damit zu einer Stei-
gerung der Beschaffungsmarktkomplexitat (vgl. Mayer 2007, S.99).

Eine strategische Aussage Uber die optimale Lieferantenanzahl ist daher verallgemei-
nernd nicht moglich und bedarf jeweils einer situativen Kosten-Nutzen-Betrachtung. Es
ist aber davon auszugehen, dass die Anwendung modularer Baukasten die Beschaf-
fungskomplexitat verringert, da Modularisierung die Anzahl der Lieferanten als auch die
interne Teilevielfalt tendenziell reduziert (vgl. Piller & Waringer 1999, S.152).

Haufig durchgeflhrte Lieferantenwechsel haben wiederum einen negativen Einfluss auf
das Komplexitatsniveau, da ein Wechsel des Lieferanten stets mit der Notwendigkeit ei-
ner Schnittstellen- und Prozessanpassung einhergeht und gleichzeitig bestehende Erfah-
rungskurveneffekte vernichtet werden (vgl. GieBmann 2010, S.208). Die Komplexitats-
wirkung dieses Treibers ist dabei mit der Wichtigkeit des Lieferanten positiv korreliert, so
dass die komplexitatstreibende Wirkung eines Lieferantenwechsels vor allem beim Aus-
tausch wichtiger Schlussel- und Modullieferanten verstarkt auftritt (vgl. GieBmann 2010,
S.208).

Da die Aufgabe der Beschaffung in der Versorgung des Unternehmens mit den zur be-
trieblichen Leistungserstellung bendtigten Produktionsgutern liegt, stellen auch die vom
Produkt selbst induzierte Komplexitat und die Héhe des zur Versorgungssicherheit be-
notigten Beschaffungsvolumens Treiber der Beschaffungskomplexitat dar. Die Produkt-
komplexitat wird dabei mal3geblich durch das vom Kunden geforderte Produkt- und Leis-
tungsangebot bestimmt und spiegelt sich vorrangig in der Verschiedenartigkeit und An-
zahl der zu beschaffenden Komponenten wider (vgl. GieRmann 2010, S.196 und S.212f,;
Rodriguez 2007, S.244; Schuh 2005, S.230).

RODRIGUEZ (2007, S.251) sieht daher grundsatzlich eine positive Korrelation zwischen
Variantenzahl und Komplexitat des Liefernetzwerkes, da sich mit einer steigenden An-
zahl an Produktvarianten die Steuerungs- und Reaktionsfahigkeit des Liefernetzwerkes
reduziert. Gleichzeitig fihrt eine gesteigerte Variantenanzahl einhergehend mit kleineren
Stlckzahlen fir die Beschaffung zu einen gesteigerten Preisniveau der Einzelkosten und
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einer Zunahme von Verhandlungsgesprachen mit potentiellen Lieferanten (vgl. Kirchhof
2003, S.44; Piller & Waringer 1999, S.14).

Weiterhin wird die Beschaffungskomplexitat sowohl durch die existierenden beschaf-
fungsspezifischen internen als auch durch auf die Aktivitdten am Beschaffungsmarkt ab-
gestimmten Prozessablaufe bestimmt (vgl. GieBmann 2010, S.195). Die Prozesskom-
plexitat wird in der Beschaffung vorrangig durch die Lieferantenvielfalt induziert (vgl.
Bohne 1998, S.32), da mit steigender Lieferantenanzahl auch die Konnektivitat innerhalb
des Unternehmens zunimmt. Die Reduzierung der Anzahl direkter Lieferanten ist daher
aus Beschaffungssicht ein probates Mittel den Koordinationsaufwand zu minimieren (vgl.
Piller & Waringer 1999, S.97). Da mit einer sinkenden Lieferantenanzahl sowohl eine
Reduktion der Varietat als auch der Konnektivitat verbunden ist, kann die Koordinations-
komplexitat der Beschaffung gesenkt werden.

3.1.2.3 Komplexitatstreiber in der Produktion und Logistik

Das Komplexitatsniveau in der Produktion ist abhangig vom der Komplexitat des herzu-
stellenden Produkts und der zugrunde liegenden Varianz (vgl. Schaffer & Schleich 2008,
S.155). Eine Erhdhung der Variantenkomplexitat zieht somit immer einen Anstieg der
Fertigungskomplexitat nach sich (vgl. Adam & Johannwille 1998, S.8). Da die Varianz
sowohl die Strukturen als auch die Prozesse innerhalb der Produktion beeinflusst und
damit die Produktionsprogrammkomplexitat determiniert, sprechen SCHAFFER UND
SCHLEICH (2008, S.155) von einer variantengetriebenen Komplexitat. Der exponentiel-
len Anstieg zu produzierender Produktvarianten erhoht in der Produktion gleichzeitig
auch das Risiko steigender Kosten, einer geringeren Effizienz sowie einer eingeschrank-
ten Flexibilitat (vgl. Schaffer & Schleich 2008, S.156).

Die erhohte Variantenanzahl fuhrt im Fertigungsbereich tendenziell zu einer steigenden
Anzahl variantenspezifischer Teile bei gleichzeitigem Rickgang standardisierter
Teileumfange (vgl. Piller 2000, S.181). Dies bedeutet fur die Produktion einen Rickgang
der Losgroflen bei simultaner Zunahme der Ristvorgange und somit zu einem sinkenden
Auslastungsgrad der Fertigungsanlagen durch erhdhte Stillstandzeiten. Vor allem Be-
darfsschwankungen wirken sich bei einer hohen Variantenanzahl negativ aus. Das fuhrt
sowohl zu steigenden Produktherstellkosten als auch zu einem erhdhten Investitionsbe-
darf durch die gesteigerte Flexibilitatsanforderung an die Produktionsanlagen inklusive
einer aufwendigeren Fertigungssteuerung (vgl. Piller & Waringer 1999, S.10 und S.14;
ebenda S.25). Durch die zunehmende Schwierigkeit der Austaktung der Anlagen sinken
die Produktivitat und somit auch die Lernkurveneffekte (vgl. Kirchhof 2003, S.44). Gleich-
zeitig nehmen der Dispositionsaufwand und der Koordinationsaufwand der innerbetrieb-
lichen Logistikprozesse mit zunehmender Variantenanzahl stetig zu (vgl. Gielimann
2010, S.210f.; Piller & Waringer 1999, S.14).
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Es kann davon ausgegangen werden, dass diese Effekte tendenziell zu erhdéhten Pro-
duktionskosten fuhren. Da die Produktionsprogrammkomplexitat wie beschrieben vorran-
gig von der Variantenanzahl der Produkte abhangt (vgl. Mayer 2007, S.105), ist der Va-
riantenbestimmungspunkt, d.h. der Zeitpunkt der kundenindividuellen Produktanpas-
sung, innerhalb des Fertigungsprozesses fur die Realisierung positiver Effekte der Mas-
senfertigung essentiell (vgl. Mayer 2007, S.27f.). 4°

Zusammenfassend kann MAYER (2007, S.106) zitiert werden, der treffend formuliert:
»Eine hohe Komplexitat des Fertigungssystems wird durch eine hohe Zahl an Fertigungs-
schritten, verbunden mit einer hohen Zahl an Transport- und Rustvorgangen bewirkt.”

3.1.2.4 Komplexitatstreiber im Vertrieb und After-Sales

Aus Sicht des Vertriebs fuhrt die zunehmende Marktsegmentierung zu einer komplexer
werdenden Kundenstruktur, die einen zusatzlichen Bedarf an Vermarktungs- und Koor-
dinationskapazitaten erfordert und damit die Vertriebskomplexitat erhoht (vgl. Piller 2000,
S.181).

Eine Ursache hierfur liegt in der wettbewerbsgetriebenen ErschlieBung neuer, global ver-
streuter Absatzmarkte und die Implementierung innovativer Produkte in immer kiirzeren
Zyklen zur Erfullung des Kundenindividualisierungsanspruchs. Diese Marktsegmentie-
rung fuhrt dazu, dass einerseits eine zunehmende Anzahl landerspezifischer Regularien
und Faktoren beachtet werden mussen (vgl. Mayer 2007, S.97f.) und andererseits Be-
darfsschwankungen aufgrund einer steigenden Anzahl beeinflussender global vernetzter
Faktoren schwieriger prognostizierbar sind (vgl. GieBmann 2010, S.212).

Im Bereich des After-Sales fuhrt eine Erh6hung der Variantenzahl dartber hinaus zu ei-
ner steigenden Anzahl vorzuhaltender Ersatzteile und einem héheren Schulungsaufwand
fur Servicemitarbeiter (vgl. Kirchhof 2003, S.44; Piller & Waringer 1999, S.14).
Anzumerken ist, dass Variantenvielfalt zwar die Komplexitat steigert, aber fur den Ver-
trieb auch einen positiven Effekt besitzt, da Variantenvielfalt eine kundenorientierte Dif-
ferenzierung ermoglicht, aus der Wettbewerbsvorteile und steigende Erlose realisiert
werden kdnnen (vgl. Piller & Waringer 1999, S.17).

4 WILDEMANN (2001, S.6) definiert den Variantenbestimmungspunkt als den ,Zeitpunkt innerhalb der
Wertschdpfungskette, ab welchem der Auftrag einem bestimmten Kunden oder einer bestimmten Kun-
dengruppe zugeordnet ist und vor welchem der Auftrag kundenanonym gefertigt wird*.
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3.1.3 Zuordnung der Komplexitatstreiber zu den Funktionsbereichen der Wert-
schopfungskette

Wie in der Einleitung dieses Abschnitts ausgefuhrt, liegt das Ziel der ersten Analysestufe
in der Zuordnung der Komplexitatstreiber entsprechend ihrer Wirkung zu den einzelnen
Funktionsbereichen der innerbetrieblichen Wertschdpfung. Basierend auf der durchge-
fuhrten Literaturrecherche konnte eine Kategorisierung relevanter Komplexitatstreiber
vorgenommen werden (siehe Kap. 3.1.1). Im Anschluss wurden dann entsprechend des
in den wissenschaftlichen Arbeiten prasentierten Detaillierungsgrads die identifizierten
Komplexitatstreiber erlautert und den einzelnen Funktionsbereichen thematisch zugeord-
net (siehe Kap. 3.1.2). Die hieraus abgeleitete Zuordnungsmatrix ist der Tabelle 4 zu
entnehmen (siehe S.103).

Aufgrund der bereits erlauterten Schwierigkeit einer eindeutigen Zuordenbarkeit der Trei-
ber zu einem Funktionsbereich, erfolgte die Zuordnung zum Teil funktionsbereichstber-
greifend, auch wenn der Treiber thematisch vorrangig innerhalb eines spezifischen Funk-
tionsbereichs diskutiert wurde.

Um im Rahmen des nachgelagerten Forschungsprozesses eine Auswertung relevanter
Arbeiten bzgl. einer Funktionsbereichsfokussierung zu ermdéglichen (siehe Kap. 3.3),
wurde zusatzlich zur Zuordnung eine Bewertung der funktionsbereichsspezifischen Wir-
kungsintensitat (+ bzw. ++) vorgenommen. Die Festlegung der Wirkungsintensitat des
betrachteten Komplexitatstreibers beruht einerseits auf den Erkenntnissen der Literatur-
recherche und andererseits auf den praktischen Erfahrungen des Autors. Sofern die Wir-
kung des spezifischen Treibers nicht einem separaten Funktionsbereich zugeordnet wer-
den konnte, erfolgte eine abgestufte Beurteilung der Wirkungsintensitat. Der Bereich mit
der hochsten Wirkungsintensitat wurde durch die Bezeichnung ++ hervorgehoben, um
eine Abstufung der Wirkungsintensitat zu verdeutlichen. Erfolgt keine bzw. mehrere Her-
vorhebungen wird eine Gleichverteilung der Wirkung angenommen.

Explizit soll hierbei ausgefluhrt werden, dass auf eine detaillierte Betrachtung separater
Komplexitatstreiber der Prozess-, Organisations-, Ziel- und der Komplexitat der Informa-
tions-, Planungs-, Steuerungs- und Kontrollsysteme bei den vorangestellten Ausflihrun-
gen bewusst verzichtet wurde. Grund hierfur liegt in der unternehmensweiten Wirkung
dieser Treiber. Eine detaillierte Betrachtung einzelner Funktionsbereiche wurde daher als
nicht zielfuhrend erachtet. Folglich wurde bei der Einschatzung der funktionsbereichs-
spezifischen Wirkung der Komplexitatstreiber eine Gleichverteilung der Wirkung ange-
nommen.
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Funktionsbereichs-
spezifische Zuordnung auf
Basis der Treiberwirkung

=] = @
= E = ™
£5| 5 |£3|s2
£8| 5 |35
20| & |e2|E<
Wed | @ |0 oF|>o3
Kundenvielfalt, Marktsegmentierung ++ + + ++
Kundenanforderung + +
Absatzmarkt Bedarfsschwankungen +
Marktregularien (Zoll- und Einfuhrbeschrankungen) + + +
| = Produktprogramm der Wettbewerber + +
“wm| R . G Anzahl Wettbewerber + +
% }E % Wettbewerbsintensitat Preisniveu der Wettbewerber + ++
= EL E Marktmacht der Wettbewerber + +
Tol| = . Technologischer Fortschritt ++ +
= = | X2 [Technologiemarkt : - -
== & Technologiedynamik! Innovationszyklen +H +
az| = Lieferantenvielfalt + ++
% % Ressourcenverfiigbarkeit + ++
f @ Beschaffungsmarkt Beschaffungsmarktkonzentration + +
5 s Transparenzdefizit und Unsicherheit +
8’% Globalisierung der Lieferantenstandorte +
it & | & _ |Rechtssystem ++ + +
e @ .
_cC: }E F'ollmsu:hes System N . . ++ +
& = |Wirttschaftssystem Detaillierung siehe Kirchhof 2003 +
B E Okologische Faktoren ++ + ++ | ++
© Kulturelle Faktoren + + ++
Kundenstruktur- Kundenanzahl + + +
komplexitat Kundenvielfalt + T+
® Heterogenitat und Anderungshaufigkeit des
}E (Produkt-) Produktprogramms/ Sortimentsbreite und ++ + +
= |Programmkomplexitat \ariantentiefe
e £ Sortimentsgrofie (Marantenvielfalt) ++ ++ ++ +
- produktbezogene Variantenvielfalt + + +
g é Produktkomplexitat Produktdesign/ Produktkonzept +
= = Produktinnovation/ Kurzlebigkeit der Produkte + + + +
2 Dynamik des technologischen Fortschritts ++ +
£ [Technologiekomplexitat [Verfligbarkeit von Technologien + ++
=] informationstechnische Produktausstattung +
. Beschaffungs- Lieferantenanzahl/ Lieferantenstruktur + ++
iz komplexitat Beschaffungsvolumen +
5 % Produktionsprogramm-  [Teilevielfalt + + +
% EL komplexitat Entwicklungstiefe ++ +
% fc.: Komplexitat Ezl"stl\ga;l:qgésntsecrnologle (Fertigungsschritte, + i1
}E E der Fertigungssysteme Fertigungstiefe (Outsourcing) + +
£E o |Prosessaectonng/slanung 0 I A
ﬁ £ Prozesskomplexitat Prozessvielfalt! Vielfalt eingesetzter [T-Systeme + + + +
S 3 ® Prozessinnovation/ Haufigkeit der Prozessanpassung|  + + + +
_E’@ = Grad der Arbeitsteilung/ Verantwortungsteilung/ + + 3 +
5 E g Konz_emrat_ion_auf Kernkompotenzen _
z| 2 S o Fuktionsarientierung, Zahl der Hierarchien + + + +
Ele @ Organlsa_tlons— Schnittstellendichte + + + +
g g komplexitat (Intgrdependenzqrac_l und Koordinatiunsqrad}
® horizontale und vertikale Aufbaustrukturierung + + + +
£ Diversifikation in den Geshéaftsbereichen (Pluralismus) + + + +
% Unternehmensgrée ( Mitarbeiteranzahl, Standorte) + + + +
= Existenz von Zielkonflikten/ Heterogenitat der + + 3 +
Bereichsziele
Zielkomplexitat Koordinations- und Abwicklungssysteme zur + N . +
Steuerung der Ziele
Dynamik von Zielvorgaben + + + +
Komplexitat der Medienbriiche + ¥ T +
Informations-, Planungs-, |Informationsasymmetrie + + + +
Steuerungs- und Auspragung Formularwesen + + + +
Kontrollsysteme Ubermal} Kontrollinstranzen + + + +

Tabelle 4: Zuordnungsmatrix der Komplexitatstreiber auf die Funktionsbereiche der
innerbetrieblichen Wertschdpfungskette
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3.2 Identifizierung von Modularisierungseffekten und deren Wirkung auf das
Unternehmen

Nachdem im vorangestellten Kapitel 3.1 die im Rahmen der Literaturrecherche identifi-
zierten Treiber der Komplexitat detailliert diskutiert worden sind, erfolgt in diesem Kapitel
die Darlegung des aktuellen Stands der Wissenschaft bezogen auf die Effektwirkungen
der Modularisierung bei der Anwendung modularer Baukasten. Damit stellt dieses Kapitel
die zweite Stufe des Analyseprozesses dar.

An dieser Stelle seien nochmals die Ausfuhrungen in Kapitel 2.2.2.7 zu den Wirkungsdi-
mensionen eines modularen Baukastens in Erinnerung gerufen. Es wurde festgestellt,
dass sich etwaige Auswirkungen durch die Implementierung modularer Baukasten den
Dimensionen Produkt, Prozess und Organisation zuordnen lassen. In Anbetracht dieser
Kenntnis liegt die Herausforderung darin, die hieraus resultierenden Auspragungen zu
identifizieren und entsprechend ihrer Effektwirkung zu kategorisieren. Die Kenntnis Uber
die Existenz relevanter Modularisierungseffekte als genau diese Auspragungen der Wir-
kungsdimensionen ist aus Unternehmenssicht zwingend erforderlich, da die Effekte so-
wohl positive als auch negative Auswirkungen auf den Unternehmenserfolg ausldosen
kénnen (vgl. Arnheiter & Harren 2005, S.709).

Diese Aussage besitzt fur den weiteren Forschungsprozess eine hohe Relevanz, da die
geforderte strukturelle Identifizierung den Analyseprozess und somit das Grundgerust fur
die detaillierte Diskussion des aktuellen Stands der Wissenschaft determiniert. Mit Hin-
blick auf die definierten Forschungsziele dieser Arbeit richtet sich die Relevanz der aus-
gewahlten Arbeiten daher vorrangig nach deren Aussagefahigkeit bzgl. des Klassifizie-
rungspotenzials von Modularisierungseffekten und deren Wirkung auf die einzelnen
Funktionsbereiche der innerbetrieblichen Wertschépfung.

In Analogie zur ersten Stufe ist auch die zweite Stufe des Analyseprozesses daher in drei
Abschnitte gegliedert. In Kapitel 3.2.1 erfolgt die detaillierte Erdrterung existierender Mo-
dularisierungseffekte und deren Einordnung in ein Kategoriensystem.

Da weiterhin die aus der Festlegung der strukturellen Gestaltung von Produkt, Prozess
und Organisation resultierenden Modularisierungseffekte bereichsubergreifend entlang
der gesamten innerbetrieblichen Wertschopfungskette existieren (vgl. Gonsior 2008,
S.213; Kohlhase 1997, S.98; Piller & Waringer 1999, S.51), erscheint zur Verdeutlichung
der Wirkungszusammenhange die ganzheitliche Betrachtung der Wertschdpfungskette
notwendig, um die gesetzten Forschungsziele zu erreichen. Entsprechend befasst sich
Kapitel 3.2.2 anschlieffend mit der detaillierten wirkungsspezifischen Einordnung identifi-
zierter Modularisierungseffekte zu den einzelnen Funktionsbereichen der innerbetriebli-
chen Wertschopfung, um die vollumfangliche Abdeckung diskutierter Wirkungsdimensio-
nen des modularen Baukastens sicherzustellen. Das Kapitel schliel3t mit der Darstellung
der Zuordnungsmatrix von Modularisierungseffekten und Funktionsbereichen der inner-
betrieblichen Wertschdpfung (siehe Kap. 3.2.3).
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3.2.1 Kategorisierung von Modularisierungseffekten

Als strukturelles Rahmengerust fur die Identifizierung von Modularisierungseffekten er-
scheint die Anwendung des von KERSTEN ET AL. (2011) entwickelten Klassifikations-
schemas zur strukturierten Allokation von Modularisierungseffekten als besonders ziel-
fuhrend, da durch die detaillierte Betrachtung der modularen Effektwirkung bezogen auf
die unternehmerischen Erfolgsfaktoren Kosten, Zeit, Qualitat, Flexibilitdt und Risiko ein
ganzheitlicher Betrachtungsansatz sichergestellt wird.

Bevor im Detail eine Kategorisierung einzelner Modularisierungseffekte entsprechend ih-
rer erfolgsfaktorspezifischen Effektwirkung vorgenommen wird, soll daher das der Struk-
turierung zugrunde liegende Konzept von KERSTEN ET AL. (2011) nachfolgend erlautert
werden.

Mit Bezug zu JUNGE (2005) fuhren KERSTEN ET AL. (2011, S.15ff.) aus, dass das
Hauptmotiv fur die Implementierung modularer Strukturierungskonzepte primar in der
kurzfristigen Realisierung von Kostensenkungen durch Komplexitatsreduktion und Mini-
mierung der Teilevielfalt liegt. Die positive Wirkung der aus der Modularisierung resultie-
renden Effekte konnte sowohl in wissenschaftlichen Arbeiten als auch in der Praxis be-
reits nachgewiesen werden, wobei hierbei jedoch die mittel- und langfristigen Auswirkun-
gen auf die Kosten der Modularisierungsentscheidung weitestgehend aul3er Acht gelas-
sen wurden. Nach Einschatzung von KERSTEN ET AL. (2011) liegt ein Grund hierfur in
der bislang unzureichenden ldentifizierung und Spezifizierung resultierender Effekte zur
Potenzialerfassung modularer Produktarchitekturen. Hierdurch ergibt sich fur Unterneh-
men die Gefahr, durch eine Modularisierungsentscheidung die eigene Performance ne-
gativ zu beeinflussen, da Modularisierungseffekte neben den attestierten positiven Eigen-
schaften auch negative Ausstrahlungseffekte Uber den gesamten Produktlebenszyklus
hervorrufen konnen. Eine Modularisierungsentscheidung sollte folglich nach Mdglichkeit
auf Basis einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung unter Berticksichtigung der zu erwartenden
Modularisierungseffekte erfolgen. KERSTEN ET AL. (2011) sehen hierfur die strukturierte
Katalogisierung relevanter Modularisierungseffekte als Grundvorrausetzung fur deren
Operationalisierung im Rahmen der notwendigen Wirtschaftlichkeitsrechnung.

Als Grundlage fur die geforderte differenzierte Bewertung entwickeln die Autoren ein Kon-
zept zur Gliederung und Allokation relevanter Modularisierungseffekte innerhalb des Pro-
duktlebenszyklus, das es dem Anwender in hohem Mal ermdglicht, eine Gewichtung der
Effekte vorzunehmen und den strategischen ErfolgsgroRen zuzuordnen. Das entwickelte
Konzept kann, wie in Abbildung 26 visualisiert, als ein 2-stufiger Prozess verstanden wer-
den.
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1. Stufe: 2. Stufe:
Anwendung mehrdimensionaler Betrachtungsansatz Aufstellung Kriterienkatalog
Erfolgsfaktor
Hosten Zeit Qualitat Flexibilitit Risiko
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Abbildung 26: 2-stufiges Konzept zur Entwicklung eines Kriterienkataloges flur die strukturierte Allokation
von Modularisierungseffekten
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Kersten et al. (2011, S.23 u. S.25)

Auf der ersten Stufe erfolgt die Herleitung eines mehrdimensionalen Betrachtungsansat-
zes zur Spezifikation existierender Modularisierungseffekte. Dabei erfolgt die Kategori-
sierung, also die Einordnung der Effekte, mit Hilfe der drei Dimensionen Wiederkehr des
Auftretens, Direktheit der Wirkung und Quantifizierbarkeit. Durch die weitere Detaillierung
innerhalb der angesprochenen Dimensionen ergibt sich letztlich ein dreidimensionaler
Betrachtungsansatz mit acht Blocken, der eine umfassende Kategorisierung existieren-
der Modularisierungseffekte ermdglicht.

Die Aufstellung eines Kriterienkatalogs und die Einordnung identifizierter Modularisie-
rungseffekte bildet die zweite Konzeptstufe. Da der Erfolg eines Unternehmens und des-
sen unternehmerische Wettbewerbsfahigkeit nach Einschatzung der Autoren von den un-
ternehmerischen Erfolgsfaktoren Kosten, Zeit, Qualitat, Flexibilitat und Risiko abhangt,
determinieren diese funf Kriterien die elementare Grundstruktur des dargestellten Klassi-
fikationsschemas. Die Kriterien sind dabei mitnichten in Bezug auf ihre Relevanz als
gleichbedeutend anzusehen. Vielmehr bedarf es nach Einschatzung von KERSTEN ET
AL. (2011, S. 24) einer unterschiedlich starken ,Gewichtung der Kriterien [...] je nach
Ausrichtung der Wettbewerbs- und Unternehmensstrategie.”

Der Nutzen der Forschungsarbeit von KERSTEN ET AL. (2011) liegt u.a. darin, dass dem
Anwender eine Ubersichtliche Methodik zur Identifikation relevanter Modularisierungsef-
fekte an die Hand gegeben wird, die eine fundierte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bei der
Ableitung strategischer Modularisierungsentscheidungen unterstitzt. Dabei wird eine
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ganzheitliche und bereichsubergreifende Betrachtung entlang des Produktlebenszyklus
vollzogen.

Aulerdem liefert die inhaltliche Auseinandersetzung mit den Ergebnissen des Kriterien-
katalogs nach Einschatzung der Autoren drei wichtige Erkenntnisse.

Erstens wird durch die im Rahmen der Erstellung des Kriterienkatalogs durchgeflhrte
Zuordnung der identifizierten Effekte zu den funf Kriterien in hohem Mal} der Einfluss der
Produktmodularisierung auf das existierende Kostenniveau ersichtlich. Annahernd 40%
aller im Rahmen ihrer Literaturrecherche identifizierten Modularisierungseffekte kdnnen
dem Kriterium Kosten zugeordnet werden (vgl. Kersten et al. 2011, S. 25).

Zweitens existiert eine positive Korrelation zwischen den Kriterien Zeit und Kosten inso-
fern, als dass sich ,das Kriterium Zeit immer auf das Kriterium Kosten auswirkt® und eine
LZeitersparnis [...] indirekt mit einer Kosteneinsparung verbunden [ist]“ (ebenda, S.26).
Als Beispiel fuhren die Autoren die Montagezeit an, die je nach Veranderungsrichtung
eine Erhéhung bzw. Reduzierung der Herstellkosten nach sich zieht.

Drittens kann festgehalten werden, dass den Kriterien Qualitat, Flexibilitat und Risiko
uberwiegend nicht-quantifizierbare Effekte zugeordnet werden konnten und folglich im
Umkehrschluss die Moglichkeit der Quantifizierbarkeit existierender Modularisierungsef-
fekte mit Bezug auf diese drei Kriterien als eher gering einzuschatzen ist.

Abschlieend sehen KERSTEN ET AL. (2011, S.26) einen weiterflhrenden Forschungs-
bedarf in der Relevanzbetrachtung diskutierter Modularisierungseffekte und in der Unter-
suchung, inwieweit eine Modifizierung des Kriterienkatalogs zu einer effizienteren praxis-
orientierten Anwendbarkeit beitragen kann.

Mit der Durchfuhrung einer auf die Effekte der Modularisierung fokussierten Literatur-
recherche, der nachfolgenden erfolgsfaktorbezogenen Detaillierung der Modularisie-
rungseffekte und deren funktionsbereichsspezifischer Einordnung in die innerbetriebliche
Wertschopfungskette liefert diese Forschungsarbeit einen wissenschaftlichen Nutzenbei-
trag, um die von KERSTEN ET AL. (2011) aufgezeigte Forschungslicke zu minimieren.

Tabelle 5 liefert eine Gesamtubersicht der im Rahmen der Literaturrecherche identifizier-
ten Modularisierungseffekte. Zugunsten der Ubersichtlichkeit wurde dabei im Vergleich
zum Klassifikationsschema von KERSTEN ET AL. (2011) eine abweichende Abstrakti-
onshdhe gewahlt und auf die weiterfihrende Detaillierung bzgl. der Quantifizierbarkeit,
der Wiederkehr des Auftretens und der Direktheit der Wirkung zu diesem Zeitpunkt des
Forschungsprozesses verzichtet. Eine Reduzierung der Abstraktionshéhe und damit die
Erhdhung des Detaillierungsgrades entsprechend des von KERSTEN (2011) gewahlten
mehrdimensionalen Betrachtungsansatzes erfolgt im Rahmen des Aufbaus des modell-
spezifischen Kennzahlensystems (siehe Kap. 5.3).
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Die Rangfolge der aufgefuhrten Modularisierungseffekte im Klassifikationsschema rich-
tet sich in Analogie zur Kategorisierung der Komplexitatstreiber nach der absoluten Nen-
nungshaufigkeit innerhalb der als relevant identifizierten wissenschaftlichen Arbeiten (vgl.
Kap. 3.1.1).

Weiterhin wurde bewusst die Nomenklatur und der Detaillierungsgrad aus den zitierten
Arbeiten beibehalten, wohl wissend, dass aufgrund bestehender Wirkungszusammen-
hange und der Wahl einer abweichenden Betrachtungsgranularitat eine alternative Grup-
pierung oder Zuordnung zu den einzelnen Erfolgsfaktoren gewahlt werden kdnnte. So
sind bspw. innerhalb des Kostenblocks Skaleneffekte formal nicht nur als Ursache flr die
Generierung der aufgeflihrten Kosteneffekte zu verstehen, sondern beeinflussen auch
die Erfolgsfaktoren Zeit, Qualitat, Flexibilitat und Risiko. Auflerdem ware auch die Grup-
pierung einzelner Kosten, wie z.B. Entwicklungs-, Montage-, Rust- und innerbetriebliche
Logistikkosten unter dem Oberbegriff der Herstellkosten moglich.

Anhand von Tabelle 5 ist festzustellen, dass die Effektwirkung modularer Baukasten bzgl.
des Erfolgsfaktors Kosten in der Literatur das mit Abstand am haufigsten diskutierte The-
menfeld darstellt. Basierend auf den hier prasentierten Ergebnissen der durchgefuhrten
Literaturrecherche kdnnen dem Erfolgsfaktor Kosten in Summe 89 Nennungen zugeord-
net werden. Dies entspricht bei einer Gesamtanzahl von 261 Nennungen einem relativen
Anteil von 34%. Mit insgesamt 67 Nennungen und einer relativen Haufigkeit von 26%
sind in den analysierten Arbeiten Aussagen uber die Effektwirkung der Modularisierung
dem Erfolgsfaktor Zeit zuordenbar. Annahernd zu gleichen Anteil werden die Ubrigen Er-
folgsfaktoren Flexibilitat (36/ 14%), Risiko (36/ 14%) und Qualitat (33 Nennungen/ 12%)
thematisiert.4®

Um die bisherige Zielfokussierung bei der Beantwortung der Forschungsfrage nicht durch
eine zu grofde Detaillierung zu mindern, wird sich in den nachfolgenden Ausfihrungen
auf die in der Literatur primar diskutierten Modularisierungseffekte je Erfolgsfaktor be-
schrankt. Die Relevanz eines Effekts wird dabei Uber die absolute Nennungshaufigkeit
definiert.

4 |egt man den von KERSTEN ET AL. (2011, S.23) angewandten mehrdimensionalen Betrachtungsan-
satz zugrunde, kann als moégliche Ursache fir die deutlich geringere Fokussierung der Faktoren Quali-
tat, Flexibilitdt und Risiko die mangelnde Quantifizierbarkeit zuordenbarer Modularisierungseffekte (vgl.
Kersten et al. 2011, S.25) angefuhrt werden. Eine monetare Bewertung dieser Effekte und damit deren
Berucksichtigung innerhalb einer Kosten-Nutzen-Analyse zur Ableitung wirtschaftlicher Entscheidungen
ist fir ein Unternehmen oft nur mit sehr groRem Aufwand maéglich.
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Tabelle 5: Gesamtiibersicht Modularisierungseffekte gruppiert nach den Erfolgsfaktoren
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3.2.1.1 Effektwirkung hinsichtlich Kosten

Skaleneffekte (16 Nennungen) stellen in der Literatur bezogen auf die Kostenwirkung die
vorrangig diskutierten Modularisierungseffekte dar. Die Realisierung kostenoptimieren-
der Skaleneffekte aus der Modularisierung erstreckt sich Uber samtliche Funktionsberei-
che des Unternehmens (vgl. Junge 2005, S.112) und liegt ursachlich primar in dem fahr-
zeugubergreifenden Einsatz standardisierter Komponenten innerhalb des modularen
Baukastens begrundet (vgl. Eitelwein et al. 2012, S.80).

Durch den hohen Standardisierungsgrad ist es gleichzeitigt moéglich sowohl fahrzeug- als
auch generationsubergreifend Gleichteile (COP) zu verwenden und somit weitere Kos-
tenpotentiale zu heben.4” So fiihrt bspw. ein steigender Anteil COP zu einer Reduzierung
der Entwicklungskosten (vgl. Erixon 1998, S.89), da eine weiterfuhrende Nutzung keine
zusatzliche bzw. eine deutlich reduzierte Entwicklungstatigkeit erfordert und somit Ent-
wicklungskapazitaten freisetzt. Erganzend fihren KAMRANI UND NASR (2010, S.82)
aus, dass die durch die Reduzierung der Prozessanzahl und Prozesswiederholungen re-
sultierenden Kosteneinsparungen entlang des gesamten Produktlebenszyklus auftreten
und damit mitnichten allein auf die Entwicklung beschrankt sind.

Obwohl mit der Implementierung von Modularisierungskonzepten vorrangig Kostenredu-
zierungspotentiale in Verbindung gebracht werden, ist eine kostensteigernde Wirkung
durch erhdhte Entwicklungs- oder Implementierungskosten nicht ganzlich zu vernachlas-
sigen (vgl. Kersten et al. 2009, S.1136).

Ein potentieller Kostennachteil modularer Bauteile resultiert bspw. aus deren fahrzeug-
bzw. segmentibergreifenden Verwendung. Die Auslegung einer Komponente muss sich
dabei stets an dem Fahrzeug mit den héchsten Anforderungen orientieren. Wird eine
modulare Komponente also in einem Fahrzeug mit geringeren Anforderungen verbaut,
so fuhrt das inkludierte aber nicht nutzbare Leistungsvermogen zu einer Erhdhung der
variablen Kosten fur das betroffene Fahrzeug (vgl. Koppenhagen 2004, S.26; Piller &
Waringer 1999, S.83; Ulrich & Tung 1991, S.76).

Gleichzeitig sehen MORRIS UND DONNELLY (2006, S.265) im stetigen Streben nach
der Generierung zusétzlicher Skaleneffekte die Gefahr des Aufbaus von Uberkapazit-
ten. Uberkapazitaten fiilhren zu erhdhten Bestands- und Lagerhaltungskosten und kén-
nen zusatzlich die eigene Wettbewerbsfahigkeit negativ beeinflussen, da ein Uberange-
bot im Markt tendenziell zu einem Preisverfall der eigenen Produkte fuhrt.

Moglichen Skalen- bzw. Verbundeffekten der Modularisierung sind daher stets die poten-
tiell entstehenden Kosten gegenuberzustellen (vgl. Piller 2000, S.264).

KERSTEN ET AL. (2011, S.17) sehen trotz der existierenden ,komplexen Mehrfachrela-
tion zwischen Komponenten und Funktionen® einen Kostenvorteil in der integralen Pro-
duktarchitektur, da eine integrale Bauweise eine kompaktere Konstruktion und optimalere

47 |dentische Teile, die zwischen unterschiedlichen Fahrzeuggenerationen Verwendung finden, werden
als Carry-Over Parts (COP) bezeichnet (vgl. Erixon 1998, S.73; Proff & Proff 2008, S.111).
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Abstimmung einzelner Komponenten aufeinander fordert. Die Reduzierung des Modula-
ritatsgrades kann also zu einer Verbesserung der Performance und des Kostenniveaus
eines Produktes fuhren, da eine integrale Produktarchitektur redundante physische
Strukturen minimiert und Blindleistung verhindert (vgl. Maller 2000, S.45; Ulrich & Tung
1991, S.76f.).

Weiterhin fuhren PANDREMENOS ET AL. (2009, S.150) aus, dass sich die Vorteilhaf-
tigkeit modularer Komponenten hinsichtlich ihrer Kostenwirkung im Laufe des Produktle-
benszyklus andern kann. Erscheint ein Modul im Rahmen der Entwicklung bezogen auf
Gewichtsreduzierung und Leistungsverbesserung als vorteilhaft, kdnnen innerhalb der
Nutzungsphase bei notwendigen Service- bzw. Instandhaltungsmalinahmen erhohte
Kosten fur die Reparatur anfallen, wenn aufgrund eines Defekts einer Teilkomponente
durch den modularen Aufbau das gesamte Modul ausgetauscht werden muss.

3.2.1.2 Effektwirkung hinsichtlich Zeit

Die mit Abstand am haufigsten genannten Effektwirkungen modularer Baukasten hin-
sichtlich des Erfolgsfaktors Zeit beziehen sich einerseits auf die fokussiert betrachtete
Entwicklungszeit (19) und andererseits, einem ganzheitlicheren Betrachtungsansatz fol-
gend, auf die projektspezifische Gesamtdurchlaufzeit (17) beginnend mit der Produktent-
stehungsphase bis zu dessen Markteinfuhrung.

Durch die funktionale und physische Unabhangigkeit einzelner Module ist bei einer mo-
dularen Produktarchitektur ein erhdhter Anteil paralleler Prozesse maoglich (vgl. Fixson
2007, S.93). Hierdurch kann gegenuber einem integralen Produktaufbau und der damit
einhergehenden Uberwiegend seriellen Entwicklungsarbeit, die Entwicklungszeit deutlich
reduziert werden (vgl. Baldwin & Clark 2000, S.91; Eitelwein et al. 2012, S.80; Junge
2005, S.100). ULRICH UND TUNG (1991, S.75) sprechen in diesem Zusammenhang
von ,Decoupling of tasks“ und sehen den Vorteil fur die Entwicklung in einem reduzierten
Komplexitatsniveau durch die angesprochene Zerlegung in parallel zu bearbeitende Teil-
aufgaben (vgl. auch Kamrani & Nasr 2010, S.82). JUNGE (2005, S.100) fuhrt erklarend
an, dass durch die fest definierten Schnittstellen Module unabhangig voneinander gean-
dert werden kdnnen, wodurch in der Entwicklungsphase positive Zeiteffekte durch ein
effizient gestaltetes Anderungsmanagement realisiert werden kdénnen. Module kénnen
beispielsweise unabhangig voneinander entwickelt, aufgebaut und getestet werden (vgl.
Arnheiter & Haren 2005, S.709), wodurch der Koordinations- und Kommunikationsauf-
wand bei der Entwicklung reduziert wird (vgl. Baldwin & Clark 2000, S.90; Koppenhagen
2004, S.25).

Daruber hinaus kann der OEM durch die resultierende Verklrzung des Produktentste-
hungsprozesses neue Fahrzeuge in kiirzeren Zeitabstanden im Markt platzieren (vgl. Do-
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ran & Hill 2009, S.67). Dies ermoglicht dem OEM eine verklrzte Bindung von Entwick-
lungsressourcen und generiert somit eine Reduzierung der produktbezogenen Entwick-
lungskosten (vgl. Muller 2000, S.3).

Es gibt aber auch Autoren, die der Modularisierung eine negative Effektwirkung bzgl. des
Erfolgsfaktors Zeit attestieren. EITELWEIN ET AL. (2012, S.81) fuhren hierzu an, dass
durch den produktibergreifenden Einsatz von Modulen vor allem in der Produktion und
Entwicklung ein erhdhter Design-, Koordinations- und Abstimmungsaufwand und damit
ein erhohter Zeitbedarf auftreten kann.

3.2.1.3 Effektwirkung hinsichtlich Qualitat

Bezlglich des Erfolgsfaktors Qualitat wird vor allem die Effektwirkung der Modularisie-
rung hinsichtlich potentieller Qualitatssteigerungen des Produktes (12) diskutiert.
Qualitatssteigerungen des Produkts sind u.a. mit der Erhdhung der Betriebszuverlassig-
keit einer Komponente zu begrinden (vgl. Fisher et al. 1999, S.299; Ulrich & Tung 1991,
S.75), da davon ausgegangen werden kann, dass bei einer fahrzeugubergreifenden
Gleichteilverwendung und dem damit einhergehenden Volumenanstieg die Anforderun-
gen an die Durchfihrung von Komponententests zur Minimierung negativer Ausstrah-
lungseffekte deutlich erhdht werden. Gleichzeitig erhdht sich durch die Gleichteileverwen-
dung die Produktperformance Uber die gesamte Produktpalette, da die verwendeten Mo-
dule am Fahrzeug mit den hochsten Performanceanforderungen ausgerichtet werden
mussen (vgl. Fisher et al. 1999, S.299).

Im Umkehrschluss wirkt sich ein nicht ausreichender Qualitatsstandard einzelner Module
negativ auf die Produktperformance aus (vgl. Eitelwein et al. 2012, S.81). Durch den mar-
ken- und segmentubergreifenden Verbau von Komponenten erhoht sich bei Qualitats-
problemen gleichzeitig das Risiko negativer Ausstrahlungseffekte und hieraus resultie-
render kostspieliger Ruckrufe (vgl. Meyer & Lehnerd 1997, S.59). Diese Gefahr wird bei
einem konzernweiten Ausrollen der Modulstrategie noch verstarkt, da die negativen Aus-
strahlungseffekte nicht auf eine einzelne Marke beschrankt sind (vgl. Morris & Donnelly
2006, S.272).

3.2.1.4 Effektwirkung hinsichtlich Flexibilitat

Ein Produkt flexibel auf neue Technologien und dynamische Marktgegebenheiten adap-
tieren zu kdnnen, ist eine wichtige Voraussetzung zur Sicherstellung der Wettbewerbs-
position eines Unternehmens (vgl. Eitelwein et al. 2012, S.80; Kaluza & Blecker 2005,
S.19). Modularisierungskonzepte steigern die Flexibilitat eines Unternehmens und besit-
zen somit einen grofen Wertbeitrag fur den Unternehmenserfolg (vgl. Kersten & Kern
2005, S.240).
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Customization (10), gemeint ist damit die Anpassungsfahigkeit des Produkts an spezifi-
sche Kundenanforderungen, stellt in den untersuchten Arbeiten den am haufigsten ge-
nannten Modularisierungseffekt bzgl. des Erfolgsfaktors Flexibilitat dar.

Eine modulare Bauweise erleichtert den vom Lebenszyklus losgeldsten und damit flexib-
len, am Kundennutzen orientierten Einsatz einzelner Komponenten (vgl. Seliger et al.
1997, S. 595; Ulrich & Tung 1991, S.75) sowie die Integration neuer Technologien (vgl.
Koppenhagen 2004, S.25), da ein Austausch einer Komponente keine Designanderun-
gen anderer Bauteile hervorruft (vgl. Campagnolo & Camuffo 2010, S.266; Persson &
Ahlstrém 2013, S.56). MULLER (2000, S.49) spricht in diesem Zusammenhang von der
Entkopplung von unterschiedlichen Technologiegeschwindigkeiten durch die Anwendung
modularer Produktarchitekturen.

Durch die beschriebene Austauschbarkeit von Modulen und deren relative Autonomie
gegenuber Veranderungen sind sowohl die flexible Anpassungsfahigkeit als auch die An-
passungsgute eines modular gestalteten Produktes im Vergleich zu einer integralen Bau-
weise als deutlich hdher zu bewerten (vgl. Eitelwein et al. 2012, S.80). Somit kann aus
einer relativ geringen Anzahl unterschiedlicher Komponenten mit spezifischen Funktio-
nen eine hohe Produktvarietat erzielt werden (vgl. Ulrich & Tung 1991, S.75; Muller 2000,
S.49). KERSTEN UND KERN (2005, S.240) sehen die hohe Flexibilitatswirkung der Mo-
dularisierung in der Nutzung dieses Kombinatorikeffektes begrindet. Die aus einer be-
stimmten Anzahl bestehender Komponenten zu erzielende Variantenanzahl steigt dabei
durch eine modulare Produktstruktur exponentiell an, wodurch der OEM deutlich flexibler
potentielle Kundenanforderungen bedienen und somit Wettbewerbsvorteile durch die
Nutzung von Synergien sowie die Erschliefung von Marktnischen realisieren kann (vgl.
Kersten & Kern 2005, S.240; Kersten et al. 2011, S.25; Schilling 2000, S.317; ebenda
S.328).

Andererseits ist durch die angestrebte fahrzeugubergreifende Gleichteileverwendung die
Entwicklung eines modularen Baukastens und die Festlegung des Fahrzeugdesigns
durch eine Reduzierung der Freiheitsgrade charakterisiert (vgl. Gonsior 2008, S.150), da
marktspezifische Restriktionen durch existierende regionale Kunden- oder Gesetzesan-
forderungen fur alle Fahrzeuge des Baukastens erfullt werden mussen. Hierdurch wird
die Flexibilitdt eingeschrankt und gleichzeitig der erforderliche Abstimmungsaufwand
durch die Existenz der beschriebenen Nebenbedingungen erhéht. Eine Anderung beste-
hender und Implementierung neuer Komponenten ist daher im modularen Baukasten oft
nur mit einem kostenintensiven Entwicklungsaufwand maglich (vgl. Gonsior 2008,
S.168). Eine modulare Produktarchitektur kann, ausgeldst von einer gesteigerten Inflexi-
bilitat, die Implementierung von Innovationen in die Produktarchitektur erschweren (vgl.
Piller & Waringer 1999, S.82; Ulrich & Tung 1991, S.76).

Somit steht der komplexitatsreduzierenden Wirkung durch die Verwendung standardi-
sierter Komponenten eine Zunahme der Inflexibilitat durch den erhéhten Bestimmtheits-
grad der Produktentwicklung und die komplexitatssteigernde Wirkung des erhéhten Ab-
stimmungsaufwands entgegen.
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3.2.1.5 Effektwirkung hinsichtlich Risiko

Die Gefahr durch die Anwendung modularer Baukasten eine verstarkte Produkt-Kanni-
balisierung (11) auszuldsen, stellt bezogen auf den Erfolgsfaktor Risiko den meistdisku-
tierten Effekt dar.

Ein hoher Standardisierungsgrad durch die Verwendung von modularen Komponenten
verstarkt das Risiko einer fehlenden Anpassungsfahigkeit an spezifische Kundenwin-
sche und eine fehlende Differenzierbarkeit des Produktportfolios (vgl. Ulrich & Tung 1991,
S77). PILLER UND WARINGER (1999, S.83) sprechen in diesem Zusammenhang von
einer mangelnden Differenzierungsqualitat. In ahnlicher Weise beschreibt GONSIOR
(2008, S.164) das Risiko durch eine ,geringere Exklusivitat®.

Dieses Risiko kann damit begrindet werden, dass die zur Sicherung der Wettbewerbs-
fahigkeit erforderliche externe Differenzierung aufgrund vom Kunden wahrgenommenen
Fahrzeugeigenschaften durch die interne Standardisierung ausgel6st durch existierende
Kosten- und Zeitrestriktionen negativ beeinflusst wird (vgl. Piller & Waringer 1999, S.72).
Der durch die fehlende Abgrenzung der Produkte ausgeloste Markenidentitatsverlust,
hervorgerufen durch die Vielzahl von Produkten mit ahnlichen Eigenschaften, erhoht far
ein Unternehmen die Gefahr der Produkt-Kannibalisierung einhergehend mit potentiellen
GewinneinbulRen fur das Unternehmen durch eine zunehmende Substituierungsmaglich-
keit einzelner Produkte fir den Kunden (vgl. Giellmann 2010, S.307; Eitelwein et al. 2012,
S.81; Junge 2005, S.114f.; MacDuffie 2013, S.21; Morris & Donnelly 2006, S.272).
MORRIS UND DONNELLY (2006, S.273f.) stellen fest, dass die Kundenakzeptanz hin-
sichtlich des Einsatzes von Modulen mit deren steigender Sichtbarkeit abnimmt. Diese
Tendenz ist besonders stark im Luxussegment ausgepragt. Die Autoren schlussfolgern
daraus, dass Module nur dort eingesetzt werden sollten, wo sie der Kunde nicht wahr-
nimmt bzw. das Modul das Eigenstandigkeitsmerkmal einer Marke nicht negativ beein-
flusst (vgl. Morris & Donnelly 2006, S.273; vgl. auch Gneiting & Sommer-Dittrich 2008,
S.106; Gonsior 2008, S.271; Ulrich & Tung 1991, S.77).

Erganzend betont JUNGE (2005, S.125) aber auch, dass Kannibalisierung durchaus po-
sitive Effekte haben kann, solange selbige von Fahrzeugen mit niedrigem zu Fahrzeugen
mit hohem Deckungsbeitrag stattfindet.*® Die hieraus resultierende Gefahr der ,Selbst-
konkurrenzierung”“ (SCHUH 2005, S.117) steigt dabei mit zunehmender Produktvielfalt
durch die potentielle Uberlappung einzelner Marktsegmente an.

48 Kannibalisierungseffekte definiert SCHUH (2005, S.117) als ,gegengerichtete Beeinflussung [.], d.h. die
Steigerung der Absatzmenge der einen Variante fuhrt unter Umstanden zu einer Reduzierung der Ab-
satzmenge der anderen Variante®.
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3.2.2 Funktionsbereichsspezifische Einordnung von Modularisierungseffekten
der innerbetrieblichen Wertschopfung

Nachdem sich die vorangestellten Ausfuhrungen primar mit der Frage nach der Existenz
von Modularisierungseffekten und deren Wirkung auf die Erfolgsfaktoren des Unterneh-
mens befasst haben, soll nachfolgend detailliert die funktionsbereichsspezifische Wir-
kung der kategorisierten Effekte aufgezeigt werden.

In ihrer Arbeit beziehen sich ULRICH UND TUNG (1991, S.73) primar auf die Modularitat
als Eigenschaft eines diskreten Produkts und diskutieren ausfuhrlich die Vor- und Nach-
teile von Modularitat sowie auf welche Art und Weise Modularitat zur Standardisierung
von Komponenten bei gleichzeitiger Erhdhung der Produktvarietat eingesetzt werden
kann (vgl. ebenda, S.75ff.). Obwohl die Ausfuhrungen primar auf das Produkt fokussiert
sind, sehen ULRICH UND TUNG (1991, S.79) auch weiteren Forschungsbedarf hinsicht-
lich der Wechselwirkung zwischen der Wahl des Produktmodularitatstypes und der Wahl
der Organisationsstruktur. Nach Einschatzung der Autoren muissen strategische Ent-
scheidungen der Produktstruktur immer im Gesamtkontext des Wettbewerbsumfelds, der
Leistungsfahigkeit von Entwicklung und Produktion sowie der aktuellen und zuklnftigen
Lieferantenstruktur erfolgen (vgl. Ulrich & Tung 1991, S.78).

PERSSON (2004) untersucht in seiner Arbeit den Einfluss einzelner Organisationsein-
heiten auf die modulare Produktstruktur. Resultierend aus den Ergebnissen durchgeflihr-
ter Interviews in den Unternehmensbereichen Entwicklung, Produktion, Vertrieb und Ser-
vice zur ldentifizierung bereichsspezifischer Modularisierungskriterien kommt PERSSON
(2004, S.32ff.) zu der Erkenntnis, dass es neben bereichsspezifischen Kriterien in einem
Unternehmen auch bereichsubergreifende Modularisierungskriterien gibt, die sich auf-
grund unterschiedlicher Bereichsziele teilweise negativ beeinflussen. Als Beispiel fuhrt
PERSSON (2004, S.32) die Zunahme der Variantenanzahl an, die aus Sicht des Ver-
triebs vorteilhaft erscheint, aber gleichzeitig die Produktion durch eine komplexer wer-
dende Variantensteuerung negativ beeinflusst.

Daher empfiehlt PERSSON (2004, S.36) Unternehmen zur Vermeidung bereichsuber-
greifender negativer Ausstrahlungseffekte einen holistischen Ansatz, um durch Beruck-
sichtigung existierender bereichsspezifischer Kriterien den optimalen trade-off bei der
Festlegung der optimalen Produktmodularisierung zu identifizieren. Dies setzt jedoch
gleichzeitig eine Priorisierung identifizierter Modularisierungskriterien der einzelnen Un-
ternehmensbereiche voraus (vgl. Persson 2004, S.37). Wie ein solcher Priorisierungs-
prozess aussehen kann, lasst PERSSON in seiner Arbeit jedoch offen.

Entsprechend KERSTEN ET AL. (2009. S.1137) liegt die Grundvorrausetzung fur die an-
gesprochene Priorisierung in der Identifikation relevanter Modularisierungseffekte sowie
deren Wirkungszusammenhange im Unternehmen. Der von den Autoren prasentierte
kennzahlenbasierte Ansatz (vgl. Kersten et al. 2009) ermdglicht detaillierte Aussagen
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Uber die Wirkungszusammenhange von Modularisierungseffekten auf die jeweiligen Be-
reiche der Wertschopfungskette. Hierzu werden identifizierte Modularisierungseffekte in
Abhangigkeit ihrer Kostenwirkung den betrachteten Bereichen Entwicklung & Design,
Fertigung, Montage, Lagerbestand, Wartung, Reparatur und Entsorgung zugeordnet.

In einem zweiten Schritt werden Kennzahlen, die sowohl einen kostenrelevanten Infor-
mationscharakter besitzen als auch quantifizierbar sind, abgeleitet und ebenfalls den je-
weiligen Bereichen der Kostenentstehung zugeordnet. Die Verknlpfung beider Schritte
liefert einen systematischen Bewertungsansatz, mit dem kostenrelevante Modularisie-
rungseffekte entsprechend ihrer Kostenwirkung den einzelnen Teilbereichen der inner-
betrieblichen Wertschdpfungskette zugeordnet und mittels geeigneter Kennzahlen quan-
tifiziert werden koénnen. In ihrer Zusammenfassung merken KERSTEN ET AL. (2009,
S.1140) einschrankend an, ,dass die einzelnen Konsequenzen der Modularisierung nicht
hinreichend durch die korrespondierende Kennzahl beschrieben werden koénnen. Viel-
mehr miussen auch indirekte Effekte auf andere Kennzahlen berucksichtigt werden,
wodurch sich ein komplexes Geflecht an Wechselwirkungen ergibt".

Folglich sehen die Autoren ihr Konzept eher als Grundlage fir die nachgelagerte Ent-
wicklung eines Entscheidungsunterstitzungssystems und nicht als ein in der Praxis ein-
satzfahiges Tool zur Ableitung strategischer Entscheidungen.

Eine Limitation dieses Konzepts liegt in der Nichtbericksichtigung der Beschaffung als
zentrales Element der innerbetrieblichen Wertschdpfungskette, wodurch die aufgezeig-
ten Wechselbeziehungen nur unvollstandig ableitbar sind und somit die Forderung nach
einer ganzheitlichen Betrachtung der Modularisierungswirkung im Unternehmen nicht er-
fallt ist.

Die Ausfuhrungen von PERSSON (2004) und KERSTEN ET AL. (2009) verdeutlichen,
dass eine alleinige Kenntnis Uber existierende Modularisierungseffekte nicht ausreicht.
Vielmehr mussen auch die Wirkungszusammenhange zwischen den Effekten und die aus
den Effekten resultierenden wechselseitigen Abhangigkeiten zwischen Funktionsberei-
chen des Unternehmens betrachtet werden, da die hieraus ableitbaren Erkenntnisse fur
die Entwicklung eines praxisorientierten Entscheidungsunterstitzungssystems erforder-
lich sind.

Basierend auf den in der Literatur identifizierten und kategorisierten Modularisierungsef-
fekten liegt das Ziel dieses Kapitels folglich in der weiterfuhrenden Detaillierung der funk-
tionsbereichsspezifischen Effektwirkung, um hieraus anschlieend eine Zuordnung der
Modularisierungseffekte zu den Funktionsbereichen der innerbetrieblichen Wertschop-
fungskette abzuleiten.



3. Stand der Wissenschaft 117

3.2.2.1 Modularisierungseffekte der Entwicklung

Durch die fahrzeugubergreifende Verwendung modular aufgebauter standardisierter
Komponenten kdnnen Neukonstruktionen vermieden und somit sowohl Entwicklungskos-
ten als auch Entwicklungszeit durch resultierende Skaleneffekte reduziert werden (vgl.
Baldwin & Clark 2000, S.6; Gonsior 2008, S.153; Fisher et al. 1999, S.299; Piller & Wa-
ringer 1999, S.70).

Die Skaleneffekte werden Uberwiegend dadurch generiert, dass ein im Vergleich zur in-
tegralen Bauweise deutlich hdoheres Potenzial paralleler Entwicklungstatigkeit durch ei-
nen modularen Produktaufbau realisiert werden kann (vgl. Loch et al. 2001, S.674). Durch
die aus dieser Parallelisierung der Entwicklungsarbeit, auch Simultaneous Engineering
genannt, und die hieraus resultierende Verkurzung der Entwicklungszeit geht GONSIOR
(2008, S.163f.) von der Realisierung von Kosteneinsparungen und einer gesteigerten
Entwicklungsflexibilitdt aus. So ist durch die Entkopplung des Lebenszyklus von Fahr-
zeug und Modulkomponenten die Integration neuer Funktionen flexibler bei gleichzeitig
geringerem Zeitaufwand maglich (vgl. Junge 2005, S.100f.).

Das setzt aber voraus, dass die Prozesse des Simultaneous Engineering so gewahlt wer-
den, dass unerwiinschte Riickkopplungen durch erforderliche Anderungen in spaten
Phasen des Entwicklungsprozesses vermieden werden, um einen Anstieg der Prozess-
komplexitat zu verhindern und Synergieeffekte zu realisieren (vgl. Dehnen 2004, S.113f.
und S. 166). Gerade durch den fahrzeugubergreifenden Verbau erhoht sich aber die
Wahrscheinlichkeit technisch erforderlicher Anderungen an Komponenten zur Anpas-
sung an Fahrzeuge mit einem spateren Markteinfuhrungszeitpunkt, wodurch der Aufbau
von Skaleneffekten negativ beeintrachtigt wird (vgl. Arnoscht 2011, S.63). Daher sieht
PILLER (2000, S.264) die Entwicklung eines modularen Baukastensystems gegenuber
einer integralen Bauweise pauschal mit deutlich hoheren Aufwendungen verbunden,
ohne jedoch seine Aussage weiter zu detaillieren.

Gleichzeitig erhoht sich durch die Mehrfachverwendung einzelner Komponenten deren
Reifegrad, was potenziell zu einem Qualitatsanstieg des Gesamtprodukts fuhrt (vgl. Piller
& Waringer 1999, S.79). Dieser positive Qualitatseffekt wird durch eine erleichterte
Durchfuhrbarkeit von Funktionstests aufgrund deren Separationsfahigkeit in einem mo-
dularen Produktaufbau unterstitzt, da die spezifische Funktion entsprechend der idealen
1-zu-1 Beziehung (vgl. Kap. 2.2.2.4) eindeutig einer Komponente zugeordnet werden
kann. Da aber die Durchfihrung paralleler Tests die aus den Testergebnissen ableitbaren
Lernmdglichkeiten fur Folgetests minimiert, ist dieser Effekt nicht zwingend als positiv zu
bewerten, sondern muss hinsichtlich des trade-offs zwischen Zeit- und Kostenersparnis
einerseits und Lerneffekt andererseits bewertet werden (vgl. Loch et al. 2001, S.665).
Aulerdem koénnen trotz einer positiven Durchfiuhrung komponentenspezifischer Einzel-
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tests nach der Integration Fehler am Gesamtfahrzeug auftreten, wodurch die Notwendig-
keit zur Durchfihrung technischer Versuche mit dem Gesamtfahrzeug weiterhin gegeben
ist (vgl. Gonsior 2008, S.169; Gopfert & Steinbrecher 2000, S.22).

Durch den ganzheitlich betrachtet tendenziell geringeren Gesamtbedarf an Entwicklungs-
ressourcen fur eine modulare Produktarchitektur, kbnnen freie Managementressourcen
zusatzlich bei der Entwicklung risikobehafteter Module eingesetzt werden, wodurch das
Entwicklungsrisiko reduziert werden kann (vgl. Koppenhagen 2004, S.25). Aullerdem
sieht GONSIOR (2008, S.160) durch die Konzentration potentieller Risiken auf wenige
Module qualitative Vorteile fur das Risikomanagement des Unternehmens.

Gleichzeitig erhoht die durch die Kosten- und Zeitersparnis ausgeldste Konzentration auf
die mdgliche Verwendung standardisierter Module Uber mehrere Modellgenerationen hin-
weg die Gefahr einer Innovationserosion, da Innovationserfordernisse nicht erkannt wer-
den (vgl. Piller 2000, S.264). GONSIOR (2008, S.163) begrundet das erhdhte Risiko da-
mit, dass es sich bei der Modularisierung primar um eine Produktstrukturierungsstrategie
handelt und nicht die Entdeckung neuer Technologien im Fokus steht. Die fehlende Be-
rucksichtigung notwendiger Innovationen kann sich negativ auf die Zielerreichung und
somit auch auf die Wettbewerbsfahigkeit des Unternehmens auswirken (vgl. Gonsior
2008, S.163).

3.2.2.2 Modularisierungseffekte der Beschaffung

FIXSON (2005, S.346f.) fihrt in seiner Arbeit aus, dass eine Vielzahl strategischer und
operativer Entscheidungen, die im Rahmen des Produktlebenszyklus getroffen werden,
abhangig von der gewahlten Produktstrukturierung sind und der Modularitatsgrad somit
eine koordinierende Funktion bzgl. des Produkts, der Prozesse und der Supply Chain
besitzt. Der von FIXSON (2005) entwickelte methodische Ansatz der Product Architec-
ture Map ermdglicht durch die Verknupfung der drei Perspektiven Produkt, Prozess und
Supply Chain deren umfassende Bericksichtigung bei relevanten Entscheidungen zur
Produktarchitektur. Obwohl die Supply Chain eine Betrachtungsdimension darstellt, bleibt
FIXSON in seinen Ausfuhrungen eine Aussage hinsichtlich moéglicher Implikationen far
die Beschaffung bzw. der aus der Anwendung der Methodik resultierende Wertbeitrag fur
die Beschaffung schuldig.

Der aus der Asnwendung modularer Baukasten und dem damit einhergehenden fahrzeug-
Ubergreifenden Einsatz standardisierter Komponenten resultierende Volumeneffekt er-
maglicht es der Beschaffung Kosteneinsparungen bei der Kaufteilbeschaffung zu reali-
sieren (vgl. Muller 2000, S.142; Piller & Waringer 1999, S.78), da bei einem hoheren
Volumen tendenziell niedrigere Einkaufspreise zu erwarten sind (vgl. Eitelwein et al.
2012, S.83). Anfallende Entwicklungs- und Produktionsausgaben kénnen auf eine brei-
tere Amortisationsbasis umgelegt werden, wodurch sich die Kostenumlage je Fahrzeuge
reduziert (vgl. Kamrani & Nasr 2010, S.83; Ulrich & Tung 1991, S.75). Gleichzeitigt erhdht
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sich, ausgeldst durch den Volumeneffekt, die Verhandlungsmacht der Beschaffung,
wodurch weitere positive Kosteneffekte generiert werden (vgl. Skirde 2015, S.146).

Ein Grund fur die Volumenbindelung liegt darin, dass ein Modular Sourcing oft mit einer
Fokussierung auf eine einzelne Bezugsquelle (Single Sourcing, u.a. zur Generierung von
Kostenreduzierungen) oder zwei Bezugsquellen (Dual Sourcing, u.a. zur Reduzierung
des Risikos und Erhéhung der Flexibilitat) einhergeht (vgl. Krampf 2000, S.201f.).#° Da
im Rahmen eines Modular Sourcings gro3e modular gestaltete Umfange am Beschaf-
fungsmarkt angefragt werden (vgl. Erixon 1998, S.128), kann durch Modularisierung die
Anzahl der 1-tier Lieferanten reduziert werden (vgl. Takeishi & Fujimoto 2001, S.385).
Gleichzeitig wird die Koordination samtlicher Unterlieferanten innerhalb der Lieferkette
dem 1-tier Lieferanten Ubertragen (vgl. Arnold 2000, S.27). Modularisierung tragt somit
zur Entstehung der fur die Automobilindustrie charakteristischen Lieferantenpyramiden
bei (vgl. Dehnen 2004, S.100).

Durch die reduzierte Anzahl von 1-tier Lieferanten und die damit einhergehende Ausdun-
nung der Supply-Chain, zumindest auf der ersten Stufe, kdnnen aus Sicht der Beschaf-
fung der zeit- und kostenintensive Koordinationsaufwand und damit die Komplexitat des
Beziehungsgeflechts zwischen OEM und Lieferant reduziert werden (vgl. Gonsior 2008,
S.166). Eine Ursache hierfur liegt in den reduzierten Beschaffungsprozesskosten begrun-
det (vgl. Gonsior 2008, S.181), da eine sinkende Lieferantenanzahl sowohl die Anzahl an
Verhandlungen im Vergabeprozess als auch den Aufwand fir das Lieferanten-Monitoring
reduziert.

Gleichzeitigt fihrt eine Volumenbindelung aufgrund der Steigerung des Gleichteilanteils
durch die zunehmende Standardisierung dazu, dass absolut gesehen weniger Beschaf-
fungsvorgange notwendig sind und dadurch sowohl der Beschaffungsaufwand als auch
die Beschaffungskosten gesenkt werden kdonnen (vgl. Skirde 2015, S.146). Aus seiner
durchgefuhrten Fallstudie bei Ford extrahiert MACDUFFIE (2013, S.24) bezogen auf die
Beschaffung modularer Komponenten hierzu folgende Erkenntnis: ,The perceived ad-
vantages included assigning full responsibility for costs, quality, and delivery to a single
supplier, thus reducing coordination requirements, simplifying procurement, and improv-
ing accountability”.

Da Lieferanten durch die Konzentration auf Kernkompetenzen Uber ein komponenten-
spezifisches Know-how verfugen, geht PILLER (2000, S.361f.) davon aus, dass Liefe-
ranten gegenuber der internen Leistungserstellung im Unternehmen eine hohere Res-
sourceneffizienz besitzen und durch die Spezialisierung mehr von Lernkurveneffekten

49 Die Wahl der jeweilig anzuwendenden Sourcing-Strategie ist in hohem Maf abhangig von den jeweili-
gen Marktgegebenheiten und der Wettbewerbsposition des Unternehmens, da jede Beschaffungsstra-
tegie hinsichtlich der Kosten-, Leistungs-, Risiko-, Flexibilitadtswirkung ihre Vor- und Nachteile besitzt
(vgl. Wannenwetsch 2004, S.119ff.)
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profitieren kénnen. Dadurch ist es Lieferanten mdglich, ihre Komponenten kostenopti-
miert in verkdrzter Zeit und mit einer gesteigerten Qualitat bereitzustellen. Durch den ge-
steigerten Flexibilitatsgrad werden die Differenzierungsoptionen des OEMs in Bezug auf
eine kundenspezifische Leistungserstellung gefordert.

Dem gegenuber werden als negative Auspragungen einer steigenden Lieferantenkon-
zentration eine zunehmende Schwierigkeit der Plausibilisierung von Lieferantenangebo-
ten, gesteigerte Kosten durch Effizienzeinbuf3en beim Lieferanten, Verlust der Markendif-
ferenzierung, Gefahr negativer Ausstrahlungseffekte durch Qualitatsprobleme und die
Entstehung redundanter Prozesse im Zuge eines notwendigen Monitorings des Lieferan-
ten genannt (vgl. MacDuffie 2013, S.24). Da durch Modulare Baukasten das Beziehungs-
geflecht und damit die Abhangigkeiten durch die marken- und segmentubergreifende
Verwendung von Komponenten an Komplexitat gewinnt, gestaltet sich die Bedarfsana-
lyse fur die Beschaffung zunehmend schwieriger und erfordert eine enge Abstimmung
zwischen den einzelnen Funktionsbereichen der Wertschopfungskette, wodurch der
Handlungsspielraum durch aufkommende Restriktionen eingeschrankt wird (vgl. Gonsior
2008, S.173f). MACDUFFIE (2013, S.20) sieht daher einen erhdhten Koordinationsauf-
wand und daraus resultierende Koordinationskosten in der Modularisierung begrindet.
Aus Sicht des OEM birgt der mit der Konzentration auf Kernkompetenzen verbundene
zunehmende Wissenstransfer zum Lieferanten auf3erdem die Gefahr, dass dieses verlo-
rengegangene Know-how wieder in Form von hohen Einzelkosten vom Lieferanten zu-
ruckgekauft werden muss (vgl. Gneiting & Sommer-Dittrich 2008, S.106). Gleichzeitig
fuhrt Modularisierung tendenziell zu langfristigen Lieferantenbeziehungen, welches die
Hurden fur einen potenziellen Wettbewerber erhdht und damit den Wettbewerbsdruck auf
dem Beschaffungsmarkt unter den Lieferanten verringert (vgl. Arnheiter & Harren 2005,
S.701).

Folglich sieht sich die Beschaffung zunehmend einer steigenden Marktmacht der Liefe-
ranten und starren Lieferantenstrukturen gegenuber, die die Verhandlungsposition der
Beschaffung aus Sicht des OEM negativ beeinflusst (vgl. Takeishi & Fujomoto 2001,
S.386; Piller & Waringer 1999, S.112). PILLER und WARINGER (1999, S.112) sehen
einen Grund der steigenden Marktmacht in einem zunehmenden Konzentrationsprozess
auf dem Zulieferermarkt ausgelost durch die Forderung der OEMs nach verkirzten Inno-
vationszyklen und einer Reduzierung des Kostenniveaus. Gleichzeitig stellt der Fremd-
bezug komplexer Fahrzeugkomponenten erhdohte Anforderungen an die Entwicklungs-
und Finanzressourcen der Lieferanten, wodurch der Konsolidierungszwang unter den
Lieferanten weiter erhoht wird. Als Ergebnis wird der Lieferantenmarkt zunehmende von
Global Playern bestimmt mit den bereits formulierten nachteiligen Effekte fir die Beschaf-
fung. Sowohl die Reduzierung der 1-tier Lieferanten als auch die Konsolidierungstenden-
zen auf dem Beschaffungsmarkt fihren dazu, dass bei modularen Baukasten die Flexi-
bilitat der Beschaffung bei auftretenden Qualitats- und Versorgungsproblemen einen Lie-
ferantenwechsel durchzufihren eingeschrankt und nur mit groRem Aufwand zu bewerk-
stelligen ist (vgl. Gonsior 2008, S.172; ebenda S.185).
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Im Gegensatz dazu kann bzgl. der Marktmacht aber auch positiv attestiert werden, dass
mit steigender Marktmacht und Grolie der Lieferanten auch deren Finanzkraft ansteigt.
Dadurch ist es Lieferanten besser moglich Preis- und Nachfrageschwankungen durch die
Volatilitat der Markte abzufedern, wodurch das Risiko fur mogliche Lieferausfalle oder
Insolvenzen fur den OEM gesenkt werden kann (vgl.Gonsior 2008, S.191).

Ohne dass MACDUFFIE (2013) in seinen Ausfuhrungen expliziert darauf hinweist, wird
sehr gut ersichtlich, welchen Spagat die Beschaffung im Rahmen der Festlegung einer
optimalen Beschaffungsstrategie I6sen muss. Das Optimum, namlich Minimierung von
Kosten und gleichzeitige Minimierung der Gefahr einer Lieferantenabhangigkeit und de-
ren Risiken hinsichtlich Qualitat und termingerechter Versorgung, wird dabei auch vom
Grad der Produktmodularitat determiniert (vgl. auch Piller & Waringer 1999, S.110).

3.2.2.3 Modularisierungseffekte der Produktion und Logistik

Die Auswirkungen modularer Baukasten auf die Produktion fasst GONSIOR (2008,
S.198) wie folgt zusammen: ,Die geringere Komplexitat der Auftragsbearbeitung gekop-
pelt mit standardisierten Bausteinen, kurzeren Durchlaufzeiten und geringeren Lieferrisi-
ken, erlaubt in Summe eine effizientere Produktionsprogrammgestaltung.” Die effizien-
tere Produktionsprogrammgestaltung wiederum ermdglicht einen ausgewogeneren Ein-
satz bestehender Kapazitaten (vgl. Gneiting & Sommer-Dittrich 2008, S.103). Somit kdn-
nen durch die Anwendung modularer Baukasten und die damit einhergehende Standar-
disierung der Produktionsprozesse Synergieeffekte generiert werden, die das produkti-
onsspezifische Kosten-, Qualitats- und Flexibilitatsniveau positiv beeinflussen (vgl. Gon-
sior 2008, S.199).

Modulare Baukasten ermoglichen durch die bereits erlduterten erhdhten Outsourcing-
Tendenzen von modularen Baugruppen und die hiermit verbundene Reduzierung der
vertikalen Fertigungstiefe eine schlankere Gestaltung der Produktion (vgl. Pandremenos
et al. 2009, S.149). Ein modularer Produktaufbau vereinfacht somit den Montageaufwand
und reduziert die Montagekosten, da durch die reduzierte Fertigungstiefe der Koordinati-
onsaufwand der innerbetrieblichen Ablaufe innerhalb des Montageprozesses minimiert
wird (vgl. Piller & Waringer 1999, S.77).

Durch den fahrzeugubergreifenden Einsatz werden Bauteile haufiger eingesetzt. Dies
spiegelt sich in groReren Losgrofden und damit verbunden geringeren Rustvorgangen wi-
der (vgl. Gonsior 2008, S.199f.). Die dadurch erméglichte Beibehaltung bestehender Pro-
duktions- und Montageprozesse reduziert den Investitionsbedarf in neue Anlagen und
erhoht gleichzeitig die Produktivitat. Bezogen auf den Erfolgsfaktor Zeit kann durch die
Nutzung von Beschleunigungseffekten aufgrund einer Vor- und Parallelfertigung modu-
larer Teilkomponenten durch die Anwendung modularer Baukasten im Vergleich zur se-
quentiellen Fertigung eine Reduzierung der Durchlaufzeiten erzielt werden (vgl. Piller &
Waringer 1999, S.78; Zettl 2009, S.48).
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Der hieraus resultierende Anstieg des Produktionsvolumens tragt zur Realisierung von
Skaleneffekten bei, da die existierenden Fixkosten auf ein grof3eres Produktionsvolumen
umgelegt werden konnen (vgl. Fisher et al. 1999, S.299; Junge 2005, S.111; Muller 2000,
S.142; Piller & Waringer 1999, S.70f.; ebenda, S.75).

Die Vereinfachung der Montageprozesse bei gleichzeitigem Anstieg der Losgréfien und
die mit der Modularisierung einhergehende Konzentration auf Kernkompetenzen tragen
aullerdem in hohem Mal zu einer Qualitatssteigerung des Endprodukts bei, da Lernkur-
veneffekte schneller realisiert und die Gefahr maoglicher Montagefehler reduziert werden
(vgl. Gonsior 2008, S.203; Junge 2005, S.108f.; Piller 2000, S.263; Piller & Waringer
1999, S.78; Zettl 2009, S.48).

Bezogen auf den logistischen Teilaspekt der Produktion, ermdglicht eine modulare Pro-
duktstrukturierung eine optimierte Zerlegbarkeit des Gesamtprodukts in Teilkomponen-
ten flr den Transport. Die dadurch zu erzielende Optimierung der Ressourcenauslastung
der Transportmittel fuhrt zu einer Senkung der Logistikkosten (vgl. Zettl 2009, S.49).

WATANABE UND ANE (2004, S.583) zeigen in ihrer Arbeit den positiven Effekt modular
gestalteter Produkte hinsichtlich der operativen, strategischen und strukturellen Flexibili-
tat sowie Verkurzung der Durchlaufzeit des Produktionsprozesses und leiten hieraus eine
gesteigerte Produktionsagilitat bei der Anpassung an sich andernde Bedingungen ab.

In ahnlicher Weise auldert sich auch JUNGE (2005, S.109), der in einer modularen Pro-
duktgestaltung eine positive Effektwirkung hinsichtlich der Flexibilisierung des Ferti-
gungslayouts sieht, die es dem OEM aufgrund eines erhdhten Reaktionsvermogens er-
maglicht, sich flexibler an schwankende Bedarfszahlen anzupassen.

Erganzend begrinden KAMRANI UND NASR (2010, S.82) diese flexibilitatssteigernde
Wirkung zum Ausgleich von Nachfrageschwankungen innerhalb der Produktion damit,
dass der ausschlaggebende Differenzierungspunkt fir die Anpassung an spezifische
Kundenwlnsche durch die modulare Produktstrukturierung auf einen moglichst spaten
Zeitpunkt im Fertigungsprozess gelegt werden kann. Diese Verlagerung der kundenindi-
viduellen Produktanpassung wird als Postponement-Strategie bezeichnet (vgl. Kamrani
& Nasr 2010, S.82). Durch die Verlagerung des Variantenbestimmungspunktes fur die
kundenindividuelle Produktanpassung kann Einfluss auf die Produktprogrammkomplexi-
tat ausgeubt werden (vgl. Mayer 2007, S.38).

3.2.2.4 Modularisierungseffekte des Vertriebs und After-Sales

Die Nutzung modularer Baukasten erhoht aus Sicht des Vertriebs die kundenindividuelle
Anpassungsfahigkeit des eigenen Produktsortiments, da die MarkteinfiUhrung neuer Va-
rianten verkurzt werden kann (vgl. Piller & Waringer 1999, S.52; ebenda S.71).

Eine modulare Produktstruktur erleichtert durch die flexible Kombination standardisierter
und teilweise vorgefertigter Komponenten die Anpassungsfahigkeit an Kundenwunsche.
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Gleichzeitig wirkt sich die niedrigere Eindringtiefe des Kundenauftrags in die innerbetrieb-
lichen Wertschopfungsstufen positiv auf die Durchlaufzeiten aus. Hierdurch werden eine
schnellere Auslieferung an den Kunden ermdglicht und vertriebsbedingte (Service)-Kos-
ten reduziert (vgl. Maller 2000, S.142; Piller 2000, S.263; Ulrich & Tung 1991, S.75;
Watanabe & Ane 2004, S.583; Zettl 2009, S.48).

Wahrend der Nutzungsphase ermdoglicht der erleichterte Montage- und Demontageauf-
wand modularer Produktkomponenten dem Kunden eine optimierte funktionale Pro-
duktanpassung an seine jeweiligen Anforderungen (vgl. Gneiting & Sommer-Dittrich
2008, S.102f.; Gopfert & Steinbrecher 2000, S.22; Junge 2005, S.116).5° Gleichzeitig un-
terstutzt der Einsatz standardisierter Komponenten eine effiziente Instandhaltung und
Modifikation, wodurch fehlerbedingte Stillstandzeiten reduziert und die Instandhaltungs-
kosten aus Sicht des Kunden reduziert werden (vgl. Gonsior 2008, S.208; Junge 2005,
S.116f.; Zettl 2009, S.49). Fur den OEM ergeben sich gleichzeitig durch den hohen Stan-
dardisierungsgrad und die damit verbundene reduzierte Teilevielfalt verminderte Lager-
haltungskosten im After-Sales (vgl. Miler 2000, S.142).

Hieraus resultierend ermdglicht ein modularer Produktaufbau einerseits eine schnellere
Wartung und Reparatur bzw. den Austausch defekter Module, da eine langwierige Suche
nach dem defekten Einzelteil innerhalb des Moduls vermieden wird. (vgl. Gonsior 2008,
S.208; Piller & Waringer 1999, S.53; Ulrich & Tung 1991, S.76). Andererseits wird die
Anpassungsfahigkeit des Gesamtprodukts an die unterschiedlichen Produktlebenszyklen
einzelner Komponenten erhoht (vgl. Arnheiter & Harren 2005, S.706; Koppenhagen
2004, S.25; Piller & Waringer 1999, S.76; Ulrich & Tung 1991, S.76). Eine modular ge-
staltete Fahrzeugkomponente, die dies sehr gut abbildet, ist das Rad, bestehend aus
Felge und Reifen. Da der Reifen aufgrund einer erhdhten Abnutzung einen deutlich kir-
zeren Produktlebenszyklus durchlauft, ermoglicht der modulare Aufbau einen separaten
Austausch des Reifens bei gleichzeitiger Weiternutzung der Felge. Ware diese Trennung
nicht gegeben, musste das Rad stets komplett ausgetauscht werden, da sich die Lebens-
dauer immer an der Teilkomponente mit dem hdchsten Verschleil, in diesem Fall den
Reifen, orientieren muss.

Die hieraus resultierende erleichterte Recyclingfahigkeit modularer Komponenten ge-
winnt vor allem im Hinblick auf das Recyceln umweltschadlicher Stoffe in Zeiten eines
zunehmenden Umweltbewusstseins der Kunden und existierender Umweltregularien ver-
starkt an Bedeutung. Positive Effekte bzgl. der Recycelbarkeit eines modularer aufge-
bauten Produktes sind immer dann zu realisieren, wenn der Einsatz verschiedener Ma-
terialien innerhalb des Moduls bzw. der Einsatz umweltschadlicher Stoffe auf spezifische
Module begrenzt wird (vgl. Erixon 1998, S.77).

%0 Hierbei handelt es sich um eine generelle Aussage modularer Produktgestaltung und ist nicht als eine
allein auf die Automobilindustrie bezogene Aussage zu verstehen.
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Die beschriebene positive Wirkung modularer Baukasten hinsichtlich des After-Sales be-
sitzt fur den OEM somit eine hohe Relevanz, da die produktbegleitenden Service-Leis-
tungen aus Sicht der Kunden eine kaufentscheidenden Faktor darstellen (vgl. Gonsior
2008, S.207).

Wie bereits ausgefuhrt kann ein steigender Modularitatsgrad auch negative Effektwirkun-
gen hervorrufen. Aus Vertriebssicht steigt mit zunehmender Produktmodularitat die Ge-
fahr negativer Ausstrahlungseffekte durch Produktpiraterie, da die Imitation eines Moduls
durch dessen existierende funktionale und physische Abgrenzbarkeit fur Wettbewerber
erleichtert wird (vgl. Eitelwein et al. 2012, S.81; Piller & Waringer 1999, S.84; Ulrich &
Tung 1991, S.76). Durch den Einsatz von Modulen ist es Wettbewerben somit mdglich
trotz fehlenden Wissens und eingeschrankter Fahigkeiten Produktfunktionen eines Wett-
bewerbers leichter zu imitieren. Als Folge sinken mit steigendem Modularitatsgrad die
Markteintrittsbarrieren fir potentielle Wettbewerber (vgl. Arnheiter & Harren 2005, S.701).

3.2.3 Zuordnung der Modularisierungseffekte zu den Funktionsbereichen der
Wertschopfungskette

In Analogie zu Kapitel 3.1 erfolgte, basierend auf der vorangestellten detaillierten Diskus-
sion der aus der Literaturrecherche extrahierten Modularisierungseffekte und deren er-
folgsfaktorenspezifischen Kategorisierung (siehe Kap. 3.2.1), die wirkungsspezifische
Zuordnung exemplarisch gewahlter Modularisierungseffekte zu den einzelnen Funktions-
bereichen der innerbetrieblichen Wertschdpfung (siehe Kap. 3.2.2). Die dadurch im Rah-
men der zweiten Stufe des Analyseprozesses gewonnenen Erkenntnissen sind in Tabelle
6 in Form einer Zuordnungsmatrix zusammenfassend dargestellt.

Auch hier erfolgt, basierend auf der bereits bei der Zuordnung der Komplexitatstreiber
erlauterten Schwierigkeit einer eindeutigen Zuordenbarkeit (siehe 3.1.3), die Wirkungs-
zuordnung und die Festlegung der Wirkungsintensitat der Modularisierungseffekte funk-
tionsbereichsubergreifend.
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Funktionsbereichs-
spezifische Zuordnung auf
Basis der Effektwirkung
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Qualitatssteigerungen + + ++ +
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2 |Recyclingsfahigkeit + ++
(IR -
Lieferantenanzahl + ++
Fertigungsinselbildung +
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Tabelle 6: Zuordnungsmatrix der Effektwirkung von Modularisierung auf die
Funktionsbereiche der innerbetrieblichen Wertschopfungskette
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3.3 Integrative Zusammenfihrung der Ergebnisse aus dem aktuellen Stand
der Wissenschaft und Implikation fur die Beschaffung

Produktkomplexitat spiegelt sich in der Regel in allen Unternehmensbereichen mit einer
positiven Korrelation wider (vgl. Koeppen & Kersten, 2008, S.304). Damit spiegelt sich
die Komplexitat eines Produktes stets auch in der strukturellen Komplexitat des Gesam-
tunternehmens wider und beeinflusst die unternehmerischen Erfolgsfaktoren (vgl. Giel3-
mann 2010, S.40). Da aus Unternehmenssicht mit steigender Komplexitat der Koordina-
tionsaufwand innerhalb der Wertschopfungskette steigt und die Flexibilitdt abnimmt (vgl.
Gonsior 2998, S.233), ist die Implementierung von Konzepten zur Gestaltung eines opti-
mierten Komplexitatsniveaus eine der zentralen Aufgaben des Komplexitatsmanage-
ments zur Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit des Unternehmens (vgl. Eversheim et al.
1998, S.43).

Mit der Implementierung modularer Baukasten verfolgen OEMs das Ziel mittels Verrin-
gerung der Teile- und Relationsvielfalt die Teilekomplexitat und resultierend daraus die
Produktkomplexitat des Fahrzeugs zu senken (vgl. Dehnen 2004, S.69f.; Eversheim et
al. 1998, S.32). Durch eine reduzierte Teilekomplexitat sinkt bereichsubergreifend die
Koordinationskomplexitat, da durch die reduzierte Teilevielfalt die Verflechtungen inner-
halb der innerbetrieblichen Wertschopfungskette und damit der Koordinationsaufwand
abnehmen (vgl. Piller 2000, S.263). Modulare Baukasten ermoglichen einen flexiblen
fahrzeug- und segmentibergreifenden Verbau einzelner Komponenten, wodurch eine
hohe Produktvarietat realisiert und damit das Produktprogramm marktorientiert an den
Kundennutzen angepasst werden kann. ARNHEITER UND HARREN (2005, S.707) kon-
statieren hierzu: ,Module characteristics contribute to the success of the overall product®.
Die durch die Implementierung modularer Baukasten realisierbaren Effekte ermdglichen
es Unternehmen Vorteile hinsichtlich Kosten, Qualitat, Zeit, Flexibilitdt und Risiko simul-
tan und entlang des gesamten Produktlebenszyklus zu realisieren (vgl. Fixson & Clark
2002, S.136; Kersten et al. 2011, S.20). Damit tragen Modulare Baukasten zur Erhaltung
und Verbesserung der Wettbewerbsfahigkeit eines Unternehmens bei.

Allerdings haben die bisherigen Ausflihrungen gezeigt, dass mit der Anwendung modu-
larer Baukasten auch negative Effekte verbunden sein konnen. Es wurde bspw. ange-
fuhrt, dass eine Erhéhung des Modularitatsgrades eine Verschlechterung der Produkt-
performance bewirken kann. DEHNEN (2004, S.70f.) fuhrt hierzu an, dass durch den
hohen Standardisierungsgrad modularer Baukasten sich erstens der Anteil redundanter
physischer Strukturen erhéht und zweitens eine kostenverursachende Ubererfillung fahr-
zeugspezifischer Anforderungen entsteht. Ein stetig wachsender Standardisierungsgrad
verstarkt somit die Gefahr von Overfitting und verursacht damit einen kostentreibenden
Einsatz bestimmter Bauteile in Fahrzeugen volumenschwacher Segmente, da sich die
technische Auslegung der Bauteile an den héchsten Anforderungen orientieren muss.
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Baukastenentscheidungen muissen daher stets einer ganzheitlichen Wirtschaftlichkeits-
analyse uber alle Baukastennutzer hinweg unterzogen werden.

Weiterhin ist durch den fahrzeug- und markenibergreifenden Einsatz die Wahrschein-
lichkeit einer technisch notwendigen Bauteildanderung aufgrund der Vielzahl von Einfluss-
faktoren innerhalb des Baukastens gegenuber einer Einzelfahrzeugverwendung deutlich
erhoht. Dadurch steigt die Gefahr, dass die im Rahmen der Vergabe erzielten Kostenein-
sparungen hierdurch wieder reduziert bzw. schlimmstenfalls sogar in negativer Weise
durch das erhdhte Kostenniveau uberkompensiert werden (vgl. Roh 2011, S.10).

Es wurde weiterhin ausgefiuhrt, dass zur Ableitung strategischer Entscheidungen bzgl.
einer komplexitatsoptimierenden Gestaltung der Fahrzeugarchitektur und damit auch
bzgl. der Strukturierung modularer Baukasten die ganzheitliche Betrachtung der innerbe-
trieblichen Wertschopfungskette und somit die Einbeziehung samtlicher Funktionsberei-
che in den Prozess der Entscheidungsfindung erforderlich ist (vgl. Ulrich & Tung 1991,
S.78). TAKEISHI UND FUJIMOTO (2001, S.393) flhren hierzu treffend aus: “[...] the key
to successful modularisation for automakers probably lies in close cooperation and coor-
dination between their development, production and purchasing functions, as well as with
their suppliers”.

Dennoch ist ein solcher ganzheitlicher Betrachtungsansatz in den untersuchten Arbeiten
nicht zu finden. Ordnet man die im Rahmen der Literaturrecherche als relevant identifi-
zierten Arbeiten mit Bezug auf deren Themenschwerpunkt den einzelnen Funktionsbe-
reichen des Unternehmens zu, ist festzustellen, dass sich viele Arbeiten bei der Untersu-
chung der modularen Effektwirkung primar mit dem Einsatz der Modulstrategie als einen
entwicklungsorientierten Produktstrukturierungsansatz befassen (siehe Tabelle 7). Zu ei-
ner ahnlichen Feststellung gelangen auch FIXSON (2007, S.97) und DORAN UND HILL
(2009, S.65) in ihren durchgeflhrten Literature Reviews.

In Summe koénnen 114 Aussagen zur Effektwirkung dem Bereich Entwicklung & Design
zugeordnet werden. Vergleicht man daruber hinaus die absolute Nennungshaufigkeit
funktionsbereichsspezifischer Modularisierungseffekte, so werden in zwei Dritteln der Ar-
beiten die Bereiche Entwicklung & Design (14) und Produktion & Logistik (12) fokussiert
betrachtet. Es muss festgestellt werden, dass gerade der Bereich der Beschaffung (4)
trotz des hohen Erfolgsbeitrags nur rudimentare Beachtung findet. Damit bekraftigt das
Analyseergebnis der Literaturrecherche auch nach 14 Jahren noch immer die Aussage
ESSIG’s, dass ,die Beschaffung bis heute zu den vernachlassigten Teildisziplinen der
Betriebswirtschaftslehre” gehort (EfRig 2007, S.234).
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Funktionsbereichsspezifische Fokussierung auf
Modularisierungseffekte
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Tabelle 7: Funktionsbereichsfokussierung relevanter Arbeiten mit Themenschwerpunkt Modularisierung®!

Ein ahnliches Ergebnis liefert auch die Auswertung der Funktionsbereichsfokussierung
bzgl. des Themenschwerpunkts Komplexitat (siehe Tabelle 8). Auch wenn bei Betrach-
tung der Funktionsbereiche der Unterschied der absoluten Haufigkeit bereichsspezifi-
scher Komplexitatstreiber im Vergleich zu den Modularisierungseffekten deutlich geringer
ausfallt, liegt bei annahernd der Halfte der relevanten Arbeiten die Fokussierung aber-
mals auf dem innerbetrieblichen Funktionsbereich Entwicklung & Design.

Funktionsbereichsspezifische Fokussierung auf
Komplexitastreiber
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Produktion & Logistik |5 |6 |4 |4 |1 |4{1 4[4 |8[211[11]2|1]|6|9[93| 5
Verrieb & After-Sales [4 ]9 |53 |0[19)2[6|13[ 8| 0[8]8[2[0 410101 2

Tabelle 8: Funktionsbereichsfokussierung relevanter Arbeiten mit Themenschwerpunkt Komplexitat®

51 Die Zahlen spiegeln die kumulierte Anzahl genannter Modularisierungseffekte wider, die basierend auf
der in Tabelle 6 angewendeten Clusterlogik einem Funktionsbereich der innerbetriebliche Wertschop-
fungskette zugeordnet werden konnen. Die Zuordnung eines Modularisierungseffektes zu mehren
Funktionsbereichen ist entsprechend der Wirkung des Effektes moglich. Die absolute Haufigkeit ist die
aufsummierte Anzahl der Nennungen je Autor.
Die Fokussierung je Arbeit leitet sich aus der Rangfolge der Anzahl zugeordneter Modularisierungsef-
fekte je Funktionsbereich ab. Haben mehre Funktionsbereiche die gleiche Anzahl an Nennungen, wird
von einer gleichgewichteten Fokussierung ausgegangen. Analog zur absoluten Haufigkeit wurde auch
die Fokussierung kumuliert dargestellt, um eine ganzheitliche Haufigkeit der Funktionsbereichsfokus-
sierung Uber alle untersuchten Arbeiten hinweg ableiten zu kénnen.

52

Themenschwerpunkt Komplexitat.

Die Zahlen folgen derselben Ableitungslogik wie in Tabelle 7. Abweichend liegt hier der Fokus auf dem
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Das Ergebnis der Literaturrecherche unterstreicht daher die Feststellungen von
GERSHENSON ET AL. (2003, S.307) und KERSTEN ET AL. (2011, S.26), dass weiter-
hin Forschungsbedarf in der Notwendigkeit zur Durchfuhrung weiterer Fallstudien be-
steht, die existierende Modularisierungseffekte hinsichtlich ihrer [komplexitatsoptimieren-
den] Relevanz bzw. Wirkungsintensitat naher untersuchen. Zu einer vergleichbaren Aus-
sage kommen auch CAMPAGNOLO UND CAMUFFO (2010, S.277), die einen weiteren
Forschungsbedarf in der Untersuchung des Wirkungszusammenhangs zwischen Pro-
duktmodularisierung und Unternehmensperformance sehen. FIXSON (2007, S.95) fuhrt
hierzu an, dass in aktuellen Konzepten vorrangig eine qualitative Auseinandersetzung
mit Modularitat vollzogen wird, ohne auf die Quantifizierung einzelner Modularisierungs-
effekte einzugehen. Auch MULLER (2000, S.150) sieht die weiterfilhrende Erarbeitung
quantitativer Methoden flr eine ganzheitliche Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bei der An-
wendung modularer Produktstrukturierungsansatze als unerlasslich an.

Eine universell einsetzbare Methode zur Optimierung des Komplexitatsgrads bei der An-
wendung modularer Baukasten auf Basis eines integrativen Betrachtungsansatzes samt-
licher Funktionsbereiche der innerbetrieblichen Wertschopfung ist jedoch bisher nicht
existent (vgl. Castellanos 2012, S.18; Wynstra et al. 2000, S.129). Weiterhin hat die
Literaturanalyse gezeigt, dass die thematische wissenschaftliche Diskussion bezogen auf
die Komplexitatswirkung der Modularisierung primar aus der Entwicklungs- oder Produk-
tionsperspektive beleuchtet wird. Die beschaffungsfokussierte Diskussion bzgl. der Kom-
plexitatswirkung modularer Baukasten wird mit Ausnahme weniger Arbeiten (vgl. Gonsior
2008; Piller & Waringer 1999) vernachlassigt.

FUhrt man sich jedoch vor Augen, dass der exogene Komplexitatseinfluss der Unterneh-
mensumwelt besonders stark in den Funktionsbereichen des Unternehmens mit direkter
Schnittstellenfunktion zur Umwelt spurbar ist (vgl. Wildemann 1998, S.49), stellt nach
Einschatzung GONSIORs (2008, S.299) die Beschaffung neben der Entwicklung denje-
nigen Funktionsbereich der innerbetrieblichen Wertschépfungskette dar, der sich mit der
Komplexitatswirkung einer modularen Baukastenstrategie am intensivsten auseinander-
zusetzen hat. Gemald der Auswertung hinsichtlich der bereichsspezifischen Fokussie-
rung wird die Beschaffung trotz des hohen Wertbeitrags zum Unternehmenserfolg jedoch
nur unterdurchschnittlich im Zusammenhang mit der Untersuchung modularer Effektwir-
kungen betrachtet.

Somit besteht vor allem hinsichtlich der angesprochenen Wechselbeziehungen zwischen
Beschaffungsstrategie, Nutzung des modularen Baukastens und Auswirkungen auf das
Komplexitatsniveau Forschungsbedarf. Die in Kapitel 1.3 formulierten Forschungsfragen
und abgeleiteten Ziele dieser Forschungsarbeit thematisieren die formulierte Problem-
stellung. Zusatzlich liefert die Arbeit aufgrund der Beschaffungsfokussierung einen wich-
tigen Erkenntnisbeitrag zur ganzheitlichen Betrachtung der Thematik.

Diese ganzheitliche Betrachtungsperspektive der komplexitatsoptimierenden Wirkung
modularer Baukasten setzt die konzeptionelle Verknupfung von Komplexitatstreibern und
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Modularisierungseffekten voraus. Daher erfolgte innerhalb der dritten Analysestufe ab-
schliel3end die integrative Zusammenfuhrung der Ergebnisse der vorher separat betrach-
teten ersten beiden Analysestufen (siehe Kap. 3.1 und 3.2). Die Verknupfung tragt dabei
dem Sachverhalt einer existierenden Wechselwirkung zwischen Komplexitatstreibern
und Modularisierungseffekten Rechnung. Der fur Abschnitt 3 strukturgebende 3-stufige
integrative Analyseprozess ist nachfolgend in Abbildung 27 zusammenfassend schema-
tisch dargestellt.

1. Analysestufe 2. Analysestufe
Identifizierung und Zuordnung Identifizierung und Zuordnung
funktionsbereichsspezifischer funktionsbereichsspezifischer

Komplexitétstreiber Modularisierungseffekte

(vgl. Tabelle 4) (vgl. Tabelle 6)

3. Analysestufe

Bereichsspezifische integrative Zusammenfiihrung

Entwicklung Produktion Vertrieb
> & Design >> Beschaffung >> & Logistik >> & Alter Sales >

Funktionsbereiche der innerbetrieblichen Wertschdpfungskette

Abbildung 27: Darstellung des integrativen Analyseprozesses

Zusammenfassend konnte innerhalb des Analyseprozesses aufgezeigt werden, dass so-
wohl Modularisierungseffekte als auch Komplexitatstreiber unternehmensweit wirken,
wobei die Intensitat ihrer Wirkung bereichsspezifisch unterschiedlich ausfallt (vgl. Pers-
son 2004, S.36). Aufgrund des hohen Korrelationsgrades zwischen den einzelnen Ein-
flussgréflen und deren bereichstbergreifender Wirkung ist eine separierte Betrachtung
einzelner EinflussgréfRen hinsichtlich einer optimierenden Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
nicht zielflihrend. Vielmehr muss das Ziel des Unternehmens in der bereits hervorgeho-
benen ganzheitlichen Integration existierender Komplexitatstreiber und Modularisie-
rungseffekte liegen.

Da ein solches Konzept den Rahmen dieser Arbeit bei weitem Uberschreiten wirde, wird
im weiteren Verlauf des Forschungsprozesses entsprechend der thematischen Zielstel-
lung vorrangig die beschaffungsspezifische Eruierung dieses Wirkungszusammenhangs
fokussiert. Basierend auf dem gewahlten anwendungsorientierten Forschungsansatz er-
folgt im nachsten Schritt des Forschungsprozesses die Uberpriifung der aus der Literatur
extrahierten beschaffungsspezifischen Einflussgrof3en hinsichtlich ihrer Praxisrelevanz.
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4. Praxisanalyse: Modulare Baukasten und deren Einflisse auf die Komple-
xitat aus Sicht der Beschaffung am Beispiel des Volkswagen Konzerns

,Da wissenschaftliche Forschung nicht zum Selbstzweck betrieben wird, sondern
vor allem betriebswirtschaftliche Forschungsarbeiten vordergriindig das Ziel verfolgen
sollten, Lésungsansétze flir praxisrelevante Problemstellungen zu generieren, ist die wis-
senschaftliche Auseinandersetzung deshalb nicht auf einer theoretischen Metaebene zu
belassen, sondern auf die Anwendbarkeit und Zielfiihrung in der Praxis auszurichten®
(GieBmann 2010, S.46).

Die Ausfuhrungen in Abschnitt 3 haben aufgezeigt, dass die Beschaffung und die Wir-
kung modularer Baukasten auf die Beschaffung bisher nur unzureichend in der Theorie
beleuchtet werden. Daher liegt im nachsten Forschungsschritt dieser Arbeit das Haupt-
augenmerk in der detaillierten Eruierung beschaffungsrelevanter Komplexitatstreiber und
Modularisierungseffekte aus Sicht der Praxis. Somit wird der Forderung nach ganzheitli-
cher Betrachtung Rechnung getragen, da die bisher fokussierte Produktbetrachtung um
die Beschaffungskomponente erweitert wird.

Der inhaltliche Schwerpunkt dieses Abschnitts liegt weder in der Ubertragung bereits
existierender Theoriekonzepte auf die Wirklichkeit noch in der quantitativen Uberpriifung
vorformulierter Thesen. Entsprechend dem gewahlten anwendungsorientierten For-
schungsansatz soll mittels qualitativer Forschung die Frage beantwortet werden, in wie-
weit die existierenden theoretischen Ansatze die Praxis widerspiegeln bzw. durch neue
explorativ erlangte sowie praxisfokussierte Erkenntnisse erweitert werden kénnen.
Durch die Einbindung von Expertenwissen wird gleichzeitig die in Abschnitt 3 getatigte
und von einem bestimmten Subjektivitatsgrad gepragte Zuordnung einer Uberpriifung
unterzogen. Die dadurch erzielte gesteigerte Objektivierung der Aussagen tragt dazu bei,
die wissenschaftliche Gute der abgeleiteten Erkenntnisse sowohl hinsichtlich Reliabilitat
als auch Validitat zu verbessern.

Die Notwendigkeit einer weiterfUhrenden wissenschaftlichen Untersuchung bzgl. der
Thematik dieser Arbeit wurde durch die aktuell bestehende Forschungslicke hinlanglich
erortert. STUTTGEN (1999, S.10) sieht die fiir die Praxis resultierende Schwierigkeiten
bei der Auseinandersetzung mit dem Thema vorrangig in den folgenden Punkten begrin-
det:

1) Undifferenzierte Verwendung des Komplexitatsbegriffs mit fehlender Abgrenzung
der Analyseeinheit und fehlendem einheitlichen Begriffsverstandnis.
2) Unzureichend detailliertes Szenario fur den Umgang mit Komplexitat.

3) Fehlende Ansatze flr den organisatorischen Umgang bzw. fir die optimale orga-
nisatorische Strukturierung zur Bewaltigung des existierenden Komplexitatsni-
veaus.
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Um dem gesetzten Anspruch des Erkenntnisgewinns flr Theorie und Praxis gerecht zu
werden, liegt die Zielsetzung dieses Abschnitts in der praxisorientierten Erganzung des
aktuellen Stands der Wissenschaft zur Schaffung einer sowohl aus theoretischer als auch
aus praktischer Sicht fundierten Basis fur die spatere Konzeptionierung des Entschei-
dungsmodells. Dafur werden die aus den aktuellen wissenschaftlichen Arbeiten identifi-
zierten potenziellen Gestaltungsvariablen fur das Entscheidungsmodell hinsichtlich ihrer
Praxisrelevanz untersucht und ggf. durch eine bisher in der Theorie nicht betrachtete Va-
riable erganzt.

41 Forschungsmethodik und Forschungsprozess

Nach KUCKARTZ (2008, S.13) wird die Wahl der einzusetzenden Forschungsmethodik
von der zu beantwortenden Forschungsfrage und den abgeleiteten Untersuchungszielen
determiniert und muss sich im jeweiligen Kontext des Forschungsprozesses als gegen-
standsangemessen legitimieren. Entsprechend weisen KAUFMANN UND DENK (2011,
S.69) der Auswahl der Forschungsmethodik eine eigenstandige Stufe innerhalb des For-
schungsprozesses zu. Gleichzeitig besteht bei der Festlegung der richtigen Methodik die
Herausforderung, dass die unterschiedlichen Ansatze zwar unabhangig voneinander
durchgefuhrt werden kdnnen, es aber durchaus Sinn macht eine Kombination verschie-
dener Ansatze zu wahlen, da sich die jeweils gewonnenen Erkenntnisse aufgrund unter-
schiedlicher Perspektiven gegenseitig erganzen (vgl. Medina Rivilla et al., 2002,
S.169ff.).

Da das primare Ziel von Abschnitt 4 in der Beantwortung der Forschungsfrage F1 (vgl.
Kap.1.3) liegt, steht somit nicht das Aufzeigen etwaiger Wirkungszusammenhange im
Vordergrund dieses Kapitels, sondern die thematische Durchdringung zur ldentifizierung
bisher nicht betrachteter EinflussgroRen. Folglich erscheint die Wahl der Exploration als
qualitative Forschungsmethodik fur diesen Abschnitt des Forschungsprozesses am Ge-
eignetsten. BLUMBERG ET AL. (2008, S.201) fuhren hierzu an: ,The exploratory study
(exploration) is particularly useful when researchers lack a clear idea of the problems they
will meet during the study®. ,Become knowledgeable about real-world-problems” (Faw-
cett & Waller 2011, S.3) ist dabei das primare Ziel der Exploration.

Der Einsatz der explorativen Forschungsstrategie Iasst sich nach KUBICEK (1977,5.13)
vor allem damit begrinden, ,dass durch erfahrungsgestiutzte Konstruktion gewonnene
Aussagen wegen ihrer relativ engen Kopplung an die Realitat bei Praktikern [und Wis-
senschaftlern] eher auf Verstandnis stoRen und dadurch gréliere Chancen zur Errei-
chung des pragmatischen Wissenschaftszieles bestehen®.

Nachdem festgestellt wurde, dass die Durchflihrung einer explorativen Studie zur Errei-
chung des Forschungsziels optimal erscheint, soll nun die Frage nach der adaquaten
Erhebungsmethode zur Informationsgewinnung beantwortet werden. Dabei ist es bei der
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qualitativen Forschung unabdingbar, zu Beginn des Forschungsprozesses etwaige For-
schungsfragen klar zu formulieren und das Untersuchungsfeld abzugrenzen, da hiervon
einerseits die Zusammensetzung des Samples, die Art der Datenerhebung und -auswer-
tung abhangt sowie anderseits eine fur den Forscher nicht mehr handhabbare Informa-
tionsflut vermieden wird (vgl. Krager, 2000, S.332).

Um das fur die Konzeptionierung des Entscheidungsmodells zugrundeliegende Kenn-
zahlensystem ableiten zu kdnnen, sollen im Rahmen dieses Kapitels durch einen deduk-
tiv-induktiven Ansatz die beschaffungsrelevanten EinflussgroRen abgeleitet werden (vgl.
Saunders et al. 2009, S.61). Ziel ist es dabei, die aus den bisherigen theoriegeleiteten
Uberlegungen der Vorkapitel deduktiv abgeleiteten Komplexitatstreiber und Modularisie-
rungseffekte mithilfe der Durchfuhrung von Experteninterviews und anschlielender pra-
xisfokussierter Analyse des gewonnenen Datenmaterials induktiv weiterzuentwickeln.

Entsprechend der gangigen Prozessschritte qualitativer Forschung lassen sich die in Ab-
bildung 28 dargestellten Gliederungspunkte des 4. Kapitels den Teilprozessen Datener-
hebung, Datentranskription und Datenanalyse zuordnen (vgl. Wray et al. 2007, S.1393).

Datenerhebung

Wahl des Exploration mittels Datentranskription Inhaltsanalyse Darlegung
Forschungsobjekts Experteninterviews Kapitel 4.4 Kapitel 4.5 zentraler Ergebnisse
Kapitel 4.2 Kapitel 4.3 Kapitel 4.6

Datenanalyse

Abbildung 28: Schematische Darstellung des qualitativen Forschungsprozesses

Anschlie®end werden die aus der Praxisanalyse gewonnenen Erkenntnisse mit den aus
Abschnitt 3 bekannten theoretischen Ergebnissen zusammengefuhrt und der aus der
existenten Forschungslicke resultierende weiterfUhrende Forschungsbedarf aufgezeigt
(Kap. 4.7). Das Kapitel schlief3t mit der kritischen Wurdigung der gewahlten Forschungs-
methodik und des durchgefuhrten Forschungsprozesses bezogen auf die Einhaltung wis-
senschaftlicher Gutekriterien (Kap. 4.8).

4.2 Forschungsobjekt Volkswagen Konzern

Nachdem bereits in Kapitel 2.1.2 dargelegt wurde, dass im Rahmen dieser Arbeit auf-
grund der hohen thematischen Relevanz die praxisbezogene Fokussierung auf der Au-
tomobilindustrie liegt, wird mit der Festlegung des Volkswagen Konzerns, als das im wei-
teren Forschungsprozess gewahlte Forschungsobjektes, die Granularitat des prakti-
schen Bezugsrahmens der Arbeit nochmals erhoht.
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Die Wahl ist damit zu begriinden, dass vor allem dem Volkswagen Konzern in Bezug auf
die Implementierung modularer Baukasten aktuell in der Automobilindustrie der hochste
Reifegrad in wissenschaftlichen Arbeiten attestiert wird (vgl. auch Kap. 2.1.2.3). So sehen
WARBURTON ET AL. (2013) die Implementierung der Baukastenstrategie als ,interes-
ting and logical further step for VW’s already industry-leading platform strategy.” Durch
das breit gefacherte Produktportfolio werden fahrzeugsegmentubergreifend sowohl Vo-
lumenmarkte als auch Nischen bedient. SURENDER ET AL. (2013) attestieren dem
Volkswagen Konzern folglich eine Flihrungsrolle in Sinne eines ,technology and product
leadership®. Die aktuelle Wettbewerbsposition hat der Volkswagen Konzern nicht zuletzt
der Implementierung des Plattformkonzeptes vor mehr als 15 Jahren zu verdanken (vgl.
Warburton et al, 2013, S.11). Durch die markenubergreifende Verwendung von Plattfor-
men (vgl. Abbildung 29) konnten Synergiepotenziale bei der Entwicklung, Beschaffung
und Produktion gehoben, Kosteneinsparungen generiert und die Modelldiversifikation in
den einzelnen Marken vorangetrieben werden. Der resultierende Wettbewerbsvorteil ist
der Garant dafur, dass der Konzern in den letzten Jahren seine Wachstumsstrategie er-
folgreich umsetzten konnte. Auf dem Weg zum global fihrenden Volumenhersteller
musste Volkswagen aber erkennen, dass Konzernplattformen mit steigender Grofe und
daraus resultierender zunehmender Intransparenz schwerer steuerbar wurden.
Gleichzeitig besal® die Plattform durch eine Vielzahl technischer Restriktionen starre
Grenzen, die eine flexible Ausrichtung der Fahrzeugpalette an die sich andernden Indivi-
dualisierungswuinsche der Kunden kaum bzw. nur mit einem hohen kostenintensiven An-
passungsaufwand ermoglichten. Die Plattformstrategie stiel3 folglich zunehmend an ihre
Grenzen. Um das starre Korsett der Plattform aufzubrechen und den bereits erlauterten
Spagat zwischen Kostenreduzierung und Ausrichtung der Modellpalette am Kundennut-
zen zu meistern, hat der Volkswagen Konzern mit der Markteinfuhrung des Golf im Jahr
2012 einen modularen Baukasten implementiert, um trotz zunehmender Komplexitat zu-
satzliche Skaleneffekte und Kostenvorteile zu generieren und die eigene Wettbewerbs-
fahigkeit zu starken. Entsprechend einer Studie von SHANKAR ET AL. (2012) hat es sich
die Marke Volkswagen weiterhin zum Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2020 90% seines ge-
samten Produktportfolios aus nur zwei modularen Baukasten herzustellen und hieraus
Synergien von ca. 3 Mrd. € zu generieren.

Es ist daher davon auszugehen, dass sich der hohe Reife- und Markendurchdringungs-
grad bei der Anwendung der modularen Baukastenstrategie (vgl. Abbildung 29) auch in
der Ergebnisgute der Exploration widerspiegelt. Somit erscheint der Volkswagen Konzern
als gewahltes Forschungsobijekt fur die Konzeption des Entscheidungsmodells ideal.
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Abbildung 29: Mehrmarkencharakteristik der modularen Baukastenstrategie des Volkswagen Konzerns

4.3 Exploration durch Anwendung semi-strukturierter Experteninterviews

Entsprechend HUGL (1995, S.48) besteht das vorrangige Ziel eines qualitativen Inter-
views in der verbalen Erfassung von Informationen. Mit Hinblick auf ein allgemeingultiges
Begriffsverstandnis weisen GLASER UND LAUDEL (2009, S.40) jedoch darauf hin, dass
es in der Literatur keine einheitliche Systematik fiir die Bezeichnung von Interviews gibt
und flihren aus: ,Diese Vielzahl von Bezeichnungen entstammt teils unterschiedlichen
Typisierungen, teils aber auch nur dem Bedurfnis von Autoren, dem eigenen Vorschlag
einen moglichst treffenden Namen zu geben® (Glaser & Laudel 2009, S.40).

Nach BLUMBERG ET AL. (2008, S.385ff.) lassen sich drei Auspragungen qualitativer
Interviews in Abhangigkeit des Standardisierungsgrades unterscheiden: Strukturierte In-
terviews, Semi-strukturierte Interviews und Unstrukturierte Interviews (vgl. auch Hugl
1995, S.48ff.; Saunders et al. 2009, S.320ff.).

Da mit steigendem Strukturierungsgrad die Vergleichbarkeit zunimmt, sind Strukturierte
Interviews immer dann geeignet, wenn das Forschungsziel primar in der Beschreibung
oder Erklarung eines Problems liegt. Da mit steigendem Strukturierungsgrad aber gleich-
zeitig auch der explorative Erkenntnisgewinn abnimmt, ist der Einsatz Strukturierter In-
terviews im Rahmen der Exploration nur eingeschrankt sinnvoll. BLUMBERG ET AL.
(2008, S.386) gehen sogar noch einen Schritt weiter und betonen: ,Exploring a topic
needs at least a semi-structured approach that gives the respondent the possibility to turn
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the interview in different directions and to come up with new sub-topics that the re-
searcher often has not thought about beforehand”. Somit schafft erst die Wahl des Semi-
strukturierten Interviews das fur die Exploration erforderliche Mal} an Flexibilitat. Auch
SAUNDERS ET AL. (2009, S.323) widersprechen gemald ihrer dargestellten Zuord-
nungsubersicht dem Einsatz eines Strukturierten Interviews als explorative Forschungs-
methodik.

Im Gegensatz dazu ist das Unstrukturierte Interview von einem hohen Flexibilitdtsgrad
gekennzeichnet. ,The central idea of unstructured interviews is that you as a researcher
want to gain insight into what the respondents consider relevant and how they interpret
the situation. Possible explanations [...] are not predefined and hence the course of the
interview is left open.” (Blumberg et al. 2008, S.386). Aufgrund des freien Charakters wird
bei der Durchfuhrung von Unstrukturierten Interviews kein vorab ausgefertigter Leitfaden
zur Gliederung des Interviews eingesetzt. Vielmehr greift der Interviewer auf seine men-
tale Liste mit relevanten Schlagworten zurlck (vgl. ebenda, S.386). Unstrukturierte Inter-
views werden daher der Gruppe der nichtstandardisierten Interviews zugeordnet (vgl.
Glaser & Laudel, 2009, S.41).

In dieselbe Gruppe lassen sich auch Semi-strukturierte Interviews einordnen. Die Ab-
grenzung zwischen Semi-strukturiertem und Unstrukturiertem Interview erfolgt einerseits
Uber den Grad der theoriegeleiteten Vorpragung und andererseits Uber die eingesetzten
Hilfsmittel fur die Gliederung des Interviewverlaufs. Ein solches Hilfsmittel stellt die An-
wendung eines Leitfadens dar. Der Einsatz eines Leitfadens als abgrenzendes Charak-
teristikum Semi-strukturierter Interviews erfordert einen deutlich héheren Grad theoreti-
scher themenrelevanter Vorkenntnisse. Dies ist mit der Notwendigkeit zu begrinden, die
Forschungsfragen in fir den Gesprachspartner verstandliche Teilfragen zu zerlegen, die
dem Erkenntnisinteresse des Interviewers und dem kulturellen, sozialen oder fachlichem
Kontext des Interviewten entsprechen (vgl. Glaser & Laudel 2009, S.112). GLASER UND
LAUDEL (2009, S.112ff.) sprechen in diesem Zusammenhang von der Notwendigkeit der
Operationalisierung der Forschungsfrage. Trotz des erhdhten Standardisierungsgrades
hat ein Semi-strukturiertes Interview gegenuber einem Strukturierten Interview, wie z.B.
einem Fragebogen, den groRen Vorteil, dass durch die Variabilitdt von Fragereihenfolge
und -wortlaut sowie der freien Antwortmdglichkeit ein annahernd naturlicher Gesprachs-
verlauf erzeugt wird (vgl. Glaser & Laudel 2009, S.41f.). Somit kann die Wahrscheinlich-
keit neue, bisher nicht betrachtete Erkenntnisse zu erlangen im Vergleich zum Struktu-
rierten Interview deutlich erhéht werden.

Da aufgrund der vorgelagerten Literaturrecherche (vgl. Abschnitt 3) bereits ein weitrei-
chendes theoretisches Vorwissen existiert und die aus der Nutzung eines Leitfadens ge-
wonnenen Vorteile (vgl. Kap.4.3.2) hinsichtlich einer effizienten Gestaltung des For-
schungsprozesses als positiv erachtet werden, erscheint die Durchfihrung Semi-struktu-
rierter Interviews als Erhebungsmethode fur die Exploration am besten geeignet.

KUBICEK (1977, S.26) bezeichnet diese Art des Interviews als ,Expertengesprach®. Da-
her wird im Folgenden vom Experteninterview gesprochen. Das Experteninterview kann
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innerhalb der soziologischen Erhebungsmethoden den mundlichen Befragungsmetho-
den zugeordnet werden (Glaser & Laudel 2009, S.39f.). Die Informationserhebung erfolgt
in einem direkten Gesprach zwischen zwei Personen (dem Interviewer und dem Exper-
ten, als zu interviewenden Gesprachsteilnehmer) oder einer Gruppe von Personen (vgl.
Medina Rivilla et al. 2002, S.172). Erst durch die Durchfuhrung von Interviews, ,a pro-
found and rigorous dialogue between two persons” (Medina Rivilla et al. 2002, S.169),
ist eine tiefgrindige Analyse des Untersuchungsfeldes zu gewahrleisten, da der For-
scher selbst durch ,die bewusste Wahrnehmung und Einbeziehung des Forschers und
der Kommunikation mit dem Erforschten konstitutives Element des Erkenntnisprozesses*
wird (Krtuger 2000, S.324). KUBICEK (1977, S.25) bezeichnet die Durchfihrung von In-
terviews daher als ,Konigsweg®, bei dem der personliche Kontakt und die offene Frage-
stellung dem Wissenschaftler eine gezielte Gewinnung neuartiger und nicht konkret zu
erwartender Informationen ermdglicht. Das Experteninterview, ,one of the most powerful
methods in the qualitative armory” (McCracken 1988, S.9), wird unter Berucksichtigung
der definierten Forschungsfrage und Zielstellungen daher als die ideal anwendbare qua-
litative Forschungsmethodik angesehen.

4.3.1 Sampling-Strategie und Zusammensetzung des Samples

Neben der Wahl des Interviewtyps ist auch die Wahl der Interviewpartner (Sampling) ab-
hangig vom Untersuchungsziel (vgl. Glaser & Laudel 2009, S.40). Da die leitfadenba-
sierte Durchfihrung semi-strukturierter Experteninterviews primar dazu dient, die in Ab-
schnitt 3 auf Basis der theoretischen Ansatze herausgearbeiteten Einflussgréfien zu va-
lidieren und ggf. durch weitere praxisrelevante Gréf3en zu erganzen, kommt der Auswahl
geeigneter Experten als Interviewpartner eine wichtige Bedeutung fur die Generierung
zusatzlichen Wissens zu.

Im Gegensatz zur quantitativen Forschung, bei der eine vorab definierte Stichprobe fir
die Untersuchung herangezogen wird, orientieren sich bei der qualitativen Forschung die
Auswahl und der Stichprobenumfang nach der theoretischen Relevanz und entwickeln
sich mit Fortschritt der Untersuchung (vgl. Krager 2000, S.333; Rosenthal 2014, S.83f.).
Leitlinien fur die praxisorientierte Abschatzung des Stichprobenumfangs zur Sicherstel-
lung der Sattigung in Analogie zu wahrscheinlichkeitstheoretischen Untersuchen sind in
der qualitativen Forschung wenig etabliert (vgl. Guest et al. 2006, S.60). So beziehen sich
GUEST ET AL. (2006, S.61) zwar auf diverse Arbeiten, bei denen die empfohlene Stich-
probengrofRe in einem Intervall von 5, Uber mindestens 15 bis hin zu 36 Interviews liegt.
Gleichzeitig betonen die Autoren: ,None of these works present evidence for their recom-
mendations” (Guest et al. 2006, S.61).

Da der primare Fokus der qualitativen Forschung in der Gewinnung neuer Erkenntnisse
und nicht deren Generalisierbarkeit liegt, sollte gemalt McCRACKEN (1988, S.17) auch
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die GroRe des Samples dem qualitativen Forschungsziel entsprechen. It is more im-
portant to work longer, and with greater care, with a few people than more superficially
with many of them”. Weiter fuhrt McCCRACKEN (1988, S.17) aus: ,For many research
projects, eight respondents will be perfectly sufficient”.

Im Gegensatz dazu empfehlen GLASER UND LAUDEL (2009, S.117) im Sinne einer
Datentriangulation®3 das Sampling nicht auf das theoretisch notwendige Minimum an In-
terviewteilnehmern zu beschranken. Die Auswahl der idealen Grolle des Sampels ist
nach FRANCIS ET AL. (2010, S.1229) ,[...] a function of the purpose of the study and
the complexity, range and distribution of experiences or views of interest‘. GLASER UND
LAUDEL (2009, S.117) fihren hierzu aus, dass die Grolde der optimalen Stichprobe ,ne-
ben den genannten inhaltlichen und methodischen Uberlegungen auch durch for-
schungspraktische Gesichtspunkte wie die Erreichbarkeit und die Bereitschaft potentiel-
ler Interviewpartner® bestimmt wird und merken weiterhin an: ,Interviewpartner flr Exper-
teninterviews kann jeder [...] sein, dessen spezifisches Wissen fur die Untersuchung re-
levant ist“ (ebenda, S.43).

Fur KUBICEK (1977, S.26) besitzt die begriffliche Definition eines Experten keine eng
ausgelegte Grenze. Vielmehr versteht KUBICEK unter dem Begriff des Experten die Per-
son, auf deren konkrete Erlebniswelt sich das Interview bezieht und die durch gezielte
Fragestellungen dazu motiviert wird, ihre Erfahrungen und Empfindungen zu offenbaren.
GLASER UND LAUDEL (2009, S.11f.) definieren einen Experten als Person, die durch
ihre Tatigkeit hinsichtlich der untersuchten Fragestellung Uber umfangreiches Spezial-
wissen verfugt bzw. aufgrund ihrer Position Zugang zu diesem Wissen besitzt.

Somit kommen flr das Sampling alle Personen des Forschungsobjektes Volkswagen als
Experte in Frage. Da dies verstandlicherweise nicht in Einklang mit einem effizienten und
vor allem zielorientierten Forschungsprozess zu bringen ist, bedarf es einer gezielten
Selektion der Grundgesamtheit moglicher Interviewpartner.

Basierend auf diesen theoriegeleiteten Voruberlegungen erfolgt nachfolgend die Bestim-
mung eines Grundsamples. FRANCIS ET AL. (2010, S.1234) sprechen hierbei von der
a-priori Festlegung eines ,initial analysis sample®.

53 FLICK (2008, S.12) definiert Triangulation allgemein als die Betrachtung des Forschungsgegenstandes
aus unterschiedlichen Perspektiven. Dabei kann sich Triangulation sowohl in der Nutzung verschiede-
ner Methoden (Methoden-Triangulation), in der Anwendung unterschiedlicher Theorien zur Erklarungen
des zu untersuchenden Phanomens (Theorien-Triangulation), im Einsatz mehrere Beobachter oder In-
terviewer zur Reduzierung der Gefahr einer Verzerrung der Ergebnisse durch mangelnde Obijektivitat
(Investigator-Triangulation) und in der Einbeziehung unterschiedlicher Datensorten und verschiedenar-
tiger Datenquellen (Daten-Triangulation) widerspiegeln (vgl. Flick 2008, S.13 ff.) Der aus der Triangula-
tion zu ziehende Gewinn liegt ,weniger in der wechselseitigen Uberpriifung von Ergebnissen [...], son-
dern in Erweiterung der Erkenntnismdglichkeit durch die Erweiterung von Perspektiven auf den unter-
suchten Gegenstand® (Flick 2008, S.112). Da jeder Interviewteilnehmer abstrakt gesehen eine eigen-
sténdige Datenquelle darstellt, sind die Anforderungen der Daten-Triangulation hinsichtlich des Um-
fangs und der Zusammensetzung des Samples im Rahmen dieser Arbeit als erfiillt anzusehen.
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Die Auswahl der Experten ist dabei nicht durch eine Zufallsauswahl aus der Grundge-
samtheit aller moglichen Interviewpartner im Unternehmen gekennzeichnet (vgl. Kuckartz
et al. 2008, S.24), sondern wird zielgerichtet anhand vorher fest definierter Selektionskri-
terien vollzogen (vgl. Glaser & Strauss 1998, S.55; Guest et al. 2006, S.61; Rosenthal
2014, S.84; Saunders et al. 2009, S.213ff.). GLASER UND STRAUSS (1998, S.57) spre-
chen in diesem Zusammenhang von der theoretischen Relevanz als das Basiskriterium
fur die Zusammenstellung des Samples. Durch die Festlegung relevanter Selektionskri-
terien wird sichergestellt, dass vorrangig Experten ausgewahlt werden, die dazu beitra-
gen, die Thematik aus verschiedenen Perspektiven zu beleuchten, um die Gefahr eines
moglichen Informationsbias zu vermeiden und dadurch gleichzeitig die Pluralitat der Er-
fahrungsgewinnung zu unterstutzen bzw. die Reliabilitat der Ergebnisse zu gewahrleisten
(vgl. Eisenhardt & Graebner 2007, S.28; Kubicek 1977, S.26; Persson 2004, S.26).

Im Rahmen dieser Arbeit wurden als drei Selektionskriterien flr die Expertenauswahl die
Aufgabenkompetenz, Machtkompetenz und Erfahrungskompetenz der potentiellen Inter-
viewpartner herangezogen. Anzumerken ist hierbei, dass der ,optimale Experte idealer-
weise alle dieser drei Kriterien in sich vereint.

1)  Experte aufgrund der Aufgabe (Aufgabenkompetenz)

Aufgrund der Stellenbeschreibung und den dadurch bedingten intensiven Bertuhrungs-
punkten mit der Forschungsthematik wahrend der beruflichen Tatigkeit ist davon auszu-
gehen, dass der Gesprachspartner uUber ein spezifisches Expertenwissen verfugt. Die
Auswahl von Interviewpartnern, die aufgrund ihrer Funktion ein hohes operatives Schnitt-
stellenpotenzial mit der zu untersuchenden Thematik besitzen, erhéht somit die qualita-
tive Antwortgute und ermdglicht eine objektive und gute Einschatzung der zu untersu-
chenden Fragestellungen (vgl. Eitelwein et al. 2012, S.82).

2) Experte aufgrund der Machtposition (Machtkompetenz)

Aufgrund der hierarchischen Machtposition und der damit verbundenen Erschlieung eli-
tarer Informationskanale ist davon auszugehen, dass der Gesprachspartner tber ein spe-
zifisches Expertenwissen verfugt.

3) Experte aufgrund der Erfahrung (Erfahrungskompetenz)

Aufgrund der beruflichen Erfahrung und der damit verbundenen Kenntnis uber branchen-
und unternehmensbezogene Entwicklungstendenzen ist davon auszugehen, dass der
Gesprachspartner Uber ein spezifisches Expertenwissen verfugt.
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Als Ergebnis dieses selektiven Auswahlprozesses wurden initial 16 Interviewpartner als
Experten aus der Gesamtheit®* aller moglichen Teilnehmer identifiziert.>® Im Verlauf der
Interviews wurden durch die Experten selbst weitere potentielle Interviewpartner genannt,
wodurch sich die Grolle des Samples letztlich auf 21 Interviews mit insgesamt 23 inter-
viewten Experten erhdhte.

Damit unterscheidet sich das selektive Sampling in hohem Mal} von einem statistischen
Sampling, bei dem sowohl der Umfang der Grundgesamtheit als auch die Stichproben-
groflde in der Regel vorab bekannt und festgelegt sind (vgl. Rosenthal 2014, S.86). Eine
detaillierte Ubersicht der durchgefiihrten Experteninterviews ist Tabelle 9 zu entnehmen.

Interview-Mr. |Interviewcode Konzernmarkg  Vorstandsbereich Aufgasb?alEmlf‘sﬂgimnerllfl-lr?;hrung
1 A M1 Beschaffung X ks
2 B M1 Beschaffung X ks
3 C M1 Beschaffung X X ks
4 D M1 Beschaffung X ks
5 E M1 Produktmanagement X X ks
2] F M1 Beschaffung X X ks
7 G1 M2 Beschaffung * X

52 M2 Beschaffung X
a H M1 Finanz! Controlling X X
9 J M1 Finanz! Controlling X ks
10 K M1 Finanz! Controlling X ks
11 L M2 Beschaffung X X ks
12 M M1 Finanz! Controlling X X ks
13 M M1 Produktmanagement X X ks
14 8] M1 Finanz! Controlling X ks
15 P M3 Beschaffung * X X
P2 M3 Beschaffung X ks
16 o M1 Produktion *
17 R M1 Produktmanagement X ks
18 3 M2 Produktmanagement X
19 T M2 Beschaffung X X ks
20 J M1 Beschaffung X ks
21 \ M1 Beschaffung X X ks

Tabelle 9: Detailubersicht durchgefuhrter Experteninterviews

Wie die Tabelle verdeutlicht, wurde die Auswahl der Experten nicht allein auf den Unter-
nehmensbereich der Beschaffung oder eine einzelne Konzernmarke beschrankt, um die
Erkenntnisgewinnung aufgrund existierender Bereichs- oder Markenrestriktionen nicht
unbewusst zu limitieren.%® Es ist vielmehr davon auszugehen, dass durch diese MaR-
nahme die Wahrscheinlichkeit erhdht wird, verschiedenartige Informationen zu erhalten
(vgl. Glaser & Strauss 1998, S.63).

5 Die Grundgesamtheit fasst alle Mitarbeiter des Volkswagen Konzerns zusammen.

% Die Selektion erfolgte auf Basis einer Gruppendiskussion (vier Teilnehmer, Funktionsbereich Beschaf-
fung) im Anschluss einer thematischen Einfiihrung und Darlegung der Zielstellung fir die Durchfiihrung
der Experteninterviews.

56 Bei der Auswahl der Konzernmarken erschien es vorteilhaft, sich primar auf die Konzernmarken zu
konzentrieren, die sowohl die Entwicklungshoheit eines Teilbaukastens besitzen als auch Markennutzer
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4.3.2 Entwicklung des Leitfadens

Die Vorteilhaftigkeit der Nutzung eines Interviewleitfadens fur den Forscher begrindet
sich in der Sicherstellung, dass der Interviewer einerseits alle relevanten Themenberei-
che anspricht und andererseits die Fragen in allen Interviews mit einer vergleichbaren,
wenngleich nicht identischen Formulierung gestellt werden (vgl. Blumberg et al. 2008,
S.386). Der Leitfaden hat dabei nicht die Aufgabe eine Standardisierung der Interviewsi-
tuation herbeizuflhren, sondern dient primar dazu, die strukturierte und zielorientierte Er-
hebung relevanter Informationen sicherzustellen (vgl. Glaser & Laudel 2009, S.150;
McCracken 1988, S.25; Medina Rivalla et al., 2002, S.172). Die Charakteristika eines
Interviews, wie z.B. die Ungezwungenheit und Variabilitat, durfen jedoch durch die An-
wendung des Leitfades nicht negativ beeinflusst werden (vgl. McCracken 1988, S.25).
Damit besitzt ein leitfadenbasiertes Interview gegenlber anderen nichtstandardisierten
Interviewarten den grof3en Vorteil einer zielorientierten Themenfokussierung, wodurch
der Zeitbedarf der Datengenerierung minimiert und die Rekonstruktion und Vergleichbar-
keit der gewonnenen Daten sowie deren Kategorisierung erleichtert werden (vgl. Glaser
& Laudel 2009, S.43).

Da es bei der Leitfadenerstellung im Sinne der bereits beschriebenen methodologischen
Prinzipien wenig allgemein gultige Regeln gibt, ist die nachvollziehbare Konstruktion des
Leitfades umso wichtiger (vgl. Glaser & Laudel 2009, S.115).

Basierend auf der vorgelagerten Literaturrecherche und den theoriegeleiteten Uberlegun-
gen wurden zunachst aus den formulierten Forschungsfragen die im Rahmen der Inter-
views zu erzielenden Forschungserkenntnisse abgeleitet und in Themenbldcke gruppiert.
Dieser deduktive Ansatz ist nach MAYRING (2002, S.141) immer dann empfehlenswert,
+f there is sufficient theoretical pre-knowledge about the research topic and if the re-
search question is sufficient precise to pre-formulate categories before the concrete text
analysis”. Diese Themenblocke stellen ein Hauptkategoriensystem dar (vgl. Mayring
2007, S.74), welches eine zielgerichtete Strukturierung des Interviews ermdoglicht (vgl.
Kuckartz 2008, S.21).

Bei der anschlieRenden Formulierung der Fragen und Erstellung des Leifadens wurde
der Forderung nach Allgemeingultigkeit und einer offenen, nicht richtungsgebenden For-
mulierung entsprochen, um die Gefahr von Restriktionen durch den Interviewten bei der
Darlegung personlicher Empfindungen zu vermeiden und weitere Erzahlanreize zu schaf-
fen (vgl. Dresing & Pehl 2015, S.9; McCracken 1988, S.34f.). Die Wahl der Fragen im
Leitfaden muss dabei sicherstellen, dass einerseits thematisch relevante Einflussgrofien
und deren Wirkungszusammenhange identifiziert werden und andererseits das personli-
che Erfahrungswissen der Interviewpartner erschlossen wird.

eines Baukastens sind, um eine dezidierte Betrachtungsperspektive zu gewahrleisten (vgl. Abbildung
29, S.134).
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Um den Zeitbedarf und die Verstandlichkeit der Fragen des Interviewleitfadens zu prifen,
wurden zu Beginn funf Pilotinterviews mit Interviewpartnern aus der Menge des Grund-
samples durchgefuhrt und der Leitfaden in einem iterativen Prozess angepasst (vgl.
Kuckartz et al. 2008, S.20). Da es sich hierbei nur um formale und keine inhaltlichen
Anderungen gehandelt hat, wurden auch die Pilotinterviews fiir die inhaltliche Auswer-
tung in das Gesamtsample integriert. Der finale Stand des Leitfadens kann dem Anhang
entnommen werden (siehe S. 281ff.).

4.3.3 Durchfiihrung der Experteninterviews

Nach ROSENTHAL (2014, S.141) gibt es im Zusammenhang mit der Durchfihrung von
Interviews eine Korrelation zwischen der Entfaltung der persodnlichen Perspektive und
dem Standardisierungsgrad des Interviews: ,Je niedriger der Grad der Standardisierung,
[...] umso mehr werden die Befragten ihre Perspektive entfalten kdnnen und umso mehr
werden die interaktiven Prozesse der Situationsdefinition bzw. Rahmung deutlich wer-
den® (Rosenthal 2014, S.141).

Aus diesem Grund wurden die Gesprache mit den Experten personlich und als offene
Interviews gefiihrt, bei denen die Reihenfolge der Fragen von den AufRerungen des Inter-
viewten determiniert wurde, um auf Basis einer stetigen Interaktion zwischen Interviewer
und Interviewtem einen mdoglichst naturlichen Gesprachsverlauf zu gewahrleisten und
dadurch die personliche Perspektive des Interviewten besser erschliefden zu kdnnen (vgl.
Rosenthal 2014, S.140f.).

Personliche Interviews haben gegenlber anderen Auspragungen, wie z.B. Telefoninter-
views oder auch Email-Interviews, Vorteile hinsichtlich einer gro3en Kontrolle und Steu-
erbarkeit der Gesprachssituation sowie einer hohen Informationsausbeute (vgl. Blumberg
et al. 2008, S.281; Glaser & Laudel 2009, S.153f.). lhre Nachteile liegen demgegentber
vorwiegend in einem hohen Zeit- und Kostenaufwand (vgl. Blumberg et al. 2008, S.281;
Glaser & Laudel 2009, S.153; McCracken 1988, S.27).%7

Daneben hat die Wahl von Einzelinterviews nach dem 4-Augen-Prinzip den gro3en Vor-
teil der Schaffung einer vertrauensvollen Gesprachsumgebung, in der der Interviewte
wahrscheinlicher dazu bereit ist, auch vertrauliche Informationen und personliche Mei-
nungen preiszugeben, ohne dabei einer Beeinflussung anderer Interviewteilnehmer aus-
gesetzt zu sein (vgl. Blumberg et al. 2008, S.389; Glaser & Laudel, 2009, S.155). Damit
kann die Gefahr politscher Antworten minimiert werden.

Auf der anderen Seite erschwert der Verzicht auf einen zweiten Interviewer das Protokol-
lieren von Daten. Es ist annahernd unmaoglich sich einerseits auf das Interview und seinen

57 Fir eine detaillierte Aufstellung der Vor- und Nachteile personlicher Interviews auch im Vergleich zu
weiteren Interviewmethoden wird auf BLUMBERG ET AL. (2008, S.281ff.) verwiesen.
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Gesprachspartner zu konzentrieren und andererseits alle wichtigen Informationen zu pro-
tokollieren. Eine handschriftliche Protokollierung ist zudem mit einer hohen Gefahr von
Informationsverlusten verbunden (vgl. Glaser & Laudel 2009, S.157).

Der hieraus resultierende Einwand der geringeren methodischen Kontrollierbarkeit von
Einzelinterviews kann durch den Einsatz digitaler Interviewmittschnitte minimiert werden,
auch wenn durch den Mittschnitt wiederum die Gefahr der Befangenheit erhéht wird.
JENSEN (2005, S.258) fuhrt in diesem Zusammenhang an, dass es sich bei Interviews
um ,einmalige, nicht wiederholbare Situationen® handelt, wodurch die Notwendigkeit ei-
nes Gesprachsmitschnitts zur Sicherstellung der Validitat zwingend erforderlich ist. Nach
GLASER UND LAUDEL (2009, S.158) ist der Einsatz digitaler Mittschnitte heutzutage
daher unabdingbar und gerechtfertigt: ,, Bilanziert man die Argumente, dann wiegt die
Wahrscheinlichkeit bedeutender Informationsverluste schwerer als das Risiko einer be-
fangenen Gesprachssituation. In der Methodenliteratur zur Interviewfihrung besteht weit-
gehend Einigkeit [..], dass die Tonaufzeichnung unverzichtbar ist* (Glaser & Lauder 2009,
S.158).

Es wurden in Summe 21 personliche Interviews mit 23 Experten gefiihrt.58 Davon wurden
19 Interviews als Einzelinterviews und 2 Interviews als Gruppeninterviews mit jeweils 2
Interviewpartnern gefuhrt. Die Pramisse alle Interviews als Einzelinterviews nach dem 4-
Augen-Prinzip zu fuhren, konnte aufgrund von terminlichen Restriktionen bei 2 Interviews
somit nicht eingehalten werden.

Erste Kontaktaufnahme mit dem potenziellen Interviewpartner erfolgte tUber ein personli-
ches Anschreiben inklusive Kurzvorstellung des Forschungsvorhabens und gleichzeitige
Ubersendung des Interviewleitfadens, um dem Gesprachspartner vorab die Erkenntnis-
ziele zu vermitteln und eine inhaltliche bzw. mentale Vorbereitung auf das Interview zu
ermoglichen. Die Interviews selbst wurden dann jeweils im Arbeitsumfeld des Interview-
ten gefuhrt und terminlich nach Moglichkeit ans Ende eines Arbeitstages gelegt, um eine
entspannte und vertrauensvolle Gesprachsatmosphare zu schaffen.

Die Sicherstellung dieser vertrauensvollen Gesprachsatmosphare wurde weiterhin
dadurch begunstigt, dass zu Beginn eines jeden Interviews durch den Interviewer das
Forschungsprojekt transparent dargestellt und eine Vertraulichkeitserklarung abgegeben
wurde (vgl. Dresing & Pehl 2015, S.12).

Die Durchfihrung des jeweils knapp einstliindigen Interviews orientierte sich strukturell
am Aufbau des Interviewleitfadens und Iasst sich in die in Abbildung 30 dargestellten
Abschnitte mit den dazugehdrigen Themenschwerpunkten gliedern.

Mit einer Ausnahme (Anfertigung eines Gedachtnisprotokolls) wurde zu jedem Interview
nach Zustimmung des Interviewten und unter Einhaltung bestehender Datenschutzbe-
stimmungen ein Audiomitschnitt angefertigt. Dadurch konnte einerseits die Fokussierung

% Aufgrund des hohen inhaltlichen Erkenntnisgewinns wurden auch die finf durchgefiihrten Pilotinter-
views bei der Datenauswertung bertcksichtigt und sind somit in der Summe von 21 Interviews inkludiert
(vgl. 4.3.2).
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auf den Gesprachsinhalt geférdert sowie andererseits die Gefahr eines Verlusts von Ge-
sprachsinhalten vermieden und die nachgelagerten Auswertungsprozesse erleichtert
werden (vgl. Kuckartz et al. 2008, S.25f.; Saunders et al. 2009, S.339ff.). Der durch eine
Audio-Aufzeichnung oft genannte Nachteil einer negativen Beeinflussung des Antwort-
verhalten des Interviewten (vgl. Blumberg et al. 2008, S.389), konnte durch die Schaffung
einer stets sehr angenehmen Gesprachsatmosphare minimiert werden, wenngleich kon-
statiert werden muss, dass eine hierdurch ausgel6ste negative Beeinflussung der Ant-
wort- und damit auch der Ergebnisglte nicht ganzlich ausgeschlossen werden kann.

Begruung

Vorstellung Forschungsarbeit

Einordnung der berufliche Erfahrung/Tatigkeitsbereich des Experten
Einordnung der themenrelevanten Erfahrung des Experten

I  Einleitung

Begriffsverstandnis und subjektive Wahrnehmung

Identifizierung von Modularisierungseffekten

Stellhebel fir die kostenoptimierte Gestaltung Modularer Baukésten
Kennzahlen fur die Quantifizierbarkeit von Modularisierungseffekien

I Modularisierungseffekte
und deren Kennzahlen

Begriffsverstandnis und subjektive Wahrnehmung
Identifizierung von Komplexitatstreibern

Stellhebel fur die Optimierung des Komplexitatsniveaus
Kennzahlen fur die Quantifizierbarkeit von Komplexitatstreibern

Il Komplexitit und
Komplexititstreiber

- Einschatzung der zukinftigen Entwicklung
IV  Schlussbetrachtung - ldentifizierung nicht betrachteter Aspekte

- Anforderungen an das Entscheidungsmodell

- Verabschiedung

Abbildung 30: Grobstrukturierung der Experteninterviews

4.3.4 Theoretische Sattigung

Im Rahmen der qualitativen Forschung sieht sich jeder Wissenschaftler mit der Frage
konfrontiert, wann der Forschungsprozess der Datenerhebung abgebrochen werden
kann. Eine Messgrolie, die als Abbruchkriterium herangezogen werden kann, ist die the-
oretische Sattigung.

Die theoretische Sattigung und damit das Abbruchkriterium fir die Durchfihrung weiterer
Interviews ist dann erreicht, wenn aus den geflhrten Interviews keine neuen Erkenntnis-
beitrage gewonnen bzw. Kategorien generiert werden kénnen (vgl. Glaser & Strauss
1998, S.69; Kriger 2000, S.333; Rosenthal 2014, S.85; Wray et al. 2007, S.1400).

Ein ahnliches, wenngleich etwas allgemeingultigeres Begriffsverstandnis haben GUEST
ET AL. (2006, S.65) und definieren ,data saturation [...] as the point in data collection and
analysis when new information produces little or no change to the codebook”. Weiterhin
fuhren GUEST ET AL. (2006, S.76) aus: ,The more similar participants in a sample are
[...] the sooner we would expect to reach saturation”. Wann der Punkt der Sattigung er-
reicht wird, hangt somit in hohem Malf3 auch von der Homogenitat des Samples ab.
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Auch wenn ein annahernd Ubereinstimmendes Verstandnis zum Sattigungsbegriff exis-
tiert, bemangeln FRANCIS ET AL. (2010, S.1229) das Fehlen einer allgemeingultigen
Methode zur praxisorientierten Herleitung, wann genau der Punkt der Datensattigung er-
reicht ist. So vermeiden bspw. GLASER UND STRAUSS (1998, S.69) prazise Aussagen
uber die Erreichung der Sattigungsgrenze und formulieren stattdessen: ,Sobald [der For-
scher]®® sieht, dass die Beispiele sich wiederholen, wird er davon ausgehen kénnen, dass
eine Kategorie gesattigt ist” (Glaser & Strauss 1998, S.69). Die Frage, wie oft sich ein
Beispiel wiederholen muss, lassen die Autoren dabei unbeantwortet.

Zur Auflésung dieses Problems schlagen FRANCIS ET AL. (2010, S.1234) ein vor Durch-
fuhrung der Interviews festzulegendes Abbruchkriterium vor, anhand dessen die Errei-
chung der Sattigung spezifiziert werden kann. Die Autoren sehen die Sattigungsgrenze
als erreicht, wenn in drei aufeinanderfolgenden Interviews keine neue Codierung gene-
riert werden kann. In Analogie zu den Ausfuhrungen von FRANCIS ET AL. (2010) wird
im Rahmen dieser Arbeit das beschriebene Abbruchkriterium ebenfalls angewendet.

Wie in Abbildung 31 dargestellt, wurde die Sattigungsgrenze nach 12 durchgeflihrten In-
terviews erreicht. Das spiegelt auch die Ergebnisse von GUEST ET AL. (2006, S.74)
wider, die in ihrer Arbeit postulieren ,that data saturation had for the most part occurred
by the time we had analyzed twelve interviews".

Sattigungsrate Gesamt: 87%

/A—ﬂ—i—i—i—i

Siattigungsrate Komplexitatstreiber: 89%

Siattigungsrate Modularisierungseffekt: 84%

Erstmalige Nennung themenrelevanter Codierungen
5]

—m— Modularisierung seffe kte
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Abbildung 31: Darstellung der theoretischen Sattigung
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Francis et al. (2010)
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Nach der Analyse von 12 Interviews wurden bereits 41 von 47 Codierungen genannt, was
einer Sattigungsrate, bezogen auf die Gesamtanzahl an Codes, von 87% entspricht. Die
Sattigungsrate identifizierter Modularisierungseffekte liegt nach 12 Interviews bei 84%
(16 von 19 Codierungen) und bei 89% (25 von 28 Codierungen) in Bezug auf identifizierte
Komplexitatstreiber. Die Identifikation von 87% der Codierungen ist gleichzeitig Indikator
fur eine ausreichende Robustheit der Ergebnisse (vgl. Francis et al. 2010, S.1242) und
legitimiert somit Wahl der eingesetzten Forschungsmethodik in Bezug auf die Qualitat
der Ergebnisse.

Das Erreichen der theoretischen Sattigung ist jedoch keinesfalls gleichzusetzen mit dem
Anspruch der ldentifizierung aller existierenden, relevanten Grolen. WRAY ET AL.
(2007, S.1400) fahren hierzu aus: ,[...] no data are ever truly saturated. There are always
new things to explore”. Ahnlich duRern sich auch GUEST ET AL. (2006, S.75) und spre-
chen bei ,data saturation® in diesem Zusammenhang von einem ,moving target®, welches
von der Heterogenitat des gewahlten Samples abhangig ist (vgl. Guest et al. 2006, S.79).
Vielmehr sei daher betont, dass einer Forderung zur Durchfihrung weiterer Interviews
mit Hinblick auf die beschriebene Sattigungskurve widersprochen werden kann, da der
mogliche zusatzliche marginale Erkenntnisbeitrag in einem Missverhaltnis zum Zeitbe-
darf fur die Durchfuhrung weiterer Interviews steht und somit dem wissenschaftlichen
Anspruch an eine effiziente Forschung entgegensteht.

4.4 Transkription der Daten

Unter dem Begriff der Transkription wird der Ubertragungsprozess Audio(visueller)-Daten
in eine schriftiche Form verstanden, die den Gesprachsverlauf des Interviews wirklich-
keitsgetreu widerspiegelt und die fur weiterfUhrende Auswertungsschritte im nachgela-
gerten Forschungsprozess herangezogen werden kann (vgl. Dittmar 2004, S.50f.; Hold
2009, S.657; Kuckartz 2010, S.38).

DRESING UND PEHL (2015, S.17) betonen hierzu, ,dass eine Transkription nie die Ge-
sprachssituation vollstandig festhalten kann. Dafur spielen wahrend der Kommunikation
zu viele Faktoren eine Rolle” und fUhren aus, dass eine Fokussierung auf bestimmte As-
pekte in Abhangigkeit des Forschungsziels erfolgen muss (vgl. Dresing & Pehl 2015,
S.18). Die Transkription bildet somit die fundamentale Basis der nachgelagerten Inhalts-
analyse.

Entsprechend ist nach HOLD (2009, S.658) ,die Wahl des Transkriptionssystems stark
von der Art der geplanten Analyse abhangig®. DITTMAR (2004, S.52) sieht wiederum die
Gestaltung des Transkriptionsprozesses in Abhangigkeit der zur Erreichung der For-
schungsziele zu operationalisierenden Groflien. Fir die Wahl der als ideal erachteten
Transkriptionsform spielen demnach Forschungsmethodik und Erkenntniserwartung eine
entscheidende Rolle (vgl. Dresing & Pehl 2015, S.20).
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Da das Ziel der Durchfuhrung von Interviews darin besteht, ein bzgl. der untersuchten
Thematik moglichst umfassendes Bild des aktuellen Stands in der Praxis zu erlangen und
somit der Schwerpunkt auf dem Inhalt des Interviews liegt, erscheint aus Sicht des Autors
die kommentierte Transkription optimal, da primar zwar die reine Verschriftlichung der
akustischen Daten und weniger deren Interpretation im Vordergrund steht, ohne dabei
die Mdglichkeit einer spateren analytischen Betrachtung der auffalligen nonverbalen
Kommunikation zu diesem frihen Zeitpunkt im Forschungsprozess ganzlich auszuschlie-
Ren (vgl. HAId 2009, S.659f.).

Da bei dieser Umwandlung durch den Transkribierenden gleichzeitig eine Reduktion und
Interpretation der Daten erfolgt, muss sich der Transkriptionsprozess, um wissenschaft-
lichen Anforderungen zu genugen, an einem vorher festgelegten und durch die zu erzie-
lenden Forschungserkenntnisse determinierten Regelwerk (Transkriptionssystem) orien-
tieren (vgl. Kuckartz 2010, S.41; Kuckartz et al. 2008, S.27). Durch das Transkriptions-
system wird in Abhangigkeit des Analysezwecks festgelegt, nach welchen Regeln das
gesprochene Wort in die fixierte Schriftform transferiert wird (vgl. Kuckartz 2010, S.41).

Das im Rahmen des Transkriptionsprozess angewandte Regelsystem mit der dazugeho-
rigen Notationszeichenubersicht ist der nachfolgenden Abbildung zu entnehmen und ori-
entiert sich an den Ausfuhrungen von KUCKARTZ ET AL. (2008, S.27) und HUGL (1995,
S.87ff.).

Die Transkription der Datensatze erfolgte durch den Interviewer selbst. Dies beeinflusst
in keiner Weise negativ die Ergebnisqualitat. SKIRDE (2015, S.107) fuhrt im Gegentell
aus, dass es in der Literatur als vorteilhaft angesehen wird, wenn der Interviewer selbst
die Transkription des Materials anfertigt. Da aufgrund datenschutzrechtlicher Auflagen
ein Vier-Augen-Prinzip bei der Korrektur der Transkriptionsprotokolle nicht moglich war,
wurden diese zusatzlich durch den Transkribierenden mit einem zeitlichen Abstand noch-
mals Korrektur gelesen (vgl. Dresing & Pehl 2015, S.31). Dies hatte zum Ziel etwaige
Unsauberkeiten im Transkriptionsprozess zu korrigieren und gleichzeitig subjektivitats-
begrindete Limitationen hinsichtlich der Ergebnisgute zu vermeiden. Die Transkription
der Audiodaten erfolgte softwaregestitzt mit den Programmen Express Scribe und
Microsoft Word. Die im DOCX-Format gespeicherten Transkriptionsdateien wurden dann
im Rahmen der nachfolgenden Inhaltsanalyse an das Programm MAXQDA Version 12
uberspielt.
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Transkriptionsregein:
- es erfolgt eine wortliche Transkription
- es erfolgt die Ubertragung in ein dialektbereinigtes, standardisiertes Schriftdeutsch

- Wort und Satzbriiche werden geglattet, wobei die Verbesserung von Grammatikfeh-
lern nur mit Hinblick auf die Verbesserung des inhaltlichen Verstandnisses erfolgt

Namen sowie Hinweise, die Rlckschlisse auf eine Person erlauben, werden ent-
sprechend bestehender Datenschutzbestimmungen anonymisiert, sofern diese Infor-
mation nicht freizuganglich ist

- der Interviewer wird mit einem ,I:“ gekennzeichnet, die befragten Personen werden
chronologisch nach dem Zeitpunkt des Interviews gekennzeichnet (1. Interviewte
LA, 2.Interviewte ,B:, usw.)

Notationszeicheniibersicht:

() kurze Pause
(...) lange Pause
Gedankensprung
(Text?) schwer zu verstehende Textpassage
[XXX] unverstandliche Textpassage
[I: Text] Einwurf des Interviewers bzw. des Interviewten (Sprechiiberlappung)
[Text] grammatikalische Korrektur (Erganzung durch den Transkribierenden)
Text auffallige Betonung, Erhéhung der Lautstarke

[TEXT] Nicht-sprachliche Handlung bzw. Geflihlsausdruck (z.B. Lachen)

Abbildung 32: Angewandtes Regelsystem fiir den Transkriptionsprozess

4.5 Inhaltsanalyse

In der Literatur 1asst sich keine einheitliche Definition der Qualitativen Inhaltsanalyse fin-
den (Mayring 2007, S.11f.). Versucht man die von MAYRING (2007, S.12f.) angefuhrten
Spezifika der Inhaltsanalyse in eine Begriffsdefinition zu Ubertragen, so ist unter dem
Begriff der Qualitativen Inhaltsanalyse die systematische, regel- und theoriegeleitete
Analyse fixierter Kommunikation zur zielorientierten Extraktion wissenschaftsrelevanter
Aspekte der Kommunikation zu verstehen (vgl. auch Glaser & Laudel 2009, S.204). Eine
Qualitative Inhaltsanalyse lasst dich dabei in die drei Prozessschritte Entdecken, Struk-
turieren und Zusammenfassen unterteilen (vgl. Dresing & Pehl 2015, S.38ff.).

Die Qualitative Inhaltsanalyse hat den grof3en Vorteil, dass die extrahierten Ergebnisse
losgeldst vom transkribierten Text weiterverarbeitet werden kénnen, da sie nur noch for-
schungsrelevante Informationen enthalten (vgl. Glaser & Laudel 2009, S.44ff.; ebenda,
S.200).



4. Stand der Praxis 149

Die Anwendung dieser Methode setzt aber voraus, dass nicht der Text bzw. darin enthal-
tene Konstrukte im Fokus der Betrachtung stehen sondern primar die systematische
Durchforstung des Textes zur Gewinnung von Auspragungen und deren deduktive Ein-
ordnung in ein ex ante entwickeltes Kategoriensystem bzw. dessen induktive Anpassung
(val. Glaser & Laudel 2009, S.47).

Das fur die Entwicklung des Kategorisierungssystems angewandte Forschungsdesign
kann somit als zweigeteilter Prozess verstanden werden: ,The main procedures of quali-
tative content analysis are inductive category formation and deductive category applica-
tion” (Mayring 2002, S.140; vgl. auch Kuckartz 2010, S.60f.). Dabei sind die einzelnen
Prozessstufen nicht als serielle Abfolge zu verstehen, sondern werden zum Teil auch
parallel durchlaufen.

Innerhalb des ersten Teilprozesses erfolgt die theoriegeleitete Entwicklung von Katego-
rien und deren Herantragung an das transkribierte Textmaterial. Nach MAYRING (2005,
S.11) kann hierbei von einer ,deduktiven Analyserichtung“ gesprochen werden, namlich
,von der Theorie zum konkreten Material“. ,The deductive procedure has formulated the
categories prior to the analysis, following the research question and tries to assign those
categories to textual material” (Mayring 2002, S. 140). Ziel ist es, durch die deduktive
Anwendung des Kategoriensystems sowie auf Basis vorab festgelegter Codierregeln aus
den gewonnenen Rohdaten themenrelevante Informationen zu extrahieren und dadurch
die bei qualitativen Erhebungsmethoden inkludierte Unscharfe zu eliminieren (vgl. Glaser
& Laudel 2009, S.43; Mayring 2001, S.6; Mayring 2007, S.42f).

Das Kategoriensystem ist aber mitnichten ein abgeschlossenes System, sondern wird im
Zuge der Informationsextraktion induktiv aus dem Material heraus weiterentwickelt (vgl.
Glaser & Laudel 2009, S.201; Mayring 2001, S.5; Mayring 2007, S.75). Diese induktive
Weiterentwicklung charakterisiert den zweiten Teil des Entwicklungsprozesses. Hier bil-
det das Textmaterial den Ausgangspunkt und es erfolgt eine nah am Text orientierte For-
mulierung von Kategorien (vgl. Mayring 2005, S.11). Somit ist die im zweiten Teilprozess
durchgefuhrte induktive Analyserichtung der deduktiven Analyserichtung genau entge-
gengerichtet. Die induktive Kategorienbildung ist dabei ebenfalls kein freier Prozess,
sondern basiert ebenso wie der deduktive Ansatz auf theoriegeleiteten Uberlegungen
und Interpretationen (vgl. Mayring 2002, S.143).

Das Kategoriensystem stellt somit das zentrale Instrument der Analyse dar (vgl. Mayring
2007, S.43), da sich erst durch Anwendung eines solchen Systems die extrahierten In-
formationen sinnvoll strukturieren lassen (vgl. Glaser & Laudel 2009, S.200). Dadurch
erleichtert die Anwendung bzw. Entwicklung eines Kategoriensystems die Vergleichbar-
keit der Ergebnisse und erhoht die Reliabilitat der Forschungsarbeit (vgl. Mayring 2007,
S.44). Bei der inhaltlichen Strukturierung geht es primar darum, aus dem vorliegenden
Material themenrelevante Inhalte und Aspekte herauszufiltern und durch eine regelgelei-
tete Interpretation und Setzung entsprechender Codierungen den Kategorien zuzuordnen
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(vgl. Dresing & Pehl 2015, S.39; Mayring 2005, S.11; Mayring 2007, S.89). Dieser selek-
tive Zuordnungsprozess relevanter Textpassagen wird als Codieren bezeichnet (vgl.
Kuckartz et al. 2008, S.36; Kuckartz 2010, S.57; Mayring 2001, S.5).

Aus der Vielzahl existierender Formen des Codierens (vgl. Kuckartz 2010, S.72ff.) er-
scheint aufgrund der aufgezeigten wissenschaftlichen Zielstellung die Anwendung des
Thematischen Codierens® fiir die inhaltliche Datenanalyse am besten geeignet. Auch
KUCKARTZ (2010, S.91) betont die positive Eignung dieser Codiermethode bei der in-
haltlichen Analyse von Datenmaterial, welches basierend auf theoretischen Voruberle-
gungen und durch Anwendung eines Leitfadens erhoben wurde.

Das dem Analyseprozess zugrunde liegende Regelsystem flr die Codierung ist in Abbil-
dung 33 dargestellt und orientiert sich an den Ausfiuhrungen von KUCKARTZ ET AL.
(2008, S.39f.) und JENSEN (2005, S.261ff.).

Codierregeln:
- es wird selektiv codiert

- sich inhaltlich wiederholende Textpassagen innerhalb desselben Interviews werden nur einmalig
codiert (vgl. Kuckartz et al. 2008, S.39f.)%’

- es erfolgt die Anwendung des Prinzips der sequenziellen Interpretation, d.h. Interviews werden
unabhangig von inhaltlichen Erkenntnissen vor- bzw. nachgelagerter Interviews interpretiert (vgl.
Jensen 2005, S.261)

- es werden Sinneinheiten codiert, die fur sich allein genommen ausreichend verstandlich sind und
mindestens aus einem (Teil-)Satz bestehen (vgl. Kuckartz et al. 2008, S.39)

Abbildung 33: Angewandtes Regelsystem fir den Analyseprozess

Der durchgefuihrte Codierungsprozess erfolgte direkt und ausschliel3lich digital durch An-
wendung der QDA-Software MAXQDA in der Version 12. Auf den zum Teil in der Wis-
senschaft zur Anwendung kommenden vorgelagerten Prozessschritt des Codierens mit-
tels Papierausdruck (Two-step-Codieren) (vgl. Kuckartz 2010, S.64) wurde mit Hinblick
auf einen schlank gestalteten Forschungsprozess verzichtet. Durch Einsatz der Textana-
lysesoftware konnte eine effiziente Exploration und Codierung der erhobenen Daten-
menge in hohem Mal} gewahrleistet werden (vgl. Kuckartz et al. 2008, S.30).

Abbildung 34 stellt abschlieRend das Ergebnis des Codierprozesses anhand eines ge-
wahlten Textauszuges exemplarisch dar.

80 Fir eine detaillierte Erlauterung zum Thematischen Codieren wird auf KUCKARTZ (2010, S.84ff.) ver-
wiesen.

61 Da es um die Entdeckung neuer Einflussgrofen geht, ist fiir die Feststellung der thematischen Relevanz
einer zu kategorisierenden Einflussgrof3e nicht die absolute Haufigkeit der Nennung ausschlaggebend,
sondern die Anzahl der Experten, die diese Einflussgrofie thematisiert haben (vgl. Guest et al. 2006,
S.72).
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Codierung Transkribierter Textauszug

67 I: Das ist glaube ich eine gute Uberleitung zum Thema Komplexit&t, weil sie ja gesagt haben, es wird
alles immer intransparenter. Was verbirgt sich fir sie hinter dem Begriff Komplexitat?

65 J:Wenn man da im Lexikon nachschldgt, gibt es einen Satz. Und im Endeffekt ist es ja auch so. Esist
das Gegenteil von einer Vereinfachung. Es sind im Endeffekt viele Elemente, die wir irgendwo
nebeneinander legen missen bzw. Elemente, die irgendwo einen direkten oder indirekten Einfluss
‘% haben. Und die Komplexitat ist dann wirklich, dass es immer mehr wird. Das ist ein groBes Puzzle wie
Atome, die da so rumschwirren. Unsere Aufgabe ist es letztendlich, dass man daraus ein Geflecht
% macht, dass man irgendwo Gberschauen kann. Und die Komplexitat, wenn wir das jetzt spiegeln fur

..Anzahl Elemente
.dynamische Wechselwirkung

..Anzahl Derivate (Produktprogramm) uns jetzt hier in unsere Fahrzeugwelt bzw. Automobilindustrie, dann ist es ja ganz klar die Varianz in
den Fahrzeugen. Man versucht viele Kunden zu binden und viele Stickzahlen zu verkaufen. Das
kénnen wir nur, wenn man dem Kunden im Endeffekt auch viel bietet, weil es die Konkurrenz
genauso macht. Das bedeutet, dass wir unsere Komplexitat steigern, das heit, mehrere Varianten
aufbauen. Wenn man dem Kunden halt mehr anbietet, ist das klar. Da sollte man versuchen, gerade
wenn wir jetzt wieder bei der Plattform oder dem Baukasten sind, bei den Bauteilen, die der Kunde
des Baukastens nicht unbedingt wahrnimmt, [die Varionz] so gering wie méglich zu gestalten. Wobei ich dann auch
noch eine Stufe weiter gehen will: Selbst die Bauteile, die der Kunde wahrnimmt, sollte man [gleich
jestalten]. Das man aber aufpasst, dass es nicht zu extrem wird.

..Zwang zur Derivatisierung (Wettbewerb)

..Anzahl der Bauteile/Teillenummern ::'-.-'al'iantenanzahl}‘{»

Abbildung 34: Codierter Textauszug aus Interview J

4.6 Darlegung zentraler Ergebnisse

Nachdem die ersten beiden Prozessschritte der Datenanalyse (Entdecken und Struktu-
rieren) bereits erlautert worden sind (vgl. Kap.4.5), befasst sich dieses Kapitel mit dem
dritten Prozessschritt des Zusammenfassens. Der Fokus liegt damit in der Prasentation
gewonnener Erkenntnisse aus der durchgefuhrten Praxisanalyse.

Die Strukturierung dieses Kapitels folgt der in Abschnitt 3 genutzten Aufteilung in die zwei
Themenschwerpunkte Komplexitat und modularer Baukasten respektive Modularisie-
rung. Da ein weiterer Themenschwerpunkt in der fokussierten Betrachtung der Beschaf-
fung liegt, werden aufRerdem die durch die Experten beschriebenen Implikationen fur die
Beschaffung innerhalb der innerbetrieblichen Wertschopfungskette dargelegt.

Um dabei den Gutekriterien nach Transparenz und intersubjektiver Nachvollziehbarkeit
zu entsprechen (vgl. Kap. 4.8), erfolgt im Rahmen der Ergebnisdarstellung die exempla-
rische Zitation von Textpassagen aus den Interviews (vgl. Mayring & Brunner 2009,
S.676). Dabei wird auf die Dopplung inhaltlich vergleichbarer Textpassagen verschiede-
ner Experten zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit verzichtet.

4.6.1 Existenz eines einheitlichen Begriffsverstandnis in Theorie und Praxis

Nachdem bereits in Abschnitt 2 basierend auf der theoriegeleiteten Recherchearbeit re-
levante Begrifflichkeiten im Zusammenhang mit den Themenschwerpunkten Komplexitat
und modularer Baukasten definitorisch abgeleitet wurden, soll nachfolgend die Frage ge-
klart werden, inwieweit sich dieses Begriffsverstandnis in der Praxis widerspiegelt.
Hierzu wurden Aussagen der Experten, die einen Begriff erklaren bzw. das eigene Ver-
standnis des Experten fur diesen Begriff darlegen und somit einen Beitrag fur die Be-
griffsdefinition liefern, extrahiert und zu Kernaussagen verdichtet.
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Einleitend ist anzumerken, dass es den Experten aul3erst schwer gefallen ist, ihr jeweili-
ges Verstandnis bzgl. des Komplexitatsbegriffs zu formulieren. Primar verantwortlich fur
die fehlende Eindeutigkeit ist das hohe Abstraktionsniveau mit dem der Begriff der Kom-
plexitat in der Praxis behaftet ist (vgl. Tabelle 10).

Begriffsverstindnis

Textauszug Interview

A: "Fur mich schon. (...), es ist wie eine Wolke, die so uber dir schwebt. Man redet immer dariiber und sagt:

3 Mensch, das ist aber alles ganz komplex."

S C: "Da gibt es unterschiedliche Definitionen."

g D: "Das ist ein schdnes Wort."

c ’ . G1: "Es ist ein Gefuhl mehr."

é Fehlende Eindeutigkeit H: "Es kommt darauf an, was man damit erklaren will."

© N: " weil es bei Komplexitdt schon arg auf die Sichtweise drauf ankommt. (...)"

E S: "Eine eindeutige und immer gultige Definition von Komplexitdt im Konzern zu finden, gelingt erst mal nicht."

< U: "Darum sage ich ja, Komplexitat ist Definitionssache. (...) wenn man die Definition nicht gelesen hat, kann man
damit nichts anfangen."
J: " Es sind im Endeffekt viele Elemente, die wir irgendwo nebeneinander legen miissen bzw. Elemente, die
irgendwo einen direkten oder indirekten Einfluss haben. Und die Komplexitat ist dann wirklich, dass es immer mehr
wird. Das ist ein groRes Puzzle wie Atome, die da so rumschwirren."

Anzahl der Elemente K: "Je mehr Einzelkomponenten ich habe, desto mehr Auswirkungen auf meine ganzen Bereiche aulen herum und

auf den Gesamtprozess habe ich und desto (hdher?) ist die Komplexitat."

% L: "Die Anzahl der Elemente."

= E 0O: "Umso mehr verschiedene Varianten ich tauschen kann, umso komplexer wird es. "
° 2 Q: "Dann ist Komplexitat in erster Linie Anzahl dieser Komponenten.”
E g E: "Komplexitat heildt: Ich habe verschieden Varianten eines Bauteils. Mal simpel gesprochen.”
ﬁ F: "Komplexitat ist eigentlich (...) die Vielfalt, die ich in ein Projekt bringe, obwohl ich es mir einfach machen kénnte.
Vielfalt des Systems G1: "Viele verschiedene Anforderungen (...) fiir die gleichen Teile."
O: "Also ich wiirde sagen die Variantenvielfalt bewirkt die Komplexitat. "
R: "Komplexitat ist mal ganz platt gesagt die Kompliziertheit eines Systems. Und die Komplexitat eines Systems
I13sst sich messen in der Zahl der theoretisch méglichen Variantenauspragungen.”
U: "Grundsatzlich ist Komplexitét hier in der Automobilindustrie ein Synonym fiir Variantenvielfalt."
= J: "Ein groRen Geflecht an Elementen."
= .g K: "Komplexitat wirde ich so bezeichnen: Die Wechselwirkung oder die Auswirkung, die sich aus dem
:‘é .g Zusammenspiel vieler einzelner Komponenten haben."
% é Verkniipfung der Elemente L: "(...) Anzahl der Querverbindungen untereinander. Wenn ich ein System habe, was standig liber 1:1-Beziehunger
c o verflgt, dann ist es wahrscheinlich tiberschaubar. (...) Wenn die Mdglichkeiten schier unermesslich sind, ergeben
E E sich auch extrem viele Kombinationsmdglichkeiten und Verwendungen, (...)."

é Q: "(...) die Anzahl macht nicht so viel aus, wie die Interdependenz. Damit steigt die Komplexitat frappierend an."
A: "Komplexitét ist fir mich irgendwas (...) viele Sachen die zusammen wirken, aus verschiedenen Richtungen und
irgendwas sehr speziell und schwierig gestalten. (...) Dass du dann siehst: Ok, ist ja schon, dass ich diese Scheibe
abgearbeitet habe. Aber es passt jetzt nicht mehr mit dem Rest zusammen."

D: "Das heilit, es gibt sehr viele Einflussfaktoren, die irgendwie zum Teil auch interagieren und von denen man nich
weil}, wie sie miteinander interagieren. Sehr viel Unsicherheit. Man arbeitet in der Praxis dann mit sehr vielen
Setzungen und wundert sich hinterher dann oft, was in der Realitat rauskommt."
J: "Elemente, die irgendwo einen direkten oder indirekten Einfluss haben."
K: "Die Wechselwirkung oder die Auswirkung, die sich aus dem Zusammenspiel vieler einzelner Komponenten
haben."
Dynamische Wechselwirkung Q: "Die Interdependenzen nehmen zu und dadurch auch die Komplexitat."

R: "Ab einer bestimmten Menge brauchen sie einen Regenschirm. Welcher Tropfen das jetzt gewesen ist und
welcher der wichtige Tropfen gewesen ist, der jetzt wirklich dazu gefiihrt hat, dass sie jetzt einen Regenschirm

=< brauchen, das kénnen sie an dem Ding nicht festmachen.”

% S: "Das kann ich nicht, weil die Reaktion eines komplexen Systems nicht mehr analytisch deterministisch erfassbar

g. ist. Das ist das Wesen der Komplexitat, (...) entziehen durch Unkenntnis, Unerkennbarkeit der

Gesamtzusammenhangssystematik."

U: "Eine hohe Komplexitat erschwert das Verstandnis der Zusammenhange. Von daher bergen komplexe Themen
Risiken, weil man es nicht erkennt. Das einfache Gesetz von Ursache und Wirkung wird schwieriger zu verstehen
wenn ich sehr viel EinflussgréRen habe, die Wechselwirkungen unterliegen, so dass die Ergebnisse sehr
unterschiedlich ausfallen."

Steuerbarkeit des Systems

A: "Kann man das steuern? Wie willst du das steuern? Wenn man ein komplexes Problem hast, kann man sich
hinsetzten und sagen: Ok, das ist mein Problem und was fur GroRen spielen mit herein. Und dann kannst du das
zerlegen. Den Elefant in Scheiben schneiden. (...) Ok, ist ja schdn, dass ich diese Scheibe abgearbeitet habe. Aber
es passt jetzt nicht mehr mit dem Rest zusammen."

B: "Was ich unter Komplexitat in Zusammenhang mit dem MQB verstehe, ist die Tatsache, wie steuerbar fir mich
insbesondere das Thema Beschaffung noch ist, wahrend des Arbeitens mit dem Baukasten.(...) Aber man muss
auch Uberlegen, dass ich in der Lage bin, die Komplexitét der lokalen Marktanforderungen auch noch zu steuern."

Tabelle 10: Komplexitatsverstandnis (Praxisanalyse)
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Trotz des hohen Abstraktionsniveaus spiegeln die Aussagen der Experten tuberraschend
eindeutig die in Kapitel 2.2.1.1 dargelegten Dimensionen und Merkmalsauspragungen
der Komplexitat wider. Es kann weiterhin festgestellt werden, dass auch ohne einheitliche
Begriffsdefinition das in der Praxis vorherrschende Komplexitatsverstandnis trotz eines
ausgepragten Subijektivitatsgrads in hohem Mal} dem in der Wissenschaft allgemeingul-
tigen und theoriegeleiteten Begriffsverstandnis von Komplexitat entspricht.

Im Gegensatz zum Komplexitatsbegriff haben sich die Experten mit der Darlegung ihres
jeweiligen Begriffsverstandnisses zum Themenschwerpunkt modularer Baukasten deut-
lich leichter getan.
Die Frage nach einer im Konzern allgemeingultigen Definition fur den modularen Bau-
kasten lieferte dabei eine Vielzahl von Aussagen mit inhaltlich starken Uberschneidun-
gen. Beispielhaft beschreibt EXPERTE A einen modularen Baukasten als

»(-..) verschiedene Bauteile, die von verschiedenen Fahrzeugen konzerniiber-
greifend genutzt werden kénnen. Vielleicht mit kleinen Anderungen, breiter, gré3er, ldn-
ger, was weild ich, wie auch immer, die quasi gleich sind und ich diese lberall verbauen
kann und (...) Also wirklich eine Art Lego-Baukasten-Hochregallager (...)" (Experte A).

Erganzend kann EXPERTE V zitiert werden, der unter einem modularen Baukasten einen
Ansatz versteht

»(...) Uber verschiedene Fahrzeugtypen relativ einheitliche Grundgeriiste zu
Schaffen, die ich adaptieren kann, (...) 756% - 80% des Teileumfangs identisch ist fiir alle
Produktgruppen, die es nutzen sollen” (Experte V).

Werden die verschiedenen Expertenaussagen bezogen auf das begriffliche Verstandnis
des Modularen Baukastens verdichtet, wird in der Praxis unter einem modularen Baukas-
ten ein technisches Konzept verstanden, welches durch die Festlegung von Rahmenbe-
dingungen die baureihen-, marken- und regionenubergreifende Nutzung standardisierter
aber dennoch adaptierfahiger Fahrzeugkomponenten ermdglicht (vgl. Experte A,
B,C,D,E,F,G,HJKL,OP,QR,ST\V).
Trotz der inhaltlich starken Uberschneidungen in den Aussagen wird aufgrund einer feh-
lenden begrifflichen Eindeutigkeit auf ein zum Teil unterschiedliches Begriffsverstandnis
hingewiesen (vgl. Experte D,H).

sIch glaube, das ist nicht durchgehend definiert in diesem Unternehmen. Jeder
macht da sein eigenes Ding auf* (Experte D).

Beschreibt der Modulare Baukasten primar das technische Strukturierungskonzept des
Fahrzeugs, wird in der Praxis in Analogie zur Theorie unter dem Begriff der Modularisie-
rung der Prozess verstanden, der dieser modularen Produktstrukturierung zugrunde
liegt.
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»(...) die geschickte Unterteilung eines Systems in méglichst autarke Einheiten,
durch die Definition von Schnittstellen — méglichst standardisierten Schnittstellen zwi-
schen diesen Einheiten. Und dass ich dann in der Lage bin, diese Einheiten miteinander
auszutauschen. (...) Dinge so zuzuschneiden, dass ich Interdependenzen in einem Mo-
dul zusammenfasse und sich die Module weitestgehend unabhéngig voneinander verhal-
ten” (Experte Q).

Die Experten verstehen unter dem Begriff der Modularisierung folglich die Zerlegung ei-
nes Gesamtsystems in autarke, vom Kunden nicht wahrnehmbare Funktionseinheiten,
die aufgrund standardisierter Schnittstellen austauschbar sind (vgl. Experte B,H,Q).

Hieraus wird auch durch die Experten abermals die enge VerknlUpfung der Begriffe Mo-
dularisierung und Modul verdeutlicht. Erst durch den Prozess der Modularisierung erfolgt
die Zerlegung des Gesamtfahrzeugs in einzelne Funktionseinheiten, die als Module be-
zeichnet werden.

»(-..) Funktionseinheiten in jeglicher Form. (...) ein abgeschlossenes Teilchen,

was ich so wie es ist unverédndert rein und rausnehmen kann und durch ein gleiches
Modul ersetzen kann. (...) Die Voraussetzung, dass es austauschbar ist, ist eben, dass
es wirklich Vereinheitlichungen zwischen den einzelnen Schnittstellen gibt (...)“ (Experte
K).
Ein Modul wird von den Experten als eine geschlossene Funktionseinheit definiert, be-
stehend aus einem standardisierten Grundmodul mit einem applikationsfahigen Variie-
rungsumfang, die baureihentbergreifend verwendet werden kann und durch die wech-
selseitige Austauschbarkeit eine Kundendifferenzierung ermdoglicht (vgl. Experte
A,C,F.H,JKL,P,Q,S).

Zusammenfassend kann attestiert werden, dass sowohl hinsichtlich der Komplexitat als
auch des modularen Baukastens in der Theorie und Praxis ein annahernd identisches,
begriffliches Verstandnis vorherrscht. Legt man zugrunde, dass ein einheitliches Begriffs-
verstandnis den Wissenstransfer positiv beeinflusst, ist davon auszugehen, dass hier-
durch die Transferierung praxisrelevanter Ergebnisse in die Theorie und vice versa er-
leichtert und der wissenschaftliche Nutzenbeitrag dieser Arbeit erhdht werden.

4.6.2 Wahrnehmung von Komplexitat im Unternehmen und Komplexitatswir-
kung des modularen Baukastens

An dieser Stelle seinen nochmals die Ausfihrungen zum Nutzeneffekt von Komplexitat
in Erinnerung gerufen (vgl. Kap. 2.2.1). Es wurde festgestellt, dass Komplexitat neben
den haufig negativen Begriffsassoziationen auch positive Eigenschaften fur ein Unter-
nehmen besitzt. Diese positiven Wirkungsaspekte kdnnen auch durch die Erkenntnisse
der Praxisanalyse bestatigt werden (vgl. Experte B,C,D,P).
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LAber (...) wenn man Unternehmens- oder alle Produkte (iberspannende Aktivi-
tdten macht — das ist ja letztlich ein Baukasten —, dann bleibt es nicht aus, dass bis zu
einem gewissen Grad Komplexitét erforderlich ist, um das (berhaupt abzubilden in einer
ausreichenden Varianz. Das geht ja gar nicht anders. Da sehe ich Komplexitéat grund-
sétzlich erst mal positiv* (Experte D).

Die Experten sehen zum einen im Aufbau von Komplexitat durch die Auffacherung des
Produktportfolios die Notwendigkeit zur Entsprechung von Markt- bzw. Kundenanforde-
rungen (vgl. Experte B,G,H,K,M,O,R). Daneben kann eine Komplexitatssteigerung zur
Generierung von Wettbewerbsvorteilen durch den Aufbau von Alleinstellungsmerkmalen
genutzt werden (vgl. Experte A,M). Aus Sicht der Experten ist Komplexitat somit fr das
Unternehmen immer dann als positiv zu bewerten, wenn hiermit Geld verdient werden
kann (vgl. Experte D,G,H,M), also der aus dem Komplexitatsdelta resultierende Ertrag
den Aufwand Uberkompensiert.

»,Man ist mit dem Baukasten ganz bewusst ein Stiick an Mehrkomplexitét einge-
gangen, um aber die positiven Effekte der Komplexitdt — Kundenbedtirfnisse befriedigen,
Geld damit verdienen, Kundenwerte schaffen, die sich in Verkaufspreisen und Einbaura-
ten niederschlagen — mitzunehmen* (Experte M).

Unabhangig von der positiven Wirkung von Komplexitat wird das aktuelle Komplexitats-
niveau im Unternehmen in der Praxis derzeitig als hoch eingeschatzt (vgl. Experte
A,B,D,P), wobei die Entwicklung des Komplexitatsniveaus in Abhangigkeit des betrach-
teten Produkts bzw. Bauteils sehr unterschiedlich ausfallt (vgl. Experte C,F,P).

,Wir haben ein relativ hohes Niveau erreicht“ (Experte B).

,ES hat teilweise schon eine Grenze des Machbaren erreicht” (Experte P1).

,Das hédngt vom Produkt ab. Im Karosseriebau habe ich die Komplexitat sicher-
lich reduziert, indem ich die modulare Querbaukasten-Plattform fahre (...). In Fahrwerk-
steilen ist es explodiert (Experte P2).

Aus der zum Teil unterschiedlichen Komplexitatswirkung resultierend, aufdern sich die
Experten bzgl. der Einschatzung der Entwicklung des Komplexitatsniveaus in den letzten
Jahren nicht einheitlich. Gehen einige Experten von einem Komplexitatsanstieg aus (vgl.
Experte B,C,H,J,Q,T,V), ist die Komplexitat fur andere Experten auf einem konstanten
Niveau geblieben (vgl. Experte D,S).

»Ich denke, dass wir auf jeden Fall mehr Komplexitat haben® (Experte H).

,Wir haben zwar das Gefiihl, dass die Komplexitét steigt. Die Anspriiche der Welt
werden immer komplizierter. Aber die Tools, die wir jetzt schaffen, und die Komplexitéts-
beherrschung werden auch immer besser, so dass im Endeffekt das gefiihlte Mal3 der
Komplexitét in etwa gleichbleibt* (Experte S).

Ausloéser flr den beschriebenen Anstieg des Komplexitatsniveaus sehen die Experten
dabei in den folgenden drei Entwicklungen begrindet:
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1) Die Ursache fur den Komplexitatsanstieg liegt in der zunehmenden Derivatisie-
rung des Produktprogramms aufgrund einer steigenden Kundenorientierung (vgl.
Experte B,H,L,P,S).

»lch glaube, durch die Derivatisierung gibt es generell eine Tendenz, dass
die Komplexitét kontinuierlich ansteigt” (Experte L).

2) Die Ursache fur den Komplexitatsanstieg liegt in einem erhdhten Steuerungsauf-
wand im Konzern ausgeldst durch die Implementierung des modularen Baukas-
tens begrundet (vgl. Experte C,G,H,K,N,P).

»In der Steuerung und in der Koordination ist es viel komplexer, eben mit
der Konzernthematik dazu“ (Experte G1).

~Aber so etwas, dass man einen Baukasten im Wesentlichen (liber eine Or-
ganisation steuert, das hatten wir friiher in der Form nicht. Deswegen ist das,
was ich momentan sehe, was fiir mich zu handeln ist, komplexer als das, was
ich vorher kannte“ (Experte N).

3) Die Ursache fur den Komplexitatsanstieg ist auf eine zunehmende Dynamisie-

rung der Beschaffungsprozesse zurlckzufuhren (vgl. Experte B,D).

,Die Beschaffungsarbeit ist komplexer geworden. (...) Eine Verdichtung von
SOPs auf einen sehr kurzen Zeitraum wie jetzt, gab es ja [vorher] gar nicht. Wir
erneuern unsere gesamte Fahrzeugpalette oder Flotte innerhalb von 4, 5 Jahren
und das gab es in der Vergangenheit noch nie. Das hdngt natirlich auch mit der
Baukastenstrategie zusammen, weil wir die dann (berall ausrollen wollen* (Ex-
perte B).

Aus den zitierten AuRerungen der Experten wird deutlich, dass die Anwendung der Bau-
kastenstrategie das Komplexitatsniveau des Konzerns im Allgemeinen und der Beschaf-
fung im Besonderen beeinflusst. Somit wird der dieser Arbeit zugrunde liegende Bezugs-
rahmen (vgl. Kap. 2.1) durch die wirkungsbezogenen Erkenntnisse der Praxisanalyse
gestutzt.
Dabei muss betont werden, dass die Komplexitatswirkung des modularen Baukastens
durch die Experten sehr unterschiedlich und zum Teil kontrar eingeschatzt wird. So sehen
einige Experten in der Implementierung des modularen Baukastens den Ausldser fur den
Anstieg des Komplexitatsniveaus (vgl. Experte M,Q,V), wohingegen andere Experten der
Baukastenstrategie positive Effekte hinsichtlich der Komplexitatsreduzierung attestieren
(vgl. Experte D,P).

,Das ist sicherlich durch die Baukésten sehr stark nach oben gegangen” (Experte
M).

,Der MQB an sich erzeugt wie gesagt eigentlich im einzelnen Arbeitsvorgang
mehr Komplexitat, aber die Wirkung fiir das Unternehmen ist aus meiner Sicht positiv*
(Experte D).
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An diesen AuBerungen lasst sich erkennen, dass die Wahrnehmung von Komplexitat
durch ein hohes Mal} an Subjektivitat gekennzeichnet ist, wodurch allgemeingultige Aus-
sagen kaum realisierbar sind (vgl. Mayer 2007, S.21). Hieraus resultierend tun sich auch
die Experten mit einer eindeutigen Aussage zur Komplexitatswirkung des modularen
Baukastens schwer (vgl. Experte A E,Q).

,Geflhlt ist es komplexer, obwohl wir MQB machen. Aber das ist bestimmt nicht
die richtige Antwort. (...) Also ich weil3 es nicht. Theoretisch muss es geringer sein, (...)"
(Experte E).

Trotz dieser Schwierigkeit schatzt ein Groldteil der Experten das existierende Komplexi-
tatsniveau im Konzern durch die Implementierung des modularen Baukastens im Ver-
gleich zum potentiellen Komplexitatsniveau einer vom Leistungsumfang vergleichbaren
Plattform als geringer ein (vgl. Experte B,D,E,F,K,N,O,R).

~Wenn wir diese Modelloffensive so mit einer Plattformstrategie gefahren hétten,
wére das vom Aufwand her noch gré8er geworden oder die Komplexitét wére noch weiter
gestiegen (...)" (Experte K).

Somit kann dem modularen Baukasten auf Basis der erlangten Erkenntnisse aus der
Praxisanalyse zusammenfassend eine positive Komplexitatswirkung bescheinigt werden.

4.6.3 Herausforderungen im Umgang mit Komplexitat

Die Ausfuhrungen zur Klassifizierung der Komplexitatsherkunft haben verdeutlicht, dass
eine systemeigene, endogene Komplexitat existiert, die ein System zur Interaktion mit
seiner Umwelt bereitstellen muss, um auf Umwelteinflussen reagieren zu kdnnen (vgl.
Kap. 2.2.1.3). Die Existenz der korrelierten Unternehmenskomplexitat wird auch in der
Praxis als Herausforderung im Umgang mit Komplexitat angesehen. Der Aufbau einer
endogenen Komplexitat ist erforderlich, um der existierenden exogenen Komplexitat ent-
sprechen zu kénnen (vgl. Experte B,L,Q,R).

LAuch das sind ja Treiber von Komplexitét, die dann aber nicht vielleicht durch
mich erzeugt sind sondern von aul8en erzeugt sind und die ich dann abbilden muss, ob
ich will oder nicht” (Experte L).

Dabei entsteht Komplexitat im Unternehmen nicht ausschlie3lich nur aus der Interaktion
mit der Umwelt heraus, sondern wird groftenteils durch das Unternehmen selbst (auto-
nome Unternehmenskomplexitat) generiert (vgl. Experte E, Kap. 2.2.1.3).

sIlch wiirde mal sagen zu 80% im Unternehmen selber generiert und 20% Ein-
fliisse von aullen® (Experte E).
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Hieraus resultierend ist die Auseinandersetzung mit Komplexitat nicht allein auf die Un-
ternehmensbereiche beschrankt, die mit der Umwelt interagieren, sondern fur das ge-
samte Unternehmen essentiell (vgl. Experte F,H).

sIch glaube, das betrifft uns alle gleich® (Experte H).

Da sich aus Expertensicht eine einmal etablierte Komplexitat im Unternehmen schwer
wieder reduzieren lasst (vgl. Experte N), ist im Rahmen des Komplexitatsmanagements
die Einhaltung eines stringenten Umgangs mit Komplexitat sicherzustellen (vgl. Experte
B,D,F,P).

slch glaube eine Komplexitét, die ich erst mal in so einem Baukasten etabliert
habe, bietet einerseits die Chance, dass sie nicht mehr dramatisch wéchst. Andererseits
wird es einem auch kaum gelingen sie deutlich zu reduzieren® (Experte N).

,Und ich sage mal, die Komplexitéat wird auch dadurch nochmal etwas gesteigert,
dass es zwar Spielregeln gibt, dass aber diese Spielregeln immer fallspezifisch ausgelegt
werden. Es gibt keine 100% klare Stringenz an der Stelle (Experte P1).

Aus Unternehmenssicht liegt die Herausforderung im Rahmen des Komplexitatsmana-
gements bei der Anwendung der Baukastenstrategie vorrangig in der Festlegung des
Verhaltnisses zwischen externer Kundenorientierung und interner Standardisierung zur
Optimierung des Komplexitatsniveaus im Unternehmen (vgl. Experte B,D,K,M,0,S,V).

,Wir wollen ja die Individualisierung. Das ist ja so eine Gradwanderung. Sie wol-
len dem Kunden mdglichst viel anbieten, jeden Kundenwunsch erfiillen, um die Kun-
denorientierung zu halten. Auf der anderen Seite auch einen méglichst niedrigen Grad
an Komplexitat haben, weil das Kosten, Aufwand, Steuerung bedeutet. Das bedeutet ein-
fach einen Wettbewerbsnachteil” (Experte K).

LAIso die Optimierung der inneren Varianz, (...) Oder mit anderen Worten — mein
Spagat besteht darin, die gré8tmégliche Varianz vor Kunde [externe Varianz] und damit
ein attraktives Angebot mit geringstmaéglicher innerer Varianz zu bedienen® (Experte S).

Die unzureichende Quantifizierbarkeit von Komplexitat stellt flr die Vielzahl der Experten
bei der Bestimmung dieses Optimums jedoch eine groflde Schwierigkeit dar (vgl. Experte
A,D,E,G,H,L,M,N,0,Q,T), da hierdurch der Kosteneffekt der Komplexitat aktuell bei der
Gesamtwirtschaftlichkeitsbetrachtung strategischer Entscheidungen nur unzureichend
bertcksichtigt werden kann (vgl. Experte C,H,N,S,T).

»(-..) wir haben ja nicht die Werkzeuge entlang der gesamten Wertschépfungs-
kette, die Kosten der Komplexitat abzubilden. Die existieren nicht. (...) Ich glaube der
Wunsch der Quantifizierung, was die Komplexitét angeht, ist zwar sinnvoll aber wird sehr
schwierig” (Experte H).

,Das ist ein Punkt, den wir immer wieder diskutieren, weil solange wir sie nicht
quantifizierbar machen, kann man sie auch nicht entscheidungsrelevant machen* (Ex-
perte N).
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,Die Wirtschaftlichkeit eines Baukastens ist abhédngig von Komplexitatskosten,
die aber nicht messbar sind“ (Experte T).

Aktuell gibt es daher im Unternehmen kein Tool, welches den Komplexitatseffekt in aus-
reichendem Mal} bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bertcksichtigt (vgl. Experte
D,G,0).

,ES gibt da keine Regelung, wie man Komplexitét hier in diesem Unternehmen
bewertet — also finanziell. Es gibt Tools in der Entwicklung, die eben die Anzahl der Vari-
anten und dergleichen bewerten, aber es gibt nach meinem Erkenntnisstand keine Még-
lichkeit der finanziellen Bewertung“ (Experte O).

4.6.4 Griinde fur die Implementierung modularer Baukasten

Die Implementierung des modularen Baukastens ist keine neue Erfindung (vgl. Experte
B,G,J,K,M,P,S,T) sondern ,die Konsequenz aus der Weiterentwicklung der Plattform®
(Experte J), um eine verstarkte Nutzung konzernweiter Synergien und Skaleneffekte zu
realisieren (vgl. Experte B,E,G,J,K,M,0,R) und dadurch eine wirtschaftlichere Derivati-
sierung zu ermoglichen (vgl. Experte B,D,E,H,M,R,T).

,Durch die Baukastenstrategie bin ich ja noch mehr in der Lage Synergieeffekte
zu generieren und dann maximale Differenzierung in Richtung Kunde darzustellen® (Ex-
perte B).

"(...) urspriinglich ist das geboren aus dem Wunsch, Derivatisierung giinstiger
hinzubekommen als man das mit starren Plattformen hinbekommen hat“ (Experte H).

Die verstarkte Ausrichtung am Kundennutzen resultiert dabei aus dem Aufbrechen starrer
Plattformrestriktionen und einer mit der Anwendung der modularen Baukastenstrategie
einhergehenden Flexibilisierung des eigenen Produktprogramms (vgl. Experte
C,D,H,J,M,N,R).

»(--.) man kam von einer Plattformstrategie, wo man im Prinzip dann alles ziem-
lich fest und starr eingebaut hat, (...) man sich dann schwer getan hat mit der zunehmen-
den Derivatisierung (...)“ (Experte H).

,Er ist nicht so starr wie eine Plattform. (...) Weil die Technik mehr Gestaltungs-
freiraum haben wollte. Fahrzeuge, die auf einer Plattform sind, gehorchen engeren Pa-
rametern als der Baukasten vorgibt. Ein Baukasten gibt einfach mehr Méglichkeiten.*
(Experte D).

Zusammenfassend konnten aus der Gesamtheit der durchgefiihrten Interviews die fol-
genden vier Primarziele fur die Implementierung der modularen Baukastenstrategie ex-
trahiert werden:
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1) Durch die Implementierung des modularen Baukastens kénnen Kosten und Auf-
wand reduziert werden (vgl. Experte A,J,K,N).

,Und diesen Gedanken hat man einfach weitergefiihrt, um Kosten zu redu-
zieren, entwicklungsseitig hauptséchlich oder eben auch die Produktion zu opti-
mieren, die Produktivitat zu steigern, weil je mehr unterschiedliche Fahrzeugderi-
vate die gleichen Teile nutzen, desto geringer ist eben auch der Aufwand, den sie
in der Fertigung betreiben miissen“ (Experte K).

2) Die Implementierung des modularen Baukastens ermoglicht eine Variantenredu-
zierung und Erhéhung des Standardisierungsgrades (vgl. Experte A,C,N).
LSeitdem wir die MQB-Welt eingefiihrt haben, ist der Fokus so grol3 darauf,
(...) Um genau diese Variantenexplosion nicht zu erzeugen*® (Experte C).
»(-..) Zielsetzung den Baukasten zu machen, (...) um die stérkere Verein-
heitlichung bestimmter Mal3e festzuhalten (...)“ (Experte N).

3) Durch die Implementierung des modularen Baukastens kann die Komplexitat re-
duziert werden (vgl. Experte A,B,L,0,Q).
»(-..) im Sinne einer Komplexitatsreduzierung haben wir mit der Baukasten-
strategie schon eine Menge erreicht. (...)" (Experte B).

4) Durch die Implementierung des modularen Baukastens kann ein Wettbewerbs-
vorteil gesichert werden (vgl. Experte A,C,U).
»(-..), dass es darum geht sich Wettbewerbsvorteile zu sichern und das
man natirlich am Markt bestehen kann® (Experte A).

4.6.5 Herausforderungen im Umgang mit modularen Baukasten

Bei der Anwendung modularer Baukasten sind nach Expertenmeinung in der Praxis viel-
schichtige Herausforderungen zu meistern, die entsprechend der bereits bei der Klassifi-
zierung der Komplexitatstreiber gewahlten Einteilung in exogene bzw. endogene Heraus-
forderungen unterteilt werden kdnnen (vgl. Kap. 3.1.1).

Eine aus Sicht der Experten relevante exogene Herausforderung fur das Unternehmen
stellt dabei die Integration neuer Gesetze und Technologien dar. Der Implementierungs-
zwang regionenspezifischer Gesetzesanforderungen und neuer Technologien determi-
niert die Gestaltung des modularen Baukastens (vgl. Experte D,E,F,H,N,R,U).

,Oder wir werden von draul8en dazu getrieben — siehe CO2-Gesetzgebung, die
Sachen, die wir eigentlich festgelegt hatten, jetzt wieder infrage stellt" (Experte R).

LJetzt missen wir hier zentral unsere Gesetzesanforderungen erfiillen und de-
zentral sicherstellen, dass die die Fahrzeuge verkaufen kbnnen“ (Experte F).

Die Auslegung des modularen Baukastens muss daher sowohl eine flexible Anpassung
an marktspezifische 6konomische Rahmenbedingungen ermdglichen (vgl. Experte F,M)
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als auch eine kundenorientierte Derivatisierung des Produktprogramms unterstutzen
(vgl. Experte B,O,P). Die hierfur notwendige technische Spreizung wird somit in hohem
Mal von der Inhomogenitat der Kundenanforderungen bestimmt (vgl. Experte E,M,P,U).

»(-..) die Derivatisierung und die maximale Spreizung erkennen sie am Markt*
(Experte P2).

Vor allem die von den Experten geforderte Entsprechung der Kundenanforderungen er-
scheint in der Praxis eine grof3e Herausforderung darzustellen.

»Ich habe manchmal den subjektiven Eindruck, dass hier Fahrzeuge und Fahr-
zeugkonzepte auf den Markt gebracht werden, weil man eben diesen Baukasten hat und
nicht unbedingt weil der Kundennutzen da auch erkannt wird“ (Experte P1).

Damit sich die Modulare Baukastenstrategie nicht contra-produktiv auswirkt, stellt aus
Sicht der Experten, vor allem innerhalb eines Mehrmarkenkonzerns wie Volkswagen, die
Bestimmung eines Optimums zwischen kundenorientierter Markenindividualisierung und
modularer Standardisierung eine essentielle endogene Herausforderungen dar (vgl. Ex-
perte A,B,C,E,F,H,O,R, T,U,V).

,Wo sehe ich Synergien, dass ich das gleichmachen kann? Wo ist die Grenze zu
den individuellen Fahrzeugen, um die Individualitidt eines Audi gegeniiber eines VW nicht
zu verlieren? Das ist ja eine Gradwanderung” (Experte O).

,Die Marken, Regionen sind nah am Kunden und missen auch geédnderte Be-
dlrfnisse dort adressieren kbnnen, aber unterliegen halt durch die Modularisierung einem
gewissen Zwang“ (Experte U).

Fir die Gestaltung des modularen Baukastens resultiert hieraus, dass das Optimum nur
dann erreicht werden kann, wenn der Spagat zwischen interner Standardisierung zur Ge-
nerierung von Skaleneffekten und gleichzeitiger Bereitstellung von Variabilitat zur Ent-
sprechung kunden- bzw. markenorientierter Anforderungen realisiert werden kann (vgl.
Experte C,D,J,M,Q,R,T).

»Ich muss also praktisch auf der einen Seite die Synergien und die Scales mit-
nehmen und auf der anderen Seite so viel Variabilitat zur Verfligung haben, dass ich also
auch unterschiedliche Kunden- und Regionsanforderungen dann auch erfiille und das
auch zu einem relativ Ubersichtlichen finanziellen Aufwand. Es ist praktisch schon ein
hochkomplexe Anforderung an einen Baukasten® (Experte M).

Die aufgrund des Standardisierungsanspruchs hervorgerufene Reduzierung der Flexibi-
litdt durch die Setzung konzernweiter Rahmenbedingung (vgl. Experte J,L,Q,S,U,V) und
die am Baukastennutzer auszurichtende erforderliche technische Spreizung des Baukas-
tens (vgl. Experte B,C,G,M,S,V) sind somit konfliktare Ziele, die es zu optimieren gilt.
~Wenn ich hohe Volumen kreiere, brauche ich einen hohen Automatisierungs-
grad. Damit bin ich relativ unflexibel, wenn ich das auf die Welt ausrollen will. Es gelingt
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mir dann von zentralisierten Stellen aus mit dem hohen Volumenhebel bestimmte The-
men zu bedienen. Schwierig oder gegenldufig wird es dann bei Kleinstvolumen* (Experte
L).

,Heute verhaftet uns der Modulbaukasten an bestimmten Punkten und ldsst uns
nicht mehr frei in die Zukunft denken. Das ist die groBe Gefahr, also mangelnde Flexibi-
litat“ (Experte S).

Der hieraus ableitbare Interessenkonflikt zwischen baukastenverantwortlicher Marke und
Baukastennutzer bzgl. des Wunsches nach Standardisierung bzw. Individualisierung (vgl.
Experte G,P,T) fuhrt zu einem erhdhten markenubergreifenden Abstimmungsaufwand
(vgl. Experte A,C,H,M,O,P,Q,R,U,V).

»(-..) was sich noch geéndert hat, ist die markeniibergreifende Abstimmung.(...)
aber das sind ja wahnsinnige Abstimmungen, mehrfache Workshops tiber Wochen und
Monate bis dann ein Konsens zwischen den Marken gefunden worden ist. (...) Es muss
vielmehr lbergreifend gearbeitet und kommuniziert werden® (Experte M).

»(-..) dann kbnnte das natlirlich wieder auch zu Koordinationsproblemen flihren,
weil ich mich ja wieder mit den anderen abstimmen muss (...) Das bedeutet natiirlich ein
komplexes Geflecht in der Zusammenarbeit* (Experte O).

Um den Abstimmungsaufwand zu erleichtern sind die Etablierung eines einheitlichen Be-
griffsverstandnisses und einer einheitlichen Baukastendenkweise (vgl. Experte
A,C,G,H,0,S,T,V) sowie der Aufbau und Transfer von Wissen (vgl. Experte B,C,F,0O) not-
wendig.

,Deshalb weild ich auch, dass sehr viel davon abhéngt, was man unter den ver-
schiedenen Begriffen versteht. Es herrscht auf keinen Fall eine sehr klare Einigkeit dar-
liber, was der MQB ist und was er erreichen soll“ (Experte H).

,Da miissen wir eine Anpassung vornehmen. Das ist noch ein laufender Prozess
auf Basis der Erfahrungen, die jetzt auch gerade im MQB getroffen worden sind“ (Experte
0).

»,Man stellt Organisationen, Prozesse und Menschen auf ein gemeinsames Ziel,
nédmlich synergetische Verwendung von Teilen, ein“ (Experte S).

Hierzu betonen die Experten, dass die erforderliche Modifizierung bestehender Prozess-
und Organisationsstrukturen mit dem Ziel einer Angleichung an bestehende Produkt-
strukturen weiter vorangetrieben werden muss (vgl. Experte A,C,D,G,L,N,0,Q,R,T).

,Die Umwelt ist komplex. Ich spiegele das in meinem Produkt wider. Wie spiegele
ich das Produkt in meinen Organisationsstrukturen wider? Meine Organisation oder ein
Unternehmen muss immer vom Produkt kommen. Wenn sich das Produkt mal3geblich
verandert — wenn wir im MQB meinen, wir haben das jetzt gemacht, dann muss sich
eigentlich auch das Unternehmen malgeblich verdndern. Das hat es aber noch nicht
getan” (Experte Q).
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Durch die Implementierung des modularen Baukastens konnten nach Einschatzung der
Experten vor allem bezogen auf den im Vergleich zur Plattformstrategie existierenden
Koordinationsbedarf positive Effekte realisiert werden, da durch den Aufbau konzernwei-
ter Rahmenbedingungen der Koordinationsaufwand reduziert werden konnte (vgl. Ex-
perte C,F,P,R).

»(-..) positiver Effekt flir Baukastennutzer, da diese zur Einhaltung von Baukas-
tendisziplin gezwungen werden und durch den Baukasten klare Rahmenbedingungen
und Grenzen fiir Nutzer definiert bzw. vorgegeben werden und dadurch Reduzierung der
eigenen ,negativen Kreativitat” erfolgt (Experte P2).

Durch die gleichzeitige Zunahme des Zentralisierungsgrads wurden daruber hinaus Effi-
zienzsteigerungen ermdglicht (vgl. Experte B,C,F,R). Ein effizienterer Ressourceneinsatz
(vgl. Experte C,D,G,H,R) fuhrt letztlich dazu, dass durch die Implementierung des modu-
laren Baukastens Synergieeffekte in allen Funktionsbereichen der innerbetrieblichen
Wertschopfungskette realisiert werden kdnnen (vgl. Experte B,E,F).

LAUs der Modularisierung realisiere ich die Generierung von Synergieeffekten,
sowohl nattirlich in der Entwicklung, Beschaffung, Qualitatssicherung und allen angren-
zenden Bereichen® (Experte B).

,WIir sind schneller, wir sind besser mit der Modularitét in allen Fakultdten® (Ex-
perte F).

Die Generierung positiver Modularisierungseffekte erfordert jedoch die Einhaltung einer
Baukastendisziplin und eine Stringenz in den Entscheidungen (vgl. Experte B,E,F,
J,K.M,P,R,V).

,Baukastendisziplin heil3t halt: Der Baukasten ist so gefiillt, ist so definiert und er
bietet Variabilitat, er bietet Moglichkeiten. Die sollten genutzt werden und nicht dariiber
hinaus noch weitere Forderungen nach weiteren Varianten und weiterer Komplexitét ge-
stellt werden, die dann die Vorteile des Baukastens ins Negative bringen wiirden® (Ex-
perte M).

»(--.) zu einer stringenteren Einhaltung der Vorgaben zu bewegen. [XXX] weil ei-
nige Synergien, die man sich erhofft, werden nach meiner Erfahrung oft aufgeweicht, weil
im Zuge des Modularisierungsprozesses wieder X-Variierungen hinzukommen, die den
eigentlichen Stiickzahleneffekt wieder infrage stellen oder aufheben” (Experte P1).

Die zentrale Herausforderung liegt nach Expertenmeinung aber weiterhin in der erforder-
lichen Durchfuhrung einer Gesamtwirtschaftlichkeitsbetrachtung zur Identifizierung des
Erfolgsbeitrags des modularen Baukastens (Experte B,D,F,H,O,P,S,T), wodurch auch
aus Sicht der Praxis erneut der Nutzenbeitrag dieser Arbeit verdeutlicht wird.

,Der Erfolg vom Baukasten steht und féllt mit der Gesamtbetrachtung” (Experte
F).
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4.6.6 Ableitung praxisrelevanter Komplexitatstreiber und Modularisierungsef-
fekte

Grundlage fur die Ableitung praxisrelevanter Komplexitatstreiber stellt die Zuordnung von
Textpassagen innerhalb der transkribierten Interviews dar, die die Entstehung und Ver-
anderung des Komplexitatsniveaus durch das existieren bestimmter Treiber beschreiben.
Als Treiber wird dabei ein Effekt verstanden, der Komplexitat hervorruft bzw. zu einer
Veranderung des Komplexitatsniveaus fuhrt (vgl. Kap. 3.1). In analoger Art und Weise
erfolgt die Identifizierung praxisrelevanter Modularisierungseffekte durch die Zuordnung
von Textpassagen, die Effekte der Modularisierung widerspiegeln und auf die Implemen-
tierung des modularen Baukastens zurlckzufihren sind.

Bei der Auswertung wird dabei auf eine detaillierte Aufschlisselung je Experte verzichtet,
da das vorrangige Ziel dieses Kapitels in der Uberpriifung der aus dem Stand der Wis-
senschaft abgeleiteten Komplexitatstreiber und Modularisierungseffekte hinsichtlich ihrer
Praxisrelevanz liegt.

Zur Darstellung wird die in Kapitel 3.1.3 und 3.2.3 erarbeitete Zuordnungsmatrix als Klas-
sifikationsschema herangezogen und um die aus der Praxisanalyse extrahierten Effekt-
wirkungen erganzt, um eine Aussage Uber die Schnittmenge der sowohl in der Theorie
als auch in der Praxis als beschaffungsrelevant erachteten EinflussgroRen ableiten zu
kdnnen (vgl. Tabelle 11 und Tabelle 12).

Da die Praxisanalyse vorrangig mit dem Fokus auf den Funktionsbereich der Beschaf-
fung durchgefuhrt wurde, sind im Vergleich zur theoriebasierten Analyse (vgl. Kap. 3.2),
bei der die ganzheitliche Identifizierung relevanter Effekte innerhalb der innerbetriebli-
chen Wertschopfungskette im Vordergrund stand, deutlich weniger Effekte durch die Ex-
perten genannt worden. Dies ist nicht gleichzusetzen damit, dass nicht genannte Effekte
keine Praxisrelevanz besitzen. Vielmehr ist dies ein Indiz daflr, dass die subjektiv durch-
gefuhrte funktionsbereichsspezifische Zuordnung der Effektwirkung valide ist und die
durch die Experten nicht genannten Effekte primar einem anderen Funktionsbereich zu-
geordnet werden kénnen.

Weiterhin ist anzumerken, dass vor allem bezogen auf den Aspekt der Kostenwirkung
modularer Baukasten durch die Experten eine deutlich allgemeingultigere Diskussions-
basis bevorzugt worden ist, bei der auf einen hohen Detaillierungsgrad der Effektwirkung
auf spezifische Kostenarten verzichtet wurde.

Zusammenfassend kann attestiert werden, dass die Ergebnisse der Praxisanalyse den
Stand der Wissenschaft in hohem Mal3 widerspiegeln.
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Funktionsbereichs-
spezifische Zuordnung auf
Basis der Treiberwirkung

o
| @
o O =
Sl |s=| a|%
E0| 3 |[e2|5< | =
Ll of [ua] Ocf | e8| ¥
Kundenvielfalt, Marktsegmentierung ++ + + + | P
Kundenanforderung + + P
Absatzmarkt Bedarfsschwankungen + P
Marktregularien (Zoll- und Einfuhrbeschrankungen) + + +
| = Produktprogramm der Wettbewerber + + P
Lm | = . - Anzahl Wettbewerber + +
% }E 2z Wettbewerbsintensitat Preisniveu der Wettbewerber + ++
= EL £ Marktmacht der Wettbewerber + +
T o| o : Technologischer Fortschritt ++ + P
= = | 2 [Technologiemarkt - - -
22| 5 Technologiedynamik! Innovationszyklen ++ +
az| = Lieferantenvielfalt + ++ P
% % Ressourcenverfligbarkeit + ++
ﬁ @ Beschaffungsmarkt Beschaffungsmarktkonzentration + + P
s Transparenzdefizit und Unsicherheit +
3’% Globalisierung der Lieferantenstandorte + P
) = | & _ |Rechtssystem ++ + P
- E ?f; Politisches System ++ + P
E & |Wirtschaftssystem Detaillierung siehe Kirchhof 2003 + + P
%E Okologische Faktaren ++ + +=+ [ 4+ | P
© Kulturelle Faktoren + + ++
Kundenstruktur- Kundenanzahl + + + | P
komplexitét Kundenvielfalt + + | P
= Heterogenitat und Anderungshaufigkeit des
}E (Produkt-) Produktprogramms/ Sortimentsbreite und ++ + + p
= |Programmkomplexitat Variantentiefe
& £ Sortimentsgréfie (Variantenvielfalt) ++ ++ +4 + P
25 produktbezogene Variantenvielfalt + + + P
% é Produktkomplexitat Produktdesign/ Produktkonzept +
= £ Produktinnovation/ Kurzlebigkeit der Produkte + + + + P
c Dynamik des technologischen Fortschritts ++ +
= [Technologiekomplexitdt |Verfiigbarkeit von Technologien + +4
=] informationstechnische Produktausstattung +
. Beschaffungs- Lieferantenanzahl/ Lieferantenstruktur + ++ P
Bz komplexitat Beschaffungsvalumen + p
5 X Produktionsprogramm- | Teilevielfalt + + ++ P
= EL komplexitat Entwicklungstiefe ++ +
f::;% Komplexitat ;Erstieglpqg;;;g;molugie (Fertigungsschritte, + 1 P
}E E der Fertigungssysteme Fertigungstiefe (Qutsourcing) + ++
e dorErechethrgepazesee AR ERE
ﬁ £ Prozesskomplexitat Prozessvielfalt/ Vielfalt eingesetzter [T-Systeme + + + +
o 3 = Prozessinnovation/ Haufigkeit der Prozessanpassung|  + + + +
E@ E Grad derA_rbeitsteiIung.f Verantwortungsteilung/ + + + + P
5 E ?EL Kunz_entrat_lon_auf Kernkomputerjzen _
= gg o Fuktionsorientierung, Zahl der Hierarchien + + + +
B | g =@ (Organisations- Schnittstellendichte + + + +
g g komplexitat flmgrdependenzqrac_l und Kunrdinatinnsqrad}
® horizontale und vertikale Aufbaustrukturierung + + + +
= Diversifikation in den Geshaftsbereichen (Pluralismus + + + +
= Unternehmensgrdfe ( Mitarbeiteranzahl, Standorte) + + + + P
= Existenz von Zielkonflikten/ Heterogenitat der + + + +
Bereichsziele
Zielkomplexitat Koordinations- und Abwicklungssysteme zur . + + +
Steuerung der Ziele
Dynamik von Zielvorgaben + + + +
Komplexitat der Medienbriiche + + + +
Informations-, Planungs-, |Informationsasymmetrie + + + +
Steuerungs- und Ausprégung Formularwesen + + + +
Kontrollsysteme Ubermal® Kontrollinstranzen + + + +

Tabelle 11: Zuordnungsmatrix Effektwirkung der Komplexitat mit Praxisbezug
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Funktionsbereichs-
spezifische Zuordnung auf
Basis der Effektwirkung
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25| 2 |85 |5% |3
L o [ua] Oed | >ed | O
Skaleneffektie + + + + P
Entwicklungskosten ++ + P
Maontagekosten + ++
Herstellkosten + + P
,.Blindleistung"/ 3
physische Redundanz
Investitionskosten + + P
Semnvicekosten +
S |Lagerhaltungskosten + + P
@ |Gleichteileverwendung ++ +
* |Riistkosten + ++
Koordinationskosten + + +
Entwicklungskapazitat ++ +
Erprobungskosten ++ +
Transportkosten + ++
Logistikkosten (i. betr ) + ++
Bestandskosten ++ +
Prozesskosten + + + +
Ausschusskosten + ++
Entwicklungszeit/ 44 :
Simultaneous Engineering P
Durchlaufzeit! Time to Market + ++ | P
Maontagezeit +
Ersatzteilverfigbarkeit/ 3
= |Maintenace and repair
™ |Lernkurveneffekte + + + P
Koordinationsaufwand + + + P
Beschaffungsaufwand/ 3 14
Monitoring der Lieferanten P
Produktdokumentation +
Produktportfoliotransparenz + ++
Qualititssteigerungen + + +4 +
Funktionstests +
& |Produktivitat + ++ P
E Fehlerlokalisierungen ++ +
O |Montage- Demontageaufwand +
beim Kunden
Entwicklungsproduktivitat +
Customization + ++ | P
Modular Sourcing (Qutsourcing) ++ +
= Carry-Over ++ + + P
= |Postponement ++ +
£ |Kapazitéten ++ + ++
f Recyclingsfahigkeit + ++
Lieferantenanzahl + +4 5]
Fertigungsinselbildung +
Synergien + + + + P
Produkt-Kannibalisierung + + ++
Lieferantenabhangigkeit + ++ + P
o 0 0
= |Produktpiraterie +
§ Innovationserosion ++ +
Entwicklungsrisiko ++ +
Ausstrahlungseffekte/ Rickriufe + + + P

Tabelle 12: Zuordnungsmatrix Effektwirkung der Modularisierung mit Praxisbezug
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4.6.7 Implikationen fir die Beschaffung

4.6.7.1. Rollenwahrnehmung der Beschaffung

Folgt man den Aussagen der interviewten Experten, dann kann der Volkswagen Konzern
als ein hochgradig technikgesteuertes Unternehmen verstanden werden (vgl. Experte
B,D,J,K). EXPERTE K sieht die hohe Technikorientierung vorrangig in der Notwendigkeit
begrundet, durch die stetige Implementierung technischer Innovationen die eigene Wett-
bewerbsposition zu verbessern. Als Folge dieser Ausrichtung wird die strukturelle Gestal-
tung des modularen Baukastens primar vom Funktionsbereich Entwicklung & Design de-
terminiert (vgl. Experte A,F,G,M,N).

,Der Baukasten wird definiert (iber die Technik (...) Aber das kénnen wir nicht
beeinflussen. Das gibt in der Regel der Techniker vor, was flir ein Material er hat* (Ex-
perte F).

,Das ist von der Technik quasi vorgegeben. Und wir kiimmern uns dann im Nach-
hinein darum, dass es in der Beschaffung seinen Gang lauft (Experte A).

Der Beschaffung wird durch die Experten somit nur eine geringe Gestaltungsfunktion bei
der Strukturierung des modularen Baukastens zugebilligt. Vielmehr sehen die Experten
die Rolle der Beschaffung in einer aktiven Steuerungs- bzw. Kontrollfunktion hinsichtlich
des Kostenniveaus (vgl. Experte (vgl. Experte B,C,E,F,G,H,K,L,P,R).

»(...) die Beschaffung hat da eine grol3e Verantwortung, weil es keinen anderen
Wéchter gibt — vielleicht noch das Controlling. (...) der, der an den Einzelkosten schraubt,
kann da ganz gut eine Wéchterfunktion wahrnehmen* (Experte L).

LAIso die Prozesse, die wir im Baukasten haben, lassen der Beschaffung eigent-
lich an jeder Stelle im Prozess ausreichend Méglichkeiten um Einfluss zu nehmen* (Ex-
perte R).

Um die beschriebene Rolle der Kostenoptimierung wahrnehmen zu kénnen, ist eine funk-
tionsbereichsubergreifende Zusammenarbeit innerhalb des Konzern unabdingbar (vgl.
Experte A,B,E,H,K,M,R) und eine klare Abgrenzung der Verantwortlichkeiten zu gewahr-
leisten (vgl. Experte K,L). Im Rahmen dieser Zusammenarbeit wird der Beschaffung ein
hoher Akzeptanzgrad in allen Unternehmensbereichen bescheinigt (vgl. Experte A).

,Das ist eine Teamleistung. Das gehért ja zu den Aufgaben eines Baukastens,
halt nicht einen Geschéftsbereich alleine zu bevorzugen, sondern genau alle Geschéfts-
bereiche zu koordinieren” (Experte R).

»(-..) €s passiert schon vieles, aber nicht systematisch genug. Das heil3t, die Ver-
antwortung muss eigentlich deutlich nachgeschérft werden* (Experte L).

LAIso ich denke schon, dass die Beschaffung bei allem was Module angeht
schon ein akzeptierter Fachbereich ist, auch in der Technik” (Experte A).
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Es kann vermutet werden, dass sich in dem hohen Grad an Akzeptanz der bereits be-
schriebene steigende Wertbeitrag der Beschaffung am Unternehmenserfolg widerspie-
gelt (vgl. 2.1.2.4).

Gleichzeitig resultiert aus diesem hohen Wertbeitrag auch eine Erwartungshaltung der
Experten an die Beschaffung einerseits zusatzliche Skaleneffekte zu generieren und an-
dererseits eine starkere Steuerungs- und Kontrollfunktion im Unternehmen wahrzuneh-
men (vgl. Experte B,K,M,P).

,Zum anderen ist natiirlich die Erwartungshaltung durch das unglaubliche Volu-
men, was unsere Baukésten abdecken (...) in Richtung Beschaffung entsprechende Eco-
nomies of Scale zu realisieren, sicherlich noch ein Stiickchen héher, als es schon in der
Plattformstrategie war” (Experte M).

sIch denke, ein proaktiveres Einschalten der Beschaffung in den gesamten Pro-
zess der Moduldefinition oder auch Baukastendefinition sollte erfolgen — und zwar mar-
kenlbergreifend, um den Benefit noch zu erhéhen und auch letztendlich die Entwicklung
zu einer stringenteren Einhaltung der Vorgaben zu bewegen® (Experte P1).

4.6.7.2. Wirkungsweise des modularen Baukastens auf die Beschaffung

Der Modulare Baukasten stellt fur die Beschaffung ein wichtiges Instrument zur Erfullung
dieser aufgezeigten Erwartungshaltung dar (vgl. Experte P,R), da die durch die Modula-
risierung hervorgerufene verstarkte Mdglichkeit der Volumenbindelung die Verhand-
lungsmacht auf dem Beschaffungsmarkt erhoht (vgl. Experte G,K,P,R,S).

,Fur die Beschaffung ist es in erster Linie eine grol3e Chance. (...) Ich kann als
Beschaffer eine gré3ere Menge auf den Markt driicken. Kann dadurch (natiirlich?) ganz
anders auf Lieferanten zugehen (...)“ (Experte P2).

Hieraus ableitend bewerten die Experten die aus der Volumenbundelung resultierenden
Skaleneffekte fur die Beschaffung bezogen auf deren Kostenwirkung sehr positiv (vgl.
Experte A,B,D,E,F,G,H,J,K,Q,T,U).

,Die Kosten zu sparen ist sehr einfach. Im Prinzip brauche ich gro3e Volumen
(...)" (Experte H).

»Sle kénnen durch groBes Volumen andere Preise und Savings erzielen® (Ex-
perte K).

Gleichzeitig determiniert genau diese voranschreitende Volumenbundelung auch die Lie-
ferantenstruktur (vgl. Experte B,D,F,G,J,L,U,V).

,lch habe einen etablierten Lieferantenmarkt, die ein sehr hohes Volumen als
Beauftragung sicher haben. Es ist wahnsinnig schwer neue Lieferanten ins Geschéft zu
bringen® (Experte U).
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Vor dem Hintergrund, dass durch die erhéhten Kompetenzanforderungen an die potenti-
ellen Lieferanten eine Beschrankung des Wettbewerbs existiert (vgl. Experte K,P,V), wird
aus Sicht der Beschaffung sowohl der Aufbau als auch die Entwicklung geeigneter Liefe-
rantenstrukturen erschwert (vgl. Experte B,C,D,F,K,Q).

»Ein Modul erfordert auch ein gewisses Know-how auf der Lieferantenseite. Wir
mussen entsprechend schauen, dass wir von der Beschaffungsseite her Lieferanten
identifizieren, die auch so ein Modul entwickeln kénnen. Das ist eine gewisse Verlage-
rung der Entwicklungstiefe nach extern. (...) Und ich schrénke jetzt natiirlich auch aus
Beschaffungssicht Uber diese hohe Anzahl der Varianten irgendwo auch den Beschaf-
fungsmarkt ein. Nicht jeder Lieferant ist in der Lage so ein intelligentes Fertigungskonzept
zu hinterlegen und damit fallen da sicherlich schon einige Lieferanten aus dem Portfolio
raus” (Experte P1).

Zusatzlich wird durch den zunehmenden Abstimmungsaufwand zwischen den Baukas-
tennutzern der Zeitaufwand des Vergabeprozesses erhoht (vgl. Experte P).

LZeitersparnis sicherlich nicht. Das Gegenteil ist der Fall. Wir haben schon im
Vorfeld einer Anfrage, eines Sourcings, zusétzlichen Abstimmungsbedarf mit den poten-
ziellen Nutzern (...) die Stérgré8en nehmen zu“ (Experte P1).

Der beschriebenen Wettbewerbsrestriktion halten einige Experten aber auch entgegen,
dass durch die erhdhten Anforderungen an die Finanzkraft der Lieferanten aufgrund der
Volumenbundelung einerseits der Aufbau langfristiger strategischer Lieferantenbezie-
hungen gefordert wird (vgl. Experte C) und andererseits bei finanzstarken global agieren-
den Lieferanten ein deutlich geringeres Insolvenzrisiko besteht (vgl. Experte V).

,Weil die Situation mit den Lieferanten immer mehr eine Win-Win-Situation wird
und weil man immer mehr sagt: OK. Wir miissen doch etwas lédnger miteinander zusam-
men arbeiten” (Experte C).

L~Andererseits haben wir auch ein etwas geringeres Risiko (...) weil die Lieferan-
ten immer finanzstéarker sein miissen, die solche grol3en Projekte stemmen* (Experte V).

4.6.7.3. Stellhebel flr einen komplexitatsoptimierenden Umgang mit modularen Baukas-
ten

Die Steuerung des Komplexitatsniveaus erfolgt vorrangig durch die Anwendung verschie-
dener Komplexitatsstrategien des Komplexitatsmanagements (vgl. Kap. 2.2.1.4). Daher
stellt die Durchfuhrung eines aktiven Komplexitatsmanagements den grundlegenden
Stellhebel zur Beeinflussung des Komplexitatsniveaus dar. 62

62 Unter einem Stellhebel ist eine MalRnahme zu verstehen, durch die ein bestehender Komplexitatstreiber
oder Modularisierungseffekt aktiv beeinflusst wird und sich somit das bestehende Komplexitatsniveau
bzw. der aus der Modularisierung resultierende Erfolgsfaktor betragsmaRig verandert.
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Im Fall des gewahlten Forschungsobjektes haben die Experten dem Unternehmen zwar
die Existenz eines Komplexitatsmanagements attestiert, nicht aber dessen aktive Steue-
rung (vgl. Experte A,B,D,F,J,N,P,V) und den stringenten Umgang mit komplexitatsstrate-
gischen Entscheidungen (vgl. Experte K,L,V).

sIch wiirde nicht sagen kein. Zu schwach. (...) Ja, es gibt Komplexitdtsmanage-
ment. (...) Es wird eine Eingangskontrolle gemacht mit welchem Ziel ich in den Prozess
hineingehe, es wird aber wéhrenddessen nicht aktiv getrackt und es wird meines Erach-
tens auch nicht mit gentigend Disziplin durchgehalten“ (Experte B).

,Das andere ist dadurch, dass die Rolle des wirklichen Moderators fehlt und der-
Jenige, der darauf achtet wie gro3 die Variantenbdume inzwischen sind. Da kénnte es mit
Sicherheit besser laufen” (Experte V).

Es missen also Prozesse und Steuerungsmechanismen aufgebaut werden, die sowohl
die Beherrschung eines bestehenden Komplexitatsniveaus ermdglichen (vgl. Experte S),
als auch zu einer Komplexitatsvermeidung (vgl. Experte D,L,R) und -reduzierung beitra-
gen (vgl. Experte P).

~Je weniger Komplexitét (...) ich zulasse, desto weniger Bélle muss ich in der Luft
halten, wenn ich eine Entscheidung treffe“ (Experte R).

»(-..) die Komplexitdt zu reduzieren ist der richtige Anspruch. Es ist aber kein Wert
fur sich, der dann fiir sich steht* (Experte P1).

Im Rahmen des Komplexitatsmanagements stellt der Modulare Baukasten wiederum
selbst einen Stellhebel dar, da durch dessen Anwendung das Komplexitatsniveau im Un-
ternehmen aktiv gesteuert werden kann (vgl. Experte J), wobei der Einsatz des modula-
ren Baukastens aus Expertensicht nicht ausschliel3lich positive Effekte hervorruft (vgl.
Experte L).

LJetzt haben wir als ein Stellelement im Endeffekt diesen Baukasten® (Experte
J).

sIch sage mal, der Baukasten ist Fluch und Segen zugleich. Je nachdem wie
konsequent man das mit dem Grundmodul macht, gelingt es einem, eine hohe Komple-
xitét zu erzeugen, die einen Kundenwert hat, und gleichzeitig kann ich auf festgeschrie-
bene Unterkomponenten zugreifen, bei denen es mir trotzdem gelingt hohe Skaleneffekte
zu erreichen. Auf der anderen Seite verfihrt das natiirlich auch dazu, wenn ich weil3,
dass mir das gelingt, die Komplexitat immer noch weiter wachsen zu lassen. Das ist ein
zweischneidiges Schwert“ (Experte L).

Die Hebelwirkung wird dabei vorrangig durch die Integration eines Variantenmanage-
ments auf Basis von Variantenbaumen zur Nutzenbetrachtung zusatzlicher Varianten im
Verhaltnis zur Komplexitatserhbhung hervorgerufen (vgl. Experte E,P,R).

,Und Variantenmanagement ist dafiir zu sorgen, dass aus der maximal mégli-
chen Anzahl an Kombinationsméglichkeiten nur die hinterher tatséchlich auch realisiert
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werden und eingekauft etc., die man tatsédchlich auch braucht. (...) Das Variantenma-
nagement ist in den Bauké&sten etabliert“ (Experte R).

LAIso die Komplexitét ist festgeschrieben. Da gibt es einen Variantenbaum. Der
steht fest und der ist Bestandteil des Baukastens*” (Experte E).

Zieht man die Haufigkeit der durch die Experten genannten Strategie als Gradmesser
hinzu, dann finden im Vergleich mit den genannten Komplexitatsstrategien auch inner-
halb des Variantenmanagements die Strategien der Variantenreduzierung (vgl. Experte
A,D,J,K,0) und Variantenvermeidung (vgl. Experte D,F,N,O,V) in der Praxis am haufigs-
ten Anwendung.

,Und die sparen zum Beispiel Kosten, in dem sie deutlich die Varianten reduzie-
ren. Und das geht. Also nehmen die aus ihrem Geschéft Komplexitat heraus, weil sie
sonst viel mehr Teile steuern miissten” (Experte D).

LAISo das ist eigentlich der Ansatz, der hier immer gewéhlt wird, die Varianten zu
reduzieren” (Experte O).

LAber wenn wir es friih genug wissen und méglichst friih genug das Ding abstel-
len kénnen, dass die Anderungsschleifen vermieden werden, haben wir nachher die
Komplexitat massiv reduziert (...)" (Experte F).

Nach Meinung der Experten hat die Beschaffung Uber die Beschaffungsstrategie (vgl.
Experte A,D) und eine aktive Gremienarbeit (vgl. Experte B,D,K,M) wichtige Stellhebel
bei der Mitgestaltung einer kostenoptimalen Variantenvielfalt.

,Die Beschaffung hat aus meiner Sicht liber das Sourcing einen erheblichen He-
bel, um gerade das Thema Variantenvielfalt im Griff zu halten. (...) Der andere Hebel
wére der, dass man zum Beispiel aus der Kostenanalytik. (...) und versucht in der
Friihphase schon im Set mitzuwirken und die Entwicklung zu beeinflussen, die dahin
geht, dass eben diese Kostentreiber auch entsprechend berticksichtigt werden “ (Experte
D).

»Im Grund genommen muss die Beschaffung auch immer gleich aufzeigen, wel-
ches Kostenpotenzial in einer Vereinheitlichung steckt“ (Experte K).

Die bisherigen Ausfihrungen haben dabei gezeigt, dass die Volumenbundelung den
durch die Beschaffung primar zu nutzenden Stellhebel zur Erzielung von Kosteneinspa-
rung darstellt (vgl. Experte A,F,G,J,L,N).

LStlickzahlen sind immer ein groBBer Stellhebel. Wenn wir gro3e LosgréBen ha-
ben, dann haben wir einen guten Ansatz einen Lieferanten zu finden und den Preis auch
So zu gestalten, dass es kostenglinstig ist* (Experte J).

Das hohe Volumen ermoglicht gleichzeitig eine strategische Flexibilisierung der Sour-
cingstrategie. Einerseits kann das hohe Volumen eingesetzt werden, um den Globalisie-
rungsgrad eines Lieferanten zu erhéhen (vgl. Experte A,B,C,F). Andererseits kann durch
die Aufteilung eines groflden Volumens auf mehrere Lieferanten die Wettbewerbsintensitat
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erhdht und gleichzeitig das Risiko eines Versorgungsengpasses reduziert werden. Inso-
fern stellt die Beschaffungsstrategie selbst einen durch die Beschaffung nutzbaren Stell-
hebel dar (vgl. Experte B,C,D,N).

,Der Volumeneffekt, der dahinter prognostiziert wird, oder auch lber die Marken
hinweg, haben wir einen erheblichen Hebel.(...) Globalisierungsthemen voranzutreiben“
(Experte F).

,Die Beschaffung hat aus meiner Sicht liber das Sourcing einen erheblichen He-
bel, um gerade das Thema Variantenvielfalt im Griff zu halten“ (Experte D).

Die Wahl der Sourcingstrategie beeinflusst wiederum die Variantenanzahl, da mit stei-
gender Anzahl an Lieferanten die Anzahl zu steuernder Varianten im Beschaffungs- und
Produktionsprozess steigt. Da mit der Anwendung des modularen Baukastens das Ziel
eines hohen Standardisierungsgrads verfolgt wird, stellen die Variantenanzahl (vgl. Ex-
perte A,B,F,K,N,O,P,R) und der Grad der Gleichteilverwendung (vgl. Experte J,L,S,V)
wichtige Stellhebel zur Beeinflussung des Komplexitatsniveaus dar.

»In dem Zusammenhang hat sich dann relativ schnell gezeigt, dass das Thema
Variantenvielfalt in den Bauké&sten eine Stellgrél3e ist (...)" (Experte R).

»(-..) der Modulbaukasten als solches ist ein richtiges Instrument. Ndmlich die
Wiederverwendung von Teilen® (Experte S).

4.6.8 Zukunftige Entwicklungstendenzen

Bei der Fragestellung nach der zukunftigen Entwicklung des Komplexitatsniveaus wird
erneut der hohe Subjektivitdtsgrad bezogen auf die Wahrnehmung von Komplexitat deut-
lich. Die fehlende Eindeutigkeit der gegebenen Antworten durch die Experten lasst daher
keine abschlieRende Aussage Uber die zukinftige Entwicklung des Komplexitatsniveaus
Zu.

Zwar geht die Mehrheit der Experten von einem fallenden Komplexitatsniveau aus (vgl.
Experte B,C,F,H,J,K,L,M,O,R,T), aber es gibt auch einen nicht zu vernachlassigbaren
Expertenanteil, nach denen das in der Automobilindustrie bereits existierende hohe Kom-
plexitatsniveau zukunftig weiter steigen wird (vgl. Experte E,G,P,Q,V) oder zumindest auf
einem konstant bleibendem Komplexitatsniveau gehalten werden kann (vgl. Experte
A,N,U).

Die zukunftige Entwicklung des Komplexitatsniveaus ist dabei nach Einschatzung der
Experten von folgenden Faktoren abhangig:

1) Wie effizient erfolgt die Anpassung des modularen Baukastens aufgrund einer not-
wendigen Implementierung neuer Technologien und der damit verbundenen Funk-
tionsintegration (vgl. Experte A,B,N,P,Q,V).
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,Wie entwickeln sich klinftige Antriebskonzepte weiter? Bisher haben unsere
Elektrifizierungskonzepte, wie Elektrofahrzeug und Plug-In-Hybrid, deutliche Ver-
anderungen auch in der Fligefolge ausgelést. Wie werden die sich auf dem Markt
durchsetzen? Inwieweit muss ich solche Konzepte zukiinftig noch stérker bertick-
sichtigen® (Experte N).

Wie wird der Derivatisierungszwang bei der Ausrichtung und Gestaltung des Pro-
duktprogrammes berlcksichtigt (vgl. Experte F,H,J,L,M,S).

~Komplexitét wird sich soweit entwickeln, insoweit wir verstanden haben, wel-
che Mérkte, welche Regionen brauchen welche Komplexitdt an Bauteilen. Brau-
che ich diese Komplexitat in der Region Indien? Fragezeichen. Kann ich die ver-
kaufen?* (Experte F).

»,ES gab in den letzten Jahren einen Anstieg der Komplexitét. Das wir aber
Jetzt diesen Anstieg begrenzen und immer mit wachem Auge gucken, wo ist Kom-
plexitét sinnvoll? Wo verdienen wir Geld damit? Wo miissen wir auch aus Wettbe-
werbsgriinden oder aus gesetzlichen Griinden noch eine Variante mehr liefern?
Da habe ich die Hoffnung, dass wir da nicht aus dem Ruder laufen” (Experte M).

Erfolgt eine Optimierung der Prozess- und Systemlandschaft des Unternehmens,
um die Handel- und Steuerbarkeit von Komplexitat zu erleichtern (vgl. Experte
G,QU).

,Ilch meine, dass die Komplexitét an sich nicht weniger wird. Aber das wir das
Handling dafiir besser gestalten kbnnen. Dass ich das Unternehmen dazu aus-
richten muss und jeden Geschéftsbereich. Dass man diese Komplexitét, ob mit
Abstimmung oder sonst was, wieder besser hdndeln kann“ (Experte G1).

Inwieweit kdnnen aus den aktuellen Erfahrungen im Umgang mit Komplexitat
Lernkurveneffekte generiert werden (vgl. Experte A, T,V).

,ourch Lernkurveneffekte kann zukinftig die Komplexitidt im Rahmen der
Baukéasten reduziert werden” (Experte T).

Mit welcher Anzahl modularer Baukasten kann das Produktprogramm im Kon-
zern markenubergreifend abgedeckt werden und wie erfolgt die Abgrenzung der
Baukasten untereinander (vgl. Experte O,Q).

»Ich denke schon, dass umso mehr Fahrzeuge auf Basis der Baukésten da
sind und umso weniger Bauké&sten wir in diesem Konzern brauchen, umso weni-
ger Komplexitat habe ich® (Experte O).

Da der Modulare Baukasten verstarkt zu Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit beitragt
(vgl. Experte A,C,D,P), muss nach Expertenmeinung das konzernweite Ausrollen weiter
vorangetrieben werden (vgl. Experte A,F,G,H,J,M,N,P,R). Dabei sollte die Baukasten-
strategie nicht auf das Fahrzeug beschrankt bleiben, sondern entsprechend der Forde-
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rung nach einer Harmonisierung von Produkt- und Organisationsstruktur auch auf Funk-
tionsbereiche wie Produktion (vgl. Experte J) oder Qualitatssicherung (vgl. Experte R)
Ubertragen werden.

,Die Intensivierung des Baukastens ist flir mich zwingend notwendig, um zu-
kunftsfahig zu bleiben” (Experte P1).

Aktuell ist aus Expertensicht das Optimum der Baukastenstrategie jedoch noch nicht er-
reicht (vgl. Experte D,K,L,Q,V).

»(-..) solche Konzepte brauchen extrem viel Zeit und extrem kritisches Hingucken
und ganz viel Arbeit auf einer sehr tiefen fachlichen Ebene, damit man eben Querverbin-
dungen, die halt da sind, nicht lbersieht und sich damit dann mehr Probleme ins Haus
holt“ (Experte Q).

Zur Erreichung des Optimums sind dabei folgende Schritte notwendig:

1) Die Kundenorientierung muss starker in den Fokus ricken (vgl. Experte D).
»Sich auch mal trauen rein kundenorientiert vorzugehen und nicht technik-
orientiert“ (Experte D).

2) Es muss eine Prozessharmonisierung stattfinden, die den Baukastenanforderun-
gen entspricht (vgl. Experte N,R,U).
,Die Abldufe sind halt andere und unsere Systeme passen dann vielleicht
auch nicht so optimal auf diese Prozesse” (Experte U).

3) Der Modulare Baukasten Ubernimmt innerhalb des Konzerns eine starkere Posi-
tion (vgl. Experte G).
LAIso die Stdarkung von dem Baukasten, eine Entscheidungsgewalt, meine
ich, wird kommen in dem Unternehmen® (Experte G).

4) Die Erhéhung des Grads der Gleichteilverwendung muss bei gleichzeitiger Vari-
antenreduzierung vorangetrieben werden (vgl. Experte J,K,R).
»Ich hoffe, dass man es wirklich schafft, diese Vereinheitlichung oder die
Nutzung von gleichen Bauteilen doch starker durchzuhalten. Und dadurch auch
nochmal die Varianten reduzieren kann“ (Experte K).

AbschlielRend hangt der Erfolgsbeitrag des modularen Baukastens mafgeblich auch von
dessen Anpassungsfahigkeit an zukunftige Anforderungen ab (vgl. Experte H,L,S,U). Ob
der Anpassungsprozess dabei einer Evolutions- oder einer Revolutionsstufe folgen sollte,
ist aktuell aufgrund der differenten Expertenmeinungen nicht eindeutig festzulegen (vgl.
Experte B,C,E,G,J,N,S,U).

,Was glaube ich fiir die Zukunft des Baukastens, des MQBs, am aller Wichtigsten
ist, dass eine Strategie festgelegt wird, wie mit dem Baukasten vorangegangen wird.
Waéhle ich dhnlich wie bei der Plattformstrategie eine kontinuierliche Weiterentwicklung
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(...), einen Generationswechsel, sprich Evolution. Oder plane ich da eine Revolutions-
strategie. Und ich glaube der Erfolg des Baukastens steht und féllt mit der Folgegenera-
tion” (Experte B).

4.7 Zusammenfassende Darstellung der Forschungsliicke aus Wissenschaft
und Praxis und Implikationen fiir den weiteren Forschungsprozess

Mithilfe der Erlauterungen in Kapitel 2.2 wurde die Existenz eines Wirkungszusammen-
hangs zwischen den betrachteten Themenschwerpunkten Komplexitat, modularer Bau-
kasten und Beschaffung aufgezeigt. Zusatzlich konnte der steigende Beitrag der Be-
schaffung am Unternehmenserfolg herausgearbeitet werden. Hierbei nimmt die Ausge-
staltung der Beschaffungsstrategie eine wichtige Rolle ein, da Uber die strategische Aus-
richtung in hohem Mal die Mitgestaltung der unternehmerischen Erfolgsfaktoren Kosten,
Qualitat, Zeit, Flexibilitat und Risiko erfolgt. Um dieser Rolle gerecht zu werden und einen
moglichst hohen Wertbeitrag zu realisieren, kdnnen Unternehmen entsprechend den
Ausfuhrungen von ESSIG (2007, S.240ff.) auf eine Vielzahl von Instrumenten zur strate-
gischen Kostenoptimierung und Leistungssteigerung der Beschaffungsorganisation, wie
z.B. ABC- oder Portfolioanalyse, Balanced Scorecard, zurtickgreifen.

Durch den interdisziplindren Charakter der Beschaffung aufgrund ihrer zunehmenden
Schnittstellenfunktion im Unternehmen mussen strategische Entscheidungen des Be-
schaffungsbereichs neben rein betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten auch Uberle-
gungen hinsichtlich existierender Interdependenzen zu anderen Funktionsbereichen der
innerbetrieblichen Wertschopfungskette berlcksichtigen (vgl. Krampf 2000, S.1).
Bezogen auf den beschriebenen Wirkungszusammenhang und den thematischen Fokus
dieser Arbeit bedeutet dies, dass die Beschaffung Uber die Beschaffungsstrategie funkti-
onsbereichsubergreifend sowohl Einfluss auf das Komplexitatsniveau des Unternehmens
als auch auf Modularisierungsentscheidungen ausubt. Gleichzeitig wird davon ausgegan-
gen, dass im Umkehrschluss die Beschaffung Komplexitats- und Modularisierungsein-
fluissen ausgesetzt ist, die im Rahmen der zielorientierten Gestaltung der Beschaffungs-
strategie Berlcksichtigung finden mussen. Es wurde geschlussfolgert, dass es sowohl
Komplexitatstreiber als auch Modularisierungseffekte gibt, die den Erfolgsbeitrag der Be-
schaffung beeinflussen (vgl. auch Abbildung 24, Kap. 2.3).

Hieraus resultierend muissen aus Beschaffungssicht bei Anwendung einer modularen
Baukastenstrategie sowohl die einhergehenden Modularisierungseffekte als auch die
dadurch implizierten Auswirkungen auf das Komplexitatsniveau durch die Betrachtung
relevanter Komplexitatstreiber einem integrativen Betrachtungsansatz unterzogen wer-
den, um eine komplexitatsoptimale Ausgestaltung der Beschaffungsstrategie sicherzu-
stellen. Die Wahl des optimalen Komplexitatsgrades stellt somit ein mehrdimensionales
Entscheidungsproblem dar (vgl. Adam & Johannwille 1998, S.7).
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Obwohl die Potentiale modularer Produktstrukturierungsansatze unstrittig sind, fallt es
aufgrund der Mehrdimensionalitat vielen OEMs schwer, entsprechende Skalen- und Ver-
bundeffekte in zufriedenstellender Hohe zu realisieren (vgl. LaLande 2013, S.1). Als
Grunde fuhrt LALANDE (2013, S.1ff.) die Schwierigkeit vieler Unternehmen an, die exis-
tierenden Abhangigkeiten durch konzernweite, bereichstbergreifende Prozesse mit klar
abgrenzbaren Verantwortungen abzubilden. Hinzu kommt die Tatsache, dass es oft keine
detaillierten Methoden gibt, die Effekte der Modularisierung in ausreichendem Mal} fur
eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung strategischer Entscheidungen zu quantifizieren.
Ahnlich verhalt es sich bezlglich der detaillierten Analyse von Komplexitat und den hie-
raus resultierenden Komplexitatskosten. Die von SCHAFFER UND SCHLEICH (2008,
S.163f.) durchgefuhrte Praxisanalyse zeigt, dass es Managern aufgrund fehlender Res-
sourcen oder Expertise haufig an notwendigen Informationen fehlt, im Sinne eines kom-
plexitatsoptimierenden Variantenmanagements die Auswirkungen der Varietat des Pro-
duktprogramms bezogen auf die Kosten der Komplexitat realitatsgetreu zu erfassen. Als
Ergebnis gaben 87% der Befragten an, nur fur eine bzw. einige Varianten die Kosten-
Nutzen-Kalkulation zu kennen. Eine vollumfangliche Kenntnis der Kosten-Nutzen-Wir-
kung samtlicher Varianten konnte kein befragtes Unternehmen bejahen (vgl. Schaffer &
Schleich 2008, S.163f.).

Vergleichbare Ergebnisse leitet auch SKIRDE (2015, S.131) auf Basis durchgefuhrter
Experteninterviews ab, wonach die Bewertung umfassender quantitativer Indikatoren auf-
grund fehlender Daten durch die Unternehmen kaum zu realisieren ist.

FIXSON UND CLARK (2002, S.136) betonen hierzu, dass es seitens des Unternehmens-
vorstands somit nicht ausreicht Modulare Baukasten als die optimale Strategie zu postu-
lieren. Vielmehr erscheint es den Autoren vorteilhafter, die strukturellen Beziehungen zwi-
schen strategischen Entscheidungen zur Produktarchitektur und daraus resultierende
Okonomische Konsequenzen detaillierter zu betrachten.

Hierzu haben die bisherigen Ausflhrungen jedoch gezeigt, dass es aktuell sowohl der
Wissenschaft als auch der Praxis schwer fallt, eine fundierte Aussage Uber die Hohe der
Kosteneinsparungspotenziale durch die Generierung zusatzlicher Skaleneffekte auf Ba-
sis eines steigenden Standardisierungsgrades zu treffen.

Weiterhin wurde aufgezeigt, dass der Erfolg eines Unternehmens von einer zunehmen-
den Anzahl von Faktoren abhangt, wodurch die Komplexitat von Entscheidungsproble-
men weiter ansteigen wird (vgl. Junge 2005, S.214). Gleichzeitig stellt aber gerade die
simultane Betrachtung dieser Faktoren die Grundvoraussetzung fur die komplexitatsop-
timierende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung modularer Baukasten dar (vgl. Fixson 2007,
S.98). Jedoch verursacht die bei Komplexitatsphanomenen inkludierte Intransparenz aus
Unternehmenssicht aufgrund eines existierenden Methodendefizits eine unzureichende
Bewertbarkeit potentieller Handlungsalternativen fur die Optimierung des Komplexitats-
niveaus (vgl. Bohne 1998, S.66ff). Nach Einschatzung von KOHLHASE (1997, S.2) sind
konventionelle Kostenrechnungssysteme hier nur bedingt geeignet, da sie die tatsachlich
anfallenden [Komplexitats-]Kosten der Variantenvielfalt teilweise verschleiern.
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Als eine Folge hieraus fallt es vielen Unternehmen trotz Einsatzes eines intensiven Be-
richtwesens sowie ressourcenintensiver Controlling-Instrumente schwer, den Erfolgsbei-
trag der Beschaffung monetar messbar zu machen. Mit Bezug zur modularen Baukas-
tenstrategie bewerten GERSHENSON ET AL. (2004, S.46) in einer allgemeingultigeren
Betrachtungsperspektive die aktuellen Methodenansatze fir die optimale Produktmodu-
larisierung dahingehend als problematisch, als dass diese einen hohen und so in der
Realitat kaum realisierbaren Informationsbedarf bendtigen, um aussagefahige Ergeb-
nisse liefern zu kénnen.

JUNGE (2005, S.214) sieht daher einen steigenden Bedarf nach Methoden mit ganzheit-
lichem Fokus und einem hohen Transparenzgrad zur Unterstutzung der Entscheidungs-
findung. Ahnlich duern sich auch BLECKER UND ABDELKAFI (2006, S.82): ,Therefore,
simulation techniques coupled with the use of complexity measures are appropriate in-
struments to determine the optimal product variety*.

Hierzu fuhrt SKIRDE (2015, S.123) jedoch aus, dass existierende theoretische Ansatze
»den praxisseitigen Anforderungen nach einer Bericksichtigung der Kostenwirkung der
Modularisierung® nicht gerecht werden und sieht daher ,das Fehlen eines praxisorientier-
ten Ansatzes zur kostenorientierten Bewertung modularer Produktarchitekturen® als exis-
tierende Forschungslicke an.

Eine Verdichtung der Aussagen lasst darauf schlie®en, dass die zukunftige Entwicklung
des Komplexitatsniveaus im Unternehmen davon abhangt, inwieweit es dem Unterneh-
men gelingt, durch den Einsatz geeigneter Werkzeuge die bereichsiubergreifende Kom-
plexitatsfokussierung voranzutreiben. Die Praxisanalyse hat jedoch gezeigt, dass die ak-
tuellen Methoden und Prozesse dieser Anforderung nur bedingt entsprechen. Vor dem
Hintergrund der ganzheitlichen Betrachtung ist somit die Konzeption neuer Modelle er-
forderlich, die vor allem die Komplexitatsthematik in einem ganzheitlicheren Ansatz be-
rucksichtigen.

Zwar werden in der Literatur ausfuhrlich die Auswirkungen eines nicht optimalen Kom-
plexitatsniveaus und die existierenden Treiber der Komplexitat einerseits und die Effekt-
wirkung der Modularisierung andererseits differenziert betrachtet. Eine detaillierte und
vor allem aus Praxissicht erforderliche quantifizierbare Aussage Uber etwaige Kausali-
tatszusammenhange von Komplexitatstreibern und Modularisierungseffekten ist jedoch
nicht existent (vgl. Gielimann 2010, S.192).

Zur Untersuchung dieser Kausalzusammenhange wurde unter Zuhilfenahme der inner-
betrieblichen Wertschépfung ein Konstrukt aufgebaut, welches die Zusammenfihrung
der Themenschwerpunkte Komplexitat und Modularisierung in einem integrativen Model-
lansatz ermdglicht (vgl. Abbildung 35).

Hierzu wurden unter Zuhilfenahme bestehender Kategorisierungssysteme in einem ers-
ten Schritt in wissenschaftlichen Beitragen diskutierte Komplexitatstreiber und Modulari-
sierungseffekte identifiziert und entsprechend der spezifischen Wirkung den einzelnen
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Funktionsbereichen der innerbetrieblichen Wertschdpfungskette zugeordnet (vgl. Kap.
3).

Die nachgelagerte Praxisanalyse hat dann gezeigt, dass die in der Wissenschaft disku-
tierten Problemstellungen in hohem Maf auch von den Experten als aktuelle Handlungs-
bedarfe im Umgang mit Komplexitat und modularen Baukasten in der Praxis verstanden
werden. Gleichzeitig konnte durch die Beschaffungsfokussierung die in der Literatur-
recherche aufgezeigte vorrangige Produktbetrachtung um die Beschaffungskomponente
erweitert werden.

Literaturrecherche
+
Beschaffungsfokussierte
Praxisanalyse

Kategorisierung
= Komplexitatstreiber
(vgl. Tabel]e 11) ,
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(vgl. Abbildung 25)
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» Modularisierungseffekte

(vgl. Tabelle 12)
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Abbildung 35: Integrativer Betrachtungsansatz

Die bisherigen Erkenntnisse zeigen zusammenfassend auf, dass es aufgrund der fehlen-
den fokussierten Betrachtung der Beschaffung sowohl aus theoretischer als auch aus
praktischer Sicht kaum mdglich ist, eine Aussage Uber die Wirtschaftlichkeit modularer
Baukasten und deren Komplexitatswirkung auf die Beschaffung zu treffen.

In dieser beschriebenen Forschungslucke liegt die Motivationsgrundlage fur die Konzep-
tionierung des Entscheidungsmodells im folgenden Abschnitt 5 begrindet. Dafur stellen
die durchgefuhrte integrative Zusammenfuhrung theoretischer und praxisfokussierter Er-
gebnisse und die gleichzeitige Entwicklung eines Konstruktes zur simultanen Berucksich-
tigung von Komplexitatstreibern und Modularisierungseffekten die Basis fur die Entwick-
lung einer praxisorientierten Methodik dar.
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4.8 Kritische Wiirdigung zur Entsprechung anzuwendender Giitekriterien

Zum Abschluss des qualitativen Methodenbausteins soll der gewahlte Forschungspro-
zesses mit Blick auf die Entsprechung wissenschaftlicher Gutekriterien einer kritischen
Wirdigung unterzogen werden.

,Die Anwendung von Gutekriterien stellt einen wichtigen Bestandteil qualitativ-inhaltsana-
lytischen Arbeitens dar” (Mayring & Brunner 2009, S.677). Erst durch die Beurteilung der
eingesetzten Methoden anhand von Gutekriterien kann die Validitat der Ergebnisse und
Integritat des Forschungsprozesses gewahrleistet werden (vgl. Skirde 2015, S.120).
Hierzu merkt FLICK (2008, S.110) jedoch kritisch an: ,(...) innerhalb der qualitativen For-
schung gibt es bislang wenig Einigkeit dartber, welche Kriterien der (eigenen) qualitati-
ven Forschung angemessen sind®.

Aus Sicht von MAYRING UND BRUNNER (2009, S.678) stellen Objektivitat, Reliabilitat
(Zuverlassigkeit) und Validitat (Gultigkeit) die klassischen Gutekriterien dar, an denen
sich das qualitative Forschungsdesign zu messen hat (vgl. auch Hugl 1995, S.146).
HUGL (1995, S.146) definiert Reliabilitat als die ,Reproduzierbarkeit von Ergebnissen
unter den gleichen intersubjektiven Bedingungen®, wohingegen Validitat den Grad der
,Ubereinstimmung der Ergebnisse mit dem, was mit der zugrundeliegenden Forschungs-
frage tatsachlich gemessen werden sollte” widerspiegelt. Aufgrund ihrer logischen Ver-
knUpfung ist es erforderlich, Reliabilitdt und Validitdt immer im Zusammenhang zu be-
trachten. BLUMBERG ET AL. (2008, S.455) formulieren hierzu: ,Reliability is a necessary
contributor to validity but is not a sufficient condition for validity“. Ein hohes Mal} an Reli-
abilitat ist somit Grundvoraussetzung fur Validitat (vgl. Hugl 1995, S.148).

Erganzend fuhrt HUGL (1995, S.149f.) mit der Verfahrensdokumentation, der argumen-
tativen Interpretationsabsicherung, der Regelgeleitetheit und der Nahe zum Gegenstand
zusatzliche anwendbare Gutekriterien an.

Bezogen auf die Entsprechung wissenschaftlicher Gutekriterien dieser Arbeit sei noch-
mals darauf hingewiesen, dass sich aufgrund der Brisanz der erlangten unternehmens-
spezifischen internen Daten sowie zur Einhaltung geltender Datenschutzbestimmungen
des Volkswagen Konzerns gezielt flr eine ausschlieBlich durch den Autor selbst durch-
gefuhrte Datenerhebung, -transkription und -analyse entschieden wurde.

Damit wurden als Folge der fehlenden Intercoder-Reliabilitat hinsichtlich des Kriteriums
Objektivitat bewusst mdgliche Abstriche bei der Transkription und in der Codiergute in
Kauf genommen, die dieses Verfahren gegenuber teambasierten Verfahren besitzt (vgl.
Kuckartz et al. 2008, S.40f.). Hier kann unterstitzend MAYRING (2007, S.45) angeflihrt
werden, wonach bei einer qualitativen Inhaltsanalyse inhaltliche Argumente stets vorran-
ging gegenuber methodischen Argumenten zu betrachten sind: ,[...] Validitat geht vor
Reliabilitat* (Mayring 2007, S.45).

Um dennoch die angesprochenen Einschrankungen hinsichtlich der Objektivitat zu mini-
mieren, wurde ein Hauptaugenmerk auf das Thema der Intracoder-Reliabilitat gelegt.
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Hierzu wurde das vorliegende Textmaterial nach Abschluss des erstmaligen Codiervor-
gangs mit einem Abstand von 6 und 14 Monaten einer erneuten Plausibilitatsprafung hin-
sichtlich der urspringlichen Codierung unterzogen. Durch diesen mehrstufigen lterati-
onsprozess mit zwei Wiederholungsschleifen konnte eine subjektive Pragung der Ergeb-
nisse minimiert und damit gleichzeitig die Objektivitat erhdht werden.

Die im Rahmen der Verfahrensdokumentation stets begrindende und transparente Dar-
legung der einzelnen Prozessschritte unterstutzt darliber hinaus sowohl die Validitat als
auch die Reliabilitat der gewahlten qualitativen Forschungsmethodik. Hierzu zahlt die the-
oriegeleitete Entwicklung des Kategoriensystems (vgl. Mayring & Brunner 2009, S.678)
und die am Forschungsziel ausgerichtete Sampling-Strategie bei der Expertenauswahl.
Um dabei der Forderung MAYRINGs (2007, S.44) nach intersubjektiver Nachprifbarkeit
der Ergebnisse zu entsprechen, wurde der strukturierten und regelgeleiteten Datenana-
lyse durch die Anwendung definierter Transkriptions- und Codierregeln in dieser Arbeit
eine besondere Bedeutung entgegengebracht. Die aus dem objektivierten Analysepro-
zess resultierende inhaltsanalytische Vergleichbarkeit der Interviews unterstutzt gleich-
zeitig die Forderung der Datentriangulation bei der Exploration relevanter Zusammen-
hange (vgl. Kaufmann & Denk 2011, S.67).

Zwar kann zusammenfassend einer moglichen Kritik hinsichtlich der Robustheit der Er-
gebnisse bezogen auf die Einschrankungen der Objektivitat nicht ganzlich widersprochen
werden. Es bleibt aber festzuhalten, dass sowohl das theorie- und regelgeleitete Vorge-
hen als auch die daraus resultierende intersubjektive Nachprufbarkeit zu einem hohen
Entsprechungsgrad qualitativer Gutekriterien beitragen (vgl. Mayring 2001, S.11). Somit
erfullt die gewahlte qualitative Forschungsmethodik die an die Methodik gestellten forma-
len, inhaltlichen und bezogen auf die wirtschaftliche Gestaltung des Forschungsprozes-
ses pragmatischen Gutekriterien.
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5. Konzeption eines strategischen Entscheidungsmodells auf Basis eines
Kinstlichen Neuronalen Netzes (KNN)

»[..] to understand complexity, one needs an objective standard for measuring
it“(Meyer & Lehnerd 1997, S.97).

»[..] Al might be a game changer for the purchasing function”(Schulze-Horn et al.
2020, S.634).

Resultierend aus der aufgezeigten Forschungslicke aus Wissenschaft und Praxis sowie
der hieraus abgeleiteten Implikation flr den erforderlichen Forschungsbedarf besteht das
Ziel dieses Abschnitts in der Konzeption eines Entscheidungsmodells, welches auf stra-
tegischer Ebene fur die Beschaffung einen Mehrwert bei der Ausrichtung der Beschaf-
fungsstrategie im Rahmen eines komplexitatsoptimierenden Umgangs mit modularen
Baukasten generiert.

Ziel des Entscheidungsmodells ist eine parametergestiutzte Analyse, bei der sich die Pa-
rameter direkt und effizient aus beschaffungsstrategischen Uberlegungen in das Modell
transferieren lassen.

Aus Sicht der interviewten Experten muss ein anwendungsorientiertes Modell dabei die
folgenden Anforderungen erfullen, um eine hohe Praktikabilitat fur die Unternehmenspra-
xis zu gewahrleisten (vgl. Tabelle 13).

Medellanforderung Textauszug Interview
B: "Wie bekomme ich da alle Aspekte unter ein Dach und wie bestimme ich sozusagen die
Einhaltung der Realitdtstreue Gewichtung dieser Faktoren. Die Anforderung ist dann, dass man das so realitatsgetreu
[wie maglich] darstellt."
Berucksichtigung der K- "(...) gerade bei der Wechselwirkung zwischen Komplexitat und Modularisierung die
Wechselwirkung Beschaffung mit einzubeziehen... Weil das ist doch ein grofer Faktor."

N "In welchem Quadranten lande ich unter den Randbedingungen? Jetzt misste man ja
eigentlich mal gucken, was wir an Referenzprojekten haben. (...} Wo sind wir da eigentlich

Verifizierung der Ergebnisse hingekommen was wirtschafilichen Erfolg und Komplexitat angeht? (...) Wenn ich die
Randbedingungen in das Modell eingebe, fihrt das dann in den selben Quadranten oder
fuhrt das ganz woanders [hin]. Das ware fur mich eine Verifizierung."

Tabelle 13: Expertenanforderungen an ein anwendungsorientiertes Entscheidungsmodell

Obwohl ein Modell als eine zweckorientierte Abstraktion der Realitat zu verstehen ist (vgl.
Kreimeyer & Lindemann 2011, S.36), sollte trotz des Abstraktionscharakters die Zielset-
zung in der Darstellung eines realitatsanalogen Verhaltens liegen (vgl. Bandte 2007,
S.199).
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Zur Sicherstellung der bereits aufgezeigten Gutekriterien wissenschaftlicher Arbeiten
(vgl. Kap. 4.8) sollen daher sowohl der Konzeptionierungsprozess als auch das Entschei-
dungsmodell selbst den folgenden festgelegten Anforderungen entsprechen (vgl. Kop-
penhagen 2004, S.29ff.):

1) logisch und verstandlich aufgebauter Konzeptionierungsprozess zur Sicherstel-
lung der Nachvollziehbarkeit

2) Algorithmus-basierter Konzeptaufbau, um eine rechnergestutzte Modellimplemen-
tierung zu ermdglichen

3) Ganzheitliche Betrachtung zur Sicherung eines ausreichenden Informationsge-
halts

4) flexible Anpassungsfahigkeit an sich andernde Modellanforderungen und Rah-
menbedingungen

Wie bereits erlautert, muss ein sinnvoll einsetzbares strategisches Entscheidungsmodell
die Volatilitat der Unternehmensumwelt berticksichtigen. Bestehende Supply Chains sind
durch sich dynamisch andernde technologische, organisationale, topologische, infor-
melle und finanzielle Strukturen sowie hieraus notwendige Adaptionen der Geschaftspro-
zesse charakterisiert (vgl. lvanov et al. 2010, S.409). Die Beschaffung, als einer der aus
Unternehmenssicht wichtigsten Gestalter der Supply Chains, muss folglich zur Ableitung
strategischer Entscheidungen anpassungsfahige Modelle einsetzen, die den hohen Grad
der Dynamik abbilden kdnnen bzw. die durch ein hohes Mal an Flexibilitat stetig an die
sich andernden Rahmenbedingungen angepasst werden kdnnen.

Folgerichtig muss das zu konzipierende Modell einen dynamischen Aspekt aufweisen, da
ein rein statisches Entscheidungsmodell eine ressourceneffiziente Nutzung durch unzu-
reichende Anpassungsfahigkeit sowohl an die jeweiligen Anforderungen der Anwender
als auch an sich andernde Rahmenbedingungen erschwert (vgl. Michalos et al. 2010,
S.88; Wang et al. 2000, S.3811). Auf Basis der Ergebnisse einer durchgefuhrten Befra-
gung innerhalb der Automobilindustrie sehen SCHULZE-HORN ET AL. (2020, S.632) in
der Anwendung von Modellen nach dem Funktionsprinzip kinstlicher Intelligenz einen
Mehrwert fur die Beschaffung.

5.1 Funktionale Grundidee des Entscheidungsmodells

Um den genannten Anspruch an das Modell zu erflillen sowie unter Beachtung der ge-
setzten Forschungsziele, erscheint der Ansatz der Modellkonzeptionierung auf Basis ei-
nes Kunstlichen Neuronalen Netzes (KNN) gegenuber der Durchflihrung einer Regressi-
onsanalyse vorteilhafter. Vor allem bei den Kriterien der Ganzheitlichkeit und der Flexibi-
litat ist die Vorteilhaftigkeit erkennbar (vgl. Tabelle 14).
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Kriterium Anforderung Ki.instllchl;se:lzeuronales Regressionsanalyse

Nachvollziebarkeit | ¢! <OnZeptionierungsprozess ist erflll erfilll
sachlogisch aufgebaut.

Algorithmusfahigkeit ' Modellimplementierung erfolgt erfult arfll
rechnergestiitzt.

Ganzheitlchkeit |2 Modellkonzept erméglicht eine erfilll eingeschrankt erfill
ganzheitliche Betrachtung.
Das Modellkonzept besitzt auch bei sich

Flexibilitat andernden Rahmenbedingungen seine erfillt nicht erfiillt
Funktionalitat.

Tabelle 14: Bewertung der Vorteilhaftigkeit eines KNN

Die Vorteilhaftigkeit des KNN gegenuber der Regressionsanalyse als grundlegender me-
thodischer Ansatz fur die Modellkonzeption lasst sich wie folgt begrinden:

Erstens erweist sich die Erfassung komplexer, nichtlinearer Wirkungszusammenhange
mittels Regressionsanalyse haufig als schwierig, da die parametrischen Abhangigkeiten
zwischen den Variablen nur mit hohem mathematischen Aufwand funktional abbildbar
sind. Hieraus kann geschlussfolgert werden, dass Regressionsanalysen vor allem dann
vorteilhaft anwendbar sind, wenn die Zusammenhange zwischen den abhangigen und
unabhangigen Variablen linear sind und die Anzahl der untersuchten Variablen dabei ge-
ring ist.

Im Gegensatz dazu ist die Intention des heuristischen Konzeptes eines KNN die nicht-
parametrische, statistische Schatzung einer INPUT-OUTPUT-Relation, ohne Kenntnis
uber die mathematische Funktion zur Transformation der Eingabe- in die Ausgabewerte
zu besitzen (vgl. Bode 2000, S.1233; Wang et al. 2000, S.3812). Strukturell erfolgt dieser
Approximationsprozess durch sachlogische Verknipfungen, die an neuronale Verknup-
fungsmuster des menschlichen Gehirns angelehnt sind (vgl. Stittgen 1999, S.93). KNN
lassen sich dabei auch bei nicht-linearen Zusammenhangen mit Uberschaubarem Auf-
wand zur Problemldsung einsetzen.

Zweitens fordert ein Modellkonzept auf Basis eines KNN durch die flexible Einbindung
neuer Variablen in den Lernprozess stets einen auf den Anwendungsfall ausgerichteten
Informationsgehalt und damit eine ganzheitliche Betrachtung. Gleichzeitig inkludiert die
Flexibilitat eine permanente, dynamische sowie anwendungsorientierte Anpassungsfa-
higkeit des Modells. Hier weist eine Regressionsanalyse nur eine eingeschrankte Anwen-
dungstauglichkeit auf.

Basierend auf der zu entwickelnde Verknlpfungslogik der Modellgréfen liegt die funkti-
onale Grundidee des Entscheidungsmodells darin, dem Anwender zu ermdglichen, das
Optimierungspotenzial beschaffungsstrategischer Entscheidungen zu identifizieren und
hieraus Handlungsempfehlungen fur einen komplexitatsoptimierenden Umgang mit mo-
dularen Baukasten abzuleiten.

Die Funktionsweise des Modellierungsansatzes basiert auf einem Soll-Ist-Abgleich zwi-
schen bekanntem Variablen-Set eines real abgeschlossenen Vergabeprozesses und ei-
nem modellierten Variablen-Set, bestehend aus modifizierten Gestaltungsvariablen als
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EingabegrofRen sowie prognostizierten Erfolgsvariablen als Ausgabegrof3en des Verar-
beitungsprozesses innerhalb des KNN.
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—
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Abbildung 36: Funktionale Grundidee des Entscheidungsmodells

Der gewahlte heuristische Ansatz der Modellkonzeptionierung mittels KNN garantiert als
Naherungsverfahren zwar nicht eine optimale Losung, erméglicht es aber, trotz des be-
grenzten Wissens uber die zugrundeliegenden Wirkungszusammenhange, bei einem ge-
genuber mathematischen Optimierungsansatzen geringeren Implementierungsaufwand
zufriedenstellende Ergebnisse zu liefern (vgl. Gonsior 2008, S.252; Erixon 1998, S.151;
Ivanov et al. 2010, S.410).

Die Darlegung der funktionalen Grundidee schlie3t mit der konzeptionellen Herleitung
eines Ansatzes zur Klarung, bei welchen spezifischen Aufgaben des Beschaffungspro-
zesses das Entscheidungsmodell, entsprechend dem gewahlten anwendungsorientier-
ten Forschungsansatz, den Anwender bei der Entscheidungsfindung unterstutzen kann.

Hierzu werden basierend auf der Arbeit von HOFMANN & STAIGER (2020, S.5f. und
S.33ff.) im ersten Schritt ein idealisiertes lineares Beschaffungsprozessmodell definiert
und den einzelnen Prozessebenen die von den Autoren aufgefuhrten Beschaffungsauf-
gaben zugeordnet (vgl. Abbildung 37). Zur Sicherstellung der Zuordenbarkeit wird im Ver-
gleich zu HOFMANN & STAIGER (2020, S.5. und S.34) fur die Teilstufen des Beschaf-
fungsprozesses sowie die Gruppierung der Aufgaben eine modifizierte Darstellung ge-
wahlt.
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Im zweiten Schritt folgen dann, anhand der Ergebnisse des Konzeptionierungsprozesses
(Kap.5.4) und der Pilotanwendung (Kap. 6.3), die Bewertung der Anwendungsmaglichkeit
innerhalb des Beschaffungsprozesses sowie die hieraus resultierende Ableitung des Nut-
zenbeitrags des Entscheidungsmodells (vgl. Kap. 6.5).

prozessbegleitende Beschaffungsmarktforschung
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Abbildung 37: Einordnung spezifischer Beschaffungsaufgaben in das Beschaffungsprozessmodell
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Hofmann & Staiger (2020, S.5 und S.34)

Die Anwendung eines Beschaffungsprozessmodells hilft Unternehmen dabei, die Be-
schaffungsaktivitdten zu standardisieren und zu kontrollieren, um zielgerichtet erforderli-
che Malinahmen zur Problemlésung und Entscheidungsfindung den einzelnen Prozess-
stufen zuordnen zu kdénnen (vgl. Backstrand et al. 2019, S.1). In der Literatur existierende
Prozessmodelle konnen entsprechend BACKSTRAND ET AL. (2019) in fiinf Kategorien
eingeordnet werden: Modelle zur Entscheidungsfindung, lineare, strategische, zyklische
sowie hybride Prozessmodelle. Die am haufigsten vertretene Kategorie stellen die linea-
ren Prozessmodelle dar (vgl. Backstrand et al. 2019, S.4).

In Analogie zur Argumentation in Bezug auf die gewahlte sequentielle Darstellungsform
der Wertschopfungskette (vgl. Kap. 2.2.3.1) kann auch hier konstatiert werden, dass ein
lineares Prozessmodell zur vereinfachten idealisierten Darstellung herangezogen wird,
auch wenn wissentlich zyklische bzw. hybride Darstellungsformen die realen Prozesse
gegebenenfalls besser widerspiegeln.
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5.2 Forschungsmethodik und Forschungsprozess

Im Gegensatz zu Kapitel 4, welches sich mit der Exploration praxisrelevanter Einfluss-
grolRen befasst hat, liegt das Forschungsziel von Abschnitt 5 neben der Modellkonzepti-
onierung zusatzlich im Aufzeigen der Wirkungszusammenhange zwischen den aus den
EinflussgroRen ableitbaren Modellvariablen.®® Somit liegt der Fokus in der Beantwortung
von Forschungsfrage F2 (vgl. Kap. 1.2).

F2: In welchen Wirkungszusammenhangen stehen die identifizierten Modellva-
riablen zueinander?

Es geht also primar um das Aufzeigen und die Erklarung von Ursache-Wirkungsbezie-
hungen. Die Analyse dieser Kausalzusammenhange erfolgt durch Anwendung eines ex-
planativen Forschungsansatzes.

Da weiterhin fur die Ableitung der Wirkungszusammenhange eine grof3e Anzahl numme-
rischer Sekundardaten (vgl. Kap. 5.4.2.2) herangezogen werden, erscheint der Einsatz
einer quantitativen Forschungsmethodik zur Analyse am besten geeignet (vgl. Saunders
et al. 2009, S.151). Durch die Nutzung der quantitativen Forschungsmethodik und das
Hinzuziehen einer Vielzahl von Sekundardaten werden gleichzeitig die in Abschnitt 4 ge-
wonnen qualitativen Ergebnisse hinsichtlich ihrer Plausibilitdt und Generalisierbarkeit
Uberpruft (vgl. Flick 2008, S.91).

Der Konzeptionierungsprozess orientiert sich grundlegend an den von HEUER (1997,
S.31ff.) vorgeschlagenen acht Entwicklungsphasen fir die Anwendung eines KNN, die
da lauten: Problemanalyse, Modellformulierung, Topologieentscheidung, Festlegung des
Lerngesetzes, Implementierung, Trainieren, Testen und evtl. Falsifizieren, Einsatz und
Wartung. Es erschien jedoch vorteilhaft, den von einem hohen Grad der Allgemeingultig-
keit gepragten Vorschlag HEUERs zu modifizieren und auf die spezifischen Problemstel-
lungen innerhalb des Konzeptionierungsprozesses dieser Arbeit anzupassen.

Der im Rahmen der Modellkonzeptionierung gewahlte Konzeptionierungsprozess glie-
dert sich in funf Stufen (vgl. Abbildung 38), die zur Verstandnisférderung nachfolgend
kurz erlautert werden.

Basis und damit erste Prozessstufe innerhalb der Modellkonzeptionierung stellt die De-
finition der mit dem Modell zu realisierenden Zielstellung dar. Basierend auf der identifi-
zierten Forschungslicke liegt die Zielstellung in der integrativen Betrachtung beschaf-
fungsrelevanter Komplexitatstreiber und Modularisierungseffekte zur Identifikation inklu-
dierter Kausalzusammenhange. Die hieraus ableitbaren Ergebnisse sollen der Beschaf-
fung eine Entscheidungshilfe bei der komplexitatsoptimierenden Kosten-Nutzen-Wirkung

83 Fir detaillierte Ausfiihrungen zum Identifikationsprozess der Modellvariablen wird auf Kapitel 5.3 ver-
wiesen.
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beschaffungsstrategischer Entscheidungen im Umgang mit modularen Baukasten liefern.
Da die Zielstellung weiterhin in einem hohen Entsprechungsgrad der Anwendungsorien-
tierung liegt, stellt auch die Berucksichtigung der im Rahmen der Praxisanalyse durch die
Experten genannten Modellanforderungen einen wichtigen Baustein der ersten Prozess-
stufe dar.

Fokus der zweiten Prozessstufe liegt in der Transformation der erlangten Erkenntnisse
aus Theorie und Praxis in ein fur die Erstellung des Entscheidungsmodells notwendiges
Kennzahlensystem. Abstrakt gesehen erfolgt auf dieser Stufe somit die Verdichtung der
in der Literaturrecherche und Praxisanalyse identifizierten Einflussfaktoren zu Modell-
kennzahlen. Die zweite Stufe hat einen hohen Stellenwert innerhalb des Konzeptionie-
rungsprozesses, da die Ableitung des Kennzahlensystems sowohl die Topologie als auch
die Ergebnisgute des Entscheidungsmodells mitbestimmt.

Auf Basis der so identifizierten Kennzahlen als Modellvariablen wird die eigentliche Mo-
dellkonzeptionierung mittels Verwendung eines KNN durchgefuhrt. Da ein Kausalmodell
dabei grundsatzlich aus zwei Bestandteilen besteht, einem Strukturmodell und einem
Messmodell (vgl. Nitzl 2010, S.3ff.), erfolgt auf der dritten Prozessstufe basierend auf
dem Kennzahlensystem der Aufbau der Netztopologie des KNN in Form eines Pfaddia-
gramms. Die gewahlte Netztopologie spiegelt dabei die inkludierte sachlogische Ver-
knUpfung der Modellvariablen wider. Fokus der dritten Stufe liegt somit in der Erarbeitung
des fur die Modellkonzeptionierung relevanten Strukturmodells.

Innerhalb der vierten Prozessstufe schliel3t sich die Software-gestitzte Simulation unter
Anwendung unternehmensbezogener datenbankbasierter Sekundardaten an. Hier wer-
den die Wirkungszusammenhange der einzelnen Modellvariablen untereinander quanti-
tativ ermittelt und in ein formatives Messmodell mit gewichteten Knoten tbertragen.®*

Nach Abschluss der Modellkonzeptionierung und Verifizierung (vgl. Kap. 5.5) erfolgen
auf der funften Prozessstufe die Validierung in Form einer praxisorientierte Pilotanwen-
dung mittels eines Demonstrators sowie die Ableitung von Handlungsempfehlungen.
Hierzu wird am Beispiel eines existierenden modularen Baukastens das konzipierte Ent-
scheidungsmodell angewendet und die hieraus resultierenden praxisrelevanten Implika-
tionen abgeleitet.

64 Fir definitorische Ausflihrungen zum Begriff des formativen Messmodells und dessen Abgrenzung zum
reflektiven Messmodell wird auf die detaillierten Ausfiihrungen von NITZL (2010, S.5ff.) verwiesen.
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Abbildung 38: Prozessdetaillierung der finf Konzeptionierungsstufen des Entscheidungsmodells
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5.3 Identifikation relevanter Modellvariablen und Aufbau eines Kennzahlen-
systems

Inhaltlich befasst sich dieses Kapitel mit der Transformation der in Abschnitt 3 und 4 iden-
tifizierten Einflussfaktoren zu aggregierten Kennzahlen und deren Integration in ein Kenn-
zahlensystem. Das entwickelte Kennzahlensystem bildet die Basis fur die im Forschungs-
prozess nachgelagerte Entwicklung des Entscheidungsmodells.®® Erst durch den Aufbau
solch eines Kennzahlensystems ist es mdglich, die bisher erlangten Erkenntnisse in ver-
dichteter Form so zu strukturieren (vgl. Kreimeyer & Lindemann 2011, S.77), dass durch
das Modell eine Beantwortung der Forschungsfrage sichergestellt werden kann. Die Viel-
zahl existierender Einflussfaktoren und deren Interdependenz stellen die Beschaffung vor
Herausforderungen bei der Messung des Erfolgsbeitrags (vgl. Maucher et al. 2012, S.56).
Daher liegt im Prozess der Uberfiihrung identifizierter Einflussfaktoren in ein Kennzah-
lensystem die Basis fur den zielorientierten Forschungsprozess der Modellkonzeptionie-
rung.

Die nachfolgende Abbildung stellt den zugrunde liegenden Verdichtungs- und Transfor-
mationsprozess flur die Ableitung eines Kennzahlensystems aus der Ganzheitlichkeit der
identifizierten Einflussfaktoren dar (vgl. Abbildung 39).

Verdichtung modellrelevanter Transformation zu Ableitung eines
Einflussfaktoren Modellkennzahlen Kennzahlensystem
Kap. 5.3.1 Kap. 5.3.2 Kap. 5.3.3

Abbildung 39: Ubersicht des Verdichtungs- und Transformationsprozesses zur Ableitung des Kennzahlen-
systems

5.3.1 Verdichtung modelirelevanter Einflussfaktoren aus Theorie und Praxis

Der erste Prozessschritt flir den Aufbau eines Kennzahlensystems folgt dem Prinzip der
Verdichtung. Das mit der Verdichtung verfolgte Ziel liegt in der Extrahierung modelirele-
vanter Einflussfaktoren aus der Gesamtheit aller im Rahmen der Literaturrecherche und
Praxisanalyse identifizierten Einflussfaktoren. Die Extrahierung erfolgt in drei Stufen und
ist schematisch in Abbildung 40 dargestellt.

8 Die Vorteilhaftigkeit der Aggregation liegt in der verbesserten Ubersichtlichkeit der Darstellung und da-
mit in der erleichterten Anwendbarkeit des Entscheidungsmodells durch die Reduzierung der als rele-
vant erachteten Kennzahlen. Gleichwohl muss angemerkt werden, dass durch die Aggregation auch
der Detaillierungsgrad des untersuchten Sachverhalts abnimmt (vgl. Junge 2005, S.126f.).
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Abbildung 40: Verdichtungsprozess modellrelevanter Einflussfaktoren

Basierend auf der integrativen Zusammenfihrung potentieller Komplexitatstreiber und
Modularisierungseffekte aus Theorie und Praxis (vgl. Tabelle 11 und Tabelle 12, S.165f.)
erfolgt auf der ersten Stufe eine Reduktion bzgl. der simultan existierenden Theorie- und
Praxisrelevanz der Einflussfaktoren. Da es sich bei dieser Arbeit um einen anwendungs-
orientierten Forschungsansatz handelt, umfasst die erste Verdichtung daher die Eliminie-
rung aller Einflussfaktoren, die nicht gleichzeitig in Theorie und Praxis als relevant erach-
tet werden.

Der nachste Verdichtungsschritt wird durch die fokussierte Betrachtung der Beschaffung
determiniert. Da vorrangig der Funktionsbereich der Beschaffung bei der Konzeption des
Entscheidungsmodells betrachtet wird, erfolgt auf der zweiten Stufe die Eliminierung
samtlicher Einflussfaktoren, die hinsichtlich ihrer Wirkung innerhalb der betrieblichen
Wertschopfungskette nicht primar dem Funktionsbereich der Beschaffung zuordenbar
sind. Die Selektion beschaffungsrelevanter Einflussfaktoren erfolgt auf Basis der in Ab-
schnitt 3 dargelegten funktionsbereichsspezifischen Zuordnung. Einflussfaktoren werden
dann auf Basis ihrer Beschaffungsrelevanz selektiert, wenn der Einflussfaktor bzgl. seiner
Wirkung primar dem Funktionsbereich der Beschaffung zugeordnet werden kann oder
wenn der Einflussfaktor aufgrund einer fehlenden eindeutigen Zuordenbarkeit mehreren
Funktionsbereichen inkl. der Beschaffung zuordenbar ist.



5. Modellkonzeptionierung 191

Die dritte Stufe des Verdichtungsprozesses stellt die notwendige Quantifizierbarkeit mo-
dellrelevanter Einflussfaktoren dar. Die Quantifizierbarkeit ist dabei Voraussetzung fur die
Integrationsfahigkeit der im nachgelagerten Transformationsprozess abgeleiteten Kenn-
zahlen in eine Software-gestutzte Simulation des Entscheidungsmodells.

Vor allem im Umgang mit Komplexitat besteht haufig ein Quantifizierungsproblem. Durch
die gegebene Verflechtung der innerbetrieblichen Wertschépfungsprozesse hangt das
Komplexitatsniveau des Unternehmens in hohem Mal} von den Wirkungszusammenhan-
gen der einzelnen Komplexitatstreiber ab. Aufgrund des fehlenden linearen Wirkungszu-
sammenhangs unter den Komplexitatstreibern lassen sich nach Einschatzung von
PILLER UND WARINGER (1999, S.6f.) die Auswirkungen auf das Komplexitatsniveau
innerhalb des Unternehmens bei der Veranderung einzelner Komplexitatstreiber daher
nur sehr schwer quantifizieren (vgl. auch Piller 2000, S.180). Resultierend aus diesem
Sachverhalt ist die Kostenwirkung von Komplexitat in vielen Unternehmen von einer ho-
hen Intransparenz gepragt (vgl. Piller & Waringer 1999, S.13f.). Hierzu merken PILLER
UND WARINGER (1999, S.17) erganzend an: ,Eine mangelnde Transparenz der Ursa-
chen und Wirkungen flhrt dazu, dass nur die Symptome der Komplexitat angegangen
werden, nicht aber ihre Ursachen selbst im Mittelpunkt geeigneter MalRnahmen stehen.”
Folglich ist eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zur Bestimmung des optimalen Komplexi-
tatsgrads auf Basis einer Kosten- und Erlésfunktion in Abhangigkeit der Komplexitat
kaum realisierbar.

Da die 6konomische Wirkung von Komplexitat jedoch unstrittig ist und damit innerhalb
einer ganzheitlichen Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zwingend berlcksichtigt werden
muss, ist die Festlegung geeigneter quantifizierbarer Kennzahlen notwendig, mit denen
die Wirkung existierender Komplexitatstreiber bei der Ableitung dkonomischer Entschei-
dungen berucksichtigt werden kénnen. Aufgrund eines fehlenden eindeutig quantifizier-
baren Males fur Komplexitat ist die Kostenwirkung von Komplexitat nur indirekt dber Er-
satzgrolien maoglich (vgl. Adam & Johannwille 1998, S.11). Durch eine unzureichende
theoriegestutzte Herleitung Uber die Quantifizierbarkeit von Komplexitat erfolgt die Selek-
tion quantifizierbarer Komplexitatstreiber daher auf Basis von subjektivierten Uberlegun-
gen, die einerseits auf eigenen praktischen Erfahrungen des Autors und andererseits auf
Erkenntnissen aus den durchgeflhrten Experteninterviews basieren.

Deutlich einfacher gestaltet sich die Festlegung der Quantifizierbarkeit bezogen auf die
Modularisierungseffekte, da hier in der Literatur bereits Kategorisierungen vorhanden
sind, die eine detaillierte Aussage Uber die Quantifizierbarkeit von Modularisierungseffek-
ten liefern.

In seiner Arbeit fuhrt KOHLHASE (1997, S.45f.) aus, dass sich Modularisierungseffekte
hinsichtlich ihrer Wirkung in direkt-monetare und damit quantifizierbare und indirekte Ef-
fekte unterscheiden lassen. Direkt-monetare Effekte besitzen dabei einen hohen Kosten-
bezug, wohingegen indirekte Effekte Uberwiegend durch ihre Wirkung auf Zeit, Qualitat
und Flexibilitdt gekennzeichnet sind und es daher einer aufwandigen Analyse bedarf, um
eine Ruckflihrung der Effekte auf deren Kostenwirkung zu ermdglichen (vgl. auch Kersten
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et al. 2011, S. 24ff.). Dadurch ist die Kostenwirkung dieser Effekte oft nur mit groRem
Aufwand zu quantifizieren. Da die Unmoglichkeit der Quantifizierung aus Unternehmens-
sicht meist auch mit einer fehlenden Messbarkeit des Effekts einhergeht, ist fur den pra-
xisorientierten Einsatz des Modells die Quantifizierungsfahigkeit der identifizierten Modu-
larisierungseffekte unabdingbar, um eine Aussage Uber deren Kostenwirkung ableiten zu
konnen (vgl. Skirde 2015, S.60).

Zur Festlegung der Quantifizierbarkeit relevanter Modularisierungseffekte wurde im Rah-
men dieser Arbeit das von KERSTEN ET AL. (2011, S.25). entwickelte Klassifikations-
schema zur strukturierten Allokation von Modularisierungseffekten angewendet.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der beschriebene 3-stufige Verdichtungspro-
zess zu einer deutlichen Reduzierung der urspringlich identifizierten Grundgesamtheit
potentieller Einflussfaktoren fuhrt. Die angewendeten Reduktionsstufen von simultaner
Theorie- und Praxisrelevanz, Beschaffungsrelevanz und Quantifizierbarkeit fUhren dazu,
dass von den in Abchnitt 3 und 4 ganzheitlich diskutierten 52 Komplexitatstreibern und
48 Modularisierungseffekten durch den Verdichtungsprozess letztlich 11 Komplexitats-
treiber und 5 Modularisierungseffekte als modellrelevante Einflussfaktoren identifiziert
werden konnten. Eine Ubersicht der modellrelevanten Einflussfaktoren ist abschlieRend
in Tabelle 15 dargestellt.®®
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Tabelle 15: Ubersicht modellrelevanter Einflussfaktoren

66 Entsprechend der Zuordnung in Tabelle 12, S.164 wurden auch die Entwicklungskosten als beschaf-
fungsrelevante Einflussgrof3e mit Praxisrelevanz identifiziert. Weiterhin sind Entwicklungskosten quan-
tifizierbar. Dennoch werden Entwicklungskosten im weiteren Forschungsprozess nicht mehr separat
berucksichtigt. Vielmehr liegt das Verstandnis vor, dass diese Uber die Teilepreisumlage in den Her-
stellkosten inkludiert sind.
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5.3.2 Transformation modellrelevanter Einflussfaktoren zu Modellkennzahlen

In diesem Abschnitt werden die bisher identifizierten modellrelevanten Einflussfaktoren
zu quantifizierbaren und damit monetar messbaren Modellkennzahlen transformiert.6”
Kennzahlen geben relevante Zusammenhange in verdichteter, quantifizierbarer Form
wieder und stellen mit ihrem Informationscharakter ein wichtiges Hilfsmittel fir die Pla-
nung und Kontrolle in Form von Soll- bzw. Ist-Gro3en dar (vgl. Horvath 2009, S.504ff;
Kersten et al. 2011, S.20; Reichmann 2006, S.19ff). Durch die hieraus resultierende Of-
fenlegung relevanter Tatbestande, kdnnen Kennzahlen als Kontroll-, Steuerungs- und
Entscheidungskriterien genutzt werden (vgl. Schneider 1993, S.16).

Der Transformationsprozess erfolgt unter Zuhilfenahme der in Kapitel 4.6.7.3 erlauterten
Stellhebel, da durch die aktive Steuerung Uber die Stellhebel Einfluss auf relevante Kom-
plexitatstreiber und Modularisierungseffekte genommen werden kann.

Die bisherigen Ausfuhrungen haben verdeutlicht, dass die genannten Stellhebel aufgrund
ihres Vernetzungsgrads simultan betrachtet werden missen. Die Notwendigkeit der si-
multanen Berucksichtigung aller Stellhebel muss sich auch in der Auswahl geeigneter
Kennzahlen hinsichtlich deren Integrationsfahigkeit in das Entscheidungsmodells wider-
spiegeln.

Da der Anspruch an das Entscheidungsmodell weiterhin in der praxisorientierten An-
wendbarkeit liegt, sollen die zugrundeliegenden Kennzahlen den von JUNGE (2005,
S.75) vorgeschlagenen Eignungskriterien Aufwand, Transparenz und Aussagekraft ent-
sprechen. Im Detail bedeutet dies:

1) Die Ermittlung des Dateninputs einer Kennzahl ist mit geringem Aufwand reali-
sierbar.

2) Die Kennzahl kann verstandlich und nachvollziehbar ermittelt werden, um ein ho-
hes Mal} an Transparenz und damit Akzeptanz der Ergebnisse zu gewahrleisten.

3) Die Kennzahl besitzt eine hohe inhaltliche Aussagekraft, um dem Modellanwen-
der schnell und pragnant Informationen zur Verfugung zu stellen.

Ausgehend von diesen Eignungskriterien und unter Hinzuziehen der im Verlauf der Pra-
xisanalyse gedaulRerten Expertenmeinung bzgl. potenziell verwendbarer Modellkennzah-
len konnten durch den beschriebenen Transformationsprozess aus den modellrelevanten
Einflussfaktoren in Summe 7 Modellkennzahlen definiert werden (vgl. Abbildung 41).

57 Die notwendige Berlicksichtigung quantifizierbarer Einflussfaktoren wird durch die Konzeption auf Basis
eines KNN verursacht, da dieses den Einsatz mathematisch operationalisierbarer und somit quantifi-
zierbarer Modellvariablen erfordert.
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Abbildung 41: Transformationsprozess modellrelevanter Einflussfaktoren in Modellkennzahlen

Neben der notwendigen Quantifizierbarkeit der Kennzahlen werden nachfolgend weiter-
fuhrende Uberlegungen fiir die Festlegung der jeweiligen Kennzahl begriindend darge-
legt.

Die Kennzahl Anzahl Nutzer (AnzNut) beschreibt die jeweils im Rahmen der Vergabe
bericksichtigten Fahrzeugprojekte und besitzt hinsichtlich der Integrationsfahigkeit rele-
vanter Komplexitatstreiber ein hohes Potential, da sowohl Treiber der strukturellen Um-
weltkomplexitat als auch der Unternehmenskomplexitat Uber diese Kennzahl im Ent-
scheidungsmodell abgebildet werden konnen. Gleichzeitig ermoglicht die Kennzahl die
Berucksichtigung modellrelevanter Modularisierungseffekte. So Iasst eine hohe Anzahl
Nutzer bspw. auf eine gesteigerte Realisierung von Skaleneffekten durch Gleichteilever-

wendung schlief3en.

Die Kennzahl Vergabevolumen (BedQuo) beschreibt das Gesamtvolumen der sum-
mierten, lieferantenspezifisch quotierten maximalen Jahresbedarfe. Damit wird mit Fest-
legung des Vergabevolumens vorrangig die Integration des Komplexitatstreibers Be-
schaffungsvolumen sichergestellt. Da durch das Beschaffungsvolumen auch die komple-
xitatstreibenden Einflussfaktoren Lieferantenanzahl und Lieferantenstruktur determiniert
werden, erfolgt durch die Kennzahl Vergabevolumen eine hohe kennzahlenbasierte Ver-
dichtung modellrelevanter Komplexitatstreiber. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass
vor allem die Volumenbundelung den im Rahmen der modularen Baukastenstrategie pri-
mar genutzten Stellhebel der Beschaffung zur Generierung von Kosteneinsparungen dar-

stellt.

Die vorangestellten Ausfuhrungen haben verdeutlicht, dass die unternehmensinterne Va-
riantenvielfalt als ein wichtiger wenn nicht sogar der wichtigste Komplexitatstreiber ange-
sehen werden kann. Durch die Standardisierungswirkung des modularen Baukastens
kann die interne Varietat durch die baureihentbergreifende Wiederverwendbarkeit der
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Komponenten reduziert und damit die interne komplexitatstreibende Varietat vermindert
werden (vgl. Wildemann 1998, S.58). Die Variantenanzahl (AnzTnr) stellt damit eine
weitere wichtige Messgrof3e fur das Komplexitatsniveau und eine Steuerungsgrofde fur
den Gesamtaufwand im Unternehmen dar.

Die Festlegung der Lieferantenanzahl (AnzLief) ist in erster Linie von der gewahlten
Sourcing-Strategie®® und dem zu beschaffenden Umfang abhangig (vgl. Krampf 2000,
S.186f.). Die Optimierung der Lieferantenanzahl ermdglicht ein hohes Kostenreduktions-
potential (vgl. Wildemann 1998, S.56) und beeinflusst daruber hinaus das Komplexitats-
niveau. Eine Konzentration auf wenige Lieferanten und die hieraus leichter zu realisie-
rende partnerschaftliche Zusammenarbeit reduziert bspw. die operativen Tatigkeiten der
Beschaffung hinsichtlich der Lieferantenpflege bzw. des Lieferantenwechsels (vgl. Wilde-
mann 1998, S.56), erhoht gleichzeitig aber auch die Lieferantenabhangigkeit. Die Bestim-
mung des Optimums sollte daher stets einen Abgleich zwischen der Generierung von
Kosteneinsparungen und der potentiellen Risikoerhéhung beinhalten (vgl. Krampf 2000,
S.188). Ein allgemeingultiges Patentrezept zur Ableitung der optimalen Lieferantenanz-
ahl ist jedoch bisher nicht existent (vgl. Krampf 2000, S.188ff.).

Mit Betrachtung der Kennzahl Anzahl Produktionsstandorte Lieferant (AnzProdOrt-
Lief) werden voranging die aus den Globalisierungstendenzen modellrelevanten Ein-
flussfaktoren auf das Komplexitats- und Kostenniveau des Lieferanten berlcksichtigt, die
aus der Anzahl existierender Produktionsstandorte und deren globaler Verteilung resul-
tieren.

Da Anderungen bei den Gesamtinvestition (Invest) und Einzelkosten (A-Preis) einen
direkten Einfluss auf das Kostenniveau des Unternehmens besitzen und folglich Einfluss
auf den Unternehmenserfolg haben, erscheint die Betrachtung etwaiger Kostenanderun-
gen aus Sicht der Praxis ideal dafir geeignet, die Leistungsfahigkeit strategischer Be-
schaffungsentscheidungen in einer quantifizierbaren Form transparent darzustellen (vgl.
Hofmann & Stadter 2007, S.327). Somit liefern beide Kennzahlen eine direkte Aussage
uber die Performance der Beschaffung und deren Erfolgsbeitrag zum Gesamterfolg des
Unternehmens.

Tabelle 16 stellt abschliel3end das Ergebnis des Transformationsprozesses in Form einer
Zuordnungsmatrix dar. Die Zuordnungsmatrix gibt Aufschluss darlber, Uber welche defi-
nierten Kennzahlen die als modellrelevant identifizierten Einflussfaktoren im Entschei-
dungsmodell Bertcksichtigung finden. Es ist anzumerken, dass der Zuordnungsprozess
durch den Verfasser selbst durchgefiihrt wurde und auf den bisherigen im Forschungs-
prozess erlangten Erkenntnissen in Kombination mit praktischen Erfahrungen beruht. Der
hohe Subjektivitatsgrad schrankt die Aussagekraft der Zuordnungsmatrix nicht ein, da
primar die durch den Transformationsprozess erfolgte sachlogische Verknipfung von

68 Vgl. Kapitel 3.2.2.2.
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Einflussfaktoren und Modellkennzahlen schematisch dargestellt werden soll. Ein An-
spruch auf Allgemeingultigkeit der getroffenen Zuordnung wird dabei ausdricklich nicht
erhoben.
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Tabelle 16: Zuordnungsmatrix der Integrationsfahigkeit modelirelevanter Einflussfak-
toren Uber Modellkennzahlen

5.3.3 Ableitung des Kennzahlensystems

Da der Aussagewert einer Einzelkennzahl in hohem Mal} von der Genauigkeit des zu-
grunde liegenden Informationssystems abhangt, ist die Aussagefahigkeit von fokussiert
betrachteten Einzelkennzahlen aufgrund maoglicher Fehlinterpretationen durch einseitig
genutzte Informationsquellen bzw. Vieldeutigkeit des Ergebnisses begrenzt (vgl. Reich-
mann 2006, S.22).

Um die beschriebene Limitation aufzuheben und gleichzeitig die Wechselwirkungen zwi-
schen den Systemelementen aufzuzeigen, ist eine integrative Kennzahlenerfassung in
Form eines Kennzahlensystems unabdingbar (vgl. Reichmann 2006, S.22).

Nach HORVATH (2009, S.507) ist ein Kennzahlensystem ,[...] eine geordnete Gesamt-
heit von Kennzahlen, die in einer Beziehung zueinander stehen und so als Gesamtheit
Uber einen Sachverhalt vollstandig informieren.“ Diese Definition lasst sich gemal
REICHMANN (2006, S.22) noch um die Bausteine Sachlichkeit und Zielorientierung er-
ganzen. Demnach wird unter einem Kennzahlensystem ,, [...] eine Zusammenstellung
von quantitativen Variablen verstanden, wobei die einzelnen Kennzahlen in einer sachlich
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sinnvollen Beziehung zueinander stehen, einander erganzen oder erklaren und insge-
samt auf ein gemeinsames Ubergeordnetes Ziel ausgerichtet sind“ (Reichmann 2006,
S.22). Ein Kennzahlensystem tragt somit zu einer Verdichtung vorhandener Einzelinfor-
mationen bei (vgl. Maucher et al. 2012, S.63).

Durch die Ubersichtliche Informationsbereitstellung betrachteter Sachverhalte in verdich-
teter Form stellt das Kennzahlensystem eine wichtige Entscheidungsgrundlage innerhalb
der Unternehmung dar und reduziert gleichzeitig die Unsicherheit der Entscheidungstra-
ger (vgl. Reichmann 2006, S.23).

Um dauerhaft bei der Entscheidungsfindung berucksichtigt zu werden, muss ein Kenn-
zahlensystem ein bestimmtes Mal} an Flexibilitat beinhalten, um auf dynamisch auftre-
tende Anderungszwénge, ausgeldst durch die Interaktion des Unternehmens mit seiner
Umwelt, reagieren zu kdnnen. Erst durch diese flexible Gestaltung ist die Berucksichti-
gung neuer Tatbestande bei der Entscheidungsfindung maéglich (vgl. Reichmann 2006,
S.27).

Basierend auf den Ergebnissen der Expertenbefragung sind bei der Festlegung des
Kennzahlensystems die folgenden vier Herausforderungen aus Sicht der Praxis zu be-
waltigen:

1) Das gewahlte Kennzahlensystem muss die Vergleichbarkeit unterschiedlicher
Szenarien sicherstellen, um den Nutzenbeitrag einer strategischen Entscheidung
eruieren zu konnen (vgl. Experte B,C,D,E,G,H,M,0,Q,R,V).

»Im Vorfeld ist eher die Schwierigkeit, wie viele Zahlen man hinzunimmt oder
was unterstelle ich denn an Synergien, was hier noch zusétzlich zum Vorgénger
kommt. (...) Was ist denn [XXX] dem Baukasten geschuldet oder was war Markt-
situation oder sonst was?“ (Experte G).

»(-..) erfordert einen analytischen Aufwand und Datenlage, die wir a) entwe-
der nicht haben oder b) den wir nicht betreiben wollen” (Experte R).

2) Das Kennzahlensystem muss die Messbarkeit des Erfolgsbeitrags des modularen
Baukastens sicherstellen (vgl. Experte A,B,C,F,M,P,R,T).
,H&ufig ist es so, dass sich da verschiedene Themen liberlagern und sie den
reinen Volumeneffekt nicht so messen kbnnen“ (Experte M).
,Wie immer ist es dann so, dass da ganz viele Dinge, ganz viele Einfluss-
moglichkeiten auf den Erfolg oder Misserfolg eines Baukastens wirken® (Experte
R).

3) Das Kennzahlensystem muss die direkte Zuordnung eines Stellhebels zum modu-
laren Baukasten ermdoglichen (vgl. Experte A,E,H,M,N,Q,R).
,Sie haben Uberlagerungseffekte und da genau zu sagen, von den 10 Euro
Einsparung sind 8 Euro Volumen, ist relativ schwer” (Experte M).
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4) Das Kennzahlensystem muss so gewahlt werden, dass die Schwierigkeiten der
unzureichenden Quantifizierbarkeit von Komplexitatstreibern Berlcksichtigung fin-
den (vgl. Experte A,D,J,M,R,T).

,Das Problem ist Varianteneinsparungen zu quantifizieren. Das ist nie gelun-
gen“ (Experte M).

,Die Wirtschaftlichkeit eines Baukastens ist abhédngig von Komplexitatskos-
ten, die aber nicht messbar sind“ (Experte T).

In der Praxis angewendete Kennzahlensysteme kénnen nach HORVATH (2009, S.507)
den zwei Erscheinungsformen Ordnungssystem oder Rechensystem zugeordnet wer-
den. Ordnungssysteme lassen sich dadurch charakterisieren, dass Kennzahlen entspre-
chend bestimmter inkludierter Sachzusammenhange in ein Abhangigkeitsschema einge-
ordnet werden. Hier steht also primar die Systematisierung betrachteter Kennzahlen im
Fokus. Im Gegensatz dazu beruhen Rechensysteme auf der rechentechnischen Verar-
beitung von Kennzahlen. Bei Rechensystemen geht es vorrangig um den Aufbau einer
hierarchischen Ordnung der Kennzahlen (vgl. Horvath 2009, S.507).

Da der weiterfiUhrende Konzeptionierungsprozess des Entscheidungsmodells auf Basis
eines KNN erfolgt, welches auf dem Prinzip der rechentechnischen Simulation beruht, ist
das fur das Entscheidungsmodell grundlegende Kennzahlensystem formal als ein Re-
chensystem zu verstehen, bei dem die Modellkennzahlen aufgrund der inkludierten Kau-
salitatsvermutung in eine hierarchische Kennzahlenordnung transferiert werden.

Abbildung 42 stellt das aus der Kausalitatsbeziehung der Kennzahlen abgeleitete Kenn-
zahlensystem schematisch dar. Bei Anwendung eines gewissen Abstraktionsgrades
kann das Layout des Kennzahlensystems als eine auf der Seite liegende Pyramide be-
schrieben werden. Das Layout spiegelt dabei die hierarchische Ordnung wider, die aus
der Einteilung der Kennzahlen in Gestaltungs- und Erfolgsvariablen resultiert.

Gestaltungsvariablen

AnzNut —

BedQuo  — Erfolgsvariablen

AnzTnr — > Invest --.
BLACK-BOX T

Anzlief ~ ——» > APreis.--

AnzProdOriLief ———»

Ordnungsvariable

Abbildung 42: Ableitung des Kennzahlensystems
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Lee & Ou-Yang (2006, S.2964)
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Da der Erfolgsbeitrag der Beschaffung Uber generierte Kosteneinsparungen gemessen
und eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung vorrangig mit dem Ziel der Kostenoptimierung
durchgefuhrt wird, werden die Kennzahlen Gesamtinvestition (Invest) und Einzelkosten
(A-Preis) als die beiden zu betrachtenden Erfolgsvariablen innerhalb des Entscheidungs-
modells festgelegt. Damit spiegelt das Kennzahlensystem auch die Ergebnisse der
durchgefuhrten Studie von MAUCHER ET AL. (2013, S.50) wider, wonach die Messung
von Kosteneinsparungen (Savings) ,in den meisten Unternehmen den bedeutendsten
Bestandteil der Erfolgsmessung im Einkauf bildet.”

Im Umkehrschluss stellen alle anderen Kennzahlen Gestaltungsvariablen dar, da auf-
grund der Kausalitdt davon ausgegangen werden kann, dass Veranderungen dieser
Kennzahlen einen direkten Einfluss auf das Kostenniveau des Unternehmens besitzen.
Diese Einfliisse sollten sich somit in einer monetéren Anderung der betrachteten Erfolgs-
variablen widerspiegeln.

Die definierten Gestaltungs- und Erfolgsvariablen unterliegen dabei einem Mechanismus,
der die Berechenbarkeit relevanter Variablen in Form einer INPUT-OUTPUT-
Transformation ermoglicht. Die unterstellte Kausalitat entzieht sich zum gegenwartigen
Zeitpunkt im Forschungsprozess noch dem detaillierten Kenntnisstand und stellt inner-
halb des Kennzahlensystems eine Black-Box dar (vgl. Luhmann 1975, S.49). Im weiteren
Verlauf soll dieser Mechanismus durch Anwendung eines KNN detailliert werden, um die
Forschungsfrage nach den Wirkungszusammenhangen der identifizierten Einflussfakto-
ren beantworten zu kénnen.

Zusatzlich erfolgt die Erweiterung des Kennzahlensystems durch eine Ordnungsvariable,
um eine Zuordnung von Datensatz und Bauteilumfang zu gewahrleisten. Hierflr scheint
mit Hinblick auf das Kriterium der Allgemeingultigkeit die Betrachtung der Werkstoff-
gruppe (WstGr) sinnvoller geeignet als die Berlcksichtigung der spezifischen Teilenum-
mer, da nach subjektiver Einschatzung der hohe teilespezifische Detaillierungsgrad die
allgemeingultige Aussagefahigkeit der Ergebnisse negativ beeinflussen kann. Da inner-
halb einer Werkstoffgruppe bezogen auf die Materialbeschaffenheit und Fertigungstech-
nik ahnliche Bauteilumfange gruppiert werden, ist gleichzeitig eine Vergleichbarkeit ein-
zelner Umfange maoglich. Zusatzlich werden die Ergebnisse durch die Gruppierung aus
einer im Vergleich zur separaten Betrachtung der TNR breiter aufgestellten Datenbasis
abgeleitet, wodurch die Aussagekraft der Modellergebnisse positiv verstarkt wird.

Abschlieend kann positiv festgestellt werden, dass der klare Aufbau des Kennzahlen-
systems und die damit verbundene verstandliche Darlegung der Kausalitatszusammen-
hange zwischen den einzelnen Kennzahlen die Austauschbarkeit einzelner Kennzahlen
erleichtert. Damit entspricht das Kennzahlensystem in seiner gewahlten Form einerseits
der Forderung nach Flexibilitat und unterstitzt andererseits die Erflllung der an das Ent-
scheidungsmodell gestellten anwendungsorientierten Anforderungen in hohem Mal3.



5. Modellkonzeptionierung 200

5.4 Entwicklung des Entscheidungsmodells auf Basis eines Kiinstlichen Neu-
ronalen Netzes (KNN)

»,ES darf nicht darum gehen, die Probleme den Methoden anzupassen, sondern
es mussen problemadédquate Methoden verwendet und ggf. entwickelt werden* (Kliiver
etal. 2012, S.2).

Nach HORVATH (2009, S.80) dient ein Erklarungsmodell der Erkldrung von Entschei-
dungskonsequenzen. Erweitert man das Erklarungsmodell um die mathematische For-
mulierung eines Ziels, erhalt man ein Entscheidungsmodell, welches eine optimale Ent-
scheidung ermdglichen soll. Dabei muss das entwickelte Modell immer einer empirischen
Uberprifung unterzogen werden, um die logische Konsistenz des Modells hinsichtlich der
tatsachlichen Widerspiegelung der Realitat zu prufen (vgl. Horvath 2009, S.80).

Formal gesehen lasst sich das zu entwickelnde Entscheidungsmodell auf Basis eines
KNN dem Bereich des Soft Computing zuordnen (vgl. Kluver et al. 2012, S.5). Soft Com-
puting-Modelle lassen sich dadurch charakterisieren, dass sie nicht einen universell ein-
setzbaren fertigen Algorithmus darstellen, sondern einen Algorithmus in Form eines uni-
versell einsetzbaren Schemata beschreiben, der auf spezifische Fragestellungen und
Randbedingungen durch die Adaption der Parameter angepasst werden kann (vgl. Kliver
et al. 2012, S.5; Rojas 2013, S.8).

Die dieser Art von Modellen innewohnende Flexibilitat ermdglicht somit die geforderte
Anpassungsfahigkeit an dynamikgetriebene Veranderungen.

Nach CRONE (2010, S.161) lassen sich KNN als Klasse mathematisch-statistischer Ver-
fahren verstehen, ,deren Funktionsweise dem Vorbild der neurobiologischen Informati-
onsverarbeitung in Nervenzellen und Nervenverbanden des Menschen nachempfunden
wurde und die aufgrund ihrer Fahigkeiten zur nichtlinearen, datengetriebenen und semi-
parametrischen Informationsverarbeitung” zur betriebswirtschaftlichen Entscheidungsfin-
dung unterstutzend eingesetzt werden kénnen.

Dabei geht es vorrangig um Modellierungen, ,die sich moglichst unmittelbar an Prozes-
sen der Natur, des sozialen und 6konomischen Handelns und des menschlichen Alltags-
denkens orientieren® (Klaver et al. 2012, S.5).

Ein Ziel dieser ,naturanalogen Verfahren“ (Kluver et al. 2012, S.5) liegt darin, Modelle
nach dem Vorbild der kognitiven Fahigkeiten von lebenden Organismen zu erstellen, mit
denen reale Prozesse, die aufgrund der inkludierten Komplexitat nur schwer zu verstehen
sind, exakt abgebildet werden kénnen (vgl. Kllver et al. 2012, S.7; Rojas 2013, S.3). Der
hieraus resultierende Verstandniszuwachs ermdglicht die Ableitung von Losungsansat-
zen flr existierende Problemstellungen.

KNN verfolgen die Logik durch die Ubertragung biologischer Verarbeitungsprinzipien auf
den Computer die Funktionsweise naturlicher neuronaler Netze zu simulieren und durch
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die Entwicklung von Lernalgorithmen komplexe Problemstellungen zu 16sen (vgl. Lukas-
sek 2004, S.15f.). KNN sind dadurch in der Lage, anhand von prasentierten Beispielen
oder gesammelten Erfahrungen der Systemumwelt problemlésungsorientierte Zusam-
menhange zu extrahieren (vgl. Heuer 1997, S.7), auch wenn nicht in ausreichendem Maf}
Informationen vorhanden sind oder aber die Relationen zwischen den zu betrachtenden
Input- und Output-Variablen aufgrund fehlender Kenntnis Uber die inkludierten funktiona-
len Strukturzusammenhange nicht vorgegeben werden kénnen (vgl. Duran et al. 2012,
S.7788; Oberhofer & Zimmerer 1996, S.3). Ein KNN ist dabei in der Lage ,jede beliebige
Funktion zu einem [gewlnschten] Grad der Genauigkeit zu approximieren® (Crone 2010,
S.4).

Die flexible Einsatzfahigkeit von KNN bei komplexen Problemen, die sich unserer vollum-
fanglichen Kenntnis entziehen, einen Losungsansatz zu generieren, fuhrt dazu, dass die
Anwendung nicht auf einzelne Bereiche beschrankt ist. Hieraus resultierend nehmen
KNN ein interdisziplinares Forschungsgebiet ein (vgl. Crone 2010, S.159ff.; Lukassek
2004, S.1ff.). In vielen wissenschaftlichen Arbeiten konnte gezeigt werden, dass der Ein-
satz von KNN verglichen mit Standardregressionsansatzen bessere Ergebnisse bei der
Erforschung verborgener Kausalitatszusammenhange zwischen betrachteten Variablen
liefert (vgl. Duran et al. 2012, S.7789; Fixson 2002, S.133).

OSSEN (1990, S.15) fuhrt zusatzlich an, dass die Leistungsfahigkeit des KNN auch bei
einem partiellen Netzausfall kaum gemindert wird. Lernfahigkeit, Parallelitat und Fehler-
toleranz sind somit die drei charakteristischen Eigenschaften eines KNN (vgl. Ossen
1990, S.14f).

Somit erscheint die Nutzung eines KNN als Basis fur die Modellkonzeption ein vielver-
sprechender Ansatz fur die zielorientierte Auseinandersetzung mit der aufgezeigten
Problemstellung.

5.4.1 Grundlagen zu KNN

In einem stark vereinfachten Ansatz kann unter einem KNN ,eine vernetze Struktur zur
Informationsverarbeitung“ (vgl. Heuer 1997, S.13) verstanden werden. Dabei wird durch
einen iterativen Lernprozess aus bekannten Beobachtungen ein Verstandnis Uber struk-
turelle Zusammenhange innerhalb des betrachteten Kennzahlensystems abgeleitet (vgl.
Schneider 1993, S.6). KNN kénnen daher den strukturentdeckenden Verfahren zugeord-
net werden (vgl. GieBmann 2010, S.120).

Die einem KNN innewohnende Logik versucht durch die Anwendung bestimmter Algo-
rithmen, die sich an den Funktionen des Gehirns orientieren, komplexe Prozesse zu ope-
rationalisieren (vgl. Klaver et al. 2012, S.115 und S.117). Da diese Operationalisierungs-
prozesse simultan durchlaufen werden, kann ein KNN als ein parallel arbeitendes System
verstanden werden (vgl. Bodendorf 2006, S.177).
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Das zugrunde liegende Prinzip eines KNN umfasst das Erlernen von Wirkungszusam-
menhangen betrachteter Grollen durch die Analyse und Generalisierung vorhandenen
Wissens sowie die anschliefende Anwendung der Erkenntnisse bei der Untersuchung
neuer bisher nicht bekannter Falle (vgl. Kohlhase 1997, S.102).

Die fehlende Kenntnis Uber den der Problemstellung zugrunde liegenden mathemati-
schen Algorithmus flhrt dazu, dass KNN nicht wie andere regelorientierte Probleml|o-
sungsverfahren einer Programmierung unterliegen, sondern mithilfe eines zu definieren-
den Lernalgorithmus trainiert werden mussen (vgl. Bodendorf 2006, S.177). KNN stellen
eine BLACK-BOX dar, ,die fur eine bestimmte Eingabe eine bestimmte Ausgabe erzeu-
gen soll“ (ALEX 2013, S.103).

KNN verfolgen dabei das Prinzip der nicht-parametrischen Approximation (vgl. Bode
2000, S.1233; Fixson 2002, S.133). Ziel des Trainings liegt in der Findung einer Abbil-
dungsfunktion (vgl. Bodendorf 2006, S.177), die auf Basis bestehender Beobachtungen
bzw. vorliegender Datensatze den Transformationsprozess der Input- in Output-Signale
innerhalb der BLACK-BOX beschreibt und somit eine Input-Output-Verkntpfung der Mo-
dellvariablen erméglicht (vgl. Oberhofer & Zimmerer 1996, S.5; Rojas 2013, S.29).
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Abbildung 43: Transformationsprozess eines KNN nach dem EVA-Prinzip

Das KNN orientiert sich prozessual an dem in der Informatik angewendeten EVA-Prinzip
(Eingabe-->Verarbeitung-->Ausgabe) (vgl. Heuer 1997, S.14; Rey & Wender 2008, S.16):
Die Eingabe erfolgt Uber die Prasentation von Informationen in Form eines Eingabevek-
tors, die durch die Neuronen der Eingabeschicht aufgenommen und in Form von Signalen
an das Innere des KNN weitergeleitet werden. In den nachgelagerten Neuronen der ver-
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deckten Schichten, sofern vorhanden (vgl. Kap. 5.4.1.1), erfolgt dann die Signalverarbei-
tung. Das Ergebnis des Verarbeitungsprozesses kann uber die Neuronen der Ausgabe-
schicht als Form eines Ausgabevektors abgelesen werden.

Aus den bisherigen Ausfuhrungen kann geschlussfolgert werden, dass die fur ein KNN
maligebenden Elemente die Netzstruktur und der angewendete Lernalgorithmus sind
(vgl. Rojas 2013, S.24). Beide Auspragungen beeinflussen die mathematische Formulie-
rung der Signalverarbeitung innerhalb des Neurons sowie die Festlegung des Informati-
onsverarbeitungsprozesses innerhalb des Netzes. Gleichzeitig determiniert die durch den
Lernalgorithmus bestimmte Netzparametrisierung die Freiheitsgrade des Netzes und da-
mit dessen Flexibilitat (vgl. Crone 2010, S.159).

Resultierend hieraus, fokussiert sich dieses Unterkapitel auf die Vermittlung relevanter
Grundlagen im Umgang mit KNN (vgl. Abbildung 44).

pereiche und Aufbau und Netztopologie Klassifikation Lernalgorithmen
bereiche und : :
Anwendbarkeit Funktionsweise

Kap. 5411 Kap. 5.4.1.2 Kap.5.4.1.3 Kap. 5.4.1.4 Kap.5.4.1.5

Abbildung 44: Inhaltliche Schwerpunkte bei der Grundlagenvermittlung

5.4.1.1 Anwendungsbereiche und Anwendbarkeit

Aufgrund der hohen Flexibilitat existiert heutzutage eine Vielzahl unterschiedlichster An-
wendungsgebiete von KNN. Dabei lassen sich zwei gro3e Themenbereiche voneinander
abgrenzen (vgl. Rey & Wender 2008, S.17). Zum einen werden KNN flur die Simulation
menschlichen Verhaltens zur Verbesserung des Grundverstandnisses zugrundeliegen-
der Prozesse des menschlichen Gehirns genutzt. Zum anderen werden KNN eingesetzt,
um bspw. wirtschafts- und ingenieurwissenschaftliche Fragestellungen zu I6sen. Ihr An-
wendungsbereich umfasst haufig die Entscheidungsunterstitzung bei Problemstellungen
der Prognose und Diagnose, der Kategorisierung sowie der Optimierung (vgl. Crone
2010, S.211ff.).

LEE UND OU-YANG (2009) setzen bspw. in Ihrer Arbeit ein KNN bei der Prognose des
Angebotspreises des Lieferanten fur eine effizientere Gestaltung des Vergabeprozesses
ein. Daruber hinaus lassen sich weitere Anwendungsbeispiele fur den Einsatz von KNN
bei der Kostenprognose finden (vgl. Bahrammirzaee 2010; Bode 2000; Shtub & Ver-
sano1999; Wang et al. 2000).

KNN koénnen gemalls KOHLHASE (1997, S.100) den algorithmischen Kostenprognose-
verfahren zugeordnet werden. Das Funktionsprinzip algorithmischer Verfahren beruht in
der Aufstellung einer Kostenfunktion, mit der unterschiedliche EinflussgroRen miteinan-
der verknupft werden (vgl. Kohlhase 1997, S.101):
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(5.1) Kosten = f (E1,Ep,E3,...,Ep)  mit Kosteneinflussgrofien E;

Die Durchfihrung von Kostenprognosen erfolgt auf Basis von Erfahrungswerten, bei de-
nen ahnliche, bereits realisierte Falle miteinander verglichen werden und mittels Genera-
lisierung auf neue Falle anwendbar sind (vgl. Kohlhase 1997, S.99 u. S.102).

Die Kalkulationsgenauigkeit und damit die Prognosegute hangt hierbei sowohl von der
Kostenfunktion als auch von der Anzahl und Qualitat der Einflussgrofien ab (vgl. Kohl-
hase 1997, S.101). Da der Aufbau und damit auch der Optimierungsaufwand der Kos-
tenfunktion von der Komplexitat des zu untersuchenden Gegenstands abhangt, sind hau-
fig lange Rechenzeiten flr ein zufriedenstellendes Ergebnis notwendig (vgl. Kohlhase
1997, S.101).

KNN zeichnen sich dadurch aus, dass der Aufwand trotz einer grof3en Anzahl von Ein-
flussgrofRen bei gleichzeitiger Fehlertoleranz gegenuber unwichtigen Einflussgréfien, im
Gegensatz z.B. zur Durchfiihrung einer Regressionsanalyse, durch den hohen Automa-
tisierungsgrad bei der Ermittlung der Kostenfunktion tiberschaubar bleibt (vgl. Kohlhase
1997, S.101). SHTUB UND VERSANO (1999) konnten in ihrer Arbeit zur Prognose von
Kosten beim Biegeprozess von Rohren zeigen, dass KNN hinsichtlich der zu erzielenden
Ergebnisgute Ansatze der traditionellen Regressionsanalyse ubertreffen (vgl. auch
Fixson 2002, S.133; Wang et al. 2000, S.3818).

Der Anwendbarkeit von KNN sind durch das hohe Mal an Flexibilitdt kaum Restriktionen
gesetzt. Die hohe Flexibilitat ist damit begrundbar, dass KNN unabhangig von der jewei-
ligen Problemstellung und der zu approximierenden Funktion einsetzbar sind (vgl. Wang
et al. 2000, S.3812). Der Einsatz von KNN eignet sich vor allem dann, wenn die nichtli-
nearen Wirkungszusammenhange zwischen EinflussgroRen schwer erkennbar sind und
Problemlésungsansatze Uberhaupt nicht oder nur mit hohem Aufwand in einen mathe-
matischen Algorithmus Uberflhrt werden kénnen (vgl. Bodendorf 2006, S.177; Lee & Ou-
Wang 2009, S.2969; Schneider 1993, S.32). Als wichtigste Vorteile von KNN kénnen da-
her die Adaptionsfahigkeit bei sich andernden Rahmenbedingungen und das Ldésungs-
potential unscharfer Probleme, selbst bei fehlender Kenntnis Gber die der Problemstel-
lung innewohnenden Algorithmen, genannt werden (vgl. Heuer 1997, S.68f.).

Die Anwendbarkeit von KNN setzt laut KOHLHASE (1997, S.102) zwei Bedingungen vo-
raus: Erstens bedarf es flr den Lernalgorithmus des KNN eine genligend groRe Anzahl
bekannter Falle aus der Vergangenheit, um hieraus Wissen uber mogliche Wirkungszu-
sammenhange zu generieren (vgl. auch Bode 2000, S.1249; Fixson 2002, S.133). Zwei-
tens missen die zu untersuchenden Sachverhalte quantifizierbar sein, damit die Falle in
fur den Lernalgorithmus verwendbare Datensatze transformiert werden kénnen.

Darlber hinaus betont BODE (2000, S.1249), dass drittens auch wenn keine genau
Kenntnis Uber die funktionalen Strukturzusammenhange erforderlich ist, fir die Anwend-
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barkeit von KNN zumindest die Existenz einer Input-Output-Korrelation der bericksich-
tigten Modellvariablen sichergestellt werden muss. Grol3er Vorteil von KNN ist es, dass
es keine Rolle spielt, ob diese Korrelation direkt oder indirekter Natur ist (vgl. Bode 2000,
S.1249). Erst wenn diese drei Voraussetzungen erflllt sind, kann eine hinreichende Er-
gebnisgute des KNN sichergestellt werden. Der Einsatz von KNN erscheint somit beson-
ders dann vorteilhalt, wenn eine hinreichend grof3e Datenbasis ahnlicher Falle existiert,
Kenntnis Uber die zur Beantwortung der Fragestellung notwendigen Variablen besteht,
die zu berucksichtigende Variablenanzahl Uberschaubar ist und gleichzeitig Unwissenheit
bzgl. der existierenden Wirkungszusammenhange zwischen den betrachteten Gestal-
tungs- und Erfolgsvariablen vorliegt (vgl. Bode 2000, S.1249ff; Fixson 2002, S.133).

HEUER (1997, S.70) sieht in dem fehlenden eindeutig bestimmbaren mathematischen
Algorithmus einen grof3en Nachteil von KNN, da die eingeschrankte Nachvollziehbarkeit
des Losungsweges die Belastbarkeit hieraus ableitbarer Entscheidungen negativ beein-
flussen kann. Bezogen auf die Validitat der Ergebnisse besitzen gangige Regressions-
analysen gegenuber KNN daher Vorteile (vgl. Wang et al. 2000, S.3820).

Weiterhin ist die Adaptionsfahigkeit eines Netzes auch nur dann gewahrleistet, wenn sich
die Rahmenbedingungen, in denen das KNN arbeitet, nur graduell &ndern und die Ande-
rungen somit vom Netz schrittweise erlernt werden kdnnen (vgl. Heuer 1997, S.70).
Gleichzeitig betonen WANG ET AL. (2000, S.3811) aufgrund der Vielzahl moglicher Al-
ternativen des strukturellen Aufbaus von KNN und der damit verbundenen Komplexitat
bei der Anwendung die Schwierigkeit einer fur die spezifische Problemstellung adaquaten
Netzselektion.

Somit bleibt zu betonen, dass den genannten anwendungsorientierten Vorteilen von KNN
auch Nachteile bzw. Restriktionen gegenuberstehen, die im Rahmen der problemfokus-
sierten Entscheidungsfindung fur bzw. gegen die Anwendbarkeit von KNN sprechen und
daher innerhalb des Modellierungsprozesses Berucksichtigung finden mussen.

5.4.1.2 Aufbau und Funktionsweise

Das Modell eines KNN orientiert sich in seinem Aufbau und der Funktionsweise an den
Neuronenverbanden des menschlichen Zentralen Nervensystems (vgl. Crone 2010,
S.164ff.). Daher sollen in einem ersten Schritt der Aufbau und die Funktionsweise eines
biologischen Neurons vereinfacht dargelegt werden. Im Anschluss werden diese Erkennt-
nisse auf das kunstliche Neuron, als den zentralen Baustein des KNN, transferiert und
die Funktionen des Informationsprozesses erlautert.

Da in dieser Arbeit die Anwendung von KNN vorrangig in der Nutzung als Konzeptionie-
rungsbasis fur das Entscheidungsmodell liegt, wird auf eine detaillierte mathematische
Ableitung bei der Diskussion der relevanten Funktionen flr den Signalverarbeitungspro-
zess innerhalb eines kunstlichen Neurons ebenso verzichtet wie auf die Detaillierung der
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chemischen Prozesse eines biologischen Neurons. Vielmehr sei bei weiterfuhrendem In-
teresse auf die zitierte einschlagige Literatur zum Thema KNN verwiesen. %°

Aufbau und Funktionsweise eines biologischen Neurons lassen sich vereinfacht wie
folgt beschreiben (vgl. Kluver et al. 2012, S.115): Die Signalintegration erfolgt innerhalb
eines Neurons Uber die Dendriten, die Uber ihre Verbindungen zu anderen Neuronen
Impulse empfangen. Diese Impulse werden entsprechend einer bestehenden Gewich-
tung aufsummiert und an das Soma weitergeleitet. Die auf das Neuron wirkende Impul-
sintensitat ist somit von der Starke (Gewichtung) der auf das Neuron einwirkenden Im-
pulse abhangig (vgl. Heuer 1997, S.10). Sofern auf Basis der summierten Gewichte ein
spezifischer Schwellenwert Uberschritten wird, erfolgt eine Aktivierung. Je nachdem, ob
durch die Summation der Impulse ein bestimmter Schwellenwert erreicht wird, kann das
Neuron somit einen entspannten oder einen angeregten Aktivierungszustand einnehmen
(vgl. Heuer 1997, S.9).

Im Falle des angeregten Aktivierungszustands erfolgt durch die hieraus resultierende Im-
pulsentstehung eine Weiterleitung der Information Uber das Axon. Durch die bestehende
Vernetzung werden die Impulse Uber die Synapsen auf angrenzende Neuronen Ubertra-
gen. Dabei kann es je nach Art des Impulses wiederum zu einer Erregung oder Hemmung
eines angrenzenden Neurons kommen. Der Zustand der Erregung bzw. Hemmung fuhrt
dazu, dass sich Verbindungen zwischen Neuronen Uber die Zeit verstarken bzw. geldst
werden. Dieser Prozess beschreibt die Lernfahigkeit des Gehirns (vgl. Klaver et al. 2012,
S.116).

Zusammenfassend kann konstatiert werden, dass die Lernvorgange innerhalb der biolo-
gischen Neuronen hochgradig komplexe und biochemische Prozesse darstellen (vgl. Lu-
kassek 2004, S. 14).

Im Gegensatz dazu lasst sich der Lernvorgang innerhalb eines KNN als Optimierungs-
prozess auf Basis mathematischer Formulierungen der Signalverarbeitung verstehen
(vgl. Crone 2010, S.167; Lukassek 2004, S.14). Dabei verfolgen KNN nicht den Ansatz
der vollstandigen Nachbildung biologischer Neuronaler Netze, sondern versuchen viel-
mehr, durch die Nachahmung einzelner biologischer Prinzipien auf dem Computer an-
wendbare Lernalgorithmen zu entwickeln (vgl. Lukassek 2004, S.15).

Ahnlich wie im menschlichen Gehirn ist auch innerhalb des KNN das Neuron zentraler
Grundbaustein fur den Verarbeitungsprozess von Informationen (vgl. Abbildung 45).

Das kiuinstliche Neuron stellt in einem vereinfachten Betrachtungsansatz einen numeri-
schen Verarbeitungsknoten des KNN dar, der Gber bestehende Verbindungen mit Infor-
mationen anderer Neuronen versorgt wird, diese Information interpretiert und Uber einen

69 Bei weiterfiihrendem Interesse (iber den Aufbau und die Funktionsweise biologischer neuronaler Netze
sei auf ROJAS (2013, S.10ff.) verwiesen. Zusatzlich kann fiir die Darstellung der fur die Reizweiterlei-
tung zugrunde liegenden chemischen Prozesse auf LUKASSEK (2004, S.7ff.) verwiesen werden.
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internen Transformationsprozess in ein Ausgabesignal umwandelt (vgl. Heuer 1997, S.8).
Der innerhalb des Neurons ablaufende Prozess kann daher durch einen kombinatori-
schen und einen transformatorischen Prozessbaustein charakterisiert werden (vgl. Eich-
horn 2014, S.5).

Photo: Download Neuron Royalty Free Stock Photos — Image: 11895073
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Abbildung 45: Modell des Signalverarbeitungsprozesses eines kiinstlichen Neurons in Anlehnung an das
biologische Vorbild
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Oberhofer & Zimmerer (1996, S.6 u. S.7)

Das kunstliche Neuron wird in der Literatur haufig als Unit u bezeichnet (vgl. Oberhofer
& Zimmerer 1996, S.7). Innerhalb dieser Unit erfolgt der gerichtete Signalverarbeitungs-
prozess uber numerische Funktionen (vgl. Lukassek 2004, S.16). Daher kann das kunst-
liche Neuron abstrakt als ein mathematisches Modell verstanden werden (vgl. Oberhofer
Zimmerer 1996, S.4) mit einer definierten Anzahl an m Eingabe- und n Ausgabeschnitt-
stellen (vgl. Crone 2010, S.167). In Analogie zu den existierenden Prozessstufen der
Signalintegration, Impulsentstehung und Impulsweiterleitung innerhalb eines biologi-
schen Neurons wird der gerichtete Signalverarbeitungsprozess innerhalb des kinstlichen
Neurons u; durch eine Input- bzw. Propagierungsfunktion net; (), eine Aktivierungsfunk-

tion a; (-) und eine Ausgabefunktion o; (-) beschrieben (vgl. Oberhofer & Zimmerer 1996,
S.7; Rey & Wender 2008, S.19ff; Zander 2001, S.56). Der Signalverarbeitungsprozess
eines Neurons ujkann somit als ,sequenzielle Berechnung der Verarbeitungsfunktionen

der Eingabe, Aktivierung und der Ausgabe“ (Crone 2010, S.175) definiert werden und
lasst sich durch die folgende Funktion beschreiben (vgl. Zander 2001, S.56):
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(5.2) yj(x) = oj(aj(net;(x)))

Die Inputfunktion net; (-) beschreibt dabei den Zustand eines Neurons resultierend aus
den gewichteten Eingangssignalen der Neuronen der Vorgangerschicht (vgl. Kluver et al.
2012, S.118). Wie bereits einleitend ausgefuhrt, wird die Signallibertragung innerhalb des
KNN durch gewichtete Verbindung zwischen Neuronen modelliert. Das Verbindungsge-
wicht wy; gibt dabei die Verbindungsstarke zwischen dem sendenden Neuron u;und dem
empfangenden Neuron u;an (vgl. Crone 2010, s.168), wohingegen x;das Eingangssignal

des Neurons ujresultierend aus den Ausgaben der vorgelagerten Neuronenschicht 7be-
schreibt. Bei der am haufigsten verwendeten Inputfunktion werden die Eingangssignale
entsprechend ihrer Verbindungsstarke gewichtet und aufsummiert (vgl. Crone 2010,
S.169f; Rojas 2013, S.31; Zander 2001, S.56)7°:

(5.3) netj = il wij xi

Mit der Festlegung der Aktivierungsfunktion a; (-) wird definiert, ob und in welcher Form
eine Modifizierung des aus der Inputfunktion resultierenden Signales erfolgt (vgl. Kliver
etal. 2012, S.119). ,Dabei wird der urspriingliche Aktivierungszustand nicht nur mit einem
Vorzeichen versehen, sondern auch noch mit der Gewichtung multipliziert* (Heuer 1997,
S.10f.). Die Aktivierungsfunktion determiniert somit den Transformationsprozess der Ein-
gangssignale in den Aktivierungszustand des Neurons (vgl. Heuer 1997, S.12). Aufgrund
des beschrieben Transformationsprozesses wird in der Literatur neben der Aktivierungs-
funktion auch der Begriff der Transferfunktion synonym verwendet (vgl. Kltver et al. 2012,
S.119). Die grol3e Anzahl anwendbarer Aktivierungsfunktionen kann nach HEUER (1997,
S. 12f.) in lineare und nicht-lineare Funktionen klassifiziert werden, wobei die in der Lite-
ratur am haufigsten diskutierten Aktivierungsfunktionen in Abbildung 46 schematisch dar-
gestellt sind.”" Dabei nehmen vor allem die sigmoiden Aktivierungsfunktionen, als Klasse
der nicht-linearen Funktionen, sowohl in der Theorie als auch in der Praxis eine domi-
nante Rolle bei der Anwendung von KNN ein (vgl. Crone 2010, S.174).

Theoretisch kann jedes Neuron eine spezifische Aktivierungsfunktion mit einem durch die
Aktivierungsfunktion definierten Schwellenwert besitzen (vgl. Bodendorf 2006, S.179),
wobei jedoch ,die Art des Aktivierungszustandes des Neurons die Art der Transferfunk-
tion wesentlich beeinflusst* (Heuer 1997, S.12). In der Praxis hat sich zugunsten einer
erleichterten Anwendbarkeit von KNN der Ansatz durchgesetzt, zumindest allen Neuro-
nen einer Schicht die gleiche Transferfunktion zuzuweisen (vgl. Rey & Wender 2008,
S.21f.).

70 Alternativ anwendbare Inputfunktionen stellt CRONE (2010, S.170) tabellarisch vor.

™ Auf eine weiterflihrende mathematische Detaillierung soll an dieser Stelle verzichtet werden. Bei wei-
tergehendem Interesse wird auf die einschlagige Literatur verwiesen (vgl. Crone 2010, S.171ff.; Rey &
Wender 2008, S.21ff.)
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Abbildung 46: Schematische Darstellung gangiger Aktivierungsfunktionen
Quelle: Modifizierte Darstellung entnommen Crone (2010, S.172)

Aufgabe der Ausgabefunkton o; (-) ist die Bestimmung des Neuronen Outputs auf Basis
des existierenden Aktivitatsniveaus (vgl. Rey & Wender 2008, S.28). Die Ausgabefunk-
tion legt fest, ob und wie die aus der Aktivierungsfunktion resultierende Signalstarke
skaliert wird, bevor das Ausgabesignal J; an die Neuronen der nachgelagerten Neuro-
nenschicht weitergeleitet wird (vgl. Alex 2013, S.87).

Die Identitatsfunktion stellt dabei die einfachste und gleichzeitig am haufigsten verwen-
dete Form der Ausgabefunktion dar, da hier der Output des Neurons dem Aktivierungs-
level entspricht (vgl. Crone 2010, S.175; Rey & Wender 2008, S.28):

(5.4) 0j = aj

5.4.1.3 Netztopologie

Die Eigenschaft eines KNN wird definiert Gber die Festlegung der netzspezifischen Struk-
tur, die Konnektivitat der einzelnen Neuronen sowie deren gewahlte Funktionalitat (vgl.
Ossen 1990, S.11). Samtliche Entscheidungen, die sowohl die strukturelle als auch die
funktionelle Gliederung eines KNN bestimmen, kénnen unter dem Begriff der Netztopo-
logie zusammengefasst werden. Hierzu zahlen nach HEUER (1997, S.34) neben der Art
verwendeter Neuronen und deren Verbindungen untereinander, auch die Anzahl der
Netzschichten und die Festlegung der je Neuronenschicht anzuwendenden Input-, Akti-
vierungs- und Ausgabefunktionen. Die Festlegung einer adaquaten Netzstruktur nimmt
innerhalb des Konzeptionierungsprozesses somit eine zentrale Rolle ein (vgl. Bodendorf
2006, S.178), da der strukturelle Aufbau des KNN dessen Approximationsfahigkeit der
Abbildungsfunktion hochgradig beeinflusst.”?

2 Unter dem Begriff der Approximationsfahigkeit kann die Eignung eines Neuronalen Netzes verstanden
werden, die inkludierte funktionale Beziehung zwischen Eingabe- und Ausgabesignalen auf Basis pra-
sentierter Musterpaare hinreichend genau abzubilden (vgl. Zander 2001, S.61).
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Die Netztopologie kann als eine Form des Pfaddiagramms verstanden werden, welches
auf Basis kausalanalytischer Voriberlegungen die Ursache-Wirkungs-Beziehungen zwi-
schen den einzelnen Variablen graphisch darstellt (vgl. GieBRmann 2010, S.125).
KLUVER ET AL. (2012, S.123) sprechen in diesem Zusammenhang von der extern ori-
entierten Topologie.

In Anlehnung an die Graphentheorie kdnnen im Rahmen der strukturellen Darstellung der
Netztopologie die Neuronen als Knoten verstanden werden, die, sofern zwischen zwei
Knoten eine bestimmte Relation besteht, Uber Kanten miteinander verbunden sind (vgl.
Crone 2010, S.179; Kluver et al. 2012, S.132ff.; Rojas 2013, S.31). Haufig werden die
Kanten innerhalb des Strukturmodells in Form von Pfeilen dargestellt, um die vermutete
Wirkungsrichtung der Beziehung zwischen betrachteten Variablen aufzuzeigen (vgl. Nitzl
2010, S.4). Die beschriebene Wirkungsrichtung inkludiert, dass die Kanten eines KNN
als gerichtete Informationskanale verstanden werden kdnnen, Uber die ein Informations-
transfer zwischen zwei Neuronen entsprechend der angezeigten Pfeilrichtung stattfindet
(vgl. Rojas 2013, S.31).

Im Gegensatz dazu beschreibt die interne Topologie die Informationsverarbeitung. Hier
interessiert also primar, ob und mit welcher Intensitat die Signalweiterleitung zwischen
einzelnen Neuronen erfolgt. Die interne Topologie wird dabei neben der Festlegung der
funktionalen Ausgestaltung des Neurons vorrangig von der Gewichtsmatrix eines KNN
bestimmt (vgl. Kluver et al. 2012, S.123). Die Gewichtsmatrix ist fur den erfolgreichen
Einsatz von KNN von grofer Wichtigkeit, da sie den Lernerfolg des KNN reprasentiert
(vgl. Oberhofer & Zimmerer 1996, S.8).73

Greift man die Ausfuhrungen zur Graphentheorie auf, wird durch die einzelnen Gewichte,
als Pfadkoeffizienten innerhalb des Pfaddiagramms, die Intensitatsstarke der Wirkungs-
beziehung zwischen zwei Neuronen beschrieben, wobei positive Werte auf eine verstar-
kende, negative Werte auf eine reduzierende Wirkung und 0 auf keine Wirkungsbezie-
hung zwischen Quell- und Zielneuron schlie®en lassen (vgl. Nitzl 2010, S.4f.; Oberhofer
& Zimmerer 1996, S.8; Rey & Wender 2008, S.18).

Abbildung 47 stellt die Netztopologie eines KNN beispielhaft dar. Hierbei wurde bezogen
auf die interne Topologie auf die Darstellung der Ausgabefunktion eines Neurons in Ana-
logie zur gangigen themenspezifischen Literatur verzichtet. Hintergrund ist die Tatsache,
dass als Ausgabefunktion fast ausschliel3lich die Identitatsfunktion zur Anwendung
kommt (vgl. Kap. 5.4.1.2). Da diese jedoch die Werte der Aktivierungsfunktion 1:1 wider-
spiegelt (vgl. Gleichung 5.4, S.205), wird die explizite Darstellung der Ausgabefunktion
vernachlassigt.

3 Da die Gestalt der Gewichtsmatrix vom strukturellen Aufbau des KNN abhéngt und sich letztlich final
erst nach Abschluss des Lernprozesses wertmafig bestimmen Iasst, wird auf eine detaillierte Diskus-
sion der internen Topologie an dieser Stelle verzichtet und im weiteren Verlauf dieser Arbeit bei der
Modellkonzeptionierung die extern orientierte Topologie des KNN vorrangig betrachtet.
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Abbildung 47: Exemplarische integrative Darstellung der externen und internen Netztopologie eines KNN

Zusammenfassend kann ein KNN somit als ein gerichteter und gewichteter Graph ver-
standen werden (vgl. Kluver et al. 2012, S.134). Da bei einem gewichteten Graph die
Eigenschaft der Richtung inkludiert ist, werden KNN in der Literatur verkurzt als gewich-
tete Graphen bezeichnet (vgl. Kluver et al. 2012, S.134).

5.4.1.4 Klassifikation

KNN konnen in Abhangigkeit von der Existenz und Anzahl bestehender Neuronenschich-
ten, dem Vernetzungsgrad zwischen den Neuronen und dem netzinternen Signalverar-
beitungsprozess in verschiedene Klassen unterteilt werden (vgl. Lukassek 2004, S.19).
Die Klassifikationsmaoglichkeit anhand von Schichten entspringt der Tatsache, dass Neu-
ronen aufgrund lhrer Funktion spezifischen Neuronenverbanden zuordenbar sind. Diese
Verbande lassen sich in einem abstrakten Verstandnisansatz als verschiedenartige
Schichten verstehen, die entsprechend ihrer Funktion hierarchisch angeordnet werden
konnen (vgl. Klaver et al. 2012, S.116). Diese Eigenschaft ermoglicht es innerhalb des
KNN, Neuronen der Eingabeschicht (direkte Reaktion auf die Umwelt), der verdeckten
Schicht (Erarbeitung der Problemlésung) und der Ausgabeschicht (Reprasentation der
Problemlosung) zuzuordnen (vgl. Kluver et al. 2012, S.123).

Betrachtet man die strukturelle Topologie hinsichtlich des geschichteten Aufbaus, lassen
sich KNN in zwei grundlegende Arten der Netzwerkarchitektur klassifizieren. Hierar-
chisch aufgebaute KNN lassen sich dadurch charakterisieren, dass die Neuronen einer
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bestimmten Schicht (engl. Layer) zugeordnet werden, die Schichten (Eingabe-, Zwi-
schen-, Ausgabeschicht) selbst hierarchisch angeordnet sind, Verbindungen nur zwi-
schen Neuronen unterschiedlicher Hierarchiestufen existieren und Signale nur vorwarts-
gerichtet durch die einzelnen Hierarchiestufen getragen werden (vgl. Bodendorf 2006,
S.182; Oberhofer & Zimmerer 1996, S.10). Dabei weisen Neuronen einer Schicht in der
Regel die gleiche ,Konnektionsstruktur® auf (Oberhofer & Zimmerer 1996, S.9; vgl. auch
Crone 2010, S.179). Greift man die in Kapitel 5.4.1.2 gewahlte Bezeichnung eines kunst-
lichen Neurons als Unit auf, werden die Neuronen entsprechend ihrer Schichtenzugeh6-
rigkeit in Input-Unit, Hidden-Unit und Output-Unit unterschieden (vgl. Oberhofer & Zim-
merer 1996, S.9; Rey & Wender 2008, S.17). Die Bezeichnung Hidden-Unit Iasst sich
durch den Sachverhalt begriinden, dass sich die Neuronen der Zwischenschicht aufgrund
des Blackbox-Charakters eines KNN der genauen Kenntnis des Anwenders entziehen
und ,im Verdeckten® operieren.

Sofern zusatzlich auch Verbindungen zwischen Units derselben Schicht bestehen bzw.
keine Gruppierung einzelner Units in Schichten erfolgt, wird von einem nicht hierarchi-
schen Netzwerk gesprochen (vgl. Bodendorf 2006, S.182; Oberhofer & Zimmerer 1996,
S.11).

Mit dieser Klassifikation eng verbunden ist eine weitere Unterscheidung moglicher Netz-
strukturen hinsichtlich der Anzahl existierender Neuronenschichten in einschichtige und
mehrschichtige KNN in der Literatur zu finden (vgl. Heuer 1997, S.14f.).74

Eine weitere Klassifizierungsmoglichkeit von KNN ist die Unterscheidung hinsichtlich der
Netzdynamik. Hier steht somit nicht die eigentliche Struktur des Netzes sondern der Sig-
nalverarbeitungsprozess im Vordergrund. Da Netzwerkarchitektur und Netzdynamik eine
enge VerknlUpfung aufweisen, mussen beide Begrifflichkeiten immer simultan betrachtet
werden.

Je nachdem wie innerhalb des KNN der Signalverarbeitungsprozess erfolgt, kann zwi-
schen Netzen ohne Rickkopplung (Feedforward Netze) und Netzen mit Riickkopp-
lungsschleifen (Feedback Netze und rekurrente Netze) unterschieden werden (vgl.
Heuer 1997, S.15; Kluver et al. 2012, S.125f.).

Innerhalb eines Feedforward Netzes erfolgt ausgehend von einem externen Informa-
tionsinput eine gerichtete Signalverarbeitung von den Neuronen der Eingabeschicht tber
die verdeckte Schicht bis zu den Neuronen der Ausgabeschicht (vgl. Klaver et al. 2012,
S.125; Ossen 1990, S.17). Charakteristisch ist somit, dass in Feedforward Netzen eine
vorwarts gerichtete Propagierung des Signalflusses erfolgt: Neuronen empfangen nur
Signale von Neuronen einer vorgelagerten Schicht und geben Signale ausschlieBlich an
Neuronen einer nachgelagerten Schicht weiter (vgl. Bodendorf 2006, S.182; Heuer 1997,

74 Aufgrund der begrifflichen Eindeutigkeit der erlauterten Klassifizierung wird auf eine weitere Detaillie-
rung an dieser Stelle verzichtet.
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S.15). Erganzend fuhrt CRONE (2010, S.181) aus, dass ein Netz dann ohne Rickkopp-
lungsschleifen ist, wenn kein Pfad existiert, ,der von einem Neuron u; direkt oder indirekt
uber zwischengeschaltete Neuronen wieder zum Neuron u; zurackfuhrt.”

Im Gegensatz zum fur ein Feedforward Netz charakteristischen einmalig durchlaufenen
Aktivierungsfluss von der Eingabe- zur Ausgabeschicht, wird der Informationsfluss inner-
halb von Feedback Netzen durch die Existenz von vertikalen Ruckkopplungsschleifen
zwischen Neuronen unterschiedlicher Schichten gepragt (Kluver et al. 2012, S.125). Es
erfolgt also eine Umkehrung der Signalrichtung, so dass Informationen bspw. auch von
der Ausgabeschicht an die Zwischenschicht zuriickgegeben werden kdnnen. Dadurch ist
es diesem Netztyp mdglich, Signale Uber einen bestimmten Zeitraum festzuhalten und,
in Anlehnung an die Erinnerungsfahigkeit eines biologischen Neuronalen Netzes, zu ei-
nem spateren Zeitpunkt wiederzuverwenden (Rojas 2013, S.44). Rlckgekoppelte Netz-
typen zeichnen sich dadurch aus, dass bei ihnen im Gegensatz zum Feedforward Netz,
bei dem die Anzahl der zu durchlaufenden Bearbeitungsschritte von der Anzahl existie-
render Netzschichten abhangt, die notwendige Anzahl an Bearbeitungsschritten nicht
vorab bestimmbar ist, sondern vom Verhalten des Netzes auf die Prasentation bekannter
Muster innerhalb der Lernphase abhangt (vgl. Heuer 1997, S.15). Folglich sieht ALEX
(2013, S.84) bei ruckgekoppelten Netzen gegenuber rickkopplungsfreien Netzen den
Nachteil der geringeren Stabilitat.

Feedforward und Feedback Netzen ist gemein, dass die Signalausbreitung stets zwi-
schen Neuronen unterschiedlicher Schichten erfolgt. Im Gegensatz dazu existieren bei
rekurrenten Netzen zusatzlich Verknupfungen, durch die die Aktivierungsausbreitung
auch zwischen Neuronen derselben Schicht erfolgen kann (vgl. Kluver et at. 2012,
S.126).

In Abbildung 48 sind die beschriebenen Klassifikationsmoglichkeiten von KNN zusam-
menfassend dargestellt. Auf Basis dieser Klassifizierung stellen hierarchisch aufgebaute
Feedforward Netze die in der Praxis am haufigsten anzutreffende Netzarchitektur KNN
dar (vgl. Oberhofer & Zimmerer 1996, S.11).

Hierarchisch aufgebaute

N Nicht hierarchisch aufgebaute Netze
etze

Feedforward Netze Feedback Netze Rekurrente Netze

Abbildung 48: Klassifizierungsmaoglichkeit zur Unterscheidung gangiger Netzarchitekturen
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5.4.1.5 Lernalgorithmen

Wie bereits ausgefuhrt wurde, handelt es sich bei einem KNN nicht um ein starres Kon-
strukt mit fixierten Netzparametern. Vielmehr durchlauft ein KNN innerhalb der Lernphase
einen iterativen Anpassungsprozess der Netzparameter fur die Steigerung seiner Appro-
ximationsfahigkeit zur Abbildung des funktionsbasierten Wirkungszusammenhangs.
HEUER (1997, S.16) beschreibt Neuronales Lernen als einen ,Anpassungsprozess, bei
dem ein Neuronales Netz auf seine Umwelt reagiert, um sein Verhalten hinsichtlich einer
Zielfunktion zu optimieren. Zumeist ist das Neuronale Lernen darauf aus, einen bestimm-
ten Fehler, eine Abweichung von der gewunschten Reaktion, zu beseitigen.”

Im Versuch einer ersten begriffsanalytischen Annaherung kann Lernen daher als ein Op-
timierungsproblem verstanden werden (vgl. Alex 2013, S.89; Lukassek 2004, S.55). Das
Optimierungsproblem ist dahingehend zu verstehen, als dass das Netz am Ende des
Lernprozesses eine hinreichend gute Approximationsfahigkeit der inkludierten funktiona-
len Zusammenhange abbildet und gleichzeitig ein ausreichend grof3es Generalisierungs-
potential fir die Anwendung unbekannter Eingabesignale besitzt (vgl. Lukassek 2004,
S.55).

Der zugrunde liegende Prozess der beschriebenen Selbstorganisation wird durch den
Lernalgorithmus eines KNN bestimmt (vgl. Rojas 2013, S.74). Uber die Festlegung eines
bestimmten Lernalgorithmus wird somit definiert, mit welcher Methodik die Anpassung
der Netzparameter innerhalb des Lernprozesses erfolgt (vgl. Rojas 2013, S. 74).
Grundsatzlich existieren zur Realisierung des Lernerfolgs verschiedenste Modifizierungs-
moglichkeiten des KNN (vgl. Alex 2013, S.92f.; Rey & Wender 2008, S.37f.).
BODENDORF (2006, S.180) fuhrt hierzu aus, dass die im Rahmen des Lernfortschrittes
erforderliche Anpassung des KNN zur Entsprechung der Problemlésung entweder durch
Anderung der Neuronenparameter (Aktivierungsfunktion, Schwellenwerte) oder der
Netztopologie durch die dynamische Modifizierung der Verbindungsgewichte erfolgen
kann. In einschlagigen Arbeiten wird die Modifizierung des KNN vorrangig uber die An-
passung der Verbindungsgewichte in Abhangigkeit des gewahlten Lernalgorithmus voll-
zogen, wohingegen die Neuronen-spezifischen Parameter wahrend der gesamten Lern-
phase konstant gehalten werden (vgl. Alex 2013, S.93; Bodendorf 2006, S. 180). Die
»Synaptischen“ Verbindungsgewichte ibernehmen damit innerhalb des KNN die Aufgabe
des Lernens (vgl. Alex 2013, S.89). Im Rahmen des Lernprozesses erlangtes Wissen
speichert das Netz folglich primar in Form von Gewichten und nicht durch die Modifizie-
rung funktionaler Neuronen-Parameter (vgl. Lukassek 2004, S.63; Rey & Wender 2008,
S.18).

Die Wahl des anzuwendenden Lernalgorithmus ist dabei stark mit der gewahlten Netzto-
pologie verknlpft, da die Topologie das anzuwendende Lerngesetz determiniert (vgl.
Heuer 1997, S.35) und vice versa. Gleichzeitig mussen sich Netztopologie und Lernalgo-
rithmus immer auch am aus der Problemstellung ableitbaren Lernziel orientieren (vgl.
Crone 2010, S.188).
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Die zwei grundlegenden Klassen von Lernalgorithmen eines KNN stellen das Uberwachte
und unuberwachte Lernen dar (vgl. Heuer 1997, S.17f.). Eine weiterfuhrende Detaillie-
rungsstufe liefert die Klassifizierung von ROJAS (2013, S.75), bei der Uberwachtes Ler-
nen zusatzlich in ein korrigierendes Lernen und ein Verstarkungslernen unterschieden
wird. 7

Lernalgorithmen

|
v v

Uberwachtes Lernen Uniiberwachtes Lernen

I
\ \

Korrigierendes Lernen Verstarkungslernen

Abbildung 49: Klassifizierungsmaglichkeit von Lernalgorithmen
Quelle: Modifizierte Darstellung entnommen Rojas (2013, S.75)

Von uberwachtem Lernen wird immer dann gesprochen, wenn dem Netz im Rahmen
der Lernphase bereits bekannte Musterpaare prasentiert werden und der Trainer auf Ba-
sis der beobachtbaren Reaktion des Netzes durch eine gezielte Modifizierungen zur Re-
duzierung der aktuellen Soll-Ist-Abweichung bei der erneuten Prasentation des gleichen
bzw. ahnlicher Muster beitragt (vgl. Heuer 1997, S.17). Dabei werden durch den Lernal-
gorithmus die Verbindungsgewichte schrittweise so modifiziert, dass die Abweichung zwi-
schen Ist-Ergebnis des Modells und Soll-Ergebnis bei einem gegebenen Trainingspaar
(Eingabewert und zugehdrigem Soll-Wert der Ausgabeschicht) minimiert wird und die
Qualitatsgute der durch das KNN abgeleiteten Schlussfolgerungen hinreichend hoch ist
(vgl. Bodendorf 2006, S.183 und 187).

i KNN |
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: _b 1
| Modifizierung « Ermittlung
Lernparameter Soll-st-Abweichung
~LERNEN* ,,UBERWACHEN*

Abbildung 50: Prozessdarstellung des Uberwachten Lernens
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Bodendorf (2006, S.183)

5 Auf eine weiterfiihrende Detaillierung grundlegender Lernregeln des Gberwachten und uniiberwachten
Lernens wird bewusst verzichtet, da dies den Umfang dieser Arbeit bei weitem Ubersteigt. Vielmehr wird
bei Interesse auf die Arbeiten von KLUVER ET AL. (2012, S.1271f.) oder ALEX (2013, S.93ff. und 109ff.)
verwiesen.
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Beim Verstarkungslernen erfolgt die Anpassung der Gewichte allein auf der Feststel-
lung, ob basierend auf einem prasentierten Eingabe-Ausgabe-Paar das Netz eine kor-
rekte Ausgabe liefert oder nicht. Im Gegensatz dazu werden beim korrigierenden Ler-
nen die Gewichte dahingehend modifiziert, dass der zusatzlich ermittelte Fehler der Soll-
Ist-Abweichung der Ausgabe mdglichst schnell minimiert wird (vgl. Rojas 2013, S.75).

Beim Uberwachten Lernen muss immer Kenntnis Gber die Zusammengehorigkeit von Ein-
gabe- und Ausgabewert bestehen. Existiert dieses Wissen nicht, kann ein KNN nur Uber
einen undberwachten Lernprozess trainiert werden (vgl. Rojas 2013, S.74). Unuber-
wachtes Lernen kann dadurch charakterisiert werden, dass dem Netz wahrend der Lern-
phase keine Information Uber dessen Arbeitsgute mitgeteilt wird, sondern das Netz ba-
sierend auf den prasentierten Mustern ,eine eigene Reprasentation seines Erfahrungs-
raumes“ abbildet (Heuer 1997, S.18).

5.4.1.6 Zusammenfassende Darstellung selektierter Auspragungsalternativen KNN

Die Ausfuhrungen zu den theoretischen Grundlagen haben verdeutlicht, dass es bei der
Anwendung KNN fiur den Anwender eine Vielzahl an Auswahlmdglichkeiten in Bezug auf
die Netzarchitektur gibt. Die Selektion mdglicher Auspragungsalternativen sollte in Ver-
bindung mit dem spezifischen Anwendungsfall getroffen werden. Die in Tabelle 17 dar-
gestellte Ubersicht fasst auf Basis eines morphologischen Kastens die selektierten Aus-
pragungsalternativen zusammen, die zur Bearbeitung der Problemstellung dieser Arbeit
als vorteilhaft bewertet werden. Mit Abschluss dieses Kapitels ist damit die Grundmodifi-
kation des KNN fur den nachfolgend beschriebenen Modellierungsprozess definiert.

Kriterium Auspriagungsalternative
i N hierarchisch nicht hierarchisch
erarchie aufgebautes Netz 4 aufgebautes Netz
. ginschichtiges menrschichtiges
Schichtanzahl Netz ‘D Netz
Dvnamik Feedforward — Feedback Rekurrentes
v Netz Netz Netz
Uberwachtes
. Lernen uniiberwachtes
Lernalgorithmus
Korrigierendes\l verstarkendes Lemnen
Lernen Lernen

Tabelle 17: Selektionsubersicht der Auspragungsalternativen von KNN

5.4.2 Modellerstellung auf Basis eines Multi-Layer-Perceptron

Die Verwendung des Multi-Layer-Perceptron (MLP) erscheint aus Sicht des Autors be-
sonders zielfuUhrend, da durch ein KNN auf Basis eines MLP mit mindestens einer ver-
deckten Neuronenschicht und sigmoider Aktivierungsfunktion nachweislich jede logische
Funktion abgebildet werden kann (vgl. Crone 2010, S.207 und 210f.; Heuer 1997, S.22;
Zander 2001, S.61).
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Entsprechend der bisher aufgezeigten Klassifizierungsmaoglichkeiten von KNN Iasst sich
das MLP der Klasse der mehrschichtigen, vollstandig verkoppelten Feedforward Netze
zuordnen, charakterisiert durch die Existenz mindestens einer verdeckten Neuronen-
schicht und die Anwendung des Backpropagation-Algorithmus’® zum Training des Net-
zes (vgl. Zander 2001, S.58f.).

Vor allem bei Problemstellungen der Prognose ist das MLP ein haufig eingesetzter Netz-
werktyp, der auf Basis der Prasentation gegenwartiger Systemzustande in der Eingabe-
schicht eine Prognostizierung zukunftiger Zustande in der Ausgabeschicht ermdglicht
(vgl. Heuer 1997, S.157).

Die Entwicklung des KNN erfolgt durch Anwendung eines NeuroSimulators, der die IT-
gestutzte Nachbildung eines KNN ermdglicht (vgl. Heuer 1997, S.37f.). Im Rahmen der
Recherche anwendbarer Simulatoren hat sich der Einsatz der Simulationssoftware
MemBrain (Version V09.00.03.00, 23.03.2019) als besonders vorteilhaft herausgestellt.
Die Software steht zum kostenlosen Download (www.membrain-nn.de) zur Verfligung
und bietet eine von den Entwicklern bereitgestellte ausfuhrliche Hilfefunktion zum Pro-
gramm sowie ein umfassendes Tutorial, wodurch ein erleichterter Einstieg bei der IT-
gestutzten Simulation von KNN unterstutzt wird.

Um die Nachvollziehbarkeit des softwaregestutzten Implementierungsprozesses mithilfe
von MemBrain zu unterstitzen, wird, sofern anwendbar, am Ende eines jeden Kapitels
die dem jeweiligen Modellierungsschritt entsprechend relevante MemBrain-Benutzer-
oberflache dargestellt.

5.4.2.1 Festlegung der Netztopologie

Das Multi-Layer-Perceptron (MLP) kann entsprechend der aufgezeigten Klassifizierung
in Kapitel 5.4.1.4 den Feedforward Netzen zugeordnet werden. Die SignalUbertragung
erfolgt gerichtet von der Eingabeschicht Uber die verdeckten Schichten hin zur Ausgabe-
schicht. Grundsatzlich besteht die Topologie eines MLP somit aus einer Eingabeschicht,
einer Ausgabeschicht und mindestens einer dazwischenliegenden verdeckten Schicht.
Auch wenn ein MLP bei einer ausreichenden Anzahl Hidden-Units theoretisch in der Lage
ist, mit nur einer verdeckten Schicht jede Funktion hinreichend gut zu approximieren (vgl.
Rey & Wender 2008, S.17f.), fihrt ZANDER (2001, S.62) aus, dass eine gewahlte Netzto-
pologie mit zwei verdeckten Schichten womaoglich ein besseres Approximationsergebnis
liefert.

Ein allgemeingultiger, problemunabhangiger Ansatz zur Bestimmung der optimalen To-
pologiestruktur ist jedoch nicht bekannt. Als eine Ursache hierflr ist anzuflhren, dass der
Output eines Systems durch die funktionalen Abhangigkeiten seiner Systemstruktur de-
terminiert wird (vgl. Malik 1996, S. 61). Hieraus resultierend ist die optimale externe und
interne Netztopologie immer der spezifischen Problemstellung anzupassen.

76 Flr Erlauterungen zum Algorithmus des Backpropagation siehe Kapitel 5.4.2.3.
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Zur Gestaltung der optimalen Topologie muss bei der Festlegung der Anzahl verdeckter
Schichten und Anzahl der Neuronen stets folgender Zielkonflikt aufgelost werden: hohe
Approximationsfahigkeit der Kausalzusammenhange auf Basis der prasentierten Daten-
paare (Reduzierung Netzfehler) vs. hohe Generalisierungsfahigkeit zur korrekten Abbil-
dung bisher nicht bekannter Daten (gute Extrapolationsfahigkeit unbekannter Eingabe-
vektoren) (vgl. Lukassek 2004, S.69).

Bei der Aufldsung dieses Zielkonflikts ist es hilfreich, sich die folgenden zwei Sachver-
halte ins Bewusstsein zu rufen:

1) Laut LUKASSEK (2004, S.66) wird die Komplexitat des Systemverhaltens eines
Modells, in unserem Fall das MLP, einerseits von der Anzahl zu berucksichtigen-
der Groflzen (Units) und andererseits vom Grad der Nichtlinearitat der funktionalen
Verknupfung der Gré3en untereinander bestimmt.

2) Gleichzeitig ist die erforderliche Approximations- und Generalisierungsfahigkeit ei-
nes MLP abhangig vom Verhaltnis zwischen der Komplexitat des Netzes und den
zur Verfugung stehenden Trainingsdaten (vgl. Zander 2001, S.64).

Da die Anzahl der Neuronen somit direkten Einfluss auf die Anzahl notwendiger Trai-
ningsdatensatze hat (vgl. Kohlhase 1997, S.103) und die Komplexitat des Netzes mal3-
geblich von der Anzahl an Neuronen, von der Anzahl der verdeckten Schichten und von
der Anzahl hieraus resultierender Verbindungen abhangt (vgl. Oberhofer & Zimmerer
1996, S.9), sollte die anfanglich festzulegende Netztopologie zur Vermeidung eines zeit-
intensiven nachgelagerten Lernprozesses maoglichst schlank gehalten werden. Hierzu
fuhrt KOHLHASE (1997, S.106) aus: ,Ein optimales Netz enthalt so wenig Schichten und
Neuronen wie moglich und approximiert die gewlnschte Funktion so gut wie vorab ge-
fordert.“ Als Faustregel empfiehlt ALEX (2013, S.125) deutlich weniger Neuronen in der
verdeckten Schicht zu verwenden als in der Eingabeschicht.

An der wenig prazisen Empfehlung wird gut ersichtlich, wie schwierig es ist, eine allge-
meingultige Aussage fur die optimale Netztopologie bei einer spezifischen Problemstel-
lung zu treffen.

Werden zu viele Neuronen und Schichten gewahlt, besteht die Gefahr, dass das KNN im
Verlauf des Lernprozesses keine Abstrahierung der Funktion vornimmt, da durch die Viel-
zahl von Knoten samtliche Datensatze abgebildet werden kénnen. LUKASSEK (2004,
S.69) fuhrt diesen Effekt auf die steigende Zahl der Freiheitsgrade des Netzes zurlck
und spricht von einer zunehmenden Netz-Plastizitat, wodurch die Anpassungsfahigkeit
des Netzes an die Trainingsmenge und damit die Approximationsfahigkeit erhéht werden.
Gleichzeitig kann hieraus ein Rickgang der Generalisierungsfahigkeit des Netzes resul-
tieren (vgl. Bode 2000, S.1247; Lukassek 2004, S.69). Es kommt zu einem Overfit des
Netzes (vgl. Zander 2001, S.63).



5. Modellkonzeptionierung 219

Wird dagegen eine Topologie mit einer zu geringen Anzahl verdeckter Neuronen gewahlt,
kann das Netz aufgrund einer fehlenden Flexibilitdt und Komplexitat den funktionalen Zu-
sammenhang nur unzureichend abbilden. Im Fall der fehlenden Approximationsfahigkeit
wird vom Underfit des Netzes gesprochen (vgl. Zander 2001, S.62f.). Die Abgrenzung
beider Begrifflichkeiten ist in Abbildung 51 dargestellt.

Zielkonflikt
A
f \
Approximations- Generalisierungs-
fahigkeit fahigkeit
Overfit Ideale Anpassung Underfit

k.
L
L

Abbildung 51: Funktionale Anpassungsfahigkeit eines KNN
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Crone (2010,S.204) und Zander (2001,S.63)

Die Wahl der optimalen Netztopologie beruht vorrangig auf Erfahrungen (vgl. Bodendorf
2006, S.178). Die fehlenden Anwendungsregeln veranlassen BODE (2000, S.1247)
dazu, die Festlegung der optimalen Netzstruktur eher als einen experimentellen Prozess
zu verstehen. SCHNEIDER (1993, S.8) vergleicht den Festlegungsprozess daher mit ei-
ner Trial-and-Error-Strategie.

Als Hilfestellungen existieren zwar einige ,Daumenregeln® (vgl. Zander 2001, S.95f.), die
bspw. besagen, dass die Anzahl der Netzverbindungen 1/5 bzw. maximal 1/10 der Anzahl
vorliegender Trainingsdatensatze entspricht und die Anzahl verdeckter Neuronen die
halbe Summe aus der Anzahl von Eingabe- und Ausgabeneuronen nicht Ubersteigt.
Auch hierzu gibt es jedoch Stimmen, die die Verwendung der Daumenregeln aufgrund
einer fehlenden wissenschaftlichen Grundlage kritisieren und argumentieren, dass die
Wahl der Topologie vorrangig von der Anzahl der zur Verfigung stehenden Datensatze
und der Komplexitat der zu approximierenden Funktion abhangt (vgl. Zander 2001,
S.96). Da auch diese Aussage wenig zielfihrend fur die praxisorientierte Festlegung der
optimalen Netztopologie ist, erscheint die Festlegung einer Topologie unter Zuhilfenahme
der genannten Daumenregeln, nicht zuletzt durch die Anwendung in wissenschaftlichen
Arbeiten, legitim.

Vor allem die Wahl der optimalen Anzahl an Neuronen in der verdeckten Schicht gestaltet
sich aufgrund fehlender Bestimmungsansatze schwierig. Zwar schlagt ZANDER (2001,
S.95ff.), wie bereits ausgefliihrt, einzelne Ansatze zur Bestimmung einer vorteilhaften
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Netztopologie vor. Jedoch existiert nach HEUER (1997, S.132) kein Verfahren, welches
,die Anzahl der Neuronen fur ein bestimmtes Problem eindeutig bestimmt.“ (vgl. auch
Zander 2001, S.96). Gleichzeitig ist die Festlegung der Neuronenanzahl sowohl in der
Eingabeschicht (und damit die Berucksichtigung relevanter Einflussgréf3en) als auch in
der Zwischenschicht durch die inkludierte Komplexitat essentiell, da hiervon die Dauer
des Lernprozesses, die Approximationsfahigkeit des Netzes und damit letztlich die Er-
gebnisgute des KNN in Bezug auf die Problemstellung abhangt (vgl. Bode 2000, S.1248;
Kluver et al. 2012, S.125).

Sofern keine Kenntnis Uber die zur Losung der Fragestellung geeignete Netztopologie
vorliegt, empfehlen KLUVER ET AL. (2012, S.125) daher mit einer geringen Anzahl Neu-
ronen zu starten und im Verlauf der Modellerstellung sukzessive zu erweitern. Weiterhin
empfiehlt KOHLHASE (1997, S.106) die Lernphase mit einer dreiecksférmigen Netzto-
pologie zu beginnen. 7’

Zusammenfassend ist zu konstatieren, dass es keinen allgemeingultigen Strukturierungs-
ansatz fur die Festlegung einer geeigneten Netztopologie gibt und auch die genannten
Empfehlungen als recht vage einzuordnen sind. Daher erscheint es an dieser Stelle sehr
sinnvoll, die in einschlagigen Arbeiten verwendeten KNN hinsichtlich der gewahlten To-
pologie zu analysieren, um hieraus neben dem strukturellen Aufbau des Netzes (externe
Topologie) vor allem auch Ruckschlusse fur die Wahl eines geeigneten funktionalen Auf-
baus der Neuronen (interne Topologie) abzuleiten.

Die flr Neuronen der verdeckten Schicht am haufigsten zur Anwendung kommende Ak-
tivierungsfunktion, aufgrund der biologischen Plausibilitat bzgl. der Begrenzung des Akti-
vierungslevels, stellt die Gruppe der nicht-linearen, sigmoiden Aktivierungsfunktionen
dar, wohingegen Neuronen der Eingabe- und Ausgabeschicht zur Vermeidung der nach-
teiligen Begrenzung des Aktivierungslevels haufig mit der linearen Identitatsfunktion aus-
gestattet sind (vgl. Crone 2010, S.174; Rey & Bender 2008, S.22 und S.25f.). Die Anwen-
dung einer sigmoiden Aktivierungsfunktion erscheint vor allem dann als sinnvoll, wenn
das Netz in der Lage sein muss, sowohl auf kleine als auch auf gro3e Signalamplituden
zu reagieren und bei kleinen Amplituden ein hohes Mal} an Sensibilitat erforderlich ist
(vgl. Crone 2010, S.173).

CRONE und PRESSMAR (2006) fuhren in ihrer Literaturrecherche aus, dass in allen be-
rucksichtigten Publikationen zur Absatzprognose ein MLP mit mindestens einer verdeck-
ten Neuronenschicht verwendet wird, bei denen zu 93% die Logistische Aktivierungsfunk-
tion fur die verdeckten Neuronen verwendet wird (vgl. Crone 2010, S.227). Weiterhin
stellen die Autoren fest, dass als Aktivierungsfunktion fur die Neuronen der Ausgabe-
schicht zu 50% die Logistische Funktion, zu 42% die lineare Identitatsfunktion und zu 8%
die Tangens Hyperbolicus Funktion gewahlt wurde (vgl. Crone 2010, S.227).

7 Eine Detaillierung anwendbarer Strategien bei der Festlegung der optimalen Netztopologie kann
LUKASSEK (2004, S.70f.) entnommen werden.
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Aufgrund eines fehlenden allgemeingultigen Ansatzes flir die optimale strukturelle
Netztopologie wird die Leistungsfahigkeit verschiedenartiger Netzarchitekturen unter-
sucht. Basierend auf den Erkenntnissen der theoriegeleiteten Voruberlegungen erscheint
es dabei sinnvoll, zwei verschiedene Netzvarianten sowohl bezogen auf die externe als
auch die intern Netztopologie festzulegen und in ihrer Ergebnisglte nach Abschluss des
Netztrainings vergleichend gegenuberzustellen (vgl. 5.4.2.6). Bei der Modellierung der
optimalen Netztopologie wird damit eine empirische Herangehensweise gewahlt (vgl.
Duran et al. 2012, S. 7791).

Die grundlegende Charakteristik der externen Netztopologie orientiert sich an der Grund-
struktur eines vollstandig vernetzten MLP mit einer Eingabe-, einer Ausgabe- und einer
dazwischenliegenden verdeckten Neuronenschicht. Die Anzahl gewahlter Eingabe- (6)
und Ausgabe-Neuronen (2) entspricht dabei der Anzahl der als modellrelevant identifi-
zierten Kennzahlen (vgl. Abbildung 42, S.198). Diese Grundstruktur ist strukturvarianten-
unabhangig und somit identisch fur alle Netzvarianten.

Die Festlegung, den Trainingsprozess mit zwei unterschiedlichen Strukturvarianten
durchzufihren, ist mit der Fragestellung hinsichtlich der Wirkungszusammenhange der
Modellvariablen zu begriinden. Ein Blick auf Abbildung 52 verdeutlicht, dass sich die ge-
wahlten Strukturvarianten A und B vorrangig in ihrem Vernetzungsgrad bezogen auf die
Erfolgsvariablen Invest und A-Preis unterscheiden. Der hohere Vernetzungsgrad von
Strukturvariante A lasst vermuten, dass das Netz den ganzheitlichen Wirkungszusam-
menhang zwar besser abbilden kann, jedoch moglicherweise die Analysegute fur die se-
parierte Betrachtung nur einer Erfolgsvariable negativ beeinflusst. Im Umkehrschluss
sollte ein Netz der Strukturvariante B, welches idealisiert als die Zusammenfuhrung
zweier Teilnetzte (Teilnetz 1 fur Erfolgsvariable Invest und Teilnetz 2 fur Erfolgsvariable
A-Preis) verstanden werden kann, hier deutliche Vorteile besitzen jedoch zu Lasten der
ganzheitlichen Wirkungszusammenhange.

Weiterhin werden entsprechend der Empfehlung, nicht deutlich mehr Neuronen in der
verdeckten Schicht anzuordnen als in der Eingabeschicht, bei Strukturvariante A Netzar-
chitekturen mit einer Anzahl von zwei bis sieben verdeckten Neuronen verwendet. Auf-
grund der strukturellen Charakteristik von Strukturvariante B wird dieser Ansatz dahinge-
hend abgewandelt, dass hier die stufenweise Erhéhung der Neuronenanzahl innerhalb
der verdeckten Schicht fur jedes Teilnetz vollzogen wird, so dass das Netztraining in
Summe mit einer Anzahl von vier (2x2) bis vierzehn (7x7) verdeckten Neuronen durch-
gefuhrt wird. Der Ansatz der schrittweisen Erhohung liegt deshalb nahe, da es keine ein-
deutige Vorgehensweise flr die genaue Bestimmung der optimalen Neuronenanzahl in
der verdeckten Schicht gibt. Somit kann letztlich auch erst im Rahmen des Netztrainings
erkannt werden, welches die optimale Anzahl verdeckter Neuronen darstellt. Die ge-
wahlte externe Netztopologie ist damit vollstandig beschrieben.

Bei der internen Topologie wird der bei der Anwendung von KNN am haufigsten verwen-
deten Modifikation gefolgt. Demnach erhalten die Neuronen der Eingabeschicht aufgrund
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der beschriebenen Vorteilhaftigkeit als Aktivierungsfunktion die Identitatsfunktion, wohin-
gegen den verdeckten Neuronen und den Ausgabeneuronen eine sigmoide Aktivierungs-
funktion zugewiesen wird. Weiterhin werden die Eingangssignale der verdeckten und der
Ausgabeneuronen durch die Summationsfunktion als Input-Funktion gebundelt. Als Aus-
gabefunktion wird fur alle Neuronen die Identitatsfunktion gewahlt, wobei aus den bereits
erlauterten Grinden auf die grafische Darstellung der Ausgabefunktion verzichtet wird
(vgl. Kap. 5.4.1.3). Nach REY UND WENDER (2008, S.26) kann ,ein derartig zusam-
mengestelltes Netz [.] jede denkbare Funktion beliebig gut approximieren®.

Die Logistische (Log) und die Tangens Hyperbolicus (Tanh) Funktion stellen die beiden
am Haufigsten angewandten Varianten der sigmoiden Aktivierungsfunktion dar (vgl. Kap.
5.4.1.2). Welche Variante fir den Anwendungsfall besser geeignet ist, kann jedoch zu
diesem Zeitpunkt nicht hinreichend genug begrindet werden. Daher erfolgt in Analogie
zur externen Netztopologie erneut die bewusste Entscheidung zur Anwendung zweier
unterschiedlicher Netzvarianten. Die gewahlte Varianz ist damit zu begrinden, dass sig-
moide Aktivierungsfunktionen zwar die dominierende Rolle bei der Anwendung von KNN
einnehmen, die Vorteilhaftigkeit der Anwendung der Logistischen Aktivierungsfunktion
respektive der Tangens Hyperbolicus Funktion dabei jedoch vom Anwendungsbeispiel
des KNN abhangig ist.

Die aus der gewahlten Varianz resultierenden Netztopologien fir das Netztraining sind in
Abbildung 52 in Form einer 2x2-Matrix dargestellt. Die Selektion der fur die bestehende
Problemstellung optimalen Netztopologie kann erst nach Abschluss des Trainingsprozes-
ses durch die ergebnisorientierte Gegenuberstellung der gewahlten Netzvarianten erfol-
gen.

Externe Netztopologie
Strukturvariante A Strukturvariante B

H=2 [r=3] = H=7 H=2x2 [H=3x3] [H=4x4] H=5x5][H=6x5] H=7x7

Erhodhung Neuronenanzahl in
verdeckter Schicht (H)

Erhohung Neuronenanzahl in
verdeckter Schicht (H)

Logistische Funktion

X 2 Summationsfunktion net; ()
/ = Identitatsfunktion a;()
féLng Funktion a;()

H=2 [H=3] [H=s] H=7 H=2x2 [H=3x3][H=4x4][H=5x5][H=6x6]

2’2 Summationsfunktion nef,; ()
/ 2 Identitatsfunktion &)
_f:‘Log Funktion a;()

Interne Netztopologie

Tangens Hyperbolicus Funktion

Erhohung Meuronenanzahl in
verdeckter Schicht (H)

Erhohung Meuronenanzahl in
verdeckter Schicht (H)

X 2 Summationsfunktion net; ()
/ 2 Identitatsfunktion a;()
£ 2Tanh Funktion &()

2 2 Summationsfunktion nef; ()
/ 2 Identitatsfunktion a;()
f_ATanh Funktion a;()

Abbildung 52: Netztopologie des Entscheidungsmodells
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Die softwareseitige Implementierung der festgelegten externen und internen Topologie
ist am Beispiel eines Netzes der Strukturvariante A mit vier verdeckten Neuronen und
Logistischer Aktivierungsfunktion in Abbildung 53 exemplarisch dargestellt. Zur besseren
Ubersichtlichkeit ist die gewahlte softwaregestiitzte Darstellung der Netztopologie um 90°
im Uhrzeigersinn gedreht.
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Abbildung 53: Festlegung der Netztopologie mithilfe der Simulationssoftware MemBrain’

8 Die Verwendung der Log-Funktion fiir die verdeckten Neuronen und die Ausgabeneuronen erfordert vor
Beginn der Lernphase eine Normierung der urspriinglichen Daten entsprechend dem Wertebereich der
Logistischen Funktion (Intervall ]0;1[). Basierend auf dieser vorgelagerten Normierung wird fir alle Neu-
ronen der Eingabeschicht bei der softwaregestiitzten Modellierung die auf den Wertebereich von 0 bis
1 begrenzte Identitatsfunktion als Aktivierungsfunktion gewahlt. Sowohl Normierung als auch die Iden-
titatsfunktion mit eingeschranktem Wertebereich werden fiir die Netzvariante mit Tanh-Aktivierungs-
funktion analog angewendet.
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5.4.2.2 Datenerhebung und Datenskalierung

Ziel dieses Abschnitts liegt in der Erstellung, Aufteilung und Transformation der Daten-
basis fur den nachgelagerten Lernprozess des KNN.

In lIhrer Arbeit fihren REY UND WENDER (2008, S.18) an, dass der Trainingserfolg eines
KNN und damit dessen Approximations- und Generalisierungsfahigkeit entscheidend von
den prasentierten Daten abhangt (vgl. auch Alex 2013, S.100f.). Folgerichtig weist
OSSEN (1990, S.40) auf die Notwendigkeit hin, eine hinreichend komplexe Datenbasis
zu wahlen, ,um die Machtigkeit des zu testenden Verfahrens auszuschopfen®, ohne
dadurch gleichzeitig die Nachvollziehbarkeit einzuschranken. Da die Informationsqualitat
und der Lernaufwand eines KNN somit in hohem Mal vom Umfang und der Glte der
Datenbasis bestimmt werden, betont KOHLHASE (1997, S.104) die Notwendigkeit einen
Kompromiss zwischen Informationsbedarf zum Lernen, Aufwand zur Datenerhebung und
erforderlichem Informationsgehalt bei der Anwendung des KNN zu finden.

Wie bereits aus den Ausfuhrungen zur Wahl der geeigneten Netztopologie bekannt, gibt
es auch fur eine problemadaquate Datenauswahl keine allgemeingultigen Regeln. Somit
hangt die erfolgreiche Datenerhebung gleichermalen von der Erfahrung des Anwenders
ab (vgl. Alex 2013, S.101). Einen ersten, allgemeingultigen Ansatz fur die Datenauswahl
liefert ZANDER (2001, S.66), wonach die fur das Netztraining herangezogenen Daten
eine ,groflde und reprasentative Stichprobe der Grundgesamtheit* darstellen sollen. Zur
Sicherstellung einer zufriedenstellenden Ergebnisglite des KNN empfiehlt ALEX (2013,
S.101) daher eine entsprechend hohe Anzahl an Datensatzen und eine breitgefacherte
Datenbasis fur die Lernphase zu verwenden, um eine Abdeckung des gesamten Einga-
beraums zu ermdglichen. Laut KOHLHASE (1997, S.106) sollte bei der Auswahl der Trai-
ningsmenge darauf geachtet werden, dass die Trainingsdaten Uber den zu Beginn der
Lernphase bekannten Wertebereich mdglichst gleichverteilt sind.

Die im Rahmen dieser Arbeit herangezogene Datenbasis wurde aus der STAR-
Datenbank von Volkswagen extrahiert, in der samtliche Vergabevorgange der Beschaf-
fung archiviert werden. Bei den Daten handelt es sich im Detail um unternehmenseigene
Sekundardaten in schriftlicher Form, die bezogen auf das zu untersuchende Forschungs-
ziel gemaly den Empfehlungen von SAUNDERS ET AL. (2009, S.258f.) entsprechend
geeigneter Kriterien zusammengestellt und aufbereitet worden sind. Das Entscheidungs-
modell kann somit als ein Anwendungsbeispiel von KNN unter realen Bedingungen ver-
standen werden (vgl. Bode 2000, S.1234).

Voraussetzung flr die Bereitstellung der hochsensiblen Datensatze war die Anonymisie-
rung der jeweils hinterlegten Lieferanten. Jedem Lieferanten und seinem jeweiligen Pro-
duktionsstandort wurden eine eindeutige, codierte ID zugeordnet. Die Anonymisierung
der sensiblen Daten hat keinen Einfluss auf den Informationsgehalt der extrahierten Da-
ten und kann daher mit Hinblick auf die weitere Verarbeitung als unbedenklich eingestuft
werden.
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Die Extrahierung der modellrelevanten Datensatze erfolgte anhand der nachfolgend er-
lauterten Festlegung geeigneter Filterkriterien und Filterungsstufen:

1)  Bestimmung der Grundgesamtheit

Da Vergaben flr ein Baukastenprojekt nicht auf ein fixes Zeitfenster begrenzbar sind, ist
bei einer Reduzierung des Betrachtungszeitraums immer die Gefahr einer Nichtbetrach-
tung relevanter Datensatze induziert. Daher wurde entschieden, bei der Filterung der
Grundgesamtheit den Betrachtungszeitraum nicht einzugrenzen. Der Betrachtungszeit-
raum wurde somit allein von der Datenbank selbst eingeschrankt, da erst Vergaben ab
dem Zeitpunkt des Rollouts in 2005 in der Datenbank gespeichert werden. Daher wurden
im ersten Schritt der Datenaufbereitung alle Datensatze von 2005 bis einschlief3lich 2017
gefiltert.”®

Auf Basis des festgelegten Filterkriteriums des Betrachtungszeitraums konnten innerhalb
der ersten Filterungsstufe 294.984 Datensatzen als Grundgesamtheit identifiziert wer-
den.

2) Extrahierung der baukastenrelevanten Datensatze

Auf der zweiten Filterungsstufe wurden im Sinne eines Reduzierungsprozesses aus der
Grundgesamtheit die baukastenrelevanten Datensatze fur den nachgelagerten Verdich-
tungsprozess herausgefiltert. Ein Datensatz wurde genau dann als relevant erachtet,
wenn dieser direkt einem Baukastenprojekt zugeordnet werden konnte.

Der erste Ansatz zur Datenbankfilterung der baukastenspezifischen Datenbasis bestand
in der Selektion anhand der in der Datenbank hinterlegten Projekt und Vorgangsbe-
zeichnung. Da aber die jeweilige Bezeichnung vom Einkdufer im Rahmen der Vergabe
frei gewahlt werden kann und somit ein unzureichendes Mal} an Eindeutigkeit bei diesem
Filterkriterium existiert, musste dieser Ansatz verworfen werden, um eine Nichtbeach-
tung relevanter Datensatze ausschliel3en zu kdnnen.

Ein nachster vielversprechender Ansatz mit Hinblick auf eine eindeutige Zuordnung
stellte die Filterung nach der Teilenummer dar. Da sich die Teilenummer (TNR) entspre-
chend der Volkswagen-Nomenklatur aus einer Hauptgruppe, Mittelgruppe und End-
gruppe zusammensetzt, war anfanglich die Frage zu klaren, ob die ganze TNR oder nur
Fragmente selbiger zur Filterung herangezogen werden sollten.

® Die Nichtberlicksichtigung der Jahre 2018ff. bedeutet dabei keine Einschrankung der Ergebnisglite, da
davon ausgegangen werden kann, dass durch eine nachtragliche Berlicksichtigung dieses Zeitintervalls
grofltenteils zusatzliche Datensatze innerhalb des bereits bekannten Wertebereichs extrahiert werden.
Aufgrund der bereits beschriebenen Robustheit von KNN gegeniiber Ausrei3ern und fehlerhaften Daten
wird die Wahrscheinlichkeit einer Verschiebung der zu approximierenden Funktion und die hieraus re-
sultierende Abweichung der Ergebnisse als sehr gering eingeschatzt. Der Mehraufwand steht somit im
Missverhaltnis zum potentiellen Zusatznutzen. Im Hinblick auf eine effiziente Gestaltung des For-
schungsprozesses wird daher auf die Berlicksichtigung dieses Zeitraums verzichtet.
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Hier erschien vor allem der Ansatz einer Filterung nach der Mittelgruppe (MGR) vorteil-
haft, da diese fahrzeugunabhangig und konzernweit die gleiche Nomenklatur besitzt und
somit eindeutig einer baukastenspezifischen Bauteilgruppe (Fahrwerk, Karosserie, Elekt-
rik etc.) zugeordnet werden kann. Als nachstes stellte sich die Frage, welche Mittelgrup-
pen fur die Betrachtung modularer Baukasten relevant sind. Es mussten also die Mittel-
gruppen berlchtigt werden, die mit hoher Wahrscheinlichkeit auf Vergaben hindeuten,
die Bestandteil des Baukastens sind. Dazu wurden aus dem Stlcklistensystem TEVON
fur die existierenden VW-spezifischen Teil-Baukasten des MQB die jeweiligen Projekte
anhand der stucklistenrelevanten Projekt-ID gefiltert und die Mittelgruppen in eine Ge-
samtubersicht Ubertragen. Mehrfachnennungen einer MGR wurden bereinigt. Die ent-
standene Ubersicht stellt somit alle baukastenrelevanten Mittelgruppen als Filterkriterium
fur die nachfolgende Datenfilterung dar.

Letztlich wurde jedoch auch dieser Filterungsansatz verworfen, da sowohl durch die sin-
gulére Betrachtung der Teilenummer als auch die Selektion etwaiger Teilsegmente der
TNR keine eindeutige Zuordenbarkeit sicherzustellen war, da auf Basis der COP-
Thematik eine TNR von mehreren auch baukastenfremden Projekten genutzt werden
kann.

Vielmehr hat sich gezeigt, dass nur durch die simultane Betrachtung der Filterkriterien
der TNR-Segmente Haupt- (HGR) und Mittelgruppe (MGR) in Verbindung mit der Pro-
jekt- und Vorgangsbezeichnung eine eindeutige Zuordnung erreicht werden kann. Als
Ergebnis dieses 4-stufigen Filterungsprozesses wurde ein Datensatz genau dann der
baukastenrelevanten Datenmenge zugeordnet, wenn jedes einzelne der vier Filterkrite-
rien erfullt war. Durch die ausschlieldliche Berucksichtigung baukastenspezifischer Da-
tensatze kdnnen nicht-baukastenspezifische Einflusse bei der Modellkonzeptionierung
vermieden und somit eine eindeutige Abgrenzbarkeit des Baukastens sichergestellt wer-
den.

Zusammenfassend kann die zweite Filterungsstufe als ein Reduzierungsprozess verstan-
den werden, bei der alle Datensatze, die keinem Baukasten eindeutig zugeordnet werden
konnten, aus der als untersuchungsrelevant erachteten Grundgesamtheit eliminiert wur-
den. In Summe konnten 273.700 Datensatze geldscht und eine Reduktion der baukas-
tenrelevanten Datenmenge auf 21.284 Datensatze herbeigefuhrt werden.

3) Datenaufbereitung und Informationsverdichtung

Um die gefilterten Datensatze fur das Training des KNN verwenden zu kdnnen, erfolgte
anschlie3end basierend auf dem abgeleiteten Kennzahlensystem die Datenaufbereitung
und eine zusatzliche Verdichtung. Hierzu wurden die durch die Filterung als Einzelposi-
tion auf TNR-Basis dargestellten Datensatze anhand der hinterlegten Vergabe-Vor-
gangsnummer wieder gruppiert und die separierten Einzeldaten entsprechend der fur die
Berechnung des KNN erforderlichen Form konsolidiert (vgl. Abbildung 54). Zusatzlich
wurden die Datensatze durch das Loschen nicht bendtigter Informationen bereinigt.
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Sourcingvorgang Teilenummer Lieferant ID

Vorgang A Teilemummer A Lieferant A ) . .

. . Gefilterter Sourcingvorgang besteht aus n separierten
IR e Datensatzen mit Informationen zu:
Vorgang A Teilemummer B Lieferant A = Vorgangsnummer * Werkstoffgruppe = Investitionen
Vorgang A Teilemummer B Lieferant B = Vorgangsbezeichnung = Lieferantenstandort = Kostentarget

= Teilenummer = Volumenquote = |nvestitionstarget
Vorgang A Teilemummer G Lieferant A - Teilebezeich_nung = S_tuckzahlen = Entwicklungskosten
Vorgang A Tellemummer D Lieferant B o Fahrzeugprojekt * Einzelkosten = 110
Kennzahlenfokussierte Informationsverdichtung
Kumulation und Transferierung der Informationen in einen

fur den Lernprozess des KNN nutzbaren Datensatz mit Informationen zu:
= AnzTnr = Anzlief = AnzMWut = BedQuo = AnzProdOrtLief = WstGr = A-Preis = Invest

Vorgang A 4 2
Abbildung 54: Exemplarisches Beispiel fir den Prozess der Informationsverdichtung
Die Bildung der aus dem Verdichtungsprozess resultierenden Kennzahlenwerte erfolgte

dabei anhand der in Tabelle 18 erlauterten kennzahlenspezifischen Ableitungsvorschrif-
ten.

Kennzahl Ableitungsvorschrift
Kumulierte Anzahl Baukastennutzer, die innerhalb eines Sourcingvorgangs durch ein
vergebenes Bedarfsvolumen berlicksicht werden. Ein Baukastennutzer ist ein

Anzhut Fahrzeugprojekt, welches aufgrund seiner Architektur einem bestimmten (Teil-)
Baukasten zugeordnet werden kann.
Aufsummierung der maximalen, guotierten Jahresbedarfe der separiert gefilierten
BedQuo . ) .
Datensdize eines Sourcingvorgangs.
ARZTHr Kumulierte Anzahl unterschiedlicher Teilenummern, die in einem Sourcingvorgang

Berlcksichiigung finden.

Kumulierte Anzahl unterschiedlicher Lieferanten, die in einem Sourcingvorgang

AnzLief Berdcksichtigung finden. Bestimmung erfolgt auf Basis der jedem Lieferanten eindeutig
zZuordenbaren, globalen Lieferanten-1D.

Kumulierte Anzahl unterschiedlicher Produktionswerke samtlicher Lieferanten, die in
AnzProdOriLief |einem Sourcingvorgang Bertcksichtigung finden. Bestimmung erfolgt auf Basis der jedem
Lieferanten eindeutig zuordenbaren lokalen Lieferanten-1D je Werk.

Entspricht der auf Basis des gesourcten Teileumfangs zugeordneten Werkstofigruppe je
Sourcingvorgang.

WstGr

Aufsummierung der Investitionen der separiert gefilterten Datensatze eines
Invest Sourcingvorgangs. Dabei werden nur die werkzeugspezifischen Investitionen des
Lieferanten berlcksichtigt. ohne Beriicksichtigung entwicklungsspezifischer Investitionen.

Entspricht dem Durchschnitt der bedarfsgewichteten A-Preise der separiert gefilterten
Datensatze eines Sourcingvorgangs. Der A-Preis umfasst samtliche bauteilbezogenen
Herstellkosten des Lieferanten, ohne Berlicksichtigung von dem Herstellprozess
nachgelagerten Logistikkosten des Lieferanten.

A-Preis

Tabelle 18: Kennzahlenspezifische Ableitungsvorschriften

Durch den Verdichtungsprozess konnte die ursprunglich extrahierte Grundgesamtheit
letztendlich auf eine fur den Trainingsprozess des KNN relevante Datenmenge von 1.734
Datensatzen reduziert werden, von denen 103 Datensatze dem Baukasten MQB37W
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zugeordnet werden kénnen.& Die explizite Separierung der MQB37W Umfange erfolgte
vor dem Hintergrund, dass am Beispiel dieses Baukastens im Anschluss an die Modell-
konzeptionierung die praktische Validierung des Entscheidungsmodells durchgefihrt
wird (vgl. Kap.6).

4) Datengruppierung

Um eine mangelnde Generalisierungsfahigkeit zu verhindern, wird in der Literatur emp-
fohlen, vor Beginn der Lernphase eine Aufteilung der Datensatze in eine Trainings- und
eine Validierungsmenge durchzuflhren, wobei die Festlegung der Validierungsmenge
durch das Ziehen einer Zufallsstichprobe erfolgt (vgl. Bodendorf 2006, S.187, Zander
2001, S.69).

Entsprechend der gangigen Praxis erscheinen Teilungsverhaltnisse von Validierungs-
und Trainingsmenge von 1:10 bis 1:1 in Abhangigkeit des Umfangs der Grundgesamtheit
gebrauchlich (vgl. Zander 2001, S.105). Gleichzeitig wird empfohlen eine bis zu 30mal
grolRere Trainingsmenge als Netzgewichte zu wahlen, um einen Overfit des Netzes zu
verhindern (vgl. Zander 2001, S.106).

Zusatzlich schlagt LUKKASEK (2004, S.72) die Abteilung einer Testmenge vor, um im
Rahmen der Modellanwendung sowohl den Lernerfolg als auch die Generalisierungsfa-
higkeit des Netzes zu evaluieren (vgl. auch Crone 2010, S.205). LUKASSEK (2004, S.72)
empfiehlt dabei die Aufteilung der Datenbasis in einem Verhaltnis von 70% Trainings-,
20% Validierungs- und 10% Testmenge.?'

Der Empfehlung wird auch im Rahmen dieser Arbeit gefolgt, wobei bei der prozentualen
Aufteilung im Hinblick auf die Praktikabilitat eine zum Teil abweichende Festlegung sinn-
voll erscheint, ohne dabei die beschriebenen Mindestanforderungen bei der Datenauftei-
lung zu vernachlassigen.

Basierend auf der Anzahl zur Verfugung stehender Datensatze wird entsprechend dem
von ZANDER (2001, S.105) vorgeschlagenen Aufteilungsintervall ein Verhaltnis von 1:4
zwischen Validierungs- und Trainingsmenge vorgenommen. Resultierend hieraus ergibt
sich eine Gruppierung der Datensatze in 75% Trainings, 19% Validierungs- und 6% Test-
menge. Die GroRe der Testmenge wird dabei allein durch die Anzahl gefilterter Datens-
atze MQB37W determiniert, wodurch die prozentuale Empfehlung von LUKASSEK
(2004, S.72) bei diesem Anwendungsbeispiel nicht ganzlich erfullt werden kann.

80 Die Entscheidung, die Modellvalidierung am Beispiel des Baukastens MQB37W mit einer Markteinfiih-
rung in 2019 durchzuflhren, ist damit zu begriinden, dass durch die Modellanwendung auf diesen Bau-
kasten dieser Arbeit ein hohes Mal} an Aktualitdt und thematischer Relevanz attestiert werden kann.

81 An dieser Stelle sei eine kurze Anmerkung bzgl. der gewéhlten Begrifflichkeiten gestattet, um etwaige
Verstandnisprobleme zu vermeiden. Die Validierungsmenge wird innerhalb der Testphase zur Bestati-
gung der Generalisierungsfahigkeit des KNN herangezogen. Im Gegensatz dazu unterstitzt die Test-
menge die Validierung des Modells im Rahmen der praktischen Anwendung. Auch wenn die Begrifflich-
keiten hinsichtlich deren Anwendung suboptimal erscheinen, werden bewusst die in der Literatur ge-
wahlten Begriffszuordnungen zur Férderung der begrifflichen Konsistenz beibehalten.
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Die zweite Empfehlung ZANDERs (2001, S.106) bzgl. des Verhaltnisses Anzahl Ge-
wichte zu Anzahl verwendeter Trainingsdatensatze von 1:35 konnte dagegen nicht um-
gesetzt werden. Legt man die gewahlte Topologie (Strukturvariante B) zugrunde, dann
sind maximal 112 Verbindungsgewichte bei einem Netz mit sieben verdeckten Neuronen
zu berucksichtigen (sechs Neuronen Eingabeschicht, sieben Neuronen verdeckte
Schicht, zwei Neuronen Ausgabeschicht entspricht: 2x(6 x 7 + 7 x 2) = 112 Gewichtsver-
bindungen). Demnach empfiehlt ZANDER 3.920 Datensatze im Training zu verwenden.
Im Anwendungsbeispiel kann aufgrund der gegebenen Anzahl an Datensatzen nur eine
12mal hohere Anzahl an Trainingsdaten im Vergleich zur Anzahl der maximalen Ge-
wichte erreicht werden. Die Nichterfullung der Empfehlung wird jedoch als unkritisch be-
wertet, da das Risiko eines Overfit anhand der detaillierten Bestimmung des optimalen
Zeitpunkts fur den Trainingsabbruch im Rahmen der Testphase minimiert wird (siehe
Kap. 5.4.2.5).

Das in der nachfolgenden Abbildung 55 dargestellte Schemata fasst den durchgefuhrten
Prozess der Datenerhebung nochmals ganzheitlich zusammen. Die durchzuflihrende Zu-
fallsstichprobe zur Aufteilung der Datensatze in Trainings- und Validierungsmenge erfolgt
dabei nicht handisch, sondern wird durch die Simulationssoftware MemBrain selbst vor-
genommen, um auch hier ein Héchstmal an Objektivitat zu gewahrleisten.

STAR Datenbank

1. Identifizierung Grundgesamtheit

4. Datengruppierung

----------------------------------------------------

Trainingsmenge

(75%)

Baukasten

294 984 Datensatze ——  (inkl. MQB37W)
‘I' i 1.734 Datensdtze 396
- | (19%)
2. Reduzierung anhand Baukastenrelevanz ' Validierungsmenge |
21.284 Datensatze | |
| 103 (6%) |
: . Ciosew | |
\ ¥ / | Testmenge !

3. Datenaufbereitung und Datenverdichtung
1.734 Datensétze

=

Abbildung 55: Ganzheitliche Prozessdarstellung der Datenerhebung

In Abhangigkeit der gewahlten Aktivierungsfunktion und des damit verbundenen Wer-
tebereichs ist zusatzlich vor Beginn des Trainings eine Skalierung der zu verarbeitenden
Daten notwendig (vgl. Bodendorf 2006, S.191). Da die Skalierung dabei hilft, den domi-
nierenden Einfluss groRer Eingangswerte zu mindern und dadurch den Vorhersagefehler
des Netzes zu reduzieren (vgl. Duran et al. 2012, S.7791), erscheint sowohl die Skalie-
rung der Daten der Eingabeschicht als auch der Ausgabeschicht vorteilhaft und in diesem
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Anwendungsfall zwingend erforderlich, da die Originaldaten nicht vollumfanglich dem guil-
tigen Wertebereich der sigmoiden Aktivierungsfunktionen entsprechen.8?

Der zur Anwendung kommende Skalierungsprozess folgt dem von SCHNEIDER (1993,
S.10) mit Bezug auf SCHONEBURG (1991, S.52) beschriebenen Ansatz der linearen
Transformation, bei der mithilfe eines Skalierungsfaktors und Offsets die Originalwerte in
den Wertebereich der Aktivierungsfunktion tibertragen werden.83 Die Ableitungsvorschrift
der linearen Transformation und die hieraus resultierenden kennzahlenspezifischen
Werte fur Skalierungsfaktor und Offset sind in der nachfolgenden Tabelle detailliert dar-
gestellt.84

Lineare Kennzahl
Skalierung AnzNut BedQuo AnzTnr Anzlief  |AnzProdOrilief|  WstGr Invest A-Preis
Skalierungsfaktor | 0,0242424242|0,0000000368|0,0170212766|0,0727272727| 0,0380952381 |0,0012480499)0,0000000350)0,0027759079
Offset 0.0757575758|0,0999998895 | 0,0629787234 | 0,0272727273| 0,0619047619 |0,0712948518{0,10000000000,0999833446
Skalierter Wert Transferierung der Originaldaten in skalierte Modelldaten
Skalierungsfaktor Offset Skalierter Wert
= 0,8/ (maxWert - minWert) = 0,1 - Skalierungsfaktor * min\Wert =Wert * Skalierungsfaktor + Offset

Tabelle 19: Datenskalierung auf Basis der linearen Transformation

Hierbei ist anzumerken, dass die Skalierung sowohl fur jeden Datensatz der Trainings-,
Validierungs- und Testmenge als auch bei zukiunftig dem Netz zu prasentierenden Da-
tenpaaren erfolgen muss und zusatzlich stets eine Rucktransformation der modellspezi-
fischen Ausgabewerte erforderlich ist (vgl. Schneider 1993, S.10).

Die Verwaltung der skalierten Datensatze erfolgt innerhalb von MemBrain mithilfe des
Lesson Editors (vgl. Abbildung 56). Dazu werden in einem ersten Schritt alle 1631 Da-
tensatze der Trainings- und Validierungsmenge in den Lesson Editor hochgeladen. An-
schlieend erfolgt in einem zweiten Schritt die automatisierte Zufallsverteilung der Ge-
samtdaten in eine separierte Trainings- (Lesson Training mit 1305 Datensatzen) und Va-
lidierungsmenge (Lesson Validierung mit 326 Datensatzen) auf Basis des vorab festge-
legten Gruppierungsverhaltnisses (vgl. Abbildung 55).8°

82 Als anwendbare Skalierungsintervalle beim Einsatz einer sigmoiden Aktivierungsfunktion sind in der
Literatur unterschiedliche Vorschlage zu finden. So wahlt EICHHORN (2014, S.6) ein Intervall von
[0,2;0,8] wohingegen SCHNEIDER (1993, S.10) mit einem Intervall von [0,1;0,9] ein etwas groReres
Skalierungsspektrum empfiehlt.

83 Bei der Festlegung des minimalen (minWert) und des maximalen Wertes (maxWert) ist sicherzustellen,
dass sowohl die Originalwerte der Trainings- und Validierungs- als auch der Testmenge Elemente des
definierten Intervalls [minWert;maxWert] sind. Eine Verschiebung bzw. notwendige Erweiterung dieses
Wertebereichs im Rahmen der zukinftigen Modellanwendung erfordert zwingend eine Modifizierung
des Intervalls und die erneute Durchfiihrung des Skalierungsprozesses zur Bestimmung der Modellda-
ten.

84 Zwar bietet auch MemBrain die Mdglichkeit der automatisierten Skalierung, jedoch erscheint mit Blick
auf die Nachvollziehbarkeit eine handische Skalierung auf Basis der linearen Transformation vorteilhaf-
ter.

85 Eine Lesson setzt sich aus einer bestimmten Anzahl von Datenpaaren (Pattern) zusammen. Ein Daten-
paar besteht aus einem Set von Input-/ Outputdaten.
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1. Import von 1631 Datensétzen in den Lesson Editor

l

2. Gruppierung der Datenséatze in eine Trainings- und Validierungsmenge
durch eine automatisierte Zufallsverteilung

|
! }

Lesson Training (1305 Datensétze) Lesson Validierung (326 Datensétze)
Lesson Editor: ..\REV1_Lesson_Training.mbl | —- = Lesson Editor: . \REV1_Lesson Validierung. mbl N ]
& | Nusber of | Custertly Edited = | NetEnce a | Number of | Custently Edied | Met Eree
- Lestons 1 - [Traring) Lessory 1 Letson 1 ~| Lessons: 1 - | [Trainrg) Lesson: 1 | Lessorc 1
Ingut data mEoLoe) Input data [ Sathianaly
AnzNut | BedQ... | AnzTre | Anclief | AnzPr._ | WetGe AnzNut | BedQ... | AnzTor | AnzLief | AnzPr... | WstGr
0243... 01202.. 01 0l 0.1 03508 0.3181.. 0.2658... 0.1 01727... 0138)... 04269
o Pattem Name: [New Pattem Pattern No: 1 of 1305 Comment ] 7o : Pattermn Name _-l‘l'.w Pattesn Pattem No- 1 of 326 Cosenert |
r — M Output Datx
Ivest | A-Preis Invest | A-Preis
0.1012.. 01007 0.1065.. 0.1000...

Abbildung 56: Import und Gruppierung der skalierten Daten mithilfe des Lesson Editors von MemBrain

5.4.2.3 Anwendung der Backpropagation als Lernalgorithmus

Greift man die aufgezeigte Klassifikation moglicher Lernmethoden aus Kapitel 5.4.1.5
auf, ist der Backpropagation-Algorithmus (BPA) in die Gruppe der Uberwachten Lernver-
fahren einzuordnen (vgl. Alex 2013, S.110; Zander 2001, S.71) und kann als nummeri-
sches Verfahren zur ,Anpassung einer nichtlinearen Funktion an vorgegebene Werte*
(Lukassek 2004, S.69) verstanden werden.

Der BPA stellt den bei der Anwendung mehrschichtiger Feedforward Netze am weitesten
verbreiteten Lernalgorithmus dar (vgl. Alex 2013, S.210f.; Lukassek 2004, S.35; Rey &
Wender 2008, S.55; Zander 2001, S.71). Legt man die Ausfiihrungen von ALEX (2013,
S.203ff.) zugrunde, kann die weite Verbreitung u.a. mit der im Vergleich zu anderen Netz-
modellen dargelegten hohen Ergebnisgute von KNN, die mittels BPA trainiert wurden,
begriindet werden.®8

Der BPA berucksichtigt, dass sich bei mehrschichtigen Feedforward Netzen die Fehler
einzelner Neuronen von Schicht zu Schicht fortpflanzen, da sie in das Aktivierungspoten-
zial der nachgelagerten Neuronen eingehen. Das Fehlersignal jedes Neurons einer Zwi-
schenschicht beeinflusst also die Fehlersignale der nachgelagerten Schichten® (Boden-
dorf 2006, S.185).

8 Zu ahnlichen Ergebnissen kommen auch DURAN ET AL. (2012, S.7794), die basierend auf ihren Er-
gebnissen bei der Anwendung von KNN zur Prognose von Kosten bei der Herstellung von Rohrelemen-
ten dem MLP bezogen auf die Exaktheit und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse die beste Performance
attestieren.
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Ziel des Algorithmus ist es, durch einen iterativen Prozess die Knotengewichte so zu
optimieren, dass der resultierende Fehler des Netzes aus der Soll-Ist-Abweichung zwi-
schen dem Soll-Ausgabewert und dem prognostizierten Ausgabewert der Simulation hin-
reichend minimiert wird (vgl. Crone 2010, S.204; Zander 2001, S.71).

Reduziert man zusatzlich den bisher gewahlten Abstraktionsgrad zugunsten einer erhdh-
ten Detaillierung, gliedert sich der BPA in die zwei Phasen der Propagierung und Ruck-
propagierung (vgl. Lukassek 2004, S.27ff.; Ossen 1990, S.31f.). Bei der Propagierung
wird den Eingabeneuronen des Netzes ein Muster prasentiert. Die Eingabeneuronen
Ubernehmen dabei ausschlieBlich die Aufgabe der Informationsverteilung und nicht der
Informationsverarbeitung. Diese erfolgt primar Uber die verdeckten Neuronen mit dem
Ziel der Berechnung einer Netzantwort, die Uber die Ausgabeneuronen letztlich dargelegt
wird. Das Muster wird also durch das Netz propagiert (vgl. Ossen 1990, S.32).

Bei der anschlielRenden Riickpropagierung handelt es sich formal um eine ,Fehlerriick-
fuhrungs-Methode® (Heuer 1997, S.21), bei der beginnend bei den Neuronen der Ausga-
beschicht fur jedes Neuron vorgelagerter Schichten bis hin zur Eingabeschicht die Ab-
weichung in Form eines Fehlers berechnet wird (vgl. Heuer 1997, S.21; Lukassek 2004,
S.27f.). Das Fehlersignal wird somit im Rahmen des Korrekturprozesses fur die Ge-
wichtsanpassung in entgegengesetzter Richtung zur eigentlichen Signalausbreitung an
ein Neuron der vorgelagerten Schicht vererbt (vgl. Bodendorf 2006, S.185). Diese ruck-
wartsgerichtete Vererbung des Fehlersignals von der Ausgabe- zur Eingabeschicht ist
das Charakteristikum des Backpropagation-Algorithmus (vgl. Bodendorf 2006, S.185).87

Propagierung (Netzsimulation)

v

5 5 SollIst-Abgleich
o % ' zur Bestimmung
o a ' des Netzfehlers
--
R
e o

Riickpropagierung des Netzfehlers (Netztraining)

Abbildung 57: Die zwei Phasen des Backpropagation-Algorithmus (BPA)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Lukassek (2004, S.27)

87 Auf eine detaillierte Darstellung des Backpropagation Algorithmus wird an dieser Stelle verzichtet. Bei
weiterfilhrendem Interesse kann bspw. auf OBERHOFER UND ZIMMERER (1996, S.17ff.) verwiesen
werden, die den Algorithmus ausfihrlich mathematisch diskutieren.



5. Modellkonzeptionierung 233

Trotz der weitverbreiteten Anwendung des BPA ist auszuflihren, dass dieser Algorithmus
bei der Anwendung einige Herausforderungen bereithalt. Erstens wird durch die Anwen-
dung des BPA eine Uber den gesamten Wertebereich differenzierbare Aktivierungsfunk-
tion vorausgesetzt. Somit muss bereits bei der Wahl der geeigneten Netztopologie der
anzuwendende Lernalgorithmus Berucksichtigung finden (vgl. Kap. 5.4.1.5). Zweitens re-
sultiert aus der Komplexitat des Netzes ein hoher Zeitaufwand des Lernens, ausgeldst
durch die langsame Konvergenzgeschwindigkeit bei gleichzeitig hohem Rechenaufwand.
Drittens kann sich die Bestimmung des globalen Minimums der Fehlerfunktion als
schwierig erweisen, da mit steigender Anzahl der Verbindungen (Komplexitatsanstieg
des MLP) die ZerklUftung der Fehlerflache zunimmt (vgl. Lukassek 2004, S.30; Zander
2001, S.74ff.).

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Anwendung des BPA grundsatzlich die Er-
gebnisgute des Netzes positiv beeinflusst, jedoch aufgrund einer zerklufteten Fehlerfunk-
tion ohne Garantie auf das Erreichen der optimalen Losung (vgl. Lukassek 2004, S.34).
Wie spatere Ausfuhrungen aber zeigen werden, kann die Modifizierung einzelner Lern-
parameter die erfolgreiche Bestimmung des Fehleroptimums positiv beeinflussen (vgl.
Kap. 5.4.2.4).

5.4.2.4 Festlegung der Lernparameter

Bevor der Lernprozess durch Anwendung des BPA durchgefuhrt werden kann, ist die
Festlegung bestimmter Lernparameter notwendig, die die Ergebnisgite und die Konver-
genzgeschwindigkeit des durchzufuhrenden Software-gestutzten Lernprozess mafgeb-
lich mitbestimmen (vgl. Eichhorn 2014, S.7; Ossen 1990, S.39). Zu ihnen zahlen in erster
Linie Fragestellungen hinsichtlich Hohe der Lernrate, Einsatz eines Momentumparame-
ters und Festlegung eines Kriteriums fur den Trainingsabbruch (vgl. Zander 2001, S.98).
Daneben gibt es weitere Parameter, auf die im Folgenden eingegangen werden soll, so-
fern diese vor Beginn der Lernphase aktiv durch den Anwender der Simulationssoftware
festgelegt werden mussen. Aufgrund fehlender allgemeingultiger Regeln gilt auch bei
der Festlegung einzelner Lernparameter, dass der Erfahrung des Netz-Designers eine
hohe Bedeutung beizumessen ist (vgl. Lukassek 2004, S.35).

Lernrate

Wie bereits mehrfach angedeutet, hangen Entscheidungen im Zusammenhang mit der
Anwendung von KNN von einer Vielzahl von Faktoren ab, die sich teilweise gegenseitig
beeinflussen. Daher ist es nicht verwunderlich, dass es auch bei der Festlegung der Lern-
rate keinen allgemeingultigen Ansatz gibt, sondern die Wahl sowohl vom eigentlichen
Lernproblem als auch von den Trainingsdaten und der Netztopologie abhangt (vgl. Zan-
der 2001, S.99).
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Grundsatzlich besteht die Mdglichkeit die Lernrate wahrend der gesamten Lernphase
konstant zu halten oder aber entsprechend der Entwicklung der Fehlerfunktion anzupas-
sen (vgl. Rey & Wender 2008, S.49f.; Zander 2001, S.99). Dabei gilt: Je hdoher die Lern-
rate gewahlt wird, desto hoher ist die Konvergenzgeschwindigkeit (vgl. Lukassek 2004,
S.31; Zander 2001, S.99). Durch die hieraus resultierenden gro3en Springe auf der Feh-
lerflache wird die Suche des Minimums der Fehlerfunktion erschwert. Auf der anderen
Seite resultiert aus einer kleinen Lernrate eine geringe Konvergenzgeschwindigkeit,
wodurch der Zeitaufwand des Lernprozess deutlich steigt (vgl. Crone 2010, S.201; Zan-
der 2001, S.99). Gleichzeitig reduziert eine kleine Lernrate die Wahrscheinlichkeit, dass
die Fehlerfunktion in ein lokales Optimum divergiert (vgl. Alex 2013 S.121f). Aus diesem
Grund erscheint es oft vorteilhaft, mit einer hohen Lernrate zu beginnen und diese schritt-
weise in definierten Stufen mit steigender Lerndauer zu reduzieren (vgl. Alex 2013, S.122;
Kriesel 2018, S.116). Bezogen auf die optimale Gestaltung der Lernrate sind sowohl die
Festlegung der Reduzierungsstufen als auch die Anzahl der Lernschritte je Stufe dem
jeweiligen Anwendungsbeispiel anzupassen. Nur bei sehr einfachen Problemen emp-
fiehlt es sich dagegen, die Lernrate konstant zu halten (vgl. KRIESEL 20018, S.116). Mit
Blick auf das komplexe Anwendungsbeispiel dieser Arbeit erscheint somit die Anwen-
dung einer flexiblen Lernrate vorteilhafter.

Momentum-Term

Die Berucksichtigung eines Momentums dient einerseits dazu die Konvergenzgeschwin-
digkeit auf flachen Plateaus zu erhdhen und andererseits die Konvergenzgeschwindigkeit
in stark zerklufteten Bereichen der Fehlerfunktion zu reduzieren, wodurch das Verlassen
enger und steiler Taler der Fehlerfunktion ermdglicht und somit das Risiko der Oszillation
verhindert wird (vgl. Crone 2010, S.201; Zander 2001, S.79). Dennoch kann durch die
Anwendung des Momentum-Terms auch der negative Effekt auftreten, dass ein gefun-
denes Minimum falschlicherweise wieder verlassen wird (vgl. Kriesel 2018, S.122). Aus
dem Grund birgt auch der Einsatz eines Momentums Gefahren, die bei der Einsatzent-
scheidung abgewogen werden mussen. Im Rahmen dieser Arbeit wird auf den Einsatz
eines Momentum-Terms verzichtet.

Kriterium fir den Trainingsabbruch

Die Festlegung des optimalen Zeitpunkts fur das Abbrechen des Trainings ist mit Bezug
auf die bereits angesprochene Approximations- und Generalisierungsfahigkeit des KNN
substanziell. Bei zu wenig durchgeflhrten Iterationsschritten wird der Trainingsfehler
nicht hinreichend reduziert, wodurch eine schlechte Approximationsfahigkeit des Netzes
(Underfit) hervorgerufen wird. Eine zu hohe Anzahl von lterationsschritten fuhrt dagegen
zu einem ,auswendig lernen“ und somit einer schlechten Generalisierungsfahigkeit
(Overfit).88

8  An dieser Stelle seien nochmals die Ausfiihrungen in Kapitel 5.4.2.1 in Erinnerung gerufen, bei denen
auf die Wichtigkeit der optimal gewahlten Netztopologie hingewiesen wurde, um die gewilinschte Ap-
proximations- und Generalisierungsfahigkeit des KNN gewabhrleisten zu kénnen.
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Aus den genannten Grunden gestaltet sich die Festlegung eines Zeitpunkts fur den Trai-
ningsabbruch haufig schwierig (vgl. Alex 2013, S.187). Das im Rahmen des BPA am
haufigsten herangezogene Abbruchkriterium ist die Unterschreitung eines vorab festge-
legten Wertes fur die absolute Fehlerhdhe (vgl. Zander 2001, S.101).

Erganzend hierzu fuhrt ALEX (2013, S.188) weitere Abbruchkriterien an und bringt diese,
wie nachfolgend dargestellt, in eine Ablaufrangfolge zur Bestimmung des optimalen Zeit-
punktes fur den Trainingsabbruch:

1) Die Fehlerfunktion unterschreitet einen festgelegten Schwellenwert (analog Zan-
der 2001, S.101).

2) Es erfolgt keine weitere Minimierung der Fehlerfunktion innerhalb einer festgeleg-
ten Anzahl durchlaufener Lernschritte.

3) Das Training wird abgebrochen, wenn die festgelegte Obergrenze fir die Anzahl
zu durchlaufender Lernschritte erreicht ist.

4) Nimmt die Fehlerfunktion ihr Minimum erst mit Erreichung der Obergrenze ein,
wird weiter trainiert, bis innerhalb einer definierten Anzahl aufeinander folgender
Epochen? keine weitere Verbesserung mehr erzielt werden kann.

Bei den bisher dargelegten Abbruchkriterien ist nachteilig anzumerken, dass die Festle-
gung der einzelnen Kriterien hochgradig subjektiviert ist und stark von der Art und Kom-
plexitdt des zu untersuchenden Problems sowie der Anzahl zur Verfliigung stehender
Trainingsdaten abhangt.

Deutlich vorteilhafter erscheint daher die Anwendung des ebenfalls in der Literatur haufig
beschriebenen Abbruchkriteriums des Konvergenzzeitpunktes der Fehlerfunktion. Dem-
nach wird das Training zu dem Zeitpunkt abgebrochen, in dem die Fehlerfunktion der
Validierungsmenge konvergiert (vgl. Bodendorf 2006, S.187; Crone 2010, S.205; Lukas-
sek 2004, S.72f.; Zander 2001, S.65).%°

Dieses Abbruchkriterium ist vor allem vor dem Hintergrund des inkludierten Objektivitats-
grades vorteilhaft zu bewerten und wird daher als die optimale Wahl fur das anzuwen-
dende Abbruchkriterium angesehen.

Reihenfolge der Musterprasentation

Die in der Literatur am weitesten verbreitete Strategie ist die Zufallsprasentation der Mus-
ter. Im Gegensatz werden bei der Alternativstrategie die Muster immer in der gleichen
Reihenfolge prasentiert. Negative Auswirkungen auf den Lernerfolg kdnnen bei der erst-
genannten Strategie dadurch entstehen, dass Muster nicht gleichverteilt erlernt werden,
wohingegen die Gefahr der letztgenannten Strategie in einem erhéhten Risiko des Aus-
wendiglernens begrundet liegt (vgl. Kriesel 2018, S74).

8 Unter dem Begriff der Epoche wird die einmalige Prasentation samtlicher Patterns einer Lesson inner-
halb eines Lernschrittes verstanden (vgl. MemBrain Help, S.121).

% Fir weiterfiihrende Erlauterungen und Anwendung des Abbruchkriteriums wird auf Kapitel 5.4.2.5 ver-
wiesen.
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Da die negativen Ausstrahlungseffekte auf den Lernerfolg aufgrund einer ungunstigen
Gleichverteilung der Musterprasentation geringer eingeschatzt werden, erfolgt die Mus-
terprasentation in der Lernphase in einer zufalligen Reihenfolge (vgl. Alex 2013, S.102f).

Lernzeitpunkt (online- vs. offline-Lernen)

Ein weiterer zu berlcksichtigender Parameter beschreibt den Lernzeitpunkt des Netzes
ausgelost durch die Fehlerberechnung. Je nachdem wann innerhalb des Lernalgorithmus
der Fehler berechnet wird, kann zwischen online- bzw. offline-Lernen unterschieden wer-
den (vgl. Crone 2010, S.191): Erfolgt beim online-Lernen die Korrektur der Gewichte nach
jedem prasentierten Muster auf Basis der lokalen Differenz zwischen Soll- und Ist-Wert,
wird die Korrektur beim offline-Lernen durch die kumulierte Betrachtung samtlicher Fehler
der Teilmuster eines Datensatzes vollzogen.

Bei einer computergestutzten Anwendung besitzt offline-Lernen deutliche Vorteile, da die
Implementierung einfacher und der Lernprozess im Vergleich zum online-Lernen durch
weniger aufwandigere Berechnungen schneller ist (vgl. Alex 2013, S.92). Ergo findet in
der Lernphase das offline-Lernen seine Anwendung.

Anfangsinitialisierung der Gewichte

Die optimalen Werte fir die Anfangsinitialisierung der Gewichte sind mit Hinblick auf den
weiteren Lernverlauf essentiell. Werden die Werte gleich 0 gesetzt, erfolgt wahrend der
Lernphase keine Anderung des spezifischen Gewichts. Werden dagegen alle Initialwerte
gleich gewahlt, werden wahrend der Lernphase alle Gewichte in gleicher Weise geandert
(vgl. Kiesel 2018, S.128). Beide Mdglichkeiten sind fur einen optimalen Lernerfolg sub-
optimal. Daher empfiehlt KIESEL (2018, S.128) die Festlegung eines geeigneten, um 0
symmetrischen Intervalls fir die zufallige Festlegung kleiner Initialgewichte.®

Im Anwendungsbeispiel erfolgt nur die Festlegung der Intervallgrenzen durch den An-
wender selbst, wohingegen die Anfangsinitialisierung durch MemBrain automatisiert
durchgefuhrt wird.

Basierend auf den vorangestellten Ausfiihrungen sind in der nachfolgenden Tabelle ab-
schliel3end die zu Beginn der Lernphase festgelegten Lernparameter zusammenfassend
aufgefuhrt.

91 Bspw. ist eine Zufallsinitialisierung in einem Intervall von [-0,5;0,5] deswegen vorteilhaft, da davon aus-
gegangen werden kann, dass der durchschnittliche Wert der Netzeingaben nahe 0 liegt. Berlcksichtigt
man ferner den Sachverhalt, dass viele gangige Aktivierungsfunktionen in diesem Bereich den steilsten
Anstieg besitzen, sind somit gerade zu Beginn der Lernphase kraftige Lernimpulse zu erwarten (vgl.
Kiesel 2018, S.128).
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Lernparameter
(Anwendungsbeispiele aus der Literatur)
Reihenfolge
Kriterium fiir der Muster- | Lern- Anfangsinitialisierung
Lernrate Momentum-Term Trainingsabbruch prasentation | zeitpunkt der Gewichte
konstante Lernrate konstantes Momentum Fehlerfunktion unterschreitet
0,5-0,6 (vgl. Ossen 1990, 5.42) | 0,9 (vgl. Zander 2001, 5.79) Schwellenwert
1,0 (vgl. Lee/Ou-Yang 2009, | 0,8 (vgl Lee/Ou-Yang 2009, | 0,01-0,02 (vgl.Eichhorn 2014,
5.2967) S.2967) 59) )
0,6-0,9 (vgl. Kriesel 2018, ufalige | online- ntervall[0,2; 0,21
$.122) Festlequng Kriterienkatalog mit (vgl Eichhom 2014, 5 9;
Ablaufrangfolge Vs, VS. LEEIOU-YHHQ 2009, 8296?)
flexible Lernrate flexibles Momentum (val. Alex 2013, 5.180)

beginnend mit = 0,9 und beginnend mit Z 0,4 und festgelegte offline- Intgrvall [-0,5;0,5] 7

Reduzierung mit Trainingsfort- | Erhéhung mit Trainingsfortschritt Fehlerfunktion Validierungs- Reihenfolge | Lernen (vgl. Kriesel 2018, 5.128,

schritt bis auf 0,1 (vgl Fichhom 2014, § 9) menge konvergiert Zander 2001, 5.103)
(vgl Eichhorn 2014, §9; (vgl. Bodendorf 2006, 5.187;
Kriesel 2018, $.118) ohne Momenturmn Crone 2010, 5.205; Lukassek

(vgl Kriesel 2018, 5 122) 2004, 5.72f; Zander 2001, 5.65)
flexible Lernrate ohne Momentum FEhIE;::::iZ:;:;;r:ngs- Ruazil;fe:a::;grge E:T,:‘:r; Intervall [-0,5;0,5]
Festlegung KNN
(Entscheidungsmodell)

Tabelle 20: Ubersicht gewéhlter Lernparameter

Die Festlegung des anzuwendenden Lernalgorithmus und der Lernparameter erfolgt in-
nerhalb von MemBrain mithilfe des Teacher Managers (vgl. Abbildung 58). Als Lernalgo-
rithmus wird Resilient Backpropagation (RPROP) gewahlt.®? Es findet damit ein Uber-
wachtes Lernen statt (vgl. Kap.5.4.1.5). Innerhalb eines Lernschrittes wird die Lektion
(Lesson) einmal (Repetitions per Lesson) vollstandig durchlaufen, wobei jedes Muster
einmal (Repetition per Pattern) in zufalliger Reihenfolge (Random Order) dem Netz pra-
sentiert wird.

Die Anwendung des RPROP-Algorithmus soll nachfolgend begrindend dargelegt wer-
den. IGEL UND HUSKEN (2000, S.115) beschreiben RPROP als ,one of the best per-
forming first-order learning methods for neural networks”. Im Gegensatz zum Standardal-
gorithmus der Backpropagation, der durch eine globale Gewichtsanpassung zur Redu-
zierung der Fehlerfunktion des Netzes charakterisiert ist, wird innerhalb des RPROP-
Algorithmus eine lokale Gewichtsanpassung basierend auf dem Vorzeichen der lokalen
Fehlerfunktion vollzogen (vgl. Chen & Liu 2011, S.4218f.; Riedmiller & Braun 1993,
S.587). Die Anpassung der Lernrate erfolgt somit fur jede Gewichtsverbindung separat
und flexibel. Die Schwierigkeit der Auswabhl einer optimalen globalen Lernrate durch den
Anwender besteht bei diesem Algorithmus folglich nicht (vgl. Igel & Husken 2000, S.115).
Die Vorteilhaftigkeit des RPROP-Algorithmus gegenuber anderen Verfahren der Back-
propagation Iasst sich anhand von drei Punkten verdeutlichen (vgl. Chen & Liu 2011,
S.4218; Rey & Wender 2008, S.188; Riedmiller & Braun 1993, S.591.): Erstens kann der
Prozess des Netztrainings deutlich beschleunigt werden. Zweitens kann der Algorithmus
Auswirkungen einer suboptimalen Festlegung der Lernparameter innerhalb des Netztrai-
nings besser abfedern. Dies lasst gleichzeitig die Schlussfolgerung zu, dass die Wahr-

% Der RPROP-Algorithmus wurde erstmalig von RIEDMILLER UND BRAUN (1993) vorgestellt. Spatere
Modifizierungen dieses Grund-Algorithmus liefern bspw. IGEL UND HUSKEN (2000).
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scheinlichkeit ein optimales Ergebnis zu erreichen, deutlich erhdht wird. Drittens ent-
spricht die lokale Anpassungsstrategie besser dem naturlichen Prozess des neuronalen
Lernens (vgl. Riedmiller & Braun 1993, S.586f.).

Teacher Manager >
Available teachers: Select active one: I arne:
|RFROP
BF with Momentumn
Std. BP
Tupe
|F|F'F|DF' [Full lnopback suppart) ﬂ
[¥ Supervised Leamning &lgorithm
Learring Fiate: Fiepetitions per Leszan:  Repetitions per Pattern:
[+ Supervised Learing Algarithm ’D— ’1— ’1—
Mew | E dit | Delete | Target Met Eror [for Auta Teacher):
] Advanced...
Inzert Mew
-
Ew=port Teacher File f ith DLL...
e A e | v Use Lesson I ReApply Pattern [when repeating Patterms)

Lezzon Pattern 5 election

[~ Wait far ‘Weblink D'ata Reception
Cancsl ™ Ordered

B8] Uil S " Random Selection
[ Enable Wweblink Remate Cantral * Random Order
™ Reset Met Before Every Leszon

[ Rename %inner Neurons According to Pattems

™ Use On-The-Fly Met Erar Calculation if possible

Cancel Ok

Abbildung 58: Festlegung von Lernalgorithmus und Lernparameter mithilfe des Teacher Managers®

5.4.2.5 Netztraining

Bisher wurde die Netztopologie gewahlt, geeignete Lernparameter festgelegt und aus der
Gesamtheit der vorliegenden Datensatze eine Trainings- und Validierungs- sowie Test-
menge skalierter Datensatze bestimmt. Somit sind nun alle Voraussetzungen erfullt, um
mit dem Netztraining mittels Einsatz des RPROP-Algorithmus beginnen zu kénnen.

Das Netztraining kann idealisiert als ein zweistufiger Prozess verstanden werden, beste-
hend aus einer Lern- und einer Testphase. Im hier zur Anwendung kommenden Trai-
ningsprozess werden Lern- und Testphase parallel durchlaufen.

Wahrend der Lernphase erfolgt durch die Prasentation bestehender Problem-Lésungs-
Paare (Patterns) der Trainings-Lesson das eigentliche Training des KNN mit der Zielstel-

9 Fir die detaillierte Erlauterung séamtlicher Einstellungsmoglichkeiten des Teacher Editors wird auf die
Ausfiihrungen von REY UND WENDER (2008, S.187ff.) und auf das im Downloadbereich unter
www.membrain-nn.de zur Verfligung stehende Handbuch MemBrain Help (S.139ff.) verwiesen.
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lung, durch eine schrittweise Gewichtsmodifizierung die aus der summierten quadrati-
schen Soll-Ist-Abweichung (Squared Deviation) resultierende Fehlerfunktion der Netzsi-
mulation zu minimieren. Als Folge dieses Lernprozesses ist das KNN zukunftig in der
Lage ahnliche Probleme trotz nicht vollstandiger Informationen selbststandig l6sen zu
kénnen (vgl. Bodendorf 2006, S.182f.; Heuer 1997, S.35).

Im Gegensatz zur Lernphase erfolgt innerhalb der Testphase keine weiterfuhrende Mo-
difizierung der Gewichte (vgl. Rey & Wender 2008, S.30). Ziel der Testphase ist es, durch
das Prasentieren bisher fur das Netz unbekannter Datenpaare der Validierungsmenge
den Lernerfolg unter Berucksichtigung der erforderlichen Approximations- und Generali-
sierungsfahigkeit des Netzes beurteilen zu kdnnen. Die so aus der Testphase ableitbare
Ergebnisgute dient der Entscheidungsfindung, zu welchem Zeitpunkt die Lernphase ab-
gebrochen werden kann (vgl. Heuer 1997, S.35), um das erlauterte Over- bzw. Underfit
des Netzes zu verhindern (vgl. Kap.5.4.2.1).

Der optimale Punkt fur den Trainingsabbruch ist dann gegeben, wenn das KNN einerseits
hinreichend genaue Ergebnisse liefert, also die Soll-Ist-Abweichung mdglichst gering ist,
und anderseits eine hinreichend grof3e Verallgemeinerungsfahigkeit des Netzes fur die
Anwendung unbekannter Datensatze vorliegt (vgl. Rojas 2013, S.175).

Laut BODENDORF (2006, S.187) kann das Interesse nicht darin liegen, den Netzfehler
im Rahmen der Lernphase ganzlich auf 0 zu reduzieren. Dies ist mit der perfekten Ap-
proximationsfahigkeit des KNN an die prasentierten Lernbeispiele gleichzusetzen, aus
der eine deutlich verminderte Qualitat der Generalisierungsfahigkeit des Modells hinsicht-
lich neuer bisher durch das Netz nicht trainierter Eingabewerte bei der spateren Model-
lanwendung resultiert.

Die Durchfiihrung eines jedem Lernzyklus® nachgelagerten Testzyklus dient somit der
Uberprufung, inwieweit das Netz auf Basis der erlernten Gewichte in der Lage ist, die
gewulnschte Sollausausgabe hinreichend gut zu reproduzieren (vgl. Bodendorf 2006,
S.187; Kohlhase 1997, S. 107; Zander 2001, S.71).

Die Bestimmung des Zeitpunktes fur den Trainingsabbruch folgt dem von BODENDORF
(2006, S.187) beschriebenen Prozess (vgl. Abbildung 59): ,Nach jedem Lernzyklus wird
mithilfe der nicht gelernten, dem Netz unbekannten Validierungsmenge ein bzgl. des
Lernfortschritts aussagekraftiger Netzfehler [E(z)] ermittelt. Die Lernphase ist beendet,
wenn dieser Netzfehler sein Minimum Uberschritten hat und aufgrund einer Uberanpas-
sung an die Trainingsmenge wieder anzusteigen beginnt. Die optimale Konfiguration des
Neuronalen Netzes ist zu dem Zeitpunkt [zopt] erreicht, zu dem der mithilfe der Validie-
rungsmenge abgeleitete Netzfehler minimal ist [Eval,min(Zopt)]“ (vgl. auch Lukassek 2004,
S.72).

% Die Begrifflichkeiten Lernzyklus und Lernschritt werden in dieser Arbeit simultan verwendet.
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&

Fehlerfunktion E(z)

— E(z) Trainingdaten
——————— E(z) Validierungsdaten

Eval.min (Zopt)

Anzarﬁ
Zppt Lernzyklen z

Abbildung 59: Bestimmung Optimum fiir Trainingsabbruchs in Abhangigkeit der Fehlerfunktion
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Bodendorf (2006, S.18) und
Zander (2001, S.65)

Mit Bezug auf den Prozess des Netztrainings zeigt sich durch die Méglichkeit des Einsat-
zes eines vordefinierten Trainingsskriptes abermals die Vorteilhaftigkeit von MemBrain.
Durch die Anwendung des Skriptes TrainValidate wird dem Anwender ermaoglicht, fir eine
zu definierende Zeitperiode ein automatisiertes Netztraining mit simultan stattfindender
Trainings- und Testphase durchlaufen zu lassen. Dabei wird die Reaktion des Netzes
sowohl auf die Trainings- als auch auf die Validierungsdaten visualisiert. Nach Beendi-
gung des Trainings werden die Soll-Ist-Abweichungen und der korrespondierende Netz-
fehler fur jeden Lernzyklus in eine Excel-basierte CSV-Datei flr die nachgelagerte De-
tailauswertung uUbertragen. Zusatzlich wird das beste Netz mit dem minimalen Validie-
rungsfehler Eva,min am Ende des Trainingsvorgangs automatisch im Net Stock gespei-
chert. Dadurch kann nachtraglich der Zeitpunkt zopt flr die optimale Anzahl bendtigter
Lernzyklen bestimmt werden.

Entsprechend der gewahlten Netzarchitekturen (vgl. Abbildung 52) mit einer Anzahl von
zwei bis sieben bzw. vier bis vierzehn verdeckten Neuronen (vgl. Kap. 5.4.2.1) wurde das
Skript mit jeweils modifizierter Netzarchitektur sechs Mal ausgefihrt. Die Dauer eines
jeden Trainings betrug fliinfzehn Minuten. Diese Trainingsdauer erwies sich fur alle Netz-
varianten als ausreichend, da innerhalb dieser Zeitperiode das gewahlte Kriterium flir den
Trainingsabbruch erreicht wurde(vgl. Abbildung 59).

Die prozessuale Funktionsweise des Skriptes sowie die modifizierbaren Einstellungen
sind fUr den Trainingsdurchlauf eines Netzes (Strukturvariante A, sieben verdeckten Neu-
ronen, Tangens Hyperbolicus Funktion (Tanh)) in Abbildung 60 exemplarisch dargestellt.
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| TrainValidate.as - Editor =268 =%
Datei Bearbeiten Format Ansicht 7

# -
This script performs an automated training and validation run of a MemBraion neural net:
This is what the script does:
- Load and randomize the neural net
- Load a training lesson from an mbl file
- Load a validation lesson from an mbl file .
- Train the neural net for an adjustable time us‘lng the training lesson
- buring the training visualize the net error for both traﬂ‘n‘ing and validation lesson (inter-changing)
- buring the training visualize the net output in reaction to both training and validation

lesson for all output neurons (inter-changing)
- after the training export the validation output of the net into a csv file. The export contains the

validation inputs, the validation outputs of the net and the original validation target output data.
The net also prints information to the Script Trace window during execution
Several parameters can be adjusted in the beginning of the script.
=/
// This script uses timers. Always copy the script 'SecondsTimer.as' into the sub directory 'secondsTimer’
#include "secondsTimer‘secondsTimer. as
/ Adjustable constants section begin
str‘ing sNetName = "Netz _TANHYP_| REV1_7HN.mbn'"; // Name of the neural net
string sTrainLessonName = REVl Lessan, Tr'a'ln'mg mb1" // Name of the training lesson file
string svalidateLessonName = "REVL_ Lesson vali Werung mb1" /7 Name of the validation lesson file
string sResultFileNamevalidation = "validationResult TANHYP REV1_7HN. ESV // Name of the walidation result file
string sResultrFileNameTraining = "TrainingResult_TANHYP_REVL 7HN. csv // Name of the training result file
str‘lng sNetErrorcurverileName = "NetErrorCurve_TANHYP_REVL_7HN. csv" . s Name of the exported net error curve file
string sTargetColumnExtension = "(Target)"; // column hame extension string for target output values
// The overall tr;ﬂ‘n‘ing time [seconds]
uint TRAIN_TIME = 900;
// Number of seconds the tra'lmng lesson shall be displayed in the net error window.
uint SHOW_TRAIN_LESSON_TIME =
// Number of seconds the validation lesson shall be displayed in the net error window.
uint SHOW_VALIDATE_LESSON_TIME = 0;
// Number of sesonds after which the monitored output neuron shall be toggled
uint TOGGLE_MONITORED_OUTPUT_INTERVAL = 0;
// Capture best net on stock during training?
bool CAPTURE_BEST_NET_ON_STOCK = True;
Vi Adjustable constants section end o

Abbildung 60: Funktionsbeschreibung und modifizierbare Einstellungen des Skriptes TrainValidate

5.4.2.6 Zusammenfassende Ergebnisdarstellung des Trainingsprozesses

Nachdem das Training des KNN im vorangestellten Abschnitt vorrangig prozessual be-
schrieben wurde, liegt der inhaltliche Schwerpunkt dieses Abschnitts in der Darstellung
der zentralen Ergebnisse des Netztrainings und der hieraus resultierenden strukturellen
Ableitung des Entscheidungsmodells.

An dieser Stelle seien nochmals die Erlauterungen aus Kapitel 5.4.2.1 in Erinnerung ge-
rufen. Ein erfolgreiches Netztraining ist dann gewahrleistet, wenn das Netz sowohl hin-
sichtlich seiner Approximations- als auch seiner Generalisierungsfahigkeit zufriedenstel-
lende Ergebnisse liefert. Hierzu wurde in Kapitel 5.4.2.5 ein Abbruchkriterium fir das
Netztraining erlautert, aus dem das am besten trainierte Netz bezogen auf das optimale
Verhaltnis zwischen Approximations- und Generalisierungsfahigkeit abgeleitet werden
kann. Basierend auf diesem Abbruchkriterium ist das optimale Netztraining genau dann
erreicht, wenn die Fehlerfunktion der Validierungsdaten ihr Minimum einnimmt.
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Externe Netztopologie
Strukturvariante A Strukturvariante B
Anzahl Netzfehler Anzahl Netzfehler
c verdeckter Validierungsdaten verdeckter Validierungsdaten
:g Neuronen Eal.min (ant] Neuronen Evval.min (znpt]
E 2 0.00472437394962114 2%2 0.00465481344631986
,f 3 0.00465666042996201 33 0.00460719439499664
.% 1 4 0.00454695184907140 434 0.00458866400076942
o g 5 0.00444663449095921 %5 0.00443270221570052
g_ - 6 0.00459859147057418 6X6 0,00423769589126154
8 7 0,00436424383271220 7 0.00457722719277272
N
N
3 Anzahl Netzfehler Anzahl Netzfehler
E g verdeckter Validierungsdaten verdeckter Validierungsdaten
:q-_-] i Neuronen E\ral.min (ant] Neuronen E\ral.min (ant]
£ g 2 0.00475324264003225 252 0.00474500133945523
LS 3 0.00472172052376696 3x3 0.004573750607.30979
_,_': 4 0.00458709876335150 4x4 0.00447203237875757
5 5 0.00449345516681035 %5 0.00447146727697612
~ B 0.00448697604169679 6x6 0,00438897957671705
7 0,00443546351265660 X7 0.00453010609650137

Abbildung 61: Netzfehler zum Zeitpunkt des optimalen Trainingsabbruchs zopt

Abbildung 61 stellt die Ergebnisse des Netztrainings in Abhangigkeit der gewahlten
Netztopologie zusammenfassend dar. Hieraus lassen sich drei Erkenntnisse ableiten:

1) Bei der Wahl der optimalen Netzstruktur missen interne und externe Netztopolo-
gie immer simultan berUcksichtigt werden, wobei die Vorteilhaftigkeit der jeweiligen
Kombinatorik in Abhangigkeit der Problemstellung zu betrachten ist.

2) Unabhangig von der betrachteten Strukturvariante liegt der Wert der Fehlerfunk-
tion des besten Netzes im Optimum bei Netzen mit Log-Aktivierungsfunktion un-
terhalb des besten Netzes mit Tanh-Aktivierungsfunktion (vgl. Kap.5.4.2.1). Hie-
raus wird geschlussfolgert, dass flr das gegebene Anwendungsbeispiel die Se-
lektion der Log-Aktivierungsfunktion als vorteilhafter zu bewerten ist.

3) Bei gleicher Aktivierungsfunktion weist das beste Netz der Strukturvariante B im
Vergleich zur Strukturvariante A ein kleineres Minimum der Fehlerfunktion auf.
Dies lasst vermuten, dass die Selektion von Strukturvariante B die Anpassungsfa-
higkeit eines Netzes aufgrund der hoheren Anzahl verdeckter Neuronen verbes-
sert.

Aus dem Uber alle Netzvarianten Ubergreifend erzielten Minimum der Fehlerfunktion kann
abgeleitet werden, dass ein Netz der Strukturvariante B mit zwolf (6x6) Neuronen in der
verdeckten Schicht und einer Logistischen Aktivierungsfunktion die besten Ergebnisse
generiert. Das dem Entscheidungsmodell zugrunde liegende optimale KNN ist nachfol-
gend in Abbildung 62 dargestelit.
Stark negative Verbindungsgewichte und Aktivierungszustande der Neuronen sind durch
eine blaue, stark positive Verbindungsgewichte durch eine rote und nah bei Null liegende
Systemzustande durch eine graue Farbung der Kanten bzw. Knoten visualisiert (vgl. Rey
& Wender 2008, S.191).
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A-Preis

Abbildung 62: Finale externe Netztopologie des Entscheidungsmodells

Zur abschliellienden Beantwortung der Fragestellung nach den inkludierten kennzahlen-
basierten Wirkungszusammenhangen zwischen den einzelnen Modellvariablen seien an
dieser Stelle nochmals drei wichtige Erkenntnisse zum Aufbau und zur Funktionsweise
von KNN in Erinnerung gerufen (vgl. Kap. 5.4.1.2 und 5.4.1.3).

Erstens speichert ein KNN sein Wissen uber die erlernten Wirkungszusammenhange der
inkludierten INPUT-OUTPUT-Beziehung durch die spezifische Wichtung der neuronalen
Verbindungen. Zweitens wird die Intensitat der Signalweiterleitung innerhalb des KNN
uber die GroRRe dieser Verbindungsgewichte widergespiegelt. Drittens sind die Gewichte
vorzeichenbehaftet. Positive Gewichte fihren zu einer verstarkenden, negative Gewichte
zu einer reduzierenden Signalintensitat zwischen Quell- und Zielneuron.

Hieraus ableitend erfolgt die Analyse der zwischen den Modellvariablen existierenden
Wirkungszusammenhange durch die detaillierte Betrachtung der aus dem abgeschlosse-
nen Lernprozess resultierenden Netzgewichte. Ausgangspunkt der Analyse bildet die in
Tabelle 21 dargestellte Gewichtsmatrix zum Zeitpunkt des Trainingsoptimums.



5. Modellkonzeptionierung 244
Gewichtsmatrix Neuron Signaleingang
Invest HNA1 HW2 HN3 Hh4 HMB HNE Invest
AnzNut 0.0086973803 [ -0,9394422167 | -0.7200848322 | -0,1249222475 | 40395367687 | 24914975876
= BedQuo 0.5073887428 | 0.3285425553 | 2,0494240277 | 0.2215621494 | -5 5237486142 | -2 3213293197
c AnzTnr -1,5513871426 | -4,0675134932 | 13,7367926257 | -0,8010273782 |-17,78157686945 | 10,9169900823
> AnzLief -0,0877661149 | -1,1690000576 |-14.4776610530 | 4.3338577128 | 353285660276 | 9,3797671759
i AnzProdOrtLief -1,3268923739 | 3.7387756765 | -4.1342601273 | 4,3426069659 |-13.46765901121 |-26,2946227519
E WstGr -5.4047558049 | -0.5130621901 | -7.5537397365 | 20.6639261593 | 63375706639 | 2 3396682911
if': HNA -3,1213412230
= HN2 -0,5738859265
e HN3 -0,7898653234
3 HN4 -0,3761386412
= HNS -0.6423764680
HNE -0.3002069430
Gewichtsmatrix Neuron Signaleingang
A-Preis HNT HMNE HNY HN10 HMN11 HN12 A-Preis
AnzNut -6.0410242448 | -1,5076691384 | -0.8400478963 | -0.0115903001 | 1.8798131406 | 04447325214
= BedQuo 8.9564585373 [ 9.0134632381 | -0.6336109720 |47.9465518610 | -2 5667947866 |11,3750258853
c AnzTnr 1,2597239369 | 1,8309571608 | -0.5954424075 | -6,2228542477 | -7,8538080793 | 0,3994311955
> AnzLief -0,6508562676 | 6,6813636787 | 20007257620 | -4.6125887167 | -2,5761494803 [-16.0204452242
i AnzProdOrtLief 0.9279316494 [ -8,2301586123 | -6,4799784760 | -1,0228728615 | 0.1184367267 | 35.8776929904
E WstGr 1.0730574565 | -1.3293911259 | 76276702273 |11.7398689623 | -0.1554776208 |-11.5966677637
if': HN 7 -0,1993159175
= HW 8 -0,3983850988
e HW 9 -1.0932781800
3 HN10 -0,2477128323
= HNTT -0.8232262242
HN12 -0.7704045223

Tabelle 21: Gewichtsmatrix des besten Netzes zum Zeitpunkt des Trainingsoptimums

Die Identifikation der Wirkungszusammenhange erfolgt in einem zweiten Analyseschritt.
Dieser wird an die Analyse des kritischen Pfads angelehnt, welche haufig bei der Nutzung
von Pfaddiagrammen zur Anwendung kommt.
Die dem Analyseprozess zugrunde liegende Uberlegung lautet, dass sich die Wirkungs-
intensitat einer Gestaltungs- bzw. Ordnungsvariable auf die Erfolgsvariable durch den
Uber die Verbindungsgewichte weitergeleiteten Signalanteil des Netzinputs definiert.
Hierzu wird zuerst fur jeden Pfad zwischen einem spezifischen Eingabe- und Ausgabe-
neuron das Produkt der Verbindungsgewichte mit dem Wert der Aktivierungsfunktion des
fur die Signalweiterleitung zustandigen verdeckten Neurons gewichtet. Anschlieend
werden die Produkte der einzelnen Pfade aufsummiert.

Invest A-Preis
AnzMut -2 2151249374 | 0.8358468305
BedQuo 07708188977 |[-23,2105759078
AnzTnr 4. 77285900886 | 7.3696931318
AnzLief -14,7600189415 | 10,8861974517
AnzProdOrtLief 23,4529871660 | -17,3062183380
WstGr 10,5849713135 | -1.8694308881

Tabelle 22: Matrix der kennzahlenbasierten Wirkungszusammenhange

Aus den in Tabelle 22 dargestellten Ergebnissen lassen sich bezogen auf die zwischen
den Modellkennzahlen existierenden Wirkungszusammenhange folgende signifikante Er-

kenntnisse ableiten:
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1)

Die Hohe der Investitionen (Invest) wird primar von der Anzahl nominierter Liefe-
ranten (AnzLief) sowie der Anzahl an Produktionsstandorten der Lieferanten (An-
zProdOrtLief) und der Werkstoffgruppe (WstGr) bestimmt.

Folglich muss attestiert werden, dass die Werkstoffgruppe neben der Ordnungs-
funktion bezogen auf die Erfolgsvariable der Investitionen zusatzlich eine wichtige
Gestaltungsfunktion besitzt. Der hohe Einfluss der Werkstoffgruppe kann damit
begrindet werden, dass uber die Werkstoffgruppe mafdgeblich auch die Komple-
xitat der in der Werkstoffgruppe zusammengefassten Bauteile definiert ist. Geht
man ferner davon aus, dass mit steigender Komplexitat eines Bauteils auch des-
sen Fertigungsaufwand und somit letztlich die Investitionen steigen, ist der hohe
Einfluss der Werkstoffgruppe nachvollziehbar.

Bezogen auf die Erfolgsvariable der direkten bauteilbezogenen Einzelkosten (A-
Preis) ist feststellbar, dass das Vergabevolumen (BedQuo) den mit Abstand grof3-
ten Wirkungseffekt besitzt. In Analogie zu den Investitionen gehdren auch bei den
Einzelkosten die Anzahl der Lieferanten (AnzLief) sowie deren Anzahl an Produk-
tionsstandorten (AnzProdOrtLief) zur Gruppe der drei Gestaltungsvariablen mit
der hochsten gewichtsbasierten Wirkungsintensitat.

Auch wenn dies auf den ersten Blick tUiberraschend erscheint, so ist die ermittelte
Wirkungsintensitat mit dem bereits in den Abschnitten 3 und 4 diskutierten Effekt
der Volumenbuindelung zu begriinden. Grundsatzlich besitzt eine Blindelungsstra-
tegie ein hohes Kostensenkungspotential. Gleichzeitig wurde gezeigt, dass es vor
dem Hintergrund der Risikominimierung strategisch nicht sinnvoll ist, ein groRes
Volumen allein auf einen Lieferanten zu konzentrieren. Folglich resultiert aus ei-
nem steigenden Bedarfsvolumen der Zwang zur Erhéhung der Lieferantenanzahl.
Geht man hypothetisch ferner davon aus, dass trotz steigenden Volumens die An-
zahl der Lieferanten konstant gehalten werden soll, ist der Lieferant bei begrenzter
Produktionskapazitat gezwungen seine Anzahl der Produktionsstandorte zu erho-
hen. Die Argumentation verdeutlicht, dass die identifizierte Rangfolge der Wir-
kungsintensitat, nicht zuletzt auch aufgrund der inkludierten Komplexitatswirkung
der Modellvariablen, damit auch fiir die Erfolgsgréfie der Einzelkosten als valide
angenommen werden kann.

Basierend auf den vorangestellten Ausflhrungen besitzen sowohl die Einfluss-
grolken der Lieferantenanzahl (AnzLief) als auch deren Anzahl an Produktions-
standorten (AnzProdOrtLief) auf beide Erfolgsvariablen einen hohen Einfluss und
mussen im Rahmen strategischer Entscheidungen hinsichtlich ihrer Kosten- und
Komplexitatswirkung intensiv diskutiert werden.

Durch die Theorie- und Praxisanalyse konnte die hohe Komplexitatswirkung der
Modellvariable Teilenummernanzahl (AnzTnr) als primarer Variantentreiber her-
ausgearbeitet werden. Im Gegensatz dazu ist durch die Ergebnisse des Netztrai-
nings das Phanomen feststellbar, dass sich die hohe Komplexitatswirkung nicht in
ahnlicher Intensitat auch in der Kostenwirkung widerspiegelt.
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5) Aus der separierten Betrachtung der Vorzeichen sind keine schllissigen Aussagen
uber das inkludierte Wirkungsverhalten der EinflussgroRen bzgl. einer verstarken-
den oder hemmenden Wirkung auf die Erfolgsvariablen ableitbar. Auswirkungen
durch etwaige Anderungen einer Gestaltungsvariable sind unter Berticksichtigung
moglicher Ausstrahlungseffekte auf andere Gestaltungsvariablen daher immer
kontextbezogen fur den spezifischen Anwendungsfall zu eruieren.

Zusammenfassend kann konstatiert werden, dass anhand der Ergebnisse aus der Mo-
dellkonzeptionierung das entwickelte Kennzahlensystem und die hierdurch unterstellten
Wirkungszusammenhange zwischen den abgeleiteten Modellvariablen nachgewiesen
werden konnten. Die Analyse zeigte weiterhin, dass zwischen der Wirkungsintensitat der
Gestaltungsvariablen markante Unterschiede existieren. Da die Gestaltungsvariablen ne-
ben der Kostenwirkung auch gleichzeitig eine Komplexitatswirkung besitzen, durfen we-
niger dominante Variablen jedoch nicht vernachlassigt werden. Die Anwendung des Ent-
scheidungsmodells sollte folglich immer im Kontext einer ganzheitlichen Betrachtung der
Gestaltungsvariablen erfolgen, um aus den Modellergebnissen belastbare strategische
Entscheidungen ableiten zu kénnen.

5.4.2.7 Finale schematische Darstellung des Entscheidungsmodells

Die Zielstellung von Abschnitt 5 lag in der Konzeption eines Entscheidungsmodells, wel-
ches der Beschaffung ermdglicht, die aus der Anwendung modularer Baukasten resultie-
renden Effekte hinsichtlich einer komplexitatsoptimierenden Beschaffungsstrategie ge-
Zielter auszuschopfen und gleichzeitig die Prognosefahigkeit der Kosten-Nutzen-Wirkung
beschaffungsstrategischer Entscheidungen im Umgang mit modularen Baukasten zu ver-
bessern.

Hierzu wurden in einem ersten Schritt relevante Modellvariablen identifiziert und ein
Kennzahlensystem abgeleitet. Basierend auf diesem Kennzahlensystem erfolgte an-
schlieBend der Aufbau eines KNN. Durch den nachgelagerten Lernprozess des KNN war
es moglich die Modellvariablen in ein Beziehungskonstrukt zu integrieren sowie die inklu-
dierten Wirkungszusammenhange zu analysieren.

Bezug nehmend auf die in Kapitel 5.1 dargelegte Grundidee stellt Abbildung 63 das finale
Layout des Entscheidungsmodells als Ergebnis des Konzeptionierungsprozesses sche-
matisch dar.
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Abbildung 63: Schematische Darstellung des Entscheidungsmodells

Um dem anwendungsorientierten Forschungsansatz dieser Arbeit gerecht zu werden,
wird in Abschnitt 6 durch Aufbau eines Demonstrators anhand eines gewahlten Anwen-
dungsbeispiels das Entscheidungsmodell hinsichtlich seiner Praxistauglichkeit im Detail
untersucht. Der Fokus der anschlielenden Ergebnisanalyse liegt dabei in der Ableitung
von Handlungsempfehlungen hinsichtlich einer komplexitatsoptimierenden Ausrichtung
der Beschaffungsstrategie bei der Anwendung modularer Baukasten.

5.5 Verifizierung der Eignung von KNN fir den Prozess der Modellkonzeption

Kernziel der Verifizierung ist die Beantwortung der Frage, inwieweit der konzipierte Pro-
zessansatz zur Losung des zugrunde liegenden Realproblems herangezogen werden
kann.

Ob ein Modellkonzept zur Losung einer bestehenden Problemstellung geeignet ist, hangt,
unter Beachtung spezifischer Limitationen der Exaktheit, nicht allein von der Ergebnis-
gute ab. Vielmehr mussen auch weiterfUhrende Kriterien bei der Bewertung Berucksich-
tigung finden. Eine hierfur sehr vielversprechende Aufstellung liefert ALEX (2013, S. 264),
der zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit von KNN die Kriterien Ergebnisgute und Bear-
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beitungsdauer als ergebnisorientierte Bewertungskriterien sowie Flexibilitat, Bedienbar-
keit und Integrationsfahigkeit als allgemeine Bewertungskriterien heranzieht. Zusatzlich
erscheint erganzend die Betrachtung eines ergebnisorientierten Transparenzkriteriums
sinnvoll, da gerade die Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse zur Unterstitzung bei strate-
gischen Managemententscheidungen essentiell ist (vgl. Stdlzle 2007, S.200).

Basierend auf den ableitbaren Erkenntnissen des Konzeptionierungsprozesses wird
nachfolgend die Vor- bzw. Nachteilhaftigkeit von KNN fur die Eignung der Modellkonzep-
tion bezogen auf die genannten Beurteilungskriterien diskutiert.

Um eine Aussage Uber die Ergebnisgiute des Modells treffen zu kdnnen, sei an dieser
Stelle an die Ausfihrungen zum Zielkonflikt zwischen dem optimalen Verhaltnis von Ap-
proximations- und Generalisierungsfahigkeit eines KNN (vgl. Kap. 5.4.2.1) sowie den hie-
raus ableitbaren optimalen Zeitpunkt des Trainingsabbruchs erinnert (vgl. Kap.5.4.2.5).
Resultierend hieraus muss dem KNN bezogen auf die Exaktheit der durch das gelernte
Netz prognostizierten Werte zwar eine eingeschrankte Eignung attestiert werden. In der
Realitat beruht die Ableitung strategischer Entscheidungen jedoch auch in hohem Mal}
auf qualitativen Tendenzaussagen. Genau hier liegt, hervorgerufen durch das Zusam-
menwirken von Approximations- und Generalisierungsfahigkeit, die grof3e Vorteilhaf-
tigkeit von KNN.

Ein weiter positiver Effekt hinsichtlich der Ergebnisgute generiert sich aus dem induktiven
Charakter des Lernprozesses. Grund hierflr ist, dass die aus den Ergebnissen des KNN
ableitbaren Entscheidungen gegenuber einer reinen Expertenentscheidung ein deutlich
geringeres Mal} an Subjektivitat aufweisen, da die Entscheidungsgute vorrangig von der
Vollstandigkeit und Gulte der Trainingsdaten abhangig ist (vgl. Schneider 1993, S.6). Un-
ter der Voraussetzung einer vollstandigen, detaillierten und hinreichend reprasentativen
Datenbasis konnen aus KNN ableitbare Entscheidungen somit hdufig eine auf aus-
schlieBlichem Expertenwissen basierende Entscheidung qualitativ Ubertreffen (vgl.
Schneider 1993, S.6).

Wird ein Konzeptionierungsprozess durch den Anwender angestrebt, der durch ein sehr
hohes Mal® an Transparenz charakterisiert ist, kann die Eignung von KNN nur einge-
schrankt empfohlen werden. Ursachlich hierfur ist die nur bedingte Realisierung einer
transparenten Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse. In Abhangigkeit der Zusammenset-
zung der Zufallsstichprobe von Trainings- und Validierungsmenge, der zufalligen Initiali-
sierung der Startgewichte und der zufalligen Prasentationsreihenfolge der Muster inner-
halb des Trainings liefert ein KNN aufgrund der inkludierten Robustheit zwar vergleich-
bare nicht aber identische Ergebnisse. Hierzu stellt ALEX (2013, S.273) fest, dass sich
die Ergebnisse ,nicht explizit anhand von formalen Kriterien Uberprifen und validieren
lassen® sondern ,lediglich eine Uberpriifung der Validitat anhand von verfligbaren Bei-
spielen [Validierungsmenge] durchgefiihrt werden“ kann.
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Um die nachteiligen Effekte der limitierten Transparenz bezogen auf die Nachvollzieh-
barkeit der Ergebnisse zu minimieren, sollte die Erstellung der dem Lernprozess zu-
grunde liegenden Datenbasis anhand eines detaillierten und vor allem transparenten Pro-
zesses erfolgen. Durch einen hohen Detaillierungsgrad erhoht sich gleichzeitig auch die
Bearbeitungsdauer, da davon ausgegangen werden kann, dass der Grad der Datenauf-
bereitung und der hierflr bendtigte Zeitbedarf positiv korreliert sind. Gleiches gilt fur die
Grolke der Datenbasis und die Bearbeitungsdauer.

Weiterhin ist zu betonen, dass die Ergebnisgite des Netzes hochgradig von der Glte der
prasentierten Datenmuster abhang. Die Anwendung eines KNN erfordert somit eine ste-
tige Pflege und Erweiterung der Datenbasis sowie deren Anpassung (Skalierung) an die
erforderliche Netztopologie.

Im Gegensatz dazu nimmt der Software gestltzte Lernprozess nur einen geringen Zeit-
bedarf in Anspruch. Aufgrund des geringen Rechenaufwands kann das Netztraining im
PC als Hintergrundprozess ablaufen, wodurch parallele Tatigkeiten durch den Anwender
ausgeubt werden kdénnen.

Vorteilhaft ist weiterhin die innerhalb der Anwendungsphase direkte Ergebnisbereitstel-
lung, aus der ohne weiteren Zeitversatz strategische Handlungsempfehlungen ableitbar
sind.

Ein groRRer Vorteil in der Anwendung von KNN liegt in der hohen Flexibilitat des Ent-
scheidungsmodells. Durch einen andauernden Lernprozess des Netzes durch die zusatz-
liche Prasentation neuer, dem Netz unbekannter Datenmuster, kann eine dynamische
Anpassungsfahigkeit des Modells an sich stetig andernde Rahmenbedingungen sicher-
gestellt werden.

Die Flexibilitat spiegelt sich auch in der méglichen Integration neuer Modellkennzahlen
wider. Dadurch ist das Modellkonzept nicht allein auf den im Rahmen dieser Arbeit fo-
kussierten Unternehmensbereich der Beschaffung limitiert, sondern Iasst sich auch auf
andere Unternehmensbereiche bzw. abweichende Problemstellungen transferieren.

Es muss hervorgehoben werden, dass sich KNN nur bis zu einem gewissen Grad flexibel
anpassen konnen, ohne dass dadurch die Ergebnisgute negativ beeinflusst wird. Neue
Problemstellungen oder aber deutlich geanderte Rahmenbedingungen erfordern daher
immer eine Anpassung der Datenbasis, der Netztopologie und einen neu zu durlaufenden
Lernprozess.

Bezogen auf die Eignung von KNN hinsichtlich des allgemeinen Bewertungskriteriums
der Bedienbarkeit ist anzumerken, dass dem interessierten Anwender verschiedene
Programme zur Auswahl stehen, die den Einsatz von KNN bei der spezifischen Problem-
stellung erleichtern. Die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte Simulationssoftware
MemBrain zeichnet sich aufgrund der grafischen Oberflache sowie der umfangreichen
Hilfsfunktion durch eine leichte Bedienbarkeit aus, wodurch der Einarbeitungsaufwand
gering ausfallt und Modifizierungen an neue Problemstellungen relativ kurzfristig reali-
sierbar sind. Kenntnisse einschlagiger Programmiersprachen sind nicht erforderlich.
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Durch die Anwendung einer Simulationssoftware ist die Eignung von KNN flr das Krite-
rium der Integrationsfahigkeit ebenfalls positiv zu bewerten. Die Einbettung des Ent-
scheidungsmodells in eine Software gestitzte Umgebung und die hieraus resultierende
Programmvernetzung ermdglicht dem Anwender Uber standardisierte Schnittstellen die
direkte Datentransferierung aus gangigen Tabellenkalkulationsprogrammen oder Daten-
banken.

Kriterium Beurteilung
pro contra
- Prognosefahigkeit zur Ableitung qualitativer - eingeschrankte Exaktheit der Netzergebnisse
Tendenzaussagen - Netzergebnisse abhangig von Gite der Datenbasis
- Objektivitat des Lernprozesses erhoht Qualitat der
ableitbaren Entscheidungen

Ergebnisgite

Trareparenz - Robusj:heit des_Prozesses unterstutzt - eingest_:hréinlcte Machvoliziehbarkeit der Netz-
Vergleichbarkeit der Ergebnisse Ergebnisse
- geringer Zeitbedarf des Software gestiitzien - zeitintensive Bereitstellung und Modifizierung der
Bearbeitungsdauer | Lernprozesses Datenbasis
- direkte Ergebnisbereitstellung
Flexibilitat - dynamische Anpassungsfahigkeit an sich andernde

Rahmenbedingungen und Problemstellungen

- Nutzung Simulationssoftware ohne Erfordernis
einschlagiger Pogrammierkenntnisse

- Modelleinbettung in Softwareumgebung fardert
Programmvernetzung

- standardisierte Schnittstellen ermaglichen
direkte Datentransferierung

Bedienbarkeit

Integrationsfahigkeit

Tabelle 23: Qualitative Beurteilung fur die Eignung von KNN

Zusammenfassend kann bezogen auf die Verifizierung konstatiert werden, dass die Eig-
nung von KNN fir den Prozess der Modellkonzeption auf Basis der gewahlten Beurtei-
lungskriterien Uberwiegend positiv bewertet werden kann. Jedoch existieren vor allem
hinsichtlich der Ergebnisguite bezogen auf die Exaktheit der prognostizierten Werte und
die erforderliche Bearbeitungsdauer bei der Aufbereitung der Datenbasis zumindest im
Rahmen des hier prasentierten Anwendungsbeispiels einige Effekte, die einer vollum-
fanglichen Eignung entgegenwirken.

Sofern der Anwender diesen Sachverhalt sowohl bei der Modellanwendung als auch bei
der Interpretation der Modellergebnisse berticksichtigt, bietet die Modellkonzeption auf
Basis eines KNN gegenuber statischen Modellen den grof3en Vorteil der flexiblen Anpas-
sungsfahigkeit bei sich andernden Rahmenbedingungen oder neuen Problemstellungen.
Diese inkludierte Flexibilitat ist vor allem vor dem Hintergrund der Praxisanwendung das
Herausstellungsmerkmal des aufgezeigten Prozesses der Modellkonzeption. Durch den
ebenfalls aus den Ergebnissen ableitbaren Erkenntnisgewinn flr Theorie und Praxis un-
terstitzt die Anwendung von KNN gleichzeitig in hohem Mal} die Charakteristika der an-
wendungsorientierten Forschung.
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6. Pilotanwendung des Modellkonzeptes am Beispiel des Modularen Quer-
baukastens des Volkswagen Konzerns

,Das zukunftsbezogene Durchdenken und Festlegen von Zielen, MalBnhahmen
und Vorgehensweisen zur klinftigen Zielerreichung setzt das Abwégen verschiedener
Handlungsalternativen voraus® (Junge 2005, S.29).

Die bisherigen Ausfuhrungen haben verdeutlicht, dass die Aussagefahigkeit Uber die Wir-
kung modularer Baukasten aufgrund einer fehlenden simultanen Betrachtung beschaf-
fungsrelevanter Komplexitats- und Kosteneffekte limitiert ist. Gleichzeitig beeinflusst die
Beschaffung Uber strategische Entscheidungen in hohem Mal} das Komplexitatsniveau
und profitiert von den durch die Implementierung modularer Baukasten generierten Ska-
leneffekten.

Um die aus der unzureichenden Kenntnis Uber die Wechselwirkungen resultierende Un-
sicherheit bei der Ableitung strategischer Entscheidungen zu minimieren, wurde in Ab-
schnitt 5 auf Basis eines KNN ein Entscheidungsmodell konzipiert. Hierauf aufbauend
liegt der inhaltliche Schwerpunkt dieses Abschnitts in der praxisorientierten Anwendung
sowie Validierung des entwickelten Entscheidungsmodells. Ziel ist somit die Beantwor-
tung der Fragestellung, ob die vorgesehene Zweckbestimmung des Modells erfullt ist und
die gelieferten Ergebnisse aus der Modellanwendung logisch und glaubwurdig sind.

6.1 Methodische Umsetzung des Demonstrators als Einzelfallstudie

Die Uberpriifung der Anwendbarkeit erfolgt in Form einer fallstudienbasierten Pilotanwen-
dung als Demonstrator. Die Durchfuhrung einer praxisorientierten Einzelfallstudie eignet
sich sowohl bei der tiefgehenden Analyse komplexer Probleme als auch fur neue Kon-
zepte, da sie detaillierte und gleichzeitig kontextbezogene Ergebnisse liefert, ohne auf
groldzahlige Befragungen oder Experimente zurlckgreifen zu mussen (vgl. Lammers
2012, S.137). Die Beschrankung auf eine Einzelfallstudie, also einen single-case rese-
arch Ansatz, kann mit der besonderen Eignung des gewahlten Beispiels zur Verdeutli-
chung existierender Phanomene sowie zur Ableitung praxisrelevanter Handlungsszena-
rien begriandet werden (vgl. Eisenhardt & Graebner 2007, S.27).

Entsprechend der gesetzten Zielstellung des Demonstrators, namlich die Anwendbarkeit
des Entscheidungsmodells nachzuweisen sowie praxisorientierte Handlungsempfehlun-
gen abzuleiten, wird den Ausfuhrungen von LAMMERS (2012, S.137) und EISENHARDT
UND GRAEBNER (2007, S.27) dahingehend gefolgt, als dass die Anwendung einer Ein-
zelfallstudie im Rahmen dieser Forschungsarbeit als probate Methodik zur Erreichung
der Forschungsziele bewertet werden kann.

Zwar mussen bei einer Einzelfallstudie gegenuber einer Multi-Fallstudie Einschrankun-
gen hinsichtlich der Robustheit der Ergebnisse hingenommen werden, dennoch legitimie-
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ren BLUMBERG ET AL. (2008, S.377) den Einsatz einer Einzelfallstudie: ,[...] if a re-
searcher is able to access information that is rarely accessible to researcher, a single
case study is sufficient as it will offer yet unknown insights®.

An dieser Stelle ist zu betonen, dass sowohl fur die Modellkonzeptionierung als auch fur
die Pilotanwendung sensible Unternehmensdaten mit beschranktem Zugang herangezo-
gen wurden. Somit kann der Einsatz einer Einzelfallstudie auch mit Bezug zu
BLUMBERG et al (2008, S.377) verstarkend gerechtfertigt werden.

In Analogie zum aufgezeigten praktischen Bezugsrahmen bei der Konzeption des Ent-
scheidungsmodells (vgl. Abschnitt 5) erfolgt auch im Rahmen des Demonstrators mit der
Wahl des Volkswagen Konzerns als Untersuchungsobjekt eine branchenfokussierte Be-
trachtung der Automobilindustrie. Ebenso wird der Untersuchungsgegenstand bei der
praxisorientierten Modellanwendung beibehalten. Zentraler Gegenstand der Untersu-
chung ist der Funktionsbereich der Beschaffung und dessen beschaffungsstrategische
Entscheidungen resultierend aus der Rollenwahrnehmung der Beschaffung als Element
der innerbetrieblichen Wertschopfungskette.

Mit dem Aufbau des Demonstrators werden drei grundlegende Ziele verfolgt. Erstens soll
die Validitat und damit Eignung des Modellkonzeptes zur Auflésung der Problemstellung
nachgewiesen werden. Zweitens sollen die Auswirkungen beschaffungsstrategischer
Entscheidungen hinsichtlich einer komplexitats- und kostenfokussierten Optimierung so-
wie drittens die mit der Modellanwendung implizierten Potentiale flr Theorie und Praxis
aufgezeigt werden, um den Nutzenbeitrag des Modells evaluieren zu kénnen.

Hierfur werden fir ein exemplarisch gewahltes Anwendungsbeispiel zwei Szenarien auf-
gebaut, mit denen auf Basis unterstellter Kausalzusammenhange zwischen den Gestal-
tungsvariablen deren Komplexitats- und Kostenwirkung auf die Erfolgsvariablen durch
Anwendung des Entscheidungsmodells untersucht werden kann. Aufgrund der inkludier-
ten Prognosefahigkeit hinsichtlich der Wirkung der Modifizierung auf die Erfolgsvariablen
und den hieraus ableitbaren Handlungsempfehlungen kann das Modell eine unterstit-
zende Indikation fur die Festlegung beschaffungsstrategischer Entscheidungen bereit-
stellen.

Abbildung 64 fasst abschlielend die Prozessdarstellung des Demonstrators in einem
Schaubild schematisch zusammen. Aufbauend auf der in diesem Kapitel dargelegten
Methodenauswahl und Zielstellung des Demonstrators (Kapitel 6.1) erfolgt die Daten-
auswahl (Kapitel 6.2) sowie die Pilotanwendung des Entscheidungsmodells (Kapitel 6.3)
mit den Teilprozessen Modifizierung des Faktorensets, Simulationsdurchlauf des KNN
mit modifiziertem Faktorenset und Ergebnisdarstellung. Anschlie3end werden, basierend
auf einer vergleichenden Analyse der Simulationsergebnisse des Entscheidungsmodells
mit den realen Werten, Handlungsempfehlungen bezogen auf eine komplexitats- und
kostenfokussierte Optimierung beschaffungsstrategischer Entscheidungen abgeleitet
(Kapitel 6.4). Das Kapitel der praktischen Anwendung schlief3t mit der Darlegung der aus
der Fallstudie resultierenden Implikationen flr Theorie und Praxis(Kapitel 6.5).
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1. Methodik und Zielstellung (Kap. 6.1)

2. Datenauswahl (Kap. 6.2)
|
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4. Ergebnisanalyse und Ableitung von Handlungsempfehlungen (Kap. 6.4)

5. Implikation fiir Theorie und Praxis (Kap. 6.5)

Abbildung 64: Schaubild der schematischen Prozessdarstellung des Demonstrators

6.2 Datenauswahl

In Kapitel 5.4.2.2 wurde mittels Datengruppierung aus der Gesamtheit der verdichteten
Datenbasis eine Testmenge von 103 Datensatzen abgeteilt, um den Lernerfolg und die
Generalisierungsfahigkeit des Netzes evaluieren zu konnen. Diese Testmenge stellt die
Datenbasis fur die Anwendung des Demonstrators dar. Eine erneute Datenerhebung ist
somit nicht erforderlich. Der Fokus dieses Kapitels liegt stattdessen in der Darlegung des
Selektionsprozesses geeigneter Datensatze aus der Gesamtheit der Testmenge.

Die Datenauswahl erfolgt durch einen zweistufigen Selektionsprozess, da eine Zufalls-
ziehung anhand der erzielten Erkenntnisse in Bezug auf die Wirkungszusammenhange
(vgl. 5.4.2.6) als suboptimal eingeschatzt wird. Vielmehr erscheint es sinnvoll den Selek-
tionsprozess an den praktischen Erfahrungen im Umgang mit modularen Baukasten aus-

zurichten.

Da durch die Anwendung des Entscheidungsmodells beschaffungsstrategische Ent-
scheidungen sowohl hinsichtlich ihrer Kosten- als auch ihrer Komplexitatswirkung unter-
sucht werden, lag innerhalb des ersten Selektionsschrittes das Hauptaugenmerk der Da-
tenauswahl in der Bestimmung einer geeigneten Werkstoffgruppe. Aufgrund der bereits
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angesprochenen praktischen Erfahrungen des Autors wurde die fir das Untersuchungs-
objekt spezifische Werkstoffgruppe ,266 Stolddampfer, Gasfedern, Feder als vorteilhaft
erachtet, da diese sowohl hinsichtlich der Teilenummernanzahl als auch der Lieferanten-
anzahl eine hohe Varianz aufweist.®> Durch den ersten Selektionsschritt reduzierte sich
der Umfang potenzieller Datensatze von 103 auf 4.

Da die Demonstration der Funktionsweise des Entscheidungsmodells anhand einer spe-
zifischen Werkstoffgruppe erfolgt, wird die Variable Werkstoffgruppe innerhalb der Pilot-
anwendung als gegeben angesehen und bei der weiterfUhrenden Detaillierung ausge-
blendet. Hierfir kann begrindend angefuhrt werden, dass die Werkstoffgruppe primar
eine Ordnungsfunktion besitzt. Eine Anderung des Vergabevolumens hat bspw. keinen
Einfluss auf die Auswahl der Werkstoffgruppe. Dennoch muss berucksichtigt werden,
dass die Wahl der Werkstoffgruppe per se sowohl einen Einfluss auf das Kosten- als
auch auf das Komplexitatsniveau des Bauteils besitzt mit entsprechenden Ausstrahlungs-
effekten auf samtliche Modellvariablen.

Innerhalb des zweiten Selektionsschrittes erfolgte dann die Auswahl des fur die Pilotan-
wendung genutzten Datensatzes. Hier wurde derjenige Datensatz gewahlt, der bezogen
auf die identifizierten Wirkungszusammenhange bei den wirkungsintensivsten Gestal-
tungsvariablen Vergabevolumen (BedQuo), Anzahl der Lieferanten (AnzLief) sowie de-
ren Anzahl an Produktionsstandorten (AnzProdOrtLief) die hochsten Auspragungen be-
sitzt.

Abbildung 65 stellt den beschriebenen zweistufigen Prozess der Datenauswahl auf Basis
der gewahlten Selektionskriterien zusammenfassend dar.

103 Datenséitze

WstGr —
Testmenge AnzTnr —
\1. Selektionsschritt

kruppierung Testmenge (Kap. 5.3.22)

4 Datensatze

BedQuo —»

AnzLief —

AnzProdOrtLief —»

Datenselektion fiir v
Demonstrator 2. Selektionsschritt
1 Datensatz

\Y

Abbildung 65: Selektionsprozess der Datenauswahl

% Die hohe Varianz ist damit zu begriinden, dass jedes Fahrzeug in Abhéngigkeit des ausstattungsab-
hangigen Fahrzeuggewichts und der gewlinschten Fahrcharakteristik eine bestimmte Dampferabstim-
mung erhalt, die sowohl zwischen Vorder- und Hinterachse aufgrund des unterschiedlichen Dampfer-
aufbaus differiert als auch zwischen den einzelnen Baukastennutzern, um die markenspezifischen fahr-
dynamischen Alleinstellungsmerkmale abzugrenzen.
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6.3 Pilotanwendung des Entscheidungsmodells

Zentrales Kernstuck der Pilotanwendung ist der Aufbau des Demonstrators, mit dessen
Hilfe die praxistaugliche Anwendung des Entscheidungsmodells nachgewiesen werden
soll. Wie bereits ausgefuhrt, liegt die zentrale Motivation des Demonstrators darin, an-
hand eines Anwendungsbeispiels die Auswirkung einer gezielten Modifizierung eines be-
kannten Faktorensets von Gestaltungsvariablen auf die Erfolgsvariablen zu untersuchen,
um hieraus einen Wertbeitrag fur die Ableitung beschaffungsstrategischer Handlungs-
empfehlungen zu realisieren.

Hierfur wurde in einem ersten Schritt im vorangestellten Kapitel ein Datensatz aus der
Testmenge als Datenbasis fur die weitere Untersuchung extrahiert. Der Aufbau des De-
monstrators stellt den zweiten Prozessschritt der Pilotanwendung dar. Gemal des in Ab-
bildung 64 dargestellten Schaubilds unterteilt sich dieser Prozessschritt in die Teilpro-
zesse Modifizierung des Faktorensets (Kapitel 6.3.1), Modellsimulation (Kapitel 6.3.2)
und Ergebnisdarstellung (Kapitel 6.3.3).

Da der Umgang mit Komplexitat von einem fehlenden Mal} an Quantifizierbarkeit gepragt
ist und Veranderungen des Komplexitatsniveaus in Form relativer Systemzustande ge-
messen werden, wird fur den Demonstrator ein qualitativer Modifizierungsansatz gewahilt.
Folglich erfolgt auch die Ergebnisanalyse und Ableitung der Handlungsszenarien auf
einer qualitativen Basis.

6.3.1 Modifizierung des Faktorensets

Der Teilprozess der Modifizierung fasst alle Prozessschritte zusammen, die mit der Ver-
anderung des bestehenden Faktorensets der Gestaltungsvariablen in Verbindung ste-
hen. Hierzu soll in Erinnerung gerufen werden, dass zwischen den einzelnen Gestal-
tungsvariablen ebenfalls Wirkungszusammenhange existieren, so dass die Veranderung
einer Variablen einen bestimmten Einfluss auf die anderen Variablen des Faktorensets
besitzt. Die Modifizierung des Faktorensets muss daher ganzheitlich erfolgen, um inklu-
dierte Abhangigkeiten zwischen den Variablen zu bertcksichtigen.

Die Herleitung des modifizierten Faktorensets erfolgt im Anwendungsbeispiel auf Basis
von vier Pramissen:

1) Zwischen den Gestaltungsvariablen wird eine Wirkungsrangfolge basierend auf
den identifizierten Wirkungsintensitaten der Gestaltungsvariablen fur die Erfolgs-
variable A-Preis unterstellt (vgl. Kap. 5.4.2.6). Die Ableitung des modifizierten Fak-
torensets beginnt somit mit der Betrachtung der Kennzahl des Vergabevolumens
(BedQuo).
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2) Die Auswirkungen der modifizierten Gestaltungsvariablen auf die Erfolgsvariablen
werden fur zwei frei definierte Systemzustande der prozentualen Veranderung von
+/- 25% und +/- 50% untersucht.

3) In einem vereinfachten Ansatz werden modifizierten Gestaltungsvariablen immer
die gleichen Prozentsatze zugeordnet. Dies betrifft sowohl die Veranderungen des
Kosten- als auch des Komplexitatsniveaus.

4) Die Modifizierungen innerhalb des Entscheidungsmodells haben keinen veran-
dernden Einfluss auf bestehende Planzahlen anderer Funktionsbereiche. Eine fle-
xible Anpassungsfahigkeit modellfremder Planzahlen wird somit ausgeschlossen.

Die bisherigen Ausfuhrungen haben verdeutlicht, dass aufgrund inkludierter Wirkungszu-
sammenhange zwischen den Gestaltungsvariablen die Modifizierung einer Variablen
gleichzeitig die Veranderung einer anderen Variable hervorruft. Zur Sicherstellung einer
ausreichenden Berucksichtigung dieses Vernetzungsgrades zwischen den Modellvariab-
len bedarf es entsprechend der ersten Pramisse zu Beginn der Modifizierung einiger
Uberlegungen bzgl. der Wirkungszusammenhange, um die festzulegende Richtung der
prozentualen Veranderung je Variable ableiten zu kdnnen.

Aus diesem Grund werden nachfolgend die fur die Ableitung der Modifizierungsszenarien
unterstellten Wirkungszusammenhange am Beispiel eines steigenden Vergabevolumens
exemplarisch erlautert. Auf eine Detaillierung fur den Fall eines sinkenden Vergabevolu-
mens wird bewusst verzichtet, da die Wirkungszusammenhange der gleichen Argumen-
tationskette nur mit einer gegensatzlichen Wirkungsrichtung folgen.

Schaut man sich die Wirkungszusammenhange unter den Modellvariablen im Detail an,
dann ist grundsatzlich davon auszugehen, dass sich bei einem steigenden Vergabevolu-
men (BedQuo) sowohl die Anzahl der Lieferanten (AnzLief) als auch die Anzahl der Bau-
teilnutzer (AnzNut) andern.

Mit Fokus auf AnzLief sind bei einer steigenden BedQuo prinzipiell alle drei Entwicklungs-
richtungen moglich. Genauso verhalt es sich mit der Anzahl an Produktionsstandorten
des Lieferanten (AnzProdOrtLief).Beschaffungsstrategisch unterstellt die Erhdhung der
Lieferantenanzahl die Forderung nach einem gleichbleibenden Risikoniveau bezogen auf
die Lieferantenabhangigkeit des OEM. Unter der Annahme einer vom Lieferanten perma-
nent angestrebten Auslastung der Produktionsanlagen resultiert hieraus gleichzeitig auch
eine Erhdhung der Produktionsstandorte der Lieferanten und zwar unabhangig davon,
ob es sich um einen zusatzlichen Standort eines neuen Lieferanten oder eines bestehen-
den Lieferanten aufgrund erforderlicher Kapazitatserweiterungen handelt. Beide Groéf3en
sind somit unter den getroffenen Bedingungen positiv korreliert. Wird sich dagegen be-
wusst fur eine Risikoerhdhung entschieden bzw. wird keine vollstandige Kapazitatsaus-
lastung unterstellt, sind auch andere Auspragungen beider Variablen bei gleichzeitiger
Aufhebung der angesprochenen Korrelation moglich.
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Die zwingende Erhéhung AnzNut hat ihren Ursprung in der definierten Pramisse der feh-
lenden Anpassungsfahigkeit von Planzahlen anderer Funktionsbereiche. Fur das Anwen-
dungsbeispiel bedeutet dies, dass eine Erhdhung des Vergabevolumens nicht durch eine
singulare Erhéhung des vertriebsspezifischen Absatzes realisierbar ist, sondern zwin-
gend eine Erh6hung der internen Baukastennutzer hervorgerufen durch einen steigenden
Standardisierungsgrad erfordert. BedQuo und AnzNut sind somit positiv korreliert.
Betrachtet man abschliel3end die Anzahl an Teilenummern (AnzTnr) sind theoretisch alle
drei Entwicklungstendenzen vorstellbar, wobei gerade eine sinkende AnzTnr bei steigen-
der BedQuo vor dem Hintergrund der genannten Pramissen in der Praxis nur dann reali-
siert werden kann, wenn die Standardisierung innerhalb des Baukastens trotz zunehmen-
der Nutzeranzahl erhdht wird. Deutlich realistischer erscheint es, dass sowohl eine er-
hdhte Anzahl an Lieferanten als auch der Anstieg der Bauteilnutzer selbst eine Zunahme
der internen Varianz in Form einer steigenden AnzTnr hervorrufen. Bezogen auf die Lie-
ferantenanzahl resultiert dies aus einer erforderlichen Eindeutigkeit bei der Ruckverfolg-
barkeit der Teileherkunft im Fall von qualitativen Beanstandungen. Mit Blick auf die Bau-
teilnutzer liegt der Ausldser in der gesteigerten Divergenz der technischen Anforderun-
gen. Wie bereits ausgeflhrt, ist bei der innerhalb des Anwendungsbeispiels gewahlten
Werkstoffgruppe dieser Effekt besonders ausgepragt (vgl. Kap. 6.2).

Aus der Argumentation lassen sich, wenn auch vorerst hypothetisch, folgende drei An-
nahmen Uber die Wirkung der zu untersuchenden Effekte der Modifizierung auf die Er-
folgsvariablen treffen:

1) Ein steigendes Volumen fuhrt zu einem Anstieg der Investitionen (Invest) ausge-
I6st durch den erforderlichen Aufbau zusatzlicher Kapazitaten.

2) Aufgrund der aufgezeigten Wirkungsintensitat der Gestaltungsvariable BedQuo
I6st ein Volumenanstieg eine Reduzierung der Einzelkosten des Bauteils (A-
Preis) aus.

3) Durch die dargelegten Veranderungen innerhalb der Gestaltungsvariablen wird
das bestehende Komplexitatsniveau negativ beeinflusst.

In vergleichbarer Art und Weise lief3en sich auch die Annahmen fir das Beispiel eines
sinkenden Vergabevolumens mit jeweils gegensatzlicher Kernaussage formulieren. Da
es sich hierbei um Annahmen handelt, lassen sich die tatsachlichen Auswirkungen der
Modifizierung auf die Erfolgsvariablen erst aus der Ergebnisanalyse der prognostizierten
Werte des Entscheidungsmodells abschlieRend ableiten.

Abbildung 66 stellt die unterstellten Wirkungszusammenhange und die angenommenen
durch das Modell zu prognostizierenden qualitativen Veranderungen der Erfolgsvariablen
dar. Erganzt wird die Abbildung um die aus den Wirkungszusammenhangen abgeleitete
Tendenzaussage zur Auswirkung der Modifizierung auf das inkludierte Komplexitatsni-
veau.
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Abbildung 66: Wirkungszusammenhange der Modellvariablen

Basierend auf den vorangestellten Ausfuhrungen schliel3t der Abschnitt mit der in Tabelle
24 zusammenfassend dargestellten Modifizierung des Faktorensets. Die Reihenfolge der
Variablen orientiert sich an der Rangfolge der Wirkungszusammenhange innerhalb der
dargelegten Argumentationskette. Ziel ist es, anhand der zehn abgebildeten Szenarien
mit den definierten Systemzustanden der prozentualen Veranderung von +/- 25% und
+/- 50% die Anwendbarkeit des Entscheidungsmodells zu demonstrieren sowie wichtige
Implikationen fur Theorie und Praxis aus der nachgelagerten Analyse der Simulationser-
gebnisse abzuleiten. Die Szenarien 1N bis 5N stellen die im Nullpunkt gespiegelten Werte
der Szenarien 1 bis 5 wider, um eine vergleichende Aussage uber das Modellverhalten
bei einer Erhohung bzw. Reduzierung des Volumens ableiten zu konnen.

BedQuo AnzLief | AnzProdOrtLief| AnzMNut AnzTnr

Szenario 1 +25%/ +50% | +25%/ +50% +25%/ +50% +25%/ +50% | +25%/ +50%
Szenario 2 +25%/ +50% | +25%/ +50% +25%/ +50% +25%/ +50% ST

o Szenario 3 +25%/ +50% IST IST +25%/ +50% ST

g Szenario 4 +25%/ +50% IST IST +25%( +50% -25%/ -50%

o Szenario 5 +25%/ +50% IST +25%/ +50% +25%/ +50% | +25%/ +50%

™ IST IST IST IST ST

5'.5 Szenario 1N 95%/ -50% | -25%/ -50% 255/ 50% -25%/ -50% 251,

O | Szenario 2N 5%/ -50% | -25%/ -50% 259/ 50% -25%/ -50% IST

= [ Szenaro 3N -25%/ -50% IST IST -25%/ -50% IST
Szenario 4N -25%/ -50% IST IST 2590 -E0% | +25%/ +50%
Szenario 5M -25%/ -50% IST 259/ 50% -25%/ -50% 259/ 50%

Tabelle 24: Modifiziertes Faktorenset
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Die Szenarien 1 und 1N bilden abstrakt betrachtet die beiden Grenzen des Spektrums
moglicher Kombinationsmdglichkeiten, da die maximalen Anderungen des Faktorensets
berucksichtigt werden. Diese Szenarien besitzen somit den hochsten Grad der Varianz-
veranderung. Diese Auspragungen resultieren vorranging aus theoretischen Uberlegun-
gen und werden in der Praxis unter betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten kaum rea-
lisierbar sein.

Die weiteren Szenarien leiten sich aus den in Abbildung 66 dargelegten Wirkungszusam-
menhangen ab und wurden exemplarisch so modifiziert, dass eine Aussage Uber die
Kostenwirkung der spezifischen Varianzeffekte der einzelnen Gestaltungsvariablen mog-
lich ist. Die Szenarien 2 und 2N betrachten vorrangig den Wirkungseffekt einer modifi-
zierten Lieferantenstruktur (AnzLief, AnzProdOrtLief). Die Wirkung des singular betrach-
teten Volumeneffekts steht im Fokus der Szenarien 3 und 3N. Im Gegensatz dazu erfolgt
mit den Szenarien 4 und 4N die simultane Betrachtung der Effektwirkung einer gegen-
séatzlichen Anderung von Volumen (BedQuo) und Anzahl der Teilenummern (AnzTnr).
Entsprechend den Ausfihrungen der Abschnitt 3 und 4 sollten hier die grofdten Potenziale
bzgl. einer Kostenoptimierung realisierbar sein. Die Szenarien 5 und 5N sollen die Frage
beantworten, welchen Kosteneffekt eine Volumenanderung bei konstanter Lieferanten-
struktur (AnzLief) aber erforderlichen Kapazitatsmal3inahmen des Lieferanten (AnzPro-
dOrtLief) bei gleichzeitiger Erhdhung der bauteilspezifischen Varianz (AnzTnr) hervorruft.

6.3.2 Modellsimulation

Kernstick des Demonstrators ist die Anwendung des entwickelten Entscheidungsmo-
dells. Hierzu wird dem trainierten KNN (vgl. Kap.5.4.2.5) eine Lesson mit 22 Datensatzen
auf Basis des modifizierten Faktorensets (vgl. Tabelle 24) als Netz-Input prasentiert.
Durch den Durchlauf eines einmaligen Propagierungsprozesses erfolgt die simulierte
Prognostizierung des Netz-Outputs fur jeden einzelnen Datensatz, ohne dabei die im
Rahmen des Trainingsprozesses erlernten Netzgewichte zu modifizieren (vgl. Abbildung
67). Es findet somit kein weiterfUhrendes Lernen des Netzes statt.

Innerhalb von MemBrain erfolgt die Simulation mithilfe des Unterpunkts Think on Lesson
in der Maske des Lesson Editors.
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BedQuo AnzLief | AnzProdOrtLief| AnzNut AnzTnr WstGr
Szenanio 1 +26%/ +50% | +25%/ +50% +25%/ +50% +25%/ +50% | +25%/ +50%
Szenario 2 | +25%/ +50% | +25%/ +50% +25%/ +50% +25%/ +50% IST
o |__Szenario 3 +26%/ +50% IST IST +25%/ +50% IST
S | Szenario 4 | +25%/ +50% IST IST +25%) +50% | -25%/ -50% spezifisch
5 | Szenario5 | +25%/ +50% IST +25%] +50% +25%/ +50% | +25%/ +50%
'H IST IST IST IST IST
% Szenano 1N | -25%/ -50% | -25%/ -50% -25%/ -50% -25%/ -50% -25%
O | Szenario 2N | -25%/-50% | -25%/-50% -25%/ -50% -25%/ -50% IST
= [Szenano 3N | -26%/ 50% IST IST _25%/ -E0% IST
Szenaro 4N | -25%/ -50% IST IST -25%/ -50% | +25%/ +50%
Szenario &M -26%/ -50% IST -26%/ -60% -26%/ -50% -25%/ -50%
' I I
p
\

Propagierung (Netzsimulation)

-

OUTPUT

Abbildung 67: Prozess der Modellsimulation

6.3.3 Ergebnisdarstellung

Das Ergebnis der Simulation in Form einer prozentualen Abweichung fur die Erfolgsvari-
ablen Invest und A-Preis kann Tabelle 25 enthommen werden.

Zusatzlich wurde in Tabelle 24 die aus der Modifizierung zu erwartende Veranderung des
Komplexitatsniveaus aufgenommen. Es muss betont werden, dass die Herleitung der
Komplexitatsanderung auf einem idealisierten Ansatz mit hohem Abstraktionsgrad be-
ruht. Die Intention dieses Ansatzes liegt vorrangig im idealisierten Aufzeigen der Auswir-
kung spezifischer Szenarien auf das bestehende Komplexitatsniveau und nicht in der
Ermittlung des tatsachlich vorherrschenden Komplexitatsniveaus. Die Herleitung der
Hoéhe folgt der Pramisse, dass die prozentuale Anderung eines Faktors eine Anderung
des Komplexitatsniveaus in gleicher Hohe und Richtung hervorruft. Die Gesamtverande-
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rung ergibt sich aus dem Durchschnitt der aufsummierten Anderungen je Faktor. Auf-
grund der inkludierten Punktsymmetrie besitzen gegensatzliche Szenarien (z.B. 1 und
1N) immer die betragsmallig gleichen Werte.

Veranderung +/- 25% Veranderung +- 50%
Invest A-Preis Komplexitat Invest A-Preis Komplexitat
p
Szenario 1 +19% - 2% +25% +33% - 1% +50%
Szenario 2 + 3% - 5% +20% + 7% - 5% +40%
o | Szenario 3 + 7% - 7% +10% +13% -10% +20%
g Szenario 4 -11% -17% + 5% -23% -45% +10%
5 Szenario 5 +16% + 6% +20% +28% +10% +40%
N IST IST IST IST IST IST
£ [ Szenario 1N -24%, + 8% 26% -53% +30% 50%
=]
O | Szenario 2N - 3% +16% -20% - 7% +A53% -40%
= [ Szenario 3N - 7% +11% -10% -16% +30% -20%
Szenario 4N +10% +13% - 5% +20% +26% -10%
Szenario 5M -17% - 7% 20% -36% +46% -40%

Tabelle 25: Ergebnis der Modellsimulation

6.4 Validierende Ergebnisanalyse und Ableitung von Handlungsempfehlun-
gen

Wie bereits einleitend ausgeflhrt, liegt die Zielstellung von Kapitel 6 in der Validierung
des entwickelten Modellkonzeptes. Ein Modellkonzept kann dann als valide bezeichnet
werden, wenn die ursprunglich vorgesehen Zweckbestimmung des Modells erfullt ist so-
wie die Sachlogik und Glaubwurdigkeit der Ergebnisse nachgewiesen wurden. Sofern
aufgrund der Komplexitat des gewahlten Modellkonzeptes eine vollstandige Verifizierung
der Ergebnisse nicht mdglich ist, schlagt HOFMANN (2020, S.237) den Einsatz einer
Plausibilitatskontrolle vor. Die Validierung wird nachfolgend daher auf Basis einer detail-
lierten Analyse der Simulationsergebnisse gefuhrt, um die Plausibilitat und Nachvollzieh-
barkeit der Ergebnisse und damit die Validitat des Modellkonzeptes nachzuweisen.

Fir die Ergebnisanalyse scheint die gewahlte tabellarische Darstellungsform der Ergeb-
nisse unzureichend. Aus diesem Grund ist der Analyse ein Transformationsschritt voran-
gestellt, der die erzielten Ergebnisse in eine graphische Darstellungsform tberfuhrt. Um
eine ganzheitliche Betrachtung der zu analysierenden Wirkungszusammenhange zwi-
schen den Modellvariablen sicherzustellen, werden gleichzeitig die Inhalte von Tabelle
24 und Tabelle 25 in der Grafik zusammengefuhrt. Das Ergebnis der Transformation kann
Abbildung 68 entnommen werden.
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Abbildung 68
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Der Analyseprozess erfolgt in drei Schritten. Innerhalb des ersten Schrittes werden die
Szenerien 1 bis 5 bzw. 1N bis 5N fur den Systemzustand der prozentualen Veranderung
von +/- 25% vergleichend analysiert. Hierbei sind vor allem zwei Untersuchungsschwer-
punkte von Interesse. Erstens sollen die aus den jeweiligen Wirkungszusammenhangen
der Gestaltungsvariablen resultierenden Effekte auf die Erfolgsvariablen untersucht wer-
den, um wichtige Erkenntnisse fur die nachgelagerte Ableitung von Handlungsempfeh-
lung zu generieren. Zweitens ist bezogen auf die Richtung der prozentualen Veranderung
zu klaren, ob und in welcher Hohe Wirkungsunterschiede innerhalb der Szenarien (z.B.
1 und 1N) durch die Modellsimulation erkennbar sind.

AnschlielRend konzentriert sich der zweite Schritt auf das Herausarbeiten von Unter-
schieden, die aus der Hohe der prozentualen Veranderung resultieren. Der Fokus liegt
somit in der Analyse der sich andernden Auspragungen durch den Vergleich der System-
zustande +/- 25% und +/- 50%.

Der dritte Schritt umfasst abschlielend die Zusammenfassung gewonnener Erkennt-
nisse des Analyseprozesses und die hieraus resultierende Ableitung der Handlungsemp-
fehlungen.

Um die Strukturierung und damit auch die Nachvollziehbarkeit der Analyse zu verbes-
sern, erfolgt die Analyse der Szenarien tabellarisch und den genannten Schritten folgend
gruppiert. Die Betrachtung der Auswirkung der Modifizierung wird fur jede Erfolgsvariable
separat vollzogen.

Zu betonen ist, dass die als Ausléser flr die Anderung dargelegten Argumentationsan-
satze keinen Anspruch auf Vollstandigkeit besitzen. Vielmehr sind aufgrund der mit dem
Thema verbundenen Komplexitat auch alternative Argumentationen denkbar.

Aus der in Tabelle 26 zusammenfassend dargelegten Ergebnisanalyse lassen sich ent-
sprechend der angeflhrten Argumentation folgende pragnante Erkenntnisse ableiten:

1) Ubergreifend Uber alle definierten Szenarien liefert das Entscheidungsmodell kon-
sistente und argumentativ sachlogisch nachvollziehbare Ergebnisse.

2) Eine Reduzierung der Varianz und damit ein Rickgang des Komplexitatsniveaus
fihrt tendenziell gleichzeitig zu einer Reduzierung bendtigter Investitionen (Invest)
(Ausnahme Szenarien 4+4N).

3) Eine Einzelkostenreduzierung (A-Preis) inkludiert tendenziell einen Anstieg des
Komplexitatsniveaus und vice versa (Ausnahme Szenarien 5+5N).

4) Volumen- und Varianzeffekt besitzen bezogen auf die Kosten sowohl eine gegen-
séatzliche Wirkungsrichtung als auch eine in Abhangigkeit der Anderungsrichtung
des Volumens (BedQuo) differenzierbare Wirkungsintensitat. Bei einem steigen-
den Volumen wirkt der Varianzeffekt verstarkt, so dass die positive Kostenwirkung
des Volumeneffekts zunehmend kompensiert wird. Im Gegensatz dazu nimmt die
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Wirkungsintensitat des Varianzeffekts mit zunehmender Volumenreduzierung ab,
so dass die negative Kostenwirkung des Volumeneffekts aufgrund einer fehlenden
Kompensation verstarkt zum Tragen kommt.

Anderung

+25%

+50%

-25%

50%

Analyse

Szenarien 1 + 1N

Inv est

+19%

+33%

Unterproportionale Zunahme, da durch Erhéhung der BedQuo effizientere und somit in Relation
glinstigere Werkzeugkonzepte einsetzbar sind. Dadurch kénnen die aus der Warianzerhthung durch
die steigende AnzTnr resultierenden Mehrkosten zusatzlich erforderlicher Werkzeuge teilweise
kompensiert werden. Dieses Kompensationspotential nimmt mit steigendem Volumen zu.

-24%

-53%

Im Gegensatz dazu sind bei sinkender BedQuo die Investitionskosten durch eine Uberproportionale
Reduzierung gekennzeichnet. Dies |4sst den Riickschluss zu, dass sich mit sinkender BedQuo die
positive Effektwirkung einer Varianzreduzierung verstarkt.

A-Preis

-2%

-1%

Der kostenreduzierende Volumeneffekt wird durch eine erhéhte Varianz (AnzLief, AnzProdOrtLief,
AnzTnr) und somit bezogen auf die spezifische Teilenummer durch sinkende Skaleneffekte
anndhernd kompensiert, wodurch die Kostenreduzierung nur marginal ausfallt. Dieser Sachverhalt
tritt volumenunabhangig auf.

+8%

+30%

Mit sinkender BedQuo erhdhen sich die Einzelkosten dberproportional. Hieraus kann
geschlussfolgert werden, dass entweder der in Szenario 1 beschriebene und dem Volumeneffekt
entgegengerichtete Varianzeffekt sich mit zunehmender Reduzierung der BedQuo abschwacht oder
sich die Wirkungsintensitat des WVolumeneffekts verstarkt.

Komplexitat

+25%

+60%

-25%

-50%

Dem gewahlten vereinfachten Ableitungsansatz folgend, dndert sich das Komplexitatsniveau immer
proportional entsprechend der durchschnittlichen prozentualen Anderung der Gestaltungsvariablen.
Resultierend hieraus ist die prozentuale Anderung im Vergleich zu den anderen Szenarien am
Hiichsten und unabhangig von der Anderungsrichtung betragsmalig gleich groRk. Der Aspekt der
Symmetrie trifft aufgrund des definierten Ableitungsansatzes fir alle anderen Szenarien ebenfalls zu.

Szenarien 2 + 2N

A-Preis

I est

+3%

+7%

Der Anstieg BedQuo in Verbindung mit Erweiterung der Lieferantenstruktur (AnzLief, AnzProdOrtLief)
rufen nur geringen annahernd proportionalen Anstieg der Investitionen hevor. Voraussetzung ist, dass
das Zusatzvolumen strategisch glnstig variantenspezifisch auf die neue Lieferantenstruktur aufgeteilt
werden kann. Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse aus Szenario 1 resultiert im Umkehrschluss
hieraus, dass die bauteilspezifische Varianz (AnzTnr) den priméren Kostentreiber fiir Investitionen
darstellt.

-3%

-T%

Die beschriebene Auspragung tritt unabhangig von der Anderungsrichtung mit betragsmaltig
identischen Werten auf. Es liegt somit eine Punktsymmetrie zum Ursprung vor.

5%

-5%

Die Varianzerh&hung innerhalb der Lieferantenstruktur (AnzLief, AnzProdOrtLief) und die bezogen auf
den spezifischen Lieferanten hieraus resultierenden sinkenden Skaleneffekte dampfen die Wirkung
des kostenreduzierenden Volumeneffektes. Pragnant ist, dass dieses Phanomen
volumenunabhangig auftritt.

+16%

+53%

Die Einzelkostenerhéhung steigt mit sinkender BedQuo tberproportional an und nimmt verglichen mit
den anderen Szenarien mit +53% den Maximalwert an. Als Ursache kann angefiihrt werden, dass
die Konstanz der bauteilspezifischen Varianz (AnzTnr) bei sinkendem Volumen mit verstarkender
Wirkung zu einem Kostenanstieg filhrt, da sich bei einer reduzierenden Lieferantenstruktur (AnzLief,
AnzProdOrtLief) die bauteilspezifische Varianz (AnzTnr) des Lieferanten bei gleichzeitig sinkenden
Skaleneffekten deutlich erhiht. Zusatzlich verstarkt der sinkende Wettbewerbsdruck durch die
Reduzierung AnzLief den Kostenanstieg zusatzlich.

Komplexitat

+20%

+40%

-20%

-40%

Eine Konstanz der AnzTnr filhit im Vergleich mit den Szenarien 1 und 1M zu einer minimierten
Anderung des Komplexitatsniveaus.
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Szenarien 3+ 3N

Invest

+7%

+13%

Annahernd proportionaler Anstieg, ausgeldst durch eine erforderliche Kapazitatsaufstockung zur
Absichrung des Mehrvalumens.

-7%

-16%

Annahernd proportionaler Riickgang, wobei das Reduzierungspotential mit sinkendem Volumen marginal
zunimmt. Die Absicherung reduzierter Kapazitaten kann durch weniger komplexe und daher gunstigere
Werkzeugkonzepte erfolgen.

A-Preis

7%

-10%

Unterproportionaler Ruckgang der Einzelkosten lasst darauf schlieen, dass kostenreduzierende
Skaleneffekte sich mit zunehmender BedQuo aufgrund zusatzlicher sprungfixer Bauteilkosten beim
Lieferanten im Zusammenhang mit einer erforderlichen Kapazitatserweiterung abschwachen.

+11%

+30%

Reduzierung nutzbarer Skaleneffekte rufen iberproportional steigenden negativen Kosteneffekt hervar, da
sich die Teilepreisumlage (sprung-Jfixer Kosten des Lieferanten mit sinkender BedQuo erhaht.

Komplexitat

+10%

+20%

Reduktion der Anzahl modifizierter Gestaltungsvariablen von 4 auf 2 (BedQuo; AnzMNut) fihrt zu einer
proportionalen Anderung des Komplexitatsniveaus ggi. Szenarien 2 bzw. 2N um 50%.

-10%

-20%

Szenarien 4 +4N

A-Preis

|nvest

-11%

-23%

Annahernd proportional fallende Investitionen, hervorgerufen durch die Reduzierung AnzTnr und die damit
inkludierte Reduzierung variantenspezifischer Werkzeuge. Es erfolgt somit eine Uberkompensation des in
Szenario 3 identifizieren Kostenanstieges einer singuldaren Kapazitatserweiterung.

+10%

+20%

Reduzierung der BedQuo fuhrt zu einem proportionalen Anstieg der Investitionskosten und somit zu einer
Umkehrung der beschriebenen Wirkung einer Volumenerhdhung. Die erforderliche Investerhdhung
aufgrund einer steigenden Anzahl variantenspezifischer Werkzeuge iibersteigt die aus der
Kapazitatsreduzierung resultierenden Einsparungen (vgl. Szenario 3M) deutlich.

-17%

-45%

Einzelkostenreduzierung steigt mit zunehmenden Volumen dberproportional an und nimmit verglichen mit
den anderen Szenarien den Minimalwert an. Als Ursache kann die gleichgerichtete Kostenwirkung
zusatzlicher Skaleneffekte aus einer erhdhten BedQuo sowie die verminderte Varianz aus einer
Reduzierung AnzTnr angefihrt werden.

+13%

+26%

Reduzierung der BedQuo 15st einen proportionalen Anstieg der Einzelkosten aus. Der Vergleich mit
Szenario 3N lasst den Rickschluss zu, dass die aus dem Varianzeffekt resultierende Kostenwirkung ggi.
der Kostenwirkung des Volumeneffekies vernachlassigbar ist.

Komplexitat

+5%

+10%

Geringste Anderung des Komplexitatsniveaus ist damit begriindbar, dass die Komplexitatswirkung einer
reduzierten AnzTnr der aus der Anderung von BedQuo und AnzNut resultierenden Wirkungsrichtung

-5%

-10%

entgegengerichtet ist.

Szenarien 5 + 5N

A-Preis

Invest

+15%

+28%

Annahernd proportionaler Anstieg, wobei die Zunahme ggi. Szenario 1 geringer ausfallt, da eine
parallele Industrialisierung zusatzlicher Lieferanten nicht erforderlich ist. Kapazitdtsmalinahmen
kénnen durch die Mutzung von Bindelungseffiekten wirtschaftlicher umgesetzt werden.

-17%

-36%

Bei sinkender BedQuo anndhernd proportionaler Riickgang der Investitionen. Aus dem Vergleich der
Absolutwerte ist ableitbar, dass sich der positive Effekt einer minimierten Varianz aufgrund der
reduzierten AnzTnr bei einer sinkenden BedQuo verstarkt und somit die varzeichenbereinigte
Anderung hiher ausfallt (+28% vs. -36%). Der Argumentation von Szenario 5 folgend, fallt die
Reduzierung im Vergleich zu Szenario 1M geringer aus.

+6%

+10%

Im Gegensatz zu den anderen Szenarien filhrt eine Modifizierung der Gestaltungsvanablen zu einem
unterproportionaler Anstieg der Einzelkosten. Es liegt somit eine Umkehr des Kosteneffekts vor, in
dem der kostenreduzierende Volumeneffekt (berkompensiert wird. Zu den bereits in Szenario 1
beschriebenen Ursachen einer erhéten Varianz ( AnzProdOrtLief, AnzTnr) und der hieraus bezogen
auf die spezifische Teilenummer resultierenden Verminderung nutzbarer Skaleneffekte kommt
zusétzlich noch die negative Wirkung eines fehlenden Anstiegs des Wettbewerbes (konstant
AMzLief) hinzu.

-T%

+46%

Vorteilhaftigkeit ist abhangig von der Anderungshihe der Gestaltungsvariablen. Innerhalb des
Systemzustands -25% Ubersteigt die Wirkung der Varianzreduzierung die entgegengerichtete
negative Wirkung des Volumeneffekts und fihrt zu einer Kostenreduzierung. Im Gegegnsatz dazu
(berwiegt beim Systemzustand -50% die negative Kostenwirkung des Volumeneffekts deutlich. Da
sich aufgrund der konstanten AnzLief die lieferantenbezognenen Skaleneffekte ggi. Szenario 1M
starker reduzieren, erhiht sich gleichzeitig die negative Wirkung des Volumeneffekts. Das Ergebnis
spiegelt sich in einem hiheren Kostenanstieg wider (+46% vs. +30%).

Komplexitat

+20%

+40%

-20%

-40%

Aufgrund des proportionalen Ableitungsansatzes entspricht die Anderungshihe des
Komplexitdtsniveaus bei gleicher Anzahl modifizierter Gestaltungsvariablen den Werten der
Szenarien 2 und 2M.

Tabelle 26: Analyseergebnisse der Pilotanwendung
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Zu betonen ist, dass die Aussagen aufgrund der exemplarisch selektierten Szenarien
einen tendenziellen Charakter besitzen. Die Analyseergebnisse verdeutlichen weiterhin,
dass jedes Szenario durch die jeweils spezifischen Wirkungszusammenhange der Ge-
staltungsvariablen abweichende Ergebnisse liefert. Die dem Entscheidungsmodell inne-
wohnende Komplexitat der inkludierten Wechselwirkungen zwischen den Variablen
schrankt somit das Verdichtungspotential der Ergebnisse zu allgemeingultigen Aussagen
ein. Die Anwendung des Entscheidungsmodells und die hieraus resultierende Ableitung
strategischer Handlungsalternativen muissen daher immer anhand einer Einzelfallbe-
trachtung situativ erfolgen.

Unabhangig von der beschriebenen Notwendigkeit der Einzelfallbetrachtung kénnen die
identifizierten Erkenntnisse dazu genutzt werden, um hieraus Handlungsempfehlungen
abzuleiten, die basierend auf dem gewahlten anwendungsorientierten Forschungsansatz
als eine Entscheidungshilfe bei der Festlegung beschaffungsstrategischer Malnahmen
herangezogen werden kdnnen.

Zusammenfassend lassen sich basierend auf den Erkenntnissen des Analyseprozesses
und deren Verdichtung folgende Handlungsempfehlungen formulieren:

1) Eine singulare Erh6hung des Vergabevolumens zur Generierung einer Kostenein-

sparung liefert keine beschaffungsstrategisch optimale Losung. Vielmehr sollte
stets auch die Reduzierung der Varianz vorangetrieben werden, um im Sinne ei-
nes ganzheitlichen Ansatzes sowohl das Komplexitats- als auch das Kostenniveau
zu optimieren (vgl. Warburton et al. 2013, S.29).
Aus Sicht der Beschaffung bedeutet dies, dass erst durch die gleichzeitige Erho-
hung der baukastenspezifischen Standardisierung und der hieraus resultierenden
verstarkten Volumenbundelung eine optimale Realisierung von Kosteneinsparun-
gen durch Nutzung von Skaleneffekten erreicht werden kann.

2) Eine Erhéhung der Varianz sollte nur in Kombination mit einer Volumenerhéhung
umgesetzt werden, um negative Kosteneffekte zu vermeiden. Hierzu ist die Volu-
menerhdhung so zu wahlen, dass der resultierende kostenminimierende Volumen-
effekt gegenuber dem kostenerhdhenden Varianzeffekt ein hinreichend grol3es
Kompensationspotential besitzt.

3) Eine Volumenreduzierung sollte mit einer gleichzeitigen Absenkung der Varianz
einhergehen, um die negative Kostenwirkung des Volumeneffekts mdglichst durch
positive Varianzeffekte zu minimieren. Es konnte gezeigt werden, dass sich die
Kompensationswirkung des Varianzeffektes mit sinkendem Volumen deutlich ab-
schwacht. Somit muss bei einem Volumenrickgang der gleichzeitige Ruckgang
der Varianz Uberproportional grof3 sein, um die Kompensationswirkung zu maxi-
mieren.
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4) Bei einer Volumenreduzierung kénnen durch die Wahl einer Mehrlieferantenstra-
tegie und die hieraus generierte Nutzung eines erhdhten Lieferantenwettbewerbes
in Verbindung mit der Ausnutzung der eigenen Marktmacht Kostenvorteile gene-
riert werden. Die Volumenbuindelung auf eine reduzierte Anzahl von Lieferanten
fur eine bessere Ausnutzung inkludierter Skaleneffekte erscheint dagegen, bezo-
gen auf das gewahlte Anwendungsobjekt Volkswagen, bei einem Volumenrick-
gang zumindest mit Fokus auf die Kostenwirkung strategisch suboptimal.

AbschlieRend ist zu konstatieren, dass mit dem Einsatz des Demonstrators die Funkti-
onsfahigkeit des Entscheidungsmodells und somit dessen Validitat nachgewiesen wer-
den konnten.

Die Ergebnisanalyse hat gezeigt, dass das Modellkonzept erstens bezogen auf die Sach-
logik und Glaubwtrdigkeit zufriedenstellende Ergebnisse liefert. Zweitens wurde durch
die Extrahierung beschaffungsstrategischer Handlungsempfehlungen aus den Erkennt-
nissen der Ergebnisanalyse der Nachweis zur Erflillung der urspriinglich vorgesehen
Zweckbestimmung des Modells erbracht. Der Nutzenbeitrag des Entscheidungsmodells
konnte somit trotz der begrenzten Betrachtung von Szenarien aufgezeigt werden. Folg-
lich wurden die im Rahmen der Pilotanwendung gesetzten Ziele vollumfanglich erfillt.

6.5 Nutzenbeitrag des Entscheidungsmodells fiir Theorie und Praxis

LUltimately, the measure of a valuable theoretical contribution is whether or not it
helps us perceive and understand the world more clearly.” (Fawcett & Waller, 2011, S. 3)

Gute Forschung zeichnet sich demnach dadurch aus, dass zum einen das Interesse am
Forschungsthema geweckt wird. Zum anderen scharft gute Forschung die Wahrnehmung
bestehender Zusammenhange (vgl. Fawcett & Waller 2011, S.3). Erganzend flhrt
KUBICEK (1977, S.7) aus, dass sich der maligebende wissenschaftliche Fortschritt einer
Arbeit nicht im Zuwachs der Erkenntnissicherung sondern im Zuwachs des Verstandnis-
ses und der hieraus resultierenden Beherrschbarkeit der Realitat widerspiegelt. Zur Er-
schlieBung des Nutzenbeitrags muss man sich somitimmer folgende Fragen stellen: ,Fir
wen liefert der Forschungsbeitrag welchen Wissenszuwachs?“ und ,Wie und woflr kén-
nen die neuerlangten Erkenntnisse eingesetzt werden?“ (vgl. auch Kaufmann & Denk,
2011, S.68).

Die angeflihrten Aussagen lassen sich ohne Abstriche auch auf die praxisorientierte Nut-
zenanalyse Ubertragen, da die Beantwortung der Fragen auch fir die Entscheidungstra-
ger im Unternehmen gleichermalien Relevanz besitzen.

Durch die Konzeption des strategischen Entscheidungsmodells liefert diese Arbeit einen
Beitrag zur systematischen ErschlieBung der Effektwirkung modularer Baukasten bei der
Ableitung beschaffungsstrategischer Entscheidungen. Der hierflir gewahlte methodische
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Ansatz aus qualitativer Exploration und quantitativer Modellkonzeptionierung unterstutzt
in hohem Mal} eine transparente und strukturierte Identifikation zu untersuchender Wir-
kungszusammenhange. Somit fordert der Ansatz den theoretischen und praktischen Er-
kenntnisgewinn bezogen auf die Identifikation relevanter Gestaltungsvariablen sowie de-
ren Wechselwirkung gleichermalfien. Gleichzeitig wurde das Modellkonzept so gestaltet,
dass eine Entkopplung von methodenspezifischem Wissen tUber KNN und fachspezifi-
schem Wissen des Anwenders realisiert werden konnte. Vor allem in Bezug auf die An-
wenderorientierung ist dieses Charakteristikum positiv zu bewerten.

Der Nutzenbeitrag fur die Theorie liegt vorrangig in der fokussierten Betrachtung der Be-
schaffung begrundet. Durch die gezielte Identifikation beschaffungsrelevanter Modulari-
sierungseffekte und Komplexitatstreiber wurde die vorrangig produktorientierte Sicht-
weise innerhalb existierender methodischer Ansatze zur Gestaltung modularer Baukas-
ten um eine Beschaffungsperspektive erweitert.

Damit liefert die Arbeit einen wichtigen Beitrag fur eine ganzheitliche Beurteilung der Wirt-
schaftlichkeit modularer Baukasten. Vor allem die durch das integrative Modellkonzept
erzielten Erkenntnisse Uber die Wechselwirkungen zwischen den Themenschwerpunkten
Komplexitat, modularer Baukasten und Beschaffung stellen einen wichtigen Beitrag zur
Reduzierung der in der Einleitung dieser Arbeit formulierten Forschungslicke dar.

Auch wenn das angesprochene Verdichtungspotential der Ergebnisse zu allgemeingulti-
gen Aussagen aufgrund der Komplexitat der inkludierten Wechselwirkungen zwischen
den spezifischen Variablen eingeschrankt ist, liefern die Handlungsempfehlungen durch
die angewandte sachlogische Ableitungsmethodik fur beschaffungsfokussierte Frage-
stellungen Ubertragbare und damit allgemeingultige Erkenntnisse.

Daneben stellt der modellierte Konzeptionierungsprozess auf Basis KNN einen allge-
meingultigen methodisch Ansatz bereit, der durch geeignete Modifizierungsmalinahmen
flexibel auf andere wissenschaftliche Fragestellungen adaptierbar ist. Bezogen auf den
theoretischen Betrachtungsfokus besitzen somit sowohl die ergebnisanalytischen als
auch prozessualen Erkenntnisse einen allgemeingultigen Mehrwert.

Der praktische Nutzenbeitrag liegt in der anwendungsorientierten Entwicklung eines dy-
namischen Modellkonzeptes. Durch die beschaffungsfokussierte systematische Erschlie-
Rung der Effektwirkung modularer Baukasten tragt das Modellkonzept dazu bei, existie-
rende Wechselwirkungen zwischen modularen Baukasten und beschaffungsstrategi-
schen Entscheidungen besser zu verstehen.

Weiterhin kann das Modell als eine Beurteilungshilfe genutzt werden, da ausgehend von
der Analyse der Simulationsergebnisse die Kosten- und Komplexitatswirkung beschaf-
fungsstrategischer Entscheidungen direkt prognostizierbar ist.

Aus den Ergebnissen des Konzeptionierungsprozesses und der Pilotanwendung kann
konstatiert werden, dass das Modell diverse Anwendungsmaglichkeiten flr Aufgaben in-
nerhalb des gesamten Beschaffungsprozesses bietet (vgl. Abbildung 69, grau hinterlegte
Felder).
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Abbildung 69: Anwendbarkeit und Nutzenbeitrag des Entscheidungsmodells fiir spezifische Beschaffungs-
aufgaben des Beschaffungsprozesses

Die Prognosefahigkeit des Modells kann dazu genutzt werden, strategischen Malinah-
men bzgl. einer strukturellen Umgestaltung des Lieferantenportfolios monetar zu bewer-
ten bzw. diese in eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung im Rahmen einer Make-or-Buy-Ent-
scheidung einflieRen zu lassen. Gleichzeitig stellt das Modell fir den Beschaffer eine Un-
terstiitzungshilfe innerhalb des Vergabeprozesses dar, da strategische Uberlegungen zu
Lieferantenanzahl, Lieferantenstandorte und Vergabevolumen je Lieferant monetar be-
wertet sowie Abweichung zwischen angebotenen und prognostizierten Kosten aufgezeigt
werden. Die hieraus resultierende Férderung der Kostentransparenz kann auch dazu ge-
nutzt werden, Vertrage nachzuverhandeln, bestehende Lieferantenbeziehung strategisch
neu auszugestalten oder aber zu beenden.

Das Modellkonzept kann somit als ein unterstitzendes Tool in der Praxis eingesetzt wer-
den, welches die kostenoptimierende Nutzung von Skaleneffekten durch die Anwendung
modularer Baukasten sowie die strategische Lieferantenentwicklung fordert und gleich-
zeitig den Aufbau eines ganzheitlichen Komplexitatsmanagements zur Optimierung des
Komplexitatsniveaus im Unternehmen unterstutzt. Durch die Anwendung des Modellkon-
zeptes auf Basis eines selbstlernenden KNN kdnnen innerhalb der Beschaffung somit
Kosten reduziert werden (vgl. Schulze-Horn et al. 2020, S.624).

Weiterhin kann angemerkt werden, dass die von WYNSTRA ET AL. (2003, S.69) ge-
nannten drei Rollen des Beschaffers zur Zielerreichung der Beschaffungsfunktion integ-
rativ durch das Modell abgebildet werden: erstens die rationale Rolle zur Sicherung der
eigenen Wettbewerbsposition durch Generierung von Kosteneinsparungen, zweitens die
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strukturierende Rolle durch Ausgestaltung des Lieferantenportfolios und drittens die ent-
wickelnde Rolle durch Harmonisierung der produktorientierten Entwicklungstendenzen
mit der Entwicklung potentieller Lieferanten.

Zusammenfassend sehen HOFMANN & STAIGER (2020, S.2) in der Anwendung intelli-
genter Systeme die Erschliefung enormer Potentiale flr zukinftige Revolutionen in der
Beschaffung. Hier liefert die Arbeit durch die Konzeption des dynamisierten, selbstlernen-
den Modells einen wichtigen Forschungsbeitrag fur Theorie und Praxis.
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7. Zusammenfassende Schlussbetrachtung und Ausblick
71 Meilensteine des Forschungsprozesses und Darlegung zentraler Ergeb-
nisse

Um eine strukturierte Darlegung der elementaren Meilensteine des Forschungsprozes-
ses sowie der zentralen Ergebnisse der Forschungsarbeit zu gewahrleisten, wird das Ka-
pitel anhand der drei grundlegenden Forschungsfragen strukturiert.

Grundvoraussetzung fur einen effizienten sowie problemlésungsorientierten Forschungs-
prozess bei der Beantwortung der Forschungsfragen ist die detaillierte Darlegung des
Untersuchungsbereichs und die Vermittlung themenrelevanter Grundlagen. Die Einbet-
tung der Arbeit in einen Bezugsrahmen sowie die Erlduterung wichtiger Begrifflichkeiten
liefern dem Wissenschaftler eine unterstitzende Ordnungsfunktion und erzeugen beim
Autor und Leser ein einheitliches Grundverstandnis.

Hierzu wurden in Abschnitt 2 die fur die Beantwortung der Forschungsfragen relevanten
Themenschwerpunkte Komplexitat, modularer Baukasten und Beschaffung herausgear-
beitet und sachlogisch miteinander verknupft.

Am Beispiel der Automobilindustrie konnte gezeigt werden, dass Unternehmen heutzu-
tage mit einem steigenden Komplexitatsniveau und einem Zwang zur Reduzierung des
eigenen Kostenniveaus konfrontiert sind, um dem steigenden Wettbewerbsdruck stand-
halten zu konnen. KALUZA UND BLECKER (2005, S.19) fuhren hierzu zusammenfas-
send aus: ,Der Erfolg eines Unternehmens hangt heute davon ab, ob es Veranderungen
in seinem Umfeld frihzeitig erkennt und in seinem Wettbewerbsverhalten rechtzeitig be-
rucksichtigt.“ Dieser Sachverhalt ist heute genauso gultig wie im Jahr 2005.

Vor allem die Implementierung modularer Baukasten und die damit verbundene Realisie-
rung positiver Modularisierungseffekte durch die Reduktion der internen Varietat kdnnen
in hohem Mal} dazu beitragen, das omniprasente Problem einer kosteneffizienten Pro-
duktvielfalt zu 16sen und gleichzeitig die Herausforderungen im Umgang mit Komplexitat
erfolgreich zu meistern.

Es wurde weiterhin dargelegt, dass durch die voranschreitende Reduzierung der Wert-
schopfungstiefe der Wertbeitrag der Beschaffung fir den Unternehmenserfolg stetig an
Bedeutung gewinnt. Durch strategische Entscheidungen hinsichtlich einer skaleneffekt-
bezogenen Kostenoptimierung liefert die Beschaffung einen wichtigen Beitrag zur Ren-
tabilitat eines Unternehmens und tragt damit zu dessen Wettbewerbsfahigkeit bei. Das
Ziel der Beschaffung muss in einer komplexitatsoptimalen Ausgestaltung der Beschaf-
fungsstrategie liegen, die die unternehmerischen Erfolgsfaktoren Kosten, Qualitat, Zeit,
Flexibilitat und Risiko zur Erhaltung und Verbesserung der eigenen Wettbewerbsfahigkeit
ganzheitlich integriert.
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Angesichts einer stetig steigenden Komplexitat und eines zunehmenden Kostendrucks
ist es fur ein Unternehmen im Allgemeinen und den Funktionsbereich der Beschaffung
im Besonderen zwingend erforderlich Strategien zu entwickeln, die es erlauben, sich an
dynamisch veranderliche Rahmenbedingungen anzupassen. Grundvoraussetzung hier-
fur ist die Existenz geeigneter unternehmensinterner Steuerungs- und Analysemodelle.

Genau hier setzt die Grundidee der Arbeit mit der Konzeption eines anwendungsorien-
tierten Entscheidungsmodells an. Mit der fokussierten Betrachtung beschaffungsrelevan-
ter Einflussfaktoren und deren Integration in ein dynamisches Entscheidungsmodell lie-
fert diese Arbeit einen entscheidenden Beitrag fur die kostenorientierte Prognose strate-
gischer Beschaffungsentscheidungen.

Die elementaren Meilensteine des Konzeptionsprozesses spiegeln sich in den in Ab-
schnitt 1 aus dem aufgezeigten Forschungsbedarf abgeleiteten Forschungsfragen wider.
Daher werden, wie bereits einleitend ausgefihrt, sowohl der gewahlte Forschungspro-
zess als auch die hieraus abgeleiteten Forschungsergebnisse nachfolgenden kontextbe-
zogen zur betreffenden Forschungsfrage abgehandelt.

F1: Welches sind die beschaffungsrelevanten Gestaltungsvariablen fur
das Entscheidungsmodell aus Sicht von Wissenschaft und Praxis?

Erster Prozessschritt der Identifikation relevanter Modellvariablen stellte in Abschnitt 3
die Durchfuhrung einer Literaturrecherche dar. Basierend auf der Anwendung eines drei-
dimensionalen Analyseansatzes wurden in der Wissenschaft behandelte Komplexitats-
treiber und Modularisierungseffekte identifiziert und durch Anwendung eines idealisierten
Modells der innerbetrieblichen Wertschopfungskette wirkungslogisch verknupft. Dies er-
moglicht die ganzheitliche Betrachtung und Bewertung der komplexitatsoptimierenden
Wirkung modularer Baukasten unter Berucksichtigung der inkludierten Wechselwirkung
zwischen Komplexitatstreibern und Modularisierungseffekten. Durch das so aufgebaute
Konstrukt war es mdglich, die Themenschwerpunkte Komplexitat und Modularisierung in
einem integrativen Modellansatz zu konsolidieren.

Es wurde weiterhin ausgefuhrt, dass zur Ableitung optimaler strategischer Entscheidun-
gen die ganzheitliche Betrachtung der innerbetrieblichen Wertschdpfungskette und somit
die Einbeziehung samtlicher Funktionsbereiche in den Prozess der Entscheidungsfin-
dung erforderlich ist.

Im Rahmen der Literaturrecherche hat sich jedoch gezeigt, dass ein solcher ganzheitli-
cher Betrachtungsansatz in den untersuchten Arbeiten nicht vollumfanglich zu finden ist.
Vielmehr konnte herausgearbeitet werden, dass sich bspw. viele Arbeiten bei der Unter-
suchung der modularen Effektwirkung primar mit dem Einsatz der Modulstrategie als An-
satz der entwicklungsorientierten Produktstrukturierung befassen.
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Es konnte festgestellt werden, dass die Beschaffung entgegen dem hohen Wertbeitrag
zum Unternehmenserfolg in aktuellen wissenschaftlichen Arbeiten unzureichende Be-
achtung findet. Ein wichtiger Forschungsbeitrag dieser Arbeit liegt somit in der fokussier-
ten beschaffungsspezifischen Eruierung der beschriebenen Wirkungszusammenhange,
um durch die Erweiterung einer Beschaffungskomponente wichtige Erkenntnisse hin-
sichtlich eines ganzheitlichen Betrachtungsansatzes ableiten zu kénnen.

Hierzu wurden entsprechend dem gewahlten anwendungsorientierten Forschungsansatz
in Abschnitt 4 die aus der Literatur extrahierten beschaffungsspezifischen Komplexitats-
treiber und Modularisierungseffekte hinsichtlich ihrer Praxisrelevanz explorativ unter-
sucht. Mithilfe der Durchfuhrung semi-strukturierter Experteninterviews und deren praxis-
fokussierte Analyse konnten die aus den theoriegeleiteten Uberlegungen deduktiv abge-
leiteten EinflussgréfRen induktiv weiterentwickelt werden.

Die Analyse hat verdeutlicht, dass die in der Wissenschaft diskutierten Problemstellungen
in hohem Mal} auch von den Experten als aktuelle Handlungsbedarfe im Umgang mit
Komplexitat und modularen Baukasten in der Praxis verstanden werden. Gleichzeitig
konnte im Rahmen der Analyse aufgezeigt werden, dass aufgrund der fehlenden Kennt-
nis Uber die Kausalitatszusammenhange zwischen den identifizierten EinflussgroRen und
deren eingeschrankte Quantifizierbarkeit Uber die Wirtschaftlichkeit modularer Baukas-
ten sowie deren Komplexitatswirkung auf die Beschaffung kaum eine belastbare Aussage
moglich ist.

Resultierend hieraus ruckte im weiterfUhrenden Forschungsprozess die Beantwortung
der Forschungsfrage F2 in den Fokus.

F2: In welchen Wirkungszusammenhangen stehen die identifizierten Mo-
dellvariablen zueinander?

Zur Uberwindung der aufgezeigten Forschungsliicke tiber die unzureichende Kenntnis
der Wirkungszusammenhange wurde flir die Modellkonzeptionierung ein Ansatz auf Ba-
sis eines KNN gewahilt.

Die Vorteilhaftigkeit dieses Forschungsansatzes fur die dargelegte Problemstellung liegt
darin begrindet, dass auch ohne die Kenntnis der mathematischen Funktion zur Trans-
formation der INPUT- in die OUTPUT-Werte KNN in der Lage sind, die inkludierten Wir-
kungsbeziehungen anhand sachlogischer Verknupfungen zu approximieren. Die hierfir
genutzten Operationen orientieren sich an den neuronalen Verknupfungsmustern des
menschlichen Gehirns. Damit ist es KNN im Gegensatz zu statischen Modellen moglich,
sich flexibel an wechselnde Rahmenbedingungen oder neue Problemstellungen anzu-
passen. Diese inkludierte Flexibilitat ist vor allem vor dem Hintergrund der Praxisanwen-
dung ein Herausstellungsmerkmal des aufgezeigten Prozesses der Modellkonzeption.
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Der Konzeptionierungsprozess des strategischen Entscheidungsmodells erfolgte in meh-
reren Prozessstufen, wobei die anfangliche Herausforderung in der Ableitung eines ge-
eigneten Kennzahlensystems zur Verdichtung und Transformation der in der Literatur-
recherche und Praxisanalyse identifizierten Einflussfaktoren zu Modellkennzahlen lag.
Basierend auf dem entwickelten Kennzahlensystem mit funf Gestaltung-, einer Ord-
nungs- und zwei Erfolgsvariablen wurden anschlieRend unter Berlcksichtigung der inklu-
dierten sachlogischen Verknlipfung der Modellvariablen das Strukturmodell des KNN in
Form eines Pfaddiagramms erarbeitet sowie geeignete Parameter fur das Anlernen des
Netzes definiert.

Unter Anwendung der Simulationssoftware MemBrain und Einbeziehung unternehmens-
bezogener datenbankbasierter Sekundardaten stellte das anschlielRende Netztraining
den finalen Schritt des Konzeptionierungsprozesses dar. Dabei erschien es sinnvoll, sich
nicht auf ein einziges Netz zu beschranken, sondern unterschiedliche externe und in-
terne Netztypologien vergleichend gegenuberzustellen.

Als Ergebnis des Netztrainings konnte festgestellt werden, dass ein Netz der Strukturva-
riante B mit zwolf verdeckten Neuronen (6x6) und Logistischer Aktivierungsfunktion be-
zogen auf das Anwendungsbeispiel das am besten geeignetste Netz (Minimum der Feh-
lerfunktion) darstellt. Die Arbeit bestatigt somit den bereits in der Theorie zu den KNN
erwahnten Sachverhalt, dass die Vorteilhaftigkeit der jeweiligen Kombinatorik aus inter-
ner und externer Netztopologie in Abhangigkeit der Problemstellung zu betrachten ist.

Die zusammenfassende Ergebnisanalyse des Konzeptionsprozesses hat gezeigt, dass
zwischen den im Modell berlcksichtigten Gestaltungsvariablen markante Unterschiede
in deren Wirkungsintensitat auf die Erfolgsvariablen existieren.

Die Untersuchung der Wirkungsintensitat anhand der aufsummierten Kantengewichte in
Anlehnung an den Ansatz des kritischen Pfads ergab, dass die Hohe der Investitionen
(Invest) primar von der Anzahl nominierter Lieferanten (AnzLief), der Anzahl an Produk-
tionsstandorten des Lieferanten (AnzProdOrtLief) und der Werkstoffgruppe (WstGr) be-
stimmt wird.

Bezogen auf die Erfolgsvariable der direkten bauteilbezogenen Einzelkosten (A-Preis)
wurde festgestellt, dass das Vergabevolumen (BedQuo) den mit Abstand grof3ten Wir-
kungseffekt besitzt. In Analogie zu den Investitionen gehoren auch bei den Einzelkosten
die Anzahl der Lieferanten (AnzLief) sowie deren Anzahl an Produktionsstandorten (Anz-
ProdOrtLief) zur Gruppe der drei Gestaltungsvariablen mit der hdchsten gewichtsbasier-
ten Wirkungsintensitat, die im Rahmen strategischer Entscheidungen hinsichtlich ihrer
Kosten- und Komplexitatswirkung intensiv diskutiert werden sollten.

Im Gegensatz dazu wurde durch die Ergebnisse des Netztrainings aufgezeigt, dass sich
die in der Theorie- und Praxisanalyse herausgearbeitete hohe Komplexitatswirkung der
Modellvariable Teilenummernanzahl (AnzTnr) nicht in ahnlicher Intensitat auch in der
Kostenwirkung widerspiegelt.
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Aufgrund einer simultanen Kosten- und Komplexitatswirkung ist zu betonen, dass weni-
ger dominante Gestaltungsvariablen keineswegs vernachlassigbar sind. Um belastbare
strategische Entscheidungen ableiten zu kdnnen, muss die Anwendung des Entschei-
dungsmodells im Kontext einer ganzheitlichen Betrachtung samtlicher Gestaltungsvari-
ablen erfolgen.

Welche unterstitzenden Erkenntnisse hinsichtlich beschaffungsstrategischer Entschei-
dungen aus der Anwendung des Modellkonzeptes abgeleitet werden kdnnen, stand im
Betrachtungsfokus des weiterfihrenden Forschungsprozesses und spiegelt sich inhalt-
lich in der dritten Forschungsfrage wider.

F3: Welche Handlungsempfehlungen lassen sich hinsichtlich einer kom-
plexitatsoptimierenden Ausrichtung der Beschaffungsstrategie aus
den gewonnenen Erkenntnissen ableiten?

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wurde das konzipierte Entscheidungsmodell be-
zuglich seiner Praxistauglichkeit in Form einer Pilotanwendung am Beispiel des Modula-
ren Querbaukastens des Volkswagen Konzerns untersucht. Hierzu wurden durch die
exemplarische Modifizierung eines Faktorensets bekannter Gestaltungsvariablen zehn
Szenarien aufgebaut und fur zwei frei definierte Systemzustande der prozentualen Ver-
anderung von +/- 25% und +/- 50% untersucht. Anhand der nachgelagerten Ergeb-
nisanalyse konnte die Funktionsfahigkeit des Entscheidungsmodells argumentativ nach-
gewiesen werden.

Gleichzeitig konnten durch die erzielten Erkenntnisse der demonstrativen Anwendung
praxisrelevante Implikationen in Form von beschaffungsstrategischen Handlungsemp-
fehlungen extrahiert werden. Die abgeleiteten Handlungsempfehlungen sind nachfolgend
nochmals in einer inhaltlich komprimierten Form aufgelistet:

1) Eine singulare Erhéhung des Vergabevolumens liefert keine beschaffungsstrate-
gisch optimale Losung. Vielmehr sollte stets auch die Reduzierung der Varianz
vorangetrieben werden, um im Sinne eines ganzheitlichen Ansatzes sowohl das
Komplexitats- als auch das Kostenniveau zu optimieren.

2) Eine Erhdhung der Varianz sollte nur in Kombination mit einer Volumenerhéhung
umgesetzt werden, um das Kompensationspotential des kostenminimierenden
Volumeneffekts gegenuber dem kostenerhohenden Varianzeffekt zu nutzen und
somit negative Kosteneffekte zu vermeiden.

3) Eine Volumenreduzierung sollte mit einer gleichzeitigen Absenkung der Varianz
einhergehen, um die negative Kostenwirkung des Volumeneffekts mdglichst durch
positive Varianzeffekte zu minimieren.

4) Bei einer Volumenreduzierung konnen durch eine wettbewerbsfordernde Mehrlie-
ferantenstrategie Kostenvorteile generiert werden.
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Zusammenfassend kann somit konstatiert werden, dass der erwartete Nutzenbeitrag des
Entscheidungsmodells bestatigt werden konnte.

Wie bereits ausgefuhrt, liegt der theoretische Nutzenbeitrag in der Erweiterung der vor-
rangig produktorientierten Sichtweise um eine Beschaffungsperspektive. Durch die un-
tersuchten Wechselwirkungen zwischen den Themenschwerpunkten Komplexitat, modu-
larem Baukasten und Beschaffung sowie deren integrative Zusammenfuhrung in ein Mo-
dellkonzept liefert diese Arbeit einen wichtigen Beitrag fur eine ganzheitliche Beurteilung
der Wirtschaftlichkeit modularer Baukasten. Die in der Einleitung der Arbeit formulierte
Forschungslicke konnte somit reduziert werden.

Den praktischen Nutzenbeitrag stellt die anwendungsorientierte Entwicklung eines dyna-
mischen Modellkonzeptes zur Nutzung als beschaffungsstrategische Entscheidungshilfe
dar, um durch das verbesserte Verstandnis existierender Wechselwirkungen komplexi-
tats- und kostenfokussierte Optimierungen zu erzielen. Damit unterstitzt das Entschei-
dungsmodell den Aufbau eines ganzheitlichen Komplexitatsmanagements und hilft dabei,
den in der Praxis existierenden Zielkonflikt zwischen einer verstarkten Nutzung von Ska-
leneffekten und einer Zunahme von Komplexitat aufzuldsen.

Zum Abschluss des Kapitels wird beurteilt, inwieweit die dargelegten zentralen Ergeb-
nisse dieser Arbeit den wissenschaftlichen Anspruch nach Allgemeingultig erfullen.
Erstens unterstitzt das gewahlte Forschungsdesign, die sequenzielle Abfolge von quali-
tativer und quantitativer Forschungsmethodik, die intersubjektive Nachvollziehbarkeit und
Uberprifbarkeit des gesamten Forschungsprozesses (vgl. Mayring 2001, S.12).
Zweitens wurden Methodiken hinsichtlich ihrer Eignung zur Sicherstellung eines objekti-
ven und validen Forschungsprozesses ausgewahlt und begriindend dargelegt. Es kann
folglich konstatiert werden, dass die erzielten Ergebnisse ein hohes Mal3 an Unabhan-
gigkeit von der Person des Wissenschaftlers selbst aufweisen. Gleichzeitig wurde die
Validitat Gber die Erflllung der urspringlich vorgesehen Zweckbestimmung des Modells
sowie die Sachlogik und Glaubwirdigkeit der Ergebnisse nachgewiesen.

Drittens ist positiv hervorzuheben, dass trotz der starken Fokussierung auf die Automo-
bilbranche und Beschaffung die im Rahmen der Arbeit erzielten Erkenntnisse sowie das
entwickelte Konzept mit wenigen Modifikationen auch auf andere Branchen bzw. Funkti-
onsbereiche des Unternehmens transferiert werden kénnen. Weiterhin sind die aus der
Pilotanwendung erarbeiteten Ergebnisse und abgeleiteten Handlungsempfehlungen mit-
nichten auf die Anwendung modularer Baukasten beschrankt, sondern liefern allgemein-
gultige Erkenntnisbeitrage fur beschaffungsstrategische Entscheidungen.

Die thematische Fokussierung sowie die prozessuale Abfolge der gewahlten For-
schungsmethodik stellen somit keine Limitation des Blickwinkels dar und stehen dem
wissenschaftlichen Anspruch der Allgemeingultigkeit nicht entgegen.

Einzig die Entscheidung zur Anwendung von KNN als heuristisches Modellkonzept flhrt
zu einer eingeschrankten Reliabilitat. Als Ursache wurde angeflihrt, dass verschiedene
Lernprozesse eines KNN unter gleichen Randbedingungen zwar ahnliche aber keine
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identischen Ergebnisse liefern. Die hieraus resultierende Limitation bezogen auf die All-
gemeingultigkeit der Erkenntnisse wird im nachfolgenden Kapitel erortert.

7.2 Kritische Wirdigung bestehender Limitationen

Die Feststellung moglicher Limitationen einer Forschungsarbeit stellt einen wichtigen
Baustein im Forschungsprozess dar, da aus einer bestehenden Limitation gleichzeitig
weiterfuhrender Forschungsbedarf ableitbar ist.

Eine Limitation kann dann als existent angenommen werden, wenn Forschungsfragen
und die damit einhergehenden Forschungsziele durch den Forschungsprozess nicht voll-
umfanglich beantwortet bzw. erfullt werden konnten.

Diesem Verstandnis entsprechend erfolgt das Aufzeigen bestehender Limitationen durch
die Bestimmung des Zielerreichungsgrades der in Kapitel 1.3 dargelegten Teilziele dieser
Arbeit. Hierzu wurde in Tabelle 27 die gewahlte tabellarische Darstellung zur Detaillierung
der Forschungsziele modifiziert und um einen subjektiv abgeschatzten prozentualen Zie-
lerreichungsgrad erganzt.

Inhalt Zielerreichungsgrad
W
"
g 1. Teilziel Aufzeigen des Spannungsfeldes zwischen Komplexitat, Modularem Baukasten und Beschaffung| erfallt (100%)
‘% 2. Teilziel Erarbeitung einer Ubersicht beschaffungsrelevanter Komplexitatstreiber annahernd erfillt (95%)
2| 3. Teilziel Erarbeitung einer Ubersicht beschaffungsrelevanter Modularisierungseffekte annahernd erfallt (95%)
2| 4 Teilziel Ableitung eines Kennzahlensystems als Basis fir die Modellkonzeption erfillt (100%)
a 5. Teilziel Aufzeigen der Wirkungszusammenhange der Modellvariablen mit Einschrankung erfillt (90%)
LE 6. Teilziel Ableitung von Handlungsempfehlungen fir eine optimierte Beschaffungsstrategie mit Einschrankung erfillt (90%)

Tabelle 27: Zielerreichungsgrad gesetzter Forschungsziele

Die Abstriche in der Zielerreichung der Teilziele 2 und 3 kdnnen mit der kritischen Hin-
terfragung begrindet werden, dass eine vollumfangliche Identifizierung modellrelevanter
EinflussgréfRen nicht garantiert werden kann. So besteht trotz der intensiv und systema-
tisch durchgefuhrten Literaturrecherche die Moéglichkeit, dass wichtige themenrelevante
Arbeiten unberucksichtigt geblieben sind. In Analogie kann argumentiert werden, dass im
Rahmen der durchgefihrten Praxisanalyse durch die angewendete Sampling-Strategie
wichtige Experten nicht interviewt wurden bzw. die angefihrte theoretischen Sattigung
als Abbruchkriterium zur Durchfihrung weiterer Interviews die Exploration zusatzlicher
wichtiger Erkenntnisse verhinderte. Auch wenn die getroffenen Entscheidungen hinsicht-
lich der gewahlten Forschungsmethodik stets begrundend dargelegt wurden, besteht
dennoch die Moglichkeit einer limitierten Aussagekraft, auch wenn diese als gering ein-
zuschatzen ist.

Die Limitation der Arbeit bezogen auf Teilziel 5 besitzt ihren Ursprung in der Entschei-
dung, die Modellkonzeptionierung auf Basis eines KNN durchzufuhren. Im Detail konnten
drei limitierende Faktoren identifiziert werden.
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Erstens haben die Ausfihrungen in Abschnitt 5 gezeigt, dass KNN bezogen auf die
Exaktheit der prognostizierten Werte im Vergleich zu rein mathematischen Optimierungs-
ansatzen Einschrankungen in der Ergebnisgute aufweisen, da die identifizierten Wir-
kungszusammenhange Uber ein heuristisches Naherungsverfahren bestimmt werden.
Zweitens mussen die im Rahmen des entwickelten Kennzahlensystems bertcksichtigten
Einflussfaktoren, entsprechend der Einordnung von KNN in die Klasse mathematisch-
statistischer Verfahren, zwingend quantifizierbar sein. Die ausschlielRliche Betrachtung
quantifizierbarer Einflussfaktoren kann somit als weitere Limitation angesehen werden,
da auch nicht-quantifizierbare Faktoren in hohem Mal} Einfluss auf die Kostenstruktur
eines Unternehmens besitzen konnen (vgl. Kersten et al. 2011, S.24).

Drittens wurde ausgefuhrt, dass die Replikationsfahigkeit der erzielten Ergebnisse und
deren Aussagefahigkeit von der gewahlten Netztopologie, den festgelegten Netzparame-
tern sowie der Qualitat, Quantitat und Prasentationsreihenfolge der Datensatze abhangig
sind. Bereits eine geringfugige Abweichung der Lernparameter, initialisierten Startge-
wichte und Zufallsauswahl der Trainingsdaten kdnnen zu geanderten Parameterschat-
zungen (Gewichte) des Netzes fuhren und die Replikationsfahigkeit einschranken (vgl.
Zander 2001, S.225f.).

Auch wenn die Teilziele 5 und 6 eine enge inhaltliche Verknupfung aufweisen, resultiert
die Limitation der Zielerreichung bezogen auf das Teilziel 6 nicht aus dem gewahlten
Konzeptionierungsprozess auf Basis eines KNN direkt, sondern aus den festgelegten
Pramissen im Rahmen der Pilotanwendung. Die bewusste Entscheidung, die Pilotanwen-
dung in Form einer qualitativen Einzelfallbetrachtung fiur eine spezifische Werkstoff-
gruppe (WstGr) mit einer beschrankten Anzahl exemplarisch definierter Szenarien durch-
zufuhren, lasst die Frage unbeantwortet, ob das Modellverhalten fur eine alternative
WstGr oder anderweitig modifizierte Szenarien ahnliche oder abweichende Ergebnisse
liefern wirde. Somit muss konstatiert werden, dass die formulierten Handlungsempfeh-
lungen in Teilaspekten bzgl. ihrer Allgemeingultigkeit moglicherweise limitiert sind.

Zusammenfassend ist damit festzuhalten, dass einige Teilaspekte der anfanglichen Ziel-
stellung nicht zuletzt auch aufgrund der gewahlten Betrachtungstiefe unbeantwortet blei-
ben.

7.3 Weiterfuhrender Forschungsbedarf

Da sich aus einer Limitation argumentativ stets auch ein neuer Forschungsbedarf ablei-
ten Iasst, sollen am Ende dieser Arbeit die in Kapitel 7.2 dargelegten Limitationen dazu
genutzt werden, Denkanstdle fur weiterflihrende themenverwandte Forschungsarbeiten
aufzuzeigen. Die aufgezeigten Limitationen dieser Arbeit sind somit nicht zwingend ne-
gativ zu bewerten, sondern fordern in einer positiven Art und Weise gleichzeitig den wis-
senschaftlichen Fortschritt.
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Innerhalb des Analyseprozesses wurde aufgezeigt, dass sowohl Modularisierungseffekte
als auch Komplexitatstreiber unternehmensweit wirken, wobei die Intensitat inrer Wirkung
bereichsspezifisch unterschiedlich ausfallt (vgl. Persson 2004, S.36). Aufgrund des ho-
hen Korrelationsgrades zwischen den einzelnen EinflussgroRen und deren bereichsiber-
greifender Wirkung ist eine separierte funktionsspezifische Betrachtung flr eine optimie-
rende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung suboptimal. Dieser Sachverhalt wird in Theorie und
Praxis gleichermal3en bewertet.

LFunktionsspezifisches Optimieren fiihrt leider nicht zum gesamtbetrieblichen
Optimum*“ (Adam & Johannwille 1998, S.10).

,Ein Gesamtoptimum wirtschaftlicher Natur finden wir nur dann, wenn die verschie-
denen Aspekte von der Produktion, vom After Sales, von der Entwicklung, von der Be-
schaffungsseite her, auch von der Q-Seite so in ein Gesamtwerk einflieBen kbnnen, dass
eben nicht singulére Optima dazu fiihren, dass man andere Aspekte aulenvorldsst und
damit eben das globale Optimum nicht erwischt“ (Experte S).

Folglich muss das Ziel zukUnftig noch verstarkter in der ganzheitlichen Modellintegration
aller Funktionsbereiche der innerbetrieblichen Wertschopfung liegen. Strategische Ent-
scheidungen bzgl. des optimalen Komplexitats- und Kostenniveaus durfen sich nicht auf
einzelne Funktionsbereiche beschranken, sondern erfordern eine konsequente Abstim-
mung zwischen allen Funktionsbereichen des Unternehmens (vgl. Dehnen 2004, S.198f.)

Genau hier liegt der grole Mehrwert dieser Arbeit fur nachfolgende Forschungsaktivita-
ten begriindet, namlich die Ubertragung des entwickelten Modellkonzeptes auf Basis
kUnstlicher Intelligenz auf andere Funktionsbereiche (vgl. Schulze-Horn et al. 2020,
S.633) sowie die Kopplung mehrerer KNN zur Schaffung eines ganzheitlichen Ansatzes
fur das Gesamtunternehmen (vgl. Abbildung 70).

Unternehmen

Fokus der Arbeit

Entwicklung Produktion Vertrieb

& Design >> Beschaffung > & Logistik > & After Sales >
Q

. o) K 27 SRRZAS [RQRESS

Abbildung 70: Funktionsbereichsiibergreifende Kopplung des Entscheidungsmodells
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Kohlhase (1997, S.155)
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Damit wird ein von KOHLHASE (1997, S.154ff.) vorgestellter potentieller Ansatz, der die
Kombinatorik mehrerer KNN zur Kostenprognose unterschiedlicher Kostenarten als po-
tentiellen Forschungsbedarf aufgezeigt hat, revitalisiert und auf die abgehandelte The-
matik dieser Arbeit Ubertragen. Die aus der Untersuchung einer Kopplung einzelner funk-
tionsbereichsspezifischer Entscheidungsmodelle zu realisierenden Optimierungspotenti-
ale werden als hoch eingeschatzt.

Es besteht aulerdem weiterfUhrender Forschungsbedarf in der Prifung, inwieweit das
Modell durch bisher nicht berlcksichtigte Einflussgrofen sinnvoll erganzt sowie die
Netztopologie und Lernparameter modifiziert werden konnen, um die Aussagewirkung
des Entscheidungsmodells und dessen Ergebnisgute weiter zu optimieren.

Daneben konnte ein vielversprechender Forschungsansatz in der Integration qualitativer
Modellvariablen liegen, um deren Einfluss auf die Kostenstruktur eines Unternehmens zu
eruieren.

Weiterhin wurde die aktuelle Schwierigkeit einer unzureichenden Quantifizierbarkeit der
Komplexitatskosten thematisiert. Aktuell liefert das Modellkonzept keine quantifizierte
Aussage Uber die Auswirkung der strategischen Entscheidung auf das Komplexitatsni-
veau und damit auf die Anderungshdhe der inkludierten Komplexitatskosten. Auch hierzu
lassen sich bezogen auf eine verbesserte quantifizierbare Entscheidungsbasis interes-
sante Ansatze fur weitere Forschungsarbeiten ableiten, um zuklnftig dem geforderten
ganzheitlichen Ansatz der simultanen Betrachtung des optimalen Komplexitats- und Kos-
tenniveaus vollumfanglich zu entsprechen.

Als weiterer vielversprechender Forschungsansatz kann untersucht werden, inwieweit
die Modellergebnisse im Rahmen der Forschungsaktivitaten zum ,Preferred-Customer*-
Konzept im Hinblick auf die strategische Lieferantenentwicklung zur Steigerung der eige-
nen Kundenattraktivitat beim Lieferanten bei gleichzeitiger Generierung von Kostenpo-
tentialen integriert werden kdnnen (vgl. Schiele et al. 2011; Schiele et al. 2012). Zusam-
menfassend liefert diese Arbeit somit eine Vielzahl neuer DenkanstdRe und ebnet den
Weg fur zukunftige Forschungsarbeiten.

Zu guter Letzt ist ausblickend festzuhalten, dass trotz der im Rahmen dieser Arbeit bei
der Konzeption des Entscheidungsmodells angewendeten Beschaffungsfokussierung
das Konzept und der Entwicklungsprozess des Modells mit geringen Modifikationen auch
auf die weiteren Funktionsbereiche der innerbetrieblichen Wertschépfungskette Ubertrag-
bar sind. Darlber hinaus ist der Prozess der Modellkonzeption durch ein hohes Mal} an
Flexibilitdt charakterisiert und somit auch in anderen Wirtschaftsbranchen und nicht nur
in der Automobilindustrie einsetzbar.
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V. Anhang — Anschreiben und Interviewleitfaden

AutoUni

Betreff: Fromaotion _Modulstrategie in der Beschaffung®
Durchfiihrung konzerninterner Interviews zur
Identifizierung beschaffungsrelevanter Komplexitatstreiber
und deren Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit modularer Baukasten

Sehrgeehrte Damen undHerren,

die Implementierung modularer Baukasten wird in Wissenschaft und Praxis als
Lédsungsansatz zur Generierung von Einsparungspotenzialen und zur Reduzierungvon
FProduktkomplexitat diskutiet. Dennoch ist es derzeit aufgrund einer fehlenden
ganzheitlichen Betrachtung kaum mdaglich, eine Aussage (ber die Wirtschaftlichkeit
modularer Baukasten zu treffen. Um diese Lickezu schlieffen, wird im Rahmen eines
Fromotionsvorhabens der Beschaffung der Volkswagen AG, unter interner
Verantwortung von K-BM-B, in Kooperation mit der TU Hamburg-Harburg ein
strategisches  Entscheidungsmodell  fir die komplexitatskostenoptimierte
Implementierung modularer Baukasten aus Sicht der Beschaffung konzipiert. Um
dabei der Schnittstellenfunktion der Beschaffung gerecht zu werden, ist bei der
Modellentwicklung auch die Integration der Sichtweisen anderer Funktionsbereiche
von essenzieller Bedeutung.

Im Zuge dieses Worhabens stellt die Durchfihrung von Experteninterviews zur
|dentifizierung beschaffunagsrelevanter Einflussfakioren und Ableitung ihrer
Wirkungszusammenhange eine fundamentale VYoraussetzung fir die erfolgreiche
Implementierung des Entscheidungsmodells dar.

Die Interviews sind als persdnliches Gesprach konzipiert und sollen ein Zeitfenster van
1 Stunde nicht iberschreiten. Der sich im Anhangbefindliche Interviewleitfaden dient
derinhaltlichenAufarbeitung der Thematik in Vorbereitung auf das Interview. Dadurch
wird der Erkenntnisbeitrag gesteigert und der Zeitaufwand des Interviews reduziert. Es
besteht seitens des Interviewten jedoch keine Motwendigkeit der schriftlichen
Ausarbeitung, so dass der zeitliche Aufwand allein auf die Dauer des Interviews
beschrankt ist.

Fiir eine bessere Informationsauswertung wird ein digitaler Mitschnitt des Interviews
erstellt. Dies erfolgt jedoch nur mit ausdriicklicher Erlaubnis des Interviewpartners. Alle
Aussagen werden entsprechend der Datenschutzbestimmungen des Volkswagen
Konzerns anonymisiert, nur im Rahmen der Themenbearbeitung eingesetzt, nach
Abschluss datenschutzsicher vernichtet und nicht anderweitig verwendet.

Durch ihre tatkraftige Unterstitzung leisten Sie einen wichtigen Beitrag fir die
erfolgreiche Erstellung dieser Promotion und sichern Volkswagen dadurch zukinftig
einen wichtigen Wettbewerbsvorteil.

Mit freundlichen Griken

HoRK, HHK FOK
X X X

X X b
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INTERVIEWLEITFADEN

Ziel: ldentifizierung beschaffungsrelevanter Komplexitatstreiberund
deren Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit modularer Baukasten

Mame:

Abteilung:

Datum des Interviews:

Datenschutzbestimmungen! Digitaler Mittsc hnitt:

Alleim Rahmen dieses Interviews getatigten Aussagen unterliegen der Geheimhaktung
undwerden ausschliellich in anonymisieter Form weitervenvendet. Zusatzlich wird fiir
eine nachgelagerte Auswertung des Interviews ein Tonbandmittschnitt angefertigt.
Samtliche erhobene Daten werden nur im Rahmen der Themenbearbeitung
eingesetzt, nach Abschluss datenschutzsicher vernichtet und nicht anderweitig
verwendet.

Zusatzliche Bestimmungen:

Unter den oben genannten Bedingungen stimme Ich einem digitalen Mittschnitt
des Interviews zu.

[Unterschrft des Interviewten)
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Tétigkeits bereich

Gliederungspunkte | Themenschwerpunkt | Schwerpunkifragen
| Berufliche/thematische | O Wielange arbeiten Siein derAutomobilindustrie’im
Einleitung Erfahrungund Kaonzern/ inlhrerderzeitigen Position?

0 Bitte geben Sie einen kurzen Uberblick iiber Ihren
Tétigkeitsbereich.

O Inwelchem Verhiltnis stehen hierbei strategische und
operative Tdtigkeiten zueinander?

0 Wieschitzen Sie selbst |hren Erfahrungswert mit der

Thematik modulare Baukisten undioder Ko mpl exitdt

gin?

Il Begriffsverstindnis
Modularisierung- und subjektive
effekte und deren Wahrnehmung
Kennzahlen

O WiedefinierenSieden Begrnff  modularer
Baukasten®, Modul®, Moduarisierungsefekt™

O Was spricht aus IhrerSicht fir die Implementienung
modularer Baukdsten?

O WelcheVerdnderungen ergeben sichverglichen mit der
Plattformstrategie durch diesen
Implementierungsprozess
J firdas Unternehmen?

d fiir die Beschaffung?

0 WelchenEinfluss hat aus IhrerSicht die Beschaffung
auf die Gestaltung modularer Baukdsten?

O Istder Bedeutung der Beschaffung bei der Gestaltung
modularerBaukisten in ausreichendem Malk Rechnung
getragen?

|dentifizierung von
Modularisierngs-
effekten

O Welche (positiven' negativen) Mo dularisierungseffekie
sind Ihnen bekannt?

O Welche dieser Modularisierungseffekte habenvar allem
fiir die Beschaffung hohe Relevanz?

O Wieschitzen Sie die Beeinflussbarkeit dieser Effekte
durch die Beschaffung ein?

0 Gibtes Effekte, die auf die Beschaffungkaum einen

Einfluss haben?

Stellhebel fur die
kostenoptimierte
Gestaltung modularer
Bauk&sten

O Welchessind lhrer Meinung nach nutzbare Stellhebel
fir eine kostenoptimierte Gestatung modularer
Baukésten?

O Mitwelchen Stellnebeln |isst sich aus Sicht der
Beschaffungdie Baukastenstrukiur kostenorientiert
beeinflussen?

0 Welche Stellnebel werden zukiinftig fir die Beschaffung

an Relevanz gewinnen/ verlieren?
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Kennzahlenfir die
Quantifiziearkeit van
Modularisi erungs-
effekten

Werden die Poterziale derjeweiligen Effekte des
modularen Baukastens derzeit durch die Ermitiung
definierter Kennzahlen messbargemacht?

J Ja

J teilweise

O Mein

Wenn Ja, welche Kenrzahlen sind dies?

Lassen sich die genannten Kenrzahlen eindeutig einem
bestimmten Modularisierungs effekt zuordnen?
Wenn Mein oder teilweise, welche Kenrzahlen sollten
zur Quantifizierung des jeweiligen Mo dularisienungs-
effekts (zusitzlich) herangezogenwerden?

i
Komplexitat und
Komplexitdtstreiber

Begriffsverstindnis
und subjektive
Wahrnehmung

Was verstehen Sieunter dem Begriff  Komplexitét”,
LSomplexitdtstreiber”, Komplexitdtskosten™

Wodurch entsteht Komplexitdt?

Worin besteht fir Ihren Unternehm ensbereich die
Herausforderungim Umgang mit Komplexitdt?

Wie hat sich der Einfluss der Komplexititin denletzten
& Jahren verdndert?

Wie schitzen Sie das Komplexititskostenniveau

O innerhalbdesUntemehmens gin?

O innerhalbder Beschaffung ein?

Wie schitzen Sie den Komplexitits kostenverdauf durch
dielmplementierung modularer Baukdstenverglichen
mit der Plattfformstrategie ein?

Woran lassen sich die aufgezeigtenVerdnderungen
hinsichtlich der Komplexitit in derBeschaffung
ableiten?

Wird bei der Gestaltung modularer Baukésten ein
aktives Komplexitits management betrieben?

Welche Strategie des Komplexititsmanagements wird
bzw. sollte bei der Gestaltung modularer Baukdsten
Ihrer Meinung nachin lhrem Unternehmen primér
umgesetzt werden?

Welchen Einfluss haben modulare Baukéstenauf die
Komplexitdt und die Komplexitdtsk osten

O innerhalbdesUntemehmens?

O innerhalbder Beschaffung?

Welchen Einfluss hat die Komplexitdtsthematik bei der
Gestaltung modularer Baukdsten

O auf das Untermehmen?

auf die Beschaffung?
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Identifizierung von
Komplexitdtstreibern

Welche Komplexititstreiber gibt es undwo haben diese
ihren Ursprung?

Welche Komplexitdtstreiber haben vor allem fir die
Beschaffung hohe Relevanz?

Wie schédtzen Sie die Beinflussbarkeit dieser
Komplexititstreiber durch die Beschaffung ein?

Gibt es Komplexititstreiber, die auf die Beschaffung
kaum einen Einfluss haben?

Stellhebel fir die
Optimierung des
Komplexitdtsniveaus

Mitwelchen Stellhebelnlassen sich aus Sicht der
Beschaffung die Komplexititskosten beeinfluss en?
Welche dieser Stellhebel istlhrerMeinungnach auf die
Implementierung modularer Baukdsten zurdckzuflihren?
Welche Stellnebel werden zuklnftig aus Sicht der
BeschaffunganRelevanz gewinnen' verlieren?

Kennzahlenfir die
Quantifizierarkeit von
Komplexitdtstreibern

Werden die Auswirkungen der Komplexitit und die
daraus resultierenden Komplexitits kosten derzeit durch
Kennzahlen quantifiziet?

O Ja

O teilweise

O HMein

Wenn Ja, welche Kenrnzahlensind dies?

Lassen sichdie genannten Kennzahlen einem
bestimmten Komplexititstreiber zuordnen?

Wenn Nein oder teilweize, welche Kenrzahlen sollten
zur Quantifizierung des jeweiligen Komplexititstreibers
(zusdtzlich)herangezogenwerden?

v Ausblick
Schlussbetrachtung

Welches sind Ihre zukdnftigen Erwartungen hinsichitlich
der Implementierungund G estaltung modularer
Baukésten?

Welches sind Ihre zukdnftigen Erwartungen an die
Entwicklung der Komplexitit und die induzierten
Komplexititskosten?

Identifizierung bisher
nicht betrachteter
Aspekte

Welche sonstigen bisher nicht berlicksichtigten
Zusammenhdnge sind Ihrer Meinung nachwichtig fir
die Modellkorzeptionierung?

Welchessind ihreAnforderungen hinsichtlich der
praxisorentieten Anwendung an das Modell?

Gibt es lhrer Meinung nach relevante Aspekte, die
bislangindiesem Interview nicht ausreichend genuwg
diskutiert wurden?
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